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Προγραμματιστικό Περιβάλλον

Κειμενογράφοι : vi, vim, nano
Προγραμματισμός: C, C++, Fortran
Script: perl, bash, Octave
Μετταγλωτιστές: INTEL, GCC, PGI
Παραλληλία: Intel MPI, OpenMPI
Make: make, cmake
Αποσφαλμάτωση: gdb, gdb-ia, pgdbg, ddd
Profilers: gprof, pgprof, VTune, Scalasca, mpiP
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Διαθέσιμοι Μεταγλωττιστές

Language GNU INTEL PGI File Extension
C gcc icc pgcc .c
C++ g++ icpc pgc++ .cpp .cc .C .cxx
Fortran gfortran ifort pgfortran .f .for .ftn .f90 .fpp

MPI flavor module execute
Intel MPI intelmpi srun
OpenMPI openmi srun
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Intelmpi I

Language wrapper
C mpiicc
C++ mpiicpc
Fortran mpifort

Launcher
srun
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Intelmpi II

(gnu) mpicc -show

(intel) mpiicc -show

Εκπαιδευτικό Σεμινάριο ARIS Αθήνα, 14-16 Σεπ. 2015 6/45



Μεταγλώττιση
- Αποσφαλμά-

τωση

Ν. Νικολου-
τσάκος

Τεχνικές Με-
ταγλώττισης
Προγραμματιστικό
Περιβάλλον

Μεταγλωττιστές

Μεταγλώττιση

Επιλογές
βελτιστοποίησης
κώδικα

Αποσφαλμάτωση
GDB

Βασικές εντολές

Προσάρτηση σε
διεργασία

Intel gdb-ia

DDD

Βιβλιογραφία

OpenMPI I

Language wrapper
C mpicc
C++ mpicxx
Fortran mpifort (mpif90 deprecated)

Launcher
srun
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OpenMPI II

intel
module load openmpi/1.8.7/intel

mpicc -show
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OpenMPI III

gnu
module load openmpi/1.8.7/gnu

mpicc -show
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-c Παραγωγή object αρχείων, χωρίς ομως σύν-
δεση (linking) .

-o Όνομα εκτελέσιμου
-g Παράγει πληροφορίες αποσφαλμάτωσης.
-D[name] Ορίζει το macro στον προεπεξεργαστή.

-I[dir] Αναζητεί αρχεία κώδικα στον κατάλογο dir
κατά τη μεταγλώττιση.

-l[lib] Σύνδεση με βιβλιοθήκη lib .
-static Υποχρεώνει στατική σύνδεση.

-L[dir] Αναζητεί αρχεία βιβλιοθηκών στον κατάλογο
dir κατά τη σύνδεση.

-fpic Παράγει κώδικα position-independent.
-version,-v Προβάλει την έκδοση του μεταγλωττιστή.
-help,-h Πληροφορίες βοήθειας.
-std= Συμμόρφωση με πρότυπο standard
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include dir
gcc -I/path/to/include main.c
gcc -I$MYPATH main.c

Find the paths
module show fftw/2.1.5

ls $FFTWROOT
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gcc main.c -lfoo

gcc -L/path/to/lib main.c -lfoo

echo $LD_LIBRARY_PATH

Runtime libraries
ldd a.out
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Επλογές βελτιστοποίησης κώδικα του μεταγλωττιστή

-O0 Απενεργοποίηση βελτιστοποιήσεων κώδικα
-O1 Βελτιστοποιήσεις ως προς μέγεθος κώδικα
-O2 Βελτιστοποίηση ως προς ταχύτητα
-O3 Πλήρες επίπεδο βελτιστοποίησης
-Ofast Πιο επιθετική βελτιστοποίηση

Intel Reference
“The /O3 (-O3) option is particularly recommended for
applications that have loops that do many floating-point
calculations or process large data sets. These aggressive
optimizations may occasionally slow down other types of
applications compared to /O2 (-O2).”
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gcc –help=optimizers
icc –help opt
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gcc -Q -O3 –help=optimizers
icc –help advanced
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Μεταγλώττιση κώδικα για συγκεκριμένο επεξεργαστή

-march=native

Βελτιστοποίηση κώδικα για συγκεκριμένο επεξεργαστή

-mtune=native

Intel
icc -xHost

gcc -c -Q -march=native –help=target

-m[target] Enable use of instructions sets, -mavx, ...
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Επιλογή GNU Επιλογή INTEL
-O[0-3] -O[0-3]
-Os -Os
-Ofast -fast
-mtune,-march=native -xHost
-funroll-loops -unroll/-unroll-agressive
-finline-functions -ip, ip0
-fstrict-aliasing -fno-alias
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Loop Unrolling
unrolling inner loops hides floating point latency

original
for (int x=0; x < 100; x++)
{
func(x);

}

optimized
for (int x = 0; x < 100; x+=5)
{

func(x);
func(x+1);
func(x+2);
func(x+3);
func(x+4);

}
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Loop Colapsing
original
int a[100][300];
for (int i = 0; i < 300; i++)
for (int j = 0; j < 100; j++)

a[j][i] = 0;

optimized
int a[100][300];
int *p = &a[0][0];
for (int i = 0; i < 30000; i++)

*p++ = 0;
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Inline functions

original
int func(int &x,int &y)
{ return 4*x+3*y; }
int main(){

int x=4, y=3;
int b=fun(x,y)

}

optimized
int main(){
int x=4,y=3;
int b= 4*x+3*y;

}

inline keyword
suggests (but does not require)

MACRO
#define FUN(x,y) 4*x+3*y

increase code space
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Branch Elimination
if ( x < x1 ) {

a = a0 + a1;
} else if ( x < x2 ) {

a = a0 - a1;
} else if ( x < x3 ) {

a = a0 * a1;
} else {

a = a0;
}

static branch elimination
compute all cases and conditions, then pick the correct
replace with switch statements, jumbe tables
branch re-alignment
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Loop Fusion

original
int x[100], y[100];
for (int i = 0; i < 100; i++)
x[i] = 1;
for (int i = 0; i < 100; i++)
y[i] = 2;

optimized
int x[100], y[100];
for (int i = 0; i < 100; i++) {
x[i] = 1;
y[i] = 2;
}
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Loop Peeling

original
int p = 10;
for (int i=0; i<10; ++i) {
y[i] = x[i] + x[p];
p = i;
}

optimized
y[0] = x[0] + x[10];
for (int i=1; i<10; ++i) {
y[i] = x[i] + x[i-1];
}
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DDD
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Memory Tuning I

Cache reuse

Fortran (column-wise)
Real*8 :: a(m,n), b(m,n)

, c(m,n)
...
do i=1,n
do j=1,m
a(j,i)=b(j,i)+c(j,i)

end do
end do

C (row-wise)
double a[m][n], b[m][n],

c[m][n];
...
for (i=0;i <m;i++){
for (j=0;j <n;j++){
a[i][j]=b[i][j]+c[i][j];
}
}
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Memory Tuning II

Prefetching (predict next cache line)

2 stream
do i=1,n
s=s+x(i)*y(i)

end do
dotp=s

4 stream
do i=1,n/2
s0=s0+x(i)*y(i)
s1=s1+x(i+n/2)*y(i+n/2)

end do
dotp=s0+s1

6 stream
do i=1,n/3
s0=s0+x(i)*y(i)
s1=s1+x(i+n/3)*y(i+n/3)
s2=s2+x(i+2*n/3)*y(i+2*

n/3)
end do
do i=3*(n/3)+1,n
s0=s0+x(i)*y(i)
end do
dotp=s0+s1+s2
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Memory Tuning III

cache blocking
Real*8 a(n,n), b(n,n), c(n,n)
do ii=1,n,nb ! < nb is blocking factor
do jj=1,n,nb
do kk=1,n,nb
do i=ii,min(n,ii+nb-1)
do j=jj,min(n,jj+nb-1)
do k=kk,min(n,kk+nb-1)

c(i,j)=c(i,j)+a(j,k)*b(k,i)
end do
end do

end do
end do

end do
end do
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gdb GNU Debugger
αποσφαλμάτωση, έλεγχος λαθών: segmantation faults,
floating point exception κλπ
http://www.gnu.org/software/gdb/
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gcc [flags] <source file> -o <output file>

-Wall, -Wextra: Ενεργοποιεί προειδοποίηση
πιθανών σφάλμα
-Werror: Μετατρέπει προειδοποίηση σε σφάλμα.
-Wfatal-errors: Τερματίζει μεταγλώττιση μετά το
πρώτο σφάλμα.

Debug info

gcc [flags] -g <source file> -o <output
file>

-g: Παράγει πληροφορία αποσφαλμάτωσης
-ggdb: Παράγει πληροφορία αποσφαλμάτωσης για
GDB
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Command ”gdb <prog name>” or ”gdb”

(gdb)

(gdb) file <prog name>
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(gdb) help <command>
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(gdb) help run
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Εκτέλεση

(gdb) run

Εκτέλεση του κώδικα μέχρι να ”κρασάρει”

Προσθήκη breakpoints
Έλεγχος δεδομένων

Εκπαιδευτικό Σεμινάριο ARIS Αθήνα, 14-16 Σεπ. 2015 33/45



Μεταγλώττιση
- Αποσφαλμά-

τωση

Ν. Νικολου-
τσάκος

Τεχνικές Με-
ταγλώττισης
Προγραμματιστικό
Περιβάλλον

Μεταγλωττιστές

Μεταγλώττιση

Επιλογές
βελτιστοποίησης
κώδικα

Αποσφαλμάτωση
GDB

Βασικές εντολές

Προσάρτηση σε
διεργασία

Intel gdb-ia

DDD

Βιβλιογραφία

Βασικές εντολές

(gdb) break main.c:6

(gdb) break my_function

(gdb) continue

(gdb) step

(gdb) next

(gdb) print <var>

(gdb) watch <var>

(gdb) list
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Παράδειγμα

# inc lude <s t d i o . h>
# inc lude < s t d l i b . h>
i n t myDiv ( i n t , i n t ) ;
i n t main ( vo id )
{
i n t res , x = 5 , y ;
f o r ( y = 1 ; y < 10; y++) {
res = myDiv ( x , y ) ;
p r i n t f (”%d,%d,%d \ n ” , x , y ,

res ) ;
}
r e t u rn 0 ;
}
i n t myDiv ( i n t x , i n t y ) {
r e t u rn 1 / ( x − y ) ;
}

PROGRAM main
INTEGER : : myDiv
INTEGER : : res , x = 5 , y

DO y = 1 , 10
res = myDiv ( x , y )
WRITE ( * , * ) x , y , res
END DO
END PROGRAM

FUNCTION myDiv ( x , y )
INTEGER, INTENT( IN ) : : x ,

y
myDiv = 1 / ( x−y )
RETURN
END FUNCTION myDiv
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gcc -g divcrash.c
gdb ./a.out

gfortran -g divcras.f90
gdb ./a.out

(gdb) run

Program received signal SIGFPE, Arithmetic
exception.

0x0000000000400595 in myDiv ()
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DDD
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Προσάρτηση σε διεργασία I

(gdb) shell ls -l

(gdb) attach pid

(gdb) shell ps -eo pid,comm
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Intel gdb-ia
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Προσάρτηση σε διεργασία II

(gdb) attach 22523

(gdb) backtrace
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(gdb) core <core>

snapshot

(gdb) generate-core-file

Valgrid: memory leaks
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gdb-ia Intel Debugger
αποσφαλμάτωση, έλεγχος λαθών: segmantation faults
κλπ
module intel

Εκπαιδευτικό Σεμινάριο ARIS Αθήνα, 14-16 Σεπ. 2015 40/45



Μεταγλώττιση
- Αποσφαλμά-

τωση

Ν. Νικολου-
τσάκος

Τεχνικές Με-
ταγλώττισης
Προγραμματιστικό
Περιβάλλον

Μεταγλωττιστές

Μεταγλώττιση

Επιλογές
βελτιστοποίησης
κώδικα

Αποσφαλμάτωση
GDB

Βασικές εντολές

Προσάρτηση σε
διεργασία

Intel gdb-ia

DDD

Βιβλιογραφία

ddd Data Display Debugger
Γραφικό περιβάλλον
αποσφαλμάτωση, έλεγχος λαθών: segmantation faults
κλπ
http://www.gnu.org/software/ddd/
gui vs gdb –tui
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ddd <prog name>
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Line: ”Right Click”
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Program -> Run
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Βιβλιογραφία

GCC, the GNU Compiler Collection ‘‘ Options That
Control Optimization”

Intel Developer Zone, ‘‘ Intel® 64 and IA-32
Architectures Optimization Reference Manual”, 2014

PRACE Best Practice Guide - Generic x86

GDB: The GNU Project Debugger ‘‘Debugging with gdb”

DDD - Data Display Debugger ‘‘Debugging with ddd”
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