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Ⅰ. Makefile 사용법
1. Why make?
C나 Fortran으로 작성된 source code를 실제 실행 가능한 프로그램으로 만들기 위해서는 크게 다음과 같은 두 단계가 필요하다.

(1) Compiler로 compile과정을 거쳐 object program을 만든다.
(2) library파일 및 관련 있는 파일끼리 linking작업을 한다.

이때 개발과정에서 끊임없이 source program의 수정 및 재 컴파일 작업이 발생한다. 그뿐 아니라 현대의 큰 프로그램은 여러 사람이 같이 작업하는 경우가 많으며, 한 개의 파일이 여러 개의 파일과 연관되어 한 부분의 수정이 다른 파일의 여러 부분에 영향을 줄 수 있다. 따라서 이 복잡한 과정을 좀더 쉽게 관리하도록 하며, 개발자가 프로그램의 실행환경과 무관하게 프로그램의 올바른 수행에만 힘쓸 수 있도록 하는 utility인 make가 필요하다. 프로그램을 구성하는 파일의 연관관계 및 구조는 또 다른 파일의 형태로 make 프로그램에 전달하고 실제 프로그램의 관리는 make가 담당하도록 한다. 이러한 목적으로 파일간의 연관성을 기록한 파일이 Makefile 혹은 makefile이다. 
2. make 기본사용법
	$ make



Makefile이나 makefile이 현재 디렉토리에 있는 경우 자동으로 그 파일을 읽어서 실행한다.
	$ make [target]



Makefile내의 특별한 target이나 action을 지정하는 경우 make 다음에 label의 이름을 쓴다.
Ex) make clean: make install
	$ make –f [filename]



Makefile로 Makefile이나 makefile이 아닌 다른 파일이름을 사용했을 때 사용한다.

	$ make –s



Makefile중간에 출력되는 output이 보기 싫으면 위의 예처럼 사용한다.
3. Makefile의 기본 문법

	target . . . : dependency . . .
[TAB]   action 1 . . . . . 

[TAB]   action 2 . . . . .

Ex)

output.o : output.c XYplane.c                 target : output.o   dependency : output.c XYplane.c

xlc –c output.o output.c XYplane.c    action : xlc –c output.o output.c XYplane.c



Target은 command가 수행된 후 만들어 지는 결과 파일로써, 목적파일(object file)이나 실행파일(executable file)이 된다. Dependency는 target에 의존하는 파일이며, dependency에 있는 파일의 내용이 수정되거나 파일의 갱신 시간이 변경되면 action에 command들이 차례대로 실행이 된다. 여기서 action을 정의할 때 꼭 앞에 [TAB]으로 시작하게 하여야 하며, 하나 이상의 action은 ;로 분리한다. 한행의 action은 고유의 shell환경을 가지며 다른 action에 영향을 주지 않는다. 또한 directory는 새로운 행이 시작할때마다 make를 실행한 directory로 옮겨 간다.
	cd /user

rm a.out




이 경우 /user의 a.out을 지우는 것이 아니라 현재 make를 시작한 디렉토리의 a.out을 삭제하게 된다. 이렇게 하지 않으려면 다음과 같은 형식으로 directory를 유지할 수 있다.
	cd /user; rm a.out




혹은

	cd /user ＼
rm a.out




참고로 target부분에 목적파일이나 실행파일만 올 수 있는 것은 아니고, 경우에 따라서는 target : dependency 부분에 label만 올 수도 있다. 이럴 경우 우리가 흔히 보는 다음 예와 같은 경우가 된다.

	clean:

        rm -rf *.o a.out
Makefile에 위와 같이 정의되어 있다고 할 때 다음과 같이 실행을 할 수 있다.

$ make clean

        rm -f *.o a.out



주석문을 달 때는 앞에 # 을 쓰면 줄이 바뀔 때까지 주석으로 해석한다.
	# THIS IS A COMMENT




4. 간단한 Makefile 작성하기

Program이라는 프로그램을 compile한다고 가정해보자. 구성파일은 input.c, sum.c, mean.c, output.c이며 output.c는 XYplane.c를 참조하며, 전체 실행파일은 /usr/lib/libc.a을 참조한다. Program이라는 실행파일을 작성하려면 다음과 같은 과정을 매번 일일이 타이핑해야 한다.
	$ xlc –c input.c
$ xlc –c sum.c
$ xlc –c mean.c
$ xlc –o output.o output.c XYplane.c 

$ xlc  -o program input.o sum.o mean.o output.o /usr/lib/libc.a



위의 과정을 자동화하는 Makefile은 다음처럼 작성할 수 있다.
	program : input.o sum.o mean.o output.o 


①


xlc –o program input.o sum.o mean.o output.o ＼


②


/usr/lib/libc.a





③

output.o : output.c XYplane.c





④


xlc –c output.o output.c XYplane.c



⑤

input.o : input.c






⑥


xlc –c input.c





⑦

sum.o : sum.c






⑧


xlc –c sum.c





⑨

mean.o :mean.c






⑩


  xlc –c mean.c





          ⑪



이제 위의 Makefile을 한 줄씩 살펴보자.

1 program을 만들기 위해 input.o, sum.o, mean.o, output.o 네 개의 파일이 필요하다.

2 program을 만들기 위해서 xlc compiler로 필요한 네 개의 파일을 모두 compile한다.
3 2번째 줄에서 파일의 이름을 다 쓸 자리가 모자랐으므로 ＼ 을 치고 다음 줄까지 연장했다. 역시 program을 만들기 위해서는 네 개의 object file외에도 libc.a가 필요하다.
4 program을 만들기 위해 필요한 네 개의 파일 중 output.o를 만들기 위해서는 두개의 c 파일이 필요하다.
5 output.o를 만들기 위해 xlc로 output.c와 XYplance.c를 compile한다.
6 input.o를 만들기 위해 input.c가 필요하다.
7 Input.o를 만들기 위해 xlc로 input.c를 compile해야 한다.

⑧⑨⑩⑪에서는 ⑥⑦에서와 같은 내용을 반복하게 된다.
여기서 ④와 같이 dependency 부분을 작성할 때 파일간의 의존관계를 일일이 알아내기가 어려울 수가 있는데, IBM c compiler인 xlc를 사용할 경우 이러한 과정을 다음과 같이 쉽게 할 수 있다.
	$xlc –M test.c




위와 같이 실행을 하면 test.u파일에 test.c의 의존관계에 있는 파일의 이름이 기록되어 바로 test.c와 의존관계에 있는 파일을 알아 낼 수 있고, 이렇게 Makefile이 작성 된 후 test.c가 어떤 파일을 참조하는지 header file과 소스 파일의 dependency를 쉽게 알 수 있다.
5. Macro

비슷비슷한 명령어나 파일의 이름을 macro로 만들어서 기억시키면 프로그램의 유지보수에 도움이 될 뿐만 아니라 복잡한 작업을 간단하게 할 수 있다.
	Macro 이름 = 문자열




macro를 사용할 때는 ${macro 이름}이나 $(macro 이름)으로 사용하며, 위의 macro를 정의할 때 오른쪽에 대입된 내용이 그대로 치환된다. 
	CC=xlc
CFLAGS= -g -O

SOURCE = a.c b.c c.c d.c

output : ${SOURCE}


${CC}
${CFLAGS} –o output ${SOURCE}



macro로 정의된 문자열은 특정부분이 다른 문자열로 바뀔 수도 있다.
	SOURCE = a.c b.c c.c d.c

OBJECTS = ${SOURCE:.c=.o}



여기서 OBJECTS = ${SOURCE:.c=.o}는 OBJECTS = a.o b.o c.o d.o와 같은 의미가 된다. 다음 Makefile은 macro를 사용하여 좀더 보기 좋게 만들었다.
	OBJECTS = main.o read.o write.o

test : $(OBJECTS)

                xlc -o test $(OBJECTS)

main.o : io.h main.c

                xlc -c main.c

read.o : io.h read.c

                xlc -c read.c

write.o: io.h write.c

                xlc -c write.c

clean :

                rm $(OBECTS)



5.1 중요 macro

일일이 update하기 힘들거나 많이 사용하는 것은 특수문자를 사용하여 내부 macro로 쓰고 있다. Makefile을 어렵게 보이도록 하는 가장 큰 원인이므로 각각의 의미를 잘 알아두어야 한다. 
1) $*  : 확장자가 없는 현재의 target 파일 이름

Ex)

	main.o : io.h main.c

                xlc -c $*.c
read.o : io.h read.c

                xlc -c $*.c



위의 예제는 곧 다음과 같은 의미가 된다.
	main.o : io.h main.c

                xlc -c main.c
read.o : io.h read.c

                xlc -c read.c



 2) $@  : 현재 사용하고 있는 target 파일의 이름
Ex)
	OBJECTS = main.o read.o write.o

test : $(OBJECTS)

                xlc -o $@ $(OBJECTS)




이 예제는 다음과 같은 의미가 된다.

	OBJECTS = main.o read.o write.o

test : $(OBJECTS)

                xlc -o test $(OBJECTS)




3) $<, $?  : 현재의 target 파일보다 더 최근에 수정되거나 갱신된 파일 이름, 경우에 따라 $<와 $?를 구분하여 사용하기도 하지만 거의 같다고 보면 된다.
Ex)

	OBJECTS = main.o read.o write.o

test : $(OBJECTS)

                xlc -o test $(OBJECTS)
.c.o:

        xlc -c $<



이 예제에서는 다음에 설명할 확장자 규칙을 이용한 예제인데 간단히 설명하자면 다음과 같다, 처음에 main.c, read.c write.c를 컴파일하여 test라는 실행파일을 생성시킬 수 있을 것이다. 그런 후 만약 필요에 의해 read.c를 약간 수정했다고 한다면, 갱신시간이 test라는 실행파일보다 read.c 파일이 더 최근이 될 것이다. 그러면 $<라는 macro에 의해 read.c를 재컴파일해야 한다는 것을 알고 read.c를 재 컴파일한 후 test라는 실행파일을 만들게 된다.
6. 확장자 규칙(Suffix rule)
UNIX에서 사용하는 일반적인 확장자 규칙관례에 따라 확장자 이름을 특별히 바꾸는 일이 없다면 make자체의 확장자 규칙으로 작업을 수행하도록 할 수 있다. 예를 들어 대부분의 경우 [filename].c 파일은 [filename].o 파일로 compile한다. 이렇게 대부분의 경우 적용되는 rule은 make가 자체적으로 가지고 rule에 따라 처리한다.
	.c.o :


${CC} ${CFLAGS} –c $<



make내부에서 자체적으로 정의하고 있는 확장자 규칙을 보고 싶다면 다음과 같이 한다.

	$make –p

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
.c.o            :

        $(CC) $(CFLAGS) -c $<

.c~.o           :

        $(GET) $(GFLAGS) -p $< > $*.c

        $(CC) $(CFLAGS) -c $*.c

        -rm -f $*.c

.c~.c           :

        $(GET) $(GFLAGS) -p $< > $*.c

.C.o            :

        $(CCC) $(CCFLAGS) -c $<

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
.f.o            :

        $(FC) $(FFLAGS) -c $<

.f~.o           :

        $(GET) $(GFLAGS) -p $< > $*.f

        $(FC) $(FFLAGS) -c $*.f

        -rm -f $*.f

.f~.f           :

        $(GET) $(GFLAGS) -p $< > $@
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~



Makefile 내부에서 .SUFFIXES macro의 값을 세팅해 주면 내부적으로 정의된 확장자의 연산이 자동적으로 동작을 하게 되며, 확장자를 보고 어떤 확장자 규칙을 적용할지는 .SUFFIXES행의 확장자 순서를 따른다. 예를 들어 test.o를 생성하기 위해 test.c를 compile할 것인지 test.f를 compile할 것인지는 .SUFFIXES에서 앞 쪽부터 나오는 순서에 따른다. Target부분에 확장자가 한 개만 나오는 경우는 실행파일이 단 한 개의 source file로 만들어 지는 경우 object file까지 만들 필요가 없기 때문에 바로 실행 파일을 만들 수 있도록 하는 경우이다.
	.c :


${CC} ${CFLAGS} ${LDFLAGS} $< -o $@



7 Makefile 예제
예제 1

Makefile은 앞부분부터 macro/명령어 정의/dependency 순서로 작성하게 된다.
	######### macro #############

.SUFFIXES : .c .o
CC = xlc
CFLAGS = -g

OBJS = 
main.o read.o write.o

SRCS = $(OBJS:.o=.c)
MAKE = make

RM = rm

RMFLAGS = -f
TARGET = read_write
######### 명령어 정의 ############
$(TARGET): $(OBJS)

                $(CC) -o $@ $(OBJS)

new :

                touch $(SRCS) ; $(MAKE)

clean :

                $(RM) $(RMFLAGS) $(OBJS) $(TARGET) core
######### dependency #########
main.o : io.h main.c

read.o : io.h read.c

write.o : io.h write.c



전체적인 Makefile이 주석처리된 부분과 같이 macro, 명령어 정의, dependency로 구분 된다. 이 예제에서는 dependency부분에 각 파일을 컴파일할 때 필요로 하는 head file을 표시해 두었다.
예제 2

	######### macro #############

OBJECTS = main.o read.o write.o

CC = xlc
CFLAGS = -O3 -g –c –qarch=pwr4 –qtune=pwr4 –qcache=pwr4
LDFLAGS = -O3 –qarch=pwr4 –qtune=pwr4 –qcache=pwr4
INC = -I/home/user/include            <---------  include 패스 추가
TARGET = read_write
######### 명령어 정의 ############
$(TARGET) : $(OBJECTS)

                $(CC) -o $(TARGET) $(LDFLAGS) $(OBJECTS)

.c.o :                   <---------  직접 확장자 규칙을 구현
                $(CC) $(INC) $(CFLAGS) $<

clean : 

                rm -rf $(OBJECTS) $(TARGET) core 

######### dependency #########
main.o : io.h main.c

read.o : io.h read.c

write.o : io.h write.c



이 예제에서는 .SUFFIXES macro를 사용한 것이 아니라 명령어 정의 부분에 직접 확장자 규칙을 구현하였는데, 이렇게 한 이유는 자세히 보면 알 수 있듯이 컴파일할 때 $(INC) 즉 -I/home/user/include를 포함하고 있어 make 내부에서 자체적으로 정의하고 있는 확장자 규칙으로 컴파일을 할 수 없기 때문이다. 일반적으로 make 내부 확장자 규칙이 우리가 컴파일할 때 사용하는 컴파일 옵션과 많이 다르기 때문에 위와 같이 대부분 직접 확장자 규칙을 구현하여 사용하며, 이렇게 사용하는 것이 권장된다. 또한 .SUFFIXES macro를 사용한 것과 직접 확장자 규칙을 구현한 것을 같이 사용할 경우 직접 확장자 규칙을 구현한 것이 우선한다.
예제 3

여러 개의 directory에 있는 makefile을 한꺼번에 수행할 때 다음처럼 쓸 수 있다.
	.SUFFIXES : .c .o

CC = xlc
CFLAGS = -O2 –g
MAKE = make
all : DataBase Test

DataBase:

                cd db ; $(MAKE)

Test: 

                cd test ; $(MAKE)



Ⅱ. Korn shell 사용법

1. Shell의 정의
shell이란 간략히 말하자면 사용자의 명령을 해석하여 커널에 전달하여 주고, 명령을 실행시켜 주는 명령어 해석기이다. 아래 도표에서 유닉스 시스템 계층에서의 shell의 위치를 알 수 있다. 
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1.1 Shell의 종류 및 비교

(1) Bourn shell(/bin/sh) : 1970년대 최초로 개발된 shell로서 command 해석기와 shell 프로그램 개발이 가능하다.
(2) C shell(/bin/csh) : C 언어를 기반으로 개발된 command 해석기이며, bourn shell의 모든 기능을 포함하고 있을 뿐만 아니라 몇 가지 기능을 추가했다.
(3) TC shell(/bin/tcsh) : 초기 c shell에서는 많은 버그가 발견되었는데 이러한 c shell의 결함을 수정하고 몇 개의 새로운 기능을 추가하여 만들었다..

(4) Korn shell(/bin/ksh) : 1986년에 개발되었으며, bourn shell에 기초를 두었기 때문에 korn shell에서 실행되는 스크립트 중 몇몇을 제외하고 거의 bourn shell에서도 작동 가능하다.
(5) Bourn again shell(/bin/bash) : GNU 프로젝트에서 korn shell에 버금가는 기능을 갖는 무료 shell을 개발하였으며 korn shell과 마찬가지로 bourn shell에 기초하여 c shell의 여러 기능을 추가해서 현재 가장 인기있는 shell이 되었다.
(6) Z shell(/bin/zch) : z shell은 강력하고 다양한 기능을 제공하는 shell로 너무나 많은 기능에 제작자 자신도 다 알지 못할 정도라고 하며 bourn shell을 기초로 하여 bourn shell과 호환이 가능하다.
	기능
	sh
	csh
	tcsh
	ksh
	bash
	zsh

	Job control
	X
	O
	O
	O
	O
	O

	Aliases
	X
	O
	O
	O
	O
	O

	Command history
	X
	O
	O
	O
	O
	O

	Command line editing
	X
	X
	O
	O
	O
	O

	login/logout watching
	X
	X
	O
	X
	X
	O

	File name completion
	X
	O
	O
	O
	O
	O

	Spelling correction
	X
	X
	O
	X
	X
	O

	Process substitution
	X
	X
	X
	X
	O
	O

	Shell scripts
	O
	O
	O
	O
	O
	O


2. Korn shell 사용법
2.1 작업환경 관리

작업 환경은 시스템에 login하거나, 다른 shell을 실행시킬 때마다 정의되는 것으로 그 때마다 자동으로 읽혀지는 초기화 파일들에서 정의한 값들로 지정된다. 그래서 이 파일을 편집해서 새로운 값을 부여함으로써, 작업 환경을 바꿀 수 있다. 이 초기화 파일들은 각각의 shell에 따라 조금씩 다르며, 또한 그 값을 지정하는 방법도 조금씩 다르다. 
2.1.1 환경 변수 지정

환경 변수를 지정하려면 다음과 같이 한다. 관례적으로 변수 이름은 대문자를 사용한다.
	변수이름=변수값



2.1.2 변수 값 임시로 바꾸기

환경 변수 값을 임시로 바꾸려면 다음과 같은 형식을 취한다. 이것은 현재 shell이 종료 될 때까지 그대로 유지된다. 
	변수이름=변수값



이렇게 지정한 변수 값을 다른 프로그램에서 사용할 경우는 다음과 같이 지정한다. 
	$ export 변수이름



환경 변수 EDITOR를 vi로 지정하고 이를 로그인 해 있을 동안 유효하게 할 경우 다음과 같이 하면 된다.

	$ EDITOR=vi
$ export EDITOR
혹은 

$ export EDITOR=vi



이렇게 하면, mail과 같은 편집기를 사용하는 프로그램에서 편집기를 사용해야 할 경우에, vi 편집기를 실행시킨다.
변수 값을 계속해서 지정한 값으로 사용하려면, 다음과 같이 한다.
	1. 문서편집기를 이용해서 $HOME/.profile 파일을 열고, 다음 줄을 추가한다. 
변수이름=변수값;export 변수이름 또는 export 변수이름=변수값

2. 파일을 저장하고 문서 편집기를 마친다.

3. . .profile를 실행한다.



이렇게 하면, 작업 환경에 새로운 값을 부여할 수 있다.
2.2 Korn shell tip

2.2.1 .profile

 Korn shell에서는 로그인 할 때, .profile 파일만 읽어들인다. 즉 .profile 파일은 login shell만 읽고 실행한다. .profile은 여러가지 환경변수들이 지정되어 있는데, 사용자가 임의의 다른 환경변수들을 추가하여 사용할 수 있다. 또한 login shell에서 하위 shell을 실행시킬 때 각 환경 변수들을 새롭게 사용하려면 .profile 파일에 ENV=$HOME/.kshrc와 같은 줄이 있는지 확인해 보면 된다.
2.2.2 자주 쓰이는 환경 변수들

EDITOR : mail 프로그램과 같은 다른 프로그램에서 기본적으로 사용하는 문서 편집기 

PAGER : 사용 설명서를 보는 man 같은 프로그램에서 그 내용을 보는 보기 프로그램

PATH : 실행 파일의 경로. shell에서 디렉토리를 지정하지 않은 명령은 이 변수에 지정된 디렉토리에서만 찾아 있으면 그것을 실행한다.
SHELL : 사용하는 기본 shell

TERM : 문서 편집기나, pager에서 사용할 터미널 환경

TZ : time zone

2.2.3 Korn shell의 filename completion

filename completion 기능을 사용하려면 EDITOR나 VISUAL 환경 변수 값이 emacs, gmacs, vi 중 하나로 지정되어 있어야 한다.
	vi 스타일 file completion

사용법: ESC <\>



임의의 위치에 다음과 같은 파일과 디렉토리가 있다고 할 때 

	$ ls -l
total 11

drwxr-xr-x   2 zootun   staff           512 Jan 26 19:03 apache

drwxr-xr-x   2 zootun   staff           512 Feb 04 13:47 config

drwxr-xr-x   2 zootun   staff           512 Jan 19 12:57 id

-rw-r--r--   1 zootun   staff           583 Feb 04 13:51 lsl.out

-rw-------   1 zootun   staff            54 Feb 04 13:50 nohup.out

-rw-r--r--   1 zootun   staff            31 Feb 04 13:51 prog.err

drwxr-xr-x   5 zootun   staff           512 Jan 22 16:49 public_html

drwxr-xr-x   6 zootun   staff           512 Feb 04 13:49 temp

drwxr-xr-x   3 zootun   staff           512 Jan 14 11:34 test

drwxr-xr-x   3 zootun   staff           512 Jan 24 16:37 work



	$ ls –l no



까지 타이핑한 다음 ESC key를 누른 후 \ key를 누른다. 그러면
	$ ls –l nohup.out



라고 표시된다. 여기서 만약 그 이름이 디렉토리인 경우 이름 끝에 /문자가 나타나며, 입력한 문자열로 시작하는 이름이 여러 개 있을 경우에는 경고음만 낸다. 입력한 문자열로 시작하는 이름을 가진 모든 것을 보려면, ESC key를 치고, = key를 입력한다.
	$ ls –l te




까지 타이핑한 다음 ESC key를 누른 후 = key를 누르면 다음과 같이 표시된다.

	$ ls -l te

1) temp/

2) test/



2.2.4. Command History 사용하기

shell 명령행에서 입력하고 실행한 각 command 내용들은 command history list에 기록된다. 이것은 이전에 사용했던 command를 다시 입력하는 불편함을 덜기 위해서 제공하는 기능으로 사용자는 이 목록의 명령 즉 이전에 자기가 실행했던 command를 보다 빠르게 다시 사용할 수 있는데 이를 command history 기능이라고 한다. 
(1) Korn shell의 command history 기능

지금까지 사용한 command들의 사용내역을 살펴 보려면, 즉 command history list를 보려면 다음과 같이 history command를 사용한다.
	$ history

67      ls co

68      unset EDITOR

69      /usr/bin/ksh

70      export VISUAL=vi

71      unset EDITOR

72      ls config/

73      ls -al

74      ls -l

75      history

76      clear

77      telnet nobel.hpcnet.ne.kr

78      clear

79      ls -al

80      ls -l

81      clear

82      history



이 command가 실행되면, 위와 같이 현재부터 그 이전에 사용한 명령들이 각 번호와 함께 한줄씩 나열된다.
(2) command history 크기 바꾸기

초기값으로는 단지 가장 최근에 사용한 명령 128개만 command history list에 저장된다. 적당한 갯수의 지난 명령을 저장하려면, .kshrc 파일을 열어서 HISTSIZE 환경 변수 값을 적당하게 지정해 준다.
	$ HISTSIZE=50
$ export HISTSIZE
혹은
$ export HISTSIZE=50



이렇게 하면, 50개의 이전 명령을 지정하게 된다.
(3) .sh_history 및 history list 사용법
Korn shell에서는 자동으로 사용자가 현재 shell을 마치게 되면, command history list 내용을 .sh_history 파일에 저장한다. 그리고, 다음 login을 하면, .sh_history 파일을 읽어 그 내용을 command history list에 다시 불러와서, 이전 접속 때 사용했던 명령들을 다시 사용할 수 있게 한다. history list에 기록된 명령을 다시 사용하는 방법은 다음과 같다. 

	r : 이전 명령 실행

r num : num번째 명령 실행

r 문자열 : 문자열로 시작하는 가장 최근 명령 실행



즉 r command를 다음과 같이 이용할 수 있다. 

	$ ls
apache       id           nohup.out    public_html  test

config       lsl.out      prog.err     temp         work

$ r
ls

apache       id           nohup.out    public_html  test

config       lsl.out      prog.err     temp         work



r num 형식으로 다음과 같이 이용할 수 있다.

	$ r 87

history

81      clear

82      history

83      echo $HISTSIZE

84      echo $HISTSIZE

85      telnet nobel.hpcnet.ne.kr

86      hist

87      history

88      echo $HISTSIZE

89      echo $HISTSIZE

90      ls –al



이것은 history list의 87번째 명령을 실행한다.

다음은 가장 최근부터 시작하여 그 이전으로 사용한 command중에서 te로 시작하는 command 즉 telnet nobel.hpcnet.ne.kr를 실행하게 된다.

	$ r te
telnet nobel.hpcnet.ne.kr

Trying...

Connected to nobel.hpcnet.ne.kr.

Escape character is '^]'.

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




환경변수 EDITOR나 VISUAL이 vi로 세팅되어 있을 경우, vi editor에서 사용하는 편집방법을 이용할 수 있다. 즉 vi editor의 명령모드에서 편집모드로 변환하기 위해 ESC를 누른 후 k key를 이용하여 제일 최근에 실행한 command부터 그 이전에 실행한 command를 살펴 볼 수 있으며, j key를 이용하여 반대로도 살펴볼 수 있다. 또는 ESC를 누른후 /문자열 입력후 엔터를 치면 “문자열”이 포함된 바로 이전 command로 찾아 가게 된다. 이와 같은 방법으로 과거에 실행한 command를 수정하여 사용할 수 있다. 예를 들어 타이핑 에러난 명령을 수정하여 사용하고자 할 때 유용하게 사용할 수 있다.
다음과 같이 ftp nobel.hpcnet.ne.kr를 실행하고자 할 경우 먼저 과거에 사용한 telnet nobel.hpcnet.ne.kr를 찾은 후 telnet을 ftp로 수정하면 된다.
	1) ESC key를 누른 후 k key를 이용하여 이전에 실행한 telnet nobel.hpcnet.ne.kr command를 찾거나 ESC key를 누른 후 /tel을 입력후 엔터를 쳐서 다음과 같이 과거에 실행한 telnet nobel.hpcnet.ne.kr command를 찾는다. 
$ telnet nobel.hpcnet.ne.kr
2) 이 상태에서 h와 l key를 이용하여 원하는 위치로 커서를 이동한 후 x key를 이용하여 telnet을 지운다

$  nobel.hpcnet.ne.kr
3) vi editor의 입력모드로 변환하기 위해 a혹은 i key를 누른 후 ftp를 입력하고 Enter key를 누르면 된다.

$ ftp nobel.hpcnet.ne.kr

Connected to nobel.hpcnet.ne.kr.

220 nobela FTP server (Version 4.1 Sat Sep 7 14:31:53 CDT 2002) ready.



<참고> C shell인 경우 바로 이전에 실행한 command를 수정하여 사용하고자 할 때 다음과같이 하면 된다.
	% telnet nobel.hpcnet.ne.kr

Trying...

Connected to nobel.hpcnet.ne.kr.

Escape character is '^]'.

~~~~~~~~~~~
Logout후 % prompt가 떨어졌을 때 ^telnet^ftp 라고 입력한 후 Enter key를 치면 된다. 이는 바로 이전에 실행한 command에서 telnet을 ftp로 바꾸어 실행하라는 의미가 된다.
% ^telnet^ftp
ftp nobel.hpcnet.ne.kr

Connected to nobel.hpcnet.ne.kr.

220 nobela FTP server (Version 4.1 Sat Sep 7 14:31:53 CDT 2002) ready.
~~~~~~~~~~~



참고) ksh과 csh의 비교

	Shell
	ksh
	csh

	환경변수 지정후 유효하게 하는 command
	export 

Ex)

$ export DISPLAY=1.1.1.1:0.0
	setenv

Ex)

% setenv DISPLAY 1.1.1.1:0.0

	Login시 읽어들이는 파일 이름
	.profile
	.cshrc

	환경 설정파일 재실행 command
	.

Ex) $ . .profile
	source

Ex) % source .cshrc

	Command line에서 바로이전 command 다시 실행
	r

Ex) $ r
	!!

Ex) % !!


Ⅲ 성능분석 툴 사용법

1. timer 사용법 

1.1 time 

time command는 유닉스 shell command로 프로그램의 총 실행시간을 반환한다. 출력 형식은 korn shell과 c shell에서 조금씩 다르며 기본적으로 real time, user time, system time의 세가지 정보를 출력한다.

1 real time : 프로그램이 시작되어 마칠 때까지 걸리는 실제 총 실행시간(wall-clock
        time)

2 user time : 프로그램 실행에 사용된 총 CPU 시간 

3 system time : 프로그램 실행에서 운영체제 호출에 사용된 총 CPU 시간

Korn shell에서 time command의 실행 결과 

	$ time mpitest –procs 4

real    0m2.87s

user    0m1.29s

sys     0m1.57s




C shell에서 time command의 실행 결과

	$ time mpitest –procs 4

1.150u 0.020s 0:01.76 66.4% 15+3981k 24+10io 0pf+0w 
①    ②      ③    ④      ⑤       ⑥    ⑦  ⑧




C shell에서의 실행결과는 각각 다음의 의미를 가진다.

1 user CPU time : 1.15초

2 system CPU time : 0.02초

3 real time(wall-clock time) : 0분 1.76초

4 real time에서 CPU time(user+system)이 차지하는 정도 : 66.4%

5 메모리 사용량 : 공유(15Kbytes) + 공유되지 않음(3981Kbytes)

6 입력(24블록) + 출력(10블록)

7 페이지 폴트 없음

8 스왑 없음

1.2 timex

timex command는 IBM Unix인 AIX에서 사용 가능한 명령어로 별도의 옵션 없이 사용하면 어떤 shell 환경에서든지 time 명령어를 korn shell에서 사용한 것과 똑 같은 형식의 결과를 출력한다. timex 명령어는 여러 가지 옵션과 같이 사용하여 프로세스 통계 등과 같이 다양한 결과를 출력할 수 있다. 

-o : 읽혀지거나 기록된 전체 블록 수와 실행 프로그램과 그 하위 프로세스가 전송한 전체 문자 수를 출력한다. 

-p : 실행 프로그램과 그 하위 프로세스에 대한 프로세스 사용 통계 레코드를 출력한다. 
-s : 프로그램 실행 중 전체 시스템 활동(sar 명령에 나열된 모든 데이타 항목)을 출력한다. 
timex command의 실행결과(-p 옵션)

	$ timex –p naive 

real 64.66

user 64.63

sys  0.02

START AFT: Wed Jan 29 16:49:49 KORST 2003

END BEFOR: Wed Jan 29 16:50:54 KORST 2003

COMMAND                   START  END     REAL    CPU     CHARS    BLOCKS

NAME      USER  TTYNAME  TIME   TIME    (SECS)   (SECS)  TRNSFD    READ

naive      my_id   pts/52  16:49:49 16:50:53  64.64    64.64   4000256     0



1.3 MPI timing routines

MPI는 고유의 timing 루틴을 가지고 있다. MPI 프로그램 내에서 특정 영역의 실행시간을 측정하기 위해 사용되는 MPI_Wtime()과 MPI_Wtick()을 소개한다. 

1 MPI_Wtime() : 루틴을 호출하는 현재 time의 값을 초 단위의 double precision 실수로 출력한다. 출력 값은 과거 어느 시점으로부터의 경과 시간을 나타내며 두 지점에서 출력된 time 값의 차이가 호출된 두 지점사이의 실제 실행시간을 나타내게 된다. 

2 MPI_Wtick() : MPI_Wtime()의 호출에 의해 출력되는 time의 정밀도를 초단위로 출력한다. 출력되는 값은 연속되는 시간 간격을 초단위로 나타낸 것이다. 

MPI timing 루틴의 사용에 사용된 예제(Fortran)와 실행결과 

	program wtime_test

    include 'mpif.h'

    integer n,m,ierr

    double precision start,end,resolution

    call MPI_INIT(ierr)

    start = MPI_WTIME()

    do m=1,2000000

       n = n + m

    end do

    end = MPI_WTIME()

    resolution = MPI_WTICK()

    print *,'Wallclock times(secs): start= ',start,'end=',end

    print *,'elapsed=',end-start,'resolution=',resolution

    call MPI_FINALIZE (ierr)

    end



	$ wtime_test  

 Wallclock times(secs): start=  1043828035.01158202 end= 1043828035.04210198

 elapsed= 0.305199623107910156E-01 resolution= 0.161999999999999995E-06



1.4 gettimeofday()

gettimeofday() 루틴은 대부분의 Unix 시스템 표준 C 라이브러리에 포함되어 있으며, 1970년 1월 1일 0시부터의 시간을 초와 백만분의 일초 단위로 출력한다. C 프로그램의 어디에서든 호출하여 코드 부분의 시작시간과 종료시간을 알 수 있으며 종료시간과 시작시간의   차이를 구해 코드 부분의 실행시간을 알아볼 수 있다. 

측정 시간의 정밀도는 시스템마다 다르지만 IBM 1차시스템에서는 백만분의 일초 단위의 정밀도를 가진다.

gettimeofday() 루틴의 사용 예제(C)와 실행결과 

	/* gettime.c */

#include <stdio.h>

#include <sys/time.h>

#define ARRAY_SIZE
1000

float a[ARRAY_SIZE][ARRAY_SIZE];

float b[ARRAY_SIZE][ARRAY_SIZE];

float c[ARRAY_SIZE][ARRAY_SIZE];

struct timeval start_time, end_time;

main()

{

   int i, j;

   int total_usecs;

   /* First, call gettimeofday() to get start time */

   gettimeofday(&start_time, (struct timeval*)0);

    for(i=0;i<1000;i++)

       for(j=0;j<1000;j++)

          c[i][j] = c[i][j] + a[i][j] * b[i][j];

   /* Now call gettimeofday() to get end time */

   gettimeofday(&end_time, (struct timeval*)0);  /* after time */

   /* Print the execution time */

   total_usecs = (end_time.tv_sec-start_time.tv_sec) * 1000000 +

                 (end_time.tv_usec-start_time.tv_usec);

   printf("Total time was %d uSec.\n", total_usecs);

}



	$ gettime   

 Total time was 48616 uSec.




위의 예제에서 결과값은 예제내의 코드 부분의 실행시간이 48616(μs) 임을 보여준다. Fortran에서 C 라이브러리에 포함된 gettimeofday() 루틴을 사용하기 위해서는 언어간 호출(inter-language call)을 사용해야 하는데 간단한 사용법은 다음과 같다. Fortran에서 C 함수를 호출하기 위해 우선 아래와 같은 wrapper 프로그램을 작성하고 cc –c wrap_gettime.c 와 같이 컴파일하여 목적코드 wrap_gettime.o를 생성한다.

Fortran에서 gettimeofday()를 호출하기위한 wrapper 프로그램 

	/* wrap_gettime */

#include <stdio.h>

    #include <sys/time.h>

    void timing_fgettod (int times[2]) 

    {

      struct timeval tv;

      gettimeofday(&tv, (struct timeval*)0);

      times[0] = tv.tv_sec;

      times[1] = tv.tv_usec;

    }



Fortran 프로그램에서 external 함수 wrap_gettime를 호출하며, xlf –o gettime gettime.f wrap_gettime.o 와 같이 컴파일하여 사용한다.   

gettimeofday() 루틴의 사용 예제(Fortran)와 실행결과

	program gettime

      external wrap_gettime

      integer ARRAY_SIZE, SEED

      parameter(ARRAY_SIZE=1000)

      real*8 a(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

      real*8 b(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

      real*8 c(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

      integer times1(2), times2(2)

      integer i, j, total_usecs

C     First, call wrap_gettime to get the start time

      call wrap_gettime (%REF(times1))

      do i=1,1000

        do j=1,1000

          c(i,j) = c(i,j) + a(i,j) * b(i,j)

        end do

      end do

C     Now call wrap_gettime to get the end time

      call wrap_gettime (%REF(times2))

C     Print the execution time

      total_usecs = ((times2(1) - times1(1))*1000000) + times2(2) -

     &              times1(2)

      print *, 'Total time was ',total_usecs, 'uSec'

end



	$ gettime   

 Total time was 323142 uSec.




1.5 read_real_time(), time_base_to_time()

read_real_time()과 time_base_to_time()은 모두 IBM AIX 시스템의 표준 C 라이브러리에 포함된 timer 루틴들이다. 두 루틴은 보다 고 정밀도의 경과시간 측정을 위해 사용되며, 10억분의 일초 단위의 정밀도를 가지는 경과시간을 출력한다. 

read_real_time()은 프로세서 리얼 타임 클락 또는 타임 레지스터를 읽어 들이고, time_base_to_time()은 read_real_time()이 읽어 들인 값을 초와 10억분의 일초 단위의 리얼타임으로 변환시키는 역할을 한다. 

read_real_time()과 time_base_to_time() 루틴의 사용 예제(C)와 실행결과

	/* nanotime.c */

#include <stdio.h>

#include <sys/time.h>

#define ARRAY_SIZE 10000

float a[ARRAY_SIZE][ARRAY_SIZE];

float b[ARRAY_SIZE][ARRAY_SIZE];

float c[ARRAY_SIZE][ARRAY_SIZE];

main(void)

{

   timebasestruct_t start, finish;

int secs, n_secs;
int i, j;

   /* get the time before the operation begins */

   read_real_time(&start, TIMEBASE_SZ);

   for(i=0;i<10000;i++)

       for(j=0;j<10000;j++)

          c[i][j] = c[i][j] + a[i][j] * b[i][j];

   /* get the time after the operation is complete */

   read_real_time(&finish, TIMEBASE_SZ);

   /* Call the conversion routines */

time_base_to_time(&start, TIMEBASE_SZ);
time_base_to_time(&finish, TIMEBASE_SZ);

   /* subtract the starting time from the ending time */

   secs = finish.tb_high - start.tb_high;

   n_secs = finish.tb_low - start.tb_low;

   (void) printf("Sample time was %d seconds %d nanoseconds\n",

                secs, n_secs);

   exit(0);

}



	$ nanotime   

 Sample time was 4 seconds 372269354 nanoseconds




1.6 XLF Fortran timing routines

rtc(), irtc(), dtime_(), etime_(), mclock(), timef() 등은 IBM의 XLF Fortran 라이브러리에 포함된 timer루틴들이다.

1.6.1 rtc() 

함수 rtc()는 사용이 간편하고 백만분이 일초 단위의 정밀도를 가지는 Real(8) 값을 출력한다.

rtc()함수의 사용 예제(Fortran)와 실행결과 

	PROGRAM RTC_TIME

INTEGER SIZE

PARAMETER(SIZE=5000)

REAL(8) N(SIZE,SIZE), M(SIZE,SIZE), L(SIZE,SIZE) 

REAL(8) A, B, rtc

A = rtc() 

DO i = 1, SIZE

   DO j = 1, SIZE

      N(i,j) = N(i,j) + M(i,j)*L(i,j) 

   ENDDO

END DO

B = rtc()

PRINT *, 'Seconds elapsed: ',B - A

    END



	$ rtc_time   

 Seconds elapsed : 20.0878545045852661




1.6.2 irtc()

irtc() 함수는 rtc()와 똑 같은 방법으로 사용하지만 10억분의 일초 단위의 정밀도를 가지는 INTEGER(8) 값을 출력한다. 

irtc()함수의 사용 예제(Fortran)와 실행결과 

	PROGRAM IRTC_TIME

INTEGER SIZE

PARAMETER(SIZE=5000)

REAL(8) N(SIZE,SIZE), M(SIZE,SIZE), L(SIZE,SIZE) 

INTEGER(8) A, B, irtc

A = irtc() 

DO i = 1, SIZE

   DO j = 1, SIZE

      N(i,j) = N(i,j) + M(i,j)*L(i,j) 

   ENDDO

END DO

B = irtc()

PRINT *, 'Nanoseconds elapsed: ',B - A

    END



	$ irtc_time   

 Nanoseconds elapsed : 19747222262




1.6.3 dtime_()

dtime_() 함수는 이전에 dtime_()이 호출된 시점으로부터 경과된 유저 CPU time과 시스템 CPU time을 백분의 일초 단위 정밀도로 출력한다. 

dtime_()함수의 사용 예제(Fortran)와 실행결과 

	PROGRAM DTIME_TIME

REAL(4) DELTA, dtime_

TYPE CT_TYPE 

SEQUENCE

   REAL(4) USRTIME

   REAL(4) SYSTIME 

END TYPE  

TYPE (CT_TYPE) DTIME_STRUCT 

INTEGER ARRAY_SIZE

PARAMETER(ARRAY_SIZE=2000)

REAL*8 a(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

REAL*8 b(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

REAL*8 c(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

DELTA = dtime_(DTIME_STRUCT)  

DO i=1,2000

       DO j=1,2000

      c(i,j) = c(i,j) + a(i,j) * b(i,j)

   ENDDO
ENDDO     

DELTA = dtime_(DTIME_STRUCT)  

PRINT *, 'User time: ',DTIME_STRUCT%USRTIME, 'seconds'

PRINT *, 'System time: ',DTIME_STRUCT%SYSTIME, 'seconds'

PRINT *, 'Elapsed time: ',DELTA, 'seconds'

END



	$ dtime_time   

User time: 1.570000052 seconds

System time: 0.1599999964 seconds

Elapsed time: 1.730000019 seconds 




1.6.4 etime_()

etime_() 함수는 프로세스가 시작된 시점으로부터 경과된 유저 CPU time과 시스템 CPU time을 백분의 일초 단위 정밀도로 출력한다

etime_()함수의 사용 예제(Fortran)와 실행결과

	PROGRAM ETIME_TIME

REAL(4) ELAPSED, etime_

TYPE CT_TYPE 

SEQUENCE

   REAL(4) USRTIME

   REAL(4) SYSTIME 

END TYPE  

TYPE (CT_TYPE) ETIME_STRUCT 

INTEGER ARRAY_SIZE

PARAMETER(ARRAY_SIZE=2000)

REAL*8 a(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

REAL*8 b(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

REAL*8 c(ARRAY_SIZE,ARRAY_SIZE)

DO i=1,2000

       DO j=1,2000

      c(i,j) = c(i,j) + a(i,j) * b(i,j)

   ENDDO
ENDDO     

ELAPSED = etime_(ETIME_STRUCT)  

PRINT *, 'User time: ',ETIME_STRUCT%USRTIME, 'seconds'

PRINT *, 'System time: ',ETIME_STRUCT%SYSTIME, 'seconds'

PRINT *, 'Elapsed time: ', ELAPSED, 'seconds'

END



	$ etime_time   

User time: 1.789999962 seconds

System time: 0.1800000072 seconds

Elapsed time: 1.970000029 seconds 




1.6.5 mclock()

함수 mclock()은 현재 프로세스의 유저 time과 모든 자식 프로세스의 유저 time과 시스템 time의 합을 출력한다. 출력 값의 단위는 100분의 일초 이다.

mclock()함수의 사용 예제(Fortran)와 실행결과 

	PROGRAM MCLOCK_TIME

INTEGER T1, T2, mclock
PARAMETER(SIZE=5000)

REAL(8) N(SIZE,SIZE), M(SIZE,SIZE), L(SIZE,SIZE) 

REAL seconds

T1 = mclock() 

DO i = 1, SIZE

   DO j = 1, SIZE

      N(i,j) = N(i,j) + M(i,j)*L(i,j) 

   ENDDO

END DO

T2 = mclock()
seconds = real(T2-T1)/100

PRINT *, ' Elapsed CPU time : ', seconds, 'seconds.'

    END



	$ mclock_time   

 Elapsed CPU time: 18.75000000 seconds.




1.6.6 timef()

timef() 함수는 처음 timef가 호출된 순간을 0로 하여 그 시간부터 경과된 시간을 1000분의 일초 단위로 출력한다. 

timef()함수의 사용 예제(Fortran)와 실행결과 

	PROGRAM TIMEF_TIME
INTEGER SIZE

PARAMETER(SIZE=5000)

REAL(8) N(SIZE,SIZE), M(SIZE,SIZE), L(SIZE,SIZE) 

REAL(8) elapsed, timef

elapsed = timef() 
PRINT *, ' ‘Start time : ', elapsed

DO i = 1, SIZE

   DO j = 1, SIZE

      N(i,j) = N(i,j) + M(i,j)*L(i,j) 

   ENDDO

END DO

elapsed = timef()
PRINT *, ' Elapsed time : ', elpased, 'milliseconds.'

    END



	$ timef_time   

Start time : 0.000000000000000000E+00

Elapsed CPU time: 21120.7036972045898




2. HPM Toolkit 사용법
HPM(Hardware Performance Monitor) Toolkit은 물리적인 프로세서내의 하드웨어 이벤트 카운터에서 사용자가 필요한 정보를 얻을 수 있도록 하는 라이브러리와 유틸리티의 모음으로 IBM에서 제공하고 있으며 현재 KISTI의 1차시스템에는 버전 2.4.3이 설치되어있다. HPM Toolkit은 hpmcount, libhpm, hpmviz 등으로 구성되어 있으며 다음과 같은 다양한 하드웨어 이벤트들을 측정할 수 있다.

1 clock cycles

2 instructions completed 

3 L1 load/store misses 

4 L2 load/store misses 

5 TLB misses 

6 FPU/FXU activity 

7 number of branches 

8 branch mispredictions 

9 loads/stores completed 

10 FMAs executed 

POWER4 프로세서에서는 POWER3 프로세서에서와 마찬가지로 하드웨어 이벤트 카운터에서 동시에 8가지의 정보를 측정할 수 있다. IBM에서는 사용자가 사용하기에 편리하도록 하드웨어 이벤트 카운터 정보를 8개씩 묶어 0부터 60까지 총 61개의 그룹을 제공하고 있으며(POWER3의 경우는 4개의 그룹 제공) 디폴트로 사용되는 그룹은 60번이다. 각 그룹에서 다루는 정보들에 대해서는 IBM AIX 시스템의 /usr/pmapi/lib/POWER4.gps에 그 내용이 있다.  

사용자가 프로그램의 성능분석에 자주 이용하는 정보를 담은 몇 개의 그룹들을 소개하면 다음과 같다. 

1 그룹 60 : cycles, instructions, FP 연산(나누기, FMA, 로드, 저장 포함) 회수 등
2 그룹 59 : cycles, instructions, TLB 미스, 로드, 저장, L1 미스 회수 등
3 그룹 5 : L2, L3, 그리고 메모리로부터의 로드 회수.

4 그룹 58 : cycles, instructions, L3로부터의 로드, 메모리부터의 로드 회수 등
5 그룹 53 : cycles, instructions, 고정소수점 연산, FP 연산(나누기, SQRT, FMA, and FMOV or FEST 포함) 회수 등

2.1 hpmcount 

hpmcount는 사용자가 작성한 프로그램의 실제 실행 시간과 하드웨어 카운터에 관련된 정보, 사용 자원 등의 전반적인 성능을 제공하는 커맨드라인 유틸리티이다. 

Sequential programs on AIX: 
   $hpmcount     [-o <filename>] [-n] [-g <group>] <program> 
Parallel programs (MPI) on AIX: 
   $poe hpmcount [-o <filename>] [-n] [-g <group>] <program>
-o <filename> : 출력화일 <filename>.<pid> 생성옵션. 병렬 프로그램에서는 프로세스마다 하나의 파일이 생성되며, 디폴트는 표준출력.
-n             : 표준출력을 하지 않고 파일로만 출력. –o옵션과 같이 사용됨. 
-g <group>    : (POWER4 only) 0에서 60까지 그룹 지정 가능하며, 디폴트는 60.

hpmcount 사용 예제와 실행결과(-g 60은 없어도 됨) 

	$ hpmcount -o hpmtest -n –g 60 a.out

 Seconds elapsed:  20.1621870994567871

$ vi hpmtest_0000.384218

 hpmcount (V 2.4.3) summary

 Total execution time (wall clock time): 3.890695 seconds

 ########  Resource Usage Statistics  ########  

 Total amount of time in user mode            : 3.800000 seconds

 Total amount of time in system mode          : 0.060000 seconds

 Maximum resident set size                    : 23564 Kbytes

 Average shared memory use in text segment    : 3088 Kbytes*sec

 Average unshared memory use in data segment  : 9007560 Kbytes*sec

 Number of page faults without I/O activity   : 5893

 Number of page faults with I/O activity      : 0

 Number of times process was swapped out      : 0

 Number of times file system performed INPUT  : 0

 Number of times file system performed OUTPUT : 0

 Number of IPC messages sent                  : 0

 Number of IPC messages received              : 0

 Number of signals delivered                  : 0

 Number of voluntary context switches         : 4

 Number of involuntary context switches       : 3

 #######  End of Resource Statistics  ########

  PM_FPU_FDIV (FPU executed FDIV instruction)               :               0

  PM_FPU_FMA (FPU executed multiply-add instruction)        :      1000002329

  PM_FPU0_FIN (FPU0 produced a result)                      :       627844244

  PM_FPU1_FIN (FPU1 produced a result)                      :      1377820044

  PM_CYC (Processor cycles)                                 :      3758316603

  PM_FPU_STF (FPU executed store instruction)               :      1003408033

  PM_INST_CMPL (Instructions completed)                     :      4143170873

  PM_LSU_LDF (LSU executed Floating Point load instruction) :      2002211584

  Utilization rate                           :          74.306 %                        ①
  Load and store operations                  :        3005.620 M                       ②
  Instructions per load/store                :           1.3786                          ③
  MIPS                                       :        1064.892                       ④
  Instructions per cycle                     :           1.102                           ⑤
  HW Float points instructions per Cycle     :           0.534                            ⑥
  Floating point instructions + FMAs         :        2002.259 M                         ⑦
  Float point instructions + FMA rate        :         514.627 Mflip/s                     ⑧
  FMA percentage                             :          99.887 %                     ⑨
Computation intensity                      :           0.666                         ⑩



위의 실행결과에서 수집된 정보에 대해 살펴보면 다음과 같다.

1 Utilization rate = User time / Wall clock time

2 Load and store operations = Loads + Stores(Total LS) 

2002211584 + 1003408033 = 3005619617 = 3005.620 M

3 Instructions per load/store = Instructions completed / Total LS  
4143170873 / 3005619617 = 1.3786
4 MIPS = 0.000001 * Instructions completed / Wall clock time
0.000001 * 4143170873 / 3.890695 = 1064.892

    ※ MIPS(Millions of Instructions per second)

5 Instructions per cycle = Instructions completed / Cycles
4143170873 / 3758316603 = 1.102

6 HW Float points instructions per Cycle = ( FPU 0 + FPU 1 ) / Cycles
(627844244 + 1377820044) / 3758316603 = 0.534

※ FPU(Floating-point Processing Unit : 부동 소수점 연산장치) POWER4에는 프로세서 하나에 2개씩 있음) 

7 Floating point instructions + FMAs (flip) = FPU 0 instructions + FPU 1 instructions +   FMAs executed – FPU Stores (POWER4)
627844244 + 1377820044 + 1000002329 – 1003408033 = 2002258584 = 2002.259 M

※ FMA (Floating-point Multiply/Add), FDIV(Floating-point Divide)
※ POWER3 : flip = FPU 0 instructions + FPU 1 instructions + FMAs executed
8 Float point instructions + FMA rate = 0.000001 * flip / Wall clock time (Mflip/s)
0.000001 * 2002258584 / 3.890695 = 514.627 Mflip/s 

9 FMA percentage = 100 * FMAs executed * 2 / flip
100 * 1000002329 * 2 / 2002258584 = 99.887 %

10 Computation intensity = flip / Total LS
2002258584 / 3005619617 = 0.666 

hpmcount를 이용해 얻은 이와 같은 많은 정보들 중에서 사용자가 관심을 둘 항목은 코드에 의해 수행된 부동소수점 연산의 효율을 나타내는 Mflip/s(Millions of FLoat Instructions Per Second) 이다. 이 값은 초당 수행된 부동 소수점 연산의 회수를 나타내며 Mflops와 동일한 정보를 준다. 위의 결과 514.627 (Mflip/s)가 IBM 1.0GHz POWER4 프로세서에서 실행시킨 것이라면 프로세서 하나의 이론 최고 성능(Peak Performance)이 4000Mflops 이므로 이론 최고 성능의 약 13%에 해당되는 결과가 되는 셈이다. 따라서 예제로 사용된 코드는 많은 부분을 최적화 시킬 필요가 있음을 알 수 있다.    

2.2 libhpm

libhpm은 사용자 코드에서 호출하여 사용하는 Fortran/C/C++ 루틴들로 구성되는 라이브러리 이다. hpmcount가 코드 전체의 성능을 알아보는데 사용되는것에 반해 libhpm는 코드내에서 호출하여 특정 부분에 대한 성능을 알아보는 목적으로 사용된다. libhpm 라이브러리는 OpenMP 또는 스레드 프로그램을 지원한다. libhpm 루틴을 호출하여 사용하는 프로그램을 컴파일하는 경우 사용자는 적절한 라이브러리를 링크 시켜줘야 하는데, OpenMP 또는 스레드 프로그램의 경우는 libhpm_r을 링크 시켜야 한다. libhpm은 프로그램의 실행 중에 필요한 정보를 수집하게 되므로 루프 내부에서 호출하여 사용하는 경우 프로그램 실행에 많은 부하를 줄 수도 있다.

2.2.1 주요 함수들 

C/C++ : hpmInit( taskID, progName ) 
Fortran : f_hpminit( taskID, progName )
· taskID : 노드 ID를 나타내는 정수

· progName : 프로그램 이름을 나타내는 스트링

C/C++ : hpmStart( instID, label ) 
Fortran : f_hpmstart( instID, label ) 

· instID : 성능측정을 원하는 구간을 나타내는 정수, 100까지의 자연수 사용.

· label : hpmviz를 사용할 때 나타나는 스트링

C/C++ : hpmStop( instID ) 
Fortran : f_hpmstop( instID )
· 각 instID에 대해 hpmStart에 대응하는 hpmStop이 반드시 필요

C/C++ : hpmTstart( instID, label ) 
Fortran : f_hpmtstart( instID, label )
· 스레드를 사용하는 프로그램에서 사용

C/C++ : hpmTstop( instID ) 
Fortran : f_hpmtstop( instID )
· 스레드를 사용하는 프로그램에서 사용

C/C++ : hpmGetTimeAndCounters( numCounters, time, values ) 
Fortran : f_GetTimeAndCounters ( numCounters, time, values )
· 함수가 호출될 때마다 hpmInit이 호출된 이후에 축적된 회수와 초 단위의 시간을 출력한다.

· numCounters : 접근 회수를 나타내는 정수

· time : 배정도 실수

· values : numCounters의 크기를 가지는 long long 배열 

C/C++ : hpmGetCounters( values ) 
Fortran : f_GetCounters ( values )
· hpmGetTimeAndCounters와 유사하며 단지 축적된 회수만 출력하여 부하를 최소화 한다.

C/C++ : hpmTerminate( taskID ) 
Fortran : f_hpmterminate( taskID )
· 출력파일을 생성한다. 만약 호출하지 않으면 아무런 정보도 얻을 수 없다.

2.2.2 출력

각 프로세스 마다 다음과 같은 두개의 파일을 생성한다.

· perfhpm[taskID].[pid] : 성능 관련 데이터를 포함하는 텍스트 파일 
· hpm[taskID]_[progName]_[pid].viz : hpmviz 프로그램을 위한 데이터를 포함하는 파일. 필요 없으면 환경변수 HPM_VIZ_OUTPUT = FALSE로 설정.

이때 생성되는 파일에 수집되는 정보는 hpmcount에서 사용된 하드웨어 이벤트 카운터 집합에 포함되는 정보와 동일하다. 즉, POWER4 시스템의 경우 하드웨어 이벤트 정보를 분류한 61개(0 ~ 60)의 그룹 중의 하나를 지정해 원하는 정보를 출력하도록 할 수 있다. 그룹의 선택은 환경변수 HPM_EVENT_SET을 이용해 지정하며 디폴트는 60이다. 

2.2.3 컴파일과 링크

libhpm 라이브러리를 사용하기 위해서 프로그램 작성시 C/C++는 “libhpm.h”를 Fortran에서는 “f_hpm.h”를 각각 Include 시켜야 한다. 작성된 프로그램을 링크하는 과정에서는 libpmapi.a, libhpm.a(또는 libhpm_r.a), 그리고 liblm.a를 링크시켜야 한다. 확장자가 f인 Fortran 프로그램의 경우는 컴파일할 때 –qsuffix=cpp=f 옵션을 주어야 한다. 아래 예제의 컴파일 과정에서는 시스템에 HPM 사용을 위한 경로(path) 지정이 되어있지 않아 –I(include 경로 지정) –L(라이브러리 경로 지정) 옵션을 주고 현재 KISTI IBM 시스템에 설치된 HPM의 경로를 모두 지정해 주었다. 

2.2.4 사용 예

libhpm 사용 예제(Fortran) 프로그램 : hpmtest.f

	PROGRAM HPMTEST

#include “f_hpm.h”
INTEGER SIZE

PARAMETER(SIZE=2000)

REAL(8) N(SIZE,SIZE), M(SIZE,SIZE), L(SIZE,SIZE) 

INTEGER taskID

taskID = 0

CALL f_hpminit( taskID, “hpmtest” )

CALL f_hpmstart( 1, “Do Loop”  )
DO i = 1, SIZE

   DO j = 1, SIZE

      N(i,j) = N(i,j) + M(i,j)*L(i,j) 

   ENDDO

END DO

CALL f_hpmstop( 1 ) 
CALL f_hpmterminate( taskID )
    END



컴파일과 링크

	$xlf –o hpmtest hpmtest.f –I/applic/hpm_2_4_3/include –L/applic/hpm_2_4_3/lib 

–lhpm –lpmapi –lm –qsuffix=cpp=f 



생성된 성능정보 저장 텍스트 파일 : perfhpm0000.2744552

	$ vi perfhpm0000.2744552

libhpm (Version 2.4.3) summary - running on POWER4

 Total execution time of instrumented code (wall time): 2.027903 seconds

 ########  Resource Usage Statistics  ########  

 Total amount of time in user mode            : 1.850000 seconds

 Total amount of time in system mode          : 0.220000 seconds

 Maximum resident set size                    : 94708 Kbytes

 Average shared memory use in text segment    : 25172 Kbytes*sec

 Average unshared memory use in data segment  : 13301940 Kbytes*sec

 Number of page faults without I/O activity   : 23677

 Number of page faults with I/O activity      : 0

 Number of times process was swapped out      : 0

 Number of times file system performed INPUT  : 0

 Number of times file system performed OUTPUT : 0

 Number of IPC messages sent                  : 0

 Number of IPC messages received              : 0

 Number of signals delivered                  : 0

 Number of voluntary context switches         : 22

 Number of involuntary context switches       : 10

 #######  End of Resource Statistics  ########

 Instrumented section: 1 - Label: Do Loop - process: 0

 file: hpmtest.f, lines: 9 <--> 15

  Count: 1

  Wall Clock Time: 2.027757 seconds

  Total time in user mode: 1.37717590153846 seconds

  PM_FPU_FDIV (FPU executed FDIV instruction)               :               0

  PM_FPU_FMA (FPU executed multiply-add instruction)        :         4003433

  PM_FPU0_FIN (FPU0 produced a result)                      :         7989366

  PM_FPU1_FIN (FPU1 produced a result)                      :           24891

  PM_CYC (Processor cycles)                                 :      1790328672

  PM_FPU_STF (FPU executed store instruction)               :         4010925

  PM_INST_CMPL (Instructions completed)                     :       112055809

  PM_LSU_LDF (LSU executed Floating Point load instruction) :        12156326

  Utilization rate                           :          67.916 %

  Load and store operations                  :          16.167 M

  Instructions per load/store                :           6.931

  MIPS                                       :          55.261

  Instructions per cycle                     :           0.063

  HW Float points instructions per Cycle     :           0.004

  Floating point instructions + FMAs         :           8.007 M

  Float point instructions + FMA rate        :           3.949 Mflip/s

  FMA percentage                             :         100.001 %

Computation intensity                      :           0.495



2.3 hpmviz

hpmviz는 libhpm라이브러리를 호출하여 생성한 성능분석결과를 GUI 기반으로 보여주는 유틸리티이다. 위의 예제(hpmtest.f)를 실행한 결과로 생성된 hpm0000_hpmtest_2744552.viz를 보기 위하여 적절한 X-윈도우 설정을 한 후 다음과 같이 실행 시킨다. 

	$ hpmviz hpm0000_hpmtest_2744552.viz




실행결과 
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INTEGER SIZE

PARAMETER(SIZE=2000)

REAL(8) N(SIZE,SIZE), M(SIZE,SIZE), L(SIZE,SIZE)
INTEGER taskID

taskiD = 0

CALL f hpmstop( 1
CALL f_hpmterminate( taskID )

END





열려진 창의 좌측은 코드내에 성능 측정을 위해 hpmlib 루틴을 삽입한 부분과 그 부분의 실행시간 정보를 표시하고 우측 창에는 실제 코드를 표시한다. 좌측 창에서 hpmlib 루틴을 삽입한 부분을 선택하여 마우스 오른쪽 버튼을 누르면 그 부분에 대한 보다 자세한 HPM 정보를 보여주는 새로운 창이 하나 뜬다.  

Appendix 

1. Default data type sizes

프로그램이 사용하는 메모리의 양을 알기 위해 혹은 결과치의 round-off 에러를 알기 위해 코드에서 사용하는 변수나 상수들의 데이터 타입 크기를 정확히 아는 것은 매우 중요하다. 다음에 IBM XL Fortran과 C/C++ 컴파일러의 기본적인 데이터 타입 크기와 그것을 변경하는 방법에 대해 알아본다.   

1.1 XL Fortran 

XL Fortran에서 사용되는 변수들의 기본적인 데이터 타입 크기는 다음 표와 같다.

	Type
	Length(bytes)

	byte1
	1

	character
	1

	Complex
	2×4

	double complex1
	2×8

	double precision
	8

	integer/logical
	4

	Pointer
	4

	Real
	4


1IBM extension

위와 같은 데이터 타입들의 일부는 그 기본적인 크기를 컴파일 옵션 “-qrealsize”와 “-qintsize”를 이용해 변경할 수 있다.

	$ xlf –qrealsize=8 –qintsize=8 a.f



위와 같이 컴파일하면 파일 a.f의 모든 real 변수는 8바이트, double precision은 16바이트, double complex는 2×16바이트, 그리고 모든 integer/logical 타입은 8바이트로 크기가  변경된다. 이 옵션은 사용자에 의해 특별히 그 길이 또는 kind가 정의되지 않은 모든 상수, 변수, 함수에 적용된다. 위의 옵션에 의해 영향을 받지 않는 pointer 타입은 “-q64” 옵션에 의해 64비트(8바이트)로 크기가 변경된다. 

XL Fortran 컴파일러는 “KIND” 또는 “*”를 이용해 다음과 같이 특정 데이터 타입의 크기를 사용자가 직접 지정해 사용하도록 하고 있다. 이렇게 지정된 데이터 타입의 크기는 컴파일 옵션 “-qrealsize”와 “-qintsize”의 영향을 받지 않는다. 

	Type
	KIND
	*
	Length(bytes)

	complex
	4
	8
	2×4

	
	8
	16
	2×8

	
	16
	32
	2×16

	integer/logical
	1
	1
	1

	
	2
	2
	2

	
	4
	4
	4

	
	8
	8
	8

	real
	4
	4
	4

	
	8
	8
	8

	
	16
	16
	16


사용 예 : 8바이트 실수 선언

	…
real(kind=8) a, b

real*8 c, d

…


1.2 IBM C/C++ Compiler

IBM 시스템 상의 표준 C/C++ 데이터 타입의 기본적인 크기는 다음 표와 같다.  

	Type
	Length(bytes)

	bool1
	1

	Char
	1

	wchar_t1
	2

	Short
	2

	Int
	4

	Long
	4/82

	Float
	4

	Double
	8

	long double
	8/163


1C++ only

264비트 모드 –q64

3128 suffix 컴파일 모드

IBM C/C++ 컴파일러는 XL Fortran에서와 같이 일괄적으로 기본 데이터 타입의 크기를 변경하는 컴파일 옵션을 제공하지 않는다. 또한 “KIND”나 “*”를 이용한 데이터 타입 크기 지정도 지원하지 않는다. 대신 데이터 타입에 대해 다양한 크기의 데이터 타입을 지원한다. 가령 실수의 경우 float(4 바이트), double(8바이트), long double(8/16바이트)을 제공하고 있다. “-q64” 옵션을 이용한 컴파일은 Fortran에서와 마찬가지로 모든 포인터의 길이를 64비트로 변경시키며 기본적인 데이터 타입의 길이에 영향을 주지는 않는다. 단, Fortran과 달리 long 데이터 타입의 크기를 32비트에서 64비트로 변경시킨다. long double 데이터 타입은 기본적으로 8바이트, 즉 64비트의 길이를 가지게 되지만 컴파일 스크립트를 cc128 또는 xlc128을 사용할 경우 그 길이가 128비트로 변경된다. 

2. Run-time error의 처리

대부분의 사용자에게 런타임 에러를 처리하는 과정은 디버깅작업의 대부분을 차지한다. 실제로 런타임 에러를 추적하는 것은 매우 어려운 일인데, 런타임 에러 메시지가 특별한 정보를 주지않는 일반적인 내용인데다 실행되는 코드가 디버깅에 필요한 데이터를 저장하기도 전에 멈춰버리기 때문이다. 그러나 대부분의 런타임 에러는 소수의 공통된 잘못에 의해 발생되는데 여기서 그 내용을 소개한다. 

대부분 사용자들이 그냥 삭제해 버리는 코어파일은 런타임 에러를 추적하는데 중요한 도움을 준다. 런타임 에러 발생시 생성되는 코어파일은 프로세스가 멈춰버리는 순간 메모리에 올려져 있는 모든 것을 담고(dump) 있으며, 사용자는 dbx, pdbx등의 디버거를 이용해 코어파일을 분석하고 프로그램의 오류 원인을 찾을 수 있다. 따라서 프로그램을 컴파일 할 때 가급적 –g 옵션을 사용해 코어파일에 대한 디버깅 작업이 가능하도록 하는 것이 좋다.

2.1 Operand Range Errors(ORE)/Segmentation Violation Fault

종종 선언된 배열의 범위를 벗어나는 인자에 대한 메모리 사용이나 접근이 시도되는 경우 segmentation fault 또는 ORE 오류가 발생한다. 그러나, 때때로 이러한 잘못된 접근이 시도되는 시점에서 즉시 오류가 발생하지 않고 엉뚱한 위치에서 오류가 발생하기 때문에 사용자들이 오류의 원인을 발견하기 어렵게 한다. 

IBM 시스템에서는 문제가 발생한 그 지점에서 메모리의 데이터를 저장할 수 있도록 하기 위해 할당된 배열의 범위를 실행 중에 검사하도록 하는 –C –qextchk 컴파일 옵션을 제공한다. 

다음의 예제는 10번 라인에서 호출하고 있는 서브루틴에서 배열의 범위를 벗어난 곳에 데이터를 쓰려고 하는 오류가 있는 프로그램이다. 

	1   program ore

2   implicit none

3   integer:: m, i, errcode

4   integer, dimension(10):: n

5   real, allocatable, dimension(:) :: r

6     

7   common n,m                !n,m are adjacent in memory

8

9   m = 1

10  call sub                  !sub has an error that clobbers m

11  print *,'m:', m            !see the value of m

12  

13  allocate(r(100))           !allocate a 100-element array

15  do i=1,200               !write beyond allocated memory

16    r(i) = float(i) 

17  end do

18

19  deallocate(r)

20  end program ore

21    

22    

23  subroutine sub

24  implicit none

25  integer:: i

26  integer, dimension(10):: q

27  
28  common q

29  
30  do i=1,50             !Clobber memory by exceeding

31    q(i) = i             !array bounds

32  enddo

33  end subroutine sub



위의 프로그램을 다음과 같이 컴파일하고 실행시켜 디버깅을 해보면 서브루틴 sub의 오류가 있는 위치를 찾아내기 힘들 것이다. 

	$ xlf90 –o ore ore.f –g

** ore   === End of Compilation 1 ===

** sub   === End of Compilation 2 ===

1501-510 Compilation successful for file ore.f

$ ore 

m : 11

Segmentation fault (core dumped)




이제 다음과 같이 –C –qextchk 옵션을 추가하고 컴파일하여 디버깅을 해보면 오류가 발생한 31번 라인을 디버거에서 바로 검색해 보여 줄 것이다.   

	$ xlf90 –C –qextchk –o ore ore.f –g 

** ore   === End of Compilation 1 ===

** sub   === End of Compilation 2 ===

1501-510 Compilation successful for file ore.f

$ ore 

Trace/BPT trap (core dumped)

$ dbx ore core

Type ‘help’ for help.

reading symbolic information …
[using memory in core]

Trace/BPT trap in sub at line 31 in file “ore.f”
31             q(i)=i                              !array bounds

(dbx)where
sub(), line 31 in “ore.f”
ore(), line 10 in “ore.f”
(dbx)




IBM 시스템에서는 스택메모리의 한계를 초과해도 Segmentation Violation 오류가 발생할 수 있다. 32비트 모드에서 스택메모리의 한계는 32MB로 설정되어 있으며 컴파일 옵션

–bmaxstack을 이용해 최대 256MB까지 사용할 수 있다. 

2.2 Floating Point Exceptions(FPE)

FPE는 ORE보다는 디버그가 비교적 쉽다. FPE는 잘못된 실수 연산이 시도될 때 발생하며 0으로 나누는 나눗셈의 시도, 음의 제곱근 연산 등이 원인이 된다. 대부분의 FPE는 0으로 나누는 나눗셈에 의해 발생한다. 

XL Fortran은 기본적으로 FPE에 걸리지 않는다. 가령 0으로 나누는 나눗셈의 시도, 음의 제곱근 연산은 각각 INF와 NaNQ의 결과를 보이며 프로그램 실행상에 아무런 문제를 나타내지 않고 이후 이러한 결과를 이용하는 다른 연산에 영향을 미쳐 엉뚱한 결과를 만들어 낸다. 

사용자는 FPE에 걸리는 상황이 발생하는 프로그램상의 오류를 발견할 수 있도록 컴파일 옵션 –qflttrap을 사용할 수 있다. 

	$xlf –qflttrap=exceptions:enable source.f




위와 같이 컴파일된 프로그램은 지정된 exception이 발생했을 때 코어파일을 생성하고 실행을 멈추게 된다. 지정할 수 있는 exception은 다음과 같다. 

1 OVERFLOW : 표현하기에 너무 큰 값이 발생

2 UNDERFLOW : 0이 아닌 값이지만 너무 작아 0으로 밖에 표현할 수 없는 경우

3 ZERODIVIDE : 0이 아닌 값을 0으로 나누기를 시도하는 경우

4 INVALID : INF-INF, 0.0/0.0, 음의 제곱근 등 정의되지 않는 연산이 시도되는 경우

5 INEXACT : 라운딩 에러로 인해 계산 값이 정확하게 표현되지 않는 문제가 발생되는 경우
FPE가 발생하는 프로그램 예제(Fortran)와 실행결과 

	   PROGRAM FPE

     REAL a, b, c

     a = 0.0

     b = 1/a

     c = 1/b

     PRINT*, b, c

     END




	$ fpe

INF   0.0000000000E+00




FPE 오류를 발견하는 컴파일과 디버깅

	$ xlf –o fpe -g –qflttrap=zerodivide:enable fpe.f 

Trace/BPT trap (core dumped)

$ dbx fpe core

Type ‘help’ for help.

reading symbolic information …
[using memory in core]

Trace/BPT trap in _main at line 4

4             b=1/a

(dbx)where
_main(), line 4 in “fpe.f”
(dbx)




부동소수점 연산에서 초기화 되지 않은 변수는 또 다른 FPE의 원인이 된다. 컴파일 옵션 –qinitauto=FF를 추가하면 초기화되지 않은 변수에 대해서는 –NaNQ를 출력하도록 할 수 있다. 

초기화되지 않은 변수 사용예제(Fortran)와 실행결과 

	PROGRAM NOINIT 

    REAL a, b

    b = 2.0*a

    PRINT*, b

    END




	$ xlf –qinitauto=FF –o noinit noinit.f

** noinit   === End of Compilation 1 ===

1501-510 Compilation successful for file noinit.f

$ noinit

-NaNQ
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