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Ⅰ PCT와 Jumpshot을 이용한 MPI 프로그램 성능 분석
1. PE Benchmarker
PE Benchmarker는 IBM AIX Parallel Environment 환경에서 구동 되는 프로그램들의 성능을 분석할 수 있는 응용프로그램과 도구들로 구성된 툴셋이며, 크게 다음 세가지로 이루어져 있다. 

· PCT(Performance Collection Tool) : 하나 혹은 그 이상의 응용프로그램 프로세스로부터 MPI 이벤트 트레이스 데이터 혹은 하드웨어/운영체제 성능 데이터를 수집한다. 커맨드라인 인터페이스 모드와 그래픽 사용자 인터페이스(GUI) 모드로 실행 가능하다. 

· UTE(Unified Trace Environment) 도구 모음 : PCT를 이용해 수집된 MPI 이벤트 트레이스 정보를 저장해둔 AIX 트레이스 파일들을 UTE interval 파일로 변환시키고, 변환된 파일로부터 성능분석 테이블을 생성한다. 다음과 같은 UTE 도구들이 있으며 커맨드라인 인터페이스 모드로 실행된다. 

· uteconvert : AIX 이벤트 트레이스 파일을 UTE interval 파일로 변환한다.

· utemerge : 여러 개의 UTE interval 파일을 하나의 interval 파일로 합친다.

· utestats : UTE interval 파일로부터 얻은 정보에 대한 통계 테이블을 생성한다. 

· slogmerge : Argonne 국립 연구소의 MPI 프로그램 성능분석 도구인 Jumpshot을 이용할 수 있도록 UTE interval 파일들을 SLOG(Scalable logfile) 파일 포맷으로 변환시키고 합친다. 

· PVT(Performance Visualization Tool) : PCT를 이용해 하드웨어/운영체제 성능 데이터를 수집하면, 각 프로세스별로 수집된 프로파일 정보는 netCDF(network Common Data Form) 파일로 저장된다. PVT는 netCDF 파일로부터 프로파일 정보를 읽고 요약해 사용자에게 보여준다. 커맨드라인 모드와 GUI 모드로 실행 가능하다.           

PE Benchmarker 툴셋을 이용한 프로그램의 성능분석은 PCT와 PVT를 이용한 하드웨어/운영체제 성능분석과 PCT와 UTE 혹은 PCT와 UTE 그리고, Jumpshot을 이용한 MPI 프로그램 성능분석으로 나누어 볼 수 있다.(그림 1) 이중 PCT와 PVT를 이용한 하드웨어/운영체제 성능분석은 2003년 1사분기 HPC 기술서에 소개된 HPM 툴킷과 그 기능이 유사하다.  이번 HPC 기술서에서는 PCT와 UTE를 이용하여 MPI 프로그램의 성능 정보를 수집하고 Argonne 연구소의 Jumpshot을 이용하여 수집된 정보를 GUI 환경에서 분석하는 방법을 소개한다. 
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그림 1. PE Benchmarker를 이용한 프로그램 성능분석
2. MPI 프로그램 프로파일을 위한 PCT 사용법

앞서 설명했듯이 PCT는 커맨드라인 인터페이스와 GUI를 모두 지원한다. 여기서는 GUI를 기준으로 하여 PCT의 사용법을 설명할 것이다. 커맨드라인 인터페이스에서 PCT를 사용하는 것에 대해서는 IBM의 PE for AIX V3R2.0 Operation and Use, Vol. 2의 105 페이지에 소개되어 있다.
Jumpshot을 이용한 MPI 프로그램 성능분석을 위하여, 분석에 사용될 MPI 트레이스 파일을 PCT를 이용하여 생성해야 한다. 이를 위해 성능분석이 필요한 프로그램을 컴파일하기 전에 먼저 필요한 라이브러리를 링크시켜야 하는데, 이는 환경변수 MP_UTE를 yes로 설정해두면 된다. 만약 사용자의 UNIX 쉘 환경이 ksh이면 export MP_UTE=yes 명령어를 커맨드라인 상에서 입력하면 된다. 그리고, 이렇게 설정된 MP_UTE 환경변수를 통해 UTE 라이브러리를 추가할 수 있도록 하기위해서는 컴파일 스크립트를 반드시 “_r” 버전을 사용해야 한다. 

1) 환경변수 설정

	$ export MP_UTE=yes



2) 프로그램 컴파일

성능분석을 위한 MPI 프로그램을 스레드 사용 가능한(thread-enabled) 컴파일 스크립트(_r)를 이용하여 컴파일 한다. 다음에 사용된 pipelined.f 코드는 2차원 Laplace 방정식을 푸는 프로그램으로 IBM 레드북 PE for AIX V3R2.0, Hitchhiker’s Guide에 소개되어 있다.
	$ mpxlf_r –o pipelined pipelined.f



3) PCT 실행 

사용자의 시스템에서 PCT를 GUI로 사용하기 위해서는 적절한 X윈도우 환경이 우선적으로 설정되어 있어야 한다.

	$ pct
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그림 2. PCT 실행 화면

1 Load a new application을 선택하고 OK를 클릭한다. (Load Application 윈도우가 열린다.) 
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그림 3. Load Application 윈도우

2 Load Application 윈도우에서 SPMD parallel을 선택하고 Executable name 필드에서 Browse 버튼을 이용하여 성능분석이 필요한 프로그램을 선택한다. 

3 POE Arguments 필드에 적절한 POE 실행 옵션을 넣는다. 예를 들면, 병렬실행에 참여하는 프로세스 개수(–procs n) 등을 넣어준다.  

4 Load 버튼을 클릭하여 프로그램을 로드한다. (Probe Data Selection 윈도우가 열린다.)
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그림 4. Probe Data Selection 윈도우

5 수집을 원하는 데이터의 타입을 선택하는데 지금과 같이 MPI 프로그램 성능분석을 위해서는 MPI and user event traces를 선택해야 하지만 만약 하드웨어/운영체제 성능 데이터를 원한다면 Hardware and operating system profiles를 선택해야 한다.

6 출력파일이 생성될 디렉터리와 기본파일명을 적어주고 OK를 클릭한다. (메인 윈도우가 열린다.)
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그림 5. PCT 메인 윈도우

7 모든 프로세스의 진행 상황을 보기위해 메인 윈도우에서 Process ( Select All Tasks를 선택한다. 

8 Source Tree에서 pipelined.f를 선택한다.

9 트레이스 정보를 수집하기 위해 Probe Selection 영역에서 All MPI Events를 선택한다. 
10 Add 버튼을 클릭해 필요한 정보 수집을 위한 탐침(probe)을 설치한다.
11 메뉴 바에서 Application ( Start를 선택해 프로그램을 실행시킨다. 
12 프로그램의 실행이 완료되면 Target Application Exited 윈도우가 나타나고 OK버튼을 클릭하고 PCT를 종료한다. 
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그림 6. PCT를 이용한 정보수집 완료

위와 같은 과정을 거쳐 성공적으로 메시지 패싱에 대한 데이터를 수집했다면 AIX 트레이스 파일이 생성된다. 이 트레이스 파일은 각 노드마다 하나씩 생성되는데, 위의 예에서 사용한 네 개의 프로세스 모두를 하나의 노드에서 실행되도록 했다면 트레이스 파일은 mytrace.#의 형식으로 하나가 생성된다. 여기서 #은 프로세스가 네 개이므로 0부터 3까지의 값 중 임의의 값을 하나 가지게 된다. 

4) uteconvert 실행
생성된 AIX 트레이스 파일을 uteconvert를 이용하여 UTE interval 파일로 변환한다. 기본적으로 트레이스 파일의 이름을 그대로 가져와 mytrace.ute.# 파일이 생성되지만 –o 옵션을 이용하여 원하는 이름을 지정해 줄 수 있다. 

	$ uteconvert mytrace.1



	$ uteconvert –o tracefile.ute mytrace.1



5) slogmerge 실행
수집한 정보를 Jumpshot에서 볼 수 있도록 slogmerge를 이용해 UTE interval 파일을 SLOG 파일로 변환한다. 기본적으로 (UTE 파일 이름).slog 파일이 생성되지만 역시 –o 옵션을 이용하면 원하는 이름을 지정해 줄 수 있다.

	$ slogmerge mytrace.ute.1



	$ slogmerge –o tracefile.slog tracefile.ute



3. Jumpshot 사용법 

Jumpshot은 PE Benchmarker 툴셋에 포함된 프로그램이 아니며 이는 미국 Argonne 국립 연구소에서 개발한 공개 MPI 구현 패키지인 MPICH/MPE에 포함된 자바기반의 성능분석 가시화 툴이다. 이는 현재 KISTI IBM 1차시스템의 /applic/bin 디렉토리에 jumbshot이라는 이름으로 설치되어 있으며 인터넷에서 받아 개별적으로 설치해 사용할 수도 있다. GUI 기반의 Jumpshot도 PCT와 마찬가지로 실행하기 전에 적절한 X윈도우 설정이 필요하다.

성능분석을 원하는 MPI 프로그램의 트레이스 파일 생성부터 이것을 다시 SLOG 파일 포맷으로 변환시키는 과정까지 무사히 마쳤다면 이제 Jumpshot을 실행해 트레이스 파일 정보를 가시화시켜 보자. 

1) Jumpshot 실행
	$ /applic/bin/jumpshot 



1 메뉴 바에서 File ( Select Logfile을 이용해 만들어둔 SLOG 파일을 로드한다.( View and Frame Selector 윈도우가 열린다.) 
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그림 7. Jumpshot 실행화면
2 View and Frame Selector 윈도우에는 Event Count vs. Time의 그래프가 나타난다. 프로그램의 진행시간에 따른 적절한 프레임을 선택하고 View Options에서 MPI-Process를 선택한 후 Display 버튼을 클릭하면 Time line 윈도우를 볼 수 있다. 
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그림 8. View and Frame Selector 윈도우
3 Time Line 윈도우의 X축은 프로그램의 진행시간을 Y축은 프로세스 랭크를 나타낸다. MPI 서브루틴은 하나의 box로 표현되고 함수 내부 혹은 함수 사이의 통신은 화살표로 표시된다. 상단의 Zoom Operations에서 In/Out 버튼을 이용하여 선택한 프레임의 MPI 이벤트 발생을 좀더 자세히 살펴볼 수 있다. 
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그림 9. Time Line 윈도우
사용자는 Time Line 윈도우의 MPI 프로그램 진행상황과 통신특성 등을 살펴보고 자신의 프로그램에 대한 성능분석을 한 후 적절한 최적화 방안을 마련할 수 있다. 가령 위의 그림을 예로 보면 프로세스들이 작업을 진행하기 전에 다른 프로세스들의 작업완료를 기다리며 많은 시간을 낭비하고 있음을 볼 수 있다. 즉 프로세스 랭크 1, 2, 3의 실행에서 밝은 보라색으로 표시된 부분이 MPI_Wait의 실행을 하면서 대기하는 것을 나타내고 있는데, 특히 3번 프로세스의 경우 대기시간이 대부분을 차지하고 있음을 확인할 수 있다.
4. 관련정보

이상에서 PCT와 Jumpshot을 어떻게 실행하고 또, 어떻게 MPI 병렬 프로그램의 프로파일 정보를 얻을 수 있는지 간략히 알아 보았다.

현재 SLOG 파일 포맷의 기능을 보다 향상시킨 SLOG-2 파일 포맷 개발 프로젝트가 진행 중이며 초기 구현 버전이 발표되어 있다. SLOG-2 파일 포맷을 지원하는 Jumpshot-4(앞서 다루었던 내용은 Jumpshot-3를 기준으로 한 것임)도 현재 발표 되어 있으며, 이와 관련된 내용은 아래의 Argonne 국립 연구소 홈페이지를 참고하기 바란다. 

· PCT 관련정보 

· IBM Redbook: PE for AIX V3R2.0: Hitchhiker’s Guide
· IBM Redbook: PE for AIX V3R2.0 Operation and Use, Vol. 2
· SLOG와 Jumpshot 관련정보

· Argonne 연구소: http://www-unix.mcs.anl.gov/perfvis/software/index.htm
Ⅱ 프로파일러 사용법

1. 프로파일러

프로그램의 성능을 향상시키기 위해 많은 노력을 소비하기 전에, 프로파일러를 사용하여 성능이 얼마나 향상될 수 있는지 판별하고 최적화와 튜닝을 통해 가장 많은 성능향상을 기대할 수 있는 영역을 찾아볼 필요성이 있을 것이다. 즉 프로파일링 도구를 사용하여 프로그램의 어느 부분이 가장 자주 실행되고 어디서 대부분의 시간이 소모되는지 식별해 볼 필요성이 있다. 이번 장에서는 대표적인 프로파일링 도구인 prof, gprof, tprof의 소개와 사용법에 대해 알아 보고자 한다.

1.1 prof
prof 명령은 지정된 프로그램의 각 외부 루틴에 대한 CPU 사용의 프로파일을 표시하는데 자세히 설명하면 다음과 같다.

(1) 임의 루틴의 주소와 그 다음 루틴의 주소 사이에서 사용된 실행 시간의 퍼센트

(2) 함수가 호출된 횟수

(3) 단위 호출당 걸린 평균시간(ms)

prof 명령은 실행파일에 대한 monitor() 서브루틴에 의해 수집된 프로파일 데이터를 해석하여 이를 생성된 프로파일 파일(mon.out)과 관련시키며, 그 결과는 터미널로 출력되거나, 파일로 redirection할 수 있다.

prof 명령을 사용하려면 –p 옵션을 사용하여 C, FORTRAN, PASCAL, COBOL로 작성된 소스 프로그램을 컴파일한다. 이렇게 하면 monitor() 서브루틴을 호출하는 오브젝트 파일에 프로파일링 시작함수를 삽입한다. 프로그램이 실행되면 monitor() 서브루틴이 실행 시간을 트랙하기 위한 mon.out파일을 작성한다. 또한 –p 플래그는 컴파일러가 각각의 함수에 대해 생성된 목적코드에 mcount() 서브루틴을 호출하도록 한다. 프로그램이 수행되는 동안 상위함수가 하위함수를 호출할 때 하위 함수는 상위-하위 함수의 쌍에 대해 카운터를 증가시키는 mcount() 서브루틴을 호출한다. 기본적으로 표시되는 정보는 CPU time에 대한 퍼센트에 따라 정렬되며, 이는 –t 플래그를 지정할 때와 같다.

prof 명령과 같이 사용되는 여러 가지 플래그에 대한 설명은 다음과 같다.

-a : 루틴 주소가 증가하는 방향으로 정렬

-c : 호출 회수의 감소하는 방향으로 정렬

-n : 루틴 이름에 따라 정렬

-t : 전체 계산시간에 대한 백분율이 감소하는 방향으로 정렬(기본 플래그)

-o : 루틴 이름에 따라 각 루틴의 주소를 8진법으로 표시

-x : 루틴 이름에 따라 각 루틴의 주소를 16진법으로 표시

-g : 비전역 루틴을 포함

-h : 일반적으로 표시되는 헤드를 생략

-m MonitorData  : mon.out 파일 대신 MonitorData 파일로 프로파일을 할 때 사용

-z : 0번 호출되고 0초 걸린 루틴에 대해서도 프로파일하고자 할 때 사용

다음 예는 Whetstone 벤치마크 프로그램을 –p 옵션을 주어 컴파일한 후 prof 명령을 수행한 결과의 앞부분을 보여준다.
	$ xlc -O3 -qstrict -o cwhet -p -lm cwhet.c
$ cwhet > cwhet.out
$ prof
Name                 %Time     Seconds     Cumsecs  #Calls   msec/call

.main                 33.6        5.92        5.92        1   5920.

.__mcount             14.9        2.62        8.54

.P3                    7.4        1.30        9.84   89900000      0.0000

.log                   7.2        1.26       11.10    9300000      0.0001

.P0                    6.8        1.19       12.29   61600000      0.0000

.exp                   6.6        1.16       13.45    9300000      0.0001

._sqrt                 6.1        1.08       14.53

.cos                   6.1        1.07       15.60   19200000      0.0001

.PA                    5.3        0.93       16.53    1400000      0.0007

.atan                  3.6        0.64       17.17    6400000      0.0001

.sin                   2.5        0.44       17.61    6400000      0.0001

.__nl_langinfo_std     0.0        0.00       17.61        1      0.

.free                  0.0        0.00       17.61        2      0.

.isatty                0.0        0.00       17.61        1      0.

.__ioctl               0.0        0.00       17.61        1      0.

.ioctl                 0.0        0.00       17.61        1      0.

._findbuf              0.0        0.00       17.61        1      0.

._wrtchk               0.0        0.00       17.61        1      0.

.free_y                0.0        0.00       17.61        2      0.

.exit                  0.0        0.00       17.61        1      0.

.monitor               0.0        0.00       17.61        1      0.

.moncontrol            0.0        0.00       17.61        1      0.

.printf                0.0        0.00       17.61       3      0.



먼저 소스 코드를 –p 옵션을 주어 컴파일을 한 후 생성된 실행파일을 실행하면 mon.out파일이 생성된다. 그런 후 prof 명령을 수행하면 실행파일과 이 mon.out 파일을 읽어 들여 프로파일을 하게 되는데 정확하게 실행하려면 $ prof cwhet –m mon.out과 같은 식으로 하면 된다.

이 예제에서 P3(), log(), P0(), exp(), cos() 루틴에 대한 호출이 여러 번 나왔다. 그래서 먼저 소스코드를 확인하여 왜 그렇게 많이 사용되었는지 확인하고, 또한 왜 이러한 루틴들의 호출을 줄일 수 있는 방안을 고려하는 것이 곧 성능향상의 길이 될 것이다.

1.2 gprof

gprof 명령은 C, PASCAL, FORTRAN 또는 COBOL 프로그램을 프로파일 할 때 사용된다. 이러한 gprof 명령은 프로그램이 CPU 자원을 어떻게 사용하고 있는가를 살펴볼 때 유용하게 사용되며, prof 명령보다 한 계 높은 추가적이고 가시적인 정보를 제공해 준다.

1.2.1 gprof의 구현

gprof 명령을 사용하려면 일단 소스 코드를 컴파일 할 때 –pg옵션을 사용하여야 한다. 이렇게 하면 컴파일러가 오브젝트 코드에 mcount() 함수의 호출을 삽입한다. mcount()함수는 상위함수가 하위함수를 호출할 때마다 카운트하고, 또한 monitor()는 각 루틴에서 걸린 시간을 측정한다.

gprof명령은 다음과 같이 2가지의 유용한 정보를 보여준다.

(1) 이 프로파일은 루틴을 CPU 시간 역순으로 그 하위 정보와 함께 보여준다. 어떤 루틴이 특정 루틴을 가장 많이 호출했고 특정 루틴에 의해 어떤 하위 루틴이 가장 자주 호출되었는지를 알 수 있다.

(2) prof 명령이 보여주는 정보와 유사하게 CPU 사용의 플랫 프로파일을 보여주며 이는 또한 루틴의 사용 및 호출회수에 따른 정보를 보여 준다. 

gprof 명령과 같이 유용하게 사용되는 플래그에 대한 설명은 다음과 같다.

-b : 프로파일의 각 열에 있는 설명을 출력하지 않음

-e Name : Name 루틴과 모든 그 하위 루틴에 대한 프로파일을 출력하지 않음

-f Name : Name 루틴과 모든 그 하위 루틴에 대한 프로파일을 출력

소스코드를 -pg 옵션을 주어 컴파일한 후 실행을 하면 gmon.out 파일이 생성이 되는데, 이 파일에는 다음과 같은 정보가 binary형태로 저장되어 있다.

· 실행파일 및 공유 라이브러리 오브젝트 이름

· 각 프로그램 세그먼트에 할당된 가상 메모리 주소

· 각 상위-하위 루틴에 대한 mcount() 데이터

· 각 프로그램 세그먼트에 대해 누적된 시간(ms)

gprof 명령이 실행되면 실행파일과 gmon.out 파일을 함께 읽어 들여 call-graph 프로파일과 플랫 프로파일을 생성한다. 일반적으로 gprof 명령의 출력 내용이 아주 길기 때문에 임의의 파일로 redirection하여 저장한 후 열어보는 것이 좋다.
다음 예는 Whetstone 벤치마크 프로그램을 gprof 명령을 통해 프로파일하는 과정을 보여 준다.

	$ xlc -O3 -qstrict -o cwhet -pg -lm cwhet.c
$ cwhet > cwhet.out
$ gprof cwhet > cwhet.gprof



 앞서 설명한 것처럼 소스코드를 –pg 옵션을 주어 컴파일한 후 실행하면 gmon.out 파일이 생성됨을 확인 할 수 있다. 그런 후 위 예의 마지막 부분과 같이 실행하면 cwhet.gprof파일에 gprof명령의 결과들이 redirection되어 저장된다. cwhet.gprof 파일의 내용은 call-graph 프로파일, 플랫 프로파일 그리고 함수 이름 인덱스로 나눌 수 있는데 각각에 대해서 자세히 살펴보면 다음과 같다.

Call-Graph 프로파일

call-graph 프로파일은 cwhet.gprof 파일의 처음 부분이며 다음과 같은 형식이다.

	The sum of self and descendents is the major sort

          for this listing.

          function entries:

index     the index of the function in the call graph

          listing, as an aid to locating it (see below).

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~



처음 부분은 각 열에 대한 설명을 나타내는 것으로 이는 앞에서 설명한 바와 같이 gprof 명령을 수행할 때 –b 플래그를 주어 실행하면 표시되지 않는다.
	ngranularity: Each sample hit covers 4 bytes. Time: 21.09 seconds

                                  called/total       parents 

index  %time    self descendents  called+self    name           index

                                  called/total       children

                6.30        8.12       1/1           .__start [2]

[1]     68.4    6.30        8.12       1         .main [1]

                2.30        0.00 89900000/89900000     .P3 [4]

                1.33        0.00 9300000/9300000     .exp [5]

                1.03        0.00 9300000/9300000     .log [7]

                0.93        0.00 19200000/19200000     .cos [8]

                0.91        0.00 1400000/1400000     .PA [9]

                0.74        0.00 6400000/6400000     .atan [10]

                0.54        0.00 61600000/61600000     .P0 [11]

                0.34        0.00 6400000/6400000     .sin [12]

                0.00        0.00       3/3           .printf [22]

                0.00        0.00       2/2           .time [27]

-----------------------------------------------

6.6s                                               <spontaneous>

[2]     68.4    0.00       14.42                 .__start [2]

                6.30        8.12       1/1           .main [1]

                0.00        0.00       1/1           .exit [33]

-----------------------------------------------

6.6s                                               <spontaneous>

[3]     23.7    4.99        0.00                 .__mcount [3]
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~



다음에는 각 함수에 대한 프로파일 정보가 보여지는데 이를 읽는 방법은 다음과 같다. 먼저 첫 번째 인덱스가 [1]이라고 표시 되어 있는데 이렇게 표시되어 있는 부분이 현재 함수를 나타낸다. 즉 .main함수가 현재 함수이고 이는 .__start[2]라는 상위함수가 호출을 하여 시작되었으며, 그 밑에 있는 .P3[4], .exp[5], .log[7] 등의 하위함수들을 호출하고 있다. 하위함수들은 위와 같이 현재함수의 아래에 위치해 있다. 현재함수에 대한 하위함수의 self열과 descendents 열에 있는 시간들이 모두 더해져서 현재함수의 descendents에 표시된다. 즉 위의 예에서는 하위함수인 .P3[4] ~ .time[27]함수들의 self 열과 descendents 열에 있는 시간들을 모두 더하면 .main[1]의 descendents에 표시되어 있는 8.12초가 된다.

그 아래에는 첫 번째 인덱스가 [2]라고 표시되어 있으며 이는 곧 .__start[2] 함수가 현재함수이면서 .main[1], .exit[33]이라는 하위함수를 호출하고 있다. 

이와 같이 gprof 명령에 의해 수행한 프로그램의 함수들에 대한 상위-하위관계 즉 트리 구조를 일반 텍스트로 알 수 있으며 이러한 구조 내에서 각 함수들의 수행시간을 알 수 있다. 

플랫 프로파일

플랫 프로파일은 prof 명령에 의한 결과와 상당히 유사하며, prof 명령에 의해 보여지는 정보에 몇가지가 추가되어 있다.
	flat profile:

 %         the percentage of the total running time of the

time       program used by this function.

cumulative a running sum of the number of seconds accounted

 seconds   for by this function and those listed above it.

 self      the number of seconds accounted for by this

seconds    function alone.  This is the major sort for this

           listing.

calls      the number of times this function was invoked, if

           this function is profiled, else blank.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
ngranularity: Each sample hit covers 4 bytes. Time: 21.09 seconds

  %   cumulative   self              self     total

 time   seconds   seconds    calls  ms/call  ms/call  name

 29.9       6.30     6.30        1  6300.00 14420.00  .main [1]

 23.7      11.29     4.99                             .__mcount [3]

 10.9      13.59     2.30 89900000     0.00     0.00  .P3 [4]

  6.3      14.92     1.33  9300000     0.00     0.00  .exp [5]

  5.2      16.02     1.10                             ._sqrt [6]

  4.9      17.05     1.03  9300000     0.00     0.00  .log [7]

  4.4      17.98     0.93 19200000     0.00     0.00  .cos [8]

  4.3      18.89     0.91  1400000     0.00     0.00  .PA [9]

  3.5      19.63     0.74  6400000     0.00     0.00  .atan [10]

  2.6      20.17     0.54 61600000     0.00     0.00  .P0 [11]

  1.6      20.51     0.34  6400000     0.00     0.00  .sin [12]

  1.2      20.77     0.26                             .__stack_pointer [13]

  0.9      20.96     0.19                             .qincrement1 [14]

  0.6      21.09     0.13                             .qincrement [15]

  0.0      21.09     0.00       11     0.00     0.00  .fwrite [16]

  0.0      21.09     0.00       11     0.00     0.00  .fwrite_unlocked [17]

  0.0      21.09     0.00       11     0.00     0.00  .memchr [18]

  0.0      21.09     0.00        3     0.00     0.00  ._doprnt [19]

  0.0      21.09     0.00        3     0.00     0.00  ._xflsbuf [20]

0.0      21.09     0.00        3     0.00     0.00  ._xwrite [21]
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~




이는 Call-Graph 프로파일 다음 부분이며, 마찬가지로 각 열에 대한 설명이 필요 없을 경우에는 gprof 명령을 수행할 때 –b 플래그를 주어 실행하면 된다. 여기서 보여지는 프로파일 결과 중에서 self seconds 열은 하위함수에서 걸린 시간은 제외한 단지 그 함수에서만 사용된  CPU 시간(초)을 의미하며, calls 열은 각 함수가 상위함수에 의해 호출된 회수를 의미한다.

일반적으로 목록의 위쪽에 있는 함수들이 최적화를 할 때 먼저 고려해야 할 대상이지만, 경우에 따라서는 이러한 함수들이 얼마나 많이 호출이 되었는지를 파악해야 한다. 즉 자주 호출되는 함수를 조금 향상시키는 것이 최적화에 있어서 아주 많을 영향을 끼칠 수 있다.

함수 이름 인덱스
gprof 명령의 마지막 부분에는 그 위에서 나온 함수들의 이름과 인덱스를 정리해 두었다. 다음과 같은 형식으로 정리되어 있으며, 함수 이름 순으로 정렬되어 있다.

	Index by function name

  [11] .P0                   [8] .cos                 [38] .monitor

   [4] .P3                  [33] .exit                [39] .myfcvt

   [9] .PA                   [5] .exp                 [40] .nl_langinfo

  [29] .__ioctl             [25] .free                [41] .pre_ioctl

   [3] .__mcount            [26] .free_y              [22] .printf

  [30] .__nl_langinfo_std   [16] .fwrite              [15] .qincrement

  [13] .__stack_pointer     [17] .fwrite_unlocked     [14] .qincrement1

  [19] ._doprnt             [34] .ioctl               [12] .sin

  [31] ._findbuf            [35] .isatty              [23] .splay

   [6] ._sqrt                [7] .log                 [27] .time

  [32] ._wrtchk              [1] .main                [28] .time_base_to_time

  [20] ._xflsbuf            [18] .memchr              [24] .write

  [21] ._xwrite             [36] .mf2x1

[10] .atan                [37] .moncontrol



1.3 tprof

tprof 명령은 프로그램과 시스템 전체에 대한 CPU 사용량에 대한 정보를 보여준다. 이 명령은 프로그램이 어느 부분에서 CPU 사용이 가장 많은지를 알고자 하는 JAVA, C, C++, FORTRAN 프로그래머들에게 매우 유용한 도구이다. 또한 이 명령은 유휴 CPU 시간에 대한 비율도 보여 주며, 이러한 정보들은 전체적인 CPU 이용률을 파악하는데 효율적으로 이용된다. 프로파일하고자 하는 프로그램을 지정하여 그 프로그램을 실행시키면 tprof 명령이 프로파일 결과를 포함하는 파일들을 생성시킨다. CPU 시간을 소스 코드의 행과 연관시키는 것을 마이크로프로파일링이라고 하는데 tprof 명령을 이용하여 마이크로프로파일링을 수행하기 위해서는 소스 코드를 –g 옵션을 주어 컴파일하여야 하며, 또한 tprof 명령을 수행하는 디렉토리에 소스 코드가 있어야 한다.

다음 C 프로그램을 tprof를 이용하여 마이크로프로파일링하는 과정을 보도록 하겠다.

	$ cat version1.c
#include <stdlib.h>

#define Asize 4096

#define RowDim InnerIndex

#define ColDim OuterIndex

main()

{

        int Increment;

        int OuterIndex;

        int InnerIndex;

        int big [Asize][Asize];

        /* Initialize every byte of the array to 0x01 */

        for (OuterIndex=0; OuterIndex<Asize; OuterIndex++)

        {

                for (InnerIndex=0; InnerIndex<Asize; InnerIndex++)

                        big [RowDim][ColDim] = 0x01010101;

        }

        Increment = rand();

        /* Increment every element in the array */

        for (OuterIndex=0; OuterIndex<Asize; OuterIndex++)

        {

                for (InnerIndex=0; InnerIndex<Asize; InnerIndex++)

                {

                        big [RowDim][ColDim] += Increment;

                        if (big [RowDim][ColDim] <0)

                        printf("negative number. %d\n", big[RowDim][ColDim]);

                }

        }

        printf("version 1 check num: %d\n", big[rand()%Asize][rand()%Asize]);

        return(0);

}



위의 version1.c 코드를 –g 옵션을 주어 컴파일한 후 다음과 같이 tprof 명령을 실행하면 프로파일 정보가 포함되어 있는 여러 파일들이 생성된다. 생성된 파일들은 모드 __(두개의 밑줄)로 시작하는 파일들이며 기존에 있는 파일들과 쉽게 구별이 가능하다.

	$ ls
version1.c

$ xlc -O2 -g -o version1 version1.c
$ ls
version1    version1.c
$ tprof -mp version1 -x version1
Starting Trace now

Starting  version1

Wed May  7 15:14:42 2003

System: AIX ***** Node: 5 Machine: ************
version 1 check num: 16859847

Trace is done now

 * Samples from __trc_rpt2

 * Reached second section of __trc_rpt2
$ ls
__h.version1.c       __tmp.j              __tmp.s              __version1.all

__ldmap              __tmp.k              __tmp.u              version1

__t.main_version1.c  __tmp.o              __trc_rpt2           version1.c



생성된 여러 파일들 중에서 __version1.all, __t.main_version1.c, __h.version1.c 파일이 중요한 프로파일 정보들을 담고 있는데 먼저 __version1.all 파일의 내용을 살펴 보면 다음과 같다.
	$ cat __version1.all

Process        PID       TID   Total     Kernel     User    Shared   Other

        =======      ===      ===  ===== ======   ==== ======  =====

         version1      3350614   2580671  831      15       816      0         0

        =======      ===      ===  ===== ======   ==== ======  =====

          Total                             831      15       816      0         0

            Process     FREQ   Total    Kernel      User  Shared     Other

          =======    ===  ===== ======   ==== ======  =====

           version1       1      831     15         816     0         0

          =======    ===  ===== ======   ==== ======  =====

            Total          1     831      15        816     0         0

 Total System Ticks: 3351 (used to calculate function level CPU)

   Total Ticks For version1 (USER) = 816

 Subroutine                        Ticks    %     Source          Address      Bytes

 =============             ===== ==== ========   ========== ======

 .main                             816    24.4   version1.c         350         170



위에서 첫 부분은 프로세스의 이름, PID 등과 함께 소요된 tick의 수를 보여 준다. 여기서 tick은 초당 100번의 비율로 일어나며 하나의 tick은 1/100초 즉 10 msec를 의미한다. version1 프로세서는 커널 영역에서 15번, 사용자 영역에서 816번의 tick이 일어나서 총 831번의 tick이 일어나며 이는 곧 커널 영역에서 0.15초, 사용자 영역에서 8.16초의 시간을 의미한다. 두 번째 부분은 각 프로그램을 수행한 다른 여러 프로세스의 수(FREQ)를 나타내며, 세 번째 부분은 실행파일의 각 함수들에 의해 소요된 tick의 수와 각 함수에 대한 CPU tick의 퍼센트를 나타낸다.

다음으로 __t.main_version1.c 파일에 대해서 살펴보면 이는 main에 대한 프로파일된 소스를 포함하고 있다.

	$ cat __t.main_version1.c

 Ticks Profile for main in ./version1.c

   Line   Ticks   Source

    13      -           for (OuterIndex=0; OuterIndex<Asize; OuterIndex++)

    14      -           {

    15      -                   for (InnerIndex=0; InnerIndex<Asize; InnerIndex++)

    16    298                           big [RowDim][ColDim] = 0x01010101;

    17      -           }

    18      -           Increment = rand();

    19      -           /* Increment every element in the array */

    20      -           for (OuterIndex=0; OuterIndex<Asize; OuterIndex++)

    21      -           {

    22      -                   for (InnerIndex=0; InnerIndex<Asize; InnerIndex++)

    23      -                   {

    24      1                           big [RowDim][ColDim] += Increment;

    25    517                           if (big [RowDim][ColDim] <0)

    26      -                           printf("negative number. %d\n", big[RowDim][ColDim]);

    27      -                   }

    28      -           }

    29      -           printf("version 1 check num: %d\n", big[rand()%Asize][rand()%Asize]);

    30      -           return(0);

    31      -     }

 816 Total Ticks for main in ./version1.c



위와 같이 main 코드에서 코드의 각 줄에서 tick이 얼마나 소요되었는지를 알 수 있으며 보이는 것처럼 16번째 줄에서 298번, 24번째 줄에서 1번 25번째 줄에서 517번의 tick이 일어 났으며, 이는 곳 16번째 줄에서 2.98초, 24번째 줄에서 0.01초 25번째 줄에서 5.17초의 시간이 걸렸다는 것을 알 수 있다.
다음은 __h.version1.c 파일로 이는 소스 코드에서 가장 자주 사용되는 행의 번호를 나타낸다.

	$ cat __h.version1.c

 Hot Line Profile for ./version1.c

   Line   Ticks

    25    517

    16    298

    24      1



즉 __t.main_version1.c 파일이 포함하는 내용을 요약하여 가장 많이 사용된 tick의 수에 따라 코드에서 줄의 번호를 나열하였다. 

이와 같이 tprof 명령의 최대 장점이라면 이 명령을 이용한 마이크로프로파일링을 통하여 소스 코드 레벨에서의 프로파일 정보를 알 수 있다는 것이다. 그래서 소스 코드내에서의 핫스팟을 파악하여 그러한 부분을 집중적으로 최적화함으로써 성능 향상을 기대할 수 있다.
Ⅲ Fortran과 C가 혼합된 프로그램의 작성과 컴파일

Fortran과 C/C++로 쓰여진 루틴들은 단일 프로그램에서 같이 사용될 수 있다. IBM의 xlf 컴파일 시스템은 C/C++ 루틴 이름들을 모두 소문자로 처리함으로써 컴파일과 링크를 보다 쉽게 처리할 수 있도록 하고 있다. 

 Fortran과 C/C++ 루틴들을 같이 사용하는 경우 특히 주의할 것은 서브루틴으로 전달되는 데이터들의 데이터 타입이다. 아래 표에 Fortran과 C/C++에서 서로 대응되는 데이터 타입들과 그 크기를 정리하였다. 

	Fortran
	C
	크기

(바이트)

	REAL,REAL*4,REAL(KIND=4)
	float
	4

	REAL*8, REAL(KIND=8),DOUBLE PRECISION
	double, long double
	8

	REAL*16, REAL(KIND=16)
	long double (with -qlongdouble or -qldbl128)
	16

	INTEGER, INTEGER*4, INTEGER(KIND=4)
	int, long int
	4

	INTEGER*8, INTEGER(KIND=8)
	long long int
	8

	INTEGER*2
	short int
	2

	COMPLEX, COMPLEX*4
	structure of two floats
	8

	COMPLEX*8
	structure of two doubles
	16

	DOUBLE COMPLEX, COMPLEX*16
	structure of two long doubles
	32

	CHARACTER
	아래 내용 참고.
	 


1. Fortran에서 C 루틴 호출

Fortran과 C의 대응되는 데이터 타입과 호출되는 C의 서브루틴 이름이 소문자로 처리되는 것만 기억하면 Fortran에서 C 루틴을 호출하는 것은 쉽게 처리된다. 다음에 간단한 예가 있다. 

C 루틴(calc_dist)을 호출하는 Fortran 프로그램
	!FILENAME: f_main.f

PROGRAM f_calls_c

        IMPLICIT NONE

        REAL :: a_x, a_y, b_x, b_y

        EXTERNAL calc_dist

        a_x = 0.0;        a_y = 0.0

        b_x = 3.0;        b_y = 4.0

        CALL calc_dist(a_x, a_y, b_x, b_y)

END PROGRAM f_calls_c




위의 Fortran프로그램(f_main.f)이 호출하는 C 루틴 

	/* FILENAME: calc_c.c */

#include <math.h>

void calc_dist(float *x1, float *y1, float *x2, float *y2)

{

        float dxsq, dysq, distance;

        dxsq = (*x2-*x1)*(*x2-*x1);

        dysq = (*y2-*y1)*(*y2-*y1);

        distance = sqrt( dxsq + dysq );

        printf("The distance between the points is %f \n", distance);

}




위에 있는 두 코드의 컴파일과 실행

	$ cc -c calc_c.c

$ xlf90 -o f_calls_c f_main.f calc_c.o

** f_calls_c   === End of Compilation 1 ===

1501-510  Compilation successful for file f_main.f.

$ f_calls_c

The distance between the points is   5.00000e+00



먼저 C 루틴을 컴파일하여 목적코드(calc_c.o)를 생성한다. 그리고, Fortran 코드를 컴파일하고 링크하는 과정에서 calc_c.o를 포함시키면 된다. 

2. C에서 Fortran 루틴 호출 

C 프로그램에서 Fortran 루틴을 호출하는 것도 위와 동일하다. 아래의 예제는 위에서 사용한 예제를 서로 다른 언어로 재작성 한 것이다. 

Fortran 루틴(calc_dist)을 호출하는 C 프로그램 

	/* FILENAME: c_main.c */

extern void calc_dist(float*, float*, float*, float*);

void main()

{

        float a_x, a_y, b_x, b_y;

        a_x = 0.0;        a_y = 0.0;

        b_x = 3.0;        b_y = 4.0;

        calc_dist(&a_x, &a_y, &b_x, &b_y);

}




위의 C 프로그램(c_main.c)에서 호출하는 Fortran 루틴
	! FILENAME: calc_f.f
!

SUBROUTINE calc_dist(x1,y1,x2,y2)

        IMPLICIT NONE

        REAL :: x1,y1,x2,y2

        REAL :: distance

        distance = SQRT( (x2-x1)**2 + (y2-y1)**2 )

        PRINT *, ‘The distance between the points is’, distance

END SUBROUTINE calc_dist



위에 있는 두 코드의 컴파일과 실행

	$ xlf90 -c calc_f.f
** calc_dist   === End of Compilation 1 ===

1501-510  Compilation successful for file calc_f.f.

$ cc -o c_calls_f c_main.c calc_f.o -lxlf90 -lm
$ c_calls_f
The distance between the points is   5.00000E+00



앞서와 마찬가지로 먼저 Fortran 루틴을 컴파일하여 목적코드(calc_f.o)를 생성한다. 그리고, C 코드를 컴파일하고 링크하는 과정에 calc_f.o를 포함시키면 되는데, 주의할 것은 C에서 Fortran 루틴을 호출해 사용하는 경우는 라이브러리 libxlf90.a를 반드시 링크시켜야 한다는 것이다. 옵션 –lm은 프로그램에서 내부함수 SQRT를 사용하기 때문에 math 라이브러리(libm.a)를 링크시키기 위해 첨가된 것이다. 

3. Fortran 모듈(F90)에 있는 루틴의 호출

Fortran90은 모듈 안에 프로시저를 정의할 수 있다. 이렇게 모듈 내에 정의된 Fortran 프로시저 혹은 루틴을 C에서 호출할 때는 __modulename_MOD_routinename의 형식으로 호출해야 한다. 

모듈 안에 정의된 Fortran 루틴(CALC_DIST)
	! FILENAME: calc_mod_f.f

!

MODULE CALCULATION

      CONTAINS

        SUBROUTINE CALC_DIST(x1,y1,x2,y2)

        IMPLICIT NONE

        REAL :: x1,y1,x2,y2

        REAL :: distance

        distance = SQRT( (x2-x1)**2 + (y2-y1)**2 ) 

PRINT *, ‘The distance between the points is’, distance

        END SUBROUTINE CALC_DIST 

END MODULE CALCULATION



위의 모듈 안에 정의된 Fortran 루틴(CALC_DIST)을 호출하는 C 프로그램

	/* FILENAME: c_main_mod.c */

extern void __calculation_MOD_calc_dist(float *, float *, float *, float *);

void main() 

{

        float a_x, a_y, b_x, b_y;

        a_x = 0.0;        a_y = 0.0;

        b_x = 3.0;        b_y = 4.0;

        __calculation_MOD_calc_dist(&a_x, &a_y, &b_x, &b_y);

}




위에 있는 두 코드의 컴파일과 실행

	$ xlf90 -c calc_mod_f.f
** calculation   === End of Compilation 1 ===

1501-510  Compilation successful for file calc_mod_f.f.

$ cc -o c_calls_f_mod c_main_mod.c calc_mod_f.o -lxlf90 -lm
$ c_calls_f_mod
The distance between the points is   5.00000E+00



4. 문자열 전달
Fortran과 C 사이의 문자나 문자열의 전달은 위의 예와 같이 그렇게 간단하지 않다. Fortran에서 CHARACTER 문자열을 전달할 때는 그 문자열의 길이를 나타내는 부가적인 값이 같이 전달된다. 그리고, C에서의 문자열은 char형의 배열로 저장되며, 항상 널로 끝난다(null terminated). 

Fortran에서 CHARACTER 문자열은 하나의 연속된 바이트 집합으로 저장되며 한 문자가 한 바이트씩 차지한다. Fortran CHARACTER 변수를 C 루틴에서 char 변수로 전달 받기 위해서는 문자열이 널로 끝나도록 해야 한다. Fortran에서는 CHARACTER 변수가 전달될 때 그 길이는 전달되는 인자가 아니며, 대신 선언된 인수 리스트의 마지막에 부가적인 인수로 그 값이 전달된다. C 루틴에서는 Fortran의 부가적인 길이 인수를 따로 받아 처리하거나, 아니면 참조로 전달하도록 하는 xlf 내부함수 %REF를 이용해 문자열을 전달함으로써 길이를 나타내는 부가 인수를 넘겨주지 않게 할 수 있다. Fortran에서 C 루틴에 전달하는 문자열의 끝을 나타내도록 사용하는 널 문자는 CHAR(0) 또는 ‘\0’을 사용할 수 있다. 다음 예는 문자나 문자열을 Fortran에서 C로 전달하는 옳은 방법과 옳지않은 방법을 보여준다. 

문자열을 C 루틴(TAKE_CHARS)으로 전달하는 Fortran 프로그램

	!FILENAME: give_chars.f

!

! Fortran 문자열을 C 루틴으로 전달하고, C 루틴에서 전달 받은 문자열을 

! 출력한다. 이때, Fortran에서 전달하는 CHAR(0)(또는 ‘\0’)는 C에서 문자열의 끝을
! 나타낸다. 

PROGRAM give_chars

        IMPLICIT NONE

        CHARACTER(LEN=1)::  a(9),d

        CHARACTER(LEN=8)::  b,c,e

        REAL:: f

        EXTERNAL TAKE_CHARS 

!메모리에서 연속적으로 위치하도록 COMMON BLOCK 이용

        COMMON//b,c,d

        COMMON/c2/e,f

        a(1) = 'a'

        a(2) = 'b'

        a(3) = 'c'

        a(4) = 'd'

        a(5) = 'e'

        a(6) = 'f' 

        a(7) = 'g'

        a(8) = 'h'

! C 루틴으로 전달되는 문자열에 종료표시가 없어 제대로 작동하지 않는 예
! a(8)뒤의 메모리 위치에 우연히 0이 위치하면 결과가 나올 수 있음

        PRINT *, ""

        PRINT *, "This may or may not print a(1) to a(8):"

        CALL TAKE_CHARS(a)

! a(6)에 문자열 종료표시를 넣는 경우

        a(6) = CHAR(0)  !C 루틴을 위한 문자열 종료표시 삽입
        PRINT *, ""

        PRINT *, "This will print a(1) to a(5):"

        CALL TAKE_CHARS(a)

!

        b='ABCDEFGH'

        c='ijklmnop'

        d = CHAR(0)     ! C 루틴을 위한 문자열 종료표시 삽입
! 메모리에서 c다음에 위치한 d에 문자열 종료표시 삽입

! b와 c사이에는 문자열 종료표시가 없음
        PRINT *, ""

        PRINT *, "This will print string b and c:"

        CALL TAKE_CHARS(b)

! 종료문자를 문자열 b에 첨가하여 전달하는 경우 
!       string b when we pass it. 

        PRINT *, ""

        PRINT *, "This will print string b only:"

        CALL TAKE_CHARS(b // CHAR(0))   !Appends string terminator to b

! 문자열 e와 garbage 출력

        e = 'abcdefgh'

        f = ATAN(1.)

        PRINT *, ""

        PRINT *, "This will print string e plus garbage:"

        CALL TAKE_CHARS(e)

END PROGRAM give_chars




위의 Fortran 프로그램으로부터 받은 문자열을 출력하는 C 루틴  

	/* FILENAME: take_chars.c

   Fortran 문자열을 받아 출력하는 루틴 */

void take_chars(char *fstring, long int fstringLen)

{

        printf("The passed string is: %s\n",fstring);

        printf("The passed string length is: %d\n",fstringLen);

}




위에 있는 두 코드의 컴파일과 실행

	$ cc -c take_chars.c

$ xlf90 -o give_chars give_chars.f take_chars.o

** give_chars   === End of Compilation 1 ===

1501-510  Compilation successful for file give_chars.f.

$ give_chars

 This may or may not print a(1) to a(8):

The passed string is: abcdefgh

The passed string length is: 1

 This will print a(1) to a(5):

The passed string is: abcde

The passed string length is: 1

 This will print string b and c:

The passed string is: ABCDEFGHijklmnop

The passed string length is: 8

 This will print string b only:

The passed string is: ABCDEFGH

The passed string length is: 9

 This will print string e plus garbage:

The passed string is: abcdefgh?IÛ

The passed string length is: 8



5. 관련정보

이상에서 Fortran과 C를 서로 호출해 사용하는 방법에 대해 간단하게 알아보았다. 관련된 보다 자세한 내용은 IBM 문서 XL Fortran for AIX : User’s Guide의 10장 Interlanguage Calls를 참고하기 바란다.
Ⅳ csh 사용법

1. csh이란?

csh은 사용자의 명령을 처리해 주는 사용자 인터페이스 중에서 C-프로그램 언어와 유사한 구문을 갖는 강력한 명령언어를 제공하는 쉘이다. 이는 유닉스의 사용을 휠씬 쉽게 해주며 utility, 특정 사용자 interface와 process FILE, 심지어는 범용 프로그램도 신속하게 개발할 수 있도록 한다.
1.1 csh의 기능
(1) interaction : 사용자의 명령을 읽어 들이고, 해석해서 적합한 명령을 실행하는 역할. 

(2) customization : 사용자가 원하는 환경으로 수정 가능

(3) history 기능 : 사용자가 전에 실행한 명령어를 파악하거나 재실행 할 수 있고, 적절하게 고쳐서 실행할 수 있다. 

(4) job control : 사용자가 실행한 작업에 대해 쉽게 제어할 수 있다. ex) fg & bg

(5) shell script : csh 스크립트에 의해 프로그래밍을 명령어 수준에서 할 수 있다. 

2. csh 환경 설정
csh은 사용자가 각자에 맞는 환경을 설정하여 사용할 수 있도록 여러 가지 방법을 제공해 준다. csh에서 환경을 사용자에 맞게 설정해 주는 파일에는 .cshrc, .login, .logout 등의 파일이 있다.

먼저 login 한 후 prompt 가 나오기 전까지 csh은 .cshrc 화일을 찾아서 그 안에 있는 명령들을 실행한다. 그 다음으로 csh은 .login 파일을 찾아 실행하는데 이는 각 세션에 한번만 실행하게 된다. 그래서 .cshrc 파일에 있는 내용들은 그 하위 쉘까지 영향을 미치게 되지만 .login 파일에 있는 내용들은 그 하위 셀에서 영향을 받지 않는다. 또한 한 세션이 끝날 때 logout 명령을 실행하게 되는데 이때 csh은 .login 파일을 실행하게 된다.

다음은 기본적인 .cshrc 파일의 한 형태를 보여준다.

	setenv EDITOR /usr/bin/vi

setenv PAGER more

setenv BLOCKSIZE K

set history = 100

set savehist = 100

set mail = (/var/mail/$USER)

alias h history 25

alias bye logout



2.1 predefined variable
csh을 사용자가 원하는 형식으로 사용할 수 있도록 고치는 방법 중의 하나는 predefined 변수를 이용하는 것이다. 예를 들어, 사용자가 csh에게 임의의 주기로 incoming mail 을 체크하라고 지정할 수 있고, 디렉토리를 찾는 순서나 위치를 바꿀 수도 있다. 이러한 일은 set 명령을 사용하여 한다.
	set variable = string



위의 명령은 variable 을 string으로 초기화하는 것인데 이러한 변수 중에서 몇 개는 초기값이 있다. 다음은 이러한 변수 중에서 많이 쓰이는 것들이다. 

· path : csh이 명령어를 찾는데 사용할 디렉토리들의 이름을 순서대로 가지고 있다. 즉 사용자가 임의의 위치에서 어떤 명령을 수행하도록 입력하면 path 변수에 지정되어 있는 디렉토리 순서에 따라 그 명령을 찾아서 수행하게 된다.

· home : 사용자 홈디렉토리의 절대 경로를 가지고 있다.

· history : csh이 저장하는 명령어의 수를 정한다. 즉 set history = 10 라고 지정하면 사용자가 history명령을 수행했을 때 이전에 실행한 10개의 명령을 보여 준다.

· savehist : 사용자가 set savehist = 5 라고 지정하면 사용자가 logout하기 전의 5개의 명령을 .history 파일에 저장한다. 

현재에 지정된 shell 변수를 보기 위해서는 set 명령을 실행하면 된다.

	% set
argv    ()

cwd     /home/user01/work
history 10

home    /home/user01
mail    /var/mail/user01
path    (/usr/bin /etc /usr/sbin /usr/ucb /usr/bin/X11 /sbin /usr/java130/jre/bin /usr/java130/bin /usr/lpp/LoadL/full/bin /usr/vacpp/bin /usr/vac/bin /opt/freeware/GNUPro/bin /opt/freeware/bin /usr/bin /etc /usr/sbin /usr/ucb /usr/bin/X11 /sbin /usr/sbin/acct . /usr/local/bin /usr/vac/bin /usr/lpp/xlf/bin /usr/opt/ifor/ls/os/aix/bin /usr/vacpp/bin )

prompt  %

savehist  10

shell   /usr/bin/csh

status  0

term    vt100

user    user01




2.2 환경 변수
사용자의 login 디렉토리 및 터미널의 종류 등의 특별한 정보들은 모두 사용자 환경 변수들이다. 이러한 환경변수와 predefined 변수와의 차이점은 환경변수는 csh과 다른 프로그램에 의하여 접근이 허용되지만, predefined 변수는 csh에 의해서만 이용할 수 있다는 것이다. 예를 들어 사용자가 vi와 같은 프로그램을 사용하려면 vi는 TERM이라는 환경변수로부터 터미널의 종류를 받아서 이용한다.
이러한 환경변수는 csh에서 다음과 같이 지정할 수 있다.
	% setenv ENV_VAR_NAME string



위의 명령은 ENV_VAR_NAME이라는 환경 변수를 string으로 초기화하는 것이다. csh은 기본적으로 몇 개의 환경 변수를 가지고 있으며, 사용자가 새롭게 환경변수를 만들어 사용할 수 있고, 이미 지정된 환경변수의 값을 바꿀 수도 있다.

다음은 csh이 가지고 있는 몇 개의 환경 변수들에 대한 설명이다. 

· HOME : 사용자의 홈디렉토리의 절대 경로를 저장하고 있다. predefined 변수인 home은 HOME으로부터 그 값을 얻는다.

· PATH : predefined 변수인 path와 같은 정보를 같고 있지만, 다른 형식으로 되어 있다. path의 값이 바뀌면, PATH의 값도 csh이 바꾸게 된다.
	% echo $path
/usr/bin /usr/local/bin /bin

% echo $PATH
/usr/bin:/usr/local/bin:/bin

% set path=($path /usr/sbin /usr/bin/X11)
% echo $path
/usr/bin /usr/local/bin /bin /usr/sbin /usr/bin/X11

% echo $PATH
/usr/bin:/usr/local/bin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin/X11 



즉 위의 예에서 기존에 path변수에 /usr/bin /usr/local/bin /bin을 포함하고 있었는데 set path=($path /usr/sbin /usr/bin/X11) 명령에 의해 2개의 디렉토리 경로를 추가를 하면 path변수 뿐만 아니라 PATH 환경변수의 값도 같이 바뀌게 된다.
· LOGNAME or USER : 사용자의 login name을 가지고 있다.

2.3 내부 명령어
일반적으로 alias나 set과 같은 내부 명령어는 .cshrc 파일에 포함되며, 환경변수를 지정하는 내부 명령어인 setenv는 보통 .login 파일에 포함된다. 이 밖에 csh에서 중요한 내부 명령어 중의 하나가 바로 source 명령인데 다음과 같은 형식으로 사용한다.
	% source csh_script_file_name



이 명령을 사용하면 csh은 csh_script_file_name 파일에 있는 명령들을 읽어서 실행하게 된다. 일반적인 csh 스크립트를 실행하는 것과 다른 점은 하위 셀을 생성하지 않는다는 것이다. 가장 일반적인 예로써 .cshrc 파일의 내용을 수정한 후 수정된 환경을 현재 쉘에서 그대로 사용하기 위해서 다음과 같이 실행하면 된다.
	% source .cshrc



3. 작업의 제어
3.1 프로세스

보통 실행파일과 데이터로 이루어져 있으며, 프로그램이 실행 중인 상태를 나타낸다. 유닉스에서는 open file, working 디렉토리, 프로세서 ID(PID)로 구성된다. 한 개의 작업은 한 개 이상의 프로세스로 이루어져 있다.

3.2 foreground
foreground는 일반적으로 실행하는 명령의 형태이며 이는 입력을 하고 끝나기를 기다리는 것들이다. 이러한 foreground는 짧은 명령들에 적합하며 csh은 foreground 작업이 끝나면 prompt를 찍고, 다음 명령을 기다린다. foreground 작업이 너무 시간이 오래 걸리면 작업이 진행중일 때 ^c(ctrl + c)를 입력하여 interrupt를 걸어서 비정상적으로 종료시킬 수 있다. 이러한 foreground 작업은 오랫동안 수행되는 작업에는 비효율적이며 그런 작업은 보통 background 작업으로 수행하는 것이 좋다.
	% ls
% who; date; ls
% find ./ -name filename –print
% ps –ef|grep my_job



3.3 background
사용자가 다른 일을 하는 동안 오랫동안 수행되는 작업을 background로 실행할 수 있도록 해 준다. background로 작업을 수행하는 것은 특별한 주의나 작업을 수행한 이후에 추가적인 작업이 필요하지 않는 작업에 대해 매우 효과적이다. 어떠한 작업을 background로 실행하기 위해서는 명령어 뒤에 &를 붙여 실행한다.
	% find ./ -name filename –print > find.out &
[1] 3203214
% my_long_program &
[2] 2752704 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

% [Enter]
[1]-  Done                     find ./ -name filename –print > find.out
[2]+  Done                    my_long_program




위의 예에서와 같이 임의의 명령 뒤에 &를 붙여 실행하면 작업이 background로 실행이 되면서 background 작업의 순번(위의 예에서 [1], [2])과 함께 PID(위의 예에서 3203214, 2752704)를 출력하게 된다. 이러한 background 명령은 여러 개를 사용할 수 있으며, 작업이 끝났으면 끝났다는 것을 쉘에 알려 준다.

3.4 작업의 제어
background의 작업을 제어하거나 작업에 대한 정보를 알기 위해서는 ps명령과 jobs명령에 대해서 알아야 한다.
	% program1 > program1.out &
[1] 2154658

% program2 > program2.out &
[2] 2138252

% jobs
[1]  + Running              program1 > program1.out

[2]  - Running              program2 > program2.out
% ps x
     PID    TTY STAT  TIME COMMAND

 2138252  pts/5 A     0:54 program2

 2154658  pts/5 A     0:55 program1

 2752732  pts/5 A     0:00 ps x

 2777208  pts/5 A     0:00 -bash

 3088494  pts/5 A     0:00 –sh



ps x 명령에서는 작업의 프로세서 ID 즉 PID와 프로세스의 현재 상태를 나타내는 STAT 및 CPU 사용시간을 나타내는 TIME에 대한 정보를 보여 준다. 또한 jobs 명령에서 []안에 있는 숫자는 작업의 순번을 나타내며 그 다음에 +라고 표시되어 있는 것은 현재 수행중인 기본작업을 나타내고 –라고 표시되어 있는 것은 기본 작업이 종료되는 경우 이 작업이 기본작업이 된다는 것을 의미하며 나머지 작업들은 공백을 표시한다.

이렇게 수행되는 작업을 다음과 같이 제어할 수 있다.
	% ps x
     PID    TTY STAT  TIME COMMAND

 2138252  pts/5 A     0:17 program2

 2154658  pts/5 A     0:21 program1

 2728156  pts/5 A     0:00 ps x

 2777208  pts/5 A     0:00 -bash

 3088494  pts/5 A     0:00 -sh

% fg
program1 > program1.out

                                                        (  ^z(ctrl + z) 입력
Suspended




먼저 program1이라는 명령과 program2라는 명령이 background로 실행되고 있는 상황에서 fg 혹은 fg %1 명령을 실행하면 1번째 background 작업이 foreground로 수행이 되게 된다. 그런 후 ^z(ctrl + z)를 입력하면 foreground로 실행되던 작업이 종료되지는 않고 일시 정지해 있는 Suspended 상태가 된다. 그런 후 jobs 명령으로 현재의 작업 상태를 알아 보면 다음과 같이 1번째 작업은 Suspended로 표시되고 2번째 작업은 계속 Running 상태로 되어 있다.
	% jobs
[1]  + Suspended            program1 > program1.out

[2]  - Running              program2 > program2.out

% fg %2
program2 > program2.out

Suspended

% jobs
[1]  - Suspended            program1 > program1.out

[2]  + Suspended            program2 > program2.out




fg %2 명령을 실행하여 2번째 작업도 Suspended 상태로 전환 할 수 있다. 이러한 Subpended 상태의 작업은 시스템의 CPU가 실제 계산을 수행하지 않고 프로세스 ID만 가지고 있으며 프로세스가 차지하고 있는 메모리는 그대로 유지를 하고 있는 상태이다. 그래서 다음과 같이 bg 명령에 의해 정지된 상태부터 작업을 다시 진행시킬 수 있다.
	% bg %1
[1]    program1 > program1.out &

% jobs
[1]    Running              program1 > program1.out

[2]  + Suspended            program2 > program2.out

% bg %2
[2]    program2 > program2.out &

% jobs
[1]  + Running              program1 > program1.out

[2]    Running              program2 > program2.out

% ps x
     PID    TTY STAT  TIME COMMAND

 2138252  pts/5 A     0:54 program2

 2154658  pts/5 A     0:55 program1

 2752732  pts/5 A     0:00 ps x

 2777208  pts/5 A     0:00 -bash

 3088494  pts/5 A     0:00 -sh




위의 예에서 먼저 bg %1 명령을 수행하면 1번째 작업이 background로 다시 수행되며 이는 jobs 명령으로 확인해 볼 수 있다. 또한 bg %2 명령을 통해 2번째 작업도 background로 다시 수행되는 것을 확인해 볼 수 있다. 

이렇게 어떤 작업을 Suspended 상태로 전환했다가 다시 수행되게 하는 것은 vi 편집기작업을 하거나 ftp로 어떤 대용량의 파일을 송수신할 때 유용하게 이용할 수 있다. 즉 vi 편집기로 어떤 코드를 만드는 작업을 수행하는 도중에 prompt로 돌아가 다른 작업을 잠시 해야 할 일이 생길 경우 ^z(ctrl + z)를 입력하여 vi 편집기를 Suspended 상태로 전환하고 prompt로 나와서 다른 작업을 한 후 다시 fg 명령에 의해 vi 편집기로 돌아 올 수 있다. 또한 ftp로 어떤 대용량 파일을 전송해야 하는 경우 ftp로 접속한 후 파일을 전송하는 단계에서 ^z(ctrl + z)를 입력하여 잠시 Suspended 상태로 만든 다음 bg 명령을 수행하면 잠시 정지되었던 ftp 전송작업이 background로 계속 수행되게 된다.

4. History
history 기능은 사용자들이 실행한 명령들을 저장해서, 반복되는 타이핑을 피할 수 있도록 해준다. 이는 긴 명령어에서의 잘못된 타이핑을 고친 후 수행시킬 수 있고, 어떤 인수만 새로이 부를 수도 있으며, 전체 명령을 똑같이 재실행할 수도 있다. 또한 이전에 실행한 명령으로부터 새로운 명령을 만들 수도 있다.

4.1 History 리스트 보기 

history list 를 보기 위해서는 다음과 같이 입력하면 된다.
	% history
    33  ls

    34  pwd

    35  ftp localhost

    36  find ./ -name test.f

    37  test

    38  cd temp

    39  ls

    40  cd ..

    41  pwd

    42  history

% history 4
    40  cd ..

    41  pwd

    42  history

    43  history 5



위의 예에서처럼 history라고 입력하면 이전에 실행한 명령들 중에서 predefined 변수인 savehist에 지정된 수만큼 출력하게 된다. 또한 history 명령 뒤에 숫자를 같이 입력하면 이전에 실행한 명령들 중에서 그 숫자만큼 출력하게 된다. 이러한 history 명령은 에러가 난 명령도 history 리스트에 저장되기 때문에 같이 보여주게 된다.
4.2 이전에 실행한 명령 재실행 

이전에 실행한 명령어들은 command number에 의하여 다시 불러 사용할 수 있다. 만약 현재의 command number를 prompt상에서 계속 확인하고자 한자면 다음과 같이 prompt  변수를 지정해 주면 된다.
	% set prompt = ‘\! % ‘
48 % pwd
/home/user01

49 %




즉 위와 같이 promt 변수를 지정해 주면 각 promt 상에서 바로 command number를 확인해 볼 수 있다. 대부분의 history에 관한 명령은 !에 의하여 시작되는데, 예를 들어 !! 명령은 바로 이전의 명령을 다시 한번 더 보여 준다. 그 이전의 다른 명령을 수행하려면 !를 입력한 후 그 명령에 해당하는 command number를 입력하면 된다.
	69 % history 5
    65  pwd

    66  ls -al

    67  ftp localhost

    68  pwd

    69  history 5

70 % !!
history 5

    66  ls -al

    67  ftp localhost

    68  pwd

    69  history 5

    70  history 5

71 % !68
pwd

/home/user01




4.3 이전 명령 수행
csh에서는 이전의 명령을 initial string으로 수행할 수 있다. 예를 들어 다음과 같이 수행하면 csh은 가장 최근의 명령 중에서 ftp로 시작하는 명령을 찾아서 수행하게 된다.
	79 % !ftp
ftp localhost

loopback에 연결되었습니다.

220 test FTP server (Version 4.1 Tue Nov 20 14:51:38 CST 2001) ready.

이름 (localhost:user01):



4.4 이전 명령 수정
이전의 명령을 수정해서 새로운 명령을 만들 수 있는데 이는 특히 타이핑 에러가 났을 때에 유용하다. ^ 기호를 이용해서 수정할 수 있는데 만약 사용자가 ftp 대신에, ffp라고 입력했다고 하면 다음과 같이 수정하여 실행할 수 있다.
	80 % ffp localhost
ffp: 명령을 찾을 수 없습니다..

81 % ^ffp^ftp^
ftp localhost

loopback에 연결되었습니다.

220 test FTP server (Version 4.1 Tue Nov 20 14:51:38 CST 2001) ready.

이름 (localhost:user01):
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