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Kurzfassung

Bei der experimentellen Bewertung des Laufzeitverhaltens paralleler Anwendungen
hat sich besonders bei Message-Passinb Systemen die Untersuchung von Ereignis-
spuren als hilfreiche Methode etabliert.

Diese Arbeit beschreibt die programmierbare Umgebung EARL (Event Analysis
and Recognition L anguage) . welche durch ihre High-Level-Spuranalysespra .che eine
komfortable Plattform für die einfache und schnelle Erstellung neuer Werkzeuge zur
Analyse von Message-Passing-Ereignisspuren anbietet . Die Werkzeuge werden als
Skript in der von einem speziellen Spurformat unabhängigen EARL-Sprache verfaßt
und durch den EARL-Interpreter ausgeführt.

Als programmierbares Werkzeug ist EARL besonders geeignet zur automatischen
Identifikation von Leistungsengpässen, zur Progralnmvaliclierung und zur Berech-
nung von benutzerdefinierten Leistungsindizes . Ebenfalls wird die automatische
Durchführung von Meßreihen mit variierender Prozessoranzahl oder verschiedenen
Eingabedaten unterstützt . Ein hohes Maß an Flexibilität erlaubt die Berücksichti-
gung anwendungsspezifischer Gesichtspunkte bei den genannten Aufgaben.

Die Leistungsfähigkeit. von EARL resultiert vor allem aus der durch den Interpreter
realisierten abstrakten Sicht auf die Ereignisspur, wodurch die Identifikation kom-
plexer Ereignismuster wesentlich erleichtert wird.

Abstract

Using event. traces to analyze the runtime behavior of parallel applications is a well-
accepted technique, especially in the Gase of message passing systems.

This paper describes the programmable environment EARL (Event Analysis and
a`S,
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language	
its interpreter . EARL enables convenient ancl fast construction of new trace analysis
tools for message passing programs . The tools are written as scripts in the EARL
language, independently from a specific trace format, and are then executed by the
EAR.L Interpreter.

Because of its programma.bility, EARL is especia.llywell-suited for automatically
identifying bottlenecks, validating progrants, and calculating user-definecl perfor-
inance indices . Furthermore ; automa.ted execution of repeated measurements wich
varying number of processors or input data sets is supported . The high degree of fle-
xibility offered by EARL allows for analyzing user programs with respect to clomain-
or applica.tion-specific requirements.

Misch of EARL 's power comes from its very high-level abstraction of an event trace,
allowing for easy identification of complex event patterns .
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Einführung

a

	

LrJ srt® 'wL lg

Mit zunehmender Komplexität von Computeranwendungen steigt auch der Bedarf
an Rechenleistung . Vor allem die Simulation komplexer Systeme aus Natur . Technik
und Wirtschaft erfordern ein hohes Maß an Rechenkapazität . Aber auch andere
Anwendungen, z .B . aus den Bereichen Grafik und Kryptologie, machen in dieser
Hinsicht wachsende Ansprüche geltend. Es läßt sich jedoch auch der umgekehrte
Trend beobachtet, ; daß die Existenz von entsprechender CompIut•ertechnologie der
Entstehung neuer Anwendungsfelder Vorschub leistet.

Da der Leistungsfähigkeit einzelner Komponenten einer Rechenanlage technologi-
sche Grenzen gesetzt sind, kann eine wesentliche Leistungssteigerung nur durch die
Kopplung und gleichzeitige Verwendung mehrerer Komponenten erzielt werden . Aus
diesem Grunde ist die Nutzung von Parallelrechnern unabdingbare Voraussetzung
für die Gewinnung der erforderlichen Rechenleistung.

Neben der Entwicklung adäquater Algorithmen, der Konstruktion geeigneter Rech-
nerharrlware wirft die parallele Programmiertechnik noch vielfältige Fragen auf.
Trotz beachtlicher Errungenschaften auf diesem Gebiet ist u .a. die effiziente Im-
plementierung eines parallelen Algorithmus

1St vorCr allem
immer noch mit zahlreichen Problemen

behaftet . Eine wesentliche Ursache lleiii ii der im Vergleich zu sequentiel-
len Programmen weitaus schwächeren Vorhersagbarkeit des Laufzeitverhaltens zu
sehen. Diese resultiert aus der auch angesichts der Komplexität paralleler Rechner-
hardware bestehenden Schwierigkeit, das Zusammenwirken der parallelen Prozesse
zuverlässig zu modellieren . Die Folgen wichtiger Designentscheidungen können daher
oft erst nach Programmausführung richtig beurteilt werden. Zu diesem Zeitpunkt
müssen Korrekturen jedoch in der Regel mit sehr hohem Aufwand bezahlt werden.

Insgesamt ergibt sich das Bild eines inkrementellen Entwicklungsprozesses, bei dem
das Programm schrittweise in ständigen Wechsel . von experimenteller Beobachtung
und Modifikation des Quellcodes optimiert wird .
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1 .2. MOTIVATION

Um dem Prozeß des parallelen Software Engineerings an dieser Stelle nachhaltig zu
verbessern, d .h. die Häufigkeit solcher Schritte zu verringern . bedarf es neben einer
Weiterentwicklung der verwendeten Modelle einer reichhaltigen Unterstützung der
experimentellen Bewertung des Laufzeitverhaltens durch die Schaffung geeigneter
Werkzeuge zur Sammlung und Evaluation von Laufzeitdaten . In der Vergangenheit
wurden auf diesem Sektor bereits zahlreiche Fortschritte erzielt, dennoch kann dieses
Problem des Entwicklungsprozesses noch nicht als gelöst betrachtet werden.

Nachwievor ist nicht hinreichend klar. wie man systematisch, von den gemessenen
Laufzeitdaten ausgehend . Quellen unerwünschten Verhaltens im Programm geeignet
identifizieren kann.

1 .2 Motivation

Besonders bei Message Passing-Systernen hat sich Tracin.g als hilfreiche Methode
zur Beobachtung des Laufzeitverhaltens paralleler Anwendungen erwiesen . Dabei
werden zur Laufzeit relevante Ereignisse aufgezeichnet und in einer Ereignisspur
gesammelt . Diese kann nach Beendigung des Programms analysiert werden.

Gegenwärtig existiert eine Vielzahl mächtiger zumeist grafischer Spuranalysewerk-
zeuge wie z .B . VAMPIR. [4] . Upshot [15] , SIMPLE [23], Pahlo [25] und viele andere.
Keines jedoch löst alle der folgenden Probleme in zufriedenstellender Weise:

Die von Rechenmaschinen heutiger Größe und Geschwindigkeit produzierten
Ereignisspuren weisen häufig ein hohes Datenvolumen auf, wodurch sich ins-
besondere bei grafischen Werkzeugen die Lokalisierung relevanter Laufzeitab-
schnitte wie z .B . das Auffinden von Leistungsengpässen problematisch gestal-
tet . In der Regel wird die Ereignisspur als Ganzes eingelesen, und der Benutzer
kann das aufgezeichnete Verhalten anschließend im Rahmen eines interaktiven
Suchprozesses z .B . durch Zoomen analysieren . Diese Vorgehensweise ist er-
stens sehr zeitraubend und birgt zweitens die Gefahr, wichtige Informationen
zu übersehen. Eine Automatisierung dieses Prozesses wäre von Vorteil.

Im Extremfall kann die Spur vom Werkzeug aufgrund ihrer Größe allein aus
technischen Gründen nicht verarbeitet werden.

o Obwohl die Werkzeuge eine Vielzahl verschiedener Sichten auf die Ereignis-
spur gewähren, können selten anwendungsspezifische Informationen sichtbar
gemacht werden . Wissen über Aufbau und Struktur der Anwendung, welches
zur Steuerung des Analysevorgangs benutzt werden könnte, bleibt meistens
unberücksichtigt . Hier wäre ein sehr flexibles und einfach zu programmieren-
des Werkzeug erforderlich.

Dadurch wäre es auch möglich, neue Analyseverfahren prototypisch zu evaluie-
ren oder mit wenig Aufwand Werkzeuge für anwendungsspezifischen Gebrauch
zu erstellen .
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o Häufig möchte man Meßreihen durchführen, d .h . Laufzeitdaten in Abhängig-
keit von Konfiguration und/oder Eingabedaten ermitteln, wobei im äußersten
Fall die nächste Konfiguration erst durch das Ergebnis des letzten Ablaufs be-
stimmt wird . Neben der Möglichkeit, fremde Prozesse seitens des Werkzeugs
zu kontrollieren . wäre auch Unterstützung für vergleichende Analyse mehrerer
Ereignisspuren erforderlich.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine programmierbare Umgebung namens
KARL (Event Analysis a.nd Recognition Language) entwickelt, welche die einfache
Erstellung neuer Werkzeuge zur Analyse von Message-Passing-Ereignisspuren durch
das Schreiben von Skripten in einer High-Level-Spuranalysesprache ermöglicht . Die
Skripten können anschließend durch den EARL-Interpreter ausgeführt werden.

Eine kompakte Darstellung der wesentlichen Konzepte dieser Arbeit findet sich in
[29].

1 .

	

Inhalt

Nach dieser Einführung erfolgt in Kapitel 2 zunächst eine Beschreibung des Messa.ge-
Passin7 Programmiermodells sowie eine Darstellung von Tracing als Methode zur
experimentellen Untersuchung des Laufzeitverhaltens . Zeitgenössische Spuranaly-
sewerkzeuge werden vorgestellt . Nachdem in Kapitel 3 die Stuktrtr der EARL-
Umgebung skizziert worden ist, wird in Kapitel 4 das von der EARL-Sprache rea-
lisierte abstrakte Modell einer Message-Passing-Spur präsentiert, welches eine kom-
fortable Programmierung neuer Analysewerkzeuge gestattet . Eine Darstellung der
EARL-Interpreters mit Bemerkungen zu seiner Irnplementation findet sich schließ-
lich in Kapitel 5, während Kapitel 6 die vollständige Beschreibung der von EARL
angebotenen Spurana.lysesprache enthält . Die Demonstration der Fähigkeiten von
EARL anhand einiger Skriptbeispiele ist Gegenstand von Kapitel r. Das letzte Ka-
pitel faßt wesentliche Punkte zusammen und liefert einen Ausblick auf mögliche
7

-rwei sf.Pr31nQ' Pn und f' insa .t7.szenarien .
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Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel dient sowohl der Klärung notwendiger Begriffe als auch der Darstel-
lung des statns quo auf dem Gebiet dieser Arbeit.

Zunächst erfolgt eine Einführung in das Message-Passing Programmiermodell mit ei-
ner Abgrenzung von alternativen Modellen . Anschließend werden aktuelle Message-
Passing-Systeme vorgestellt . Wegen seiner mittlerweile erlangten Bedeutung wird
auf MPI [13] gesondert eingegangen, wodurch neben der exemplarischen Darstel-
lung eines Message-Pa.ssing Stistems die Erläuterung wichtiger Konzepte der Pro-
grammierung auf der Basis von Message-Passing stattfindet.

Weiterhin wird ein Abriß der experimentellen Bewertung paralleler Programme
durch die Bewertung paralleler Prozesse gegeben, und der Zusammenhang mit ana-
lytischen Methoden wird skizziert . Es folgt eine Darstellung der wichtigsten Ver-
fahren zur Gewinnung von Laufzeitdaten. Da sich die vorliegende Arbeit speziell
mit der Analyse von Ereignisspuren befaßt . wird die Tracing-Methode ausführlich
behandelt.

Im letzten Teil werden die gegenwärtig zur Analyse von Message-Passing-
E'.reignisspren eingesetzten \ T rl;~ eu ge klassifiziert. - nrl beschrieben .

	

_. .__. Beschrei-

bung

	

Beschrei-.__. b am ,, .. iv	~ .~..~~ . . .,~~	 nb~ ~ .~	 :__ .~~	 .~~__ .~_.__
bung stellt gleichzeitig den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit dar.

2J Message=Passing

Message-Pa.ssing ist heute eines der gebräuchlichsten parallelen Programmiermodel-
le, da es zur Lösung einer großen Klasse von Problemen geeignet, ist.

Ein paralleles Programmiermodell ist eine Menge von Abstraktionen, die dem Pro-
grammierer eine vereinfachte und transparente Sicht auf das parallele Computersy-
stem gewährt . Es beschreibt die grundsätzliche Art und Weise, wie Parallelität im
Programm ausgedrückt wird .
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Programmiermodelle existieren auf verschiedenen Ebenen . Die Implementation ei-
nes Modells kann selbst auf einem anderen Modell basieren, welches je nach Im-
plementation unterschiedlich sein kann . Genauso kann ein Programmiermodell auf
verschiedenen Hardwareplattformen realisiert sein.

2 .1 .1 Das Message®Passing®Programmier modell

Das Message-Passing-Modell ist gekennzeichnet durch eine Menge von Prozessen
mit lokalem Speicher, die durch das Versenden und Empfangen von Nachrichten
miteinander kommunizieren . Eine wesentliche Eigenschaft von Message-Passing be-
steht darin. daß auf beiden Seiten explizit Operationen zum Senden und Empfan-
gen erforderlich sind . um Daten vom lokalen Speicher eines Prozesses zum lokalen.
Speicher eines anderem zu transferieren . Man spricht auch von einen zwei .seitigcn

Kommunikationsschema.

Beim Message-Passing wird zwischen synchroner und a .syn.chroncr Kommunikation
unterschieden. Bei der synchronen Kommunikation müssen Sender und Empfänger
gleichzeitig am Nachrichtenaustausch teilnehmen . Ist einer der beiden Prozesse nicht
zur Kommunikation bereit, so wird der andere solange blockiert, bis der Partner be-
reit ist . Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß im allgemeinen kein Puffer benötigt
wird, aber auch den Nachteil . daß Wartezeiten durch Blockierung entstehen . Bei
der asynchronen Kommunikation hingegen darf der Sender die Nachricht senden,
gleichgültig, ob der Empfänger bereit ist oder nicht . Ebenfalls kann der Empfänger.
ohne blockiert zu werden, seine Empfangsbereitschaft signalisieren . Spezielle Ope-
rationen erlauben dann zu prüfen, ob der Nachrichtenaustauch stattgefunden hat.

Im Message-Passing-Modell ist das dynamische Erzeugen und Beenden von Prozes-
sen oder die Ausführung von mehreren Prozessen pro Prozessor nicht ausgeschlossen.
Einige Message-Passing-Systeme erzeugen jedoch zum Programmstart eine feste An-
zahl identischer Prozesse und verbieten die dynamische Erzeugung von Prozessen
während der Laufzeit.

_ .~!es sage-Passing

	

., ..~~~ . . .-System

	

Regel. .. .~

	

parallelen

	

rluchi-	 wb .. .

	

~ .,~ ..

	

werden. in r der ~ R..~,b

	

.111,
.T massiv

	

~IR."e. ..l1~~~ ..71P3~	

tekturen mit physikalisch verteiltem Speicher eingesetzt . Ebenfalls üblich ist die
Verwendung auf W ''orkstat..ion-Clustern.

Um den Begriff Message-Passing von anderen Programmiermodellen abzugrenzen,
seien im nächsten Unterabschnitt: drei alternative Modelle dargestellt.

2 .1 .2 Alternative Programmiermodelle

Datenparalleles Modell

Hierbei wird die Parallelität allein durch Datenstrukturen und die darauf ange-
wandten Operationen ausgedrückt . Strukturen wie z .B . Vektoren oder Matrizen,
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bestehend aus eine Vielzahl gleichartiger Elemente . werden so verknüpft, daß auf
jedem Element die gleiche Operation ausgeführt wird . Unter Berücksichtigung von
Datenabhängigkeiten können diese Operationen häufig parallel ausgeführt werden.
Die Parallelisierung dieser Operationen sowie die Partitionierung der zugehörigen
Daten wird vom Compiler vollzogen und geschieht in der Regel transparent fier den
Programmierer . Ein datenparalleles Programm hat also sehr viel Ahnlichkeit mit ei-
nem sequentiellen Programm . Der High. Performance For°tran. (HPF) Standard [21]
definiert einige Ergänzungen zu Fortran . welche einen Compiler bei der Partitionie-
rung der Daten unterstützen.

Shared 1V1feinory

Im Gegensatz zum datenparallelen Modell unterliegt der Parallelismus hier der direk-
ten Kontrolle durch den Programmierer . In diesem Modell greifen mehrere Threads
auf ein und denselben Aelreßraum zu . Der Zugriff auf von mehreren Threads mani-
pulierte Daten wird durch verschieden Synchronisationsmechanismen . wie z . B . Se-
maphoren, koordiniert . Manche Implementationen verbergen jedoch den expliziten
Gebrauch solcher Mechanismen.

Remote Meinory Operationen

Wie beim Message-Passing ist dieses Modell durch eine Menge von Prozessen mit

lokalem Speicher charakterisiert . Anders als beim Message-Passung jedoch . wo sowohl
der lokale als auch der entfernte Prozeß aktiv an der Kommunikation beteiligt sein
müssen, sowie im Gegensatz zum Shared-Memory-Modell . wo Prozesse auf Speicher
zugreifen ohne Kenntnis, ob sie auf Hardware-Ebene Kommunikation mit entferntem
Speicher auslösen, greift der lokale Prozeß zwar explizit durch spezielle get und
pul Operationen auf entfernten Speicher zu, jedoch ohne daß der dem entfernten
Speicher zugeordnete Prozeß dazu einen Beitrag leisten muß . Man spricht auch von
einem einseitigen Kommunikationsschema.

Gelegentlich wird dieses Modell gernein.-isam mit Message-Passing verwendet . MPI
2 .0 [22] z .B. unterstützt beide Modelle.

2 .2 Zeitgenössische Message=Passing S s eme

Die Menge der gegenwärtig genutzten Message-Passing-Systeme gliedert sich in die
Gruppe der proprietären Systeme einerseits und in die Gruppe der hardwareüber-
greifenden Message-Passing-Bibliotheken andererseits.

Proprietäre Systeme, wie z .B. NX von Intel [17], werden von den Rechnerherstellern
speziell für ihre eigenen Architekturen angeboten und können daher die Eigenschaf-
ten der Zielplattform optimal ausnutzen . Ein Nachteil entsteht jedoch, wenn das
parallele Programm portiert werden soll .
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Im Gegensatz dazu existieren eine Reihe vonMessage-PassimBibliotheken ; die für
mehrere Plattformen gleichzeitig angeboten werden . Zu den bekannteren zählen
PICL [11] . PVM [7], PAR.MACS [8] und MPI [13] . Sie sind frei verfügbar.

Gegenwärtig ist davon MPI das am weitesten verbreitete Si-stem . MPI ist als inoffi-
zieller Standard definiert und wird ständig fortentwickelt . Seit 1997 existiert bereits
die Definition von Version 2 .0 . Gegenwärtig wird jedoch noch hauptsächlich Version
1 .2 genutzt . Wegen seiner inzwischen erlangten Redeutung . und weil es die meisten
Konzepte existierender Systeme subsummiert . soll es hier exemplarisch beschrieben
werden . Auf die Darstellung der durch Version 2 .0 eingeführten Erweiterungen wird
jedoch verzichtet.

2 .2A. MPI

MPI ist ein De-facto-Standard für Message-Passing-Bibliotheken, durch welchen Na-
men. Aufrufsequenzen und Rückgabewerte für Operationen spezifiziert werden . die
zum Versenden und Empfangen von Nachrichten dienen . Es gibt eine Sprachanbin-
dung für Fortran und C.

In vielen MPI-Irnplementationen wird zu Beginn der Laufzeit eine feste Anzahl von
Prozessen mit genau einem Prozeß pro Prozessor erzeugt.

Punkt-zu-Punkt-Kommunikation MPI enthält Operationen zum Versenden
und Empfangen von Nachrichten zwischen einzelnen Prozessen, wobei genau ein
Prozeß Sender und der andere Empfänger ist . Dabei wird sowohl synchrone Kommu-
nikation durch blockierende Operationen sowie asynchrone Kommunikation durch
nichtblockierende Operationen unterstützt.

Kennungen Nachrichten werden durch eine Kennung (Tag) gekennzeichnet . Die
Kennung wird den Sende- und Empfangsoperationen als Argument übergeben, uni
l,lil. .fGIJ Ulla gewünschten _ N Cl .t,1i11i .i111.11 zuZJLLV1 Uill,1.t . :Ji iii diese vvei.Je hassen LJ1t.Ji zum
Beispiel Prioritäten bei der Empfangsreihenfolge von Nachrichten implementieren.

Gruppen.Gruppen Prozesse gehören zu GEnthält eine Gruppe n Prozesse, so sind
die Prozesse von 0 bis n - 1 durchnumeriert . Die Nummer innerhalb der Gruppe
wird auch Rang genannt . Durch den Rang kann ein Prozeß innerhalb einer Grup-
pe eindeutig identifiziert werden . Zum Laufzeitbeginn gibt es nur die Gruppe aller
Prozesse. 'eilgruppen davon müssen zur Laufzeit etabliert werden.

Kommunikatoren Ein Kommunikator spezifiziert einen Kontext für eine Grup-
pe von Prozessen. Ein Kontext ist dabei ein Gültigkeitsbereich für Nachrichtenken-
nungen. Kommunikatoren ermöglichen Nachrichtenverkehr innerhalb von Modulen
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oder Bibliotheken . ohne daß verschickte Nachrichten außerhalb empfangen werden
können . Den meisten Kommunikationsoperationen wird ein Kommunikator als Ar-
gument übergeben. Auf die diesem Kommunikator zugeordnete Gruppe beziehen
sich beispielweise bei Sende- und Empfangsoperationen die Angabe von Quell- bzw.
Zielprozeß.

Die einfache Sende-Operation hat in 11'IPI folgende Gestalt:

MPI_Send(buf, count, datatype, dest, tag, com)

• (buf, count, datatype) beschreibt count Vorkommen von Objekten des
Typs datatype, beginnend an der Speicheradresse buf.

• tag gibt die Kennung der zu versendenden Nachricht an.

e dest gibt den Rang des Zielprozesses innerhalb der dem Kommunikator com
zugeordneten Gruppe an.

Empfangen wird z .B . durch die Operation:

MPI_Recv(buf, count, datatype, source, tag, com, status)

• source gibt den Rang des Quellprozesses bezüglich des Kommunikators com
an.

status enthält nach Beendigung der Operation Angaben über die empfangene
Nachricht.

MPI Recv ist immer blockierend. MPL Send ist je nach. lmplementation blockierend
oder nichtblockierend. Es gibt jedoch explizit blockierende und nichtblockierende
Varianten der Sende- und Empfangsoperationen.

Korrespondierende Sende- und Empfangsoperationen, d .h . Operationen . die sich auf
ein und dieselbe Nachricht beziehen, besitzen als Argumente die gleiche Kennung
und den gleichen Kommunikator . Eine Empfangsoperation empfängt immer die älte-
ste verschickte aber noch nicht empfangene Nachricht mit der Kennung tag ; die
innerhalb des Kommunikators corn versandt wurde.

Kollektive Kommunikation Neben den Punkt-zu-Punkt Operationen existie-
ren noch sogenannte kollektive Operationen . die sowohl Daten zwischen mehr als
zwei Prozessen austauschen als auch . damit einhergehend, kollektive Berechnungen
wie Summenbildung von verteilten Daten ausführen können . Eine häufig benutzte
kollektive Operation ist z .B.

MPI_Bcast(buf, count, datatype, root, com)
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MPlicast dient dazu, Daten von einem bestimmten als Argument spezifizierten
Prozeß an mehrere andere Prozesse zu verteilen . Die Operation wird von allen be-
teiligten Prozessen ausgeführt.

• root gibt den Rang des Prozesses bezüglich des Kommunikators com an, der
die zu verteilenden Daten besitzt.

o (count, datatype) beschreibt die Anzahl und den Typ der zu verteilenden
Daten.

o buf gibt für den Prozeß root die Startadresse der zu verteilenden Daten und
für alle anderen beteiligten Prozesse die Startadresse des Speicherbereichs, in
den die Daten von root kopiert. werden sollen, an.

Nach Beendigung der Operation enthalten alle beteiligten Prozesse an der durch
buf spezifizierten Adresse die gleichen Daten.

2 3 Bewertung paralleler Prozesse

Das Ziel des Entwicklungsprozesses einer (parallelen) Anwendung ist die Erfüllung
einer Anforderungsdefinition.

Gegenüber Anforderungen, die die Entwicklung der Anwendung selbst betreffen wie
z .B. hohe Wa.rtbarkeit und geringe Entwicklungskosten, stehen bei parallelen An-
wendungen oft Anforderungen bezüglich des Laufzeitverhaltens im Vordergrund.
Solche Laufzeitanforderungen betreffen den R,essourcenbedarf wie z .B. Rechenzeit
und Speicherbedarf sowie andere Eigenschaften wie z .B . Skalierbarkeit.

Um festzustellen, ob bestimmte Laufzeitanforderungen erfüllt werden . muß man das
Laufzeitverhalten bewerten . Dies geschieht mit analytischen Methoden einerseits
sowie durch Experimente andererseits.

Analytische Methoden betrachten ein Laufzeitmodell . welches Entwurfsvariablen.
r` ' usi ullr uLLgspard uletel llmiu nauizeitglöße.il in Beziehung setzt . 1viuuelle werden be-
reits vor der Implementierung genutzt, um wichtige Designentscheidungen zu treffen.
Je nach Entwicklungsstadium der Anwendung können auch spezielle Eigenschaften
der Zielplattform(en) in das Modell integriert werden.

Experimente auf einer konkreten Plattform sind geeignet . das Modell zu verifizie-
ren, zu verfeinern und zu ergänzen . Da bei den experimentellen Bewertungsverfahren
Programmläufe betrachtet werden, und zu jedem Programm je nach Ausführungs-
parametern wie Eingabedaten und Konfiguration unterschiedliche Läufe existieren
können, ist es sinnvoll, von der Bewertung paralleler Prozesse zu sprechen. Experi-
mentelle Verfahren setzen sich zusammen aus der Beobachtung von Prozessen und
der Evaluation der gewonnenen Informationen . Ein Vergleich mit dem Modell kann
angestellt werden . Auf letzteren Gesichtspunkt wird hier jedoch nicht weiter ein .ge-
gangen . --
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2 .3 .1 Gewinnung von Laufzeit dat en

Bei der experimentellen Beobachtung des Laufzeitverhaltens werden im wesentlichen
drei Techniken verwendet:

e Sampling,

o Counter,

• Tra.cing.

Sampling wird in der Regel dazu benutzt, sogenannte Profiles zu erstellen. Pro-
files geben Auskunft über die Ressourcen (meistens die Zeit), die in bestimmten
Programmteilen verbraucht wurden . Die Zeiten werden z .B . ermittelt, indem zur
Laufzeit in regelmäßigen Abständen der Programmzähler abgefragt wird . Unter Zu-
hilfenahme von Svmboltabelleninformationen werden dann die Aufenthaltsdauern in
bestimmten Programmteilen geschätzt . Die Daten werden auf einer pro-Prozessor
Basis gesammelt. . Sampling ist eine einfache aber nicht unbedingt genaue Methode.
Die Menge der gesammelten Daten ist gering und unabhängig von der Programm-
laufzeit.

Durch Counter werden die Vorkommen bestimmter Ereignisses wie z .B . Seitenfehler
oder (las Versenden von Nachrichten gezählt . Die verwendeten Zähler sind entweder
in Hardware oder Software implementiert . Die erhaltenen Informationen sind genau,
die erzeugte Datenmenge ist gering.

Eine nützliche Variante der Verwendung von Countern ist die Kombination mit
Interval-Timern. lnterva.l-Timer messen die Zeit, die in einem bestimmten Codeab-
schnitt des Programms verbracht wurde . Die gemessenen Werte können in Countern
akkumuliert werden, um so die insgesamt in dem betrachteten Abschnitt verbrachte
Zeit genau bestimmen zu können.

Beide Methoden, d .h . sowohl Sampling als auch der Einsatz von Countern, haben
den vorteil, daß das Laufzeitverhalten lies Programms durch die Messung meistens
nur in ganz geringem Maße beeinflußt wird . Es wird jedoch nur summarische Infor-
mation gesammelt,. deren Aussagekraft begrenzt ist . Um das Verhalten eines Pro-
gramms verstehen zu können, ist oft eine detailliertere Sicht auf den Programmlauf
erforderlich.

Tracing ist eine Technik . die zur Laufzeit relevante Ereignisse wie z .B . den Aufruf
einer Funktion oder das Versenden einer Nachricht aufzeichnet . Das auf diese Weise
erstellte Ablaufprotokoll wird auch Event Trace oder Ereignisspur genannt . Eine Er-
eignisspur ist eine Datei, die Ereignisrecords mit Zeitstempel und ggf . Angaben über
den Typ des jeweiligen Ereignisses enthält . Sie wird zur Laufzeit erzeugt und kann
nach Beendigung der Laufzeit, d .h . post mortem, analysiert werden . Die Analyse
muß daher nicht notwendig auf dem Zielrechner des parallelen Programms stattfin-
den. Wesentlich für die Erzeugung von Ereignisspuren ist das Vorhandensein einer
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hinreichend genauen globalen Uhr, damit. die Ereignisse unterschiedlicher Prozesse
in eine zeitliche Relation gebracht werden können.

Ereignisspuren unterstützen ein breites Spektrum von Möglichkeiten, das Pro-
grammverhalten zu studieren . Sie können genutzt werden. um kausale Zusam-
menhänge innerhalb von Kommunikationsmustern zu untersuchen oder um Warte-
zeiten und anders beschaffene Leistungsengpässe zu lokalisieren . Außerdem können
aus einer Ereignisspur auch diejenigen Informationen extrahiert werden, die man
durch Anwendung cler zuvor beschriebenen Methoden erhielte.

Die Nachteile des Tracings entstehen in der Hauptsache durch die großen erzeugten
Datenmengen . Wird auf einem System mit 128 Prozessorknoten alle 10 Millisekun-
den auf jedem Knoten ein Ereignisrecord mit einer Länge von 20 Bytes aufgezeichnet,
was bei heutigen `Taktraten einen durchaus realistischen Wert darstellt, so werden
Daten mit einer Rate von ca . 15 MB pro Minute produziert . Dies führt erstens
zu einem das Programmverhalten beeinflussenden Overhead, zum anderen macht
die Größe der gewonnenen Ereignisspuren deren Verarbeitung u .U. problematisch.
Dennoch ist Tracing vor allen wegen seiner vielseitigen Möglichkeiten heute ein
weitverbreitetes Hilfsmittel.

Tracing kann natürlich mit den zuvor beschriebenen Methoden kombiniert werden,
indem z .B. die mit einem Zeitstempel versehenen Zustände von Countern protokol-
liert werden.

2 .3 .2 Tracing auf Message-Passing-Systemen

Die Analyse paralleler Prozesse anhand von Ereignisspuren hat sich insbesondere
hei Message-Passing-Systemen als hilfreiche Methode erwiesen, vor allem da . sich
der Austausch von Nachrichten hierdurch besonders gut beobachten läßt.

Erzeugung von Ereignisspuren Die Erzeugung einer Ereignisspur ist schema-
tisch in Abb . 2.1 skizziert . Das parallele Programm wird zunächst instrumentiert,

d .h. so präpariert, daß zur Laufzeit relevante Ereignisse aufgezeichnet werden . Re-
levante Ereignisse sind bei Message-Passing-Programmen in der Regel der Aufruf
oder das Verlassen bestimmter Funktionen oder das Versenden und Empfangen von
Nachrichten . Kollektive Kommunikationsereignisse werden bei allen gängigen In-
strumentierungssystenien auf Punkt-zu-Punkt-Kommunikation abgebildet.

Die Instrumentierung ersetzt die Aufrufe bestimmter Routinen durch Aufrufe soge-
nannter l'lrapper (Abb. 2 .2) . \ Trapper enthalten Anweisungen zur Protokollierung
von entsprechenden Ereignissen wie z .B . Aufruf und Verlassen der jeweiligen Funk-
tion.

Im Falle einer Kommunikationsfunktion wird u .U . zusätzlich ein Ereignisrecord, wel-
ches das Versenden oder Empfangen einer Nachricht anzeigt, generiert . Da. der
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Abbildung 2 .1 : Erzeugung einer Ereignisspur

Sende- bzw . Empfangszeitpunkt einer Nachricht normalerweise nicht genau be-
stimmt werden kann und bei asynchroner Kommunikation noch nicht einmal in-
nerhalb der zugehörigen Funktion liegen muß, muß er ggf. geschätzt werden.

Für die Funktionen der Kommunikationsbibliotheken wie MPI werden von Instru-
mentierungssystemen häufig Wrapper in Form von Bibliotheken zur Verfügung ge-
stellt, die den Aufruf bzw. das Verlassen der entsprechenden Funktionen sowie ggf.
zusätzlich Sende- und Empfangsereignisse aufzeichnen . Wrapper für benutzereigene
Funktionen werden in der Regel automatisch generiert.

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Instrumentierungsverfahren : Quelicode-
Instrumen.tierung und Objektcode-lnstrumentierung.

Quellcode-Instrumentierung wird manuell oder automatisch durchgeführt . Sie hat
den Nachteil, daß das Programm nach jeder Instrumentierung neu übersetzt wer-
den muß. Andererseits kann die Instrumentierung auf Quellcode-Ebene bei einer
Portierung der Programms in der Regel erhalten bleiben.

Objektcode-Instrumentierung erfolgt nach der Ubersetzung und automatisch.
Ein hierzu geeignetes System ist z .B . PAT [10L . Ein Vorteil der Objektcocle-
Instrumentierung besteht in der Unabhängigkeit von der Verwendung einer bestimm-
ten Programmiersprache . Außerdem muß das Programm bei einer Anderung der
Instrumentierung nicht neu übersetzt werden . Portierung erfordert natürlich eine
Neuinstrumentierung .
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Abbildung 2.2: Instrumentierung eines Programms

Zur Laufzeit des parallelen Programms werden zu den jeweils aufgetretenen Ereig-
nissen Ereignisrecords erzeugt und aus Effizienzgriinden zunächst in einen Puffer
geschrieben . Ist der Puffer voll . so wird dessen Inhalt in eine Datei kopiert . Da. der
Dateizugriff sehr L:C lCl~U1t- ., :,, .,G ti,.. ., :1 ,ehr zeit, . .~'.tiV 	~lI~l:'.I1 .T ist .

	

ler Puffer möglichst

	

YYe1'.1L.11,mir .,.sollte r.LU1 1D U11G1

	

groß gewählt

	

.

Zunächst protokolliert jeder Prozessor für sich alleine und erzeugt eine lokale Ereig-
nisspurdatei . Nach Laufzeitende werden die prozessorlokalen Dateien zu einer ein-
zigen zusammengefügt und die Einzelereignisse ihrer zeitlichen Reihenfolge gemäß
sortiert.

Da die Ereignisrecords aus Platzgründen üblicherweise in codierter Form abgespei-
chert werden, enthält die Spurdatei zusätzlich noch einen Header, der Informationen
zur korrekten Dekodierung beinhaltet . Außerdem enthält der Header in der Regel
noch globale Informationen wie z.B . die Anzahl der verwendeten Prozessorknoten.

Anschließend kann die Ereignisspur mit einem entsprechenden Werkzeug verarbeitet
werden. Zur Zeit gibt es keinen Standard für das Format einer Ereignispur . Die
meisten Werkzeuge benutzen ein eigenes Spurformat . Daher bieten viele Werkzeuge
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auch ein proprietäres System zur Spurerzeugung an.

2 .4 1 1Paiyse e ze ge

Die Werkzeuge zur Analyse von Message-Passing-Ereignisspuren lassen sich nur
schwer klassifizieren, da. die meisten eine Fülle verschiedener Funktionalitä.ten gleich-
zeitig anbieten. Es lassen sich jedoch zwei Familien mit unterschiedlichen Anwen-
dungsschwerpunkten identifizieren:

Visualisierung der Ereignisspur.

e benutzerdefinierte Transformation der Ereignisdaten.

Zur ersten Familie gehören Werkzeuge wie VAMPIR [4] und fipshot [15] bzw . lups-
hot [19] . Eines der frühesten grafischen Werkzeuge dieser Art war Paragraph [14].

Die Ereignisspur wird visualisiert entweder als Animation oder wie bei VAMPIR. als
zweidimensionale Grafik (Abb . 2 . ;3) ; wobei für jeden Prozessorknoten eine Zeitlinie
gezeigt wird mit farblich markierten Ubergängen zwischen den einzelnen Programm-
regionen . Bei Message-Passim Spuren sind Nachrichten durch Striche zwischen den
Zeitlinien der Knoten svmbolisiert . Der Benutzer kann sich bestimmte Ausschnitte
durch Zoomen näher ansehen sowie durch Ausblenden irrelevanter Informationen
die Ubersicht verbessern.

Neben diesen Darstellungsarten existieren noch zahlreiche Varianten . Außerdem
werden oft noch zusätzlich Laufzeitstatistiken errechnet . VAMPIR z .B . berechnet
Ausführungsprofiles für den jeweils visualisierten Ausschnitt der Ereignisspur. Die
Ergebnisse der Statistiken können als Diagramme angezeigt werden.

Die zweite Familie besteht zumeist aus generischen Werkzeugen, die nicht speziell
zur Analyse von Message-Passing-Spuren gemacht sind, und denen die Idee zugrun-
de liegt, durch Abstraktionen höherer Ordnung eine benutzerdefinierte Semantik
der Ereignisse festzulegen . Die aktuellen Ereignisdaten werden von den Werkzeugen
dann entsprechend umgewandelt.

EDL (Event Definition Language) [5] war eines der ersten programmierbaren Spur-
analysewerkzeuge . EDL erlaubt die Definition komplexer Ereignismuster auf der Ba-
sis regulärer Ausdrücke, indem primitive Ereignisse mit Hilfe spezieller Operatoren
zu Ereignissen höherer Ordnung kombiniert werden können . Die Konstituenten ei-
nes solchen Ausdrucks besitzen zusätzlich Attribute, die sich zueinander in Relation
setzen lassen, um das Muster näher zu charakterisieren. Abtraktionsmechanismen
gestatten die Wiederverwendung einmal definierter Muster zur Definition beliebiger
Ereignishierarchien . Vom System wird aus der Spezifikation der zugehörige Automat
generiert, der die Ereignisspur im Anschluß auf Vorkommen des jeweiligen Musters
prüft . Zur Analyse von Message-Passing-Spuren ist EDL jedoch weniger geeignet .
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Abbildung 2 .3: Grafische Darstellung einer Message-Passing-Ereignisspur finit

VAMPIR.

da: die Handhabung der zur Bewertung interessanten Datenstrukturen wie Keller
und Schlangen (Stacks und Queues) problematisch ist.

SIMPLE [23] ist eine aus mehreren Werkzeugen bestehende Umgebung zur Analyse
von Ereignisspuren . Jedes Werkzeug verfügt Tiber seine eigene Kommandosprache,
um es für anwendungsspezifische Zwecke oder unterschiedliche Spurforma.te geeig-
net anzupassen . Für die gewünschte Aufgabe werden die Werkzeuge geeignet hin-
tPreinanrlergeschalt.et SIMPLE ist sehr vielseitio was seile Bedienung ierloc.li mich
ziemlich komplex gestaltet . leider ist es nicht möglich, die Aufgaben der einzelnen
Werkzeuge effizient zu kombinieren, so daß im schlimmsten Falle für jede Kompo-
nente die Ereignisspur vollständig durchlaufen werden muß.

Pablo [251 ist ein programmierbares grafisches Spuranalysewerkzeug . Pablo wird pro-
grammiert durch Kombinieren von vordefinierten Modulen für Spureinga.be. Spur-
verarbeitung sowie grafischer Anzeige der transformierten Daten . Die Module selbst
sind individuell konfigurierbar . Die Bedienung ist einfach . solange die eingebauten
Module dem Ana.lysevorhaben entsprechen . Eine Erweiterung ist problematisch, da
sich die Implementa.tion neuer Module sehr kompliziert gestaltet.

Die dargestellten programmierbaren Werkzeuge erfüllen die in der Einführung ge-
nannten Forderungen in Bezug auf Mesage-Pa .ssing-Systeme jedoch nur zum Teil
oder in nicht befriedigender Weise . Hauptsächlich wegen der angestrebten universel-
len Verwendbarkeit gestaltet sich die Handhabung kompliziert oder bleibt auf eine



16

	

2 .4. ANALYSEWERKZEUGE

begrenzte Anzahl von Anwendungsmöglichkeiten beschrnkt.

EAR.L bietet hingegen speziell für Message-Passing-Systeme eine einfache aber den-
noch hochflexible Plattform zur benutzerdefinierten Transformation von Ereignis-
daten .
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Die EARL-Umgebung

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die Struktur von EARL und beschreibt
seine Einsatzmöglichkeiten.

EARL ist eine Umgebung zur einfachen Erstellung neuer Werkzeuge für die Analyse
von Message-Passing-Ereignisspuren . Man kann EARL daher auch als :i1eta-Tool

bezeichnen .

EARL
Spurmodell

(formatunabhängig)

Abbildung 3 .1 : Der EARL-Interpreter bei der Ausführung eines EARL-Skriptes

Werkzeuge werden in Form von Skripten angefertigt, die in der EARL-
Spuranalysesprache geschrieben sind . Die Skripten werden vorn EARL-Interpreter
ausgeführt . Die zu untersuchende Ereignisspur wird vom Interpreter zur Laufzeit des
Skriptes gelesen . dekodiert und auf. .das EARL-Spurruodell abgebildet ; . auf welchem

das Skript operiert (Abb . 3 .1) .
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Mit EARL erstellte Analysewerkzeuge dienen z .B . der Berechnung von Statistiken,
der Suche nach Leistungsengpässen oder der Programmvalidierung.

Je nach verwendeter Instrumentierung liegt die Ereignisspur in einem speziellen For-
mat vor. Die einzelnen Formate besitzten in der Regel jedoch eine ähnliche logische
Struktur . Sie definieren Ereignisse zum Betreten und Verlassen von Programmre-
gionen sowie zum Versenden und Empfangen von Nachrichten . Auf dieser gemein-
samen Struktur basiert das EARL-Sparmodell . Da die EARL-Skripten nur auf dem
EARL-Spurmodell arbeiten sind sie unabhängig von dem zugrundeliegenden Spur-
format und können für jedes von EARL unterstützte Format eingesetzt werden . Zur
Zeit sind diese das VAMPIR- [3 . 4] und das ALOG-Format [15, 19].

Außerdem definiert das EARL-Spurmodell zusätzlich Abstraktionen . die denn Be-
nutzer eine komfortable Programmierung ermöglichen.

Während die Ereignisspuren normalerweise einfache Dateien sind, die die Ereignis-
records in zeitlicher Reihenfolge enthalten und keine besondere Unterstützung für
nichtsequentiellen Zugriff bieten, gestattet der EARL-Interpreter wahlfreien Zugriff
auf die einzelnen Ereignisse.

Abbildung 3 .2 : Experimente mit Feedback

Der EARL-Interpreter wurde implementiert als Erweiterung von Tcl [24] . Die
EARL-Sprache besteht also aus dem vollen Umfang der Tcl- ;Skriptsprache, erweitert
um die EARL eigenen Konstrukte.

Zusätzlich können alle für Tci verfügbaren Erweiterungen für z .B . Grafik wie Tk
[24] oder BLT [1] genutzt werden . Hierdurch ergeben sich reichhaltige Möglichkei-
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ten zur Integration von mit EARL erstellten Werkzeugen . Eine Darstellung der
Tcl-Umgebung erfolgt zusammen mit der Beschreibung des EARL-Interpreters im
fünften Kapitel.

Tcl verfügt wie die meisten anderen UNIX-Skriptsprachen über die Möglichkeit.
andere Prozesse auszuführen und zu kontrollieren . Dadurch wird die automatisierte
Durchführung von Meßreihen mit wechselnden Ausführungs- und Meßparametern
ermöglicht.

Das Verhalten eines parallelen Programms wird durch die Rechnerkonfiguration, z .B.
die Anzahl der Knoten, und durch seine Eingabedaten beeinflußt . Zur Programm-
laufzeit wird eine Ereignisspur erzeugt, die im Anschluß durch ein EARL-Skript
analysiert wird . Je nach Ergebnis können nun sowohl die Konfiguration als auch die
Eingabedaten variiert werden (Abb . 3 .2) . Auf Grundlage der neuen Ausführungspa-
rameter kann nun eine zweite Ereignisspur erzeugt werden . Auf diese Weise lassen
sich Feedback-gesteuerte Experimente durchführen . Neben den Eingabedaten und
der Rechnerkonfiguration kann auch die Instrumentierung beeinflußt werden, um
z.B . aufgrund der gewonnene Ergebnisse den Fokus der Messung zu verändern.

Die nächsten Kapitel liefern eine detaillierte Darstellung des EARL--Spurmodells.
des EARL-Interpreters und der EARL-Spura .nalysespraehe .
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Kapitel 4

Das EARL-Spurmodell

In diesem Kapitel wird das von EARL verwendete Modell einer Message-Passing--
Ereignisspur vorgestellt . Das Spurmodell beschreibt die Sicht des Programmierers
von EARL-Skripten auf die Ereignisspur . Es erfüllt im wesentlichen zwei Aufgaben:

Verbergen von spurformatspezifischen Details.

e Definition von Strukturen über den Ereignissen . die eine vereinfachte Sicht auf
clie Ereignisspur gewähren.

Das EARL-Spurmodell betrachtet eine Ereignisspur als Ablaufprotokoll eines pa-
rallelen Prozesses auf einem Message-Passing-System. Der Prozeß besteht aus einer
Menge von Einzelprozessen ; die im folgenden Knoten genannt werden . Die Knoten
sind von 0 bis n - 1 durchnumeriert . wobei n die Gesamtzahl der vom Programm
benutzten Prozesse angibt.

Das EARL Spurmodell betrachtet eine Ereignisspur als eine endliche Folge von Er-
eignissen :

ei C2,e3, . . . .enz

Jedem Ereignis ist ein Zeitstempel zugeordnet, der den Zeitpunkt des Sta .ttfindens
angibt . Die Ereignisse sind ihrer zeitlichen Reihenfolge gemäß durchnumeriert . an-
gefangen bei 1 . D .h . für zwei Ereignisse e i und cJ mit i < j gilt : Zeitsternpel(ei ) <
Zeitstempel(e,) . Außerdem ist jedem Ereignis genau ein Knoten als Ort des Gesche-
hens zugeordnet . Gehören die beiden Ereignisse e i und e~ zu demselben Knoten, so
gilt sogar Zeit.stempel(ci ) < Zeitstempel(e3 ) . Durch die Ereignisnummer kann ein
Ereignis eindeutig identifiziert werden . Referenzen auf Ereignisse werden deshalb iIii
EAU-Modell durch die Ereignisnummer ausgedrückt.

Ereignisse einer Message-Passing-Spur beziehen sich auf das Betreten bzw . Verlassen
von Regionen sowie auf das Versenden bzw . Empfangen von Nachrichten .
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Regionen sind Programmabschnitte wie z .B . Funktionen, Unterprogramme, Schlei-
fen oder einfache Blöcke . Ihnen ist ein Name zugewiesen . Die Ausführung einer
Region wird Regionenaktivierung genannt . Zur Laufzeit kann es auf jedem Knoten
mehrere Aktivierungen derselben Region geben, d .h . eine Region kann zur Laufzeit
mehrmals durchlaufen werden . Die Regionenaktivierung beginnt mit der Ausführung
der ersten und endet mit der Ausführung der letzten Anweisung innerhalb des der
Region entsprechenden Programmabschnitts. Innerhalb einer Regionenaktivierung
können Aktivierungen anderer oder . z.B . bei rekursiven Funktionen, derselben Re-
gion liegen . Man spricht von eingeschlossenen Regionenaktivierungen.

Regionen dürfen nur nach dem LIFO-Prinzip (Last In First Out) durchlaufen wer-
den, d.h . die Regionenaktivierungen auf einem Knoten sind zeitlich entweder dis-
junkt oder es besteht eine Inklusionsbeziehung . Eine echte Uberla.ppung ist hingegen
nicht erlaubt . D.U. wird zur Programmlaufzeit auf einem bestimmten Knoten eine
Region B betreten, nachdem eine Region A auf demselben Knoten betreten aber
noch nicht verlassen worden ist, so darf A erst nach B verlassen werden . Das Betre-
ten einer Region \\ ird auch als Aufruf bezeichnet . Die eben formulierte Bedingung
stellt sicher, daß die Aufrufstruktur auf jedem Knoten durch einen dynamischen
Keller dargestellt werden kann . Dieser Keller wird Regionenkeller genannt . Jeden
Zeitpunkt und Knoten kann also ein Zustand des zugehörigen Regionenkellers zuge-
ordnet werden.

Regionen können in Gruppen eingeteilt sein, um z .B. Kommunikationsfunktionen
von benutzereigenen Funktionen zu separieren.

Eine Nachricht wird zur Programmlaufzeit genau einmal verschickt . Sie hat genau
einen Sender und genau einen Empfänger, d .h. die Nachricht wird über eine Punkt-
zu-Punkt-Verbindung gesandt . Zu jeder Nachricht gehört also genau ein Sende-
und ein Empfangsereignis. Nachrichten besitzten eine Kennung (Tag), die Sende-
und Empfangsereignis einer Nachricht miteinander assoziiert . Bei MPI Programmen
kann die Gültigkeit des Tags zusätzlich durch einen Kom.mnnikator eingeschränkt,
werden . Außerdem haben Nachrichten eine feste Länge. Auf die Zuordnung von
Se i-♦. aide- und Empfangsereignis
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., müssen 'Kol-

lektive Kommunikationsoperationen, wie sie z .B . in MPI definiert sind, auf Punkt-
zu-Punkt-Kommunikation abgebildet werden.

4.1 Ereignistypen

Ereignisse sind klassifiziert nach Typen . Jeder Ereignistyp ist definiert durch eine
Menge von Attributen . Jede Instanz, d .h. jedes konkrete Ereignis, ist bestimmt durch
die den Attributen zugewiesenen Werte . EARL kennt vier vordefinierte Ereignisty-
pen :

c. erster für das Betreten einer Region,
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4 .1 . EREIGNISTYPEN

o exit für das Verlassen einer Region.

e send für das Versenden einer Nachricht,

o recv für das Empfangen einer Nachricht.

Manche Spurformate gestatten die Definition spurspezifischer Typen, d .h . Typen
deren Definition in der Spur selbst enthalten ist und für jede Spur unterschiedlich
sein kann . Auch uni lediglich formatspezifische. Typen in Zukunft berücksichtigen
zu können, ist im EARL-Spurmodell. die Definition zusätzlicher Typen vorgesehen.
Für sie ist jedoch eine einheitliche Struktur vorgegeben.

Es gibt fünf Attribute; die allen Ereignistypen gemeinsam sind . Sie werden auch
Basisattribute genannt . Dazu zählt n. uni für die Ereignisnummer, n.ocle für den Kno-
ten. auf dem das Ereignis stattfand, sowie time für den Zeitstempel . Da EARL als
Erweiterung von Tcl implementiert ist, und Tcl praktisch untypisiert ist, wird der
Typbezeichner bei allen Ereignistypen explizit als Inhalt des Attributs type ange-
geben. Das letzte Basisattribut enterptr enthält einen Verweis auf den Beginn der
Regionenaktivierung, in der sich der jeweilige Knoten vor Eintritt des Ereignisses
befand. Von diesem Attribut wird noch die Rede sein.

enter-Ereignisse zeigen das Betreten oder den Aufruf einer Region an. . d .h . den Be-
ginn einer Regionenaktivierung . Der Name der betretenen Region sowie der Name
der Gruppe, der die Region angehört, wird durch die beiden Attribute regiou und
group angegeben . Die Einteilung in Gruppen wird vorn Benutzer bei der Lnstru-
mentierung des Programms vorgenommen . Sie ist dann normalerweise im Header
der erzeugten Spurdatei verzeichnet und muß vom EARL-Interpreter auf das Spur-
modell abgebildet werden . Es gibt jedoch Spurformate die keine Gruppeneinteilung
unterstützen . In diesem Fall wird das Attribut group auf 'All gesetzt.

exit-Ereignisse beschreiben die Beendigung einer Regionenaktivierung und besitzen
die gleiche Struktur wie enter-Ereignisse, nur daß hier region und group sich auf die
gerade v'er'lassene Radinn beziehen.

i-E,~

	

besitzen ein Attribut_-~ d1_est für
3 rr•_, die Angabe des. Zielknotens der. Nach-

richt.
send-Ereignisse b

Das Attribute lag enthält die Kennung, mit der die Nachricht versandt wurde.
als ganzzahligen Wert . Bei MPI Programmen wird, vorausgesetzt ; das verwendete
Spurformat unterstützt dies . der Kommunikator ebenfalls als numerischer Wert in
Form einer ganzen Zahl als Inhalt des Attributs com angegeben . Anderfalls erhält
coni den Wert

	

/en enthält die Länge der Nachricht in Bytes.

recv-Ereignisse sind ähnlich strukturiert . Anstelle des dest-Attributs enthalten sie
jedoch ein sm-Attribut für die Angabe des Knotens, von dein die Nachricht ver-
schickt wurde . Die Knotenangaben der Attribute sr•c und dest sind immer absolut,
d.h. sie sind unabhängig von der Angabe eines Kommunikators - im Gegensatz zu
den Kommunikationsfunktionen von 11'IP1, wo immer der Rang des Knotens bezo-
gen auf den aktuellen Kommunikator verlangt wird . tag, tont. und len sind wie bei
send-Ereignissen . recv-Ereignisse verfügen zusätzlich noch über ein Attribut sendptr,
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welches eine Referenz auf das korrespondierende send-Ereignis als Wert besitzt . Auf
dieses Attribut wird noch gesondert eingegangen.

Da bei manchen Message-Passing-Systemen wie z .B. PVM die Länge der Nach-
richt nicht immer schon zum Sendezeitpunkt bestimmt werden kann, kann hei send-
Ereignissen als Inhalt von Icn ggf. auch ein falscher Wert stehen . reev-Ereignisse
enthalten jedoch immer den korrekten Wert.

Spur- bzw . formatspezifische Typen weisen ein einziges nicht-Basisattribut data auf.
Sein Inhalt ist durch das Spurmodell nicht weiter spezifiziert . seine korrekte Inter-
pretation obliegt dem Benutzer.

Die Attribute der EARL-Ereignistypen sind in Tabelle 4 .1 noch einmal zusammen-
gefaßt mit genauen Angaben über die Wertebereiche.

Tabelle 4 .1 : Die EARL-Ereignistypen

Attribute der Ereignistypen

n = Gesamtzahl der verwendeten Knoten
m = Gesamtzahl der Ereignisse

Alle Typen

nunc Ereignisnummer als ganze Zzwischen 1 und n2.Zahl
nocle Knoten des Ereignisses als ganze Zahl zwischen 0 und n

	

l .
time Zeitstempel des Ereignisses als Fließkommawert in Sekunden.
type Explizite Angabe des Typs . Der Inhalt dieses Attributs ist für jeden

TypT

	

einzeln aufgeführt.
enterptr Enthält eine Referenz auf den Beginn der R .egionenaktivierung, in

welcher sich der Knoten vor Eintritt des Ereignisses befand . Die
Referenz wird ausgedrückt durch die Nummer des entsprechenden

' _.r - ;~E1GS öi11ö?eign i s ~Gö . S dÄaF~
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Betreten einer Region

type erster
region Name der betretenen Region.
group Name der Gruppe, der die betretene Region angehört . Bei Trace-

formaten ohne Gruppeneinteilung steht hier `All'

Verlassen einer Region
I type exit

region Name der verlassenen Region.
group Name der Gruppe . der die verlassene Region angehört . Bei Trace-

formaten ohne Gruppeneinteilung steht hier 'All '
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4 .2 . SYSTEMZUSTÄNDE

Senden einer Nachricht

type send
dest Nummer des Zielknotens als ganze Zahl zwischen 0 und n - 1.
tag Nachrichtenkennung als ganze Zahl.
wir]. Kommunikator der Sendeoperation als ganze Zahl . Bei Spuren . die

keine Kommunikatoren enthalten, steht hier `-1'.
len Länge der Nachricht in Bytes .

Empfangen einer Nachricht

type recv
src Nummer des Absenderknotens als als ganze Zahl zwischen 0 und

n -1.
tag Nachrichtenkennung als ganze Zahl.
com Kommunikator der Empfangsoperation als ganze Zahl . Bei Spuren,

die keine Kommunikatoren enthalten, steht hier '-1'.
len Länge der Nachricht in Bytes.
sendptr Nummer des send-Ereignisses, durch welches die empfangene Nach-

richt. verschickt wurde.

Spur- bzw . formatspezifische Typen

4 .2 Systemzustände

Eine Ereignisspur enthält Ereignisse, die auf einem parallelen System geschehen.
Dabei verändert jedes Ereignis den Zustand des Systems . Demzufolge können die
Ereignisse auch als Zustandsübergänge angesehen werden.

Die Analyse einer Ereignisspur kann erheblich vereinfacht werden, indem man eine
Folge von Ereignissen darstellt durch die Veränderungen, die sie am Systemzustand
bewirkt hat.

Eine Ereignisspur beschreibt also auch eine Folge von Zuständen:

`o, Si, .5 2 , . . . Sm

Dabei entspricht Si dem Systemzustand nach Eintritt des Ereignisses e i . Der Zustand
So ist der initiale Systemzustand vor Eintritt des ersten Ereignisses e 1 . Zählt man
den initialen Zustand mit . so definiert eine Spur mit m Ereignissen genau m. + 1
Zustände.

I type
da.ta

	

i Keine Vorgabe . Korrekte Interpretation obliegt dem Benutzer.
Keine Vorgabe.
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Ein Systemzustand 82 ist charakterisiert durch den Zustand der Regionenkeller sowie
durch den Zustand der Nachrichtenschlange (Alessage Queue) . Regionenkeller ver-
walten die Regionenaufrufstruktur auf den einzelnen Knoten . während die Nachrich-
tenschlange verschickte aber vom Empfänger noch nicht angenommene Nachrichten
aufbewahrt.

Im realen System besteht die Nachrichtenschlange natürlich aus einer Vielzahl
einzelner Warteschlangen. Die Gesamtheit dieser Warteschlangen wird im EARL-
Spurmodell als Nachrichtenschlange bezeichnet.

Der Zustand der Regionenkeller und der Nachrichtenschlange kann exakt durch
Mengen von Ereignissen R und 1V beschrieben werden, wobei R diejenigen enter-
Ereignisse enthält . die den Beginn der augenblicklich existierenden Regionenakti-
vierungen markieren, während V alle send-Ereignisse enthält, durch die die aktuell
im Verkehr befindlichen Nachrichten verschickt wurden . Die Regionenkeller werden
im EAR.L-Spurmodell durch die Menge R, die Nachrichtenschlange hingegen durch
die Menge N repräsentiert . Die beiden Mengen IV und R zusammen definieren den
Systemzustand zu einem gegebenen Zeitpunkt bzw. nach einem gegebenen Ereignis:

Sz(Ri,\ i ) . 0<i<m.

Sei ek .attr der Wert des Attributs attr des Ereignisses e k . l)ie durch die Ereignisse
bewirkten Zustandsübergänge sind wie folgt definiert:

Der initiale Zustand S.7 = (R p . V)

	

ergibt sich aus

o Ro=1,

® _0.

D.h . der initiale Zustand besteht aus leeren Regionenkel .lern und leerer Nachrichten-
schlange . Alle Folgezustände lassen sich anhand der Ereignisfolge bestimmen:

Für alle S, = (Ri . Ni ) . 1 < .i < rn gilt

r
U

	

1r

	

gu __vv

	

ei
.G----

.Jj)(
_

F-i-1

	

1 C J

	

erster,
R2_1 {ek}

	

gdw

	

ei .type' = exit,
und e k ist das jüngste Ereignis in Ri_ 1 mit

ek .noae = ei .noac,
• R i =

l Ri-1

	

sonst,

l\ ._1 U {e2 }

	

gdw
Ni_1 \ {ek }

	

gclw
ei .type = send,
e, .tyge = recv,
und ek ist das älteste Ereignis in

	

mit
ek .nocle = e i .src und
ek .clest = e 2 .node und
ek .tag = e i .tag und
ek .corn = e 2 .com.,

sonst .
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REGIONENAKTIVIERUNGEN

Das jüngste Ereignis einer Menge ist als das Ereignis mit der höchsten Ereignis-
nummer definiert . während das älteste als das mit der kleinsten Ereignisnummer
definiert ist.

Ein exit-Ereignis bewirkt also die Entfernung des korrespondierenden enter-
Ereignisses aus der Menge R, d .h . desjenigen Ereignisses . durch welches die gerade
verlassene Region betreten wurde . Betrachtet man die Menge R . beschränkt auf Er-
eignisse eines Knotens, als dynamischen Keller . so veranlassen enter-Ereignisse eine
push- und exit-Ereignisse eine pop-Operation . recv-Ereignisse hingegen entfernen aus
der Menge N das korrespondierende send-Ereignis . d .h. das Ereignis, durch welches
die empfangene Nachricht verschickt wurde.

Die EAR.L-Spuranalysespra.che gestattet es, den einem Ereigniszeitpunkt entspre-
chenden Systemzustand abzufragen. Es werden dann Teilmengen von R und N aus-
gegeben . R kann beschränkt auf einen anzugebenden Knoten (rode) und entweder
als Ganzes oder beschränkt auf einen bestimmten Quellknoten (drst) oder ein be-
stimmtes Quell- und Zielknotenpaa.r (lest und sr e) abgefragt werden. Anfragen nach
anderen Kriterien müssen vorn Benutzer selbst durch Sortieren bzw . Zusammenfas-
sen der Ergebnisse direkt unterstützter Anfragen realisiert werden.

Die Definition des Systemzustands durch Mengen von Ereignissen hat den Vorteil,
daß sich dieser einerseits auf einfache Weise beschreiben läßt . die Beschreibung aber
dennoch ein hohes Maß an Information enthält . Die Struktur des Systemzustands
und insbesondere die zeitliche Relation der Ereignisse, die zu seiner Entstellung
geführt hat . ist vollständig in den Attributen der Elemente von R und N enthalten.

Die Betrachtung der Regionenkeller ist nützlich, da . der Benutzer hierdurch z .B.
ein Ereignis einer bestimmten Stelle der Programmausführung zuordnen kann . Die
Nachrichtenschlange dagegen gestattet z .B . Einblicke in die Kommunikationsreihen-
folge . Insgesamt gewähren diese Strukturen eine vereinfachte Sicht auf die Ereig-
nisspur. indem sie den Kontext beschreiben, in dem ein Ereignis stattfindet . Sie
enthalten jedoch nur Informationen . die a. priori in der Ereignisspur vorhanden sind.

4.3 Identifikation von Nachrichten und Regionen-
aktivierungen

Eine zentrale Eigenschaft des EARL-Spurmodells ist die Identifikation von Regio-
ncna.etivic .. .ungenund Nachrichten in der Ereignisspur . Dies wird erreicht mit Hilfe
der beiden Attribute enterptr und sendptr.

Eine Nachricht kann aufgefaßt werden als ein Paar von korrespondierenden Ereig-
nissen : dass send-Ereigniss, durch welches die Nachricht verschickt wurde, und das
recv-Ereignis, durch welches die Nachricht empfangen wurde . So verweist das At-
tribut sendptr eines recv-Ereignisses immer auf das korrespondierende send-Ereignis
(Abb. 4.1) . Der Verweis wird durch die zugehörige Ereignisnummer ausgedrückt .
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Während die Ereignisspur selbst diese Zuordnung in der Regel nicht enthält, ist sie
im EARL-Spurmodell von vornherein enthalten . Sie wird vom EARL-Interpreter
automatisch hergestellt.

Zwischen Regionenaktivierungen und Ereignissen bestehen zwei Arten von Bezie-
hungen . Einerseits kann man eine Regionenaktivierung wie eine Nachricht als Paar
von korrespondierenden Ereignissen auffassen. nämlich einmal das enter-Ereignis,
welches den Beginn der Regionenaktivierung markiert, und das exit-Ereignis, wel-
ches das Ende der Regionenaktivierung beschreibt . Andererseits findet ein Ereignis
auch innerhalb einer Regionenaktivierung statt . d.h. das Programm auf einem Kno-
ten befindet sich in einer Region . bevor ein Ereignis stattfindet.

enter

	

exit

	

exlt

Knoten B

Knoten A

tv

enter

send

- - recv

	

zeit

Abbildung 4.1 : Identifikation von Nachrichten und Regionenaktivierungen durch die
Attribute enterptr und 5endpl e

Beide Beziehungen werden durch das Basisattribut enferptr ausgedrückt . Der In-
halt von erst erster ist daher eine Referenz auf den Aufruf der auf diesem Knoten
zuletzt vor Eintritt des Ereignisses betretenen Region. Die Einschränkung ` zuletzt '
ist wesentlich, da auf einem Knoten mehrere Regionenaktivierungen gleichzeitig exi-
stieren können (Abb . 4 .1) . Der Aufruf wird durch das enter-Ereignis repräsentiert,
die Referenz auf den Aufruf hingegen durch dessen Ereignisnummer.

Insbesondere verweisen exit-Ereignisse durch enterptr auf das korrespondierende
enter-Ereignis, wodurch eine Regionenaktivierung als Paar korrespondierender enter-
und exit-Ereignisse identifiziert werden kann.

Formal zeigt das Attribut enterptr eines Ereignisses e k auf das jüngste Element e,
der Menge Rk_ I mit der Eigenschaft

® ej .node - e, .node.

Existiert kein solches e,, hat das Ereignis bezüglich des knotenlokalen R .egionenkel-
lers auf Toplevel stattgefunden . enterptr hat in diesem Falle den Wert `-1 ' .
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Das enterpt t-Attribut ermöglicht bei rekursiver Abfrage von einem Ereignis ek aus
die Navigation durch den Regionenkeller des Knotens ek .raodc, d .h. via entcrptr sind

alle Elemente e E R,4 _1 mit e.node = e. .node erreichbar . Die Ereignisse werden hei
rekursiver Abfrage in der umgekehrten Reihenfolge des Regionena .ufrufs durchlaufen.

Die durch en.ter°ptr- definierte Relation zwischen Ereignissen wird ebenfalls erst vom
EARL-Interpreter hergestellt.

Abb . 4.1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Ereignisspur . Auf der linken Seite sind
zwei Knoten A und B aufgetragen, die Zeitachse verläuft von links nach rechts.
Die Regionenaktivierungen auf den Knoten sind durch farbige Balken markiert.
Eingeschlossene Regionenaktivierungen überdecken die einschließenden.

Beide Knoten befinden sich zu Beginn des gezeigten Abschnitts in der weißen Region.
es folgt ein LJ berga.ng in die graue Region, von dort ein L`hergang in die gestreifte
Region. Während sich Knoten A in der gestreiften Region befindet . senden er eine
Nachricht an Knoten B, die dieser empfängt, während er sich ebenfalls in der ge-
streiften Region befindet . Anschließend werden auf beiden Knoten die betretenen
Regionen schrittweise verlassen. bis sich beide wieder ausschließlich in der weißen
Region befinden.

Ereignisse sind in der Grafik durch senkrechte Striche dargestellt, Nachrichten durch
Pfeile. Der Einfachheit halber ist bei Knoten B nur das recv-Ereignis eingezeichnet.
Die durch die Attribute enteTptT und .sendptr realisierten Verweise sind durch ge-
strichelte Pfeile gekennzeichnet .
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Kapitel
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e r

Der EARL-Interpreter dient der Ausführung von in der EARL-Sprache geschriebe-
nen Skripten . Die EARL-Sprache enthält u .a. Befehle zum

• Öffnen und Schließen von Ereignisspuren.

e Lesen von Ereignissen,

e Abfragen von Systemzuständen.

• Berechnen von Statistiken.

Beim Offnen der Ereignisspur wird die zugehörige Datei geöffnet . je nach Spurformat
wird der Header gelesen, um die zur Dekodierung der Ereignisrecords notwendigen
Informationen zu erhalten . Zusätzlich werden noch Datenstrukturen zur Verwaltung
von Symboltabellen und Systemzuständen sowie zur Pufferung von einmal gelesenen
Daten angelegt.

Ereignisse können jetzt in beliebiger Reihenfolge unter Angabe der Nummer des
gewünschten Ereignisses gelesen werden . Die entsprechenden Ereignisrecords wer-
den vorn EARL-Interpreter transparent für den Benutzer von der Spurdatei gelesen,
dekodiert und auf die Ereignistypen des EARL-Spurmodells abgebildet . Pufferme-
chanismen unterstützen einen effizienten Zugriff. Außerdem errechnet der Interpreter
den dem jeweils gelesenen Ereignis entsprechenden Systemzustand, welcher abge-
fragt werden kann.

Das Schließen der Ereignisspur bewirkt eine Freigabe aller benutzten Ressourcen
sowie die Schließung der entsprechenden Datei.

Wie bereits im dritten Kapitel erwähnt, ist EARL als Erweiterung der Skriptsprache
`T'cl implementiert . EARL umfaßt den vollen Tcl-Sprachumfang, ergänzt um die für
EARL notwendige Funktionalität . Wird vorn EARL-Interpreter gesprochen, so ist
damit also der erweiterte Tcl-Interpreter gemeint . Zahlreiche Gründe haben dazu
beigetragen, Tcl als Basisbaustein für EARL zu wählen . Hierzu zählen :
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• einfache Erweiterbarkeit,

e mächtiger Sprachumfang,

• Existenz mannigfaltiger Ergänzungspakete, z .B . für Grafik,

o breite Unterstützung von Kooperation und . Integration mehrerer Anwendun-
gen.

Die genannten Möglichkeiten werden im folgenden genauer betrachtet.

5J T cl

Tcl steht für Tool Comm..and La.ugiuage [241 und besteht aus der Tcl-Skriptspraehe
und dem zugehörigen Interpreter . Tcl ist auf zahlreichen Plattformen frei verfügbar,
wie z.B . Unix . Windows und Macintosh . Da EARL in einer UNIX-Umgebung ent-
wickelt wurde, soll hier, soweit . plattformspezifische Details eine Rolle spielen, die
UN 1X-Version des Tel.-Interpreters beschrieben werden.

Tcl ist eine einfache Skriptsprache zur Kontrolle und Erweiterung beliebiger An-
wendungen. Tcl verfügt über die üblichen Programmierkonstrukte wie Variablen,
Schleifen und Prozeduren . Außerdem enthält die Tcl-Kernsprache Kommandos zur

'sn f i-iu ,abe, zum Dateizugriff. Z!LJ i .I1Z1g 'VC1' ä1 ) 11.LL115 und zur iiis'uV l ing arith-
metischer Ausdrücke.

Abbildung 5 .1 : Eine einfache 'ei-Anwendung, bestehend aus dem Tcl-Interpreter,
erweitert um einige anwendungsspezifische Kommandos.

Der Tcl-Interpreter besteht aus einer Bibliothek von C-Funktionen, die auf einfache
Weise von einer Anwendungen aus genutzt werden kann . So kann z .B. die Tcl-
Kernsprache um zusätzliche in C oder C++ implementierte Kommandos . erweitert
werden (Abb. 5.1).

Tcl Bibliothek

Qc=;ü
mmanr rc der Anwendung
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Normalerweise wird Tcl als Tcl/Tk zusammen mit der Erweiterung Tk installiert, die
Kommandos zur Erstellung von grafischen Benutzeroberflächen und zum Zeichnen
einfacher Grafikobjekte anbietet . Tk kann entweder über die Tcl- oder über die C-
Schnittstelle der Tk-Bibliothek in eine Anwendungen eingebettet werden . Neben 1k
existiert noch eine Vielzahl weiterer nützlicher Ergänzungen.

Die Kommandos einer Tcl-Spracherweiterung können zu einem Package zusammen-

gefaßt werden . Das ist vor allem dann von Vorteil, wenn man mehrere Packages
zu einer gemeinsamen Anwendung kombinieren will . Packages können entweder sta-
tisch zur Linkzeit oder dynamisch zur Laufzeit geladen werden . vorausgesetzt die
jeweilige Plattform unterstützt dies (Abb . 5 .2) .

Package B

Abbildung 5 .2 : Eine komplexe Tcl-Anwendung, bestehend aus dem Tcl-Interpreter.
erweitert um die Tk-Kommandos sowie mehrere Packages.

Der wesentliche Vorteil von Tcl besteht in der Möglickeit, komplexe Anwendungen
aus der Kombination einfacher wiederverwendbarer Primitive aufzubauen . Die Pri-
nlitive selbst sind in C oder C±± implementiert und können Tiber UI-Kommandos
angesp rochen werden. Ein, gemessen an der beabsichtigten hunktionalität . einfa-
ches Tcl-Skript fügt die Primitive schließlich zu einer übersichtlichen und wartbaren
Gesamtanwendung zusaminen.

Der Tcl-Interpreter gestattet sowohl die interaktive Eingabe von Kommandos als
auch wie bei anderen UNIX-Skriptsprachen die Ausführung von Skripten entweder
durch Übergabe des Skriptnamens als Parameter oder durch den direkten Aufruf
des ausführbar gesetzten Skriptes. in dessen Kopfzeile der ausführende Interpreter
spezifiziert ist.

Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Einführung in Tcl . Er dient einerseits der Dar-
stellung der durch Tcl gebotenen Möglichkeiten, andererseits soll er das Verständnis
der im siebten Kapitel gezeigten Beispiele ermöglichen . Im Anschluß werden noch
einige Bemerkungen zu Grafik und Kooperation bzw . Integration von Anwendungen
im Rahmen der Tcl-Umgebung gemacht .
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5 .1 .1 Die Tcl-Sprache

Während die meisten Compiler-Sprachen wie C u .a . durch eine komplexe Grammatik
definiert sind, ist Tcl definiert durch einen Interpreter zum Parsen einzelner Tcl-
Kommandos zusammen mit einer Menge von Prozeduren zu deren Ausführung . Ein
Tcl-Skript besteht aus einer Aneinanderreihung von Kommandos ; ein Kommando
aus dem Kommandonamen und mehreren Argumenten, die durch Whitespace, d.h.
Leerzeichen und Tabulatoren, voneinander getrennt sind:

command arg1 arg2 a'rrg.3 . . .

Der Kommandoname command bezeichnet entweder ein internes Kommando oder
eine in Tcl definierte Prozedur . Die Ausführung eines Iommandos ergibt ein Re-
sultat in Form eines Strings . In den folgenden. Beispielen wird das Resultat durch
Voranstellung von :=>' gekennzeichnet . Ein Konimand.o wird durch newli.nr beendet;
eine Ausnahme bilden jedoch geklammerte Ausdrücke.

Variablen

Mit Hilfe des set-Kommandos kann einer Variablen ein Wert zugewiesen werden.
Einer Variablen kann grundsätzlich jeder beliebige String zugewiesen werden . es gibt
keine Typisierung . Durch das folgende Anweisung erhält die Variable a den String

als Wert:

set a 5
=> 5

Wird an das set-Kommando nur der Variablen tarne übergeben, so ist das Resultat
einfach der aktuelle Wert der Variablen:

set a
=> 5

Arithmetische Ausdrücke

Das expr-Kommando evaluiert seine Argumente als arithmetischen Ausdruck und
liefert das Ergebnis zurück:

expr 7 .2 / 3
=> 2 .4

Substitutionen

Beim Parsen einer Kommandozeile führt der Interpreter verschiedene Substitutionen
aus. Elemente einer Kommandozeile, denen ein 5-Zeichen vorangestellt ist, werden
als Variablennamen interpretiert und durch den Wert der Variablen ersetzt . Aus-
drücke in eckigen Klammern werden als Kommandozeile interpretiert und durch das
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entsprechende Resultat substituiert. Die folgende Anweisung nimmt den Wert der
Variablen a, teilt ihn durch zwei und weist das Ergebnis der Variablen b zu . Der
neue Wert von b wird zurückgeliefert.

set b [expr $a / 2]
=> 2 .5

Mehrere Argumente einer Kommandozeile können entweder durch Anführungszei-
chen oder durch geschweifte Klammern zu einem einzigen Argument gruppiert wer-
den. Anführungszeichen erlauben Substitutionen innerhalb der Gruppe . geschweifte
Klammern unterbinden dies:

set c "$a $b"
=> 5 2 .5
set c {$a $b}
=> $a $b

In der ersten Kommandozeile wird der Variablen c der String `5 2 .5' zugewiesen, der
durch Gruppierung und anschließende Variabliensubtitution von a und b entstanden
ist, während in der zweiten Kommandozeile die Variable c finit dem String '$a $b'

belegt wird . Hier hat keine Substitution stattgefunden.

Ein Kommando kann natürlich von sich aus Substitutionen an den übergebenen
Argumenten durchführen.

Datenstrukturen

Als Mittel zur Aggregation von Daten stehen in Tcl Listen und assoziative Arrays zur
Verfügung . Listen sind Strings mit einer speziellen Interpretation, die durch die zu
ihrer Verarbeitung bestimmten Kommandos definiert ist . Listen ähneln im Aufbau
sehr stark einer Kommandozeile . Sie bestehen aus durch Whitespace getrennten
Elementen . Geschachtelte Listen enthalten geklammerte Sublisten . Die Elemente
einer Liste sind durchnumeriert . angefangen bei ü . ` iindex List i. ' liefert das (i, -1-
I)te Element einer Liste.

lindex {{a 51. c d.} 0
a b

Da Listen durch Strings implementiert sind .. ist ihre Verarbeitung nicht gerade effi-
zient, insbesondere lange Listen können Probleme verursachen.

Ein assoziatives Array- ist eine Variable mit einem stringwertigen Index . Ein Array
bildet also Strings auf Strings ab . Intern sind Tcl-Arrays durch eine Hash-Tabelle
implementiert, so daß die Kosten für Elementzugriff für alle Indizes in etwa gleich
sind . Dez' Index eines Elements steht hinter dem Arraynamen in runden Klammern.
Arrayelernente werden genau wie gewöhnliche Variablen mit set definiert :
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set phone(Gaby) 0180/999
=> 0180/999

Tcl unterstützt nur eindimensionale Arrays . 1-Ie.hrclimensionale können jedoch über
zusammengesetzte Indizes simuliert werden.

Kontrollstrukturen

Die Tcl-Kontrollstrukturen sind wie normale Kommandos implementiert, z .B.
Rumpf und Bedingung einer 1f-Anweisung werden einfach als Argumente an das
1f-Kommando übergeben:

if {$i == 0} {
# Ausgabe von "i ist gleich 0"
puts "i ist gleich 0"

}

Da. Bedingung und Rumpf Whitespace enthalten, sind sie mit geschweiften Klam-
mern zusammengefaßt. Das puts-Kommando mit einem Argument gibt dessen In-
halt auf der Standardausgabe aus . Kommentare werden mit # eingeleitet . Neben
gängigen hontrollstrukturen wie z .B . fol.- und while-Schleifen existiert noch ein
Kommando zur Iteration durch Listen:

set i 0
foreach value {1 2 3 4} {

set i [expr $i + $valuel
}
set i
=> 10

Anfangs hat die Variable i den Wert 0. Nacheinander werden die Elemente der Liste
zu i hinzuaddiert . Das Resultat ist 10.

Prozeduren

Größere Skripten lassen sich durch Prozeduren mit Hilfe des Kommandos proc struk-
turieren . Parameter werden standardmäßig b1 calu.e übergeben. Jede Prozedur defi-
niert einen lokalen Namensraum für Variablen . Durch bestimmte Kommandos kann
der einem Variablennamen zugeordnete Namensraum geändert werden, wodurch Pa-
rameter auch b.y rejerenace übergeben werden können . Dies ist insbesondere für
Arrays von Vorteil.

Kontrolle von UNIX-Prozessen

Das exec-Kommando erlaubt die Ausführung von UNIX-Programmen . Die Stan-
dardausgabe des Programms wird zurückgeliefert . Schreibt das Programm auf die
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Standa.rdfehlerausgabe oder bricht mit einem Statuscode ungleich Null ab . so wird
ein Fehler ausgelöst . Dieser kann jedoch durch geeignete Ausnahmebehandlung ab-
gefangen werden . exec unterstützt volle Ein-/Ausgabe-Umlenkung.

Parameterübergabe an Skripten

Tcl-Skripten können Parameter übergeben werden . Nach dem Aufruf eines Skriptes
enthält die Variable argc die Anzahl der übergebenen Parameter . wobei der Skript-
name nicht mitgezählt wird . Die Variable arge enthält: dann die Pa.rameterliste, der
Skriptname steht in einer eigenen Variablen.

Weitere Möglichkeiten

Neben den bisher bereits erwähnten. Sprachelementen bietet Tel u .a . noch reichhal-
tige Unterstützung für:

• String- und Listenverarbeitung

o Ausnahmebehandlung

e Dateizugriff

• Einfache Kommunikation zwischen Tcl-Prozessen

® ,Vamespaces (ab Version 8 .0)

o Socketprogrammierung

5 .1 .2 Grafikerweiterungen

Zu Tcl existieren zahlreiche Erweiterungen für Grafikanwendungen . Dazu zählen
z.B . Tk zur Gestaltung grafischer Benutzeroberflächen sowie BLT, wodurch Tk um
zusätzliche Möglichkeiten ergänzt wird.

Insbesondere für EAR.L. weiches zur Schaffung neuer Analysewerkzeuge eingesetzt
werden soll . ist Tk sehr hilfreich . da die Werkzeuge auf einfache Weise mit einer
grafischen Benutzeroberfläche ausgestattet werden können. Außerdem wird durch
das Tk-Widget canvas die Darstellung einfacher grafischer Objekte wie Bogen, Lini-
en, Ovale und Polygone ermöglicht . Tk kann daher ausgezeichnet als Plattform zur
Programmierung grafischer Präsentationen von Analysedaten fungieren.

BLT bietet darüber hinaus noch das Kommando barchart zum Zeichnen von Bal-
kendiagrammen, graph für x-y-Diagramme und das vector-Kommando zur Un-
terstiitzung von Vektoren für Fließkommazahlen . wodurch das Anfertigen von Dia-
grammen weiter vereinfacht wird . Außerdem wird mit dem bgexec-Kommando noch



36

	

5 .1 . TCI:

eine Erweiterung des exec-Kommandos zur Verfügung gestellt, mit dessen Hilfe sich
UNIX-Prozesse im Hintergrund ausführen lassen . Nach deren Beendigung werden
Ausgabe und Exit-Status in Tcl-Variablen geschrieben.

5 .1 .3 Kooperation und Integration von Anwendungen

Da. Anwendungen und insbesondere Werkzeuge zur Softwareentwicklung aus meh-
reren Komponenten aufgebaut sein können, ist es hilfreich . . über Möglichkeiten zur
Kooperation und Integration von verschiedenen Anwendungen zu verfügen . Dies ist.
insbesondere im Kontext von EARL bedeutsam, um eine EARL-Anwendung mit an-
deren Werkzeugen zu kombinieren oder in eine Programmierumgebung einzubetten.
Daher werden in diesem Abschnitt die von der TcEUnigebung und deren Erweite-
rungen hierzu angebotenen Konzepte vorgestellt.

Auf der Programmebene werden als Tcl-Kommandos implementierte Primitive in
Form eines Tcl-Skriptes zu einer Anwendung kombiniert . Die Primitive können zu
Packages zusammengefaßt werden, die einer Anwendung Dienste anbieten . Packages
können dann wie Bibliotheken von unterschiedlichen Anwendungen genutzt werden.
Ein Package wird entweder statisch zur Linkzeit oder dynamisch zur Laufzeit in die
Artwendung integriert.

Bei der statischen Variante wird die Anwendung zur Linkzeit mit dem Package
zusammengebunden . und d i e durch Glas Package implementierten Kommandos wer-
den direkt nach dem Start beim 'Ig el-Interpreter registriert . Hierfür sorgt ein zuvor
in die Anwendung gesetzter Aufruf einer vom Package bereitgestellten Initialisie-
rungsfunktion . Durch die Registration wird der Interpreter in die Lage versetzt, die
Ausführung der zusätzlichen Kommandos zu steuern.

Bei der dynamischen Variante liegt das Package als 5h.arerl 1ibra.ry vor und wird zur
Laufzeit entweder durch das load-Kommando oder durch das Kommando package
require geladen . Letztere Möglichkeit erfordert, daß das Package zuvor in einen
entsprechenden Index der Tcl-Installation aufgenommen wurde . package require
1d~Ut
l_ _ t das Package

	

_a- direktL sondernsondern erst LiUIIL Zeitpunkt der ersten Benutzung,111e1.
l
11E

d .h . wenn Glas erste durch das Package implementierte Kommando aufgerufen wird.

In einer komplexen Anwendung findet zur Laufzeit Kooperation zwischen betei-
ligten Prozessen statt . Dies betrifft Kooperation von Tcl-Prozessen untereinander,
zwischen Tcl-Prozessen und fremden Prozessen sowie Kooperation über Rechner-
grenzen hinaus.

Kooperation zwischen Tcl- bzw . Tk-Prozessen wird durch das von Tk angebotene
send-Kommando ermöglicht . welches den Aufruf von Kommandos in anderen Tk-
Anwendungen gestattet.

Kooperation zwischen 'fei-Prozessen einerseits und allgemeinen UNIX-Prozessen an-
dererseits kann durch das exec-Kommando bzw . durch das bgexec-Kommando aus
dem BLT-Package erreicht werden .
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Uber Rechnergrenzen hinaus können Tc .l-Prozesse außerdem durch die Socketun-
terstützung nach dem Client-Server--Modell miteinander kommunizieren.

Zusätzlich kann die Kooperation zwischen den Komponenten einer integrier ten An-
wendung manuell durch den Benutzer gesteuert werden . Dies wird durch mit Tk zu
erstellende Benutzeroberflächen wesentlich erleichtert.

5 .2 Implementation von T c - ®

	

andos

tim die Darstellung der für EARL vorgenommenen Erweiterung des Tcl-Interpreters
vorzubereiten, sollen in diesem Abschnitt zunächst die grundlegenden Mechanismen
der Kommandoimplementa.tion skizziert werden.

5 .201 Kommando-Modelle

Die Ä'cl-Bibliothek unterstützt zwei Möglichkeiten zur Definition neuer Kommandos,
einmal das aktions-orientierte Modell und zum anderen das objekt-orientierte Modell
(actton-oriented und objeet-or ent ed appr°oaeh. [24] ).

Im aktions-orientierten Modell gibt . es für jede Aktion ein Kommando, und dem
Kommando wird der Name eines Objektes als Argument übergeben . Das set-
Kommando ist z .B. aktions-orientiert ; es manipuliert eine. Variable, deren Name
als Argument angegeben wird.

Im objekt-orientierten Modell existiert ein Kommando für jedes Objekt . und der
Name des Komm.andos ist der Name des Objekts . Wenn das Kommando aufgerufen
wird, spezifizieren die Argumente die Operation . die am Objekt vollzogen werden
soll . In der Regel werden solche Kommandos erst zur Laufzeit zusammen mit den
durch sie repräsentierten Objekten erzeugt . Die meisten Tk-Widgets arbeiten nach
diesem Prinzip . Z .B. ist .b ein einen Button repräsent.ierendens Kommando, so
bewirkt .b flash ein Aufflackern des Buttons.

Es muß jedoch ausdrücklich betont werden, daß Tcl trotz der eben beschriebenen
Fähigkeit keine objekt-orientierte Sprache ist, da z .B. Konzepte wie Vererbung nicht
berücksichtigt sind . Aus diesem Grunde sollen dem objekt-orientierten Modell ver-
pflichtete Kommandos in dieser Arbeit objekt-assoziierte Kommandos genannt wer-
den und analog dazu die dem aktions-orientierten Modell entsprechenden a.ktion.s-

a.ssoiier•t.

Um die Argumente eines objekt-assoziierten Kommandos, sofern sie Operationen
spezifizieren, die an dem entsprechenden Objekt ausgeführt werden sollen . von
gewöhnlichen, mit aktions-assoziierten Kommandos verbundenen Operationen ab-
zugrenzen, werden sie als Methoden des Objekts bezeichnet.

Das objekt-orientierte Kommando-Modell ist vor allem dann vorteilhaft, wenn die
Anzahl der Objekte klein gegenüber der Anzahl der Operationen ist . Wichtig ist,
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daß von Tcl intern die Möglichkeit . vorgesehen ist . mit einem Kommando Daten
beliebiger Gestalt zu assoziieren.

5 .2 .2 Kommunikation mit dem `1'cl Interp eter

Der Tcl-Interpreter wird intern als Datenstruktur verwaltet,. die z .B . Informatio-
nen über registrierte Kommandos, definierte Prozeduren oder Werte von Variablen
enthält . 1 Kommunikation mit dem Interpreter findet statt, indem der Kommando-
prozedur, also der für die Kommandoausführung zuständigen Prozedur . der Interpre-
ter als Aktualparameter übergeben wird . Uber entsprechende Bibliotheksfunktionen
kann dieser dann manipuliert werden.

Kommandoprozeduren dürfen nicht mit Tcl-Prozeduren verwechselt werden . Kom-
mandoprozeduren sind C- oder C++-Funktionen, die die einzelnen Kommandos
implementieren . Tcl-Prozeduren sind selbst Kommandos, die durch das proc-
Kommando beim Interpreter registriert werden . Ihnen wird eine Kon.rnrandopro-
zedur zur Ausführung des Prozeclurrumpfes zugeordnet,.

Bei der Initialisierung einer Anwendung wird ebenfalls der Interpreter an die Initiali-
sierungsfunktion übergeben . Dadurch ist es möglich, die zu der Anwendung gehören-
den Kommandos beim Interpreter zu registrieren.

EARL kommuniziert mit dem Interpreter zur Bewältigung mehrerer Aufgaben:

e Registration von a.ktions-assoziierten Kommandos bei der Initialisierung.

• Registration von objekt-assoziierten Kommandos, die von aktions-orientierten
Kommandos erzeugt werden.

• Übergabe der Kommandoresultate an den Interpreter.

o Fehlerbehandlung.

o Manipulation von Variablen

Um eine Vorstellung von den grundlegenden Mechanismen bei der Kommando-
ausführun g zu geben soll an die ser Stelle die Registration neuer Kommandos sowie
die Schnittstelle der Kommandoprozeduren im Detail erklärt werden . Kommandos
werden mit Hilfe folgender Bibliotheksfunktion registriert:

void Tcl_CreateCommand(Tcl_lnterp * .nterp,

char *cmdName,

'Der Begriff Interpreter wird in dieser Arbeit mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet,
einmal für die eben erwähnte Interpreter-Datenstruktur, die den Zustand des Interpreters kenn-

zeichnet, sowie für das Programm, welches Tcl- bzw. EARL-Skripten ausführt und natürlich eine

Interpreter-Datenstruktur enthält . Aus dem jeweiligen Kontext wird klar, welcher Begriff gerade

gemeint ist .
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Tcl_CmdProc *cmdProc,
ClientData clientData,
Tcl_CmdDeleteProc *deleteProc);

eb interp ist dabei ein Zeiger auf den Tcl-Interpreter . bei dem das Kommando
registriert werden soll.

• cmdProc ist ein Zeiger auf die C- oder C++-Kommandoprozedur bzw . -funk-
tion_ in die beim Aufruf des Kommandos verzweigt werden soll.

▪ cmdName ist ein String mit dem das Kommando künftig in Skripten angespro-
chen werden kann.

o clientData wird nur bei objekt-assoziierten Kommandos verwendet und ist
normalerweise ein Zeiger auf die assoziierten Daten, die beim Kommandoaufruf
übergeben werden sollen.

• deleteProc ist ein Zeiger auf die Löschprozedur, die bei objekt-assoziierten
Kommandos das Löschen der assoziierten Daten übernimmt . Sie wird beim
eventuellen Löschen des Kommandos aufgerufen. Bei Aktions-a.ssozierten Kom-
mandos wird hier NULL übergeben.

Die eigentliche Kommandoprozedur cmdProc muß genau wie die eingebauten Kom-
mandos über folgende :Schn_ttstelle verfügen.

int CmdProc(ClientData clientdata,
Tcl_Interp *interp,
int argc,
char *argv[1);

o clientData enthält ggf. die assoziierten Daten.

o durch die Ubergabe des Interpreters interp kann diesen das Kommandoresul-
tat oder eine Fehlermeldung mitgeteilt werden . Genauso können jedoch auch

z.B. Variablen mit Werten belegt werden.

o argc bezeichnet die Anzahl der übergebenen _ Aktualparameter des Komman -
dos einschließlich des Kommandonamens.

e argv ist ein Zeiger auf ein Array der Länge argc mit den übergebenen Aktu-
alparametern.

Der Exit-Status der Kommandoprozedur wird als int-Wert zurückgeliefert.

Die Löschprozedur deleteProc braucht dagegen nur ein Argument:

void DeleteProc(ClientData clientdata) ;
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5 .3 Die Tcl-Erweiterung EARL

Nach der Initialisierung kennt der EARL-Interpreter zunächst nur ein zusätzliches
Kommando, das earl-Kommando . Es ist aktions-assoziiert und dient hauptsächlich
der Erzeugung von objekt-assozierten Kommandos zusammen mit den entsprechen-
den Objekten . EARL kennt zwei verschieden Objektarten:

Spurobjekte

Statistikobjekte

Spurobjekte repräsentieren Ereignisspuren und offerieren Methoden zum Lesen von
Ereignissen und Systemzuständen. Abfragen allgemeiner Information sowie zu ih-
rer Löschung. Statistikobjekte dienen der Verwaltung einer Meßreihe und bieten
Methoden zur Aufnahme neuer Werte sowie zur Abfrage von statistischen Stan-
dardinformationen.

Wichtig ist, daß zur Laufzeit eines EARL-Skriptes mehrere Spurobjekte zu unter-
schiedlichen Ereignisspuren (ggf. auch nebeneinander) existieren können, was ver-
gleichende Analyse mehrerer Ereignisspuren gestattet.

Die von EARL zu Tcl hinzugefügten Erweiterungen sind in C++ implementiert.
Daher war es naheliegend . die Spur- `AIC. .I I Statistikobjekte durch

	

~~~ l C++-1~'~a .:Cse5e CI_I zu
realisieren.

5 .3 .1 Spurobjekte

Ein Spurobjekt wird zusammen mit einem assoziierten Kommando unter Angabe des
Spurdateinamens und des Spurformats erzeugt . Je nach gewähltem Spurformat wird
zunächst eine Instanz einer von der abstrakten Klasse Earl CegTrace abgeleiteten

Klasse generiert . Dabei wird durch den Kon.struktor auch die Spurdatei geöffnet .. und
deren Header wird eingelesen . Die Klasse EarlSegTrace enthält virtuelle Element-
Funktionen zum sequentiellen Lesen und Dekodieren der Ereignisrecords . Außerdem
wird Zugriff auf den Dateilesezeiger gewährt, um Rücksprünge innerhalb der Datei
zu ermöglichen . Die abgeleiteten Klassen heißen Ear13egAlogirace für das ALOG-
Format sowie EarliSeqVmpTrace für das VAMPIR-Format . Die Abbildung dieser
beiden Spurformate auf das EARL-Spurmodell ist im Anhang A bzw . B beschrieben.

Soli EARL zur Bearbeitung alternativer Spurformate erweitert werden . so muß
im wesentlichen nur eine neue Earl SegTrace implementierende Dekoderklasse ge-
schrieben werden . Anhang C enthält eine genaue Darstellung der erforderlichen Maß-
nahmen.

Das neu erzeugte Dekoderobjekt vom Typ EarlSegTrace verkapselt die Spurda-
tei und verbirgt spurformatspezifische Details . Es dient nun als Argument für den
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Konstruktor der Klasse Earl_CmdTraceObj . Ein Spurobjekt wird intern durch eine
Instanz dieser Klasse repräsentiert . Die Element-Funktionen von Earl_CmdTraceObj

sorgen für die Kommunikation zwischen Spurobjekt und Interpreter . Bei der Regi-
strierung des assoziierten Kornn anrios wird der Registrierungsfunktion das Spur-
objekt als Zeiger auf eine Instanz der Klasse Earl_CmdTraceObj übergeben . Zuvor
wird der Zeiger jedoch noch pro forma in den Typ clientData umgewandelt.

Earl_CmdTraceObj

Souiforinctui1zcilcno VCS 1ri4ki

iS? #?sigc ^qt durch
Ls1L'nd i ...n 4 ;'s .Jcsa.e Esi'I Gc

-Sequentieller Zugiff
-Dekodierung der

Ereignisrecords

-Sequentieller Zugriff
-Dekodierung der

Ereignisrecords

ALOG
Spürdatei

Abbildung 5 .3: Spurobjekt als Instanz der Klasse Earl_CmdTraceObj

Bei jedem Aufruf des assoziierten Kommandos kann die Kommandoprozedur nun
auf das entsprechende Spurobjekt zugreifen . Die Aufgabe der Kommandoprozedur
besteht im wesentlichen darin, durch Lesen des ersten Arguments zu entscheiden,
weiche Methode des Spurobjekts gewählt wurde und daraufhin in die entsprechende
Element-Funktion der Klasse Earl_CmdTraceObj zu verzweigen . Es gibt nur eine
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einzige Kommandoprozedur für alle Spurobjektkommandos . der jedoch für jedes
Kommando ein anderes Spurobjekt ausgehändigt wird.

Das Spurobjekt vom Typ Earl_CmdTraceObj benutzt das Dekoderobjekt vorn 'Typ
EarliSeqTrace nicht direkt . Es verfügt statt dessen über ein Datenelement des Typs
Earl_RndAdapter, welches das Dekoderobjekt kontrolliert und wahlfreien Zugriff
auf die Ereignisse anbietet sowie Puffermechanismen bereitstellt, die diesen Zugriff
möglichst effizient gestalten sollen . Die Klasse Earl_RndAdapterist unabhängig von
einem speziellen Spurformat. und nutzt die ebenfalls formatunabhängige Schnittstelle
der abstrakten Klasse Earl_SegTrace . Die Struktur eines Spurobjekts ist schema-

tisch in Abb . 5 .3 skizziert.

Zum Lesen des VAMPIR-Spurformates benutzt. die Dekoderkla.sse

EarlSegVmpTrace die in C geschriebene Bibliothek binlib [31 von A. Arnold
unter Verwendung einer Erweiterungsschnittstelle mit Zugriff auf den Dateilesezei-
ger. Die Bibliothek ist direkt im EARL-Quelltext enthalten.

Wird die Löschmethode des Spurobjekts aufgerufen, so wird die Löschung des as-
soziierten Kommandos veranlaßt . Als Folge wird ein Zeiger auf die entsprechende
Instanz von Earl_CmdTraceObj an die Löschprozedur übergeben, was den Aufruf
des Spurobjektdestruktors bewirkt . Dieser wiederum schließt die Spurdatei.

Ereignistypen

Die im EARL-Spurmodell beschriebenen Ereignistypen werden auch durch C++-
Klassen implementiert . Alle C++-Ereignisklassen erben von der Basisklasse
Earl-Event . welche die Basisattribute verwaltet.

EARL unterstützt zwei Arten, auf ein Ereignis zuzugreifen . Entweder wird es vom
EARL-Interpreter einem durch die Attributbezeichner indizierten Array zugewiesen
oder als Kommandoresultat in Form einer Liste ausgegeben . Die entsprechenden
Klassen besitzen Element-Funktionen . zur Arrayzuweisung oder zur Erzeugung einer
solchen Liste.

Puffermechanismen

Die Ereignisspur wird, um Speicherprobleme zu vermeiden, vom EARL-Interpreter
nicht als Ganzes in den Hauptspeicher geladen . Statt dessen wird erst nach Bedarf
von der Datei gelesen . Um dennoch effizienten wahlfreien Zugriff auf die Ereignisse
zu gewähren, verfügt der EARL-Interpreter über verschiedene Puffermechanismen.
Bei der Entwicklung wurde davon ausgegangen . daß eine EARL-Anwendung eine
Spurdatei im wesentlichen sequentiell von vorne nach hinten durchlest . dabei jedoch
Rücksprünge vollzieht.

Gepuffert wird, indem Ereignisobjekte von Typ Earl_Event im Hauptspeicher gehal-
ten werden . Dabei gibt es einen Zentralpuffer, welcher alle gespeicherten Ereignisse
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enthält und dafür sorgt, daß kein Ereignis doppelt vorhanden ist . Die einzelnen
Mechanismen dagegen enthalten nur Verweise in den Zentralpuffer.

Von den Puffermechanismen oft verwendete Strukturen sind die Systemzustände.
Ist ein Systemzustand 8 k gepuffert, so befinden sich alle Elemente der Mengen
R k und Nk im Zentralpuffer, während die Zustandsstruktur als Instanz der Klasse
Earl_RndState Element-Funktionen anbietet. .. um auf die gespeicherten Ereignis-
se zuzugreifen . Dabei werden die Regionenkeller separat für jeden Knoten und die
Nachrichtenschlange global verwaltet.

Bei den bisher unterstützten Spurformaten ALOG und VAMPIR. sind die Ereignisre--
cords sequentiell in einer Datei abgelegt . Wahlfreier Zugriff ist nicht. direkt möglich.
Selbst wenn wahlfreier Zugriff auf ein Ereignisrecord möglich wäre, so könnte daraus
nicht der Wert von Attributen wie z .B . nvm, dnterptr oder .seridptr ermittelt werden,
da hierzu Informationen über vorangegangene Ereignisse erforderlich sind . Die At-
tribute des Ereignisses ek, können jedoch vollständig aus dem l-ten Ereignisrecorcl
und dem Systemzustand Ska l bestimmt werden.

Wurde die Spurdatei im Rahmen der Spurobjekterzeugung geöffnet, so befindet sich
die aktuelle Leseposition der Datei am Beginn des ersten Records . Soll nun ein Er-
eignis ek gelesen werden, so nimmt der EARL-Interpreter den leeren Systemzustand
So und liest sukzessive alle Ereignisrecorcls der Ereignisse e1 bis ek . Währenddes-
sen werden aus So und den Records die Ereignisse e l 	er; zusammen mit den
Zuständen 8, als Instanzen der entsprechenden Klassen gebildet . Der Zu-
stand 8k kann abgefragt werden . d .h . Regionkeller und Nachrichtenschlange können
ausgegeben werden.

Die, um das Ereignis e k zu lesen . zwischenzeitlich generierten Systemzustände wer-
den in regelmäßigen Abständen zusammen mit der Leseposition innerhalb der Spur-
datei als Lesezeichen, gepufert, um hei Rücksprüngen nicht immer am Dateianfang
beginnen zu müssen .

Lesezeichen

	

aktuelle Position

Dateianfang

	

3	

	

Dateiende

Rücksprung von k nach q

	

1' ®1ga1

	

f®1S~

	

1®LS.l	 1	 "

	

t a_i	 i

	

L	 f	 r

Abstand

l

	

l

	

konfigurierbar

Abbildung 5 .4 : Spurdatei mit Lesezeichen
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5 .3 . DIE TCL-ERWEITERUNG EARL

Abb. 5.4 zeigt die Situation nach Lesen des Ereignisses e i, . Um nun das Ereignis
c ri zu lesen, vollzieht der Interpreter einen Rücksprung innerhalb der Datei . Der
gestrichelte Pfeil im unteren Teil der Abbildung zeigt den dabei zurückgelegten Weg.
um zum Record q zu gelangen . Der Interpreter wählt den jüngsten abgespeicherten
Systemzustand Sp mit p < q und beginnt von der gemeinsam mit dem Zustand
gemerkten Dateiposition an zu lesen.

Soll nach c k dagegen auf ein jüngeres Ereignis e k.+h , mit h > 0 zugegriffen wer-
den, so wird einfach von der aktuellen Position aus weitergelesen . Der Abstand der
Lesezeichen kann bei Erzeugung des Spurobjekts konfiguriert werden.

Wenn, um auf ein bestimmtes Ereignis zuzugreifen . Ereignisrecords von der Datei
gelesen werden, werden die dabei zwischenzeitlich gebildeten Instanzen der Klasse
Earl Event in einem Iistory-Puffer gespeichert, dessen maximale Größe ebenfalls
bei der Erzeugung des Spurobjekts spezifiziert werden kann . Der Puffer enthält nur
Ereignisse in Folge, bei Sprüngen wird der Puffer ggf . neu aufgebaut . Wird die Ma-
ximalgröße überschritten, so werden ältere Ereignisse zugunsten jüngerer verdrängt.
Speicherung von entsprechender Systenzustanclsinformation erlaubt die Navigation
innerhalb der History mit Abfrage von Systemzuständen ohne weiteren Dateizugriff.

Außerdem befinden sich alle von den Ereignissen der History aus über die Attribute
sendptr und eriter-ptr (auch rekursiv) erreichbaren Ereignisse ebenfalls im Haupt-
speicher . Dies ist Gichtig, da Rückgriffe, wie die Beispiele im siebten Kapitel zeigen
werden. vor allem anhand dieser Attribute vorgenommen werden.

Von obigen Mechanismen wird im Zusammenhang mit der Sprachbeschreibung im
nächsten Kapitel noch die Rede sein.

5 .3 .2 Statistikobjekte

Häufig möchte der Benutzer statistische Informationen über aus der Ereignisspur
ermittelte Werte gewinnen, wie z .B . Quantile und Durchschnittswerte . Die in Tcl
enthaltenen Datenstrukturen Array und Liste sind jedoch nur in begrenztem Umfang
zur effizienten Speicherung größerer Datenmengen geeignet . Außerdem kann u .U . die
Anzahl der aus einer Ereignisspur gewonnenen Daten so groß werden, daß selbst bei
geeigneten Datenstrukturen Speicherplatzprobleme zu befürchten sind . Aus diesem
Grunde erlaubt EARL bei konstantem Speicherbedarf die Berechnung statistischer
Angaben über eine beliebig große Folge von Fließkommawerten mit Hilfe sogenannter
Statistikobjekte.

Statistikobjekte werden ebenfalls über ein objekt-assoziiertes Kommando angespro-
chen. Statistikobjekte offerieren Methoden zur Aufnahme neuer Werte . zur Reini-
tialisierung. zur Löschung und zur Abfrage von:

® Summe

Minimum, Maximum
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• TVlittelwert.

e Varianz

• 0 .25 . 0 .5 und 0,75-Quantil

Das p-Quantil einer Folge von Werten ist derjenige Wert, unter dem 100p% der
Folge liegen . Die Quantile werden nach dem P 2-Algorithmus [181 geschätzt, weshalb
eine vollständige Speicherung der Folge unnötig wird . Daher ist die Speicherplatz-
anforderung von Statistikobjekten konstant und deshalb natürlich unabhängig von
der Anzahl der Fo.lgenelemente.

Statistikobjekte werden intern durch Instanzen der Klasse Ear1 CmdStatObj re-
präsentiert . Die Erzeugung erfolgt analog zu den Spurobjekten.

5 .4 EARL-Versionen

EARL wurde auf folgenden Plattformen installiert:

e Cray T3E unter T NICOS

,
• Tun unter Solarfis 2 .5 und 2.6

• PC unter Linux 2 .0

EARL kann sowohl mit dem C++-Compiler von KAI (KCC) wie auch mit dem
GNU-Compiler egcs compiliert werden . Andere Compiler, die dem neuen ISO-C++-
Standard gehorchen ; sollten jedoch auch zur Uhersetzung von EARL eingesetzt wer-
den können.

EARL hat sowohl mit Tcl/Tk 7 .5/4 .1 und 7 .6/4.2 als auch mit 8 .0/8 .0 zusam-
mengearbeitet . Unter Solaris wurde EARL sowohl als dynamisch iadbares Package
compiliert wie auch als statisch gebundene Version mit Tk und BLT .
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Dieses Kapitel enthält die vollständige Darstellung aller Kommandos der EARL-
Skriptsprache und ihrer Syntax . Dabei sind Schlüsselwörter und Kommandonamen
in Schreibmaschinenschrift gehalten, variable Argumente sind kursiv gesetzt . und
optionale Argumente sind von Fragezeichen umgeben . Das Vorkommen von
soll andeuten . daß u .U . noch mehrere Argumente folgen können.

Nach der Initialisierung ist zunächst nur das Kommando earl registriert . Es ist
aktions-assoziiert und dient der Erzeugung von Spur- und Statistikobjekten . Außer-
dem erfüllt es noch eine Hilfe-Funktion, Welche Operation gerade durch das Kom-
mando earl ausgeführt werden soll . wird durch das erste Argument spezifiziert.

earl operation . ..

Es wurde bewußt nicht jede Operation durch ein eigenes Kommando implementiert,
um den Kommandonamensraum so wenig wie möglich zu verändern . Diese Vorge-
hensweise verringert die Wahrscheinlichkeit von Komniandonanienskonflikten mit
anderen UI-Erweiterungen.

6 .1 Spurobjekte

61 .1 Erzeugung von Spurobjekten

Neue Spurobjekte werden erzeugt mit:

earl open filename ?traceobj? ?options . . .?

Die Spurdatei filenam,e wird geöffnet und ein assoziertes Kommando na-
mens traceobj wird generiert . Existiert bereits ein Kommando mit diesem
Namen, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Wird traceobj wegge-
lassen, so wird für das Kommando automatisch ein Name vergeben . Der
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Kommandoname wird zurückgeliefert . Das Spurformat kann mit der Op-
tion

- Format formal

eingestellt werden . Dabei wird der Formatbezeichner klein geschrieben.
Mögliche Formatangaben sind `alog' und `vampir' . Das Defaultformat
ist VAMPIR. Die Option

- bist size

bestimmt die maximale Größe des Bistorypuffers in Ereignissen . Fehlt
die Angabe, so wird ein Defaultwert von 1000 Ereignissen angenommen.
Diese Option akzeptiert nur positive ganzzahlige Werte . andernfalls wird
eine Fehlermeldung ausgegeben . Schließlich läßt sich mit Hilfe der Option

-mark dista.nec

noch der Abstand der Lesezeichen in Ereignissen festlegen. Der Default.-
wert. ist 10000 . Die Option akzeptiert nur nichtnegative ganzzahlige Wer-
te . Bei unerlaubten Werten wird eine Fehlermeldung ausgegeben . Wird
0 angegeben, so wird lediglich das Lesezeichen zu Beginn des ersten Re--
cords gesetzt . Wird ein positiver Wert distanee spezifiziert . so werden
Lesezeichen zu Beginn aller R .ecords mit der Nummer 1 + di stanee *
mit i = 0.1 . 2, . . . abgelegt.

6 .1 .2 1%A-ethoden

	

s Q aaave ., t Mac _s

Lesen von Ereignissen

Ereignisse können gelesen werden einmal unter Angabe einer absoluten Ereignis-
nunrner oder relativ zur Position des aktuellen Lesezeigers . Der aktuelle Lesezeiger
hat normalerweise die Position des zuletzt gelesenen Ereignisses, zu Beginn steht er
auf 0. Wie bereits erwähnt gibt es zwei Möglickeiten, auf ein Ereignis zuzugreifen:

Ausgabe als Liste Die erste Variante (get) liefert das Ereignis in Form einer Liste
a.ttr ualu.er . . . attrr, valuen , wobei attrr; jeweils einen Attributbezeichner und value2
dessen Wert repräsentiert . Die Reihenfolge der Attribute entspricht der in Ta .0elle
4.1 . Diese Möglichkeit ist vor allem für interaktiven Gebrauch geeignet . Sei $to ein
Spurobjekt, d .h . sei to eine Variable mit dem Spurobjektbezeichner als Inhalt:

$to get eventnumber ?-fetchonly?

Das Ereignis mit der Nummer eventnurnber wird gelesen und als Liste
ausgegeben . Existiert kein Ereignis mit der spezifizierten Nummer . so
wird --1 ' ausgegeben. War die Leseoperation erfolgreich, so hat der ak-
tuelle Lesezeiger nun den Wert eventnunnber . Wird jedoch die Option
-fetchonly benutzt, so bleibt der Lesezeiger unbeeinflußt .
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6 .1 . SPUROBJEKTE

Zu dieser Methode gibt es noch zwei Spielarten:

$to getnext

Diese Methode liest das relativ zum aktuellen Lesezeiger nächste Ereig-
nis, d .h. hat der aktuelle Lesezeiger die Position i, so wird das Ereignis
mit der Nummer i+ 1 gelesen. War die Operation erfolgreich, so wird das
Ereignis wie bei get als Liste ausgegeben, der aktuelle Lesezeiger auf i+1
gesetzt . Andernfalls wird `-1 zurückgeliefert, und der Lesezeiger bleibt
unverändert.

$to getprev

Die getprev-Methode arbeitet analog, außer daß das relativ zum ak-
tuellen Lesezeiger vorangehende Ereignis gelesen wird, also i

	

1 statt
i + 1.

Zuweisung an ein Array Bei der anderen Variante (set), auf ein Ereignis zu-
zugreifen, wird das Ereignis vorn EARL-Interpreter einem assoziativen Array a.rr
zugewiesen, so daß ar'r(attr i ) - valuei , . . . , arr(attrj = va.luen . Diese Methode ist
besonders nützlich für Ereignisverarbeitung innerhalb von Programmen (Skripten),
da die Attributwerte eines Ereignisses ; z .B . Ereignisreferenzen . als Argument für
eine weitere Leseoperation dienen können.

$t o set ar :ra..yneme eve'rltn'v mbrr ?-fetchonly?

Das Ereignis mit der Nummer eventnym.ber wird gelesen und in der be-
schriebenen Art dem Array mit dem Namen arraynaine zugewiesen . Hat
vorher kein Array reit diesem Namen existiert, so wird es neu erzeugt.
Hat es vorher existiert . so wird es aus Effizienzgründen nicht gelöscht
und anschließend neu erzeugt, sondern überschrieben . Es werden alle
Elemente mit einem Attributbezeichner als Index entweder mit dem ent-
sprechenden Wert oder, falls der Attributbezeichner nicht zu dem ge-
lteseneu Ereignis gehört, mit einem Lr eerstring belegt . D .h . allett _ Elemen-
te mit den Indizes nvm,. n.ode. time. type . enterptr . region. groap, src.

dest, tag, eorn, len, sendptr und data erhalten einen neuen Wert . War
die Operation erfolgreich . so wird die Nummer des gelesenen Ereignis-
ses zttrttckgeltefert'. andernfalls wird "--1' zurückgegeben . T 1 ~1e Yosit7ot3 des
Lesezeigers verhält sich wie bei get und kann ebenfalls durch die Option
-fet chonly vor Veränderung geschützt werden.

Auch hierzu gibt es Spielarten mit relativer Positionsangabe:

$to setnext arraynarn.e

Verhält sich analog zu getnext.

$to setprev ar°raynarne

Verhält sich analog zu getprev .
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Re-Initialisierung Durch die folgende Methode läßt sich der aktuelle Lesezeiger
reinitialisieren:

$to reset

Der Lesezeiger wird auf 0 zurückgesetzt.

Abfrage von Systemzuständen

Ein Spurobjekt verfügt über Methoden zum Abfragen von Systemzuständen . Der
Systemzustand kann immer nur relativ zum aktuellen Lesezeiger abgefragt werden.
d .h . steht der aktuelle Lesezeiger auf i, so kann man Angaben über S, erhalten.

Regionenkeller Die st ack-Methode dient der Abfrage der Regionenkeller:

$to stack noch; ?-sym?

Der Regionenkeller des Knoten uode wird als chronologisch geordnete
Liste von Ereignisnummern ausgegeben . Das jüngste Ereignis . also das
mit der größten Ereignisnummer, steht zuerst . d .h . die Ereignisse sind
in umgekehrter Regionena.ufrufreihenfolge angeordnet . Die durch die Er-
eignisnummern definierte Menge entspricht der Menge aller e E R, mit
e .nocte = node . Es sind die enter-Ereignisse aller auf diesem Knoten ak-
tuell existierenden Regionenaktivierungen . Die Liste kann natürlich auch
leer sein . Wird die Option -sym benutzt . so werden anstelle der Ereig-
nisnummern die entsprechenden Regionennamen ausgegeben.

Nachrichtenschlange Mit 1-lilfe der queue-Methode kann man Informationen
Tiber die Nachrichtenschlange erfragen:

$to queue ?dest? ?sec?

queue ohne optionale Argumente liefert eine Liste der Ereignisnummern
aller send-Ereignisse. durch die. die aktuell im Verkehr befindlichen Nach-

richten verschickt wurden . Es sind genau die Elemente der Menge Q, . Die
Liste ist wie bei der stack-Methode chronologisch geordnet . Die Menge
kann eingeschränkt werden auf send-Ereignisse mit einem bestimmten
Zielknoten . Dies wird erreicht, indem man ein optionales Argument lest
in Form einer Knotennummer angibt, die dann von der queue-Methode
als Zielknoten interpretiert wird . Man erhält die Nummern aller e E Q,
mit e.dest = dest . Will man davon nur die send-Ereignisse aller Nach-
richten mit bestimmtem Senderknoten . so gibt man diesen als zweites
optionales Argument sec hinter dest an . Man erhält die Nummern aller
e E Q~ mit c .dest = dest und e .node = sec.

Werden bei den Methoden stack und queue undefinierte Knotennummern als Ar-
gument übergeben, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben .
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6 .1 . SPUR.OBJEKTE

Die info-Methode

Die info-Methode dient der Ausgabe allgemeiner Information zur Ereignisspur, die
üblicherweise im Beader der Spurdatei enthalten ist . Die allgemeine Syntax lautet:

$to info what ?args?

Dabei spezifiziert what die Art der gewünschten Information und ?a.rys . . .? sind ggf.
erforderliche Parameter . Es folgt eine Auflistung der einzelnen Sehmethoden:

$to info filename

Liefert den Namen der Spurdatei.

$to info formet

Liefert das Format der Spurdatei . Die Formatbezeichner werden in Klein-
schrift ausgegeben - gegenwärtig also entweder -alog ' oder 'vampir ' .

$to info eventtypes

Gibt alle definierten. Ereignistypen der Ereignisspur als Liste aus . Die
Liste enthält die Standardtypen. enter, exit, send, recv . gefolgt von spur-
bzw . formatspezifischen Typen.

$to info attributes ?type?

Liefert die Attribute eines Ereignistyps als Liste . Z .B . für type gleich exit
wird 'node time type enterptr region group ' zurückgeliefert . Fehlt
die Angabe type, so wird eine Liste der Attribute aller möglichen Ereig-
nisse zurückgeliefert : - num node time type enterptr region group
src dest tag com len sendptr date: . Ist der Ereignistyp nicht de-
finiert . so wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

$to info nodecount

Liefert die Anzahl der benutzten Knoten bzw . Prozesse.

$to info nodesym naden.umber

Sowohl das ALOG- wie auch das VAMPIR-Format gestatten die De-
finition von symbolischen Knotennamen . Ist für den Knoten mit der
Nummer nodennrmberein Symbol definiert, so wird dieses zurückgelie-
fert . Andernfalls erhält man den String `node . ' mit i = n.odemimber.
Existiert kein Knoten mit der spezifizierten Nummer . so wird eine Feh-
lermeldung ausgegeben .
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$to info regions

Liefert eine Liste mit allen definierten Regionen.

$to info groups

Liefert eine Liste mit allen definierten Gruppen . Bei Formaten wie
ALOG . die keine Gruppeneinteilung kennen, erhält man nur die globale
Gruppe

$to info group groupnam.F

Liefert eine Liste der zu der Gruppe groupno.me gehörenden Regionen.
Ist die spezifizierte Gruppe nicht definiert, so wird eine Fehlermeldung
ausgegeben. Bei Formaten ohne Gruppeneinteilung kann man durch An-
gabe von `All ' eine Liste aller definierten Regionen . erhalten.

Löschen des Spurobjekts

$to close

close schließt, die zu $to gehörende Spurdatei und gibt alle benutzten
Ressourcen wieder frei . Das Kommando $to wird aus dem Interpreter
entfernt.

6 2 Statistikt jektelJ' e
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Statistikobjekte verwalten eine Folge von Fließkommawerten, z .B . Meßwerte . Die
Methoden des Objekts erlauben die Abfrage statistischer Standardinformationen.

Die Folge wird intern im allgemeinen nicht in ihrer Gesamtheit gespeichert . Es wer-
den statt dessen Zustandsvariablen verwaltet, die ausreichend sind, um die durch
die Methoden angebotenen Informationen zu berechenen . Damit ist es möglich . Sta-
tistiken über beliebig viele Werte zu berechnen, ohne diese explizit speichern zu
müssen.

Die Zustandsvariablen bestehen aus dreizehn numerischen Werten, die durch eine
spezielle Methode ausgegeben werden können, um daraus ein identisches Statis-
tikobjekt zu erzeugen . Auf diese Weise können Statistikobjekte in einer Textdatei
gesichert und zu einem anderen Zeitpunkt wiedererzeugt werden .
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6 .2 . STATISTIKOBJEITE

6 .2 .1 Erzeugung von Statistikobjekten

earl stat ? .stat obj? ?voll . . . va113 ?

Erzeugt ein Statistik-Objekt und generiert ein Kommando namens stat-

obj, anhand dessen das erzeugte Objekt angesprochen werden kann . Wird
statobj weggelassen, so wird für das Kommando automatisch ein Name
vergeben. Der Kommandoname wird zurückgeliefert.

Werden die dreizehn optionalen Parameter z~ah . . va113 angegeben, so
wird ein Statistikobjekt erzeugt, welches7~eS durch' die dreizehn WerteWertc als
Zustandsvariablen charakterisiert. ist.

6 .2 .2 Methoden von Statistikobjekten

Sei $so ein Statistikobjekt.

Hinzufügen von Werten

$so addval valuc

Nimmt den Fließkomma.wert vaiue in die Folge auf.

Berechnung statistischer Informationen

Die Methoden zur Berechnung statistischer Informationen sind in Tabelle 6 .1 zu-
sammengestellt . Sie haben haben die allgemeine Syntax:

$so what

Die Methode count liefert die Anzahl der eingelesenen Elemente als nichtnegati-
ve ganze Zahl . Alle anderen Methoden liefern Fließkommawerte . Zur Anwendung
der Methoden q25 . med und q75 muß die Folge mindestens fünf Elemente enthal-
ten, sonst wird eine Fehlermeldung ausgegeben . Die zurückgegebenen Werte sind
Schätzungen nach dem P2-Algorithmus [18] . Die Methoden sum, min. mean, max und
var liefern exakte berechnete Werte ; damit keine Fehlermeldung ausgegeben wird.
muß die Folge bei var mindestens zwei Elemente, sonst ein Element enthalten.

Ausgabe des Objektzustands

$so privat

Gibt die Werte der Zustandsvariablen als Liste von dreizehn numerischen
Werten aus . Die ausgegebenen Werte können unter Beibehaltung der
Reihenfolge zur Erzeugung einer Kopie des Objekts verwendet werden .
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Tabelle 6 .1 : Methoden zum Berechnen statistischer In-
formationen

$so count Anzahl der aufgenommenen Werte

$so sum Summe der aufgenommenen Werte.
$so min Minimum der aufgenommenen Werte.
$ so mean Mittelwert der aufgenommenen Werte.
$so max Maximum der aufgenommenen Werte.
$so var Varianz der aufgenommenen Werte.

$so q25 0.25-Quantil.
$so med 0.5-Quantil.
$so q75 0.75-

	

uantil .

6 .3 Genauigkeit der .~ e ko

	

aa gabe

Die Genauigkeit der Fließkommawerte, die von den Methoden der Spur- und Stati-
stikobjekte ausgegeben oder an Variablen zugewiesen werden, kann vom Benutzer
beeinflußt werden.

Die den Fließkomma.werten entsprechenden Strings werden mit einer festen Anzahl
von Nachkommastellen (fxe,d fornaat (C++)) formatiert . Die Anzahl der Nachkom-
mastellen richtet sich dabei nach dem Wert der globalen Variablen earl_prec i s i org.
Dieser muß ganzzahiig sein und zwischen 0 und 17 liegen . Hat earl precision einen
unzulässigen Wert, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben . Existiert keine Varia-
ble earl precision, so richtet sich die Genauigkeit nach der globalen Variablen
tcl -precision . Existiert diese ebenfalls nicht, so wird ein Defaultwert von 9 Nach-
kommastellen gewählt.

Lediglich die print-Methode der Statistikobjekte benutzt immer die maximal
verfügbare Stellenzahl, um beim Kopieren eines Objekts höchstmögliche Genauigkeit
zu erreichen. Die Formatierung richtet sich nach der C++-implementa .tion (general
f____ 1)

v .

	

ri'ilfe

Das earl Kommando verfügt noch über eine Hilfe-Funktion:

earl heip Formats

Liefert eine Liste alle unterstützten Spurforma .te. Die Forma.tbezeichner
werden in Kleinschrift ausgegeben und sind zulässig als Formatoption
für earl open.
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6 .4 . HILFE

earl help version

Bewirkt Ausgabe der Version des benutzten EARL-Interpreters .
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Kapitel

Beispiele

Dieses Kapitel demonstriert die Fähigkeiten von EAh,L anhand von drei Beispielen.
Die Beispiele sind generisch in dem Sinne. daß sie für alle von EARL unterstützten
Message-Passinb Ereignisspuren genutzt werden können. Obwohl die Beispiele sehr
einfach, d .h . kurz, sind. vollführen sie relativ komplexe Ber•ec.hnungnen . i)ie Ein-
fachheit wird ermöglicht durch die iirr EARL-Spurmodell definierten Abstraktionen
einerseits sowie die Mächtigkeit der Tcl-Skriptspra .che andererseits.

Bei den Beispielen sollen nicht die gezeigten Spuranalvseverfahren sondern die Art
und Weise, wie sich diese Verfahren mit EARL implementieren lassen, im V Order-
grund stehen.

Außerdem werden Möglichkeiten zur einfachen grafischen Präsentation mit BL T
anhand eines vierten Beispiels vorgeführt.

Die folgenden Beispiele weisen alle ein ähnliche Struktur auf (Abb . 7.1) 1 . In Zeile
2 steht ein spezieller Kommentar, der einem UNIX-System mitteilt . reit welchem
Programm bzw . Interpreter das Skript ausgeführt werden soll . In Zeile 5 wird die
Spurdatei mit earl open geöffnet . der Dateiname wird dem Skript als erster Kom-
mandozeilenparameter übergeben . Von der Liste argv, die die Kommandozeilenpa-
rameter enthält, wird daher mit Elindex $argv V] aas erste Element extraalert.
Das Resultat von earl open, der Name des mit dem erzeugten Spurobjekt assozi-
ierten Kommandos, wird in der Variablen t gespeichert . Der Gebrauch der eckigen
Klammern sorgt in Zeile 5 für die Ausführung der beteiligten Kommandos in der
richtigen Reihenfolge, d .h. von innen nach außen.

Es wird davon ausgegangen, daß die Spurdatei im VAMPIR-Format vorliegt, für
andere Formate muß hinter earl open lediglich eine entsprechende Formatoption
angegeben werden.

Anschließend erfolgt ggf. die Initialisierung von im Hauptteil benötigten Variablen.
Der Hauptteil besteht aus einer Iterationsschleife, im Rahmen derer die Ereignisspur
sequentiell von vorne nach hinten durchgelesen wird . Dabei wird jedes neu gelesene

'Die Zeilenummern sind nicht Bestandteil des Skriptcodes
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1

	

# Angabe der Ausführungsshell
2 if /usr/local/bin/earl

3

4

	

# öffnen der Spurclatei
5

	

set t [earl open [lindex $argv 0]]

6

7

	

# Initialisierung von Variablen
8

	

[ . .]
9
10

	

Iteration entlang der Ereignisspur
11 while {[$t setnext curr] != -1 } {

12

13

	

if {$curr(type) =_ "typeld"} {

14

15

	

# Bearbeite Ereignis vom Typ "typld"
16

	

[ . -]
17

	

}
18

	

[ . . ]

19 }
20
21 # Ausgabe der Ergebnisse
22

	

C .

	

]
.nzGvJ

24 # Schließen der iS pure. atei
25 $t dose

Abbildung 7 .1 : Allgemeine Struktur der Beispiele

Ereignis auf seinen Typ hin geprüft . und je nach Typ werden spezielle Aktionen
ausgeführt . Die Aktionen beinhalten in der Regel Rücksprünge zu vormals gelesenen
Ereignissen.

Die Iteration ist durch eine while-Schleife implementiert . Vor jeder Ausführung des
Rumpfes wird mit der setnext-Methode, angewandt auf das Spurobjekt $t, in Zeile
11 das jeweils nächste Ereignis gelesen .. angefangen beim ersten Ereignis der Spur.
Wird das Dateiende erreicht, so liefert setnext ' -1 ' zurück, was das Verlassen der
Schleife bewirkt . Die Attributwerte des jeweils gelesenen Ereignisses werden von
setnext dem assoziativen Array curr zugewiesen.

Im Schleifenrumpf wird der Typ des aktuellen Ereignisses durch eine if-Anweisung
in Zeile 13 geprüft, indem das fgpe-Attribut durch Auslesen des Arrayelements
curr(type) mit dem gewünschten Typbezeichner verglichen wird . Ist das Ereignis
vorn spezifizierten Typ, so können geeignete Aktionen im Rumpf der if-Anweisung
ausgeführt werden . Ggf. können mehrere solche Typabfragen mit zugeordneten Ak-
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tiorien vorkommen.

Nach Beendigung der while-Schleife werden die Ergebnisse ausgegeben oder wei-
terverarbeitet . Schließlich wird in Zeile 25 die Spurdatei mit der close-Methode
geschlossen.

7 1

	

egionens atistik

enter

	

exit

Kneten A exklusi V s

inklusive

Zeit

Abbildung 7 .2 : Regionenverweildauer inklusive/exklusive eingeschlossener Regionen-
a.ktivierungen

Das erste Beispiel behandelt die häufig gestellte Aufgabe, die Zeiten . die in den
einzelnen Regionen verbracht wurden, über die gesamte Programmlaufzeit hinweg
aufzusummieren. Die Zeiten sollen einmal inklusive und einmal exklusive der einge-
schlossenen Regionenaktivierungen und außerdem für jeden Knoten einzeln berech-
net werden.

Abb . 7 .2 zeigt die Zeitlinie für den Knoten A . Zu Beginn befindet sich das Programm
in der weißen Region . Während es sichI dortt befindet .

	

1 schrittweise

	

'egion . Y:'wird schritterst die
dunkelgraue, dann die Hellgraue und schließlich die gestreifte Region betreten . Dabei
wird der Regionenkeller des Knotens A immer größer . Danach werden die Regionen
in der Reihenfolge des Eintretens wieder verlassen, bis sich das Programm wieder
ausschließlich in der weißen Region befindet.

Die Muster im oberen Teil der Abbildung markieren auch gleichzeitig die Zeit, die
während der jeweiligen Regionenaktivierung exklusive eingeschlossener R .egionenak-
tivierungen verbraucht wurde . Im unteren Teil der Abbildung sind die Inklusivzeiten
dargestellt . Die Schichtung der Pyramide entspricht auch gleichzeitig dem Zustand
des ;Regionenkellers zu den einzelnen Zeitpunkten .
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7 .1 . REGIONEN STA'TISTIh

1

	

#!/usr/local/bin/earl

2

3

	

set t [earl open [lindex $argv 0]]
4
5

	

set n [$t Info nodecount]

6
7

	

for {set i 0} {$i<$n} {incr i} {

8
9

	

foreach r [$t info regions] {

10
11

	

set excl($i,$r) 0

12

	

set incl($i,$r) 0

13

	

}
14 }

15
16 while { [$t setnext curr] !_ -1} {

17
18

	

if {$curr(type) == "exit"} {

19
20

	

$t set enter $curr(enterptr) -fetchonly
21

22

	

set diff [expr $curr(time) - $enter(time)]

23
24

	

set Index "$curr(node),$curr(region) "

25
26

	

set incl($index) [expr $incl($index) + $diff]
27

	

set excl($index) [expr $excl($index) + $diff]

28

29

	

set p [lindex [$t stack $curr(node) -sym] 0]
30

31

	

if {$p !_ ""} {

32

	

set excl($curr(node),$p) [expr $excl($curr(node),$p) -- $diff]

34

	

}
35

	

}

36 }
37 [. . .]

	

Ausgabe

38 $t close

Abbildung 7 .3 : Berechnung einer Regionenstatistik

Abb. 7.3 zeigt ein Skript, welches die gewünschten Zeiten berechnet . Die Spur wird
dabei sequentiell von vorne nach hinten gelesen . Sobald das Skript auf ein exit-
Ereignis stößt, wird via. Attribut enterptr das korrespondierende enter-Ereignis be-
stimmt, um somit die gerade beendete Regionenaktivierung in Form der beiden
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Ereignisse zu erfassen . Der zeitliche Abstand wird nun sowohl zur Inklusivzeit als
auch zur Exklusivzeit der entsprechenden Region auf diesem Knoten addiert . Durch
eine Abfrage des R,egionenkellers wird anschließend die umschließende R.egionenakth
vierung ermittelt . Von dein Exklusivwert dieser Region wird nun die oben errechnete
Zeitdifferenz abgezogen . da diese Zeit in einer eingeschlossenen Regionenaktivierung
verbracht wurde.

Die Zeilen 1 bis 3 sind analog zu Abb . 7 .1 . In Zeile .5 wird die Anzahl der benutzten
Knoten bestimmt und der Variablen n zugewiesen . In den Zeilen 7 bis 14 werden die
beiden assoziativen Arra .vs incl und excl fur die Inklusiv- bzw . Exklusivzeiten mit
0 initialisiert . Für jeden Knoten und jede Region wird jeweils ein Element angelegt.
Es werden dabei zweidimensionale Arra.vs simuliert., indem der Index aus der Kno-
tennummer und dem Regionenbezeichner zusammengesetzt wird . Die äußere Schleife
iteriert über die Knotennummern, während die innere Schleife über die Liste aller
definierten Regionen iteriert . Diese wird mit [$t Info regions] bestimmt.

Die Zeilen 16 bis 36 beschreiben die sich anschließende Iteration über die Ereignisse
der Spur. Sobald ein exit-Ereignis gefunden wird, wird in Zeile 20 das korrespon-
dierende enter-Ereignis mit der set-Methode an das Array enter zugewiesen . Die
Nummer des enter-Ereignisses erhält man mit $curr(enterptr) . Die Verwendung
der Option -fetchonly stellt sicher, daß der aktuelle Lesezeiger erhalten bleibt ..

Ereignis
somit in Zeile 16 beim nächsten Schleifendurchlauf auch wirklich das nächste

Er ignis gelesen wird.

In Zeile 22 wird die zeitliche Differenz berechnet . indem die Attributwerte des time-

Attributs voneinander subtrahiert werden . Die Differenz wird der Variablen diff
zugewiesen . In Zeile 24 wird ein Indexstring aus der Knotennummer und dem Regio-
nenbezeichner der durch das aktuelle Ereignis verlassenen Region gebildet . Schließ-
lich wird die errechnete Zeitdifferenz in den Zeilen 26 und 27 zu den Werten der
entsprechenden Arrayelemente hinzuaddiert.

In Zeile 29 wird der Regionenbezeichner zu der umschließenden Regionenaktivie-
rung, d .h . der Name der Region, in die durch das aktuelle exit-Ereignis zurückge-
kehrt wurde, bestimmt, indem der Regionenkeller des aktuellen Knotens durch die
stack-Methode unter Verwendung der Option -sym als Liste von R.egionenbezeich-
nern ermittelt wird. Der gesuchte Regionenbezeichner ist wegen der chronologischen
Ordnung der Liste das erste Element und wird mit [lindex [ . . .] 0] isoliert und
der Variablen p zugewiesen.

War der Keller nicht leer, d .h . wurde nicht auf Toplevel zurückgekehrt, so wird die
Verweildauer diff von der Exklusivzeit des zur umschließendenden Regionaktivie-
rung gehörenden Arrayelemnents von excl abgezogen.

Nach Beendigung der Schleife stehen die gewünschten Werte in den Arrays excl
und . inel zur Verfügung .
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7 .2 . SUCHE NACH LEISTUNGSENGPASS

7 .2 Suche nach Leistungsengpaß

Das zweite Beispiel demonstriert die durch EARL gebotenen Mittel zur Bewältigung
von Nicht-Standardproblemen - insbesondere zur Erkennung komplexer Ereignismu-
ster .

Abbildung 7 .4: Verfrühtes 1'IP LRecv

Es beschreibt die Suche nach einem Leistungsengpaß, der durch . ein verfrühtes
MPI_Recv entsteht (Abb 7 .4) . Wegen der blockierenden Eigenschaften von MPI_Recv

muß das Programm auf einem Knoten solange warten, bis die zu empfangende Nach-
richt durch das korrespondierende MPI_Send verschickt wurde. Die verlorene War-
tezeit ist dabei mindestens so groß wie die Zeit, um die MPI_Recv früher aufgerufen
wurde als 1'1 1~.JC 11 Us MP: Sen,] . Dieser ZeitraumZei ~l 2itr

	

durch das,~ v~fol ende Beisl~

	

1nielskri pt berech-

net

	

wird

	

..~
net (Abb . 7.5).

Sobald das Skript beim Lesen der Spur auf ein recv-Ereignis stößt, werden anhand
der Attribute serzdptr und enterpir= die enter-Ereignisse von MPl Send und MPI_Recv

ermittelt (Abb. 7 .4) . Die zeitliche Differenz wird berechnet und . falls eine Warte-
zeit vorliegt, zu einer Summenvariablen hinzuaddiert . Bei Erreichen des Spurendes
enthält diese die Summe aller im Programm auf allen Knoten derartig entstandenen
Wartezeiten.

Nach Erzeugung des Spurobjekts wird in Zeile 5 die Summenvariable sur wasted

mit 0 initialisiert . Von Zeile 7 bis 29 findet wieder die übliche Iteration durch die
Ereignisspur statt . Sobald das Skript in Zeile 9 auf ein recv-Ereignis stößt, so holt
es sich in Zeile 11 mit Hilfe des Attributs cnterptr das enter-Ereignis zu der Regio-
nenaktivierung, in der sich das Programm auf dem entsprechenden Knoten gerade
befindet, und weist es dem Array recv_start zu . Auch hier unterbindet die Option

enter
MP[_Send

fi
-------------------------------
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1

	

#!/usr/local/bin/earl

2
3

	

set t [earl open [lindex $argv 0]]

4
5

	

set sum_wasted 0
6

7

	

while {[$t setnext curr] != -1} {
8

9

	

if {$curr(type) __ "recv"} {
10

11

	

$t set recv_start $curr(enterptr) -fetchonly

12
13

	

if {$recv_start(region) != "MPl_i,ecv"} {

14

	

continue
15

	

}
16

	

$t set send $curr(sendptr) -fetchonly

17
18

	

$t set send_start $send(enterptr) -fetchonly

19
20

	

if {$send_start (region)

	

' MPI-Send"} {
21

	

continue
22

	

}

23

	

set wasted [expr $send_start(time)

	

$recv Start (time)]
24

25

	

if {$wasted > 0} {
26

	

set sum_wasted [expr $sum_wasted + $wasted]

27

	

}
28

	

}

29 }

30 puts " [$t info filename] : $sum wasted sec wasted ."
31 $t close

Abbildung 7 .5 : Suche nach Leistungsengpaß

-f et chonly eine Beeinflussung des für setnext benötigten aktuellen Lesezeigers . In
Zeile 13 wird getestet, ob die Nachricht auch tatsächlich von MPI_Recv empfangen
wurde. Anderfalls wird der Rest des Schleifenrumpfs übersprungen und die Iteration
mit continue fortgesetzt.

In Zeile 16 wird anhand des Attributs sendpf r das send-Ereignis der empfangenen
Nachricht ermittelt und dem Array send zugewiesen . send(enterptr) in Zeile 18
schließlich enthält einen Verweis auf den Aufruf der sendenden Region . Das dem Auf-
ruf entsprechende enter-Ereignis wird dem Array send_start zugewiesen . Das Attri-
but region wird auch hier in Zeile 20 daraufhin getestet, ob die Nachricht tatsächlich
von MPLSend und nicht etwa MPLBroadcast ausging .
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7 .3 . PROGRAMMIVALIDIERUNG

In Zeile 23 wird schließlich die Wartezeit . (Abb. 7.4) als zeitliche Differenz der beiden
enter-Ereignisse berechnet und der Variablen wasted zugewiesen . Ist sie positiv . d .h.
wurde MPI .Y,ecv vor MPI -Send aufgerufen . so wird sie in Zeile 26 zu sum wasted

hinzuaddiert.

In Zeile 30 wird schließlich die errechnete Summe unter Angabe des Spurdateina .mens
ausgegeben. Der Dateiname ergibt sich dabei aus [$t info filename].

7.3 Programmvalidierung

Das dritte Beispiel zeigt, wie EARL genutzt werden kann . um Programmierfehler
in Message-Passing-Programmen zu finden . Das Beispiel wurde der Grindstone Test

Suite for Parallel Performance Tools [161 entnommen und behandelt das Problem
des Nachrichtenaustauschs in falscher Reihenfolge . Das Problem entsteht, wenn ein
Empfänger Nachrichten in einer bestimmten Reihenfolge erwartet, der Sender die
Nachrichten aber in einer anderen Reihenfolge verschickt.

Abbildung 7 .6 : Nachrichtenaustausch in falscher und in richtiger Reihenfolge

Abb. 7.6 zeigt ein extremes Beispiel als VAMPIR-Grafik . Im ersten Teil des Pro-
gramms verarbeitet Knoten 1 Nachrichten in genau der umgekehrten Reihenfolge,
wie sie von Knoten 0 gesendet werden . Die Nachrichten in der korrekten Reihenfolge
zu empfangen, wie im zweiten Teil der Abbildung geschehen, beschleunigt nicht nur
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das Programm sondern benötigt auch weit weniger Speicherplatz zur Puflerang von
unverarbeiteten Nachrichten.

1

	

#!/usr/local/bin/earl
2

3

	

set t [earl open [lindex $argv 0])

4
5

	

while 1[$t setnext curr] != -11 {
6
7

	

if {$curr(type) == "recv"} {
8
9

	

foreach send [$t queue $curr(node) $curr(src)] {
10
11

	

if {$send < $curr(sendptr)} {
12

13

	

puts "Received message in wrong order"
14

	

puts "on node $curr(node) at $curr(tiine) sec.
15

	

puts "Call Stack : [$t stack $curr(node) -sym]

16

	

}
17

	

}
18

	

}
19 }
20 $t dose

Abbildung 7 .7 : Programmva.liclierung

Das zugehörige Skript (Abb 7 .7) geht wie folgt vor . Sobald es auf ein recv-Ereignis
trifft, wird die Nachrichtenschlange zum Zeitpunkt dieses Ereignisses untersucht.
Befindet sich darin eine vom Sender der empfangenen Nachricht an den Knoten des
recv-Ereignisses adressierte Nachricht ; die älter ist als die gerade empfangene Nach-
richt, so wird eine Meldung ausgegeben . Das Alter der Nachrichten kann wegen der
chronologischen Ordnung innerhalb der Ereignisspur anhand der Ereignisnummern
der send-Ereignisse miteinander verglichen werden.

Wird

	

{

	

_1i ~ .l~iin Zeile 7 ein recv-Ereignis entdeckt, so wird

	

~ in Zeile 9

	

Nach-
richtenschlange,

	

zunächst

	

9 die ~~acü-
richtenschla .nge, eingeschränkt auf Nachrichten an den Knoten des aktuellen Er-
eignisses ($curr(node))

.
die vom Quellknoten der gerade empfangenen Nachricht

($curr(src)) verschickt wurden, mit Hilfe der queue-Methode abgefragt . queue

liefert, die Nachrichtenschlange als Liste von Ereignisnummern der send-Ereignisse,
durch die die Nachrichten in Verkehr gebracht wurden . Lber diese Liste wird durch
foreach send [ . . .1 von Zeile 9 bis 17 iteriert.

Befindet sich in der Liste ein send-Ereignis . welches älter ist, d .h. eine kleine-
re Ereignisnummer hat . als das send-Ereignis der gerade empfangenen Nachricht
($curr(sendptr) ), so wird eine Meldung ausgegeben . Die Meldung enthält den
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7 .4. GR.AFII

Knoten und den Zeitpunkt des aktuellen Ereignisses . Außerdem wird der Regionen-
keller des aktuellen Knotens als Liste von R .egionenbezeichern ausgegeben . um den
Zustand der Programmausführung zum Zeitpunkt des Fehlers zu beschreiben.

7.4 Grafik

Das letzte Beispiel soll zeigen, daß man unter Zuhilfenahme des Zusatzpaketes BLT
mit einfachen Mitteln eine Präsentation der mit EAR .L gewonnenen Daten program-
mieren kann . Es wurde BLT Version 2 .3 verwendet.

Das Beispiel (Abb . 7 .9) bestimmt die Datenmenge. die einem als Parameter zu spe-
zifizierenden Empfängerknoten von den anderen Knoten zur Laufzeit in Form von
Nachrichten zugesandt wurde . Die Menge wird für jeden Senderknoten einzeln be-
rechnet . Sobald das Skript auf ein recv-Ereignis trifft, wird nachgesehen, ob es auf
dem angegebenen Empfängerknoten stattgefunden hat . Falls ja., wird der Senderkno-
ten bestimmt und die Länge der Nachricht auf den Wert für diesen Senderknoten
aufaddiert . Anschließend werden die Werte für die einzelnen Senderknoten als Bal-
ken in einem Diagramm dargestellt (Abb 7 .8).

Abbildung 7 .8: An Knoten 7 verschickte Datenmengen in KBytes

Anders als bei den vorherigen Beispielen wird hier der Tcl/Tk-Standardinterpreter
wish als ausführender Interpreter in Zeile 1 angegeben . Die Zeilen 3 und 4 sorgen
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dafür. daß die Packages von EARL und ebenso von BLT bei der ersten Benutzung
dynamisch geladen werden.

	1

	

#!/usr/local/wish
2

3 package require earl
4 package require blt

5

	

6

	

set t [earl open [lindex $argv 0]]

	

7

	

set receiver [lindex $argv 1]
8

	

9

	

set n [$t info nodecount]
10 vector nodeVec($n)
11 vector dataVec($n)

12

13 for {set i 0} {$i<$n} {incr i} {

	

14

	

set nodeVec($i) $i
15 }

16 while {[$t setnext curr] !_ -1} {

	

17

	

if {$curr(type) == "recv" && $curr(node) == $receiver} {
	18

	

set dataVec($curr(src))

	

19

	

[expr $dataVec($curr(src)) + ($curr(len) / 1024 .0)]

	

20

	

}
21 }

22 barchart .b -plotbackground White
23 .b grid configure -hide true
24
25 .b axis create bytes -title {data [KBytes]}
26 .b axis create nodes -title nodes
27

28 .b xaxis use nodes

	

29

	

b i°'xl- s use vJ
30

31 .b configure -title "Data received by node $receiver"
32
33 .b element create date. -xdata nodeVec -ydata dataVec
34 .b element configure data -mapx nodes -mapy bytes
35 .b element configure data -fg gray -bg black
36
37 table . 0,0 .b -fill both

38
39 $t close

Abbildung 7 .9 : Grafikprogrammierung
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Das Skript verlangt den Dateinamen der zu untersuchenden Ereignisspur als ersten
(Zeile 6) und den Empfängerknoten als zweiten . Parameter (Zeile 7) . Der Empfänger-
knoten wird der Variablen receiver zugewiesen . In Zeile 9 wird die Variable n mit
der Anzahl der benutzten Knoten belegt . In den Zeilen 10 und 7.1 werden zwei BLT-
Vektoren nodeVec für die Knotennummern und dataVec für die von den Knoten ver-
schickten Datenmengen initialisiert . Von Zeile 1 :3 bis 15 werden die Knotennummern
in aufsteigender Reihenfolge in die Vektorelemente nodeVec(O) bis nodeVec(n-1)
eingetragen.

Zeile 16 bis 21 enthält die Iterationsschleife durch die Ereignisspur . Sobald ein pas-
sendes recv-Ereignis gefunden wird, wird die Länge der Nachricht ($curr(len)), die
in Btites angegeben ist, in Kilobytes umgerechnet und auf das dem Senderknoten ent-
sprechende Vektorelement (dataVec($curr(src))) aufaddiert . Der Bachslash am
Ende von Zeile 18 bewirkt die Fortsetzung des Kommandos in der nächsten Zeile.

In Zeile 22 wird ein Ba :rcha:rtwidget .b mit weißem Hintergrund definiert . Ein Hin-
tergrundgitter wird nicht benutzt (Zeile 23) . In den Zeilen 25 und 26 werden Koor-
dinatena.c.hsen für Knoten und Datenmengen mit geeigneter Beschriftung definiert.
Die Knotenachse wird daraufhin als x-Achse (Zeile 28) und die Datenachse als y-
Achse (Zeile 29) deklariert . In Zeile 31 wird für das Balkendiagramm eine LJberschrift
festgelegt.

Schließlich werden aus dem Vektor mit den Knotennummern nodeVec und dem Vek-
tor mit den Datenmengen dataVec in Zeile 33 die darzustellenden Balken gebildet.
Zeile 34 paßt die Skalierung der Koordinatenachsen entsprechend an, während in
Zeile 35 die Balkenfarben festgelegt werden. Zuletzt wird das Barcha.rtwidget .b
dem table-Geometriem.a.nager zur Darstellung des Diagramms übergeben.

BLT bietet noch eine Vielzahl weiterer Möglichkeiten . wie z .B . x-v-Diagramme, die
hier der Einfachheit halber nicht gezeigt wurden .
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Ausblick

8 .1 Zusammenfassung

Wegen der Schwierigkeit . das Laufzeitverhalten paralleler Anwendungen im voraus
zuverlässig zu planen, vollzieht sich der Entwicklungsprozeß in ständigem Wech-
sel aus experimenteller Beobachtung und anschließender Modifikation . bis das Pro-
gramm schließlich allen Anforderungen genügt.

Besonders bei Message-Passing-Systemen hat. sich Tracing als nützliche Methode zur
Bewertung des Laufzeitverhaltens etabliert . Die gegenwärtig zur Analyse der dabei
aufgezeichneten Ereignisspuren eingesetzten Werkzeuge bieten jedoch nur unzurei-
chende Unterstützung bei der automatischen Identifikation von. Leistungsengpässen,
bei der Analyse nach anwendungsspezifischen Gesichtspunkten sowie bei der auto-
matischen Durchführung von Meßreihen.

Die im Rahmen dieser Arbeit enwickelte Umgebung EARL (Event Analysis and
Recognition Language) bietet durch ihre High-Level-Spuranalysesprache eine kom-
fortable Plattform für die einfache und schnelle Erstellung neuer Werkzeuge zur
Analyse von Message-Passing-Ereignisspuren . Die Werkzeuge werden als Skripten
in der EARL-Sprache verfaßt und durch den EARL-Interpreter ausgeführt.

Ein großer Teil tder Leistungsfähigkeit von EAt nRL resultiert aus der abstrakten SichtC" :,.1_+meil

	

~ti,
die dem Benutzer auf die Ereignisspur gewährt wird . Während sieh der Benutzer
voll auf seine Bewertungsstrategie konzentrieren kann, sorgt der EARL-Interpreter
für die Dekodierung verschiedener Spurformate, wahlfreien Zugriff auf die einzelnen
Ereignisse sowie die Abbildung der unterstützten Spurformate auf das einheitliche
EARL-Spurmodell . auf welchem die in der EARL-Sprache geschriebenen Skripten
operieren . Dadurch wird dem Benutzer ermöglicht, die Skripten unabhängig von
einem speziellen Spurformat zu verfassen.

Das EARL-Spurmodell betrachtet eine Ereignisspur als Folge von Ereignissen be-
stimmten Typs . Ein Typ ist dabei durch eine Menge von Attributen definiert, wobei
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8 .1 . ZUSAMMENFASSUNG

bestimmte Attribute wie z .B . für den Zeitpunkt und den Ort des Ereignisses al-
len Typen gemeinsam sind . Es gibt vier vordefinierte Ereignistypen : das Betreten
und Verlassen von Programmregionen (enter, exit) sowie das Senden und Empfangen
(send, recv) von Nachrichten . Je nach verwendetem Spurforrnat kann es noch weitere
Typen geben.

Die honzepte Regionen und Nachrichten werden durch spezielle Attribute un-
terstützt, anhand derer sich korrespondierende send- und recv-Ereignisse sowie das
enter- und exit-Ereignis derselben Regionenaktivierung erkennen lassen . Weiterhin
läßt sich das enter-Ereignis derjenigen R.egionenaktivierung bestimmen, innerhalb
derer ein Ereignis stattfindet . Schließlich definiert EARL noch für jede Position der
Ereignisspur den Zustand der Regionenaufrufkeller als Menge von enter-Ereignissen
der aktuell existierenden R.egionenaktivierungen sowie den Zustand der Nachrich-
tenschlange als Menge von send-Ereignissen im Verkehr befindlicher Nachrichten . All
diese Eigenschaften erlauben die einfache Verarbeitung komplexer Ereignismuster.
die durch R.egionenaktivierungen, Nachrichten und Systemzustände bestimmt sind.

Der EARL-Interpreter wurde als Erweiterung des 'Tcl-Interpreters erstellt . Daher
umfaßt die EARL-Sprache die volle Mächtigkeit der T(1-Skriptspra .che . Die Erwei-
terungen wurden in C++ implementiert und unterstützen folgende Funktionalität:

o Offnen und Schließen von Ereignisspuren,

e 'ahlfreier Zugriff auf die Ereignisse und deren Attribute,

o Abfragen von Nachrichtenschlange und R.egionenkeller,

• Abfrage allgemeiner Information zur gerade bearbeiteten Ereignisspur wie z .B.
Anzahl der verwendeten Rechnerknoten,

e Berechnen von Statistiken.

Ereignisspuren ._~ rden von Benutzer an der Program ll i ers-i ill ixttel ie al_.~-wer ~.~, . .,A . ,~ .~~s~.~._~ usw . .~ ~ ~ .,b .~~	 ~,~ .,~.~ . . ..~ .~~ .__r_ ._ s ._~_~S71~_~_771'o~bj~'_e_Li_

te wahrgenommen. auf die Methoden zur Ausführung entsprechender Operationen
angewandt werden . Hierdurch gestaltet sich die Programmierung besonders intuitiv.

EAR.L ist ein sehr flexibles und einfach zu bedienendes Meta-Tooi für Experten . Es
erlaubt die einfache lmplementation generischer oder anwendungsspezifischer Spur-
analysewerkzeuge . Aufgrund seiner Programmierbarkeit kann es in zahlreichen An-
wendungsfeldern eingesetzt werden:

o Berechnung von Performance-Indizes und Statistiken aller Art,

® Suche nach Leistungsengpässen,

o Programmva.lidierung,
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• Automatische Durchführung von Experimenten mit vergleichender Analyse
von Ereignisspuren.

o Visualisierung von Leistungsdaten.

o Anwendungsspezifische Varianten dieser Aufgaben.

8.2 Ausblick

Es wird angestrebt, eine Bibliothek generischer EARL-Skripte zu entwickeln, die von
Programmierern zu Analyse ihrer parallelen Anwendungen eingesetzt werden kann.

Außerdem ist die Integration weiterer Spurformate durch die Implemenation zusätz-
licher Dekoderklassen geplant . um EAR.L für die Kooperation mit anderen Werk-
zeugen attraktiver zu machen.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prototyp konzentriert sich gegenwärtig nur
auf die Optimierung von Message-Passieg-Programmen . Die Architektur von EARL
wurde jedoch bewußt flexibel gehalten, um in Zukunft auch andere Programmier-
modelle unterstützen zu können.

Am Zentralinstitut für Angewandte Mathematik des Forschungszentrums Jülich
wurde damit begonnen. die Umgebung KOJAK (Kit for Objective Judgement and
Automatic Kn owledge-based detection of bottlenecks) [12] zur automatischen Er-
kennung von Standardleistungsengpässen in parallelen oder verteilten Anwendun-
gen zu entwickeln . Das Projekt dient vor allem der Erforschung von Methoden zur
Identifikation und Repräsentation von Leistungsengpässen . Hierbei soll EARL zur
Implementa.tion und Evaluation neuer Verfahrensweisen zum Einsatz kommen .
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Das ALOG-Spurformat

Dieser Anhang beschreibt, wie das ALOG-Spurforma .t durch die Dekoderklasse
Earl-SegAlogTrace auf das EARL-Spurmodell abgebildet wird . EARL unterstützt
das ALOG-Format in der Ausprägung, wie sie von dem grafischen Spuranalysewerk-
zeugen Nupshot in der unter [19] verfügbaren Version verwendet wird.

Eine ALOG-Spurdatei ist eine ASCII-Datei, die Konfigurations- und Ereignisrecords
enthält. Ereignisrecords stehen für konkrete Ereignisse, während Konfigurationsre-
cords allgemeine Eigenschaften des protokollierten Programmablaufs beschreiben
und zur korrekten Dekodierung der Ereignisrecords notwendige Informationen ent-
halten . Die Records werden durch Zeilen der Form

type process task data cycle timestamp [comment]

repräsentiert, wobei das Feld type den Recordtyp, als ganze Zahl kodiert . angibt . Die
restlichen Felder enthalten recordspezifische Informationen . Eine genaue Darstellung
findet sich in der Quelltextdatei alog .h von [19].

In den folgenden Abschnitten ist den Erläuterungenden

	

- 7e einzelnen 1L
D e1 olt2i, 1' ~)1~11

7t_ ._, enzu den einzelnen
immer der Inhalt des type-Feldes . d .h . die Typnummer, zusammen mit einem kurzen
Kommentar vorangestellt (type : Kommentar) . Die Bezeichnen der Recordfelder sind
in Schreibmaschinenschrift gesetzt.

Amt Konfigurationsrecords

In diesem Abschnitt ist die Interpretation aller von EARL berücksichtigten Konfi-
gurationsrecordtypen erklärt . EARL geht davon aus, daß sich alle Konfigurations_
recordsvor dem ersten Ereignisrecord im .Header. der Spurdatei befinden.

-3 . : . Anzahl der benutzten Prozesse Die Anzahl der benutzten Prozesse wird
von EARL als Inhalt des Feldes data erwartet .
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A .1 . KONFIGURATIONSRECORDS

-9 : Definition eines spurspezifischen Ereignistyps Enthält eine Spurdatei
z.B . einen Konfigurationsrecord

-9 0 0 5 0 0 start,

so wird ein ALOG-Ereignisrecord wie z .B.

5 0 0 4 0 2025436865

als spurspezifisches EARL-Ereignis mit den Attributen type = start und
data = 4 interpretiert . D.h. Konfigurationsrecords dieses Typs definieren
einen spurspezifischen A LOG-Ereignisrecordtyp, dessen Typnummer als Inhalt
des Konfigura.tionsrecordfeldes dat a angegeben wird . Ereignisrecords dieses
ALOG-Ereignisrecordtyps werden als Ereignisse eines spurspezifischer EARi-
Ereignistyps interpretiert . Die entsprechenden EARL-Ereignisse enthalten den
ganzza.hligen Inhalt des Ereignisrecordfeldes data als Attributwert für das
data-Attribut. Als Wert des type-Attributs. d.h. als Typbezeichner, wird der
Inhalt des Feldes comment des definierenden ALOG-Konfigura.tionsrecords ver-
wendet.

-11 : Überrollpunkt der Uhr Gibt den Uherrollpunkt der Uhr als Feldinhalt von
timestamp an, d .h. den Zeitpunkt, nach dessen Erreichen die Uhr wieder bei
0 zu zählen beginnt . Die Verwendung dieses Records ist im Abschnitt über
Ereignisrecords da rgestellt.

-13 : Definition von enter und exit-Ereignis zu einer Region Enthält

	

eine
Spurdatei z .B . einen Konfigurationsrecord

-13 0 1 2 0 0 green :boxes RegionA,

so werden ALOG-Ereignisrecords wie z.B.

1 0 0 0 0 2025437342

2 0 0 0 0 2025438566

als enter- und exit-Ereignisse zu der Region mit Namen Region ._A interpretiert.
D .h. dieser Konfigurationsrecord definiert zwei ALOE-Ereignisrecordtypen,
die von EARL als enter- und exit-Ereignisse der im Feld comment spezifizier-
ten Region angesehen werden . Das task--Feld des Konfigurationrecords enthält
die ALOG-Typnummer für das enter das data-Feld die Typnummer für das
exit-Ereignis.

Das group-Attribut der entsprechenden EARL-Ereignisse wird auf ` All ' gesetzt,
da das ALOG-Format kein Gruppenkonzept unterstützt . Das region-Attribut
erhält als Wert natürlich den in comment angegebenen Regionenbezeichner.
Eine in comment ggf. vor den Regionenbezeichner gestellte Angabe zu Darstel-
lungsfarbe und -muster wird von EARL am enthaltenen Doppelpunkt erkannt
und ignoriert .
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Zu beachten ist . daß ALOG-Ereignistypdefinitionen dieser Art eine spurspezi-
fische Ereignistvpdefinition (siehe oben) immer überschreiben, gleichgültig in
welcher Reihenfolge die Konfigura .tionre-cords im Header der Spurdatei enthal-
ten sind.

-15 : Definition eines Knotensymbols Dieses Record definiert einen symboli-
schen Namen für einen Knoten . Z .B . vereinbart der Record

-15 7 0 0 0 0 Server

für den Knoten 7 den symbolischen Namen `Server' . Der Name ist als Inhalt.
des Feldes comment angegeben . Er kann von EARL mit der Spurobjektmethode
-info nodesym nodena.m.ber ' abgefragt, werden.

Alle durch Konfigurationsrecorcls definierten ALOG-Ereignirecordtvpen müssen
nichtnegative Typmmnrncrn besitzen.

A.2

Bei allen Ereignisrecords werden die Feldinhalte von process . cycle und timestamp
auf gleiche Weise interpretiert . process gibt den Knoten an, d .h . der Attribut-
wert von node des EARL-Ereignisses nimmt; den hier angegebenen Wert an . Der
Attributwert von time wird aus der Summe von timest amp und dem Produkt aus
cycle und dem durch den entsprechenden Konfigura.tionsrecord spezifizierten Uber-
rollpunkt der Uhr gebildet . Dieser Wert wird als Zeit in Mikrosekunden interpre-
tiert und entsprechend in Sekunden umgerechnet : time = {timestamp + (cycle
Uherrollpunkt)) * 0 .000001.

Der Inhalt des type-Feldes bei benutzerdefinierten Ereignisrecordtypen wird auf
die im vorigen Abschnitt beschriebene Weise behandelt . Neben diesen werden von
EARL jedoch noch zwei vordefinierte Recordtypen berücksichtigt:

401 : versenden einer LNacnrient Ereignisrecords dieses Typs werden als send-
Ereignisse interpretiert . Das Attribut. dest erhält als Wert den Feldinhalt von
data. Das Feld comment enthält nach der Formatbeschreibung die ganzzahlige
Nachrichtenkennung gefolgt von der Nachrichtenlänge in Bytes . Diese werden
direkt als Attributwerte von tag und /en übernommen . Das com, Attribut wird
auf

	

gesetzt, da ALOE keine Komiriunikatorangaben unterstützt . Z.B . steht

-101 1 0 2 0 2025439346 193 100

für das Senden einer Nachricht der Länge 100 Bytes mit der Kennung 193 von
Knoten 1 zu Knoten 2.

-102 : Empfangen einer Nachricht Wird analog interpretiert, außer daß der
Feldinhalt von data als Attributwert für sm benutzt wird .
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Das .VAMPIR-Spurformat

In diesem Anhang ist dokumentiert, wie das VAMPIR Spurforina .t auf das
EARL-Spur•modell abgebildet wird . Die bisher implementierte Dekoderklasse
EarLSegVmpTrace ist in der Lage . VAMPIR-Spuren in der binären Formatvariante
[3] zu lesen und zu dekodieren.

Eine binäre VAMPIR-Spurdatei enthält Konfigurations- und Ereignisrecords . Ereig-
nisrecords stehen für konkrete Ereignisse . während Konfigurationsrecords allgemeine
Eigenschaften des protokollierten Programmablaufs beschreiben und zur korrekten
Dekodierung der Ereignisrecords notwendige Informationen enthalten.

In den folgenden Abschnitten sind die Bezeichner der Recordfelder in Schreibma-
schinenschrift gesetzt.

Bai Konfigurationsrecords

In diesem Abschnitt ist die Interpretation aller von EARL berücksichtigten Konfi-
gurationsrecordsgurationsrecords erklärt . EARL geht davon aus, daß sich alle genannten Konfigura-
tionsrecords vor dem ersten Ereignisrecord im Header der Spurda .tei befinden.

NCPUS Dieser Record legt die Anzahl der benutzten Prozesse bzw. Knoten fest.
Außerdem können die Prozesse durch dieses Record für heterogene Anwendun-
gen in Gruppen eingeteilt werden . EARL bestimmt die Anzahl der Knoten als
Summe der Gruppengrößen . Die Knotenanzahl errechnet sich aus der Sum-
me der Felder des arraywertigen Recordfeldes GroupSizes . Es wird über die
Feldelemente 0 bis GroupCount - 1 summiert.

DEFCPUSYMBOL Hier wird ein Knotensymbol CPUName für den Knoten
CPUNumber festgelegt . Es kann von EARL mit der Spurobjektmethode ` into
nodesym nodennmber' abgefragt werden .
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CLKPERIOD Mit dem in diesem Record angegebenen Faktor ClockPeriod wer-
den die in der Regel ga.nzza.hligen Zeitstempel der Ereignisrecords, d .h . die
Inhalte des Ereignisrecordfelcles TimeStamp, multipiziert . Das Produkt wird
von EARL als Sekundenwert interpretiert.

TIMEOFFSET Der Timeüffset wird zu allen aus dem obigen Produkt gebildeten
Zeitstempeln addiert . d.h . er wird als Sekundenoffset . interpretiert.

DEETOKEN Dieser Record deklariert einen Bezeichner für eine Gruppe von Re-
gionen und bildet ihn auf ein Token Token ab, anhand dessen die Gruppe in
den folgenden Records referenziert wird. Es wird lediglich ein Name festge-
legt, die Zuordnung der Regionen zu dieser Gruppe erfolgt später durch Kon-
figurationsrecords vom Typ DEFSYMBOL . Der deklarierte Gruppenname ist.
Element der mit der Methode Info groups erfragbaren Liste.

Dieses Record ist notwendig zur korrekten Interpretation von Records des
Typs DEFSYMBOL . Außerdem wird es zur Dekodierung von Ereignisrecords
des Typs EXCIIANGE benötigt.

DEFSYMBOL Dieser Record ordnet eine Region einer Gruppe zu und legt einen
Regionenbezeichner fest . Die Gruppe wird durch cla.s Token Activity be-
stimmt . der zugehörige Gruppenname ist vorher durch ein Recorcl vom Typ
DEFTOKEN vereinbart worden . Symbol_Name wird von EARL als Regionen-
name interpretiert . Außerdem wird der Region ein Token Activitylliumber
zugeordnet. . durch welches in den Ereignisrecords Referenzen auf diese Region
ausgedrückt werden.

B.2 Ereignisrecords

Allen Ereignisrecords gemeinsam sind die Felder TimeStamp und CPU . Das Feld
TimeStamp bestimmt den Zeitstempel . Zu dem enthaltenen Wert wird jedoch, nach-
dem er, wie bereits erwähnt . mit dem Faktor C1ockPeriod von CLKPERIOD mul-
tipliziert 4Vurde, noch der ' Offset 1 iraeOff se4 addiert . Der auf diese Weise errechnete
Wert wird als Attributwert für time verwendet . Der Inhalt des Feldes CPU wird als
Knotennummer interpretiert und direkt als Attributwert für node übernommen . Der
Attributwert des ikpe-Attributs richtet sich nach dem Typ des Ereignisrecords.

EXCHANGE Dieses Record beschreibt ein entei s- oder exit-Ereignis . Das Feld
Ca11_Type legt fest . um welchen EARL-Ereignistyp es sich handelt . Enthält
Call_Type den Wert BINFMT_EXTYPE_UNKNOWN . so wird der Ereignis-
typ aus den R.ecordfeldern und dem Systemzustand unmittelbar vor Eintritt
des entsprechenden Ereignisses inferiert. Das funktioniert jedoch nur bei Pro-
grammen. die keine rekursiven Regionenaufrufe enthalten.

Im Falle eines enter-Ereignisses bestimmt das Token NewActivity die
Gruppe der betretenen Region, während die Region durch das Token



76

	

B .2. ER.EIGNISR.ECOR.DS

New_ictivity_Number angegeben ist . Bei einem exit-Ereignis . wird die ver-
lassene Region anhand des Systemzustands vor Eintritt des entsprechenden
Ereignisses ermittelt.

Die Dekodierung der Token erfolgt anhand der Zuordnungen durch die
Konfigurationrecords vom Typ DEFTOKEN und DEFSYMBOL . Enthält
das Feld New_Activity bei dem Record eines exit-Ereignisses den Wert
BIN F IT NOAC`T, so wird dies als Rückkehr auf Toplevel interpretiert.

SENDMSG Dieser Record steht für ein send-Ereignis . Das Attribut desi bezieht
seinen Wert direkt aus dein Feld TargetCPU . das Attribut lag aus dem Feld
Type. das Attribut com aus dem Feld Communicator und schließlich das At-
tribut /en aus dem R.ecordfeld Length.

RECVMSG Dieser Record steht hingegen für ein recv-Ereignis . Die Attribute, die
recv mit send gemeinsam besitzt, erhalten ihre Werte auf analoge Weise . Das
src-Attribut bezieht seinen Wert aus dem Feld SourceCPU.

Das VAMPIR-Format unterstützt keine weiteren Ereignistypen .
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Integration weiterer Spurformate

In diesem Teil des Anhangs wird die Integration weiterer Spurformate in die
EARL-Umgebung beschrieben . Eine Erklärung der erforderlichen Modifikationen
und Ergänzungen wird anhand des fiktiven Spurformats NE\i FORM vorgenom-
men . Die Einbindung von NEW FORM vollzieht sich in zwei Schritten:

e Implementation einer neuen Dekoderklasse Ea.rl_SegNewformTrace,

Anderung der Kommandoprozedur des earl-Kommandos . um die Erzeugung
entsprechender Spurobjekte zu ermöglichen.

Die Schnittstelle der Dekoderklasse Earl_SegNew±ormTrace ist in Abb . C .10 gezeigt.
Bevor darauf im Detail eingegangen wird, werden noch die benutzten Datentypen
zusammen mit den zur Implementation der Dekoderklasse wichtigen Elementfunk-
tionen erläutert .

,.

	

'VJ _kJ .IL iL

Die Definitionen der folgenden Klassen befinden sich mit Ausnahme von
Earl_TclError in gleichnamigen Dateien (Kiassenbezeichner .h) ; die Definition
Earl_TclError befindet sich in Earl_TclException .h. Sie können durch entspre-
chende #include-Anweisungen sichtbar gemacht werden.

C .1 .1 Earl TclStri.ng

Die Klasse Earl TclString basiert auf den dynamischen Strings der Tcl-Bibliothek.
Um unnötiges Kopieren zu vermeiden, werden intern Referenzenzähler benutzt, d .h.
durch den Kopierkonstruktor oder Zuweisungsoperator entstandene Kopien teilen
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C .1 . BENUTZTE DATENTYPEN

sich eine Repräsentation, solange bis eine der Kopien modifiziert wird . Die modi-
fizierte Kopie erhält vor der Modifikation eine eigene Repräsentation . Die für die
Implementa.tion der Dekoderklasse wichtigen Elementfunktionen sind in Abb . C.1
dargestellt.

dass Earl_TclString {

public:

Earl TclString0 ;

Earl_TclString(const char *str);

Earl_TclString(const Earl_TclString& ts);

EarlTclString& operator=(tonst Earl_TclString& ts) ;

const char *value() const;

Earl_TclString& append(const EarlTclString& ts);
EarlTclString& append_element(const Earl_TclString& ts);

friend bool operator==(const Earl_TclString& ts1,
const Earl_TclString& ts2);

Abbildung C .1 : Schnittstelle der Klasse Earl_TclString

Die Elementfunktion value liefert. die Stringrepräsentation als C-String. append

fügt den String ts direkt an, wobei zuvor für das modifizierte Objekt eine eigene
Repräsentation angelegt wird . Ebenso bei append_element, nur daß hier die Zei-
chenkette als Listenelement angefügt wird . In den meisten Fällen wird dabei ein
Leerzeichen zwischen die ursprüngliche und die anzuhängende Zeichenkette gesetzt.
Enthält die anzuhängende Zeichenkette selbst Leerzeichen, so wird sie als Subliste
interp retiert und in geschweifte Klamm ern gesetzt . Hierdurch wird der komfortable
Aufbau von Tcl-Listen ermöglicht . Die Semantik von append_element entspricht
der von Tcl_DStringAppendElement aus der U1-Bibliothek [24].

Der operator== liefert true genau dann, wenn die Repräsentationen gleichen Inhalt
haben ; es ist jedoch nicht erforderlich, daß sich die zu vergleichenden Strings dieselbe
Repräsentation teilen.

Die Klasse EarlTclString besitzt noch weitere zur Implemena .tion der Dekoder-
klasse nicht notwendige, aber u .U . nützliche Elementfunktionen und Operatoren.
Diese sind im Quelltext in der Datei EarlTclString .h dokumentiert .
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C .1 .2 Earl_Event und abgeleitete Ereignistypen

Die EARL-Ereignistypen werden durch die Klasse EarLEventEnter,
EarLEventExit . Earl_EventSend. Earl_EventRecv und Earl_EventUserdef
repräsentiert. Letztere steht für alle spur- bzw . formatspezifischen Typen.

Alle Klassen erben von der abstrakten Basisklasse Earl Event . Diese bietet Funk-
tionen zum Zugiff auf die Basisattribute mit Ausnahme des typt--Attributs (Abb.
C .2) . type und die ereignistypspezifischen Attribute können mit Hilfe der Element-
funktionen der einzelnen Subklassen erfragt werden (Abb C .3, C .1. C.5, C .6 und
C .7.

dass Earl_Event {

public:

long get_num() const;
lang get node() const;
double get time() const;
Jong get_enterptr() tonst;

C .7

Abbildung C .2 : Basisklasse der Ereignistypen

Die Konstruktoren der Repräsentationsklassen für die Ereignistypen erwarten den
Zeitstempel als double-Wert in Sekunden . Knotenangaben für die Attribute node,
src und dest als long. Ereignisnummern für die Attribute nu.m. enlerptr und sendptr
werden ebenfalls als long übergeben . Regionen- und Gruppenbezeichner für die
Attribute region und grov..p müssen jedoch als Earl_TclString spezifiziert werden.
Nachrichtenbezogene Attribute wie tag, com und /en erhalten ihren Wert wieder als
long, wobei die Nachrichtenlänge in Bytes verlangt wird .

	

rBei der Erzeugung von Ereignissen eines spur- bzw. formatspezifischen Typs muil der
I'ypbezeichner explizit dem Konstruktor in Form eines Earl_TclString übergeben
werden . Das data-Attribut erhält seinen Wert. wegen der universellen Verwendbarkeit
ebenfalls als Earl_TclString.

} ;
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class Earl EventEnter : public EarLEvent {

public:

EarLEventEnter(long num, long node, double time, long enterptr,
EarlTTclString region, Earl_TclString group);

Earl_TclString get_type() const;
Earl-TclString get region() const;
EarlTTclString get_group() const;

Abbildung C .3 : Repräsentation des erster-Ereignistyps

class EarLEventExit : public EarLEvent {

public:

EarLEventExit(long num, long node, double time, iong enterptr,
Earl_TclString region, "Rar? TclString group);

Earl TclString get_type() const;
Earl_TclString getr egion () const;
Earl_TclString get_group() const;

.]

} ;

Abbildung C .4 : Repräsentation des exit-Ereignistyps
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};

class EarLEventSend : public EarLEvent {

public:

Earl EventSend(long num, lang node, double time, lang enterptr,

lang dest, lang tag, lang com, lang len);

Earl TclString get_type() tonst;

long get_dest() const;

lang get_tag() const;

lang get_com () const;

lang get_len O const;

Abbildung C .5 : Repräsentation des send-Ereignistyps

class EarLEventRecv : public Earl Event {

public:

Earl EventRecv(long num, lang node, double time, lang enterptr,

lang src, lang tag, lang com, lang len, lang sendptr);

Earl_TclString get_type() const;

lang get_src() const;

lang get_tag() tonst;

lang get_com() tonst;

lang get_sendptr() tonst;

} ;

Abbildung C.6: Repräsentation des recv-Ereignistyps
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}

dass Earl_EventUserdef : public Earl Event {

public:

Earl_EventUserdef (long num, lang node, double time, lang enterptr,

Earl_TclString type, Earl_TclString data);

Earl_TclString get_type() const;

Earl_TclString get_data() const;

Abbildung C .7: Repräsentation von spur- bzw . formatspezifischen Ereignistypen

C .I .3

	

rr-' ar1_ tndState

Die Klasse EarLRndState (Abb . C.8) dient der Repräsentation von System-
zuständen . Der Index des Systemzustands läßt sich mit der Funktion get_index

erfragen, wobei man für den Zustand S', als Rückgabewert i erhält.

dass Earl RndState {

public:

lang get_index() tonst;

lang stack size(long nodenumber) const;

lang get_stack_topnum(long nodenumber) const;

EarLEventEnter* get_stack top(long nodenumber) tonst;

Earl_EventEnter* get_stack_under top(lang nodenumber) const;

lang get_send num(long dest, lang src,

lang tag, lang com) const;

Abbildung C .8: Repräsentation von Systemzuständen

Mit stack_size erhält man die Größe des Regionenkellers auf dem Knoten
nodenumber, also genau die Länge der Liste, die man von EARL aus mit der
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Spurobjektmethode ` stack noden-umbcr' erhalten würde . Die nächste Funktion
get_stack_top liefert. die Ereignisnummer des obersten enter-Ereignisses auf dem
Regionenkeller des Knotens nodenumber . also die Ereignisnummer des Eintritts in
die zuletzt aktivierte Region . Ist der Regionenkeller leer, d .h . befindet sich das Pro-
gramm auf diesem Knoten auf Toplevel . so wird 1 zurückgeliefert . Die nächsten
beiden Funktion liefern das oberste bzw . zweitoberste Element des Regionenkel--
lers auf dem spezifizierten Knoten als Zeiger auf das entsprechende Ereignisobjekt.
Existiert das gewünschte Ereignis nicht, da der Keller z .B . leer ist . wird NULL zurück-
geliefert.

Die letzte Funktion get_send_ium liefert die Ereignisnummer des ältesten send-
Ereignisses e E ', mit e.n.ode = src, e .de.st - dest, e.tug = tag und e.eorn - com.

Es ist durchaus wahrscheinlich, daß nicht alle Elementfunktionen der Schnittstelle
benötigt werden . Z.B . get_stack minder top wird nur benutzt . um VAMPIR-Spuren
älterer Ausprägung auf das Spurmoclell abbilden zu können.

C.- EarLTclError

Diese Klasse dient der Absetzung von Fehlermeldungen . Ein Ausnahmeobjekt wird
unter Angabe einer Fehlermeldung entweder als Earl_TclString oder als beliebige
mit NULL abgeschlossene Folge von C-Strings erzeugt (Abb C .9).

dass Earl-TclError : public Earl_TclException {

public:

EarlTclError(Earl TclString msg);
Earl TclError(const char *str . . . ) ;

Abbildung C .9: Schnittstelle der Ausnahmeklasse EarlTclError

Die Ausnahme kann. von einem Dekaderobjekt im Falle eines Fehlers geworfen wer-
den und wird anschließend vorn EARL-Interpreter abgefangen. Das entsprechende
EARL-Kommando wird daraufhin mit einem Fehler beendet und die Fehlermeldung
als Kommandoresultat an den Interpreter übergeben.

In diesem Abschnitt wird die Implementation der Dekoderklasse für das fiktive Spur-
format NEWFORM beschrieben . Die Dekoderklasse muß die Schnittstelle in Abb .
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}

C .10 implementieren.

class EarLSegNewformTrace : public Earl_SegTrace {

public:

Earl_SegNewformTrace(char *filename) ;
-,Ear1 SegNewformTrace() ;

EarLEvent* read_event(const Earl ..RndState& es);
bool skip_event();

lang get_Pile_position() ;
bool set_file_position(long file_pos);

Earl_TclString get File laure() ;
Earl_TclString get Format () ;
Earl_TclString get_node_sym(long nodenumber);
Earl_TclString get regions();
Earl_TclString get_groups() ;
Earl_TclString get_group(const char *groupname);
long get node_count();

tonst vector<Earl_TclString>& get_userdef_even l typesO ;

Abbildung C .10 : Schnittstelle der Klasse Earl_SegNewformTrace

Dem Konstruktor wird als einziges Argument der Spardateiname filename überge-
ben . Seine Aufgabe besteht darin, die Spurdatei zu Offnen und alle zur Dekodierung
der Ereignisrec.ords notwendigen Informationen bereitzustellen . Bei den bisher im-
plementierten

	

a

	

`~ d~.oi HeD,l ~-ekiLodCi ~.ieriikliu»eii wird

	

e c.~d°~ .i gelesengelesen undund es werden i Tabellen zurzur
Verwaltung der im Ileader enthaltenen Informationen angelegt . Nach der Erzeugung
eines Dekoderobjekts durch den Konstruktor erwartet EARL, daß der Dateilesezei-
ger

	

vor dem~___ ersten

	

l~'111511'E~Ce__.__ i s__
CoiC.t steht.unmittelbart

LL.

Sollte beim Öffnen der Spurdatei oder auch später ein Fehler auftreten, so sollte
eine Ausnahme des Typs Ear1_TclError mit einer entsprechenden Fehlermeldung
geworfen werden.

Der Destruktor sollte die Spurdatei schließen und alle benutzten Ressourcen wieder
freigeben.

Die Elementfunktion read_event soll das der aktuellen Position des Dateilesezeigers
unmittelbar folgende Ereignisrecord lesen und daraus ein entsprechendes Ereignis-
objekt . d .h . eine Instanz eines Subtypen von EarLEvent, erzeugen und einen Zeiger
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darauf zurückliefern . Als Argument wird eine Referenz auf den Systemzustand als
Instanz von Earl_RndState mitgeliefert . Soll das Ereignis e, gelesen werden, so
wird der Zustand übergeben . Auf diese Weise sollten sich alle erforderlichen
Attribute mit den Elementfunktionen von EarlRndState berechnen lassen . Insbe-
sondere sollte sich enterptr mit get_stack_top_num und sendp1r mit get_send_num
bestimmen lassen . Läßt sich, weil das Dateiende erreicht ist, ab der Position des
Dateilesezeigers kein Ereignisrecord mehr lesen, so muß NULL zurückgeliefert wer-
den . Nach erfolgreichem Abschluß der Leseoperation sollte der Lesezeiger vor dem
nächsten Ereignisrecord stehen . Falls die Operation wegen Erreichen des Dateien-
des nicht erfolgreich beendet werden kann, erwartet EARL . daß der Zustand des
Da.teilesezeigers, der vor Aufruf der Funktion bestanden hat . restauriert wird.

skip_event liest einfach das nächste Ereignisrecord .. ohne jedoch ein Ereignisobjekt
zu erzeugen . Nach erfolgreichem Abschluß der Leseoperation sollte der Lesezeiger vor
dem nächsten Ereignisrecord stehen . Wird das Dateiende erreicht, muß false und
sonst true zurückgeliefert werden : außerdem muß wie bei read_event der Zustand
des Zeigers restauriert werden.

Die nächsten beiden Operationen get_Eile_position und set ±ile_position ge-
statten Zugriff auf den Dateilesezeiger . Diese Funktionen müssen in dem Sin-
ne konsistent sein, daß eine mit get_file Position gelesene Position durch
set_file_position später wieder erreicht werden kann . Ob die erfragten Werte
dabei dem tatsächlichen Wert des Dateilesezeigers entsprechen ; ist irrelevant . Kann
se1~~1_e PV äit~£7i1 wegen It& Angabe einer illegalen Position nicht korrekt aus-
geführt werden, so muß, nachdem auch hier der alte Zustand wiederhergestellt wor-
den ist, false zurückgegeben werden.

Die nächsten Funktionen implementieren jeweils eine info-Spurobjektmethode und
müssen daher die in Kapitel 6 definierte Funktionalität bereitstellen . Mit Aus-
nahme von get_node_count wird als Rückgabewert eine Tcl-Liste in Form eines
Earl TclString erwartet ; die Liste kann mit Earl -TclString : :append-element
aufgebaut werden . Die Zuordnung der Elementfunktionen zu den entsprechenden
info-Methoden ist in Tabelle C .1 dargestellt.

Tabelle C .1 : Implernentation von info-Methoden

II get File

	

.ame() $to info filename
getlormat() $to info formst
get_node_sym(long nodenumber) $to info nodesym nodenumber
get regions O $to info region
get_groups() $to info groups
get_group(const char *groupname) $to info group groepnaIne
get_node-count O $to info nodecount

Falls bei getenode_sym kein zulässiger Knoten bzw . bei get group keine definierte
Gruppe angegeben wird . so muß eine Ausnahme des Typs Earl_TclError mit der



86

	

C .3 . MODIFIKATION DER. EARL-KOMMANDOPROZEDUR

}

Fehlermeldung "undefined nodenumber" bzw . "undefined groupname" geworfen
werden.

Die letzte Funktion get_userdef_event types soll als Rückgabewert ein Refe-
renz auf einen STL-Vektor liefern . der die Bezeichnet aller spur- bzw . formatspe-
zifischen Typen enthält . D .h. existieren die spur- bzw . formatspezifischen Typen
typeo, type	 type,,, _ i , so sollte der Vektor in der Zelle i den Bezeichner des Typs
type, enthalten. Die Vektorgröße (size) muß gleich n sein . Diese Funktion wird
für die restlichen info-Methoden benötigt . Es ist gedacht . daß der Konstruktor
der Dekoderhdasse diesen Vektor als privates Datenelement anlegt und die Funktion
lediglich eine Refernz auf das Datenlement zurückliefert.

C

	

Modifikation der earl© o .a do roze r

Es müssen die Kommandoprozeduren der Subkommandos earl open und earl
help in der Datei Earl_Cmd .C geändert werden . Außerdem ist die Definition von
EarleSegNewformTrace durch eine entsprechende #include-Anweisung dort sicht-
bar zu machen.

Die Kommandoprozedur des Subkommandos earl open namens EarlOpenCmd muß
um eine zusäztliche Abfrage der Formatoption ergänzt werden . Die Erweiterung ist
in Abb . C .11 kursiv dargestellt.

int
EarlOpenCmd ([ . . .1)
{

if((strcmp(format, "vampir")) == 0)
trPtr = new Earl-SegVmpTrace(filename);

eise if ((strcmp(fo~mat, "alog")) _= 0)
trPtr = new Earl-SegAlogTrace(filename);

eise f ((sircrn,h(format, "nfAtforrn.")) __- 0)
trPtr = usw Earl_SegNsnuformTrace(fälename

Abbildung C .11 : Ergänzungen an der Kommandoprozedur von earl open

Die Kommandoprozedur des Subkommandos earl help ist an der Stelle zu erwei-
tern, wo die Ausgabe des Kommandos earl help formats implementiert ist . Dieses
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}

Kommando gibt die Liste aller unterstützten Spurformate aus . Der Bezeichner des
neu integrierten Spurformats ist einfach an die Bezeichner der bisher unterstützten
Formate anzuhängen (Abb . C .12).

int
EarlHelpCmd([ . . .])

{

if(,! c

	

»»)

	

/sa-~r-cmp(argv[2~3, ir ~
rormat s",)l -- 0)=--

	

~.

	

,,

Tc13etResult (interp, "erlog vampir neu form" , TCL_STATIC) ;

return TCL_OK;

}

Abbildung C.12 : Ergänzungen an der Kommandoprozedur von earl helft,

Bei der Integration mehrerer Spurformate sind die gezeigten Erweiterungen mehr-
fach. auszuführen. Die in den Abb. C.11 und C .12 gezeigten Q.uel .ltextstellen aus der
Datei Earl_Cmd .C sind dort durch entsprechende Kommentare gekennzeichnet .
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