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Abstract

By using the shared memory programming model it is possible to parallelize ap-
plications step by step (in contrast to the message passing programming model),
because there is no need for an initial data distributing. SVM-Fortran is a program-
ming language for shared vitual memory architectures. Due to the high abstraction
level of SVM-Fortran a sophisticated performance analysis tool is needed. OPAL
(Optimizer and Locality Analyzer) is a source code based performance analysis tool
developped for SVM-Fortran. It supports selective instrumentation to reduce the

impact of measuring on the runtime. So also the analyzing is done incrementally.

Practice shows, that this approach leads to a large number of program versions
and trace files, which are difficult to handle. To evaluate the efficiency of an optimi-
zation step, an easy to use and flexible access to all program versions and traces is a
must. So a version management facility has been integrated into OPAL, which leads
the user to document his work by adding comments to the program versions and
the traces. The comment consists of a single line abstract and a structured, detai-
led part. The single line abstracts are used to help selecting a program version or a
trace and to show what is actually loaded, while the main purpose of the structured,

detailed part is documentation.

Further features have been included into OPAL to support the complete develop-
ment cycle consisting of analyzing, editing, compiling and executing of SVM-Fortran

programs under a single graphical interface.






Kurzfassung

Im Shared-Memory-Programmiermodell kénnen im Gegensatz zum Message-Passing-
Programmiermodell Anwendungen schrittweise parallelisiert werden, da der globa-
le Adrefiraum eine initiale Datenaufteilung unnétig macht. SVM-Fortran ist ei-
ne Programmiersprache fiir Shared-Virtual-Memory-Architekturen. Der hohe Grad
an Abstraktion den SVM-Fortran bietet bedingt die Verwendung von komplexen
Performance-Analyse-Werkzeugen. OPAL (Optimizer and Locality Analyzer) ist ein
quelltextbasiertes Analysewerkzeug, das fiir SVM-Fortran entwickelt wurde. Es un-
terstiitzt selektive Instrumentierung, um den Einflufl der Messung auf die Laufzeit

zu reduzieren. Somit ist auch die Analyse inkrementell.

Wie die Praxis zeigt fithrt dieses Vorgehen zu einer schwer tiberschaubaren Anzahl
verschiedener Programmversionen mit den zugehérigen Performance-Daten. Zur Ef-
fizienzbeurteilung einzelner Optimierungsschritte wird jedoch ein einfacher flexibler
Zugriff auf die einzelnen Programmversionen und Performance-Daten benétigt. Hier-
zu wurde OPAL um eine Versionsverwaltung erweitert, die den Anwender die Do-
kumentation seiner Arbeit erleichtert. Der Kommentar besteht aus einem einzei-
ligen Kurzkommentar und einem strukturierten, ausfiithrlichen Teil. Der einzeilige
Kurzkommentar dient zur Auswahl von Programmversionen und Messungen und
zur Anzeige der momentan geladenen Version. Dieser wird durch den ausfithrlichen

Kommentar erganzt.

Durch zusétzliche Erweiterungen wird OPAL zu einer integrierten Entwicklungsum-
gebung ausgebaut, die den vollstéindigen Zyklus von Analyse, Modifikation, Uberset-
zung und Ausfithrung von SVM-Fortran-Programmen innerhalb einer Bedienober-

flache unterstiitzt.
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Kapitel 1
Einleitung

Parallelrechner haben sich mit der Zeit in einigen Bereichen der Datenverarbeitung
etabliert. Zu diesen Bereichen gehoren, neben wissenschaftlichen Anwendungen,
Transaktionssysteme und Prozefisteuerungen. Dennoch ist die Euphorie der letz-
ten Jahre einer niichternen Betrachtung von Parallelrechnern gewichen. Ein Grund
hierfiir ist der lange Zeit unterschiatzte Aufwand fiir die Portierung von Anwendun-

gen auf parallele Architekturen.

1.1 Motivation

Der hohe Rechenleistungsbedarf wissenschaftlicher Anwendungen, die zum Teil Re-
chenleistungen benétigen, die zur Zeit verfiighare Supercomputer nicht erreichen,

fordert die Entwicklung immer leistungsstarkerer Supercomputer [1, 2, 3, 4].

Es gibt verschiedene Wege, die Rechengeschwindigkeit eines Rechners zu erhéhen.
Der klassische Weg ist die Erhéhung des Prozessortaktes. Die Rechenleistung eines
Prozessors steigt linear mit der Taktfrequenz. Werden fiir einen Prozessor die Her-
stellungskosten tiber die Taktrate aufgetragen, wéchst die Funktion zunichst subli-
near, geht aber ab einer bestimmten Taktrate in ein superlineares Wachstum fiiber.
Daher ist eine Erhohung des Prozessortaktes nur in Grenzen 6konomisch sinnvoll.
Ein Weg, der in vielen Prozessoren genutzt wird, ist prozessorinterner Parallelismus.

Jedoch der zur Zeit favorisierte Weg sind Parallelrechner.

Moderat parallele Supercomputer (Cray 190, NEC SX-3, Fujitsu VP2600, ...) ha-
ben einen physikalisch gemeinsamen Hauptspeicher, jedoch wird bei wachsender

Prozessorzahl ein physikalisch gemeinsamer Speicher sehr bald zu einem Engpaf.
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Bei massiv-parallelen Rechnern haben daher die Rechenknoten lokale Speicher. Ein
Netzwerk verbindet die Rechenknoten. Das Standardprogrammiermodell fiir solche
Rechner ist Message-Passing. Hierbei wird der Parallelrechner als Verbund autono-
mer Rechenknoten angesehen, die iiber das Netz kommunizieren, um Daten auszu-

tauschen.

Fiir einen Anwendungsprogrammierer ist es jedoch angenehmer, den Parallelrechner
als einen Rechner mit einem globalen Adrefiraum zu betrachten. Compiler fiir High
Performance Fortran (HPF) [22] {ibersetzen Zugriffe auf globale Daten, jenachdem
wo sich das Datum befindet, automatisch in lokale Zugriffe bzw. in Message-Passing.
Ein weiterer Ansatz, dem Programmierer diese Betrachtungsweise zu erméglichen,
ist Distributed Shared Memory (DSM). Hier ist bereits auf Systemebene ein ge-
meinsamer virtueller Adrefiraum vorhanden. Bei Shared Virtual Memory (SVM)
[5], einer Implementierungsart von DSM, wird der gemeinsame virtuelle Adrefiraum

durch das Betriebssystem erzeugt.

Zur komfortablen Programmierung von SVM-Systemen wird eine parallele Pro-
grammiersprache mit einer Programmierumgebung bendtigt. Diese Programmier-
umgebung wird am Zentralinstitut fiir Mathematik des Forschungszentrum Jiilich
im Rahmen des SVM-Fortran-Projektes [8, 14, 15] erstellt. SVM-Fortran (SVMF)
ist eine Spracherweiterung von Fortran77 zur Programmierung massiv-paralleler
Rechner mit SVM. SVMF ist auf der Intel Paragon, basierend auf dem Advanced
Shared Virtual Memory (ASVM) [6, 7, 9], das SVM als Erweiterung des MACH3
Kerns implementiert, realisiert. ASVM verfiigt iiber flexibles Monitoring, das iiber
eine Software-Schnittstelle selektiert werden kann. Auf dieser Schnittstelle basiert
der SVM-Fortran Application Monitor (SAM), der Laufzeitdaten erfait und diese
in Trace Data Files (TDF) ablegt, die von den Performance-Analyse-Werkzeugen
OPAL [11, 12, 13] und PARvis [26] weiterverarbeitet werden.

e OPAL : Optimizer and Locality Analyzer der SVMF-Entwicklungsumgebung
ist ein quelltextorientiertes Analysewerkzeug, das den Anwender neben der

Analyse auch bei der Instrumentierung der Anwendung unterstiitzt.

e PARvis ist ein X-basiertes Visualisierungswerkzeug zur Darstellung von Zu-
standswechseln. Visualisierungstechniken wie z.B. das Zooming erlauben dem

Anwender, die vorliegenden Trace-Daten schnell und prézise auszuwerten.

Die Parallelisierung von Anwendungen unter Benutzung eines globalen Adrefirau-
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mes, wie er in SVM-Architekturen vorhanden ist, verkiirzt die Entwicklungszeit im
Vergleich zur Message-Passing-Programmierung erheblich. Griinde hierfiir sind, daf3
eine initiale Datenaufteilung und eine explizite Codierung der Kommunikation, wie
es das Message-Passing-Programmiermodell erfordert, nicht notwendig sind. Ande-
rerseits ist durch den hohen Grad der Abstraktion der Einsatz von Analysewerkzeu-

gen zur Programmoptimierung unabdingbar.

In der SVM-Fortran Entwicklungsumgebung sind zwei neue Konzepte verwirklicht,

die die Portierung von Anwendungen auf Parallelrechner beschleunigen.

Inkrementelle Parallelisierung
Im Gegensatz zum Message-Passing-Programmiermodell kann eine Anwen-
dung mit dem Shared-Memory-Programmiermodell inkrementell parallelisiert
werden, da die Existenz eines globalen Adrefiraumes eine initiale Datenauftei-
lung unndétig macht. Die bereits bei der Optimierung von sequentiellen Pro-
grammen bewéhrte Strategie, zunachst die Programmteile mit dem héchsten
Rechenzeitanteil zu optimieren, kann somit auch zur Parallelisierung von An-
wendungen mit SVM-Fortran benutzt werden. So ist bereits frithzeitig eine

Aussage tliber den zu erwartenden Speedup méoglich.

Inkrementelle Performance-Analyse
Bestehende Performance-Analyse-Werkzeuge basieren zumeist auf einer glo-
balen Instrumentierung des Quelltextes. In einem Programmlauf werden alle
verfiigharen Informationen fiir séimtliche Unterprogramme generiert. Dies fiithrt
in der Regel zu einer starken Laufzeitbeeinflussung und zu sehr groflien Trace-
Dateien. Bei der inkrementellen Parallelisierung von Anwendungen werden
jedoch fiir die ersten Optimierungsschritte nur grobgranulare Informationen
benétigt, die einen Uberblick iiber das Laufzeitverhalten des gesamten Pro-
gramms geben. In den folgenden Optimierungsschritten kénnen zur Losung
eines Performance-Fngpasses immer feingranularere Performance-Daten an-
gefordert werden. Diese Daten brauchen jedoch nur fiir die zu optimierenden
Programmteile — zum Teil nur fiir eine einzelne parallele Schleife — generiert
werden. Die selektive Instrumentierung minimiert sowohl die Laufzeitbeein-
flussung, als auch den Umfang der Performance-Daten, was eine anschlielende

Analyse stark vereinfacht und beschleunigt.
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1.2 Ziele

Die bei der Portierung von wissenschaftlichen Anwendungen [18, 19, 20, 21] gewon-
nenen Erfahrungen zeigen. dafl durch die inkrementelle Parallelisierung sehr schnell
erste parallele Versionen der Anwendung verfiigbar sind. Dies fiihrt zu einer frithzei-
tigen Abschétzung der erreichbaren Geschwindigkeitssteigerung und Lokalisierung
von KEngpéssen. Durch diese Informationen wird der weitere Optimierungsprozef;
von Iteration zu Iteration geleitet und nach Amdahl’s Gesetz ineffektive Optimie-

rungen weitgehend vermieden, so dafl der Optimierungsprozef} selbst optimiert wird.

Die inkrementelle Analyse beschleunigt die Performance-Analyse der einzelnen Pro-
grammversionen, obwohl im Allgemeinen fiir eine Programmversion mehrere Testlaufe

mit verschiedenen Meflkonfigurationen gestartet werden.

Dieses Vorgehen fiihrt jedoch selbst bei kleinen Projekten schnell zu einer schwer
iiberschaubaren Anzahl von untereinander abhéngigen Dateien. Fiir jede Programm-
version existieren zumeist mehrere Mefikonfigurationen, mit denen zum Teil mehre-
re Testldufe mit verschiedenen Prozessorzahlen ausgefithrt werden. Zur Beurteilung
einzelner Optimierungsschritte ist jedoch ein Riickgriff auf den Quelltext und die
Mefwerte dlterer Programmversionen notwendig, so daf} diese nicht geléscht bzw.

tberschrieben werden konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist, dem Entwickler die Verwaltung und den Zugriff auf den
Quelltext und die Meflergebnisse der einzelnen Programmversionen durch Automa-

tisierung dieser Aufgaben zu erleichtern.

Anhand eines iterativen Gleichungssystemlosers wird im zweiten, auf diese Einlei-
tung folgenden Kapitel, das Vorgehen bei der Parallelisierung und Optimierung einer

Anwendung mit SVM-Fortran aufgezeigt.

Die aus den Erfahrungen hergeleiteten Anforderungen legen den zu implementie-
renden Funktionsumfang fest. In einer anschlieBenden Untersuchung von UNIX-
Werkzeugen zur Verwaltung von Quelltexten und von Datenbanken wird aufgezeigt,
inwieweit diese Werkzeuge zur Realisierung des geforderten Funktionsumfangs ge-
eignet sind. Mit der Vorstellung der verwendeten Konzepte endet die in Kapitel 3
behandelte Entwurfsphase.
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Ausgewédhlte Aspekte der Realisierung und abschliefende allgemeine Anmerkungen
zur Kodierung, die die Einarbeitung Dritter in den Quelltext erleichtern, sind das

Thema von Kapitel 4.

Auf die Anwendung der Versionsverwaltung und die hierdurch gegebene Vorgehens-
weise bei der Optimierung wird anhand des bereits in Kapitel 2 beschriebenen ite-
rativen Gleichungssystemlosers in Kapitel 5 néher eingegangen. Dieses Kapitel ist
so geschrieben, daf es nach Anderung des ersten Unterkapitels als eigensténdige

Einfithrung in die Anwendung verwendbar ist.

Ein Ausblick iiber mégliche Erweiterungen und weitere Finsatzgebiete fiir die Versi-

onsverwaltung, sowie eine Zusammenfassung der Arbeit wird in Kapitel 6 gegeben.



KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Kapitel 2

Parallelisierung eines

Gleichungssystemlosers

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfithrung in die SVM-Fortran Entwicklungsumge-
bung. Zundchst werden hierzu die Konzepte der Programmiersprache SVM-Fortran
anhand ausgewéhlter Sprachelemente kurz umrissen. Die anschlielende Vorstellung
des Analysewerkzeugs OPAL ist etwas umfangreicher, da dieses Werkzeug das Vor-
gehen bei der Optimierung von SVM-Fortran Programmen préigt. Im dritten Un-
terkapitel werden schlielich die bei der Parallelisierung des iterativen Gleichungs-

systemlosers durchgefithrten Optimierungsschritte detailliert beschrieben.

2.1 SVM-Fortran

SVM-Fortran [15, 16] ist eine Erweiterung von Fortran77 zur komfortablen Program-
mierung daten- und task-paralleler Programme auf SVM-Systemen. Die Entwicklung
von SVM-Fortran wurde durch High Performance Fortran (HPF) [22], Fortran-S [25],
Vienna Fortran [23] und KSR-Fortran [24] beeinflufit. Eine weitere Eigenschaft von
SVMF ist die Unterstiitzung von geschachteltem Parallelismus.

Das SVM-System stellt einen gemeinsamen virtuellen Adrefiraum zur Verfiigung,
den SVM-Fortran zur Allokation gemeinsamer (shared) Variablen nutzt. Alle Va-
riablen sind standardmafig shared. Sollen einzelne Variablen privat (private) sein,
so sind diese explizit als private zu deklarieren. In SVM-Fortran werden shared und
private Variablen nicht syntaktisch unterschieden und diirfen in arithmetischen Aus-

driicken gemischt verwendet werden.
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In SVM-Fortran wird ein Programm durch Verteilung der Arbeitslast auf die Pro-
zessoren parallelisiert. Die vom Programmierer vorgegebene Arbeitsverteilung (work
distribution) bestimmt das Zugriffsschema der einzelnen Prozessoren auf den ge-
meinsamen virtuellen Adrefiraum und damit die Verteilung der Datenstrukturen
auf die lokalen Speicher der Rechenknoten, die sich durch die Migration der Spei-
cherseiten ergibt. Die Verteilung der Arbeitslast wird durch Direktiven spezifiziert.
Neben Direktiven, die Prozessormengen definieren und die Verteilung der Arbeit be-
schreiben, sind auch Direktiven vorhanden, die Regionen (z.B. parallele Schleifen)
einleiten. Durch Regionen wird das SVMF-Programm in parallel bzw. sequentiell
auszufithrende Abschnitte zerlegt. In SVM-Fortran koénnen Regionen beliebig ge-

schachtelt werden.

Die folgende Liste beschreibt eine Auswahl von SVMF-Direktiven und gibt einen
Uberblick der in SVMF vorhandenen Regionen.

PDO
Die PDO-Direktive spezifiziert parallele Schleifen. Als optionale Parameter sind
die zu parallelisierenden Schleifen und die Verteilungsstrategie anzugeben.
Wird keine Schleife explizit angegeben, bezieht sich die PDO-Direktive auf die
direkt folgende Schleife. Die voreingestellte Arbeitsverteilung ist die Blockver-

teilung.

PSECTION, SECTION
Die in einer parallelen Sektion (PSECTION) enthaltenen Abschnitte (SECTION)

werden parallel ausgefiihrt.

REPLICATED _REGION
Innerhalb einer Replicated Region wird das Programm von allen der Region

zugeordneten Prozessoren redundant ausgefiihrt.

EXCLUSIVE REGION
Der sequentielle Code innerhalb einer Frclusive Region wird nur von einem
Prozessor ausgefiihrt. Paralleler Code, wie parallele Schleifen und parallele

Sektionen werden parallel ausgefiihrt.

CRITICAL_SECTION
Der Code innerhalb einer Critical Section wird nur von einem Prozessor aus-

gefiihrt.
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In SVM-Fortran wurde das Template-Konzept von HPF in erweiterter Form {iber-
nommen. Anders als in HPF, wo Feldelemente auf Template-Elemente abgebildet
werden, werden in SVM-Fortran Schleifeniterationen und Tasks auf die Template-
Elemente abgebildet. Der HPF-Compiler bestimmt aus der Datenverteilung durch
Invertieren der Indizierungsabbildung die Arbeitsverteilung. Diese Berechnung ist zu
zeitaufwendig, um sie zur Laufzeit auszufithren. Daher konnen Templatesin HPF nur
sehr eingeschrankt verwendet werden. In SVM-Fortran werden hingegen die Schlei-
feniterationen direkt auf Template-Elemente abgebildet, so dafl diese Abbildung zur
Laufzeit durchgefithrt werden kann. Hierdurch kénnen in SVM-Fortran irregulére,
dynamische Verteilungen implementiert werden, die eine effektive Parallelisierung

unstrukturierter Anwendungen ermoglichen.

2.2 Das Analysewerkzeug OPAL

OPAL ist ein Werkzeug zur inkrementellen Performance-Analyse, das den Anwen-
der bei der Optimierung der Datenlokalitit von SVM-Fortran-Programmen un-
terstiitzt. Die inkrementelle Performance-Analyse stellt folgende Anforderungen an

das Analyse-Werkzeug.

Selektive Instrumentierung
Das Analyse-Werkzeug mufl den Anwender bei der selektiven Instrumentierung

des Programms unterstiitzen.

Quelltextbezug
Das Analyse-Werkzeug mufl die ermittelten Performance-Daten den unter-

suchten Quelltextbereichen zuordnen kénnen.

Hierarchisches Datenformat
Das Analyse-Werkzeug muf eine bestimmte Information in mehreren Granu-

laritatsstufen anbieten.

Abbildung 2.1 zeigt die Integration von OPAL in die SVMF-Entwicklungsumgebung.
Beim Einlesen der Performance-Daten (trace data file) verkniipft OPAL diese mit
dem SVM-Fortran-Quelltext (SVMF source code) und der vom SVMF-Compiler
generierten Informationsdatei (compiler information file) und stellt so einen Quell-

textbezug der Performance-Daten her. So werden z.B. der Laufzeitanteil und die
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Seitenfehlersummen als Annotationen rechts neben der jeweiligen Region darge-
stellt.

optimizer and locality analyzer
program trace trace request
analysis analysis specification

SVMF compiler trace trace performance
£ \_ source code information file data file request file analysis  :
database

A

SAM

SVM-Fortran performance analyzing monitor

ASVM SVMF runtime library

Abbildung 2.1: Integration von OPAL in die SVMF-Entwicklungsumgebung

Der Performance Analyse Monitor SAM [10] sammelt die Daten fiir die Analyse der
Performance in OPAL. SAM ist eine Bibliothek, die die Aufzeichnung von Laufzei-
tinformation ausgefithrter SVM-Fortran-Programme ermdéglicht. Wird eine SVMF-
Anwendung mit der Option -tracing iibersetzt, werden im generierten Fortran77-
Programm fiir jeden Regionenanfang und jedes Regionenende Einspriinge in SAM er-
zeugt. Das generierte Fortran77-Programm wird dann mit einem Fortran77- Compiler
in eine Objektdatei iibersetzt. Der Loader verbindet die Objektdatei mit der SAM-
Bibliothek, der SVMF-Laufzeit-Bibliothek und der ASVM-Bibliothek zu einem aus-

fithrbaren Programm.

In OPAL werden mittels ,Mausklick® Regionen spezifiziert und die gewiinschten
Performance-Informationen iiber Meniis ausgewdhlt. Aus den durch den Anwen-
der spezifizierten Trace-Anforderungen generiert OPAL das Trace Request File. Bei
der Ausfithrung der so iibersetzten Anwendung liest SAM wéhrend seiner Initia-
lisierung das Compiler Information File und das Trace Request File und aktiviert

die notwendigen Einsprungpunkte. Die wahrend des Programmlaufs gesammelten
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Daten schreibt jeder Rechenknoten in einen internen Puffer, der entweder bei anste-
hendem Uberlauf, spitestens aber zum Programmende auf Festplatte geschrieben

wird.

Summen/Zahler fir das gesamte Programm

Statistiken fiir einzelne Regionen
bezogen auf die gesamte Programmlaufzeit

Summen/Zahler fur einzelne Regionen

Momentaufnahmen von Systemzustanden

Wachsende Granularitat der Information

Protokolle einzelner Ereignisse

Datenmenge

Abbildung 2.2: Hierarchie der Performance-Information

Die in Abbildung 2.2 dargestellte Hierarchie der Performance-Information wird
durch das hierarchische Trace-Format von OPAL wiedergegeben, das gleichartige
Informationen in verschiedener Granularitat darstellen kann. Hierzu folgendes Bei-
spiel: Die Informationen iiber Speicherseitenmigrationen sind wichtig fiir die Beur-
teilung der Datenlokalitat einer SVM-Anwendung. Fine Speicherseite wird migriert,
falls diese nicht im lokalen Speicher des anfordernden Prozessors vorhanden ist. Die
Protokollierung jeder einzelnen Migration ergibt Daten mit der kleinstmoglichen
Granularitat, erzeugt jedoch eine gewaltige Menge an Daten. Diese Information ist
notwendig um z.B. das Seitenflattern (page trashing) in einer parallelen Schleife zu
analysieren. Ein guter Hinweis auf das Vorkommen von Seitenflattern ist eine ho-
he Anzahl von Seitenfehlern in einer Region. Daher bietet OPAL auch Zihler fiir
Seitenfehler. Diese Zahler konnen auf die gesamte Programmlaufzeit, aber auch auf
einzelne Regionen angewendet werden. Wird in einer Region aufgrund einer extrem
hohen Anzahl von Seitenfehlern Seitenflattern vermutet, kénnen in einem weiteren
Programmlauf die Speicherseitenmigrationen in dieser Region ermittelt und analy-

siert werden.
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C Max_inal Order of the linear systen &
10: INTEGER*4 MAXNNZ
11: PARAMETER (HAXNNZ=661010)
[ paraneter {(MaxHnz = 14133}
C Hax_imal n_umber of n_onz_ero-elements
12 S| SAM WRITE PAGE FAULT SERVICEDProc0 |
C paranm.
s ParamilypF  servicing node: 0 RES(1025) (P1152/40900000) delay: 1.5 ns =
WPF servicing node: 0 RES(2049) (P1153/40902000} delay: 1.5 ns
13: REAL% | |WPF  servicing node: 0 RES(3073) (P1154/40904000) delay: 1.7 ns
14: paRAM | |WPF  servicing node: 0 RES(4097) {P1155/40906000) delay: 1.7 ns
c UPF servicing node: © RES(5121) (P1156/40908000) delay: 1.3 ns =
UPF servicing node: 0 RES {6145} (P1157/4090a000) delay: 1.4 ns
15: INTEG| | UPF  servicing node: 0 RE5(8193) (P1159/40902000) delay: 1.6 ns
16 PARAH | |UPF  servicing node: 0 RES{9217} (P1160/40910000) delay: 1.6 ns
C UPF servicing node: 0 RES{10241) (P1161/40912000} delay: 1.5 mns
c UPF servicing node: 0 RES{117265) (P1162/40914000) delay: 1.7 ms
#
17: REAL* [5] ]
0
18: INTEG.
19: CSVYM$ PRIVATE:: I,J
C
20: CSVH$ PROCESSDRS:: ProcSet{NUMPROCSET{}}
21: CSVH$ TEHPLATE:: Domain(ORDER}
223 CSVHS DISTRIBUTE {CYCLIC{1024}} ONTO ProcSet :: Domain
23: CSVHE REPLICATED REGION R 2{ 6%} U 3{ 8% 0.095
24 CSVHS PED§ HI]BHRE%ER. STRATEGY (ON_HOHE {DOHATIN I3 3> R 0{ 0% U 1{ 73%) 0.008
26‘ ES(I} = 0.0d0
272 ENl]]]
28: CSVH$  PDD¢ HOBARRIER, STRATEGY{ON_HOME{DOHMAINCJI}>},REDUCTIONCRES>> R 2¢ 7x} U 1{ 3%} 0.085
29: D0 J=1,0RDER
30z DO_I=ROUPTRL},ROUPTRE + 1) —
31: RES{COLIND(I}) = RES(CI]LIN]](I)) + VALUEACTY % X(J)
323 ENDDO
33: ENDDO
34: CSVH$ REPLICATED _REGION_EHND
393 EHD
36:
|5 ]
=
39.3643% read B
54.2236% read
69.4731% read
89.6576% read =
[~ T

Abbildung 2.3: Die Bedienoberflache von Opal

In Abbildung 2.3 ist die Bedienoberfliche von OPAL dargestellt. Die Annotationen
rechts neben dem Quelltext geben Auskunft iiber die Anzahl der Read Page Faults
und Write Page Faults und ihre Anteile an der Ausfithrungszeit der Region. Uber
ein Pop Up-Menii kann man sich anstelle dieser Information auch Synchronisations-

zeiten oder den gesamten Ouverhead anzeigen lassen.

Benétigt der Anwender mehr Informationen iiber eine einzelne Region, kann er
diese per ,Mausklick® markieren und {iber Meniis die gewiinschten Trace Fvents

auswéhlen. Als Beispiel ist in Abbildung 2.3 im kleinen Fenster die Liste der aufge-
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tretenen Write Page Faults fiir den Prozessor 0 dargestellt. Zur Identifikation einer
migrierten Speicherseite wird neben dem ersten Feldelement, das auf dieser Spei-

cherseite liegt, auch die Speicherseitennummer und ihre Adresse angegeben.

2.3 Parallelisierung einer QMR-Variante

Das Vorgehen bei der Parallelisierung und Optimierung einer Anwendung mit SVM-
Fortran ist das Hauptthema dieses Unterkapitels. Dieses wird im folgenden anhand
eines iterativen Losers fiir Gleichungssysteme exemplarisch aufgezeigt. Hierzu wird

die Aufgabe und die Realisierung dieses Losers zundchst kurz beschrieben.

In vielen wissenschaftlichen und technischen Aufgabestellungen treten lineare Glei-
chungssysteme Az = b als Teilprobleme auf. Einen Sonderfall stellen Systeme mit
diinnbesetzten, reguldren Koeffizientenmatrizen A dar, wie sie in Finite-Elemente-

Codes oder bei der Simulation elektrischer Schaltkreise auftreten.

Direkte Verfahren, wie beispielsweise die Gauf-Elimination 16sen ein lineares Glei-
chungssystem, indem sie das Gleichungssystem durch sukzessives Ersetzen von Glei-
chungen durch Linearkombinationen von Gleichungen in ein dquivalentes Gleichungs-
system tiberfithren, das einfach gelost werden kann. Die Zeitkomplexitit dieser Ver-

fahren ist O(N?®) und der Speicherbedarf betragt O(N?), wobei N die Anzahl der

Unbekannten bezeichnet.

Bei iterativen Verfahren zum Losen von linearen Gleichungssystemen [34, 35] wird
ausgehend von einem vorgegebenen Startvektor z(®) in jeder Iteration eine Naherung
der Losung () bestimmt, die bzgl. eines vorgegebenen Giitekriteriums verbessert
werden soll. Ein mogliches Giitekriterium ist die euklidische Norm des Residuums
der i—ten Iteration |7 mit ) = b— Az(). Es werden so lange bessere Néherungen
berechnet, bis entweder die Naherung ausreichend genau ist oder die vorgegebene

maximale Anzahl von Iterationen {iberschritten wird.

Die Methode der quasi-minimalen Residuen (QMR) nach Freund und Nachtigal
[32] zur Losung linearer Gleichungssysteme ist ein iteratives Verfahren, das fiir be-
liebige reguldre Koeffizientenmatrizen anwendbar ist. Dieses Verfahren kombiniert
den klassischen, unsymmetrischen Lanczos-Algorithmus mit dem Ansatz der quasi-

minimalen Residuen und enthélt in jeder Iteration ein Matrix-Vektor-Produkt mit
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der Koeffizientenmatrix und ein Matrix-Vektor-Produkt mit der transponierten Ko-

effizientenmartrix.

In der vorliegenden Anwendung ist der Algorithmus 7.1 aus [33] implementiert.
Dieser Algorithmus basiert auf einer gekoppelten Zwei-Term-Rekursion und besitzt
drei globale Synchronisationspunkte. In jeder Iteration werden jeweils eine Matrix-
Vektor-Multiplikation mit der Koeffizientenmatrix und der transponierten Koeffizi-

entenmatrix, zwei Skalarprodukte und drei euklidische Normen berechnet.

2.3.1 Struktur des Codes

Abbildung 2.4 zeigt die Aufruthierarchie der QMR-Implementation. Nach dem Einle-
sen des Datensatzes in ReadSystem wird das Gleichungssystem in QMRFreund gel6st.

Zur Uberpriifung der berechneten Lésung wird in SolutionTest die euklidische

/ TMatVec

EuclidNorm
TestNull

Norm des tatsachlichen Residuums berechnet.

ReadSystem

SolutionTest

Abbildung 2.4: Aufrufhierarchie der QMR-Implementation

Diinnbesetzte Koeffizientenmatrizen zeichnen sich durch ¢ < N? aus, wobei ¢ die An-
zahl der von Null verschiedenen Eintrage der Koeffizientenmatrix bezeichnet. Daher
verwendet die hier vorliegende Implementation des QMR-Algorithmus eine kompri-
mierte Darstellung der Koeffizientenmatrix, in der nur die von Null verschiedenen

Koeffizienten gespeichert werden. Neben einer Reduktion des Speicherverbrauchs
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hat diese Darstellung, wie im folgenden gezeigt wird, den Vorteil, dal die Zeitkom-
plexitat der Matrix-Vektor-Multiplikation O(t) statt O(N?) betragt.

row_pointer

value

column_index

Abbildung 2.5: Compressed Row Storage (CRS)

Die Compressed Row Storage (CRS) genannte Darstellung ist in Abbildung 2.5 an-
hand einer Beispielmatrix veranschaulicht. In dieser Darstellung wird die Matrix in
drei verschiedene eindimensionale Felder aufgespalten. Die Werte und Spaltenindizes
der von Null verschiedenen Koeffizienten einer Zeile der Matrix sind in aufeinander
folgenden Speicherpliatzen der Felder value und column_index abgespeichert. Sie
bilden somit einen Block innerhalb dieser Felder. In dem Feld row_pointer sind die
Startindizes der Blocke abgespeichert, wobei die Position innerhalb des Feldes die
Zeilennummer der Matrix identifiziert. Dabei wird row_pointer (N+1)=t+1 gesetzt,
um eine Fallunterscheidung zu vermeiden. Die Reihenfolge der Elemente einer Zeile

in value bzw. column_index ist beliebig.
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So sind z.B. die von Null verschiedenen Koeffizienten der dritten Zeile der Koetf-
fizientenmatrix ab dem sechsten Element des Feldes value abgelegt. Da die vierte
Zeile mit dem neunten Element beginnt, hat die dritte Zeile 9 — 6 = 3 von Null
verschiedene Koeffizienten, deren Werte im dritten Block des Feldes value, also
im sechsten, siebten und achten Element des Feldes value gespeichert sind. Die
Spaltenindizes der Koeffizienten stehen in den entsprechenden Elementen des Feldes

column_index. Somit ist az3 =4, az4 =9 und as; = 7.

Die 1—te Komponente des Matrix-Vektor-Produktes y = A ist durch das inne-
re Produkt des i-ten Zeilenvektors der Matrix A mit dem Vektor z gegeben. Fiir
eine im CRS-Format abgespeicherte Matrix ergibt sich somit folgender Code.

doi=1, N
y@) =0

do k = row pointer(i), row pointer(i+1)-1

y(i) = y(i) + value(k) * x(column_index(k))
end do

end do

Der Index 1 lauft tiber alle Zeilen der Koeffizientenmatrix und der Index k iiber
die Elemente von value bzw. column_index, in denen die Werte und Spaltenindizes
der Koeffizienten der i-ten Zeile stehen. Bei der Bildung der Skalarprodukte wer-
den also nur die Produkte der von Null verschiedenen Koeffizienten mit den jeweils
korrespondierenden Elementen des Vektors @ aufsummiert. Somit betrigt die Zeit-
komplexitat hier nur O(t), im Gegensatz zu O(/N?) bei vollstandiger Abspeicherung
der Matrix.

Bei dem Matrix-Vektor-Produkt mit der transponierten Koeffizientenmatrix ist die
i-te Komponente des Produktes y = ATz hingegen durch das innere Produkt aus
i-ten Spaltenvektor der Matrix A mit dem Vektor x gegeben. Dies ergibt einen
spaltenweisen Zugriff auf die Matrix A, der in der verwendeten Datenstruktur sehr
zeitaufwendig ist. Durch die indirekte Adressierung des Frgebnisvektors y erhélt
man jedoch auch hier einen zeilenweisen Zugriff auf die Matrix A. Im folgenden

Fortran-Quellcode wird dies angewendet.
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doi=1, N
y(@i) =0

end do

dok =1, N
do i = row pointer(k), row pointer(k+1)-1
y(column_index(i)) = y(column_index(i)) + value(i)*x(k)
end do

end do

Zum Performance-Vergleich wurde ein System mit 13860 Gleichungen und 661010
von Null verschiedenen Koeffizienten verwendet. Dieses System beschreibt den Press-
vorgang einer Motorhaube mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode. Um die Rechen-

zeit einzuschréanken, wurden in den Testlaufen nur jeweils 100 Iterationen gerechnet.

Bl ™atvec
¥ Matvec
LinCom
39 B sowve
2% . EuclidNorm
2% InProd
1% sonstige

44%

Abbildung 2.6: Profil des sequentiellen Codes

Die Verteilung der Rechenzeit innerhalb der sequentiellen Version von QMRFreund
ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Fiir die 100 Iterationen werden 49.2s bendétigt. Die
Matrix-Vektor-Produkte mit der Systemmatrix und ihrer Transponierten sind do-

minierend. Zusammen benotigen diese mehr als 80% der Rechenzeit.

Ein kleineres System mit 2205 Gleichungen und 14133 von Null verschiedenen Ko-
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effizienten aus der Harwell-Boeing Sparse Matrix Collection diente zur Uberpriifung
des Konvergenzverhaltens der parallelen Programmversionen. Auch dieses System

ist nicht synthetisch, es stammt aus dem Bereich der Erdolforderung,.

2.3.2 Parallelisierungsstrategien

Neben den parallelen Schleifen zur Abbildung von Daten-Parallelismus, wird mit
den parallelen Sektionen auch funktionaler Parallelismus unterstiitzt. Der QMR-
Algorithmus besitzt neben dem von den Vektor-Vektor- und Matrix-Vektor-Oper-
ationen stammenden Daten-Parallelismus auch funktionalen Parallelismus. So kon-
nen z.B., wie in Abbildung 2.7 dargestellt, die beiden Matrix-Vektor-Multiplikationen
MatVec und TMatVec einer lteration parallel ausgefiihrt werden. Das Unterprogramm
InProd berechnet das innere Produkt zweier Vektoren und bildet in dem gezeigten

Abschnitt Barrieren. LinCom berechnet die Linearkombination zweier Vektoren.

Abbildung 2.7: Ausschnitt aus der Iteration

Beim Datenparallelismus wird der Speedup durch die Anzahl der parallel zu ver-
arbeitenden Datenelemente bestimmt. Bei den in diesem Algorithmus vorkommen-
den Vektor-Vektor- und Vektor-Matrix-Operationen legt somit die Dimension der
Vektoren bzw. der Matrizen den maximal erreichbaren Speedup fest. Bel reinem
funktionalen Parallelismus ist der Speedup hingegen durch die Anzahl der parallel
laufenden 7Tasks begrenzt. Durch Hinzufiigen des funktionalen Parallelismus zum

Datenparallelismus kann der Speedup somit maximal verdoppelt werden.
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2.3.3 Initiale Parallelisierung

In der verwendeten Implementation des QMR-Algorithmus sind alle Rechenschrit-
te gekoppelt. Daher sind bereits in der initialen Parallelisierung neben den beiden
Matrix-Vektor-Produkten auch samtliche Vektor-Vektor-Operationen durch die An-
gabe der Direktive CSVM$ PDO parallelisiert.

In SVM-Fortran sind verteilt berechnete Reduktionen durch die Option reduction
in der PDO-Direktive zu spezifizieren. Ist die Reduktionsvariable shared, werden loka-
le Kopien angelegt, auf denen jeder Prozessor eine Teilreduktion ausfiihrt. Hierdurch

wird die in Abbildung 2.8 geschilderte Situation umgangen.

Prozessor 1 liest die Prozessor 1 Prozessor 1 schreibt
Reduktionsvariable addiert Produkt zur Summe zurlck auf die

aus dem Speicher Reduktionsvariable Reduktionsvariable

Prozessor 2 liest die Prozessor 2 Prozessor 2 schreibt
Reduktionsvariable addiert Produkt zur Summe zurick auf die

aus dem Speicher Reduktionsvariable Reduktionsvariable

Z

Die von Prozessor 1 ausgefiihrte
Summe geht verloren, das
Ergebnis ist falsch!

Zeit [

Abbildung 2.8: Verteilt berechnete Reduktion

In den Funktionen EuclidNorm und Inprod wird das innere Produkt zweier Vekto-
ren gebildet. Diese Skalar-Reduktionen werden verteilt berechnet und sind somit zu
spezifizieren. Innere Produkte treten auch bei den beiden Matrix-Vektor-Produkten
auf. Bei dem Produkt mit der Systemmatrix werden die inneren Produkte auf die
Rechenknoten verteilt, so dafi jedes innere Produkt vollstandig sequentiell auf ei-
nem Rechenknoten berechnet wird. Bei dem in Abbildung 2.9 aufgefithrten Produkt
mit der transponierten Systemmatrix werden jedoch die einzelnen inneren Produkte
parallel berechnet. Somit tritt auch hier eine verteilt berechnete Reduktion auf, die

zu spezifizieren ist.
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CSVM$ PDO(STRATEGY (ON_HOME(Domain(j)))
doi=1,N
y(i) =0
end do

CSVM$ PDO(STRATEGY (ON HOME (Domain(j)) ,REDUCTION(y)))
do k=1, N
do i = row pointer(k), row pointer(k+1)-1
y(column_index(i)) = y(column index(i)) + value(i)*x(k)
end do

end do

Abbildung 2.9: Parallele Berechnung des Produktes mit der Transponierten

2.3.4 Explizite Verteilung der Iterationen

Der Hauptgrund fiir die hohen Ausfithrungszeiten der initialen parallelen Version
(vel. Abbildung 2.10) ist False Sharing. Ein Beispiel ist die folgende parallele Schlei-

fe zur Bildung von Linearkombinationen.

CSVM$ PDO
doi=1, N
r(i) = alpha * x(i) + beta * y(i)
end do

Hier kann es beim Zugriff auf das Feld r vorkommen, daf§ benachbarte Prozesso-
ren gleichzeitig auf eine Speicherseite schreiben und diese Speicherseite mehrfach

zwischen diesen beiden Prozessoren hin und her wandert.

Anzahl | Seitenfehler Sync- Zeit fir eine

Proz. | pro Iteration | Overhead [teration

87 31% 14% 810ms
8|74 31% 22% 894ms
16 | 65 18% 15% 2134ms

Abbildung 2.10: Performance der initialen Version

Nach Ausrichten der Felder auf Seitengrenzen und block-zyklischer Verteilung der

[terationen derart, dafl ein Block von Iterationen genau eine Speicherseite bearbei-
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tet, ist das False Sharing von Vektoren beseitigt.

CSVM$ PROCESSORS:: ProcSet (NUMPROC())
CSVM$ TEMPLATE:: Domain(ORDER)
CSVM$ DISTRIBUTE (CYCLIC(1024)) ONTO ProcSet :: Domain

Diese Wahl der Arbeitsverteilung bestimmt die Anzahl der zu verwendenden Re-
chenknoten. Das fiir den Performance-Vergleich verwendete Gleichungssystem hat
die Dimension 13860. Somit sind [13860/1024| = 14 Blocke zu verteilen. Soll z.B. je-
der Rechenknoten drei Blocke erhalten, sind [14/3] = 5 Rechenknoten notwendig,.

Die nach expliziter Verteilung der Iterationen ermittelten Performance-Daten sind
in Abbildung 2.11 tabellarisch aufgefithrt. Gegeniiber der initialen Version ist die
Anzahl der Seitenfehler deutlich reduziert und die Performance entsprechend ver-
bessert. Stérend ist jedoch der hohe Synchronisations-Overhead, der im folgenden

Schritt reduziert wird.

Anzahl | Seitenfehler Sync- Zeit fir eine
Proz. | pro Iteration | Overhead [teration

3162 19% 15% 728ms

4|52 17% 19% 742ms

5143 18% 18% 763ms

737 19% 20% 632ms

14 | 24 19% 26% 636ms

Abbildung 2.11: Performance nach block-zyklischer Arbeitsverteilung

2.3.5 Elimination unnétiger Barrieren und Privatisierung

von Skalaren

Es gibt mehrere weitere Ouverheads, die den Speedup begrenzen. So wird z.B. stan-
dardméfBig am Eingang einer Region eine Barriere eingesetzt. Das Einfligen dieser
Barrieren kann mit der nobarrier-Option abgeschaltet werden. Die drei im Algo-
rithmus enthaltenen globalen Synchronisationspunkte fallen mit Reduktionen zu-

sammen, so daf} sémtliche Barrieren an den Regionseingdngen unnétig sind.
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Die sequentiellen Teile des Programms werden vom Master-Prozessor ausgefiihrt.
Die anderen Prozessoren miissen jedoch dem Kontrollflufl folgen. Dieses wird durch
Nachrichten, die der Master-Prozessor an die anderen Prozessoren verschickt, er-
reicht. Dieser Quverhead wird durch replizierte Ausfithrung des Codes innerhalb von
Replicated Regions vermieden. Damit die Semantik des Codes hierbei nicht gedndert
wird, miissen Variablen privatisiert werden. Desweiteren sind die Prozeduraufrufe,
die parallele Konstrukte enthalten, mit der coordinated_call-Direktive zu anno-

tieren.

CSVM$ PRIVATE:: j, norm
CSVM$ REPLICATED REGION (NOBARRIER)
norm = 0.0d0
CSVM$ PDO(NOBARRIER,STRATEGY (ON _HOME(Domain(j))),REDUCTION (norm))
DO j = 1, order
norm = norm + x(j) * x(j)
END DO
norm = sqrt(norm)
CSVM$ REPLICATED REGION_END

Reduktionsoperationen auf Shared Variables werden in SVM-Fortran verteilt aus-
gefithrt, dennoch wird das Ergebnis dem Master-Prozessor zugeordnet. Spatere Zu-
griffe von anderen Prozessoren auf dieses Ergebnis fithren zu Page Faults. Die Pri-
vatisierung von Skalaren, wie im obigen Beispiel aufgezeigt, eliminiert diese Page
Faults, da nach der Reduktion jeder Prozessor eine private Kopie des Ergebnisses

enthalt.

Anzahl | Seitenfehler Sync- Zeit fir eine
Proz. | pro Iteration | Overhead [teration

3|30 14% 5% 480ms

4| 24 13% 6% 433ms

5|21 13% % 400ms

7116 14% 10% 356ms

14| 10 14% 10% 352ms

Abbildung 2.12: Performance nach Eliminierung unnétiger Barrieren

Abbildung 2.12 zeigt die erreichten Verbesserungen. Die Elimination von Barrieren

resultiert in einer Reduzierung des Synchronisations-Ouverhead. Durch die Privati-
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sierung wurde die Anzahl der Seitenfehler nochmals reduziert.

2.3.6 Weitere Optimierungen

Eine Optimierung des Cache-Zugriffs, mit der beim AVL FIRE Benchmark [18] eine
grofle Performance-Steigerung erreicht wird, bringt bel diesem Code keinen Gewinn,

da hier keine Wiederverwendung von Daten vorhanden ist.

Bei jedem Unterprogrammaufruf werden die lokalen Variablen angelegt und am En-
de des Unterprogramms wieder geléscht. Durch manuelles Inlining wurde dieser Call

Overhead in der endgiiltigen Programmversion eliminiert.

Anzahl | Seitenfehler Sync- Zeit fiir eine

Proz. | pro Iteration | Overhead [teration
3119 9% < 1% 423ms
4116 10% < 1% 375ms
5115 1% < 1% 335ms
712 12% < 1% 286ms
14| 7 13% < 1% 249ms

Abbildung 2.13: Performance nach manuellem Inlining

Die Mewerte in Abbildung 2.13 zeigen, dafl auch diese Programmversion unzurei-
chend skaliert. Auch in den parallelen Programmversionen dominieren die beiden
Matrix-Vektor-Produkte mit der Systemmatrix und ihrer Transponierten. Laufzeit-
messungen der Unterprogramme MatVec und TMatVec ergeben, dafl das Produkt
mit der Systemmatrix nahezu perfekt skaliert, das Produkt mit der Transponierten

(siche Abbildung 2.14) hingegen kaum durch eine hohere Prozessorzahl gewinnt.

Néahere Untersuchungen waren jedoch zunéchst nicht méglich. Vermutet wurde, daf
die vorhandenen Reduktions- oder Dispatch-Zeiten eine Skalierung verhinderten. Al-
so wurden OPAL, SAM und der SVM-Fortran- Compiler dahingehend erweitert, daf

eine Analyse des Reduction- und Dispatch-Overheads moglich wurde.

Die Tabelle in Abbildung 2.14 gibt die Laufzeiten fiir das Matrix-Vektor-Produkt mit
der Systemmatrix (MatVec), sowie die Laufzeiten und die Reduktionszeiten des Pro-

duktes mit der Transponierten fiir 7 und 14 Prozessor-Laufe wieder. Beide Produkte
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bendétigen in etwa die gleiche ,Nettorechenzeit®, d.h. nur die mit der Prozessorzahl

steigende Reduktionszeit verhindert das Skalieren des Produktes mit der Transpo-

nierten.

Anzahl | MatVec TMatVec

Proz. | gesamte | gesamte Reduktions-
Laufzeit | Laufzeit zelt

7 60mns 103ms 41ms
14 32ms 86ms 52ms

Abbildung 2.14: Reduktionszeiten im Unterprogramm TMatVec

In Abbildung 2.15 ist der Quelltext der Matrix-Vektor-Multiplikation mit der trans-

ponierten Matrix gezeigt.

CSVM$
CSVM$

CSVM$
CSVM$

CSVM$

CSVM$
CSVM$

CSVM$

CSVM$

PRIVATE:: i, j

SHARED:: res, x, valueA, rowptr, colind

PROCESSORS: : ProcSet (NUMPROCSET())
TEMPLATE: : Domain (ORDER)
DISTRIBUTE (CYCLIC(1024)) ONTO ProcSet :: Domain

REPLICATED REGION (NOBARRIER)
PDO(NOBARRIER,STRATEGY (ON HOME (Domain(i))))
DO i = 1, order

res(i) = 0.0d40
END DO
PDO(NOBARRIER,STRATEGY (ON HOME (Domain(j))) ,REDUCTION(res))
DO j = 1, order

DO i = rowptr(j), rowptr(j+1)-1

res(colind(i)) = res(colind(i)) + valueA(i) * x(j)

END DO
END DO
REPLICATED REGION_END

Abbildung 2.15: Urspriinglicher Quelltext von TMatVec
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Der Ergebnis-Vektor von TMatVec ist shared, fiir die Berechnung der Reduktion wer-
den zunidchst private Kopien des FErgebnis-Vektors angelegt. Jeder Prozessor bildet
innerhalb der zweifach geschachtelten Schleife eine Teilsumme auf seiner privaten
Kopie. Anschlieend wird mit der Bibliotheksfunktion gdsum [31] die globale Sum-
me derart gebildet, dafl diese nach Abschlufl der Summation in allen privaten Kopi-
en des Ergebnis-Vektors vorliegt. Der Master-Prozessor addiert danach seine lokale
Kopie auf den Ergebnis-Vektor. Die Elemente des FErgebnis-Vektors werden vor der
Reduktion in einer parallelen Schleife mit Null initialisiert und damit iiber die Re-
chenknoten verteilt. Bei der Addition der lokalen Kopie auf den Ergebnis-Vektor
wird zundchst ein Element des Ergebnis-Vektors gelesen. Ist dieses nicht im Spei-
cher des Master-Prozessors, resultiert hieraus ein Read Page Fault. Danach wird
dieses Element mit dem korrespondierenden Element der lokalen Kopie addiert und
danach zuriickgeschrieben. Ist das Element zuvor aus dem Speicher eines anderen
Rechenknotens importiert worden, generiert der schreibende Zugriff einen Write Pa-

ge Fault. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 2.16 illustriert.

shared P_1 private private P_2 shared
0] | : | [ o
| 0 | 0 I
Teilreduktion Teilreduktion
| TeilergebnisP1 | | [ Teilergebnis P2 |
: gdsum :
| Reduktionsergebnis| | |Reduktionsergebnis |
Der Masterprozessor . :
addiert das Ergebnis
der Reduktion auf res
| Ergebnis |

Abbildung 2.16: Datenflul in der Vektorreduktion

In Abbildung 2.17 sind die bei dieser Variante gemessenen Performance-Daten zu-
sammengefafit. Die starke Lastinbalance zwischen dem Master-Prozessor und den

restlichen Prozessoren verhindert ein Skalieren von TMatVec.
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Master-Prozessor restliche Prozessoren
Anzahl
Proz. Seitenfehler Reduktions- Seitenfehler Reduktions-
lesend  schreibend zeit lesend  schreibend zelt
3 9 9 80ms 1 0 36ms
10 10 82ms 1 0 5H2ms
11 11 101ms 1 0 H55ms
12 12 108ms 1 0 45ms
14 13 13 127ms 1 0 68ms

Abbildung 2.17: Seitenfehler im Unterprogramm TMatVec

Abbildung 2.18 illustriert den DatenfluBl des in Abbildung 2.19 gezeigten Quelltextes.
Hier ist der Engpafl durch explizites Anlegen privater Hilfsvektoren r und paralleles

Kopieren der Ergebnisse der Teilreduktionen auf den globalen Ergebnisvektor besei-

tigt ist.

P1
shared private

P2
private shared

| E——

——

Teilreduktion

Teilreduktion

| Teilergebnis P1 |

| Teilergebnis P2 |

gdsum

i [ Reduktionsergebnis |

[ Reduktionsergebnis |

Ergebnis mit globaler
Arbeitsverteilung auf
res kopieren

| Ergebnis | |

! Ergebnis mit globaler
i Arbeitsverteilung auf
res kopieren

| | Ergebnis |

Abbildung 2.18: Datenfluf} in der optimierten Vektorreduktion

In einer sequentiellen Schleife werden die privaten Hilfsvektoren mit 0 vorbelegt.
Diese Schleife ist in eine repliziert ausgefiihrte Region (replicated region) eingebet-

tet, so daf} sie von allen Prozessoren parallel augefiithrt wird. Wie vorher werden die
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CSVM$ PRIVATE:: r, i, j
CSVM$ SHARED:: res, x, valueA, rowptr, colind

CSVM$ PROCESSORS:: ProcSet (NUMPROCSET())
CSVM$ TEMPLATE:: Domain(ORDER)
CSVM$ DISTRIBUTE (CYCLIC(1024)) ONTO ProcSet :: Domain

CSVM$ REPLICATED_REGION (NOBARRIER)
DO i = 1, order
r(i) = 0.0d0
END DO
CSVM$ PDO(NOCBARRIER,STRATEGY (ON_HOME (Domain(j))) ,REDUCTION(r))
DO j = 1, order
DO i = rowptr(j), rowptr(j+1)-1
r(colind(i)) = r(colind(i)) + valueA(i) * x(j)
END DO
END DO
CSVM$ PDO(NOBARRIER,STRATEGY (ON HOME(Domain(i))))
DO i = 1, order
res(i) = r(i)
END DO
CSVM$ REPLICATED _REGION_END

Abbildung 2.19: Quelltext der optimierten Version von TMatVec

Teilreduktionen lokal ausgefithrt und mit der Bibliotheksfunktion gdsum [31] kom-
biniert. Im Gegensatz zum urspriinglichen Vorgehen wird im Anschluf} daran das
Reduktionsergebnis von allen Prozessoren parallel auf den globalen Ergebnisvektor
kopiert. Hierbei wird die globale Arbeitsverteilung verwendet, so dafl keine Seiten-

fehler entstehen. Dadurch skaliert das Programm deutlich besser.

Fiir die Untersuchung und Optimierung der Vektorreduktion in TMatVec wurde
die letzte Version ohne [nlining verwendet. Der Ergebnis-Vektor res des Matrix-
Vektor-Produktes mit der transponierten Systemmatrix wird im weiteren Verlauf
der Iteration zur Bildung einer Linearkombination gelesen und kann somit priva-
tisiert werden. Dies wurde beim Nachtragen der Optimierung in die Version mit
Inlining ausgenutzt. Damit entféllt zusédtzlich das Kopieren der privaten Kopien auf

einen globalen Vektor und die Performance wird nochmals verbessert.
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In der Tabelle in Abbildung 2.20 sind die Performance-Zahlen der endgiiltigen par-
allelen Version aufgefiihrt. Die Anzahl der Seitenfehler ist weniger als halb so grof§
wie bei der vorigen Version (siehe Abbildung 2.13). Die mit 14 Prozessoren benotigte

Zeit fir eine Iteration sank von 249ms auf 163ms.

Anzahl | Seitenfehler Sync- Zeit fir eine

Proz. | pro Iteration | Overhead [teration
317 5% < 1% 354ms
416 5% < 1% 304ms
516 6% < 1% 262ms
75 9% < 1% 201ms
1413 1% < 1% 163ms

Abbildung 2.20: Performance nach allen Optimierungen
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Kapitel 3

Eine Versionsverwaltung fiir

OPAL

Dieses Kapitel beschreibt den Entwurf der Versionsverwaltung. Aus den durch die
Anwendung von OPAL gewonnenen Erfahrungen werden Anforderungen an die Ver-
sionsverwaltung aufgestellt. Basierend auf diesen Anforderungen wird der notwendi-
ge Funktionsumfang festgelegt. Hierauf folgt ein Uberblick iiber verfiighare Werkzeu-
ge, die fiir die Versionsverwaltung eingesetzt werden koénnen. Abschliefend werden

die Konzepte der Versionsverwaltung dargestellt.

3.1 Ist-Zustand und Anforderungen

Meflkonfigurationen

OPAL erwartet bis auf die Trace Data Files alle Dateien in dem Verzeichnis, aus dem
es gestartet wurde. Die Namen des Trace Request File und der vom SVM-Fortran-
Compiler erzeugten Hilfsdateien, die zusammen mit dem Quelltext die Mekonfigu-
ration bilden, sind fest in OPAL eincodiert, so da nur die momentan verwendete
Mefkonfiguration gespeichert ist. Bei den Meflergebnissen, die in den Trace Data
Files gespeichert sind, kann der Anwender hingegen den Préfix der Dateinamen frei

wahlen. Somit ist eine Speicherung von mehreren Messungen méglich.
Zuordnung einer Messung zum Quelltext

Eine Zuordnung eines Trace Data File und der Hilfsdateien zu einer Quelltextversion

ist nicht gegeben. Dies kann zu Fehlern fithren, wenn ein Trace Data File mit einem
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zwischenzeitlich verdnderten Quelltext kombiniert wird. Ebenso ist aufgrund der
ausschlieBlichen Verfiigbarkeit des aktuellen Trace Data File ein schnelles Ermitteln
der einer Messung zugrundeliegenden Instrumentierung nicht moglich, obwohl dies
bei einer erneuten Uberarbeitung eines linger ruhenden Projektes oder zur Einar-

beitung in ein Projekt notwendig ist.
Versionsverwaltung

Bei der Parallelisierung von Anwendungen wird zum Teil auf &ltere Quelltextversio-
nen zuriickgegriffen, z.B. um eine alternative Parallelisierungsstrategie zu verfolgen.
Hierdurch erhélt eine Version mehrere alternative Nachfolger, und es entsteht ein
Versionsbaum. Fiir die Beurteilung einzelner Optimierungsschritte ist ein Zugriff auf

alle Quelltextversionen notwendig.

Bei der inkrementellen Parallelisierung und Optimierung von Anwendungen mit
SVM-Fortran entstehen schon bei kleineren Projekten eine schwer tiberschaubare
Anzahl voneinander abhéangiger Dateien, die bislang vom Anwender selbst zu ver-

walten sind.

Um die Verwaltung der voneinander abhdngigen Dateien zu automatisieren., muf}
der Quelltext zusammen mit den zugehodrigen Trace Request Files, Trace Data Files
und Hilfsdateien auf eine Datenstruktur abgebildet werden, die neben den reinen

Daten auch die Verkniipfungen zwischen den einzelnen Dateien wiedergibt.
Unterstiitzung des gesamten Optimierungsprozesses

Die Durchfithrung des Optimierungsprozesses ist fiir nicht erfahrene Anwender um-
standlich. Neben der OPAL-Umgebung wird jeweils eine UNIX-Konsole auf der
Workstation, auf der OPAL lauft, zum Aufbereiten der Trace Data Files und auf
dem Parallelrechner zum Ubersetzen und Starten der Programme benétigt. Auch
hier kénnen Fehler entstehen, wenn der Entwickler vergifit, den gednderten Quell-

text vor den Testlaufen zu iibersetzen.

Der gesamte Zyklus des Optimierungsprozesses ist zu automatisieren. Hierzu ist,
neben dem Ubersetzen und Starten einer Anwendung aus OPAL, auch eine Moglich-
keit notwendig, den Quelltext ohne Verlassen der OPAL -Oberfliche zu dndern. Vor

dem Starten der Anwendung ist zu tiberpriifen, ob das Frecutable aktuell ist. Falls
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notwendig ist der Quelltext neu zu iibersetzen.

Projektunterstiitzung

Projekte werden von Zeit zu Zeit wieder neu aufgegriffen, wenn z.B. in anderen Pro-
jekten zwischenzeitlich gewonnene Erkenntnisse weitere Performance-Steigerungen

ermoglichen. Weiterhin werden teilweise mehrere Projekte parallel bearbeitet.

Die Versionsverwaltung mufl daher Funktionen zum Anlegen, Pflegen und Loschen

von Projekten bereitstellen.

Dokumentation

Beim erneuten Aufgreifen eines seit langerer Zeit ruhenden Projektes ist zum Teil
eine lange Einarbeitungszeit aufgrund fehlender Dokumentation der bereits durch-

gefithrten Optimierungen und Messungen notwendig.

Daher ist eine den Optimierungsprozefl begleitende Dokumentation von der Ver-
sionsverwaltung zu unterstiitzen. Hierbei sind fiir Projekte, Quelltextversionen und
MeBkonfigurationen getrennte Kommentare vorzusehen. Die Benutzerfithrung muf}

derart gestaltet sein, daff die Funktionen zur Dokumentation genutzt werden.

Speicherplatzrestriktionen

Obwohl durch die inkrementelle Analyse die Grofle der Trace Data Files minimiert
wird, kann ein einzelner Testlauf durchaus mehrere Megabyte an Performance-Daten
herausschreiben. Auch die Groe eines Frecutable ist etwa ein Megabyte. Selbst bei
kleineren Projekten kénnen schnell einige hundert Megabyte an Performance-Daten
generiert werden. Die Performance-Daten, sowie die Erecutables sind reproduzier-
bare Daten und konnen somit geloscht werden, um bestehende Speicherplatzrestrik-
tionen einzuhalten. Zudem sind Eingabedaten zum Teil sehr grof}, so daf diese nicht
mehrfach gespeichert sein diirfen. Somit muf eine zentrale Kopie der Eingabedaten

von allen Programmuversionen leshar sein.

Somit sind Funktionen zu implementieren, die ein selektives Loschen dieser repro-

duzierbaren Dateien ermoglichen.
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Portabilitat

Die Versionsverwaltung ist auch in Analysewerkzeuge fiir Message Passing einzu-

binden. Daneben ist die Versionsverwaltung als eigenstandiges Werkzeug denkbar.

Portablitat heifit in diesem Fall nicht ausschliefllich, dafl der Quelltext der Versi-
onsverwaltung auf verschiedenen UNIX-Plattformen tibersetzbar und lauffahig ist.
Vielmehr ist hier Portabilitdt im Sinne von Wiederverwendbarkeit des Quelltextes

ein wichtiger Punkt und bereits beim Entwurf zu beriicksichtigen.
Aufbau von SVM-Fortran Quelltexten

Der SVM-Fortran Compiler ist derart implementiert, daB eine getrennte Uberset-
zung einzelner Programmteile nicht moglich ist. OPAL bendtigt daher als fiir SVM-
Fortran entwickeltes Werkzeug den Quelltext in einer Datei, in der Includes einge-

bunden sein diirfen. Somit ist nicht von mehreren Quelltextdateien auszugehen.

Eine spitere Erweiterung auf die Verwaltung mehrere Quelltextdateien, die bei der
Nutzung der Versionsverwaltung fiir Message-Passing notwendig ist, muf einfach

durchzufithren sein.
Mehrbenutzerunterstiitzung als optionale Anforderung

Die Unterstiitzung von Teamarbeit ist eine optionale Anforderung. Dennoch ist
diese bereits beim Entwurf zu beriicksichtigen, um eine spétere Erweiterung auf

Mehrbenutzerunterstiitzung ohne tiefgreifende Anderungen vornehmen zu kénnen.

3.2 Festlegung des Funktionsumfangs

Aus den im vorigen Kapitel hergeleiteten Anforderungen wird im folgenden der zu
implementierende Funktionsumfang festgelegt. Hierzu werden die zur Verwaltung
von Projekten, zum Arbeiten mit dem Quelltext und zur Durchfiihrung von Mes-

sungen notwendigen Funktionen in getrennten Unterkapiteln behandelt.
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3.2.1 Verwaltung von Projekten

Unter einem Projekt ist im Rahmen der Versionsverwaltung die Menge aller Informa-
tionen zu verstehen, die bei der Parallelisierung und Optimierung einer Anwendung
anfallen. Hierzu gehoren neben dem Quelltext, dem Trace Request File und den er-
mittelten Performance-Daten auch die vom Entwickler geschriebenen Kommentare

und Informationen iiber die Relationen zwischen den einzelnen Daten.

Die Verwaltung von Projekten erfordert im wesentlichen folgende vier Funktionen:
e Anlegen eines neuen Projektes,
e Laden eines Projektes,
e Pflege eines Projektes,

e Loschen eines Projektes.

Beim Anlegen eines Projektes ist es sinnvoll, den Projektnamen und den Namen
des Entwicklers zu erfragen. Bei den, fiir die Mehrbenutzerunterstiittzung zu imple-
mentierenden, Erweiterungen wird aus dem Eintrag fiir den Namen des Entwicklers
eine Liste der Namen der Entwickler. Bereits beim Anlegen eines Projektes soll der
Entwickler die Méglichkeit haben, Angaben zu der zu optimierenden Anwendung
einzugeben. Daher muf} ein Editorfenster fiir die Eingabe des Projektkommentares

angezeigt werden.

Zum Laden eines Projektes ist in einem Fenster die Liste der schon vorhandenen
Projekte anzuzeigen. Danach soll sich OPAL in dem Zustand befinden, in dem es
sich bei der letzten Bearbeitung dieses Projektes befand.

Eine weitere wichtige Funktion bei der Pflege eines Projektes ist die laufende Ak-
tualisierung des Projektkommentares. Um den Speicherverbrauch zu minimieren, ist
eine Funktion zum Loschen der reproduzierbaren Daten eines Projektes, das langere

Zeit nicht mehr weitergefiithrt wird, vorzusehen.

SchlieBlich muf} eine Funktion zum Léschen von abgeschlossenen Projekten existie-
ren. Diese Funktion ist nur nach Bestatigung durch den Entwickler auszufiihren, da

sie nicht reversibel ist.
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3.2.2 Arbeiten mit dem Quelltext

Fiir den Umgang mit dem Quelltext ist es notwendig
e den Quelltext zu &ndern,
e Quelltextversionen zu archivieren,
e auf einer Quelltextversion basierend neue Versionen zu erstellen und

e die Kommentare der Quelltextversionen zu ergénzen.

Bei der Herleitung der Anforderungen ist bereits festgelegt worden, daf zur Ande-
rung des Quelltextes die OPAL -Umgebung nicht verlassen werden soll. Der Editor
muf} beim Aufruf den gewiinschten Quelltext einlesen und anzeigen. Wird ein ex-
terner Editor (z.B. emacs [55] oder vi) verwendet, ist eine Funktion zur manuellen
Aktualisierung des Quelltext-Fensters der OPAL -Entwicklungsumgebung notwen-
dig.

Die Archivierung des Quelltextes ermoglicht einen Riickgriff auf frithere Versionen
des Quelltextes. Auf der Basis dieser fritheren Versionen soll dann die Moglichkeit

gegeben sein, alternative Optimierungen durchfithren zu kénnen.

Die bei der Analyse der Programm-Performance gewonnenen Erkenntnisse miissen

im Kommentar der zugehorigen Quelltextversion festgehalten werden kénnen.

3.2.3 Durchfiithrung von Messungen

Die Durchfithrung und Analyse von Messungen besteht aus folgenden Teilaufgaben:
e Mefkonfigurationen erstellen,
e Mefkonfigurationen archivieren,
e Kommentare der Melkonfigurationen ergénzen,
o lestlaufe starten,

Trace-Dateien laden.
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Nachdem eine Meflkonfiguration erstellt wurde, kénnen Testlaufe durchgefithrt wer-
den. Nicht archivierte Konfigurationen kénnen wie die Arbeitskopie des Quelltex-
tes laufend gedndert werden. Vor dem Start eines Testlaufs und vor dem Einlesen
von Meflwerten werden Meflwerte, die alter als die aktuelle Mekonfiguration sind,
geléscht, um die Integritdt der Daten zu wahren. Vor dem Ausfithren eines Pro-
gramms ist zudem das Erecutable neu zu erzeugen, falls dieses dlter als der aktuelle
Quelltext ist. Desweiteren ist die Anzahl der zu verwendenen Prozessoren vor dem

Testlauf abzufragen.

Die Moglichkeit, Messungen mit einer archivierten Konfiguration durchzufiithren,
muf gegeben sein. Die Auswahl einer Konfiguration soll iiber eine Liste der verfiigha-
ren Konfigurationen erfolgen. Eine archivierte Konfiguration kann nicht nachtréglich
verandert werden, daher sind hier keine Mafinahmen zur Wahrung der Integritét der

Daten notwendig.

3.3 Eignung von verfiigbharen Werkzeugen

In der Entwurfsphase sind UNIX-Werkzeuge zur Verwaltung von Quelltexten und
Datenbanksysteme auf ihre Eignung fiir die Versionsverwaltung untersucht worden.
Die Werkzeuge miissen in der Lage sein, die in Abbildung 3.1 gezeigte hierarchische
Struktur der anfallenden Daten abzubilden. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die

effiziente Behandlung grofler Bindrdateien, wie z.B. Frecutables oder Trace Data

Files.

Quelltextversion

Quelltextversion MeBkonfiguration MeBkonfiguration

Abbildung 3.1: Hierarchische Struktur der Daten

Quelltextversion
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3.3.1 UNIX-Werkzeuge zur Verwaltung von Quelltexten

Im UNIX-Umfeld sind die Programmpakete sccs, rcs und cvs zur Verwaltung von
Quelltexten gebrduchlich. Daneben existieren eine Reihe weiterer derartiger Syste-

me wie z.B. Clear/Caster von IBM, sdc von der Carnegie-Mellon Universitat oder

cms von DEC.

Bei vielen kommerziellen UNIX-Systemen ist das von AT&T entwickelte sces (sour-
ce code control system) [36] Bestandteil der Entwicklerversion des Betriebssystems.
Es wurde in den IEFE Transactions on Software Fngineering im Dezember 1975
der Offentlichkeit vorgestellt und ist das alteste der hier behandelten Systeme zur

Verwaltung von Quelltexten.

Unter sccs konnen mehrere Dateien zu einem Projekt, das in ein Repository abge-
bildet wird, zusammengefafit werden, jedoch wird jede Datei einzeln verwaltet. Bei
Projekten, an denen mehrere Entwickler gemeinsam arbeiten, reduziert dieses Vor-
gehen den Kommunikationsaufwand zwischen den Entwicklern, da jeder Entwickler

unabhéngig von den anderen neue Versionen seiner Dateien archivieren kann.

Eine Version des Gesamtprojektes wird durch Tags (deutsch: Etikett) gebildet, die
an die Versionen der einzelnen Dateien angehangen werden. Alle Dateiversionen mit
dem gleichen Tag bilden dann die Projektversion. Fine Dateiversion kann mehrere
solcher Tags besitzen, falls diese zwischen zwei oder mehreren aufeinander folgenden

Definitionen von Projektversionen nicht verdndert wurde.

Eine Versionsnummer besteht aus einer geraden Anzahl natiirlicher Zahlen, die durch
Punkte abgetrennt sind. Bei rein konsekutiver Programmentwicklung entstehen nur
2-Tupel als Versionsnummern, und bei jeder neuen Version wird die zweite Zahl
des Tupels (minor release number) um eins erhéht. Die erste Zahl des Tupels (ma-
jor release number) kann vom Entwickler erhoht werden, um z.B. die Einfithrung
wesentlicher Neuerungen zu kennzeichnen. Soll eine Version angelegt werden, die
bereits einen Nachfolger besitzt, entsteht ein Zweig, der einen Pfad fiir die alternati-
ven Nachfolger bereitstellt. Der Zweig erhilt die durch eine weitere Zahl erweiterte
Nummer der Version, auf die er aufsetzt. So ist 1.2.1 der erste und 1.2.2 der zweite
Zweig, der von der Version 1.2 ausgeht. Die Versionen eines Zweiges werden wie-
derum durchnummeriert, so daf} diese ein 2n-Tupel bilden. Abbildung 3.2 illustriert

diese Nummerierung, hierbei sind die 2n-Tupel in den Knoten die Dateiversions-
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nummern und die (2n—|—1)—Tupel an den Kanten die Nummer des Zweiges.

1.21
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Abbildung 3.2: Aufbau der Versionsnummern

Die Informationen iiber den Inhalt der Dateien und der vorgenommenen Anderungen
werden in einem zentralen Archiv (repository) gespeichert. Fiir jede Quelltext-Datei
existiert in diesem Archiv eine Datei, die neben dem Text der initialen Version und
einer Beschreibung der Anderungen einer Dateiversion zu ihrem Vorginger, auch
die Kommentare zu den Versionen und die Tags zur Festlegung einer Projektversi-
on enthilt. Diese Beschreibung der Anderungen wird im folgenden Deltas genannt.
Eine beliebige Dateiversion wird beim Auslesen aus dem Archiv aus der initialen
Version durch sukzessives Ausfithren der in den Deltas gespeicherten Anderungen
rekonstruiert. Diese inkrementelle Art der Speicherung fithrt zu einer erheblichen
Reduktion der Redundanz innerhalb des Archivs und damit auch des Speicherplatz-
bedarfes. Jeder Entwickler kann sich eine Arbeitskopie der im Archiv gespeicherten
Dateien in seinem eigenen Arbeitsverzeichnis durch das Versionsverwaltungssystem

erzeugen lassen.

Konflikte, die durch eine gleichzeitige Bearbeitung einer Datei auftreten konnen,
werden dadurch verhindert, dafl jeweils nur ein Entwickler zu einer Zeit Schreibrechte
auf eine Datei erhilt. Will ein Entwickler eine Anderung an einer Datei vornehmen,
muf} er zunéchst fiir diese Datei Schreibrechte beantragen. Danach kann er die Datei

andern und durch Erzeugen einer neuen Dateiversion wieder freigeben.
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Anfang der 80er Jahre startete Walter Tichy an der Purdue Universitidt die Ent-
wicklung von rcs (revision control system) [37, 38]. Dieses Programmpaket wurde
seitdem von mehreren Entwicklern erweitert und ist bereits seit einigen Jahren fir
nahezu alle UNIX-Systeme verfiighar. Ab der vierten Version, die 1989 erschien,
unterliegt es der GNU General Public Licence.

Der Grund fiir die Entwicklung von rcs war, dal das von AT&T entwickelte sces
nicht fiir BSD UNIX-Systeme zur Verfiigung stand, die in dieser Zeit im univer-
sitdren Bereich dominierten. Es bietet die gleiche Funktionalitdt wie sccs, arbeitet
jedoch aufgrund einer effektiveren Implementierung deutlich schneller [38]. So kann

z.B. auf die letzte Version ohne sukzessives Ausfithren der Deltas zugegriffen werden.

Das dritte in diesem Kapitel behandelte System ist cvs (concurrent versions sy-
stem) [39, 40]. Ursplinglich war cvs eine Sammlung von Shell-Skripten, die ein
Front-End fiir rcs bildeten. Die erste Version wurde 1986 freigegeben und stammt

von Dick Grune von der Freien Universitdt Amsterdam. Wie rcs unterliegt auch

cvs der GNU General Public Licence.

Das Sperren einer Datei durch sccs oder rcs fithrt zu Wartezeiten, falls mehrere
Entwickler gleichzeitig an einer Datei arbeiten miissen. Daher bietet cvs als wesent-
liche Erweiterung gegeniiber sccs und rcs Algorithmen zum Zusammenfassen von
parallel ausgefithrten Anderungen einer Datei, die ein Sperren von Dateien unnétig
machen. Archiviert ein Entwickler unter cvs seine geanderte lokale Arbeitskopie
einer Datel als neue Datelversion, werden, falls zwischenzeitlich andere Entwickler
neue Versionen dieser Datei erzeugt haben, die Anderungen der anderen Entwickler
in seiner lokalen Kopie nachgetragen. Treten hierbei Konflikte auf, d.h. sind Zeilen
einer Quelltextdatei von mehreren Entwicklern parallel verdndert worden, werden
diese gemeldet und miissen manuell beseitigt werden, bevor cvs die lokale Arbeits-

kopie als neue Datelversion annimint.

Eine weitere Neuerung gegeniiber sccs und rcs ist die Unterstiitzung von meh-
reren Projekten innerhalb eines Archivs. Diese Erweiterung umfafit auch Befehle,
die das gesamte Projekt betreffen. So konnen mit einem einzelnen Befehl Projekte
ausgelesen werden oder alle Dateien einer lokalen Arbeitskopie eines Projektes ak-

tualisiert werden.

Alle in diesem Kapitel besprochenen Werkzeuge sind nicht in der Lage, Abhéngigkei-
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ten zwischen den von ithnen verwalteten Dateien abzubilden. Dariiberhinaus sind sie
als Werkzeuge zur Verwaltung von Quelltexten nicht geeignet, groe Binardateien
wie Trace-Dateien effizient zu speichern. Die Algorithmen, die cvs zur Kombination
parallel an einer Datei ausgefithrter Anderungen zur Verfiigung stellt, sind jedoch
fiir die Versionsverwaltung in Hinblick auf die optionale Anforderung, Teamarbeit

zu unterstiitzen, verwendbar.

3.3.2 Datenbanksysteme

Stellvertretend fiir die relationalen Datenbanken [41], die die Datenbanksprache SQL
[42] verwenden, ist das im Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik des For-
schungszentrum Jiilich verwendete Oracle7 [43] von Oracle Corporation betrachtet
worden. Daneben ist 0BST [44, 45, 46], eine vom Forschungszentrum Informatik
(FZ1) in Karlsruhe entwickelte C4++ Klassenbibliothek analysiert worden, die dem
Entwickler Datenbankfunktionen bereitstellt. Dieses Werkzeug basiert auf einem ob-

jektorientierten Ansatz.

Das hierarchische Datenbankmodell wére zur Abbildung der in Abbildung 3.1 dar-
gestellten hierarchischen Abhéngigkeiten der Daten geeignet. Es ist jedoch vom re-

lationalen Datenbankmodell weitgehend verdrangt worden.

In relationalen Datenbanken werden die Datensétze gleichen Typs in Mengen zu-
sammengefafit. Ein Datensatz ist ein Tupel der Eigenschaften eines Datums. Zwei
Mengen konnen durch Relationen verkniipft werden, falls ihren Elementen eine oder
mehrere gemeinsame Eigenschaften zugeordnet sind. Diese Art der Abbildung der
Daten ist wenig geeignet, um die hierarchischen Abhédngigkeiten der Daten wie-
derzugeben, die innerhalb der Parallelisierung und Optimierung von Anwendun-
gen anfallen. Zudem ist die Wahrung der referentiellen Integritat bei hierarchischen

Abhéngigkeiten mit einem hohen Aufwand verbunden.

Dieser Nachteil des relationalen Datenbankmodells ist im objektorientierten Da-
tenbankmodell behoben. Hierarchische Abhdngigkeiten werden direkt durch Objekt-
hierarchien abgebildet. In der C4++ Klassenbibliothek 0BST hat der Entwickler neben
den Objekthierarchien Klassen zur Behandlung von Listen, Baumen und Mengen zur

Verfiigung, um die Struktur der Daten nachzubilden.

Ein den relationalen und objektorientierten Datenbanksystemen gemeinsamer Nach-
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teil ist, dafl sowohl beim Anlegen von Quelltextversionen oder Meflkonfigurationen,
als auch bei dem Archivieren von Mefldaten Dateien in Datensétze konvertiert wer-
den miissen. Beim Auslesen sind diese Datensitze wieder in Datelen umzuwandeln.
Da es sich gerade bei den Mefidaten um groflie Dateien handelt, fithrt dies zu unnétig

hohen Wartezeiten.

3.4 Konzepte der Versionsverwaltung

Weder die UNIX-Werkzeuge zur Verwaltung von Quelltexten, noch die Datenbanksy-
steme konnen den fiir die Versionsverwaltung notwendigen Funktionsumfang vollsténdig
abdecken. Dennoch ist das Konzept der Benutzung eines zentralen Archivs, das ne-
ben den weiteren Konzepten im folgenden erlautert wird, von diesen Werkzeugen

iibernommen worden.

3.4.1 Das Work/Version-Konzept

Wihrend der Analyse einer Programmversion darf diese nicht verédndert werden,
um die Integritdt zwischen Quelltext und MefBergebnissen zu wahren, sowie um
nachtragliche Messungen zu erméglichen. Daher exisitiert in einem Projekt genau
eine Arbeitskopie des Quelltextes (work copy). Anderungen des Quelltextes werden
ausschliefilich an dieser Arbeitskopie durchgefithrt. Momentaufnahmen dieser Ar-

beitskopie werden als Quelltextversionen (versions) des Projektes archiviert.

Der Kern des Work/Version-Konzeptes ist die strikte Trennung zwischen der Arbeit
mit der Arbeitskopie und dem Arbeiten mit den Quelltextversionen. Daher werden
in der Versionsverwaltung die beiden Zustdnde Work und Version unterschieden.
Alle Aktionen, die auf der Arbeitskopie des Quelltextes basieren, kénnen nur im
Zustand Work ausgefiithrt werden. Fiir die Messungen an einer Quelltextversion muf}

sich die Versionsverwaltung entsprechend im Zustand Version befinden.

Eine Auswirkung dieses Konzeptes ist, da} bei einem Riickgriff auf eine Quelltext-
version die aktuelle Arbeitskopie tiberschrieben wird. Die an der Arbeitskopie seit
der letzten Definition einer Quelltextversion durchgefithrten Anderungen gehen hier-

bei verloren.

Fiir die Arbeitskopie ist, wie bisher, nur eine Mefikonfiguration zu einer Zeit moglich,

da hier die Integritdt zwischen Quelltext und Mefergebnissen nicht gewahrt ist. Fir
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Quelltextversionen werden hingegen durch die Versionsverwaltung mehrere parallel
existierende Meflkonfigurationen unterstiitzt. Das wird durch die Unveranderbarkeit
eines archivierten Quelltextes ermoglicht. Zur ausfithrlichen Analyse der Programm-

Performance ist daher eine Quelltextversion zu erstellen.

3.4.2 Nutzung von cvs zur Archivierung der Quelltexte

Durch die Verwendung von cvs zur Archivierung der Quelltexte sind die zuvor
naher beschriebenen Funktionen zum Zusammenfassen parallel ausgefiithrter Quell-
textdnderungen verfiighar. Damit ist die Versionsverwaltung auf die Erweiterung

zur Mehrbenutzerunterstiitzung vorbereitet.

Ein weiterer Gewinn, der aus der Nutzung von cvs resultiert, ist die Speicher-
verbrauchreduzierung bei inaktiven, bis auf die Quelltexte und Meflkonfiguration
reduzierten Projekten aufgrund der redundanzfreien Speicherung der Quelltexte im

cvs-Repository.

3.4.3 Zentrales Archiv fiir Daten

Das Konzept, ein zentrales Archiv zur Speicherung von Daten zu verwenden, wie es
bei den Werkzeugen zur Quelltextverwaltung und den meisten Datenbanksystemen
Verwendung findet, wird fiir die Archivierung der Messungen in der Versionverwal-
tung iitbernommen, kommt jedoch erst bei der Erweiterung auf Mehrbenutzerun-

terstiitzung zur Geltung.

3.4.4 Die Rolle des Dateisystems

UNIX-Dateisysteme decken alle von der Versionsverwaltung benotigten Datenbank-
funktionen zum Anlegen und Loschen einzelner Datensétze, sowie fiir den Zugriff
auf die Dateien, ab. Auch Funktionen zur Vergabe und Kontrolle von Zugriffsrech-
ten stehen zur Verfiigung. Weiterhin bilden die Dateisystemfunktionen zum Sperren
und Freigeben einzelner Dateien eine Basis zur Implementierung eines Single Writer,
Multiple Reader-Zugriffs zur Erhaltung der Kohérenz. Zudem wird die hierarchische
Abhéngigkeit der Daten durch einen Verzeichnisbaum (vgl. Abbildung 3.3) abgebil-

det, ohne eine Transformation der Struktur durchfithren zu miissen.

Gegeniiber den Datenbanksystemen entfillt bei der Verwendung des Dateisystems
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Abbildung 3.3: Verzeichnisstruktur der Versionsverwaltung

als Datenbank die Konvertierung der Dateien zu Datensdtzen. Ein weiterer Vorteil
ist die Verfiigharkeit auf allen UNIX-Systemen.

3.4.5 Kommentare als Orientierungshilfe

Beim Erzeugen von neuen Quelltextversionen oder MeBkonfigurationen wird der
Entwickler aufgefordert, einen Kurzkommentar (abstract) und einen ausfithrlichen
Kommentar einzugeben. Diese Kommentare werden durch die von der Versionsver-
waltung generierten Informationen, wie Datumsangaben und Compiler-Optionen,
erganzt. In der Versionsverwaltung dienen die Kommentare neben der Dokumenta-
tion auch zur Orientierung innerhalb des Versionsbaums und den einzelnen Mefkon-
figurationen. Zur Auswahl einer Quelltextversion wird eine graphische Darstellung
des Versionsbaums generiert, in der die einzelnen Versionen mit dem ersten Wort
des Kurzkommentares beschriftet sind. Ergdnzend wird eine Liste mit den Kurz-

kommentaren und ein Fenster mit dem ausfithrlichen Kommentar der ausgewahlten
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Version angezeigt. Fine Version wird entweder durch einen ,Mausklick® auf den
Versionsbaum oder iiber die Versionsliste selektiert. Analog wird zur Auswahl einer

MeBkonfiguration eine Liste der Kurzkommentare verwendet.

Der Kommentar einer Quelltextversion mufl, um zur Orientierung dienen zu konnen,
e die durchgefithrten Anderungen,
e den Grund der Anderungen,
e die beim Testen der Version ermittelten Ergebnisse und

o die aus den Ergebnissen gewonnenen Schluffolgerungen

stichwortartig charakterisieren.

Der Kommentar fiir eine MeBkonfiguration beschreibt entsprechend
e die durchgefithrten Messungen,
o die MeBiwerte und

e die SchluBfolgerungen.

Sowohl fiir den Kommentar einer Quelltextversion, als auch fiir den einer Mefikon-
figuration existieren ,Formblétter, die vor der Eingabe des Kommentares in den
Editor geladen werden. Diese ,.Formblatter® geben die Struktur des Kommentares
vor und vereinheitlichen damit das Aussehen, so dafl das Auffinden bestimmter In-

formationen beschleunigt wird.

3.4.6 Erweiterung auf Mehrbenutzerunterstiitzung

Bei der Optimierung umfangreicher Anwendungen ist eine Verteilung der Aufga-
ben auf mehrere Entwickler notwendig. Hierbei wird die Arbeitsverteilung derart
gewahlt, daf} jeder einzelne Entwickler seine Programmteile weitgehend lokal, das
heiflt ohne viel Kommunikation mit anderen am Projekt beteiligten Entwicklern,
implementieren kann. Analog wird auch bei der Optimierung von SVM-Fortran-
Anwendungen eine hohe Datenlokalitdt angestrebt, um die Kommunikation zwischen
den Prozessoren zu minimieren. Hierzu ist eine globale Verteilung der Arbeitslast
auf die Prozessoren notwendig, was eine Betrachtung der gesamten Anwendung als
eine Einheit und somit eine enge Kommunikation zwischen den Entwicklern be-

dingt. Daher ist bei der Optimierung von SVM-Fortran-Anwendungen eine enge
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Kommunikation zwischen allen Entwicklern notwendig. Das Kommunikationsauf-
kommen unter den Entwicklern und das im Programm ist also im allgemeinen
nicht gleichzeitig zu minimieren. Aufgrund der O(n?)-Komplexitit dieses All-To-
All-Kommunikationsmusters der Entwickler ist die Grofle des Entwicklerteams eng

begrenzt.

(  Basisversion )

[e]
[eXeNe]

lokale Entwicklung

Merge N-2

Merge N-1

neue Version

Abbildung 3.4: Vorgehen bei der Optimierung im Team

Die geplante Mehrbenutzerunterstiitzung der Versionsverwaltung basiert daher auf

folgendem Ansatz: Ausgehend von einer Version wird gemeinsam eine Strategie ent-
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wickelt. Danach fiihrt jeder Entwickler die ihm zugeteilten lokalen Anderungen aus.
Hierbei entstehen, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, mehrere parallel laufende Ent-
wicklungspfade, die nach Fertigstellung der Anderungen zu einer Version kombiniert
werden, die die Basis fiir weitere Optimierungen ist. Fiir das Verschmelzen der Ent-

wicklungspfade sind die Merging-Funktionen von cvs [39] geeignet.

Projekt 1

Arbeits-
verzeichnis

Lokales Verzeichnis

) ) Link auf Archiv
verzeichnis

1. Version Link auf Archiv

2. Version Link auf Archiv

:g Projekt 2 '

Abbildung 3.5: Verzeichnisstruktur fiir Mehrbenutzerunterstiitzung

Nach der Erweiterung auf Mehrbenutzerunterstiitzung existiert jeweils nur eine glo-
bale Instanz der Versionsverzeichnisse, auf die im Single Writer, Multiple Reader-
Konzept zugegriffen wird. In die lokalen Verzeichnisstrukturen der Entwickler wer-
den diese globalen Versionsverzeichnisse, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, durch

Links eingebunden.

Im Gegensatz zum Quelltext eines Projektes sind die Melkonfigurationen und Mef-
daten WORM-Daten (WORM: write once, read multiple), das heiit, sie werden
einmal geschrieben und danach gegebenenfalls mehrfach gelesen. Daher ist hier kein

Single Writer, Multiple Reader-Mechanismus notwendig.
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Ein weiterer Aspekt ist die Speicherung des Zustands der Versionsverwaltung. Nach
dem Aufruf befindet sich OPAL in dem Zustand. in dem es zuvor verlassen wurde.
Hierzu speichert OPAL seinen Zustand beim Beenden in einer Datei ab. Diese Datei
muf oberhalb der Projektverzeichnisse abgelegt werden und ist daher lokal, so daf3

hier keine besonderen ZusatzmalBinahmen zu treffen sind.
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Kapitel 4
Die Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt ausgewéhlte Aspekte der Implementierung, die zum Ver-
standnis notwendig erscheinen. Hierzu wird zunéchst die Einbindung der Versions-
verwaltung in OPAL erldutert, da diese eine Referenz fiir die Verwendung der Versi-
onsverwaltung innerhalb einer Programmanalyse-Umgebung darstellt. Danach wird
auf den von der Versionsverwaltung aufgebauten Verzeichnisbaum und im Anschluf}
auf die zur Verwaltung der Verzeichnisse verwendeten Shell-Skripte detailiert einge-
gangen. Nachdem damit das Umfeld beschrieben ist, wird mit der internen Darstel-
lung eines Projektes der Kern der Versionsverwaltung besprochen. In den das Ka-
pitel abschlieenden Anmerkungen zur Implementierung werden bislang noch nicht
erwahnte Hintergrundinformationen zu einigen bereits beim Entwurf getroffenen

Entscheidungen, die die Implementierung wesentlich beeinfluiten, zusammengefafit.

4.1 Einbindung in OPAL

4.1.1 Erweiterung der Bedienoberfliche

Vor der Festlegung des Funktionsumfangs war die Frage, ob die Versionsverwaltung
besser als externes Werkzeug oder in OPAL integriert zu implementieren sei, offen.
Im Lastenheft geforderte Funktionalitiat, wie z.B. das Ausfithren von Testlaufen oder
das Andern des Quelltextes ohne Verlassen der OPAL -Umgebung, erfordert eine In-
tegration der Versionsverwaltung in OPAL und ist der Grund der Entscheidung fiir
diese Variante der Implementierung. Die Bedienoberfliche von OPAL basiert auf
der Motif-Bibliothek, so dafl durch diese Wahl die Verwendung von Motif auch fiir

die Benutzerfithrung innerhalb der Versionsverwaltung notwendig ist.
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Zur FEinbindung der Versionsverwaltung in OPAL wurde die Meniileiste von OPAL
durch die Meniipunkte Work und Version erweitert und der Meniipunkt System

durch Project sowie der Meniipunkt Information durch Source ersetzt.

Im Project-Menii werden alle Funktionen zum Verwalten von Projekten zusam-

mengefaflt. Es wird mit

New Project

ein neues Projekt angelegt,

Visit Project
ein Projekt besucht,

Save Project
der aktuelle Zustand des Projektes und der Versionsverwaltung in zwei Dateien

gesichert,

Maintain Project
im Unterpunkt Edit Comment Projektkommentarergénzt oder mit dem Unter-
punkt Clean das Projekt durch Loschen aller reproduzierbaren Dateien kom-

primiert,

Delete Project
nach Riickfrage das gesamte Projekt geloscht.

Die beiden néchsten Punkte der Meniileiste Work und Version sind mit zwei gleich-
namigen, sich gegenseitig ausschlieBenden Zusténden der Bedienoberfliche verbun-
den, die sich aus der konsequenten Fortfithrung des Work/Version-Konzeptes in
der Benutzerfithrung ergeben. Im Zustand Work sind die Funktionen zum Arbei-
ten mit der Arbeitskopie des Quelltextes, jedoch nicht die fiir das Arbeiten mit den
Quelltextversionen verfiighar. Umgekehrt sind im Zustand Version z.B. Performan-
ce-Messungen an einer Quelltextversion moglich, aber die Funktionen, die auf den
Quelltext im Arbeitsverzeichnis zugreifen, sind gesperrt. Funktionen fiir einen Zu-
standswechsel werden in den Work und Version Meniis iiber die abgetrennten, an
letzter Position stehenden Meniipunkte Switch To Version bzw. Switch To Work
angeboten. Dariiberhinaus wechselt beim Archivieren des Quelltextes im Arbeits-
verzeichnis als neue Quelltextversion der Zustand von Work auf Version, so daf}
ein expliziter Zustandswechsel fiir die Durchfithrung der anschliefenden Messungen
entfallt.
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Das Work-Menii enthilt die Funktionen zum Arbeiten mit der Arbeitskopie des
Quelltextes. Hier wird mit dem Mentpunkt

Archive Source

eine neue Quelltextversion aus der Arbeitskopie des Quelltextes erstellt;

Retrieve Version
der Quelltext im Arbeitsverzeichnis durch den Quelltext einer Quelltextversion

iiberschrieben.
Wie bereits beschrieben dient der Meniipunkt

Switch To Version

zum Wechseln vom Work-Zustand in den Version-Zustand.

Im Version-Menii werden Funktionen zum Arbeiten mit den Quelltextversionen

angeboten. Diese sind in drei Gruppen unterteilt, wobei in der ersten Gruppe mit

Visit Other Version

zwischen zwei Quelltextversionen gewechselt und mit

Maintain Version
analog zum Meniipunkt Maintain Projekt des Project-Meniis im Unter-
punkt Edit Comment der Versionskommentar erganzt und mit dem Unter-
punkt Clean die angezeigte Version durch Loschen aller reproduzierbaren Da-

teien komprimiert wird.

In der zweiten Gruppe sind die Funktionen zum Erstellen und Verwalten von Me$-

konfigurationen zusammengefafit. Hier dient

Visit Trace Config

zum Besuchen einer Meflkonfiguration,

Archive Trace Config

zum Archivieren der aktuellen Instrumentierung als neue Meflkonfiguration,

Maintain Trace Config
wie bereits bei den Projekten und Versionen zum Ergdnzen des Kommentares

bzw. zum Loschen reproduzierbarer Dateien, also in diesem Fall der Mefiwerte.

Symmetrisch zum Meniipunkt Switch To Version im Work-Menii existiert hier der

Meniipunkt
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Switch To Work

zum Wechseln vom Version-Zustand in den Work-Zustand.

Das Source-Meniienthalt, neben den vom Information-Meniilibernommenen Menti-
punkten zur BeeinfluBung der Quelltextdarstellung im Quelltextfenster die beiden

neuen Mentiipunkte

Launch Program

zum Starten eines Testlaufs und

Edit Source

zum Bearbeiten der Arbeitskopie des Quelltextes.

Neben der Implementierung der neuen Funktionen wurden existierende Funktionen
umbenannt, um dem Anwender durch eine einheitliche, kompakte Nomenklatur das

Frlernen der Mentistruktur zu erleichtern.

Die Méglichkeit, einfach zwischen Projekten, Quelltextversionen und Meflkonfigu-
rationen wechseln zu konnen, bedingt eine Anzeige was momentan bearbeitet wird.
Daher ist unterhalb des Quelltextfensters eine Statuszeile eingefiigt worden. In vier
Feldern wird dem Entwickler das Projekt, die Quelltextversion, die Meflkonfiguration
und die Anzahl der beim Testlauf verwendeten Prozessoren angezeigt. Im Versions-
und Mefkonfigurationsfeld wird wie in den Auswahllisten der vom Entwickler einge-
gebene, einzeilige Kurzkommentar verwendet. Befindet sich die Versionsverwaltung
im Zustand Work, wird im Versionsfeld das Schliisselwort work, gefolgt vom Kurz-
kommentar der Quelltextversion, auf der die Arbeitskopie des Quelltextes basiert,

angezeigt.

4.1.2 Schnittstelle zum Parser und zum Trace Analyzer

Bei der Herleitung der Anforderungen an die Versionsverwaltung aus den mit der Ar-
beit mit OPAL gewonnenen Erfahrungen ist bereits beschrieben worden, dal OPAL
bis auf die Trace Data Files alle Dateien in dem Verzeichnis erwartet, in dem es
gestartet wurde. Die Versionsverwaltung legt jedoch fiir jede einzelne Version des
Programms ein eigenes Verzeichnis an und speichert die MeBkonfigurationen in Un-
terverzeichnisse dieses Verzeichnisses ab. Hier existieren zwei Wege das Problem zu
l6sen. Eine Losung ist, OPAL im Arbeitsverzeichnis des gewéhlten Projektes zu
starten und fiir jede besuchte Meflkonfiguration eine neue Instanz von OPAL zu er-

zeugen. Diese Methode bietet den Vorteil, dafi alle MeBkonfigurationen gleichzeitig
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sichtbar sind und damit ein Vergleich zweier Versionen direkt moglich ist. Nachteilig

ist der hohe Hauptspeicherverbrauch.

Die zweite Variante ist, die Schnittstellen vom Parser und vom Trace Analyzer
so zu erweitern, dafl die Unterverzeichnisse adressiert werden. Hierdurch ist nur ei-
ne Instanz von OPAL notwendig. Bei einem Wechsel zwischen zwei Versionen eines
Programms oder zwei Messungen einer Programmversion muf jedoch der Quelltext
bzw. die Mewerte neu eingelesen und dargestellt werden. Der geringere Hauptspei-
cherverbrauch wird daher durch einen héheren Prozessor- und Datentransferaufwand

erkauft, der sich in einer laingeren Wartezeit niederschlagt.

In der Versionsverwaltung ist die zweite Variante implementiert. Hierzu ist anzu-
merken, dafl in OPAL der, auch im SVM-Fortran- Compiler verwendete, PAFF Fort-
ran Parser [17] zum Einlesen des Quelltextes genutzt wird. OPAL wandelt vor der
Quelltextanalyse den vom PAFF-Parser erzeugten Syntaxbaum in seine interne Da-
tenstruktur um. Neben dieser Datenstruktur werden zur Darstellung der in einem

Testlauf ermittelten Performance-Daten die Trace Data Files benotigt.

Im Verlauf der Anderungen an den Schnittstellen wurde die relative Adressierung
samtlicher Dateien durch eine absolute Adressierung ersetzt. Der Hauptvorteil die-
ser Umstellung ist, dal OPAL jetzt in einem beliebigen Verzeichnis gestartet werden
kann. Insbesondere kann hierdurch OPAL tiber ein Menii des Window Managers auf-

gerufen werden.

4.1.3 Initialisierung und Terminierung

Die Initialisierung der internen Datenstruktur beim Starten und die Sicherung die-
ser beim Verlassen der Versionsverwaltung wird durch den Aufruf der Funktion
loadState bzw. saveState veranlaBt. Beide Funktionen benétigen keine Motif-
Umgebung, so daf sie vor der Initialisierung bzw. nach der Terminierung des eigent-

lichen Analyse-Werkzeugs aufgerufen werden konnen.

4.2 Der Verzeichnisbaum

Die Struktur des Verzeichnisbaums ist bereits bei der Vorstellung der Konzepte
beschrieben worden. Im folgenden werden daher die Inhalte der einzelnen Dateien

im Vordergrund stehen. In der Darstellung des Verzeichnisbaums in Abbildung 4.1
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ist daher die Struktur aus Abbildung 3.3 um die Dateien erweitert.

( OPAL/ ) ( Makefile.def )

.state

( .Templates/ ) ( Makefile )
.traceConfigComment

( <project_name> ) ( .project )
( data/ ) ( <input_file>
C wow ) C cvs/

units/

S

data/

<project_name>.f

&’

( .version-<release>/ ) ( CVs/

units/

data/

<project_name>.f

SAM_TRF.rqf

{144

trace_<#proc>_all.sam,

( .trace-<number>/ ) ( data/ )

units/

SAM_TRF.rqf
trace_<#proc>_all.sam

Il

Abbildung 4.1: Die Verzeichnisstruktur

Ein Link mit dem Namen .opal im Home-Verzeichnis der Workstation, auf der
OPAL ablauft und dem Parallelrechner des Entwicklers zeigt auf das Basisverzeich-
nis der Versionsverwaltung und ermoglicht eine absolute Adressierung der Dateien,
bei gleichzeitig freier Wahl der Position des Basisverzeichnisses. Hierzu wird voraus-
gesetzt, dafl der Parallelrechner sowohl die Méglichkeit des lesenden, als auch des

schreibenden Zugriffs auf das Dateisystem der Workstation hat. Auf dem verwende-
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ten Referenzsystem ist dieser Zugriff durch das Network File System (NFS) realisiert.
Zudem wird eine Moglichkeit bené6tigt, von der Workstation aus Programme auf dem
Parallelrechner zu starten, um auf dem Parallelrechner den .opal-Link zu erzeugen
oder einen Testlauf zu starten. Dies ist auf dem Referenzsystem durch Remote Shell

Aufrufe implementiert.

4.2.1 Das Basisverzeichnis der Versionsverwaltung

Das Basisverzeichnis enthidlt von allen Projekten benétigte Informationen. Hier-
zu gehort die Beschreibung der Konfiguration (.defines), die Liste der Projekte
(.projects), der Zustand der Versionsverwaltung (.state) und eine Include-Datei
fiir das Makefile mit dem Namen Makefile.def. Auch das Verzeichnis . Templates/,
in dem die Musterdateien ( Templates) gespeichert sind, ist im Basisverzeichnis ent-
halten.

Die Beschreibung der Rechnerkonfiguration (Abbildung 4.2) wird in Shell-Skripte
eingebunden und entspricht daher der Bourne-Shell-Syntax. Um Namensgleichhei-
ten mit anderen Umgebungsvariablen zu vermeiden, beginnen alle Namen der hier
definierten Variablen dem Prafix OPAL..

OPAL_CVS_REPOSITORY DIR=/home/zdvex/zdv172/opal/cvs-repository
OPAL _SVM_HOST_LOGIN=zdv172
OPAL_SVM_HOST=zam358.zam.kfa-juelich.de

Abbildung 4.2: Beispiel einer Rechnerkonfiguration

Die Variable OPAL_CVS REPOSITORY DIR enthéalt den absoluten Pfad zum Basisver-
zeichnis des cvs-Repository. Die Versionsverwaltung kann somit ein bereits existie-

rendes sowie ein eigenes cvs-Repository nutzen.

Mit den Variablen OPAL SVM HOST LOGIN und OPAL SVM HOST wird der Login des
Entwicklers auf dem Parallelrechner und die Adresse dieses Rechners festgelegt.
Durch die Definition des Login innerhalb dieser Datel wird der Tatsache, daf} ex-
terne Anwender von Parallelrechnern zumeist auf ihrer privaten Workstation einen

anderen Login als auf dem Parallelrechner besitzen, Rechnung getragen.

Bei der Erweiterung der Versionsverwaltung auf Mehrbenutzerunterstiitzung kann
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entweder die Limitierung auf einen Login beibehalten werden, d.h. alle Entwickler
haben einen gemeinsamen Login auf dem Parallelrechner, oder es kann die Variable
OPAL_SVM_HOST LOGIN durch eine Tabelle ersetzt werden. Notwendig fiir diese Er-
weiterung ist jedoch das Hinzufiigen einer Variablen, die den absoluten Pfad zum

Basisverzeichnis des dann existierenden zentralen Archivs enthalt.

Die Datei .projects enthilt eine Liste der Projektnamen. Die Versionsverwaltung

verwendet fiir die Benennung von Projektverzeichnissen diesen Namen.

Abbildung 4.3 zeigt eine .state-Datei, in der die Versionsverwaltung beim Be-
enden einer Session eine Beschreibung ihres Zustands abspeichert. Sie enthélt als
ersten Eintrag ein Flag, das angibt, ob sich die Versionsverwaltung zuletzt im Work-
oder im Version-Zustand befand. Im néchsten Eintrag wird der Projektname ge-
speichert. Darauf folgen die Versionsnummern der im Quelltextfenster angezeigten,
der fiir die Arbeitskopie zugrundeliegenden und der zuletzt besuchten Quelltextver-
sion. Zur Spezifikation der Quelltextversionen wird eine von der Versionsverwaltung
generierte, eindeutige Versionsnummer verwendet, die auch fiir die Kennzeichnung
der Quelltextversionen innerhalb des cvs-Archivs genutzt wird. Im letzten Eintrag
ist die zuletzt angezeigte Mefikonfiguration gesichert. Falls im Projekt noch keine
Quelltextversion oder MeBlkonfiguration besucht wurde, wird das Schliisselwort none

anstelle der Nummer ausgegeben.

CurrentWorkVersionFlag version
CurrentProject QMR-Freund
CurrentVersion 2.1.1
ActualVersion 4

VisitedVersion 2.1.1

CurrentTraceConfig 3

Abbildung 4.3: Darstellung des Zustands

Die zum Ubersetzen von SVM-Fortran-Programmen verwendeten Makefiles enthal-
ten groBtenteils vom einzelnen Programm unabhéngige Informationen, wie etwa die
Pfade zum Ubersetzer und Binder. Diese Angaben sind in der Datei Makefile.def,

die vom jeweiligen Makefile gelesen wird, zentral abgelegt.

Im Template-Verzeichnis befinden sich ein Muster fiir die Makefiles und ,,Form-
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blatter” fiir den Quelltext- und den Meflkonfigurationskommentar. Beim Aufruf von
make wird der Projektname iibergeben und als Préfix fiir die Namen des Hauptquell-
textes und des Frecutable verwendet. Die Include-Dateien werden von der Versions-
verwaltung automatisch ermittelt, so dafl der Entwickler nur noch projektspezifische

Optimierungsoptionen eintragen muf.

4.2.2 Die Projektverzeichnisse

In einem Projektverzeichnis befindet sich neben den Verzeichnissen fiir die Arbeits-
kopien des Quelltextes, den Eingabedaten und den Quelltextversionen nur noch die
Datei .project, in der alle das jeweilige Projekt betreffenden Informationen gesi-

chert werden.

ProjectBegin QMR-Freund
ProjectNameLength 10

ProjectlName QMR-Freund
ProjectAuthorNameLength 12
ProjectAuthorName Carsten Pitz
ProjectCommentLength 42
ProjectCommentBegin

QMR Algorithmus nach Freund und Nachtigal

ProjectCommentEnd

VersionBegin initial
TraceConfigBegin overall performance
TraceConfigEnd overall performance

VersionEnd initial

ProjectEnd QMR-Freund

Abbildung 4.4: Schema der Speicherung der Projektinformationen



56 KAPITEL 4. DIE IMPLEMENTIERUNG

Zur Verdeutlichung des Aufbaus dieser Datei ist in Abbildung 4.4 das Schema der
Speicherung dargestellt. Diese Datei enthélt neben den Verwaltungsversionen die
Kurzkommentare und ausfithrlichen Kommentare. Die .project-Datei ist eine Ab-
bildung der internen Darstellung eines Projektes. Daher wird erst bei der Beschrei-
bung der internen Darstellung néher auf die Vorgehensweise bei der Speicherung

und auf die gespeicherten Informationen eingegangen.

4.2.3 Das Arbeitsverzeichnis eines Projektes

Das Arbeitsverzeichnis ist aufgrund des Work/Version-Konzeptes der einzige Ort
im Verzeichnisbaum eines Projektes, in dem der Quelltext verdndert werden kann.
Somit befindet sich hier die Arbeitskopie des Quelltextes.

Der Quelltext besteht aus einer Hauptdatei, deren Namen aus dem Namen des
Projektes durch Anhdngen des Suffix .f gebildet wird. In diese Datei kénnen jedoch

Include-Dateien mit beliebigen Namen eingebunden werden.

OPAL legt, nachdem es den Quelltext eingelesen hat, fiir jedes Unterprogramm des
Quelltextes eine Datei an, in der die interne Darstellung der Unterprogramme binér
abgespeichert wird. In einer weiteren Datei mit dem Namen global.all wird die
interne Darstellung globaler Quelltextinformationen gesichert. Diese Dateien werden
im units-Unterverzeichnis abgelegt. Zweck dieser Dateien ist ein beschleunigtes Ein-

lesen des Programms durch direktes Lesen der internen Darstellung.

Im Arbeitsverzeichnis unterliegt der Quelltext stdndiger Verdnderung, daher wird
hier nur eine MeBkonfiguration ermoglicht. Es kénnen jedoch mit dieser Mefikonfi-
guration mehrere Testlaufe mit verschiedenen Prozessorzahlen durchgefithrt werden,
so daB} gepriift werden kann, ob die Archivierung des aktuellen Quelltextes als neue
Quelltextversion sinnvoll ist. Das fiir diese Testlaufe bendtigte Frecutable wird bei
Bedarf, d.h. falls kein Fzecutable existiert oder es alter ist als der aktuelle Quelltext,
beim Aufsetzen der Testlaufe automatisch erzeugt und im Arbeitsverzeichnis abge-
legt. Analog zur Hauptdatei des Quelltextes wird der Name des Frecutable durch

Anhéngen des Suffix .exe an den Projektnamen abgeleitet.

Verwaltungsinformationen legt cvs im CVS-Verzeichnis ab. Die Datei Entries ist
eine, um die Versionsnummern und ggf. tags der zuletzt ausgelesenen Versionen er-

weiterte, Liste der verwalteten Quelltextdateien. Die Dateien Root und Repository
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enthalten den absoluten Pfad zum verwendeten cvs-Repository bzw. des Unterver-

zeichnisses des Projektes innerhalb des cvs-Repository.

4.2.4 Das Eingabedatenverzeichnis eines Projektes

Neben den Trace Data Files und den Ezecutables sind zum Teil auch die Finga-
bedateien beim Plattenspeicherverbrauch dominant. Da diese nur gelesen, jedoch
wiahrend der gesamten Programmoptimierung nicht verdndert werden, ist es ausrei-

chend, nur eine Kopie innerhalb des Verzeichnisbaums eines Projektes abzulegen.

In jedem Verzeichnis, in dem Fzrecutables ausgefithrt werden, existiert ein Link mit
dem Namen data auf das Fingabedatenverzeichnis, um eine relative Adressierung
zu ermoglichen. Dies ist notwendig, da in SVM-Fortran, wie auch in Fortran77 oder
Fortran90, keine standardisierte Methode zum Lesen von UNIX-Umgebungsvariablen

existiert.

4.2.5 Die Versionsverzeichnisse eines Projektes

Im Gegensatz zu den Arbeitsverzeichnissen miissen in einem Versionsverzeichnis
mehrere Mekonfigurationen koexistieren konnen. Durch die Anwendung des Work/
Version-Konzeptes bei den MeBkonfigurationen existiert eine Meflkonfiguration, die
analog der Arbeitskopie des Quelltextes verdnderbar ist und die Basis fiir die archi-
vierten, nicht veranderbaren Meflkonfigurationen bildet. Diese transiente Mekonfi-
guration befindet sich im Versionsverzeichnis. Fiir jede archivierte Meflkonfiguration

existiert im Versionsverzeichnis ein eigenes Unterverzeichnis.

Der weitere Aufbau des Versionsverzeichnis entspricht dem des Arbeitsverzeichnis,
bis auf die Tatsache, daf hier der Quelltext nicht verandert werden darf. Die Dateien
im CVS-Unterverzeichnis eines Versionsverzeichnisses enthalten lokal benétigte Infor-
mationen und werden von cvs unabhéngig von den Dateien der CVS-Unterverzeich-
nisse, der anderen Versionsverzeichnisse und des Arbeitsverzeichnisses gedndert. Ein
Ersetzen dieses Verzeichnisses durch einen Link auf das CVS-Unterverzeichnis des Ar-

beitsverzeichnisses ist somit nicht méoglich.

Eine weitere Analogie zum Arbeitsverzeichnis, das den Ort der Quelltextentwicklung
darstellt, ist, daf} die Versionsverzeichnisse die Orte sind, an denen eine Quelltextver-

sion analysiert wird. Die im Anschlufl beschriebenen Mefkonfigurationsverzeichnisse
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dienen ausschlieBlich der Speicherung von Meflkonfigurationen und der zugehérigen
MeBwerte.

4.2.6 Die Meflkonfigurationsverzeichnisse einer Version

Wie im vorigen Unterkapitel beschrieben, befinden sich die archivierten Meflkonfi-
gurationen einer Quelltextversion in eigenen Unterverzeichnissen. Hier sind neben
dem Trace Request Flile als Bescheibung der Melkonfiguration auch die Trace Data
Files abgelegt, die die ermittelten Mefergebnisse enthalten.

Es konnen Meflergebnisse mehrerer Testlaufe mit unterschiedlichen Prozessorzahlen
verwaltet werden. Die Archivierung der Krgebnisse mehrerer Testlaufe mit gleicher

Prozessorzahl wird jedoch nicht unterstiitzt.

4.3 Shell-Skripte

In der Versionsverwaltung sind sowohl Dateisystemoperationen, wie das Anlegen
von Verzeichnissen und das Duplizieren von Datelen, als auch die Schnittstelle
zu cvs durch Shell-Skripte realisiert. Diese Skripte werden von der Versionsver-
waltung mit der ANSI C89 Standardbibliotheksfunktion system aufgerufen. Als
Skript-Interpreter wird die Bourne Shell [47, 59] verwendet, da diese auf allen UNIX-
Systemen verfiighar ist, und somit grofitmogliche Portabilitéat gewédhrleistet ist. Al-
ternativ konnen diese Skripte auch mit bash [48, 49, 50] oder ksh [51] ausgefiihrt
werden, falls diese eine bessere Performance bieten. Neuere Skript-Sprachen wie z.B.
die mit BSD UNIX eingefithrte csh [52] oder die in Plan 9 verwendete rc [53] sind

nicht derart verbreitet.

Im folgenden sind alle fiir die Versionsverwaltung entwickelten Shell-Skripte ein-

zeln beschrieben.

4.3.1 opalConfigure

Aufgabe

Konfiguration der Versionsverwaltung

Syntax

opalConfigure
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Parameter

keine

Beschreibung
Das Shell-Skript opalConfigure ist ein interaktives Hilfsprogramm zur Kon-

figuration der Versionsverwaltung. Aus den Benutzereingaben wird

o die Verzeichnisstruktur generiert,

o die Links mit dem Namen .opal im Home-Verzeichnis der Workstation
auf der OPAL ablauft und dem Parallelrechner erzeugt und auf die Basis

der Verzeichnisstruktur gesetzt,
o die Musterdateien in das Template-Verzeichnis kopiert,

o die Datei Makefile.def in das Basisverzeichnis der Verzeichnisstruktur

kopiert,

o das cvs Repository gef. erzeugt und initialisiert.

4.3.2 opalCreateProject

Aufgabe

Anlegen eines neuen Projektes

Syntax

opalCreateProject project

Parameter

Name  Bedeutung

project  Name des neuen Projektes

Beschreibung
Das Shell-Skript opalCreateProject legt ein neues Projekt innerhalb der Ver-
zeichnisstruktur der Versionsverwaltung an. Hierzu werden folgende Schritte

ausgefiihrt:

e Anlegen des Projektverzeichnisses,

o Anlegen des Arbeits- und des Eingabedatenverzeichnisses im neu erstell-

ten Projektverzeichnis,

e Anlegen der Unterverzeichnisse CVS/ und units/ sowie des Links data

im neuen Arbeitsverzeichnis,
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e Kopieren des Muster-Makefile und der ,Formblatter® fiir den Quelltext-

versions- und MeBkonfigurationskommentar in das Arbeitsverzeichnis.

4.3.3 opalCreateVersion

Aufgabe

Anlegen einer neuen Quelltextversion
Syntax
e Archivierung des Prototyps als initiale Version:

opalCreateVersion -p project -r 1

e Anlegen des ersten Nachfolgers einer Version:

opalCreateVersion -p project -r release -m message
e Anlegen eines weiteren Nachfolgers zu einer Version:

opalCreateVersion -p project =b branch -r release -m message

Parameter

Name Bedeutung

project  Name des Projektes
release  cvs-Tag der Quelltextversion

message Kurzkommentar der Quelltextversion

Beschreibung
Das Shell-Skript opalCreateVersion legt eine neue Quelltextversion inner-
halb eines Projektes an. Hierbei kénnen drei Félle auftreten, die sich in der

Behandlung durch cvs unterscheiden.

1. Archivierung des Prototyps als initiale Version. Hierzu muf} der Quelltext

in das cvs-Archiv importiert werden. Daher wird
e im Projektverzeichnis ein Link mit dem Projektnamen erzeugt, der
auf das Arbeisverzeichnis zeigt,
e mit cvs import der Quelltext in das cvs-Archiv importiert,
e nach dem Importieren geléscht und
e mit cvs checkout aus dem cvs-Archiv ausgelesen. Hierbei legt cvs
im Arbeitsverzeichnis das CVS-Verzeichnis an.

e Der Import ist damit abgeschlossen und der zuvor hierzu angelegte

Link wird geldscht.
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2. Zum Anlegen des ersten Nachfolgers einer Version wird der Quelltext mit

cvs commit in das cvs-Archiv kopiert.

3. Vor dem Anlegen eines weiteren Nachfolgers einer Version mufl der neue

alternative Entwicklungspfad cvs mitgeteilt werden. Hierzu wird

e mit cvs update dem cvs-System der zu verwendende Entwicklungs-

pfad mitgeteilt.

e Danach wird der Quelltext mit cvs commit in das cvs-Archiv ko-

piert.

Die folgenden, nicht durch cvs ausgefithrten Schritte sind fiir alle drei Falle
gleich. Es folgt das
e Erzeugen des Unterverzeichnisses fiir die neue Quelltextversion,

e Anlegen der Unterverzeichnisse CVS/ und units/ sowie des Links data

im neuen Versionsverzeichnis,

e Loschen des Trace Request File und aller Trace Data Files im Arbeitsver-
zeichnis, falls das Trace Request File dlter als der Quelltext ist.

e Falls notwendig: Loschen aller Trace Data Files im Arbeitsverzeichnis,

die alter als das zugehorige Trace Request File sind.

e Falls notwendig: Kopieren der Trace Data Files und des Trace Request
File vom Arbeitsverzeichnis in das Unterverzeichnis der neuen Quell-

textversion.

4.3.4 opalRetrieveVersion

Aufgabe

Auslesen einer Quelltextversion aus dem cvs-Archiv
Syntax
o Auslesen einer Version ohne Nachfolger aus dem Hauptzweig

opalRetrieveVersion -d dest -p project -r release

o Auslesen einer Version ohne Nachfolger eines Nebenzweigs

opalRetrieveVersion -d dest -p project -r release =b branch

o Auslesen einer Version mit Nachfolger

opalRetrieveVersion -d dest -p project -r release -nb new_branch
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Parameter
Name Bedeutung
dest work oder version
project Name des Projektes
release cvs-Tag der Quelltextversion
branch cvs-Tag des Zweigs

new_branch cvs-Tag des neu anzulegenden Zweigs

Beschreibung
Das Shell-Skript opalRetrieveVersion kopiert eine Quelltextversion aus ei-
nem Versionsverzeichnis in das Arbeitsverzeichnis. Weitgehend analog zum
Skript opalCreateVersion miissen hierzu fiir cvs drei Félle unterschieden

werden.

1. Zum Auslesen einer Version ohne Nachfolger aus dem Hauptzweig wird
diese mit cvs update -r release aus dem cvs-Archivin das Arbeitsver-

zeichnis geladen.

2. Das Auslesen einer Version ohne Nachfolger eines Nebenzweigs erfordert
zudem ein Setzen des alternativen Entwicklungszweigs durch cvs update

-r branch.

3. Beim Auslesen einer Version mit Nachfolger wird nach dem Kopieren der
gewlinschten Quelltextversion mit cvs update -r release
e mit cvs tag der neue Tag angelegt und

e mit cvs update -r new_branch in die im CVS-Unterverzeichnis des
Arbeitsverzeichnisses abgelegten lokalen Versionsinformationen ein-

getragen.

Im Anschlufl werden das Trace Request File und die Trace Data Files im Ar-

beitsverzeichnis geldscht.

4.3.5 opalCreateTraceConfig

Aufgabe

Anlegen einer neuen Melkonfiguration

Syntax

opalCreateTraceConfig -p project -r release -t trace
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Parameter

Name  Bedeutung

project  Name des Projektes
release  cvs-Tag der Quelltextversion

trace Nummer der Meflkonfiguration

Beschreibung
Das Shell-Skript opalCreateTraceConfig erzeugt eine neue Mefkonfiguration

fiir eine Quelltextversion. Hierzu werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:
o Loschen aller Trace Data Filesim Verzeichnis der Quelltextversion, die
alter als das zugehorige Trace Request File sind,

e Erzeugen des Unterverzeichnisses fiir die neue Melkonfiguration im Ver-

zeichnis der Quelltextversion,

e Kopieren der Trace Data Files und des Trace Request File vom Ver-
zeichnis der Quelltextversion in das Unterverzeichnis der neuen Mefikon-

figuration,

e Anlegen eines Link im Verzeichnis der neuen MeBkonfiguration auf das

units-Verzeichnis des Versionsverzeichnisses.

o Anlegen eines Link im Verzeichnis der neuen MeBkonfiguration auf das

Fingabedatenverzeichnis.

4.3.6 opalRetrieveTraceConfig

Aufgabe

Zugriff auf eine archivierte Melkonfiguration

Syntax

opalRetrieveTraceConfig -p project -r release -t trace

Parameter

Name  Bedeutung

project  Name des Projektes
release  cvs-Tag der Quelltextversion

trace Nummer der Meflkonfiguration

Beschreibung
Das Shell-Skript opalRetrieveTraceConfig kopiert eine Meflkonfiguration
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aus einem MeBkonfigurationsverzeichnis in das Versionsverzeichnis. Hierzu wer-
den die folgenden Schritte ausgefiihrt:
e die Mefkonfiguration im Versionsverzeichnis wird geloscht,

e die spezifizierte Mefkonfiguration wird aus dem Mefkonfigurationsver-

zeichnis in das Versionsverzeichnis kopiert.

4.3.7 opalLaunchApplication

Aufgabe

Starten eines Testlaufs auf dem Parallelrechner

Syntax

e Programmstart ohne Tracing

opallLaunchApplication -d dest -p project -r release -n #proc

e Programmstart mit Tracing

opallLaunchApplication -t -d dest -p project -r release -n #proc

Parameter

Name  Bedeutung

dest work oder version
project Name des Projektes
release  cvs-Tag der Quelltextversion

#proc  Anzahl der zu verwendenen Prozessoren

Beschreibung

Das Shell-Skript opalLaunchApplication startet einen Testlauf mit der an-
gegebenen Anzahl Prozessoren auf dem Parallelrechner. Mit der -d Option
wird spezifiziert, ob das Fzecutable im Arbeitsverzeichnis (work), oder in ei-
nem der Versionsverzeichnisse (version) ausgefithrt wird. Falls das Erecutable
einer Quelltextversion ausgefithrt werden soll, wird diese falls notwendig aus
dem cvs-Archiv zuvor ausgelesen. Ebenfalls wird iiberpriift, ob ein aktuel-
les Ezecutable existiert und ggf. der Quelltext iibersetzt. Mit der Option -t
wird das Tracing eingeschaltet. Ein Sonderfall ist das Starten von Testlaufen
vor dem Anlegen der initialen Version. Hierzu muf als Quelltextversion das

Schliisselwort prototype angegeben werden.
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4.4 Interne Darstellung eines Projektes

projectName
authorName
comment

currentVersion
actualVersion
visitedVersion

versionTree versionTag
versionBranchTag
currentWorkVersionFlag label

priority

abstract
comment

currentTraceConfig
nTraceConfigs
traceConfig

nListltems

listSucc tag
nChilds abstract
child comment

currentTraceDataset
nTraceDatasets
traceDataset

tag

nProcs

versionTag
versionBranchTag
label

priority

abstract
comment

currentTraceConfig
nTraceConfigs
traceConfig

nListltems
listSucc

nChilds
child

Abbildung 4.5: Interne Darstellung des Versionsbaums

Die Versionsverwaltung verwendet zur internen Darstellung eines Projektes getrenn-
te Datenstrukturen zur Abbildung von Projekt-, Quelltextversions-, Mefikonfigu-

rations- und Testlaufinformationen. Diese sind zu einer Baumstruktur (vgl. Abbil-
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dung 4.5), in der die Projektdatenstruktur die Wurzel bildet, verbunden. Anders als
bei der Verzeichnisstruktur, bei der alle Versionsverzeichnisse auf einer Ebene liegen,

wird bei der internen Darstellung die Topologie des Versionsbaums nachgebildet.

Bei der Vorstellung der .project-Datei wurde diese bereits als Abbildung der in-
ternen Darstellung auf eine Datei beschrieben. Wie eine .project-Datei (vgl. Ab-
bildung 4.4) enthélt die interne Darstellung jeweils nur ein Projekt, so daf} vor
dem Wechsel zwischen Projekten innerhalb der Versionsverwaltung, wie vor dem
Beenden, die interne Darstellung des geladenen Projektes in die korrespondierende

.project-Datei gesichert werden muf.

Beim Sichern wird zundchst die Projektdatenstruktur gespeichert. Anschlieflend
wird die interne Darstellung des Versionsbaums rekursiv durchlaufen. Hierbei wird
fir jede Quelltextversion der zugehorigen Version die Versionsdatenstruktur, gefolgt
von den Mefkonfigurationsstrukturen, abgelegt. An jede Melkonfigurationsstruktur
werden die Testlaufdatenstrukturen angehangen. Durch dieses geschachtelte Spei-
cherschema ist die hierarchische Abhingigkeit der Daten durch ihre relative Position
wiedergegeben. Eine weitere Verbesserung der Lesbarkeit wird durch Schliisselworter
wie z.B. ProjectAuthorName oder VersionNumOfTraceConfigs, Umrahmen der
Blocke (Datenstrukturen) mit Begin- und End-Klammern sowie durch Einfiigen von
Leerzeilen erreicht. Die Schliisselworter werden durch Anfiigen des Feldnamens der
entsprechenden Datenstruktur an den Prifix Project, Version, TraceConfig oder
TraceDataset gebildet. Diese Prifixe werden auch den Begin- und End-Klammern
vorangestellt. Damit kann ein Ausdruck der .project-Datei als Dokumentation des

Projektstatus verwendet werden.

Zum Einlesen der .project-Datei wurde zunéchst ein mit lex und yacc [58] gene-
rierter Parser in Betracht gezogen. Diese ldee wurde verworfen, da dieser Ansatz
nicht mit der spater im Unterkapitel , Anmerkungen zur Implementierung“ beschrie-

benen Strukturierung des Quelltextes vereinbar war.

4.4.1 Die Projektdatenstruktur

Die interne Darstellung des Versionsbaums gibt die Hierarchie von Projekt-, Versions-
und MeBkonfigurationsverzeichnis direkt wieder. Als Information iiber das Arbeits-
verzeichnis ist nur die Quelltextversion, auf der die Arbeitskopie des Quelltextes

basiert, zu speichern. Sie ist daher als Zeiger auf eine Versionsdatenstruktur im Feld
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actualVersion abgelegt.

Obwohl sich die zuletzt bzw. momentan angezeigte Quelltextversion currentVersion
aus der actualVersionund der zuletzt besuchten Version visitedVersionund dem
Zustand currentWorkVersionFlag ergibt, wird diese Information mitgefithrt, um

den Zugriff zu beschleunigen.

Der Zeiger versionTree verweist auf die Versionsdatenstruktur der initialen Versi-

on, der Wurzel des Versionsbaums.

struct project_struct

{

char *projectlName;
char *authorName;

char *comment;

version_t currentVersion;
version_t actualVersion;

version_t visitedVersion;
version_t versionTree;

work_version flag t currentWorkVersionFlag;

Abbildung 4.6: Die Projektdatenstruktur

4.4.2 Die Versionsdatenstruktur

Die ersten beiden Felder versionTag und versionBranchTag enthalten die zur
Kennzeichnung der Quelltextversion bzw. zur Vorbereitung eines neuen Zweigs ver-
wendeten cvs-Tags. Mit dem Feld 1abel, das die Beschriftung der Buttons enthélt,
die die Quelltextversionen représentieren, sind in der ersten Gruppe alle Informa-
tionen zur Benennung und zum Zugriff auf die Quelltextversionen zusammengefaft.
Alle drei Felder sind redundant und dienen ausschlielich der Beschleunigung des

Zugriffs und der Protokollierung der cvs-Tags innerhalb der .project-Datei.
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struct version_struct

char *versionTag;
char *versionBranchTag;

char *label;
int priority;

char *abstract;

char *comment;

trace_config t currentTraceConfig;
int nTraceConfigs;

trace_config t *traceConfig;

int nListItems;

version_t listSucc;

int nChilds;

version_t *child;

b
Abbildung 4.7: Die Versionsdatenstruktur

Das Feld priority wird zur Zeit nicht verwendet. Es ist vorgesehen zur Implemen-
tation von Quelltextversion-Prioritédten zum Ausblenden wenig erfolgversprechender
Pfade im Versionsbaum. Dieses Feld wird bei der Initialisierung der Datenstruktur
mit 0 belegt und in der .project-Datei ausgegeben, um bei einer Erweiterung das

Dateiformat beibehalten zu konnen.

In der folgenden Gruppe mit dem Feld abstract wird der Kurzkommentar und

mit comment der ausfiithrliche Kommentar referenziert.

Der Zeiger currentTraceConfig verweist auf die Datenstruktur der angezeigten
MeBkonfiguration. Mit dem Zeigerfeld traceConfig, dessen nTraceConfigs Ele-
mente die Datenstrukturen der fiir Quelltextversionen angelegten Meflkonfiguratio-
nen adressieren, sind in dieser Gruppe alle zur Verwaltung der MeBkonfigurationen

notwendigen Informationen zusammengefafit.
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Mochte der Anwender eine Quelltextversion besuchen oder als Basis seines weiteren
Vorgehens bei der Optimierung verwenden, wird ithm zur Spezifikation der Version
neben einer graphischen Darstellung des Versionshbaums eine Versionsliste angezeigt.
Diese Liste enthilt zunéchst die zuletzt besuchte Quelltextversion und alle hierauf
basierenden Versionen. Wird ein Button im Versionsbaum gedriickt, bildet die hier-
durch gewiahlte Version den Kopf der Liste. Die Felder nListItems und listSucc

enthalten Informationen zum schnellen Aufbau dieser Liste.

Nach dem Einlesen der .project-Datei und Aufbau des Versionsbaums wird dieser
rekursiv nach dem in Abbildung 4.8 gezeigten Schema durchlaufen. Hierbei wird im
Feld 1istSucc der Datenstruktur der zuvor ,besuchten* Version die Adresse der
Datenstruktur der momentan ,besuchten® Version eingetragen und so die Versionen

zur einer Liste verkettet.

C 1, ) ¢ T

(o) oz e
7

C 2.1.3 ) C2.1.2.1.1>

Abbildung 4.8: Verkettung der Versionen zu einer Auswahlliste

Die Anzahl der Listenelemente, die angezeigt werden, falls die korrespondierende
Version den Kopf der Liste bildet, wird im Feld nListItems gespeichert. Bildet eine
Quelltextversion, die ein Blatt des Versionsbaums ist, den Kopf der Auswahlliste,
so hat diese Liste ein Element. Die Anzahl der Listenelemente, wenn eine ,inne-
re* Version den Kopf der Liste bildet, ist die Summe der Listenelemente, die ihre
direkten Nachfolger benétigen, erhtht um eins, da fiir die Version selbst ein weite-
res Listenelement bendtigt wird. Daher tibergibt jede Version, wie in Abbildung 4.9

verdeutlicht, ihren nListItems-Wert an ihren Vorgidnger. Hier werden diese Riick-
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gabewerte summiert, um eins erhéht, im Feld nListItems abgelegt und wiederum

iibergeben.
n=7+1=8
47
n=2+4+1=7—— N Y

E+2 §+4

( n=1+1=2> ( n=3+1=4>
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Abbildung 4.9: Ermittlung der Anzahl der Listenelemente

Zur Anzeige der Auswahlliste als Motif- Widget werden, ausgehend von der gewahl-
ten Version, die Kurzkommentare der nListItems Listenelemente in eine Motif-

Datenstruktur vom Typ XmStringTable kopiert.

4.4.3 Die Meflkonfigurationsdatenstruktur

struct trace config struct

{ int tag;

char *abstract;

char *comment;

trace_dataset_t currentTraceDataset;
int nTraceDatasets;

trace_dataset_t *traceDataset;

}s

Abbildung 4.10: Die Mefkonfigurationsdatenstruktur

Die Felder der Meflkonfigurationsdatenstruktur entsprechen den korrespondie-

renden Felder der Versionsdatenstruktur. Das Tag tag enthélt die Position des Zei-
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gers im Zeigerfeld traceConfig der Datenstuktur der zugrundeliegenden Quelltext-

version, die die Meflkonfigurationsdatenstruktur adressiert.

4.4.4 Die Testlaufdatenstruktur

Die Testlaufdatenstruktur enthilt neben dem, analog dem in der Meflkonfigurati-
onsdatenstruktur verwendeten, Tag tag, nur noch die im Feld nProcs gespeicherte

Anzahl der fiir den Testlauf angeforderten Prozessoren.

struct trace_dataset_struct

{

int tag;

int nProcs;

}s

Abbildung 4.11: Die Testlaufdatenstruktur

4.5 Anmerkungen zur Implementierung

Obwohl OPAL im ANSI C++4 Standard implementiert ist, wurde fiir die Versionsver-
waltung ausschlieilich der in ANSI C++ als Untermenge enthaltene ANSI C89 Stan-
dard [56] verwendet. Der Grund hierfiir ist die bessere Wiederverwendbarkeit des
Quelltextes in anderen Analysewerkzeugen. So ist z.B. auch das im Zentralinstitut
fiir Angewandte Mathematik des Forschungszentrum Jiilich entwickelte Werkzeug
PARvis zur Analyse von Message-Passing-Programmen in ANSI C89 geschrieben.
Fiir eine Anbindung von in Klassen eingebetteten ANSI C4++ Funktionen miifiten

Wrapper in diesem geschrieben werden.

Dennoch wurden Prinzipien der objektorientierten Programmentwicklung angewen-
det. Datenstrukturen und Funktionen bilden Einheiten, die in Klassen eingebettet
werden koénnen. Fiir die Datenstrukturen der internen Darstellung eines Projek-
tes existieren jeweils eigene Funktionen zum Erzeugen (constructor), Sichern und
Abbauen (destructor) durch Freigeben des allokierten Speichers. Diese werden im

Sprachgebrauch der objektorientierten Programmentwicklung Methoden genannt.
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Weiterhin sind die Verwaltungsunktionen fiir Projekte, Versionen, Mefkonfigura-
tionen und Testlaufe gruppiert. Durch die verwendete globale Namenskonvention
werden gleichartige Funktionen verschiedener Gruppen analog benannt. So sind
cbEditProjectComment, cbEditVersionComment und cbEditTraceConfigComment
die Funktionen zum Andern der Kommentare von Projekten, Versionen bzw. Mef-

konfigurationen.

In auf Motif [57] basierenden Bedienoberflachen werden Widgets Callback-Funktionen
zugeordnet, die bei bestimmten Ereignissen (z.B. Mausaktionen) ausgefiihrt werden,
um die mit dem Widget verbundene Funktionalitdt zu realisieren. In OPAL werden
die Callback-Funktionen iiber globale Variablen mit den notwendigen Parametern
versorgt. In der Versionsverwaltung wird hingegen ein anderer Mechanismus, der
dem in PARVvis verwendeten dhnlich ist, angewendet. Bei der Zuordnung einer Call-
back-Funktion zu einem Widget kann ein Zeiger auf eine Datenstruktur angegeben
werden, die der Callback-Funktion beim Aufruf iibergeben wird. Die Versionsver-
waltung nutzt diese Moglichkeit, den Callback-Funktionen Parameter zu iibergeben.
Hierbei ist jeder Callback-Funktion, die Parameter benotigt, eine eigene Datenstruk-
tur zugeordnet. Diese werden zur Laufzeit beim Erzeugen eines Callback angelegt
(constructor) und nach dem Loschen des zugeordneten Widget selbst geloscht (de-
structor). Im Gegensatz zur Implementierung in PARvis, in der die Widgets {iber
globale Variablen referenziert werden, sind in der Versionsverwaltung die Zeiger auf
die Widgets in den, den Callback-Funktionen iibergebenen, Datenstrukturen enthal-

ten.

Hauptvorteil dieser Methode gegeniiber der Verwendung globaler Variablen ist die
vereinfachte Wiederverwendbarkeit durch Kapselung des Codes und der Daten ei-
ner Funktionalitét in eine geschlossene Einheit. Dieser Vorteil wird jedoch durch die

zum Anlegen und Loschen der Datenstrukturen benétigte Prozessorzeit erkauft.

Ein weiterer Vorteil ist, dal mehrere Instanzen einer Callback-Funktion koexistieren
konnen, d.h. die Callback-Funktionen sind reentrant. Somit entfallt die Notwendig-
keit, einen Schutzmechanismus, der einen mehrfachen Aufruf verhindert, zu imple-

mentieren.

Die Beschrankung auf eine Hauptquelltextdatei, in der [ncludes eingebunden sein
konnen, ist in anderen Anwendungen evtl. nicht haltbar. Diese wirkt sich auf das

Makefile, sowie auf die Skripte opalCreateVersionund opalRetrieveVersion aus.
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Das Makefile ist speziell auf SVM-Fortran zugeschnitten und ist daher nicht fiir an-
dere Anwendungen zu iibernehmen. Die Skripte sind jedoch gegebenenfalls entspe-

chend zu dndern.
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Kapitel 5

Die Versionsverwaltung in der

Anwendung

Nach einem kurzen Riickblick auf die Optimierung des iterativen Gleichungssystem-
losers und einer Zusammenfassung der Auswirkungen des Work/Version-IKKonzeptes
auf die Bedienung der Versionsverwaltung, wird in vier weiteren Unterkapiteln eine
Einfithrung in die Anwendung der Versionverwaltung mit dem Gleichungssystemloser
als Beispiel gegeben. Zunéchst wird dabei auf die Initialisierung der Versionsverwal-
tung und das Anlegen von Projekten eingegangen. Im darauffolgenden Unterkapitel
wird das Erstellen der initialen Quelltextversion beschrieben und zum Schlufi das

Vorgehen bei der Parallelisierung und Optimierung der Anwendung dargestellt.

5.1 Riickblick auf die Optimierung des iterativen

Gleichungssystemlosers

Bei der Optimierung des iterativen Gleichungssystemlosers war die Entwicklung neu-
er Quelltextversionen nicht konsekutiv. In zwei Fallen wurde auf eine dltere Quell-
textversion zuriickgegriffen. Zur Veranschaulichung ist daher in Abbildung 5.1 die
zeitliche Abfolge der Entwicklung und die Anordnung der Quelltextversionen im

Versionshaum dargestellt.

Ausgehend von einer sequentiellen Implementierung des Gleichungssystemlosers wur-
de die erste parallele Version erstellt. Hierbei wurden parallel auszufithrende Schlei-
fen und Reduktionen durch Direktiven gekennzeichnet. Die erreichte Performance

war hierbei noch unwichtig. Das Ziel dieses Schrittes war es, eine parallele Version
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Abbildung 5.1: Nicht konsekutive Entwicklung der Versionen
des Programms zu erstellen, die korrekte Ergebnisse liefert.

Im zweiten Schritt wurde durch das Ausrichten der Vektoren auf Seitengrenzen und
Anwendung einer block-zyklischen Arbeitsverteilung False Sharing reduziert und

damit der erste Schritt zur Performance-Optimierung durchgefiihrt.

In zwei weiteren Schritten wurde zunéchst durch das Einfithren koordinierter Funk-
tionsaufrufe (coordinated calls) und dann durch manuelles Inlining sowie weiteren

lokalen Optimierungen die Performance weiter verbessert.

Die Nutzung des im verwendeten Algorithmus enthaltenen funktionalen Paralle-
lismus wére in der Version mit manuellem [nlining nur unter hohem Aufwand zu
realisieren gewesen. Daher wurde auf die vorletzte Version zuriickgegriffen und ein
neuer Entwicklungspfad erzeugt. Wie bereits beschrieben fithrte dieser Weg aufgrund
schlechter Lastbalance nicht zur erwarteten Reduzierung der Ausfithrungszeit und

wurde deswegen nicht weiterverfolgt.

FEin gutes Skalieren des Programms wurde immer noch durch die nahezu von der
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Prozessorzahl unabhéngige Ausfithrungszeit des Produktes mit der transponierten
Matrix verhindert. Um dieses Problem zu lésen, wurde ein zweites mal auf die
letzte Version des Hauptzweigs ohne manuellem Inlining zuriickgegriffen. Aufgrund
der Existenz der Unterprogramme blieben hier die Auswirkungen der notwendigen

Anderungen im Unterprogramm TMatVec lokal.

Die im vorigen Schritt erarbeiteten Optimierungen wurden im Hauptzweig, durch
Einfiigen in die Version mit manuellem Inlining, ibernommen. Mit diesem Schritt

wurde die Parallelisierung und Optimierung des Gleichungssystemldsers beendet.

5.2 Auswirkungen des Work/Version-Konzeptes

auf die Bedienung

Die grundlegende Idee des Work/Version-Konzeptes besteht darin, daff nur eine lau-
fend weiterentwickelte Arbeitskopie des Quelltextes eines Projektes existiert. Mo-
mentaufnahmen dieser Arbeitskopie werden als Quelltextversionen des Projektes
archiviert. Um die Integritat zwischen Quelltext und Meflergebnissen zu wahren,
sowie um nachtrigliche Messungen zu ermdoglichen, sind archivierte Quelltexte nicht

veranderbar.

Als Folge des Work/Version-Konzeptes befindet sich die Versionsverwaltung ent-
weder im Zustand Work oder im Zustand Version. Alle Aktionen, die auf der Ar-
beitskopie des Quelltextes basieren, kénnen nur im Zustand Work ausgefithrt werden.
Fiir die Messungen an einem archivierten Quelltext muf sich die Versionsverwaltung

entsprechend im Zustand Version befinden.

hand side just read.
side be such that = = (1, ....r 1) is the

1

DO I=1, ORDER
dh: THPVYFCATY = 1.0d0

Abbildung 5.2: Das Work-Menii
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Die Trennung zwischen Work und Version wirkt sich auch auf die Menii-Struktur
aus. Im Work-Menii (siehe Abbildung 5.2) sind die Funktionen der Versionsverwal-

tung, die die Arbeitskopie des Quelltextes betreffen, zusammengefafit.

Ign
Halku » 1) is the
exda
no
T

ENI

UEA> HNZ, COLIMD, ROUPTE

CALl
URITE(*, %} "erstes matvec’

C Give an inital guess
51 nn 1-1_. NRNFR

Abbildung 5.3: Das Version-Menii

Entsprechend sind im in Abbildung 5.3 gezeigten Version-Menii die Funktionen

zum Arbeiten mit den Quelltextversionen enthalten.

5.3 Initialisierung der Versionsverwaltung

Vor der Initialisierung der Versionsverwaltung mit dem Skript opalConfigure muf
sowohl die Workstation als auch der Parallelrechner manuell auf die Versionsverwal-

tung vorbereitet werden.

Um einen Zugriff auf den Parallelrechner (SVM Host) tiber eine Remote-Shell zu
ermoglichen, mufl in der .rhosts-Datei im Home-Verzeichnis des Entwicklers auf
dem Parallelrechner die Adresse der Workstation, auf der OPAL ablaufen soll, und
der korrespondierende Login-Name eingetragen werden. Fine weitere notwendige
Vorarbeit ist die Einbindung des Dateisystems der Workstation in das Dateisystem
des Parallelrechners. In der zur Entwicklung und zum Testen der Versionsverwaltung
verwendeten Rechnerkonfiguration wird dies durch das Network File System (NFS)
realisiert. Dieser Schritt benotigt root-Rechte sowohl auf dem Parallelrechner als
auch auf der Workstation und ist daher von den jeweiligen Administratoren durch-
zufithren. Die Versionsverwaltung verwendet die Umgebungsvariablen EDITOR und

HOME, die auf der Workstation mit giiltigen Werten belegt sein miissen. Die Variable
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EDITOR spezifiziert den zu verwendenden externen Fditor. Die Variable HOME enthilt
den absoluten Pfad des Home-Verzeichnisses und wird zur Bildung der absoluten

Pfade zu den Dateien innerhalb der Verzeichnisstruktur notwendig.

Die weiteren Arbeitsschritte werden vom Shell-Skript opalConfigure durchgefiihrt.
Im folgenden Dialog werden die Konfigurationsdetails abgefragt.

»please enter base directory (absolut path)“
Der Anwender wird gebeten, den absoluten Pfad zum Basisverzeichnis der Ver-
zeichnisstruktur der Versionverwaltung einzugeben. Existiert das angegebene
Verzeichnis, oder kann es nicht angelegt werden, wird die Abfrage nach Anzeige

einer Fehlermeldung wiederholt. Als Default wird $HOME/opal vorgeschlagen.

»please enter repository directory (absolut path)“
Hiermit wird analog zur vorigen Abfrage der absolute Pfad zum Basisverzeich-
nis des cvs-Repository erfragt. Der Default ist hier ein Unterverzeichnis mit
dem Namen repository im Basisverzeichnis der Verzeichnisstruktur der Ver-
sionverwaltung. Bei dieser Abfrage wird festgelegt, ob ein bereits existierendes

Archiv verwendet oder ein neues Archiv angelegt werden soll.

»please enter SVM host*
Die Adresse des Parallelrechners (SVM host) mufl bei dieser Frage eingegeben
werden. Als Default wird hier ein im Skript festgelegter Rechner verwendet.
Mit dem UNIX-Kommando ping wird die Existenz des Rechners iiberpriift.
Falls der Rechner nicht gefunden wurde, wird die Abfrage nach Anzeige einer

Fehlermeldung wiederholt.

»please enter SVM host login*
Hierbei wird der beim Zugriff auf den Parallelrechner zu verwendene Login-
Name erfragt. Durch Absetzen eines echo-Befehls auf dem Parallelrechner und
anschliefender Analyse der Ausgabe wird die Zugriffsmoglichkeit tiberpriift.
Falls kein Zugriff méglich ist, wird nach Anzeige einer Fehlermeldung die Ab-
frage wiederholt. Der Default ist der Login-Name auf der Workstation.

,please enter SVM host’s access path to the project directory*
Hiermit wird der Zugriffspfad des Parallelrechners auf die im Dateisystem
der Workstation abgelegte Verzeichnisstruktur der Versionsverwaltung erfragt.
Auch in diesem Fall wird die Eingabe iiberpriift und ggf. die Abfrage wieder-
holt. Der Default ist von der Verzeichnisstruktur auf der Workstation abhiangig
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und entspricht den Konventionen, die fiir die vom Zentralinstitut fiir Ange-

wandte Mathematik betriebenen Rechner gelten.

5.4 Anlegen von Projekten

Das Anlegen von neuen Projekten wird innerhalb der Analyse-Umgebung durch-
gefithrt. Mit dem Unterpunkt New Project des Project-Meniis wird die, in Abbil-
dung 5.4 dargestellte, Eingabemaske angezeigt, in der der Name des Projektes, der
Name des Autors und eine Beschreibung des Projekts eingegeben werden. Diesen
Kommentar kann der Anwender spater mit dem Mentipunkt Project — Maintain

Project — Edit Comment &ndern oder erweitern.

| createproject |

please enter project name {single word):

| qnri

author’s nane

ICarsten Pitz

connent

L

OMR-5Solver by Freund and Hachtigal

¥ unsymmetric Lanczos algorithn

¥ 2 matrix vector product per iteration
¥ 3 global synchronisation points

% CRS storage for sparse matices

Abbildung 5.4: Dialogfenster zum Anlegen eines neuen Projektes

Auf Basis dieser Informationen legt die Versionsverwaltung, nachdem die Eingaben

durch Driicken des Create- Buttons bestitigt wurden, die Projektverzeichnisstruktur
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durch Aufruf des Shell-Skriptes opalCreateProject an.

Wenn das neue Projekt angelegt ist, werden die Statusfelder unterhalb des Quelltext-
Widget (sieche Abbildung 5.5) aktualisiert. Im ersten Feld wird der Projektname
und im zweiten, das den angezeigten Quelltext spezifizierende Feld, das Schliissel-
wort work eingetragen. Das dritte Feld spezifiziert das verwendete Trace Request
File. Durch das Schliisselwort editable wird angegeben, dafl das Trace Request
File anderbar ist. Das vierte Feld gibt die Anzahl der im Testlauf verwendeten Pro-

zessoren an und bleibt leer.

| 1

|5 ]

I qmr work editable

All initializing done. A

opalCreateProject qmr J
i

[~ ]

Abbildung 5.5: Die Statusfelder nach Anlegen eines Projektes

Danach werden die Quelltexte im Arbeitsverzeichnis und die Eingabedateien im
Eingabedatenverzeichnis abgelegt. Dieser Arbeitsschritt ist nicht automatisiert und

muf} vom Benutzer manuell ausgefithrt werden.

5.5 Erstellen der initialen Version

Der Import eines Projektes in die Versionsverwaltung umfaft, neben dem Kopieren
der Dateien in die Verzeichnisstruktur, zumeist eine Umstrukturierung der Quell-
textdateien und Quelltextinderungen. Die Durchfithrung dieser Anderungen und
die zum Uberpriifen der Anderungen notwendigen Testlaufe sind, ebenso wie die
abschliefende Archivierung des Quelltextes als initiale Version, Thema dieses Un-

terkapitels.

5.5.1 Notwendige Quelltextinderungen

Die Implementierung der Versionsverwaltung als Erweiterung von OPAL bendtigt
den Quelltext in einer Hauptdatei, in der jedoch weitere Dateien als Includes einge-
bunden sein kénnen. Daher sind Quelltextdateien entweder zu einer zusammenzu-

fassen oder durch Includes zu verbinden.
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Alle Eingabedateien befinden sich im Eingabedatenverzeichnis. Zudem werden ma-
nuelle Eingaben nicht unterstiitzt. Dies bedeutet, dafl im Quelltext Fortran-Befehle,
wie z.B. open oder inquire, die den Pfad zu einer Datei als Parameter benétigen,
angepafit werden miissen. In jedem Verzeichnis, in dem Fzecutables ausgefithrt wer-
den, existiert ein Link mit dem Namen data auf das Fingabedatenverzeichnis, so dafl
die Eingabedateien mit data/<filename> relativ adressiert werden konnen. Manu-
elle Eingaben miissen entweder durch Zuweisungen oder durch Lesen der Eingaben

aus einer Kingabedatei ersetzt werden.

USER_FFLAGS = -04 -Mvect -Knoieee
USER_LIBS =

include ../../Makefile.def

Abbildung 5.6: Aufbau des lokalen Makefile

Im in Abbildung 5.6 gezeigten Makefile sind nur die zu verwendenden Compiler-

Optionen und spezielle Bibliotheken einzutragen.

Die USER_FFLAGS des Fortran77-Compiler sind mit -04 -Mvect -Knoieee vorbe-
legt, kénnen jedoch vom Entwickler gedindert werden. Diese Optionen sind fiir den
auf der INTEL Paragon, der Referenzplattform fiir SVM-Fortran, installierten IN-
TEL Fortran77-Compiler vorgesehen. Mit -04 werden neben Standardoptimierungen
auch aggressive Optimierungen und Loop Pipeling durchgefithrt. Die Mvect-Option
aktiviert den Vektorisierer, und durch die Knoieee-Option wird das Abfangen von
Underflows verhindert und das Unterprogramm zur Berechnung einer IEEE konfor-

men FlieBkommadivision durch einen deutlich schnelleren Algorithmus ersetzt.

Werden fiir das Programm spezielle Bibliotheken benétigt, sind diese in der Zei-
le USER LIBS einzutragen. Die INTEL NX-Bibliothek, die Unterprogramme zur In-
terprozessorkommunikation bereitstellt, sowie die SVM-Fortran-Laufzeitbibliothek
werden standardméfig angebunden. Ebenso wird die Bibliothek zur Ermittlung von

Laufzeidaten SAM bei Bedarf automatisch angebunden.
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5.5.2 Testen des Prototyps

Zum Austesten der durchgefithrten Anpassungen kann der, im folgenden Prototyp
genannte, Quelltext mit der Funktion Source -> Launch Program iibersetzt und

ausgefithrt werden.

Dieser Prototyp ist ein an die im vorigen Unterkapitel beschriebenen Konventionen
der Versionsverwaltung angepafites sequentielles Programm. Daher erscheint vor der
Ausfithrung des Programms kein Dialogfenster zur Kingabe der fiir den Testlauf zu

verwendenen Prozessorzahl.

Zur Ubersetzung wird jedoch, wie bei den zu entwickelnden parallelen Programm-
versionen, der Quelltext des Prototyps zunédchst mit dem SVM-Fortran-Compiler
nach Fortran77 und danach mit dem Fortran77-Compiler des Parallelrechners in ein

Fzrecutable iibersetzt.

5.5.3 Archivieren des Prototyps als initiale Version

Nachdem alle erforderlichen Anpassungen durchgefithrt und getestet sind, wird der
Prototyp als initiale Version archiviert, um als Basis der weiteren Entwicklung zu die-
nen. Beim Anlegen der initialen Version wird kein Eingabefenster fiir einen Kommen-
tar angezeigt. Als Kurzkommentar wird initial version verwendet, der ausfiithr-
liche Kommentar enthalt nur den Text des ,,Formblattes®. Der ausfithrliche Kom-
mentar kann jedoch spater mit dem Meniipunkt Version — Maintain Current

Version — Edit Comment gedndert werden.

L ———————————————— Matrix A in Compressed Rouw Storage Scheme

C
[H PARAMETER .H

] T

qnr initial version editable

L-

Frontend done.
call graph builk.

=L

N

Abbildung 5.7: Die Statusfelder nach Archivierung des Prototyps

Nachdem die initiale Version archiviert ist, wird, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, im

zweiten Feld der Statusanzeige der Kurzkommentar zur Version, also hier initial
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version eingetragen. Die Versionsverwaltung verbleibt, im Gegensatz zum Verhal-
ten beim Archivieren der folgenden Quelltextversionen, im Zustand Work, in dem

der Benutzer mit der Parallelisierung beginnen kann.

5.6 Ablauf der Programmentwicklung

Das Thema dieses Unterkapitels ist der Ablauf der Parallelisierung und Optimierung
einer Anwendung. Die Beschreibung der einzelnen Arbeitsabliufe gibt einen Uber-
blick iiber die neue Funktionalitét von OPAL. Daneben wird hierduch zusatzlich
eine Einfiihrung in die empfohlene Vorgehensweise bei der Anwendung der Versi-

onsverwaltung gegeben, die stark durch das Work/Version-Konzept gepragt ist.

5.6.1 Andern des Quelltextes

Die Anderungen des Quelltextes werden an der Arbeitskopie des Quelltextes durch-
gefithrt. Folglich ist die mit dem Meniipunkt Source — Edit Source aufzurufende

FEditor-Funktion nur im Zustand Work verfiighar.

Die Verwendung eines externen Fditor hat fiir den Anwender den Vorteil, dafl die
Einarbeitung in einen weiteren Fditor entfallt. Auf der anderen Seite hat dies den
Nachteil, dal die Versionsverwaltung ein Abspeichern des bearbeiteten Quelltex-
tes oder das Verlassen des Fditor nicht bemerkt. Obwohl vor der Ubersetzung und
Ausfithrung der Arbeitskopie des Quelltextes der in OPAL angezeigte Quelltext
aktualisiert wird, ist durch die Funktion Source — Read Source die Moglichkeit

gegeben, den in OPAL angezeigten Quelltext manuell zu aktualisieren.

5.6.2 Testen des Quelltextes im Arbeitsverzeichnis

Befindet sich die Versionsverwaltung im Zustand Work, wird durch die Funktion
Source — Launch Program die Arbeitskopie des Quelltextes in OPAL neu einge-
lesen und dargestellt, falls notwendig neu tibersetzt und danach ausgefiihrt. Hierzu
erscheint das in Abbildung 5.8 dargestellte Dialogfenster.

Im Feld number of processors muf} die Anzahl der fiir den Testlauf zu verwen-
denden Prozessoren angegeben werden. Weiterhin kann mit der Option enable
compilation for tracing angegeben werden, ob das Programm beim Uberset-

zen auf Performance-Messungen vorbereitet werden soll. Dabei ist zu beachten,
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daB diese Option nur beim Ubersetzen verwendet wird. Mit der Option force new

compilation kann jedoch eine Ubersetzung erzwungen werden.

[~ LaunchProgram |

number of processors |4I

|I' enable compilation for tracing |

| Force neu compilation

Abbildung 5.8: Dialogfenster zum Ausfithren eines Testlaufs

Nach Beendigung des Testlaufs wird die Anzahl der verwendeten Prozessoren im
vierten Feld der Statusanzeige eingetragen. Dariiberhinaus werden, falls eine Mes-

sung durchgefithrt wurde, die MeBergebnisse automatisch eingelesen und dargestellt.

5.6.3 Anlegen einer neuen Quelltextversion

Zum Anlegen einer neuen Quelltextversion muf} sich die Versionsverwaltung im Zu-
stand Work befinden. Beim Archivieren wird neben dem Quelltext auch, falls exi-
stierend, die aktuelle Mekonfiguration mit den zugehorigen Melwerten in das au-

tomatisch angelegte Versionsverzeichnis dupliziert.

Die neue Quelltextversion wird mit der Funktion Work — Archive Source ange-
legt. Hierbei muf zuerst das Feld abstract des, in Abbildung 5.9 gezeigten, Dia-
logfensters ausgefiillt werden. Das Schreiben des ausfithrlichen Kommentares ist
optional und kann auch spater mit der Funktion Version — Maintain Current
Version — Edit Comment erfolgen. Diese Version dient jedoch primér zur laufen-

den Aktualisierung des Kommentares.

Der Kurzkommentar (abstract) dient zur Orientierung im Versionsbaum. Er er-
scheint vollstdndig in der zur Auswahl einer Quelltextversion gezeigten Liste. Das
erste Wort des Kurzkommentares wird zur Bezeichnung einer Quelltextversion in
der graphischen Darstellung des Versionsbaums verwendet und sollte somit bereits

eine grobe Vorstellung vom Inhalt der Quelltextversion vermitteln.

Die Aufgabe des ausfiihrlichen Kommentares (comment) ist die Dokumentation der
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| createversion |

abstract

Icnurdinated calls

conment

I-

What is changed 7

coordinated subroutine calls used
Why is it changed ?

normal call is an inplicit barrier

Hew results:

Conclusions:

Abbildung 5.9: Dialogfenster zum Anlegen einer neuen Version

durchgefiihrten Quelltextdnderungen sowie der gewonnenen MefBergebnisse und Er-
kenntnisse. Zur Gliederung des Kommentares werden Uberschriften (Abbildung 5.9)
vorgegeben. Diese werden aus der Datei .opal/.Templates/.versionComment ge-
lesen und kénnen als Bestandteil des Kommentartextes gedndert werden. Zudem
kann die Template-Datei selbst gedndert werden.

C ———————— Hatrix A in Compressed Rou Storage Scheme
C
C PARAMETER .H

5] T

anr block-cyclic distribution editable

Frontend done.
call graph builkt.

=L L

N ]

Abbildung 5.10: Die Statusfelder nach Archivierung des Quelltextes

Nachdem die neue Quelltextversion erstellt ist, wird wie in Abbildung 5.10 gezeigt

im zweiten Feld der Statusanzeige der Kurzkommentar der Version eingetragen und
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die Versionsverwaltung wechselt vom Zustand Work in den Zustand Version, so daB
im Anschluf}, ohne mit der Funktion Work — Switch To Version explizit wechseln

zu miissen, mit den Performance-Messungen begonnen werden kann.

5.6.4 Performance-Messung an einer Quelltextversion

Die Moglichkeit, einen Testlauf der Arbeitskopie des Quelltextes ausfithren zu kénnen,
soll nur zur Uberpriifung der Korrektheit des Quelltextes genutzt werden. Die ei-
gentliche Messung des Laufzeitverhaltens sollte an einer archivierten und somit fix-
ierten Quelltextversion durchgefiithrt werden. Im Gegensatz zum Arbeitsverzeichnis
kénnen im Versionsverzeichnis mehrere Mefkonfigurationen koexistieren und diese

zudem kommentiert werden.

[=| create Trace Config |

abstract

Ireductiun time

connent

L

Uhat is neasured 7

In subroutine THatVec

¥ reduction ting

% page Fault events within reduction
Results:

Conclusions:

]

r =

Abbildung 5.11: Dialogfenster zum Anlegen einer neuen Melkonfiguration

Bei der Erstellung der Meflkonfigurationen fiir eine Quelltextversion wird, wie beim
Anlegen der Quelltextversionen selbst, das Work/Version-Konzept angewendet. Hier-
bei entspricht das Trace Request File im Versionsverzeichnis dem Quelltext im Ar-

beitsverzeichnis und dient als Basis fiir die archivierten Meflkonfigurationen.
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Das in Abbildung 5.11 gezeigte Dialogfenster zum Anlegen einer neuen Meflkonfigu-
ration ist daher mit dem in Abbildung 5.9 dargestellten Dialogfenster zum Anlegen
einer neuen Quelltextversion, bis auf die Titel des Fensters und den im Eingabefeld
comment enthaltenen Uberschriften zur Gliederung des Kommentars, identisch. Der
im Eingabefeld comment gezeigte Text wird aus der Datei .traceConfigComment

gelesen und ist, wie die Template-Datei selbst, d&nderbar.

Wie beim Anlegen einer neuen Quelltextversion, mufl der zur Orientierung dienen-
de Kurzkommentar angegeben werden, wohingegen das Schreiben des ausfiihrlichen
Kommentares optional ist. Im Verlauf der Messungen kann der ausfithrliche Kom-
mentar mit der Funktion Version — Maintain Trace Config — Edit Comment
aktualisiert werden.

L —————————————————— Matrix A in Compressed Row Storage Scheme
C
C PARAHETER .H

=] T

ﬁ

anr block-cyclic distribution overview RPF and UPF

Instrunented HAIN
opalCreateTraceConfig -d version -p gnr -r 2 -t 1

S|

I~ ]

Abbildung 5.12: Die Statusfelder nach Archivierung einer Meflkonfiguration

Im dritten Feld der Statusanzeige wird im Anschluf}, wie in Abbildung 5.12 darge-

stellt, der Kurzkommentar der Meflkonfiguration eingetragen.

Nach der Instrumentierung wird der Testlauf mit der Funktion Source — Launch
Program gestartet. Es erscheint das in Abbildung 5.8 gezeigte Dialogfenster, in dem
jedoch die Schalter zum Abschalten des Tracing und zum Erzwingen einer Uberset-

zung inaktiv sind.

Zum Besuchen einer MeBikonfiguration mit Version — Visit Trace Config er-
scheint das in Abbildung 5.13 gezeigte Dialogfenster. Im obersten Feld werden
die Kurzkommentare (abstacts) der existierenden MeBkonfigurationen aufgelistet.
Durch Driicken des Button use transient trace configuration wird die tran-
siente MeBkonfiguration im Versionsverzeichnis verwendet. In der folgenden Zeile

wird der Kurzkommentar und in einem zweiten, nicht in Abbildung 5.13 dargestell-
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reduction
page travel

Ipage travel

Abbildung 5.13: Dialogfenster zur Auswahl einer Meflkonfiguration

ten Fenster, der ausfithrliche Kommentar der aktuellen Wahl angezeigt. Die Wahl
wird durch Driicken des Select-Button ausgefithrt oder mit dem Cancel-Button
abgebrochen. Nach erfolgter Wahl wird im dritten Feld der Statusanzeige der Text

aktualisiert.

Eine archivierte Meflkonfiguration kann mit Version — Retrieve Trace Config
in das Versionsverzeichnis geladen werden. Die existierende Melkonfiguration wird
dabei iiberschrieben. Zur Wahrung der Integritdt der Daten werden im Versions-
verzeichnis die Trace Data Files geloscht. Auch hier wird nach erfolgter Aktion das
Statusfeld fiir die MeBkonfiguration aktualisiert.

5.6.5 Wechseln zwischen Quelltextversionen

Abbildung 5.14 zeigt den zum Wechseln zwischen Quelltextversionen aufgebauten,
aus drei Fenstern bestehenden Dialog. Im VersionTree Fenster, das bereits alle zur
Auswahl notwendigen Informationen und Funktionen enthélt, nimmt die graphische
Darstellung des Versionsbaums den gréfiten Raum ein. Die Knoten dieses Baums
sind Push Buttons, die mit dem ersten Wort des Kurzkommentares beschriftet sind.
Durch Driicken einer dieser Buttons wird eine Version ausgewahlt. Unterhalb der
Baumdarstellung wird die aktuelle Wahl angezeigt. Wie bei der Wahl einer Mef-
konfiguration wird die Wahl durch Driicken des Select- Button ausgefithrt, oder mit

dem Cancel-Button abgebrochen.

Eine Liste der Kurzkommentare der aktuell gewahlten Version und ihrer Nachfolge-
versionen wird im Version Scroll List Fenster angezeigt. Diese Liste wird beim
Auswihlen einer Version im Versionsbaum neu aufgebaut. Ebenso wird bei der Wahl

einer Version in der Liste die Anzeige der aktuell gewdhlten Version im VersionTree
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Computes the matrix-vector operation:
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Abbildung 5.14: Dialogfenster zur Auswahl einer Version

Fenster aktualisiert.

Im dritten Fenster, das den Namen Version Comment trigt, wird der ausfiihrliche

Kommentar der aktuell gewé&hlten Version angezeigt.

5.6.6 Wechseln von Work nach Version

Mit der Funktion Version — Switch To Work wird vom Zustand Work in den Zu-

stand Version gewechselt.
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In einem Projekt existiert genau eine Arbeitskopie des Quelltextes. Daher bendtigt
der Wechsel von einer Quelltextversion zur Arbeitskopie des Quelltextes mit Version

— Switch To Work keinen Dialog.

Nach erfolgtemm Wechsel zur Arbeitskopie des Quelltextes wird im zweiten Feld der
Statusanzeige das Schliisselwort work, gefolgt vom in Klammern gefaiten Kurzkom-

mentar der Quelltextversion, auf der die Arbeitskopie basiert, angezeigt.

5.6.7 Riickgriff auf eine Quelltextversion

Bei der Parallelisierung und Optimierung des Gleichungssystemlosers ist zweimal auf
die letzte Quelltextversion des Hauptzweigs ohne [nlining zuriickgegriffen worden.
Ein solcher Riickgriff auf eine Quelltextversion wird in der Versionsverwaltung durch
die Funktion Work — Retrieve Version ausgefiihrt. Beim Kopieren der Quell-
textversion in das Arbeitsverzeichnis wird die alte Arbeitskopie tiberschrieben. Zur
Auswahl der Quelltextversion wird der in Abbildung 5.14 gezeigte Dialog ein weite-
res Mal verwendet. Beim Archivieren der neuen, veranderten Arbeitskopie wird die
neue Quelltextversion als Nachfolgeversion der Quelltextversion, auf die zuriickge-
griffen wurde, in den Versionshbaum eingehangen, so daf ein neuer Entwicklungspfad
entsteht.

5.6.8 Wechseln von Work nach Version

Beim Wechsel von der Arbeitskopie des Quelltextes zu einer Quelltextversion mit
Work — Switch To Version wird der gleiche Dialog (siehe Abbildung 5.14) wie
beim Wechsel zwischen zwei Quelltextversionen angezeigt. Als aktuell gewdhlte Ver-
sion wird beim Aufbau des Dialogs die zuletzt besuchte Quelltextversion eingetragen,
so daBl beim mehrfachen Wechsel zwischen der Arbeitskopie des Quelltextes und ei-

ner Quelltextversion nur der Select- Button gedriickt werden muf.

Nach dem Wechsel wird die Statusanzeige aktualisiert und im zweiten Feld wird

der Kurzkommentar eingetragen.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, dem Entwickler die Verwaltung der im
Optimierungsprozef} anfallenden Quelltextversionen, Melkonfigurationen und Mef-

ergebnisse zu erleichtern.

Bisher mufite der Entwickler diese Dateien selbst verwalten. Neben dem damit ver-
bundenen Zeitaufwand, hatte dies den Nachteil, daf} die manuelle Verwaltung fehler-
trachtig war. Durch eine falsche Zuordnung einer Quelltextversion mit einem Trace
Request File konnte die Zuordnung von Mefergebnissen zu den Regionen verschoben

werden.

Die Implementierung der Versionsverwaltung ist von zwei Aspekten gepragt. Der
erste Aspekt ist der Konflikt zwischen Automatisierung von Aufgaben zur Vermei-
dung von Fehlern durch Fehlbedienung auf der einen Seite, und die strikte Festlegung
des Vorgehens mit der damit verbundenen Beschrénkung der Freiheit des Entwick-

lers bei seiner Wahl der Vorgehensweise auf der anderen Seite.

Bei der vorliegenden Implementierung der Versionsverwaltung ist ein von SVM-
Fortran Anwendern als sinnvoll und wenig einschrankend empfundenes Vorgehens-
modell umgesetzt worden. Dieses fithrt zum Work/Version-Konzept, das den Ent-

wurf und die Realisierung der Versionsverwaltung wie ein roter Faden durchzieht.

Der zweite die Arbeit préagende Aspekt ist die Portabilitat im Sinne der Wieder-
verwendbarkeit der im Rahmen der Arbeit entwickelten Software-Komponenten.
Dieser Aspekt hat sowohl die Wahl der verwendeten Programmiersprachen, als auch
die Strukturierung des Quelltextes mafigeblich beeinflufit. Obwohl beim Entwurf Me-
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thoden des objektorientierten Designs verwendet wurden, ist die Versionsverwaltung
in ANSI C89 und nicht in ANSI C++ kodiert. Durch diese Wahl kénnen Software-
Komponenten sowohl in Analysewerkzeuge, die in ANSI C89 geschrieben sind, als

auch solche in denen ANSI C++ Verwendung findet, eingebunden werden.

Bei der Festlegung des zu realisierenden Funktionsumfangs wurde die urspriingliche
Aufgabe, die Verwaltung der Dateien, erweitert. Zur Verwaltung der Quelltextver-
sionen kam eine Verwaltung von Projekten. Weiterhin wurde durch, in die Analy-
seumgebung integrierte Funktionen zum Andern des Quelltextes und zur Uberset-
zung und Ausfithrung des Programms, das Analysewerkzeug OPAL in eine integrier-
te Entwicklungsumgebung zur Parallelisierung und Optimierung von SVM-Fortran
Programmen umgewandelt. Funktionen zur die Entwicklung begleitenden Dokumen-

tation des Optimierungsprozesses runden die gebotene Funktionalitét ab.

Die Vorteile fiir den Entwickler sind effektiveres Arbeiten durch:

e flexiblen und schnellen Zugriff auf Informationen,
e die Entwicklung begleitende Dokumentation,

e die Integration aller zur Programmentwicklung notwendigen Funktionen in

eine Bedienoberflache.

Die Integration aller zur Optimierung einer Anwendung notwendigen Funktionen
in eine Bedienoberfliche ist nicht iiblich. Andere Analysewerkzeuge wie z.B. Pablo
(University of Illinois) [28, 29], ParaDyn (University of Wisconsin) [30] oder PARvis
(Forschungszentrum Jiilich) [26, 27] bieten nur Funktionen zur Analyse des Laufzeit-
verhaltens, einige auch Funktionen zum Starten der Testlaufe. Integrierte Entwick-
lungsumgebungen bieten Funktionen zum Andern und Ubersetzen des Quelltextes.
Funktionen zur Analyse des Laufzeitverhaltens sind hier zumeist nicht und wenn nur
rudimentéar vorhanden. Eine Verwaltung von Programmversionen und Funktionen
zur Dokumentation des Vorgehens im Verlauf der Entwicklung sind in beiden Fallen

nicht vorhanden.

Eine bereits in der Arbeit angesprochene Erweiterung ist die Mehrbenutzerunter-
stiitzung. Diese Erweiterung wird bereits im Entwurf vorgesehen und ist mit den

anderen Konzepten beschrieben worden.
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FEine Wiederverwendung der in dieser Arbeit entwickelten Software-Komponenten
in anderen Analysewerkzeugen oder in einem eigenstandigen Programm ist eben-
falls im Entwurf beriicksichtigt. Durch Kapselung von Programmcode und Daten
in abgeschlossene Einheiten wird die spétere Wiederverwendung erleichtert. Eine
Einbindung der Versionsverwaltung in PARvis [26, 27] — ein Analysewerkzeug fiir
Message-Passing-Programme — benétigt lediglich eine Anpassung der Shell-Skripte
und des Makefile. Der in ANSI C89 geschriebene Kern kann nach dem in Kapitel

4.1 beschriebenen Schema eingebunden werden.

Bei der Parallelisierung des iterativen Gleichungssystemlosers sind zwei verschie-
dene Datensétze verwendet worden. Ein kleineres, schnell konvergierendes Glei-
chungssystem diente zur Uberpriifung des Konvergenzverhaltens. Die Laufzeitmes-
sungen wurden jedoch an einem grofleren System durchgefithrt. Eine Verwaltung

mehrerer Eingabedatensétze ist somit in einigen Projekten wiinschenswert.

Als Erweiterung der Funktionen zur Dokumentation ist eine automatische Gene-
rierung von Reports aus den ausfithrlichen Kommentaren denkbar. Wird hierzu ein
giangiges Dateiformat wie z.B. WTEX oder RTF (rich text format) verwendet, konnen

diese Reports einfach in Berichte eingebunden werden.

Durch das Konzept der inkrementellen Entwicklung und Analyse wird in SVM-
Fortran die Entwicklungszeit gegeniiber dem Message-Passing-Konzept erheblich
reduziert. Die neuartige Kombination von Programmentwicklung und Analyse in
einer Bedienoberfliche beschleunigt die Portierung von Anwendungen auf Parallel-

rechner um ein weiteres Stiick.
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