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Ausgangssituation

"Das Programm tut nicht was es soll”

@ Anormaler Programmabbruch
o Falsche Ergebnisse
@ Unverstandliches/unvorhersagbares Verhalten

gCC Myprog.c -0 myprog

./myprog
Segmentation fault
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Was nun?

" Fehlerquelle finden”

Speichermanagement, algorithmischer Fehler, Bibliotheken . . .
@ Sogenanntes printf-debugging
@ *trace (strace, ptrace, mtrace, Itrace)
@ Debugger
°
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Fehlerarten
@ Syntaxfehler
o Laufzeitfehler
o "Normale” serielle Fehler
e "Heisenbugs”
o Parallele Fehler
@ Logische Fehler
@ Designfehler
@ Regressionsbugs
@ Fehler im Bedienkonzept
° .
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Bugs

Wie man Wanzen findet
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Serielle Fehler
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Serielle Fehler

Syntax Fehler

1 int main (int , char *x* )

2 {

3 int

4 return O;

5}

e
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Serielle Fehler

Syntax Fehler

1 int main (int , char *xx* )
2 {

3 int

4 return O;

5 }

Zeile 3: Fehlendes " ;"
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Serielle Fehler

Speicherzugriffsfehler

Ungiiltiger Zugriff

1 int *p;
2 p[100] = 123;

Undefinierter Lesezugriff

1 int 8
2 for (i = 0; < g i++)
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Serielle Fehler

Speicherzugriffsfehler

Ungitltiger Zugriff

1 int *p;
2 p[100] = 123;

Zeile 2: Fiir den Zeiger p wurde kein Speicher allokiert.

Undefinierter Lesezugriff

1 int H
2 for (i = 0; < g i++)

Zeile 2: Wert von j nicht definiert
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Serielle Fehler

Arithmetic Errors

1 int x, y=1000000;
%) =S *7;
e
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Serielle Fehler

Portability Errors

1 int 5 8
2 = (int) (&y);
3 *((int*)x)=55;

—
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Serielle Fehler

Arithmetic Errors

1 int x, y=1000000;

2 = *Vy ;3

Zeile 2: 32bit Integer Uberlauf in x
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Serielle Fehler

Portability Errors

1 int . g
2 = (int) (&y);
3 *((int*)x)=55;

Zeile 2: Verlustfrei nur auf 32bit Systemen
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Serielle Fehler

Unendliche Schleifen

1 while (1 == 1)
2 ("Hello");

e
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Serielle Fehler

Unendliche Schleifen

1 while (1 == 1)
2 ("Hello");

Zeile 1: keine Abbruchbedingung
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Serielle Fehler

Speicherlecks

1 int (int )

2 {

3 int *x;

4 = (intx*) (sizeof (int) *
5 }

—

Z15

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN 19/93

—Cantar Tor Tnormm BV
High Performance Computing

Serielle Fehler

Speicherlecks

1 int (int )

2 {

3 int *x;

4 = (int*) (sizeof (int) *
5 }

Zeile 5: Speicher wird nicht freigegeben
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Serielle Fehler

Fehlerhafte Nutzung von Bibliotheksaufrufen

2 = ("myfile.txt", "rwa");
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Serielle Fehler

Fehlerhafte Nutzung von Bibliotheksaufrufen

1 * ;
2 = ("myfile.txt", "rwa");

Zeile 2: "rwa" nicht definiert
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Serielle Fehler

Genereller semantischer Fehler

1 int 1=0,k=0;

2 int a[100], b[100], c[100];
3 for (i = 0; < 100; i++)
4 [k] = alk]l * bl[k]l;

—

TECHNISCHE 2 I H
@ UNIVERSITAT o sare

DRESDEN 23/93 i Parformancs Computng

Serielle Fehler

Genereller semantischer Fehler

1 int 1=0,k=0;

2 int a[100], b[100], <[100];
3 for (i = 0; < 100; i++)

4 [k] = alk] * b[k];

Zeile 4: Vom Algorithmus her sollte in der Schleife iiber i indiziert werden.
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Heisenbugs

Begriffsklarung

Fehler der nur unter bestimmten (i.d.R. unbekannten) Randbedingungen
auftritt.

@ Schwer zu finden da nicht deterministisch / nicht reproduzierbar

@ Im schlimmsten Fall verandert ein Debugger diese Randbedingung
Mogliche Ursachen:

o Nutzung uninitialisierter Speicherbereiche

@ Race Conditions

Heisenbugs

1 int [100], 8

2 int *p;

3 for (i = 0; < 100; i++){
4 if (al1] == 1234)

5 [i] = 5678;

6 }

Zeile 4: a[i] wird nicht initialisiert. Der Inhalt des Feldes ist damit zufallig. Die
if-Abfrage (a[i] == 1234) konnte daher zufallig erfiillt sein.

1 int =a[100], H

2 int *p;

3 for (i = 0; < 100; i++){

4 if (a[i]l == 1234)

5 [1] = 5678;

6}
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Parallele Fehler
o Serielle Fehler treten auch in parallelen Programmen auf
@ Threads/Prozesse erzeugen neue Fehlerquellen
Beispiele:
@ Races
@ Deadlocks
@ Falsche Nutzung des Thread Paradigmas
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Parallele Fehler Parallele Fehler

dles Race |
Race

Bei einer Race Condition ist das Programmverhalten von der

Abarbeitungsfolge der Threads/Prozesse abhangig. 1int x,y;
2 #pragma omp parallel
3 {
OpenMP-Beispiel S O3
6 #
1 int 5V 3 7 ("Master is:%d" ,x);
2 #pragma omp parallel 8}
3 {
4 .l O; Zeile 4: Da alle Threads auf x schreiben entsteht eine " write-write race”. Der
5 a - .
. # letzte Thread der auf x schreibt gewinnt den Wettlauf, d.h. dessen Wert wird
7 ) ("Master is:%d" ,x); letztendlich in x gespeichert.
8
recascye _ZIH recaseye LA
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Parallele Fehler Parallele Fehler

— , Race als Grund fiir einen Heisenbug
Race als Grund fir einen Heisenbug

1 int oV 8
1 int x,v; 2 #pragma omp parallel
2 #pragma omp parallel 3 {
3 { 4 #
4 # 5 (5);
5 (5); 6 = O}
6 = O3 7 #
7 # 8 #
8 # 9 ("Master is:%d" ,x);
9 ("Master is:%d" ,x); 10}
10
Durch das sleep() wird der Wert von x meistens durch den master selbst
bestimmt.
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Parallele Fehler Parallele Fehler

Deadlock: OpenMP-Beispiel

1 #pragma omp parallel sections
2
3 #
Deadlock 4 t
5 (& )
Ein Deadlock entsteht durch eine zyklische Abhangigkeit im System bei dem 6 (& X ) ,
. 0 o 0 7 & 8
zwei oder mehr parallele Einheiten zum (unendlichen) Warten gezwungen s (& ),
werden. 0 ¥
10 #
11 {
12 (& )
13 (& E
14 (& )8
15 (& E
16 }
17 }
— —
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Parallele Fehler

Deadlock: OpenMP-Beispiel

1 #pragma omp parallel sections

2 {

3 #

4 {

5 (& E

6 (& )

: N Debugger
8 (& )8
9 }

10 #

11 {

12 (& E

13 (& )8

14 (& DE
15 (& )38
16 }

17 }

@ Threadl hat lock_a und wartet auf lock_b
@ Thread2 hat lock_b und wartet auf lock_a
o Zyklische Abhangigkeit = Deadlock

— =
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Debugger - Grundlegende Eigenschaften

@ Analyse eines laufenden Programms
e Variablen ausgeben
(skalare Typen, Felder, Strukturen, abgeleitete Typen, Klassen)
o Aktuelle Codezeile der Abarbeitung, Function Call Stack
@ Eingriff in den Programmablauf

o Anhalten des Programms an beliebiger Zeile im Code (Breakpoint)
e Anhalten des Programms bei bestimmtem Variableninhalt

o Conditional Breakpoint
@ Watchpoint

e Anhalten des Programms bei Fehler/Abbruch
o Schrittweise Ausfithrung Zeile-fiir-Zeile (Stepping)

Function Call Stack

Alle aktiven Funktionen eines Prozesses welche gerufen aber noch nicht
beendet wurden.

Weitere Eigenschaften bestimmter Debugger

Unterstutzung paralleler Anwendungen
Graphische Analyse der Datenstrukturen
Visualisierung von 3D-Feldern
Speicher-Debugging

Veranderung des Variableninhalts zur Laufzeit

Rickwartsausfiihrung der Anwendung

=
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Debugger - eine Auswahl
GNU Debugger gdb cmdline Threads
GNU Data Display Debugger ddd graphical | Threads
Allinea Distributed Debugging | ddt graphical | Threads+MPI
Tool
Totalview totalview | graphical | Threads+MPI
Valgrind valgrind cmdline Threads
DUMA duma library possible

DUMA Begriffsklarung

DUMA (Detect Unintended Memory Access) ist Fork des Electric-Fence
(Bibliotheken zum Speicherdebuggen) und wird von den Pixar Studios seit
den 80er Jahren fiir ihre Rendersoftware eingesetzt
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Debugger - prinzipielle Nutzung
Q@ Quellcode mit dem "-g" Flag neu lbersetzen
gcc —g code.c —o0 prog.exe
@ Programm unter Kontrolle des Debuggers starten
ddt ./prog.exe
e Programm bis zum Absturz laufen lassen
e Function Call Stack zum Zeitpunkt des Absturzes untersuchen
© Quellcode anpassen
Q Gehe zu 1.
=
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Operationsmodi des Debuggers

© Programm unter Kontrolle des Debuggers starten
e Standardweg

@ Debugger an laufenden Prozess anhangen
e Lang laufende Anwendungen etc.

© Core-Dateien im Debugger laden

e Core schreibt Speicherabbild und Registerzustand wenn das Programm
abstiirzt
e Muss mit

ulimit —c corefilesize

vorher aktiviert werden
e Nutzlich bei langen Anwendungen die "eigentlich” stabil laufen
o Allerdings liefert die post-mortem Analyse nur statische Informationen
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Memory-Debugger

Speicherzugriffsfehler treten manchmal stark verzogert auf
(nach dem fehlerhaften Code)

@ Memory Debugger helfen dann den wahren Grund fiir den Fehler zu
finden

o Hauptsachlich werden Fehler im Speichermanagement gesucht:

o Zugriff auf nicht allokierte Bereiche

o Zugriff iiber Grenzen der Speicherstruktur hinweg
e Speicherlecks

]

Grundsatzlich gibt es aktuell zwei bekannt Ansatze:
o Valgrind: Simulation des Programms in virtueller Maschine

o Bibliotheken (Electric Fence, Dmalloc, DUMA): Speichermanagement
durch Bibliothek ersetzen
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Was gibt es sonst noch an Debug-Moglichkeiten

Memory-Debugger

o Erkennen von Fehlern bei dynamischem Speichermanagement
—> Valgrind, DUMA

Correctness-Checker

Threads

@ Falsche Thread Parallelisierung (Deadlock etc.)
= Intel Thread Checker

Prozesse
o Falsche MPI Nutzung
— MARMOT
=
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Was kann man tun um Bugs zu verhindern?

Erst denken, dann programmieren, nicht "hacken”

Auf das Schreiben des Codes konzentrieren, nicht das Ver- /
Entschliisseln

Kommentare (wie und warum, nicht was programmiert wird)
Code-Style-Guides befolgen, sinnvolle Namen etc
Einheitliche Formatierung (code beautifier)

Programmiertechniken zur Codeverbesserung nutzen

o Code Review
e Pair Programming
e Pre/Post Condition Checks (Beispiel: assert (pointer != NULL))

Von Beginn an einen "Verbose” Modus vorsehen (Debug-Ausgabe)
o Permanentes, im Code abschaltbares printf-Debugging vorsehen
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Beispiel debug-printf

dprintf - Teill

1 #define DEBUG_NOTHING -1
> #define DEBUG_ERROR 0
3 #define DEBUG_WARNING 1
4+ #define DEBUG_INFQ 2
5
6 #ifndef DEBUG
7 # define DEBUG 0
8 #endif
=
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Was wenn doch Bugs auftreten?
MaBnahmen ergreifen um Bug frilhstmoglich zu erkennen
o Compiler Flags: -Wall, -pedantic(-errors) . ..
o Werkzeuge nutzen
e Fremden Code Schritt-fiir-Schritt im Debugger analysieren
o Memory Checker (Valgrind) nutzen
o Fir parallele Programme
e OpenMP: Intel Thread Checker
e MPI: Marmot
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Beispiel debug-printf

dprintf - Teil2

1 int ( const int , const char = DR ¢
2 int = 0;

9

4 #if defined ( DEBUG )

5 H

6 ( 5 )

7

8 if ( >= ){

9 = ( 5 0 )

10 }

11

12 #else

13 /* avoid compiler-warnings about unused parameters
14 void * dummy = O;

15 dummy (void *) ( &level );

16  dummy (void *) ( comment ); */
17

18 #endif

19 ( )
20 ( )

21 return

e e
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Intel Compiler

Allgemeine Flags:
o -g (Debug Informationen)
@ -00 (keine Code-Optimierung)
Intel C Compiler - Compile-Zeit Information:
e -Wall ((fast) alle Warnungen)
@ -Wp64 (Diagnoseinformationen fiir 64-bit Portierung)
@ -Wauninitialized (uninitialisierte Variablen checken - unsicher!)
e -strict-ansi (strikt ANSI C/C++)
Intel Fortran Compiler - Compile-Zeit Informationen:
o -warn all (alle Warnungen)
o -std90 / -std95 (striktes Fortran 90/95)
Laufzeit Informationen:
e -traceback (Call Stack Traceback im Fall schwerwiegender Fehler)
@ -C (Laufzeit Checks z.B.: Feldgrenzen, uninitialisierte Variablen)
o -fpe0 (Abbruch bei FlieBkomma Exceptions)

—
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Das Heat-Beispiel

Beispiel Code fiir die Ubungen
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Das Heat-Beispiel - Quelltext

@ Verfiigbar in C und Fortran90

@ 3 Versionen: Seriell, OpenMP und MPI

@ Wichtigstes Element ist die Datenstruktur fiir das 2D-Gitter
@ Funktionen:

heatAllocate & heatDeallocate - De/Allokation des Gitters
heatlnitialize & heatlnitFunc - Hitzerverteilung zu Beginn
heatPrint & heatOutput - Ausgabe ind Datei oder stdout
heatTimestep - Ein Zeitschritt (ganzes Gitter)
heatBoundary - Grenzdaten ilibertragen

heatTotalEnergy - Gesamtenergie des Systems
Main function - Hauptschleife

e
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Das Heat-Beispiel - Einfuhrung

o Loser fiir die Warmeleitungsgleichung
@ Gleichung beschreibt die Hitzeverteilung tber der Zeit

Gleichung (2D):
@:k[@_'_@]
a |\t P

Beispiel implemeniert die Losung auf einem 2D-Gitter
Einzelner Zeitschritt fiir eine Zelle im Gitter:
Aulx, y] =k[u[x—l,y]+u[x+1,y]—2u[x,y] + ulx,y—1]+ul[x,y+1]-2ulx, y]]
At Ax? A

o Visualisierung als 3D Gitter:
.
1 o ;5
o ——=
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Das Heat-Beispiel - Gitter

Die Gitterstruktur enthalt 2 Gitter und die GroBenangabe

Die Geisterzellen werden als Nachbarn fiir Grenzzellen bendtigt

Es werden jeweils fiir alle Zellen der aktuelle Schritt berechnet und dann
im zweiten Gitter gespeichert

Danach werden die beiden Gitter getauscht

o Gitter: xsize

| Ghost Cell (Boundary Cell) |

- vire |G

(1,1) —

(32) —

Current Grid: ul, 1+ A{ ux-1yl+ u[;:ll, V= 2ulxy] ]

5 point /
stencil —
TECHNISC[{E 2 lH
UNIVERSITAT =
DRESDEN 52/93 i Partormance Comping.



Das Heat-Beispiel - Geisterzellen (ghost cells) Das Heat-Beispiel - Ablauf

o Jede Zelle braucht eine 5-Zellen Schablone (Stencil): links, rechts, oben,

unten @ Initialisierung
o Die Geisterzellen dienen als Nachbarn o lteration iiber Zeitschritte und Grenzdatenaustausch (heatTimestep,
.. . heatB d
@ Werte kdnnen konstant sein oder aus dem Netz errechnet werden eatBoundary)

o Jeder Zeitschritt liefert die maximale Temperaturdifferenz zuriick

o Bei jedem Zeitschritt miissen iiber eine Kopieroperation die Geisterzellen
aktualisiert werden @ Die Iteration stoppt wenn die Differenz unter einen Grenzwert fallt
o In der heatBoundary-Funktion implementiert @ Sowohl die Start- als auch die Endkonfiguration der Gitter werden
ausgegeben
@ 4 Zwischenstande der Hitzeverteilung werden jeweils in eine Datei
]: geschrieben: "data-<#Iterations>.dat”
o Ein beigelegtes Gnuplot Skript visualisiert diese Daten
TECHNISCHE I H TECHNISCHE I H
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Das Heat-Beispiel - OpenMP Version Das Heat-Beispiel - MPI-Version
@ Jeder Prozess hat seine eigene Kopie der beiden Gitter
o Initialisierung etc. erfolgt auf allen Prozessen separat
o Jeder Prozess berechnet einen Teil des Gitters
_ o Mit Hilfe der MPI-Funktionen wird ein kartesisches 2D-Gitter erstellt
o Sehr einfache Umsetzung e Kommunikation einer Daten-Reihe (Fortran) bzw. -Zeile (C) benutzt
@ Beide Gitter werden komplett im "shared memory” gehalten einen abgeleiteten Datentyp
. . . . . o Dabei miissen die neuen Grenzen ausgetauscht werden
® Die Berechnung der Zeitschritte geschieht in Threads o Die Daten fiir die Ausgabe sind iiber mehrere Prozesse verteilt
@ Es gibt keine "data races” da die Ergebnisse jeweils in das zweite Gitter

geschrieben werden

Die Berechnung der maximalen Temperaturdifferenz muss angepasst
werden

e
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Das Heat-Beispiel - MP| Version - Grenzdatenaustausch

Prozesse miissen Grenzdaten mit jeweiligen Nachbarn austauschen
Ein kartesisches Gitter hat oben, unten, links und rechts Nachbarn
Die Grenzen sind periodisch da ein periodisches kartesisches Gitternetz
benutzt wird
e Das 2D-Gitter ist eigentlich ein " Donut”

@ Grenzdatenaustausch fiir Prozess " P;"

Neighborhood of Pi Exchange for Pi

e
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Das Heat-Beispiel - Kompilieren

@ Am Besten den Intel Compiler nutzen
o C:

cd debuggingC/serial

o Fortran:

cd debuggingF/serial

@ Der Ordner enthalt alle Beispielaufgaben zum seriellen Debuggen
o "exampleC.c / exampleF.F90" die fehlerfreie Version

o "exampleC-XX.c / exampleF-XX.F90" haben verschiedene Fehler
@ Bauen der fehlerfreien Variante

o C:
icc exampleC.c —o example.exe
e Fortran:

ifort exampleF.F90 —o example.exe

e
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Das Heat-Beispiel - Daten " einsammeln”

@ Nach dem ersten Zeitschritt sind Daten liber Prozesse verteilt
o Ausgabe entweder durch 1/0 von jedem Prozess oder durch sammeln der
Daten auf einem Prozess

@ Die Implementierung sammelt die Daten zur Ausgabe auf Prozess 0
PO: P1:

P2
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Das Heat-Beispiel - Ausfiihren und Plotten

@ Ausfuhren:

bsub —n 4 —Is W 2:00 bash
./ example . exe

Es werden initiale und finale Gitterzustande sowie Energielevels
ausgegeben

Die Dateien data-XXXXXXXX.dat werden erstellt

Jetzt konnen die Daten visualisiert werden:

bash build—gnuplot.sh

gnuplot gnuplot.ini
gv heat—conduction . ps

@ Gnuplot sollte eine Animation von 4 Zeitschritten anzeigen die dann
auch als ps-Datei genutzt werden kann

e
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Allinea Distributed Debugging Tool
(DDT)

Ein Debugger fiir parallele Programme

e
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Example: Debugging mit dem DDT auf mars

Compiling
myproc.c

' Smlieber@mars:=/myprog
mlieber@mars:™/myprog> icc -g -00 myprog.c -o myprog
mlieber@mars:™/myprog> module load ddt

module DDT 2.2.1-8778 loaded

mlieber@mars:™/myprog> bsub -M 1:00 -n 1 -Is bash
Job <479635> is submitted to default queue <{interac
{{Maiting for dispatch ...>>
<{{Starting on mars>>
mlieber@mars:”/myprog> ddt ./myprogl]

Loading module
for DDT

Starting interactive
batch session

Starting DDT to

debug myprog

e
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Allinea Distributed Debugging Tool (DDT)

Session Control Search View Help PrOCeSS an d

O Er T TR e I /( thread

|Focus on current: @ Process  Thread |~ Step Threads Together | -
selection A
=

[ Jo

Project Files |Foman Modules |

Process

control: run, e 2 =] Locas lmi Linefs) | steck |
BB Project Files Variable Name | Value
stop, % ESource Tree FEEL buf 0X607fff7d1458 ™"
i # & Header Files ) o
steppin 7 purll = o M
pping = &Source Files 1) file 0x6000000000004050
& @myprog.c F i 291016

aint main(int a m 2L 40t mmindat ange, dbaret axg)

#void read_file(FILE* file,chif| =2 char buf (20001 ;
21 FILE* myfile;

Variables
pane

2 myfile = fope
if (i

Source file

browser 97 puks(buf) ;
31
1 | L] 4 »["|[Type: none selected
! din | Breakpoints (Process 0) | Watchas | Stacks (Process 0) |« pressi Value j
Function
Fman (rypog <29 _flags ~72539000

_10_read_ptr 0x200000000004¢001 "include <stdio.h>\n#i

_lO_read_end 0x200000000004c1c9 ™
_\7 _lO_read_base  0x20(000000004c000 "#include <stdio.h>\ni
10_write_base  0x: 00000004c000 “#include <stdio.h>\nijs:
Output, | — _H
Breakpoints, 1 ot

Watchpoint,
Call stack

Evaluation

a P
window
TECHNISCHE
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Example: Debugging mit dem DDT auf mars

'I

@ Allinea Distributed Debugging Tool <@mars> (=@ [
Session Confrol Search View Help

S A A AN

(Current: Group| [E{fFocts onjcurent: @ Grolip) @ Process: eiifiead |FFIStepiihreads Togetier

ProjeciEies
& Project Files
=-E3Source Tree
#- S Header Files
=-ESource Files

5| \Gurrentiine(s)

arfable Name (Value

Welcome to DDT

Run and Debug a
Program

What would you like to do?

d d L | Bun and Debug a Program |

h Attach to a Running Program |

sllineg | oemacwers |
SmaLE 7o ew o
Cancel |
peinone selecied
o [SHoLE e S B ey ; | = —

Glrrently Displaying:fAl

e
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Example: Debugging mit dem DDT auf mars Example: Debugging mit dem DDT auf mars

Allinea Distributed|Debugging Tool <@mars=

¢ = geteifilel;
whileic 1= EOF)
r

+SSource Tree bur[i] = (uneigned char)e; 500096
+ & Header Files © = geteifile):

i+t
SSource Files

l
buf[i] = 0;

I

0x0

20
21 int main(int arge, char¥+ ar

VT ImplEmen

NUMBETOfProcesses| |

char buf [2000
FILE® myfil

myfile = fopen ('myprog.c'.
if(inyfile) retum 1;

gy,

read file myfile, buf);
£olose (myfile) ;

puta tbuf) ;

retum o;
1

Stdouts

Glrrently O
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Example: Debugging mit dem DDT auf mars Example: Debugging mit dem DDT auf mars

AlREAIDIStrIBUtEaIDEBUGgINg ToBlS@marss

1 fiinclude <stdio.h>
" 2 #include <atdlib.h>
E= Project Files 5

EX=ECEME L TnistribUted DebUgging ool <mars-
EHeader Filg

=iSaurce File| A

1 #include <atdio,
@ Project Files i #include <stdiif
SiSource Tree ‘;
Header Files H
8
9

0x607ffffffeee 94
35
, 0x60000000000;
int e,i:

© = getocifile); i 291016

whilerc ¢
L

—

file, char *buf)
HSource Files

© = getcifilel;
it+:

J
pur[il = o:

22 char purl2000]:

24 FILE* myfile:
25

if (lmyfile) return

myfile = fopen ('myprog.c", "r"l:
ifrimyrile) retumm 1:

=main (myprog.c:29)

program [=main (myprog.c:29)

@ UNIVERSITA
DRESDEN
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Datenfelder in C

Array Expression:
mygrid.theta[$i][$]]

JODTEMUIL

f

RETONATATTAy VIEWET SEmares:

Array Expression: [mygrid.thetal$i[8] -
Range of $i - Range of §j
™ Auto-update P
From: o 3| Eom: [q 3 gE e
15
To: o1 3: To: ot El: Evaluate Thread |~ Step Threads Togather
Display: [Golumns  ~| || Display: [Rows -]
Cance| 4
G| 2] Losas | oentLnet) |t |
Varablo Nere [Valie
Aggregate Functon: [Sum ] @ 0.05000000600000008
I Fiter: [= < anetamax 100
Filter. e
- CRCE 0<6000000000005050
DataTable | statistcs | ihetanow 0x5000000000008110
ez 20
[1 [2 3 =] yoize 20
6 0 0 0 ax
— 4 1
7 0 0 0 ky 1
8 0 0 0 | ‘ .
9 0 0 0/ 0886811595600 4 T ;pe none selected :
9 0 0] 1.1754216535908699) 1.71796082862 2 g0 [ oot (Procoss ) | Waahes | Stacks (Pracess 0) | [ [ exprosson _ [vaue
1 0 0.88681159560070588 1.7179608286283654 1.98047446223 Function & mygnd
ol W I 0<<000000000005050
2 o1 1] 191123 ! s thetanew  0x6000000000008110
yize 20
Expression "mygrid.theta[$ij$]l" evaluated for process 0 at 16:54. ;‘: |
Visualize in 3D| Exportto Spreadsheet Close K 1
P

ot
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DDT-Live-Demo

Beispiel: firstC
e Kompilieren (icc -g -00 firstC.c -o first.exe)
@ Starten des Programms, danach mit ddt

Stepping

@ Programm Absturz

o Core dump erzeugen (ulimit -c 100000)
Beispiel: exampleC

@ Breakpoints
Call stack
Conditional breakpoints (lteration 100)
Variables (dthetamax)
Felder (theta)

o Felder visualisieren (mygrid.thetal[$il [$j])
Beispiel: exampleC-05

@ An laufenden Prozess anhangen

e
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Conditional Breakpoints & Memory Debugging im DDT

Conditional Breakpoints

@ Breakpoint hinzufiigen (Rechtsklick oder Doppelklick auf die Zeile)
@ Den Reiter fiir "breakpoints” o6ffnen

@ Die Bedingung in der "condition” Spalte Eintragen (z.Bsp. i==10)

Memory Debugging

@ Im Startbildschirm unter "advanced” Enable Memory Debugging
einschalten

@ In den "settings” das "medium" Level und "add guard pages” auswahlen

e
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‘High Ferformance Compaing

DDT kennen lernen

o "firstC" oder "firstF"

o Mit dem ddt vertraut machen
e Oberflache kennen lernen

o "exampleC” oder "exampleF”

o Nutze einen "conditional breakpoint” um den Wert von dthetamax nach
100 Schritten zu ermitteln

o Finde heraus in welchem Schritt der Wert der Zelle theta(15,10) groBer
als 0 wird

e
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Debuggen von multithreaded
Programmen

=

ZIH
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Debuggen von multithreaded Programmen

Typische multi-threaded Bugs:
o Data Races
@ Deadlocks
o Falsche Nutzung der Paralleliserungsstrategie

Programm kann laufen und trotzdem Fehler in Form von Races enthalten

@ Heisenbugs treten nicht immer auf . . .

Techniken:

@ Anzahl der shared Variablen minimieren: #pragma omp parallel
default (none)

@ Nutzung der shared Variablen doppelt priifen
o Tools zur Quelltext-Validierung nutzen

e
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DDT und Threads

@ DDT starten
@ Im "Run” Fenster Anzahl der Threads einstellen

HUn <t@mars>

Application: |1e1 fhilbrich/projects/hrsk-practical/debugging/openmp-extra/locks.exe El

Arguments: |

F Run Without MP| Support

I 3: Number of threads (OpenMP only): I 3:

Advanced >>|

Run Cance| |

e
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DDT und Threads

Session Control Search View Help

H>FVD & 5 B EEVELE] I[Focus on current: © Process ¢ Thread y Step Threads Together|

AlfocksC.clx

Project Files | Fort [+ B N .(| Locals | Current Line(s) |Stack
| 20 #praama omp section = | | l

@BProject Files 21 Variable Name IVaIue
+8Source Tree O lock_a 0x60000000000108(
+8Header Files —— =
| 8Source Files 23 omp_set_lock(&lock_b);

24 /*Do Work*/

25 omp_unset_lock (&lock_b);

26 omp_unset_lock (&lock_a);

27 } _

28 #pragma omp section

29

_Set_| | J |
q | oy 2 nmn cat IncliRlnck ) lrype: none selectea
i points (Process 0) | Watches ‘Stacks (Process 0) |
| IEEG|_main_18__par_section0_2$0 (locksC.c:22 Shows where the individual threads are
1 ]'L_main_18__par_section0_2%0 (locksC.c:30
FVaIue Expression
pori~
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Debuggen

TECHNISCHE
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von multiprocess/hybrid
Programmen

e
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DDT und MPI

DDT und MPI

@ DDT starten

@ Im "Run” Fenster Anzahl der Prozesse einstellen

HUun <@madrs>

Application: Ine‘l.fhiIbrichfprojectsfhrsk—practicaIfdebugging!mpi—extrafdeadlock.exe El

Arguments: |
™ Run Without MPI Support

MPI Implementation: altix-mpi Change...

Number of processes I 3: Number of threads (OpenMP only): Ioff 3:

Advanced >>|

Run Cancel |

e
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Select “Process” to smgle step only the

Project Files | Fort |»

2

deadlock.ci 4

@BProject Files

+&Source Tree
«8Header Files
~8Source Files

35

56

ndiin ——U)

MPI_Send(&ummy, COUNT, MPI_INT, 1,

if (rank == 1)

Here you can select the currently active
process. They are grouped per default into
root and workers (root is process 0)

Locals | Current Line(s) |stack |

E

Variable Name IVaIue =
~COUNT 1

-dummy 0
MPI_COMM_WORLD MPI_COM

“MPI_INT MPI_INT

| MSG TAG 1 17 ;I;I

= Type: none selected

ts |Wa(ches ‘Stacks |

Procs IThreads

IFunctiun

1 1 ~main (deadlock.c:62)
I S—|
main (deadlock.c:57)

Shows were each process is

|

=
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MARMOT

Prifen von MPI-Programmen

e
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Einfihrung

Marmot dient zum priifen der MPI-Aufrufe zur Laufzeit

o Parameter
e Standardkonformitat
e Uberwachen der Resourcennutzung

Ist eine in C++ geschriebene Bibliothek

Wird einfach zum Programm hinzugelinkt

Braucht einen eigenen Prozess und Debug-Symbole
Unterstlitzt Fortran und C-Bindings des MPI 1.2 Standards
Ergebnisse werden in ein Log geschrieben

=
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Nutzung

Kompilation und Linken per Kompilerwrapper

@ Wrapper ersetzen den eigentlichen Kompileraufruf

@ C/C++: marmotcc oder marmotcxx

@ Fortran: marmotf77 oder marmotf90

@ Instrumentierung des Quelltextes erfolgt (meist) automatisch
Ausfiihren des Programms

@ Es wird ein zusatzlicher Prozess gebraucht

@ Anstatt mpirun -np n wird mpirun -np n+1

@ Marmot erzeugt zusatzliche Last die das Verhalten beeinflussen konnen

e
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Ausgabe

@ Aktuell werden 3 Log-Formate unterstiitzt

e ASCII
e HTML
o Cube (Scalasca(Kojak) GUI)

@ Log-Type wird per Umgebungsvariable festgelegt

MARMOT _LOGFILE_-TYPE=. ..

@ ASCIl und HTML Logs sind meist uniibersichtlich

@ Am komfortabelsten ist die grafische Auswertung mit Cube

e
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Beispiel Textausgabe

MARMOT_ LOGFILE TYPE O

FEile Edit View Bookmarks Tools Semngs Help
LREd«eeyd HiKXKAX

2: Warning global message with Text: Debugserver runs on same node as process 1 (mars)

for MPI-Standard information
see:/licsoft/tools/marmot/intel/2.1/share/doc/marmot-2.1.1/MPI-STANDARD/marmot_err/node164.htm
=1

2: Warning global message with Text: Processes 0 and 1 both run on mars

for MPI-Standard information
{see:/licsoft/tools/marmot/intel/2.1/share/doc/marmot-2.1.1/MPI-STANDARD /marmot_err/node165.htm
1

10: Error from rank 1(Thread: 0) with Text: ERROR: MPI_Recv: datatype is not committed!
rgument: datatype

Information for Resource of type MPI_Datatype:
created at datatype-1.c line: 50

not yet commited.

not yet freed.

on Call: MPI_Recv From: datatype-1.c line: 59 for MPI-Standard information
jsee: /licsoft/tools/marmot/intel/2.1/share/doc/marmot-2.1.1/MPI-STANDARD /marmot err/node29.html

10: Error from rank 0(Thread: 0) with Text: ERROR: MPIisendz datatype is not committed!
Argument: datatype

Information for Resource of type MPI_Datatype:
created at datatype-1.c line: 50

not yet commited.

not yet freed.

On Call: MPIisend From: datatype-1.c line: 54 for MPI-Standard information %
e
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Beispiel HTML-Ausgabe Beispiel Cube-Ausgabe

export MARMOT_LOGFILE_-TYPE=1

ey Eile View Help
Location Edit View Go Bookmarks Tools Sefings Window Help
1000 Q0= Aala Performance Metrics Call Tree System Tree
B Location: | fworkihome 1 hilbrich/projects/examples/Marmot_datatype.exe_20081008_145311 htmi NEY [
. [Iext Thread S| i disabled.f you are using murtipie B = 0 MPI-Enviroment
O &= © hreads errors might occur Wt =[]0 Messages 0 Unknown Location |
2 |elobal 0 | warning [Fext: Debugserver runs on same node as process 0 (mars) Unknown | . Infos see 0 MPI-Processes
3 MPI-Standard
- - Infos see 38 Infos -
2 Global 0 Warning [Text: Debugserver runs on same node as process 1 (mars) Unknown MPL-Standard 0 datatype 1.c¢ 0 rank 1
. Infos see B
2 Global 0 Warning [Text: Processes 0 and 1 both run on mars Unknown MPL-Standard 6 Wamings 0 MP|_|nIt
[Text: ERROR: MPI_Recv: datatype is not committed! u @line: 35
Argument: datatype 20 Notes O 0 MPI_Comm_rank
10 1 0 Error Information for Resource of type MPI_Datatype: [datatype-1.c|  Infos see @Ilne: 36
created at datatype-1.c line: 50 line: 59 | MPI-Standard i
Inot yet commited. 0 Errors 0 MPI_Comm_size
Inot yet freed. @line: 37
lcall: MP|_Recv 4 ERROR - Datatype 0 MPI_Type_contigu
[Text: ERROR: MPI_Send: datatype is not committed! U @line: 50 L
IArgument: datatype
gt typ ]
10 o o Error [Information for Resource of type MPI_Datatype: ldatatype-1.c|  Infos see
[created at datatype-1.c line: 50 line: 54 | MPI-Standard 1 MPl Recv
Inot yet commited. -
Inot yet freed. @Ilne. 59
R A 1 MPI Recv [~]
[Call: MPI_Send a G
FIIII ‘
>4
[2x1 |ERROR - Datatype is created, not committed!
TECHNISCHE l H TECHNISCHE 2 l H
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Marmot - Live Demo - datatype.c Live Demo: Kompilieren, Linken and Ausfiihren

! & ot )3 ) Kompilieren und Linken
j ( > & )3 @ z.Bsp. auf Mars, Deimos
Pl ? ‘ + This program meeds at least 2 PEsnD | _module load marmot |
s olsel module load marmot
7 [0] = 1; [1] = 2; [2] = 3; [3] = 4;
8 (2, & F o Kompilieren
9 (2, , & D8
10 marmotcc datatype.c —o datatype.
11 if ( == 0){ ye e
12 ( .1, 1, , ) eX¢€
13 ( o L o g > ;&
) Marmot konfigurieren (optional)
14
iz if ( == 1)({ . o . export MARMOT_LOGFILE_-TYPE=2
) T T ’ ’ export MARMOT_LOG_FILTER_.COUNT
17 ( , 1, , 0, s ) 8 .
18 } Ausfiihren
19
20 (& )8 mpirun —np 3 datatype.exe
2 } @ ) cube3 Marmot_*.cube
23 (O

UNIVERSITAT & UNIVERSITAT &
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Live-Demo: Cube GUI zur Auswertung

ex 2 _ =
File Display Topology Help
Absolute ~| | Absolute -| | Absolute
[ Metic tree Calltree | Flat view System tree ooy 1o ciphoard
& [ 0 Messages 2] 'z 0o callTree 1+ &[0 - MPI-Enviroment a
[ 38 Infos. [ 0 Unknown Location & [ - MPI-Processes
[ 6 Warnings EH [ 0 datatype.c OJorank 0
[ 24 Notes [ o MPL_init @line: 36 1rank 1
& OJ 0 Errors. [J 0 MPI_Comm_rank @line: 37
L [0 4 ERROR - Datatype is created, n| [J 0 MPI_Comm_size @line: 38

O 0 MPI_Type_contiguous @line: 5¢
[ 0 MPI_Type_contiguous @line: 51
[ 1 MPI_Recv @line: 60

1 MPI_Send @line: 55

O 1 MPI_Recv @line: 56

O 1MPI_Send @line: 61

] 0 MPI_Type_free @line: 64

[ 0 MPI_Type_free @line: 65

2l O 0 MPI_Finalize @line: 70

o 4 (556%) 72‘ ‘c 1(25.00%) 4 o
[

0 e de ptio

MARMOT Logdfile, date: Thu Apr 2 16:06:16 2009.
ankThreadType ~  Message  Location
Text: ERROR: MPI_Recv: datatype is not committed!

[»

Argument: datatype

Information for Resource of type MPI_Datatype:
created at datatype.c line: 51

12 1 0 E"ornot G T datatype.c line: 60.
depends upon the following resources: =
G -
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Marmot und Fortran

"marmotf77" oder " marmotf90”
o Der Quelltext wird instrumentiert (MPI-Aufrufe)

@ Instrumentierung abschalten:
marmotfXX —MARMOT-noinst

@ Marmot identifiziert die Fortran Version anhand der Dateiendung

@ "fixed-source” Fortran:

marmotfXX —MARMOT-fixed

@ "free source” Fortran:

marmotfXX —MARMOT-free

e
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Wenn das automatische Instrumentieren fehl schlagt

Workaround:

1 #include <mpi.h>

2 #ifdef MARMOT

3 #include <enhancempicalls.h>
4 #endif

Beim Kompilieren muss dann marmotcc -DMARMOT verwendet werden

e
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Marmot - wichtige Umgebungsvariablen

MARMOT_LOGFILE_TYPE:

@ Ausgabeformat - 0=ASCII, 1I=HTML, 2=Cube
MARMOT_LOG_FILTER_.COUNT:

o Begrenzt die Anzahl der Ausgaben pro Fehlerart
MARMOT_LOGFILE_NAME:

o Name der Log-Datei
MARMOT _LOGFILE_PATH:

o Pfad der Log-Datei
MARMOT_LOG_FLUSH_TYPE:

@ Zwingt MARMOT jeden Fehler sofort in Log-File zu schreiben

@ Sinnvoll bei Programmabbriichen

e
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Literaturverweise + weiterfuhrende Links

GDB http://www.gnu.org/software/gdb/

GDB CheatSheet http://www.digilife.be/quickreferences/QRC/GDB
Quick Reference.pdf

Link zu MARMOT:
http://www.hlrs.de/organization/amt/projects/marmot/

Warmeleitungsgleichung: http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_equation

Sun Thread Analyzer:
http://developers.sun.com/sunstudio/downloads/ssx/tha

) & Y E E

Helgrind: http://valgrind.org/docs/manual/hg-manual.html

e
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