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	 �&�'-� �!4�-+(�-�  �&! &��+���� �.-  ���&&�&.- �0��(�$2- ��� �  ����&�� �.-
��"������-��2- ��� %!%��(��.- %�� � ��� ����&�6-���, %� %!-�!�%(+ (� ��� %!-�"2�
�!4�-+(�-�� � ���#%��� �.- "��%�2-, ��#$�%�- %��- �4'&�4� �.- �������	
 ��� �
 �
����
�� ������� �������	
 ��������
. 	 �4'&�4� �!�#, �-��&���� %� )�&��2%��� %��!� ��(���
��� ��"6�����, ��� � +��%��, ��� ��� �!"��%���� �!�2- �.- ��$�&��.-. �!�+ �� $�$�-+� '"��
%�- %!-' ��� � ��*� ��!� &� ��('��� -�%"����8���� (�  �&&#  ��%�"# ��� -'��  ��%�$$�%���
-� !��*���6-��� $�� ��- ����%��!# �-��$.-�%���2- ��$�&��.-.

� ArrayTracer ��-�� '-� ��$�&��� $�� ��- �
���� �� ������� �������	
 ��������
.
�6��� "��������%���� ��! ��-�� +�� &����!�$�� %� � � ���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�,
 ����&�� (���# � �)��!-%� (overhead) %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�, � ����8��
�&�"�%�� ��- ��# �&'$"�! (control flow) ���  ���&&�&�� �0��(�$#� ��� "��%�(� ����
�&�"�%�� "2�� %��- ��%�� $�� ��- � �*#��!%� �.- �"-2-.

	 &����!�$�� ��! ArrayTracer %����8���� %��- � �4��$�%�� �.- �"-2-, � � ��� &�()�-��
"2�� (��� ��  '��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� (post−mortem processing). �� �"-� �!�� '"�!-
%!&&�"*�� ���� ���� ��- �������� ��� �������� �
����� ��!  �$���! �2����, ���� ���� ��-
�������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�.

���� ��- �������� ��� �������� �
�����, �  &���0����  �! ��-�� ���*'%�(� %"�����
(� ��- %!( ���0���  �! *�  ���!%��%�� � �0��(�$# ���� ��- ���'&�%� ���, �4�$���� ���
� �*���6���� %�� ������ �������
 ��
�
. 	 ! +&�� �  &���0����  �! "����8���� $�� ��-
�-�&!%� ��� � ���%�� ��� �0��(�$#�, �4������� � + �� ����('-� ��%+��!  �! *�  ����
� �0��(�$# ���� ��- �������� ���'&�%�� ��� (run−time input). ��� ��-  ���$.$# �!�#�
���  &���0�����, ���� ��- �������� ��� �������� �
����� � �&'$�-��� ����&&�&� %�(���
��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#� ��� ��%�$���� ������� ��������� (instrumentation code).
���� ��- ���'&�%� ��� �( &�!��%('-�� �0��(�$#  ���$�-��� �"-� $�� �� � ��� ��"� ��%�"*��
� �2����� ��*��#$�%�� ��� � �*���6�-��� %�� ������ ��
�����
 ��
�
.

	 ! ��"�!%� !&� ���%� �-�&6�� ��- � ���%�  ���&&�&.- �0��(�$2- $��(('-.- %�
$&2%%�  ��$��((���%(�6 Fortran, �� � ���� "��%�(� ���6- ��- )�)&��*#�� PVM $�� ��-
�-��� ����-.-�� �.- ����$�%�2- ��!�.

i
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ArrayTracer: A Parallel Performance Analysis Tool

Titos Saridakis
Master’s Thesis

Computer Science Department
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Abstract

The ever increasing complexity of parallel application along with the variety of architectures
and systems on which parallel applications run, combined with the ever increasing demands of the
programmers and users, impose the perpetual evolution of Parallel Performance Analysis Tools
(PPA tools). This evolution must be reflected to improvements in speed, efficiency, and ease of
use of PPA tools. Every little detail of those tools should be designed very cautiously and new
approaches should be adopted in order for competitive PPA tools to be constructed.

ArrayTracer is a PPA tool. Its basic characteristics are that it functions at source code
level, introduces minimum overhead to the running applications, causes minimum perturbation
to application’s control flow and minimizes the volume of the traces. It collects traces either
at the Static Analysis phase or during the execution of the application and processes them at
post−mortem time.

During the Static Analysis, all the available information concerning the behavior that the
application will show when it executes, is extracted and stored in Static trace−files. The rest
of the information depends on the run−time user input and is captured in traces which are
produced during application’s execution. In order for the application to produce those traces,
instrumentation code is inserted into application’s source code during the Static Analysis phase.
Trace produced at run−time are stored in Dynamic trace−files.

The current implementation of ArrayTracer operates on applications written in Fortran and
using PVM for interprocess communication.

Advisor: Crhistos Nikolaou,
associate professor,
University of Crete.
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	  ���6%� ��$�%�� ��- *� ( ���6%� -� �&��&��.*�� ".��� ��- �!%��%���# %!()�&# �6�
��+(.-, �� � ��� ��� �!"���%�2 *��(�:

� ��- � �)&' �-�� ��*�$��# (�!, �. ��#%�� ����&��!, � � ���� (�! '�.%� ��-
�!-��+���� -� �%"�&�*2 (� �� *'(� �!�+ ��� (� ��*��#$�%� %� +&� ��- �������� ���
��$�%��� (�!. � %"����%(+� ��! ArrayTracer )�%�%���� %� ��!&���  �! ��"� 4���-#%��
� �. ��#%��� ����&��! �� ��&������ ��! 1993.

� ��- �. �!�$$�&� 
������, � � ���� (� )�#*�%� (� ���  ������#%��� ��! �+%� %��-
%"����%� ��! ArrayTracer, +%� ��� %��- %!$$��0# �!�#� ��� �-�0����.

� �%��, *� #*�&� -� �!"���%�#%. �� ('&� ��� �(���� �.-��� �!"# $�� ��- ! �%�#��4�
��!� %� +&� ��- �������� ��� ��$�%��� (�!. ��������� �!"���%�2 ��!�: �. �.%��-��−
>�-�!����, �. /��(���-+, �. ��( ��-���, 
. 
���8��� ��� �. �� �"�#%��.

�� #��-  ���&��3� �� ('��!� (�! -� (�- �!"���%�#%. ��!� $�-��� (�!, �-�2-� ���
��$!��6&� ���������, $�� ��- �('��%�� ! �%�#��4�  �! (�! '�.%�- ��*’ +&� ��- ��������
�.- % �!�2- (�!.

�'&��, *� #*�&� -� �!"���%�#%. �� �(#(� � �%�#(�� � �&�$�%�2- ��! ��-� �%��(��!
��#��� ��*2� ��� �� �-%����6�� �&���0����#� ��! ���6(���� ��"-�&�$��� ��� ���!-�� $��
��- !&�����"-��# ��� ����-�(��# ! �%�#��4�  �! (�!  ����"�- ��*’ +&� ��- �������� �.-
% �!�2- (�!.
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	����%��!#  ���&&�&.-  ��$��((��.-  �����-����� �!��.� � + ��- � �*!(�� ��� ��- �-�−
$�� �.- "��%�2- -� )�&��2%�!- ��- "�+-� ���'&�%�� �.- �0��(�$2- ��!�. 	 � ��!"�� �!�#�
���  ��% �*���� )�&��.%�� (����'��� (� �� ('$�*�� ��� �������
�� (speedup) ��� �0��(�−
$#�. �� ('$�*�� ��� �������
�� ���8���� .� � &+$�� ��! "�+-�! ���'&�%�� ��� %������#�
!&� ���%�� ��� �0��(�$#�,  ��� ��- "�+-� ���'&�%�� ���  ���&&�&�� !&� ���%��. � �%��,
.� )���*� �����������% (���  ���&&�&�� !&� ���%�� %!$�����('-�� �0��(�$#�, ���8���� �
���*(+� �.- �(�(��.- %�� � ��� ���������� � �0��(�$# ��� �� � ��� ( ���6- -� ����&�%��6-
 ���&&�&� [7]. �� �-. 0��$(� ��� ��(#�  �! ( ���� -� &�)�� �� ('$�*�� ��� � ���"!-%��
(��� �0��(�$#� + .� ��&2-�� � 
*��� ��� Admahl[20] (Admahl’s Law), ��-�� �%� (� ��- )�*(+
 ���&&�&�%(�6 ��� �0��(�$#� +��-:

� � %!$�����('-� !&� ���%� ��� ������*�� %� �%� (���46 ��!� �(#(��� 1 ���

� +&� �� �(#(��� %�� � ��� '"�� ������*��, ( ���6- -� ����&�%��6-  ���&&�&�.

�� � ��&�%��� � + ��- )'&��%�� ��(# �0��&�-��� %� ���0���!� &+$�!�. �&&o�� �� �(#(���
%�� � ��� '"�� ������*�� � �0��(�$# ��-�� �-�%� (���46 ��!� ��� �&&o�� ��- ��-�� �!-��+- -�
����&�%��6- +&� (�8�  ���&&�&�. ��+(�, � %!$"��-�%(+� �.- �(�(��.- ��� � �-��$.-�%(+�
��!� $��  �+%)�%� %��!�  +��!� ��! %!%�#(���� (system resources) �( ���8�!- �� ('$�*��
��� � ���"!-%�� -�  &�%��%�� �� �-. 0��$(� ��!. � � &'�-, $�� ���  ���&&�&�� !&� ��#%���
 �! )�%�8�-��� %�� (�-�'&� �-��&&�$#� (�-!(��.- (message passing), �� (�$�&�� � ��&�%���
�0��&�-��� ��� %��- "�+-�  �! ����-�&2-�!- �� ����$�%��� %��- � �%��&#/ ���&�)# (�-!−
(��.- [7]. �(��.�, $�� ���  ���&&�&�� !&� ��#%���  �! )�%�8�-��� %�� (�-�'&� ���-+"��%���
(-#(�� (shared memory), �� (�$�&�� � ��&�%��� �0��&�-��� ��� %��- �-��$.-�%(+ �.- ����−
$�%�2- $��  ��% '&�%� %��- ���-+"��%�� (-#(� [7]. ���+� � + �!��6� ��!�  ���$�-���
 �! � ����8�!- ��-����� ��- � +��%� (���  ���&&�&�� �0��(�$#�, ! ��"�!- ��� +&�� ��
�&&��  ���$�-���  �! � ����8�!- ��-����� ��� ��� %������'� !&� ��#%��� ( .". &�-*�%('-�
%"����%� �.- )�+$".- � �-�&�3��, "����%(�� ��%+��!/�4+��!  �! ( ���6- -�  ���&�0*�6-,
�.&. .)

�� �!�#- ��- �-�0���  ���!%��8�!(� '-� -'� ��$�&��� $�� ��- �-�&!%� ��� � +��%��
 ���&&�&.- �0��(�$2-, �� � ��� �� �-�(�8�!(� ArrayTracer. �����+����, � ���-��2-�!(�
��-  ��%�"# (�� %�� � � ��� ��*��#$�%�� ��� �0��(�$#� $�� ��-  ���$.$# �.- �"-2-
���, ��� %��- �������%�� %!&&�$#� �.- �"-2-. �!�� %!()��-�!- %��  �2�� � � ��� ��!
��$�&���!  �!  ���!%��8�!(�. ��� ��6���� � � ���,  �!  ���&�()�-�� ��- � �4��$�%�� ���
 &���0�����  �! '"�� � �*���!��� %�� �"-� ��� ��- �-�&!%� ��� � +��%�� ���  ���&&�&��

1�%� �(#(��� *�.��6(� ����-�  �! "����8�-��� ��- ���� "�+-� $�� -� ����&�%��6-

1



�0��(�$#�, �-�0��+(�%�� %��-  ��� �4��$�%��  �! $�-���� %�� %!&&�$('-� �"-� 2%�� -�
� ���"!-*�� � �������%�� �4�$.$#� � ���&�%(��.-.

	 ��"-��# �! "��%�(� ���� �ArrayTracer $�� ��- �"-�&�3��(���  ���&&�&�� �0��(�$#�,
!&� ������� %� �6� 0�%��� :

1. -�� �������� �������. �� �!�#- ��- 0�%�, $�-���� %!-������# �-�&!%� ��!  �$���!
�2���� ��� �0��(�$#� ��� �4�$���� � %�����#  &���0����  �!  ���'"��. ��+(�,
� �&'$�-��� ����&&�&� %�(��� $�� ��- ��%�$.$# �-��&2- ��*��#$�%��, %�� � ���
��%�$�-��� �&#%��� %� ��!��-�� ��� )�)&��*#��� �"-�&�3��� ��! ��$�&���! (��. �!�'�
�� ��!��-�� '"�!- %�� + ��-  ���$.$# �.- �"-2-  �! %"���8�-��� (� ��  ���)�&&�-
���'&�%�� ��� �0��(�$#� (run−time system) ��� �� � ��� ��- ( ���6- -�  ���"*�6-
���� ��- �������� ��� %�����#� �-�&!%�� ��!  �$���! �2����.

2. -�� ����
��� ��� "����.���� ��- �������� �!�#� ��� 0�%��, �� �"-�  �!  ���$�-���
� + ��- �0��(�$#  �! ����&�����, %!&&'$�-��� � + �����'� ����$�%��� ��! ArrayTracer
 �! �-�(�8�-��� ����2���� (collector processes). �� �!�#- ��- 0�%� �-��%%���� � �−
%�� ��� �  ��� �4��$�%�� �.- �"-2-  �! $�-���� (��� ��  '��� ��� ���'&�%�� ���
�0��(�$#�,  �����('-�! -� � ���"!-*�� � �������%�� � �4��$�%��� ��!� ��� � �4�$.$#
%!( ���%(��.-  �! �0���6- ��- � +��%� ��� �0��(�$#�.
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�"#(� 1.1: J�%��� ��(��� %���"��� ��� �������%��� ��*��#$�%�� ��� �"-�&�3��� ��� �0��−
(�$#� � + �� ArrayTracer ��� $��0��# �-� ���%��%� ��� ��#� ����('-.- �"-�&�3���.



��� %"#(� 1.1, � �-�$-2%��� ( ���� -� )��� (�� $�-��# ���+-� ��� ��#� ��! �2����
��*��#$�%�� ��� �.- �"-2-. �� )'&� ���"-�!- ��- "��-��# ���&�!*�� ����%��!#� �.-
��"��.-  �! %"���8�-��� (� ��- �������%�� %!&&�$#� �"-2-. � �%��6(� ��-  ��%�"# ��!
�-�$-2%�� %�� �6� ���� ��"��.- $�� � �*#��!%� �"-2-  �! ! ��"�!-, �� ��"��� $�� ��
������� ��
 ��� �� ��"��� $�� �� ��
����� ��
. � .� *� �-�&6%�!(� ��$+����, � %!-�&��#
 &���0����  �! �4�$���� � + ��- �0��(�$#, %!-�%����� � + ��- '-.%� �.- %�����2- ���
�!-�(��2- �"-2-. ���- 0�%�  ��� �4��$�%��� �.- �"-2-, $�-���� '-�� %!$����%(+� �.-
 ����"�('-.- �!�2- �.- ��"��.-, ��� %��- %!-'"��� � �%�'&�-��� %�� ��6���� � � ���
&����!�$��� ��! ��$�&���! $�� ��-  �����'�. � �4��$�%�� ��!�.

���+� � + �!�'� ��� �6� 0�%���  �! �-��%%�-��� %��- �������%�� �"-�&�3��� �-+�
��$�&���! $�� ��- �-�&!%� ��� � ���%��  ���&&�&.- �0��(�$2-, ! ��"�� (�� ��+(� 0�%�, �
��� �������������. ���� ��- �������� ��� 0�%�� �!�#�, � "�#%��� ��! ��$�&���! ��*���8�� ��
�������� ��
��3���, ��&��# �� %���"��� ��� �0��(�$#�  �! *� %!((��'"�!- %��- �������%��
�"-�&�3���.

����('-�!(� +�� �!�# � ��"-��# ��*��#$�%�� (���  ���&&�&�� �0��(�$#� (� ��%�$.$#
�2���� �"-�&�3��� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#� *� 0�-�� ��������� "�#%�(� %�
� �%��(�-��'�  ���&&�&�� �0��(�$'�  �! )�%�8�-��� %�� (�-�'&� �-��&&�$#� (�-!(��.-
(message passing scientific application). ����  ��� �2%��� �0��(�$2-  �! )�%�8�-��� %��
(�-�'&� �-��&&�$#� (�-!(��.-, � �(�%��  ��%�����%(+� ��� � ����-.-��� �6� ����$�%�2-
���  ���&&�&�� �0��(�$#� ('%� %��-  �$��� �2���� ���, � ���' �� ��- �4�$.$# +&�� ���
� ���������  &���0����� $�� ��- �-��� ����-.-�� �.- ����$�%�2- ��� ��-  ��% '&�%� %��-
(-#(� ��!�, ('%� � + ��- �������%�� �"-�&�3���  �! �-�0'��(�.

� + ��- �&&�  &�!��, ��  ��� �.%��� �0��(�$2-  �! )�%�8�-��� %��- (�-�'&� ���−
-+"��%��� (-#(�� (shared memory)  ���!%��8�!- (�$�&6���� �!%��&�� %��- �������%��
�"-�&�3��� ��!�. � �-�� �%(+�  ��)&�(��.- %!$"��-�%(�6 (synchronization problems) �.-
�-2- (threads) ��*2� ��� ����%��%�.- �-��$#� �-�(�-#� (busy waiting) ��- ��-�� �+%� �(�%��
+%� %���  ���&&�&�� �0��(�$'�  �! �-��&&�%�!- (�-6(��� $�� ��- � ����-.-�� ��!�.


����� � + �� "��������%���� %���"��� ��! %"����%(�6 ��! ArrayTracer ��-��:

� 	 ����%��!# ��! ��$�&���! ���� �'���� ��+ � 2%�� -� ��%�$�� +%� �� �!-��+-
&�$+���� � �)��!-%� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� (run time overhead). �!�+
� ��!$"�-���� (� ��- "�#%� (��� ��"-��#� ����������� ��
��3��� (selective tracing)  �!
&����!�$�� %� � � ���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�.

� �� ��$�&��� '"�� ����%��!�%��� $�� -� ! �%����8��  ���&&�&�� �0��(�$'�  �! %����−
8�-��� %�� (�-�'&� �-��&&�$#� (�-!(��.- (message passing). �����+����, �� ��$�&���
(�� ! �%����8�� �0��(�$'� $��(('-�� %� Fortran ��� PVM.

� �!-�!�8�� ��- �!"��%��� ((���+ %6-�&� �-��&2- �"-�&�%���  �!  &�%��8�!- �� %!-��−
����+ ��� �$$&��#� $&2%%��) (� ��- (�$�&� ���-+���� '�0��%�� ���  ��%�����%(�6
�.- %���"��.- �"-�&�%���  �! ��*���8�� � "�#%���.

	 ����*�.%� �!�#� ��� �-�0���� ��-�� .� �4#�· %�� 2� ��0�&���  ���!%��8���� %�
%!-��(�� � ��$�%��  �! '"�� $�-�� %��- "2�� �.- �������	
 ��� �
 �
���� �� �������
�������	
 ��������
. ��� ��0�&��� 3, 4 ��� 5  ���!%��8�-��� �� )�%��� �(#(���
��! &����!�$���6 � � '��! �"-�&�3��� ��! ArrayTracer. ���&�!*�� �� 6� ��0�&���  �!
%!-�3�8�� �� %!( ���%(��� %�� � ��� ����&#4�(� � +  ����(���%(�6� %��- "�#%� ��!
��$�&���!, (���#%��� ��� � �)��!-%�� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�  �!  ����&��
� "�#%� ��! ��$�&���! (��. ���- %!-'"��� ! ��"�� �� 7� ��0�&���  �!  ���'"�� ��-
����%��%� ��� ! ��"�!%�� !&� ���%�� ��� ��� ����!*6-%��� ��� (�&&�-���#� ��$�%���
 �-. %�� ArrayTracer. ���&�!*�6- �'%%���  �����#(��� (� ��"-��'� &� ��('�����  �-.



%��- ����%��!# ��! ArrayTracer. �!�� �0���6- �� %6-�&� �.- �-��&2- �"-�&�3���  �!
��-�� ���*'%�(� %��- "�#%�� ( ������(� �), ��- ��(# ��! ��
��� ��
��3��� ( ������(�
J), ��- ����%��!# ��! ���-+"��%��! �-��(��!�#  �! "��%�(�6�� %��- %!&&�$# �.- �"-2-
( ������(� �) ��� ��- �-��(��2 �%� ����������#�.-  �!  ���!%��8�- ��  ��� �2%��� ���
�"-�&�3��� ('%� %��- ���(+ ! ���!��-2- (subroutine body) ��*2� ��� ��� �"-�&�3���
(���)&��2-  �! %!((��'"�!- %� �#&.%� EQUIVALENCE ( ������(� /).

���� �-+�����  �! ���&�!*�6-, *� "��%�(� ��*�� ����"��%���� �� �#(� ��
����� ��*2�
��� � (���"# ��
�����%��
��/, %�- �-�0��� %��- �������%��  ���$.$#� ��� %!&&�$#� �.-
�"-2- (��� �0��(�$#�.
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 ����� ��������

�� �!�+ �� ���(�-� *� �-�0��*�6(�  �&&'� 0��'� %��- +�� ���������� ��
��3���, $�’ �!�+
*�.��6(� %�+ �(� -�  ���!%��%�!(� �� ����)2� �--��6(� (� ��- +�� �!�+.

�-�  ���&&�&�  �+$��((� � ���&����� � +  �&&'� ����$�%���, �� �.- � ��.- (����'�
����&�6-��� ��!�+"��-�. ���� ��- �������� ��� ���'&�%#� ���, (�� ����$�%��  ��$(��� ����
�� ���� &����!�$���  �-. %�� "2�� (-#(��  �! ��� '"��  ���".��*�� ��*2� � �%�� ��� ���
)�%��'� &����!�$���  �! ! �$���6�� � �2����� ��� (conditional/unconditional jumps, loops,
function/subroutine calls, �.&. ). ��+(�, ( ���� -� � ����-.-�� (� ��� �&&�� ����$�%���  �!
����&�6-��� ��- ���� "��-��# %��$(# %�� %6%��(�.

���- ������ ��� ���'&�%�� ��� &�� +-, (��  ���&&�&� �0��(�$# �0#-�� �� ��
 ���,
�� � ��� ��- ��-�� �&&� � + �� � ���&'%(��� �.- &����!�$�2-  �! (+&��  ���$��3�(�. 	
�������%��  �����&�6*�%�� (��� �0��(�$#� ��� %!$�'-��.%�� �.- ��
�
 ��� (� %�� + ��-
"��%�(� ���%� ��!� $�� ��- '&�$"� ��� ��- �-�&!%� ��� � ���%#� ���, �-�(�8���� ����������
��
��3���.

	 �������%�� �"-�&�3��� (��� �0��(�$#� $�-���, ��- � ���&�� -'�  ���� '��!-�� %��-
"2�� ��� �&���0����#�. � ��"�!- ������� ��(��� ��� �&���0����#�, �� � ���� )�−
%�8�!- ��- &����!�$�� ��!� %��- "��%�(� ���%� �"-2- ���0+�.- �0��(�$2-. �� �!��6�
%!( ���&�()�-�-��� �� ��(��� ���$-.%��  ��)&�(��.- ��*+����� �0��(�$2- (correctness
debugging) [42, 10, 1], ��� ���$-.%��  ��)&�(��.- � ���%�� (performance debugging)
[22, 23, 40, 26, 39, 44, 37, 47, 16, 33], �.- �"-�����!*!-+(�-.-  ��%�(��2%�.- (trace driven
simulations) [5, 6, 12], ��*2� � �%�� ��� �!�+� ��� �����������#� � �-���'&�%�� (deterministic
re−execution)  ���&&�&�!  ��$��((����.

���&�!*�� (�� %!-� ���#  ���!%��%� �.- (�*+�.- �"-�&�3���1 ��� (�� %6-��(� �-�0���
%��- ��!&���  �! '"�� $�-�� %� �!�+- ��- ��('� ��� %��- �%�����# �4'&�4� �.- ��$�&��.- $��
��- �-�&!%� ��� � ���%�� ����&&�&.- �0��(�$2-.

2.1 #&/
�
� ���
�*	��

� ��"�!- ���0���� ��"-��'�  �! "��%�(� ���6-��� � + ��� �������%��� �"-�&�3���. ��
��"-��'� �!�'� )�%�8�-��� ���� %�� !&��+ �-+� %!%�#(���� (system’s hardware) ���� %��
&�$�%(��+ (system’s software) ���� ��� %�� �6�. �� ����#��� �4��&+$�%#� ��!� ��-��, ���
 ���%+����� 0��'�, �� ('$�*�� ��� ���)�	�� ��� ������������ (program distortion)  �!
��%�$�!- %��- �0��(�$# ��- � ��� �"-�&� ��6-. �-� �!�6���� "��%�(� ���6(�-� ('��� ���
���)�.%��  �!  ����&�� � �������%�� �"-�&�3���  �-. %� (�� �0��(�$#, ��-�� � ��������
(dilation)  �!  ����������� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. �� ('$�*�� ��� ���%��&#�

1	 �-+���� �!�# '"�� $��0�� � + ��- �.�. �!�$$�&� 
������.
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���8���� .� � &+$�� ��! "�+-�! �&��&#�.%�� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� +��- ! +������
%��- �������%�� ��� �"-�&�3���,  ��� ��- "�+-� �&��&#�.%�� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�
+��- �!�# ��- �"-�&� ������.

����$�-��� ���%��&#� � + 2 ('"�� 3 *�.��6-��� ���%���, �-2  ���$�-��� ���%��&#�
��-�� %�� 1000 *�.��6-��� ����%���. �� ���0���� ('*���� �"-�&�3��� � ���2��!- "�(�&'�
��('� ���%��&#� $���� �!�+ ��!� � ���' �� ��- %!&&�$# (�$�&.-  �%��#�.- �"-2- ('%� %�
(���+ "�+-�, ".��� -�  ����&�6- (�$�&� ���)�.%� %��- �0��(�$#  �! �"-�&� ��6-. ��
('*���� �"-�&�3��� ��4�-�(�6-��� %� �'%%����� ����$�����:

#&/
�
� 0�����&��� ��
 ����� (hardware−based). �� ('*����  �! �-#��!- %� �!�#- ��-
����$���� "��%�(� ���6- '-� ��$�&���  �����&�6*�%�� !&���6 (hardware monitor) �� � ���
���� ����$��0�� +&�� ��� ���#%��� $�� ��- ����"# ��! �����+(�! ���!*6-%�.- (address bus)
�-+� � �4��$�%�# [30, 31], ���� ����$��0�� ���  ��% �&�%��� %� � �(���!%('-� (-#(�
(remote memory accesses) [28]. �� )�%��+  &��-'���(� �!�#� ��� �(���� (�*+�.- �"-�&�3���
��-�� ��  �&6 "�(�&'� ��('� ���%��&#�  �! � ��!$"�-�!-, �4������ ��! +�� � ���'&�%� ���
�0��(�$#�  ���('-�� ������ ����&� �� (virtually uninterrupted) � + �� ��$�&���  �����−
&�6*�%�� !&���6. �� (�$�&� (���-'���(� �!�#� ���  ��%'$$�%�� ��-�� �� !3�&+ �+%��� ���
��� �  ������%('-� �!-��+���� �0��(�$#� ��� (applicability) %�� %6$"��-� %!%�#(��� ��
� ��� "��%�(� ���6- ��!0'� (-#(�� � � ��! �!�&2(���� ��! � �4��$�%�# (on−chip caches)
��*2� ��� ����-�(�('-� (-#(�. � � &'�-, �� ��$�&��� $�� ��-  �����&�6*�%� !&���6 %���
 ���%+�����  ��� �2%��� ( ���6- -� %!$��-��2%�!- �"-� 0!%��2- ���!*6-%�.- (-#(��.
�(.�, �!�+  �! �!%��%����  ���('-�� � "�#%��� � + ��- �������%�� �"-�&�3���, ��-�� -� %!−
$��-��2%��  &���0����� $�� ��  ��� ��-�� � )'&��%�� �-��%���"�%� ���!*6-%�.- ��� �����#�
(-#(�� %� *'%��� ��� 0!%��#� (-#(��.

#&/
�
� 0�����&��� �� ����
�&� (interrupt−based). �!�'� �� ('*����  ����&�6- (�� ����� #
��!  ��$��((����  �! ����&����� %� ��*�  ��% �*���  ��% '&�%�� %��- (-#(� [4, 40, 39].
���� ��- �������� ��� ����� #�, ����$��0���� � *'%� (-#(�� %��- � ��� � �"��������
 ��% '&�%� ��� �('%.� (��� � '&�$"�� ��! %!%�#(���� � �-'�"���� %��- �0��(�$#. ��
('*���� �!�#� ��� �(���� '"�!- � &# !&� ���%� ��- � !&� ����#� '"��  ��% '&�%� %��-
 �$��� �2���� (source code) ��! &����!�$���6 %!%�#(����. �� (���-'���(� ��!� ��-�� +��
��%�$�!- (�$�&� ���%��&# %��- �0��(�$#  �! �"-�&� ������. �� &����!�$��+ %6%��(� Unix
 ��'"�� (�� �����# �&#%� %!%�#(���� (system call) � � ��� �-�(�8���� ptrace() ��� � ���' ��
%� (�� ����$�%�� -� %!$��-��2%�� �� �"-� (��� �&&�� ����$�%���. � (�-����+�  ������%(+�
��-�� �� $�$�-+� +�� � ����$�%��  �! ����&�� ��- �������%�� ��� �"-�&�3���,  �' �� -�
��-��  ��'��� (father−process) ��� ����$�%���  �! �"-�&� ������. 	 �&#%� %!%�#(����
ptrace() "��%�(� ������� �!�6���� � + �� ��$�&��� ���$-.%��  ��)&�(��.- (debuggers),
�&&� ��%�$�� (�$�&� ��*!%�'��%� ��� $�’ �!�+ ��- � ���&�� ��- ��&6���� � �&�$# $�� ��-
�"-�&�3��  ��% �&�%�.- %��- (-#(� (��� ����$�%���.

#&/
�
� 0�����&��� �� ����
������ (microcode−based). �!�'� �� ('*���� ( ���6- -� �0��−
(�%��6- (+-� %� %!%�#(���  �! '"�!- � �4��$�%�'� )�%�%('-�!� %� (�����2���� [45]. ��
%!%�#(��� �!�� ( ���6- -� �"-�&� �#%�!- ��- ���'&�%� (��� �0��(�$#� "��%�(� ��2-���
(�����2���� � � ���� '"�� ��� � ���*�� ����&&�&�. ���+&�  �! � �(��� �!�#  ���&�()�-��
(�*+��!�  �! ��%�$�!- (���# ���%��&# %��� �0��(�$'�  �! �"-�&� ��6-���, � "��%�(�−
 ���%� ��!� ��-��  �&6  ������%('-� %�� %6"��-� %!%�#(��� (��.('-�! %!-+&�! �-��&2-
(RISC processors), �� � ��� ��- '"�!- ��*+&�! (�����2����.



#&/
�
� 0�����&��� ��� ��/
���� �
� ��
�������
� (instrumented program−based). �
��+ �� &����!�$��� �.- (�*+�.- �!�#� ��� ����$����� ��-�� � ��+&�!*��. �����'� �-��&'�
�"-�&�3��� ��%�$�-��� ('%� %��- �2���� ��� �0��(�$#�. ���- %!-'"��� � �( &�!��%('-��
(� �-��&'� �"-�&�3��� �2�����, (���0��8���� %� $&2%%� (�"�-#� (assembly) $�� �� %!−
$�����('-� %6%��(� %�� � ���  �+������ -� ����&�%��� � �0��(�$#. ���� ��- �������%��
��%�$.$#� �-��&2- �"-�&�3��� %��- �2���� ��� �0��(�$#�, � �2����� ���������� %� �(#(���
�-��&2- �� � ��� ��-  ���'"�!- �-��&'� ����&��.%��. ��%�, �-�&6�-��� %������ +&�� ��
�-�0��'� %� *'%��� (-#(��  �!  ���'"�� ��*� �'���� �(#(� ��! �2����. 
����'� �-�0��'�
%��- (-#(� +(.�, ( ���6- -� ��� �%�.*�6- (+-� ���� ��- �������� ���'&�%��. ��� �!�'�
���  ��� �2%��� ��%�$�-��� %��- �2���� ��� �0��(�$#� �����'� �-��&'� �"-�&�3��� �� � ����
�-�� �8�!- �!�'� ��� �-�0��'�  �! �4���2-��� � + ��  ���)�&&�- ���'&�%�� (run−time
system). 	 ��%�$.$# �2���� �"-�&�3��� %��- �0��(�$# ( ���� -� $�-��  ��- ��- (���0��%�
��� �0��(�$#� (compilation) [49, 43, 16], ���� ��- �������� ��� (���0��%�� [5, 6, 12], ���� ��-
�������� ��� %6-��%�� (linking) [14, 13], # �'&�� ���� ��- �������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�
[29].

�  �-���� 2.1 %!-�3�8�� ��� ���+����� �.- ��%%��.- (�*���&�$�2- �"-�&�3���.

����
�	�� ���
�*	�� !����
��
J�%�%('-�� %�� !&��+ 1
J�%�%('-�� %� ����� '� 100
J�%�%('-�� %� (�����2���� 10
J�%�%('-�� %� ��*��#$�%� 3−10

��-���� 2.1: ���������%���'� ��('� ��! (�$'*�!� ��� ���������  �! ��%�$�!- �� ���0����
��"-��'� �"-�&�3���.

2.2 ������� �
�����

�� %�(���-� ��$�&��� $�� ��- �-�&!%� ��� � +��%��  ���&&�&.- �0��(�$2- � ���&�6-���
� + ���� � � ��� &����!�$��� [24, 27]:

1. �� � � ��� ��� �"-�&�3���.

2. �� � � ��� � �4��$�%��� ���  &���0�����  �!  ���'"�!- �� �"-�.

3. �� � � ��� $��0��#�  ���!%��%�� �.- � ���&�%(��.- (results’ visualization).

� .� �-�0'�*���  ���$�!('-.�, � ��"-��#  �! '"�� "��%�(� ���*�� �!�6���� $�� ��-
%!&&�$# �.- �"-2- (��� �0��(�$#�, ��-�� �!�#  �! %����8���� %��� ����� '� ��� ���'&�%��
��� �0��(�$#�. ��� ��- ����)���, � �&#%� %!%�#(���� ptrace() ��! &����!�$���6 %!%�#(����
Unix '"�� "��%�(� ���*�� %�  �&&� ��$�&��� ��� ����$����� ���$-.%��  ��)&�(��.- ��*+−
����� (correctness debuggers) �&&� ��� ��� ����$����� ���$-.%��  ��)&�(��.-  ���&&�&��
� ���%�� (parallel performance debuggers) [44, 10, 1]. � �%��, '"�!- �(0�-�%��� � ����%���
�!�#� ��� �&#%�� %!%�#(����, �� � ����  &�%��8�!-  ���%%+���� ��� �-�$��� �"-�&�3���
(���  ���&&�&�� �0��(�$#� [22, 40, 26, 39, 44].

���+� � + ��- "�#%� ��! ptrace(), %��- "2�� �.- (�*+�.- �"-�&�3���  �! %����8�-���
%��� ����� '� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�,  �&&# ��!&��� '"�� $�-�� ���  ��� ��- ����6−
*!-%� �.- ���’ �������
 �������
 (selective interrupts) [23, 21, 26, 34, 11, 32, 41], � � ��� '"��
�� ��+&�!*� %�� ���+. �-�� -� ����+ ����� � ����$�%��  �! �"-�&� ������ %� ��*� �-�0���



%��- (-#(� ���, � �-�#*���- �� ���� �&$+��*(�� �� � ���� ��*���8�!- �� ���%�#(���  �!
� ���'&�%� ��� �0��(�$#� ( ���� -� %!-�"�8���� ������ � ".��� �!�+ -� (���0��8���� %�
(��.%� ���  ��+����� ���  &���0�����  �! *�  ���'"�!- �� �"-�  �! *� %!&&�$�6-. 
�
�!�+- ��- ��+ �, � ��!$"�-���� %�(�-���# (��.%� %��- ��*!%�'��%�  �! ��%�$���� %��-
���'&�%� ��� �0��(�$#�. ���+&� �!�� +(.�, � ���%��&#  �! � �)�&&�� � ��"-��# �.- ���’
� �&�$#- ����� 2- %��- �0��(�$# ��! "�#%��,  ���('-�� ��4��� (�$'*�!� (�$�&6���� � +
�!�#  �! � �)�&&�!- �� ('*����  �! %����8�-��� %��- ��*��#$�%� ��� �0��(�$#�.

���-  ��� �.%� �.- correctness debuggers, � "�#%� ��� �&#%�� %!%�#(���� ptrace()
��-�� � ��������, $���� � ���' �� ��-  ��% '&�%� %�� "2�� (-#(�� ��� �0��(�$#�  �!
�"-�&� ������. �!-� 2�,  ��'"�� �!-��+�����  ����(���%(�6  �-. %��- %!( ���0��� ���
�0��(�$#� (� �&&�$'�  �! ( ���� -� ��-�� � "�#%��� %��� ��('� �.- (���)&��2- ���. ����
 ��� �2%���  �! � "�#%���  ���('-�� � + �� ��$�&��� -� ��!  ��'"�� �!-��+����� � '()�%��
%�� "2�� ��� (-#(�� ��� �0��(�$#� ��!, ��-�� �-�$��%('-�� -� ! �%��� ��- ���%��&# %��-
"�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� ��!  �! ��%�$�� � "�#%� ��� ptrace().

���-  ��� �.%� �.- ��$�&��.- �� � ��� (����6- ��- � ���%�  ���&&�&.- �0��(�$2-,
# ����&�6- �"-�����!*!-+(�-�  ��%�(��.%� # �����������# � �-���'&�%� �.-  ���&&�−
&.- �0��(�$2-, ��  ��� �-.  &��-'���(�  �!  ��%0'��� � "�#%� ��� ptrace() ��- '"��
�(�%� �-���0'��-. ���+� � + ��- (�$�&� ���%��&#  �! ��%�$�� %��- "�+-� ���'&�%�� ���
�0��(�$#�, '"�� �6� ��+(� %�(�-���� (���-���#(��� :

1. 	 ��*!%�'��%�  �!  ����&�� � "�#%� ��� ptrace() %��- �0��(�$#, ( ���� -�  ��−
��&'%�� �!%��%���# �&&�$# %��- ��# ��! �&'$"�! ��� ���'&�%�� ���  ���&&�&��
�0��(�$#� [24] ( .". %� %!%�#(���  �! "��%�(� ���6- "��-�−+��� (time−outs) $��
-� �&'$"�!- +�� +&�� �� ����$�%��� ��!� &����!�$�6-, � ��*!%�'��%�  �! ��%�$�� �
"�#%� ��� ptrace() ( ���� -� ���$#%�� %� &�-*�%('-� %!( '��%(� ��%&����!�$���
(��� ����$�%���.)

2. /�(��!�$�� ��- �-�$�� ����%��!#�  �-��� �-��%���"�%�.- (���46 �.- %!()�-�.-
"�(�&�6 � � '��! (low−level events)  �! '"�� ����$��3�� ('%� %�� �"-�  �! '"��
%!$��-��2%��, ��� �.- !3�&�6 � � '��! %!()�-�.- ��� �0��(�$#� (high−level program
concepts), �� � ��� ( ���� -� �-��&�0*�� %��-  ��4� � "�#%��� [25].

� + ��- �&&�  &�!��, �� ��"-��'� �"-�&�3���  �! )�%�8�-��� %��- ��*��#$�%� ���
�0��(�$#�, ��%�$�!- (���+���� ���%��&# %��- "�+-� ���'&�%#� ���. ��%�, �  �*�-+����
-�  ����&'%�� � �8#(��� � ����%��� %��- ��# �&'$"�! ���  ���&&�&�� �0��(�$#�, �&�"�−
%�� ���6-���. � � &'�-, � ��%�$.$# �-��&2- �"-�&�3��� %� � � ���  �$���! �2���� ���$��
%��- %!&&�$# �"-2-  �!  ���'"�!-  &���0���� � � ��� �-�0'����� � �!*���� %�� !3�&�6
� � '��! %!()�-�� ��! �2���� ��� �0��(�$#�. �!�+ (� ��- %���� ��!, ��*�%�� �"��%��
��- 6 ��4� �.-  �-��.- �-��%���"�%�.- $�$�-+�.- "�(�&�6 � � '��! %� $�$�-+�� !3�&�6
� � '��!.

�� ��$�&���  �!  ���!%��8�!(� %� �!�#- ��- �-�0���, "��%�(� ���� (�� ��"-��# �"-�−
&�3���  �! )�%�8���� � ��&��%���� %��- ��*��#$�%� ��� �0��(�$#� (� ��%�$.$# �-��&2-
�"-�&�3��� %��-  �$��� �2���� ���. 
� �!�+- ��- ��+ � �-��(��. �8�!(� � ��!"2� ��
 ��)&#(��� �&�"�%�� ���%�� ��� ���%��&#� ��! "�+-�! ���'&�%�� ��� �"-�&� ��6(�-��
�0��(�$#�, ��*2� ��� �� 8#��(� ��! "2��! %��- ��%��  �! ����&�()�-�!- �� �"-�  �! '"�!-
%!&&�"*��.

�� � � ��� � �4��$�%��� �.- �"-2- ���  ���!%��%�� �.- � ���&�%(��.- ��� � �4��$�−
%��� ��-�� (����'� 0��'� %��-� %!-����('-� (���46 ��!� [17, 2, 15]. �&&�� 0��'� �� � � ���
 ���!%��%�� �.- � ���&�%(��.- !&� ������� �-�4������ ��� ��-���� ��������� '(0�%� %��-
�-��(��2 �%�  ��)&�(��.- �&�(��.%�� ��� � ���� ���%�� �.- � ���&�%(��.- [18, 3]. ��



�!�#- ��- �-�0��� *� �%"�&�*�6(� (� ��-  ���!%��%� ��!  �2��! � � '��! &����!�$��� ��!
ArrayTracer.

2.3 "��
���� �����
��

�� %!-�"2� �!4�-+(�-�� � ���#%��� �.- "��%�2- � + ���  ���&&�&�� �0��(�$'� %� 8��#(���
��"6����� ���'&�%��, ��#$�%�- %��- �-�$�� ����%��!#� �0��(�$2- !3�&2- � ��+%�.-. 	
�-� �!4� �'���.-  ��$��((��.-, (� ��- %����, ��� ��(��6�$�%� ��- �-�$�� ��$�&��.-  �!
*� '��-�- %��-  ��$��((���%�#  &#�� '&�$"� ��!  ��W+-��� ��!. ��  �����%���� ��$�&���
 �! "��%�(� ���6%�- $�� ��- �-� �!4� �.- %������2- �0��(�$2-, ��-  ����"�- � ������
&����!�$��� 2%�� -�%����4�!- ��- �-� �!4� �.-  ���&&�&.- �0��(�$2- !3�&2- � ��+��.-.
��%�,  ���&#*��� (�� �������%�� �4'&�4�� �.- ! ��"+-�.- ��$�&��.-,  ��%�-���&�8+(�-�
%��� � ���#%��� �.-  ���&&�&.- �0��(�$2-. � �%��, -'�� ��"-��'� �-� �6"*���- ��� ��$�−
&���  �! )�%�8�-��� %� �!�'�  ���!%��%����- $�� -� )��*#%�!- ��-  ��$��((���%�# %��-
�-�&!%� ��� � ���%�� �.-  ���&&�&.- �0��(�$2- ��� %��- �-�� �%(+ �.-  ��)&�(��.-
��!�. �� ��$�&��� �!�� ��(��6�$�%�- ��- ����$���� �.- ��$�&��.- $�� ��- �
���� ��
������� �������	
 ��������
 (Parallel Performance Analysis).

Analysis Tools

tools
Correctness Debugging

Monitoring tools

Simulators

Visualization tools

Debuggers

Parallel Performance

Debuggers
Parallel Corectness

Debuggers

Profiling tools

Performance Debugging
tools

Parallel Performance 

�"#(� 2.1: 	 �%����� �4'&�4�� �.- ��$�&��.- $�� ��- �-�&!%� � ���%�� ����&&�&.-
�0��(�$2-.


�� ! �����$���� �.- ��$�&��.- �!�2-, .� � � ��  &��%��- �!��  �! ����%��!�%����-
 �&�+����, � ���&�6- � ����%���  �-. %� ! ��"�-�� ��$�&��� $�� ��- �-�&!%� ��� � ���%�



%������2- �0��(�$2- (debuggers, profilers, �.&. .). �!�� �� ��$�&���  ��%0'��!- "�(�&�6
� � '��! ! ���%���, � "�#%� ��!� %� (�� �0��(�$# �!4�-�� ���(����� ��- "�+-� ���'&�%#�
��� ���  �&&'� 0��'�  ����&�6- ��� �-� �*6(����  ���-'�$���� %��- ��# ���'&�%�� ���
�0��(�$#�. � �%��, �-��(��. �8�!-  �&&'� �!%��&��� %��- ��('� ��� �&�(��.%�� (� ��
('$�*�� (���*(+ ����$�%�2-) ���  ���&&�&�� �0��(�$#�, ��� � ���� �-�&6�!- ��- � +��%�.


���&&�! �����$���� �.- ��$�&��.- �!�2-,  ���&�()�-�� ����-� �! ����%��!�%����-
(����2� � + ��$�&��� $�� ��- ���$-.%�  ��)&�(��.- (debuggers) �-2 %"����%���� � +
��- ��"# � ��� �0# � ���� ���%��  ��� ��- "�#%�� (visualization user interface). ��
� � ��� �.- ! ���%�2-  �!  ��%0'��!- �!�� �� ��$�&��� ��-�� ������ !3�&+���� � +
�!�+ ���  ���$�6(�-�� ! �����$����� ($��0��, $��0��'�  ���%��%���, �%��$��((���, �.&. ),
�0#-�-��� +(.� ������  ���*2��� $�� �-�)�*(�%# ��!. ��  ���%%+���� � + �!�� �� ��$�&���
&6-�!- ��  �+)&�(� ��� �&�(��.%�� %� '-� )�*(+. �4���&�!*�6- +(.� -� �-��(��. �8�!-
�� '-��-�  �+)&�(� ��� �64�%�� ��! "�+-�! ���'&�%�� ��� �0��(�$#� ��� � ���� �-�&6�!-
��- � +��%� ��� +&.- �.- %!-� ��+&�!*.-  ���-��$��2-.

�'&��, ! ��"�� ��� � ! �����$���� �.- ��$�&��.- PPA  �! %!( ���&�()�-�� ����-� ��
��$�&���  �! '"�!- ����%��!�%��� �� -'�!. �!�� �� ��$�&���  ��%0'��!-  �&6 !3�&�6
� � '��! ! ���%��� + .� ��-�(���$��0��'�  ���%��%��� (animation) � ����-.-��� �.- ����−
$�%�2- ��� �!�+(��� �-�� �%(+ %�(��.- ��� �0��(�$#�  �!  ���!%��8�!- ��������� !3�&+
0+���, �-2 %!$"�+-.�  ���!%��8�!- � ��)&�(���%�� �&�(��.%� %� �0��(�$'� (�8���6
 ���&&�&�%(�6 (massive parallelism applications).
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!������ ���
���

�-�� � + ��!�  �.��6�-��� %�+"�!� (�� %��- ����%��!# ��! ArrayTracer ��-�� � 0�&��+����
 ��� ��- "�#%��. ���� �!�#- ��- ����6*!-%�,  �&6 %�(�-���+ �+&�  ��8�� �� �(#(� ��!
��$�&���! (� �� � ��� � "�#%��� '�"���� %� �(�%� � �0#. �-�0��+(�%�� %��- ��� �0#
��! ArrayTracer (� ��- "�#%�� � � ��� ".��8���� %� �6� ('��, ��- ��� �0# ��%+��! ��� ��-
��� �0# �4+��!. 	 ��� �0# ��%+��! � ���&����� � + �� �(#(� ��! ��$�&���! ('%. ��! � ���!
� "�#%��� ��*���8�� ���  ���('���!� ��� �������%��� �"-�&�3��� (tracing). 	 ��� �0# �4+��!
 ���&�()�-�� �� �(#(� ��! ��$�&���!  �!  ���!%��8�� %��- "�#%�� �� � ���&'%(��� ���
�������%��� �"-�&�3���. 	 %!-��%0��� ��� ��� �0#� �4+��! %��- 0�&��+���� ��! ��$�&���!
 ��� ��- "�#%�� ��-��  �&6 %�(�-���# [1, 35, 19, 38] �&&� ��- *� (�� � �%"�&#%�� %� �!�#-
��- ��$�%��. ���- %!-'"��� �!�#� ��� �-+����� *� �%"�&�*�6(� (� ��- ��� �0# ��%+��!.

	  ��%0��� ��� ��� �0#� ��%+��! %��- %!-�&��# 0�&��+���� ��! ��$�&���!  ��� ��-
"�#%�� ( ���� -� ����(�*�� (� )�%� ��� ��+&�!*��  ���('���!� :

� ��- �!��&�� %��-  ��$��((���%(+ ��� �������%��� �"-�&�3��� ��� �0��(�$#�, ���

� �� "��-��+ ���%��(�  �! � �������� $�� -� �4�����.*�� � "�#%��� (� �� ��$�&���
(learning curve).

� .� '"�!(� �-�0'��� %�  ���$�6(�-� �-+����, �� ArrayTracer %����8�� ��- &����!�$��
��! %��- ��%�$.$# �-��&2- �"-�&�3��� ('%� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#�. �� �-��&'�
�"-�&�3��� ��-�� %��-  ��4� �&#%��� %� ��!��-�� ��� )�)&��*#��� ��! ArrayTracer �� � ����
 ���$�!- ��� �$$��0'� �"-�&�3��� (trace records). 	 �������%�� ��%�$.$#� �.- �-��&2-
�"-�&�3��� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#� ��-�� (��  �&6 � � �-� ��$�%�� $�� ��-
"�#%�� � � ���� *�  �' ��:

� -� (�*�� ���  ���('���!� �.- ��!��-2- �"-�&�3���,

� -� � �&'4�� �� ����&&�&� %�(��� ��! �2����  �!  �' �� -� ��%�"*�6- �� �&#%��� %���
��!��-�� �"-�&�3���,

� -� � '()�� %�� ��"��� ��!  �$���! �2���� $�� -� �� ��� � ��#%�� ��%�$�-��� ���
�&#%��� %��� ��!��-�� �"-�&�3���,

� -�  ��%*'%�� %�� ��"���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#� ��� ��- � �������� �2���� $��
��- ��"��� ���%� ��! (�"�-�%(�6 �"-�&�3���.

�� ArrayTracer �-�&�()�-�� -� ��-�� �!�+(��� �!�#- ��- ��$�%��. � "�#%���  �' ��
� &2� -� ��*���%�� ��� �����2����� ��
��3���. � +��� ���������� ��
��3���  ���&�()�-��
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+&� �� %���"��� ��� �0��(�$#�  �! � "�#%��� � �*!(�� -� �"-�&� �#%�� ( ��% �&�%���
*'%�.- (-#(��, ��(��� %���"���  �$���! �2���� ��� %���"��� �-��� ����-.-��� ����$�%�2-).
��� ��- ��*���%(+ �.-  ���('��.- �"-�&�3��� '"�� ����%��!�%��� � ��� �0# ��%+��! (input
interface). 	 ��� �0# ��%+��! ��-�� %��-  ��4� '-�� ����(�-'�� (interpreter) � � ����  ��'"��
%��- "�#%�� '-�%6-�&� �-��&2-. 
� �!�+ �� %6-�&� �-��&2- � "�#%��� ( ���� -� ��*���%��
���  ���('���!� �"-�&�3���, ��� � ���� � �*���6�� �� ArrayTracer %� (�� �%.�����# ��(#
����('-.-, ��- ��
��� ��
��3���. ���- %!-'"���, �� ��$�&��� �-�&�()�-�� -� � �&'4�� ��
%�(��� ��%�$.$#� �2���� ��*��#$�%�� ��� -�  ��$(��� ��#%�� ��- ��%�$.$# �!��6 ��!
�2����. ��%� � "�#%��� ��- '�"���� %� �(�%� � �0# (� ��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#�
��� 0!%��� (��2-���� � ���*(+� �.- � �0�%�.-  �!  �' �� -�  ���� ��� �  ��% �*���  �!
 �' �� -� ����)�&��  �����('-�! -� ��"��� ��#%�� ��� -� �-��$� ��#%�� ��- �������%��
�"-�&�3���.

3.1 �'�
�
 ���
��� ���
�*	��

�� $�$�-+� +�� �� ArrayTracer �-�&�()�-�� -� ��-�� ��- ��$�%�� ��� ��%+��! �.- �-��&2-
�"-�&�3��� ('%� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#� ��- ����� � + (+-� ��! $�� -� *�.��*��
�� ��$�&��� 0�&��+ .�  ��� ��- "�#%� ��!. ��' �� ��+(�, -� ��-�� �6"��%�� �� %6-�&� �.-
�-��&2-  �!  ��%0'��� %��- "��%�� $�� ��- ��*���%(+ �.-  ���('��.- �"-�&�3���. ���
%!$�����('-�, �� %6-�&� �!�+ *�  �' �� :

� -� (�- '"�� (�$�&�  &#*�� �-��&2-,

� -� ���'"�� �-��&'� �.- � ��.-�%6-��4� -� ��-�� �'����2%�� �"�#%��� -� �4�����.*��
%6-��(� (�8� ��!�, ���

� -� ��-�� +%� �� �!-��+- (�$�&6���� �!"'���� %��- ��*���%(+ �.-  ���('��.-, 2%��
�!�'� -�  ��%��(+8�-��� ����)2� %��� �-�$��� ��! "�#%��.

�� ArrayTracer  &���� ���  ��� �-.  ��X �*'%��� (� �� -�  ��%0'��� '-� (���+ �&&�
 �-�%"!�� %6-�&� � + �-��&'� �"-�&�3��� �.- � ��.- � %6-��4� ��-��  �&6 ��-�� %�
�!�#- ��� �$$&��#� $&2%%��. 
� �!�+ �� %6-�&� �-��&2-, � "�#%��� ( ���� -� ��*���%��
��- �������%�� �"-�&�3��� (� +%� &� ��('���� � �*!(�� ( .". ( ���� -� 8��#%�� � + ��-
�"-�&�3�� +&.- �.- (���)&��2- (�� �0��(�$#� ('%� %� �&+�&��� ��- �2���� ���, ('"�� ��-
�"-�&�3�� (��� %!$�����('-�� (���)&��#� %� (�� %!$�����('-� $��((# ��!  �$���! �2����
��� �0��(�$#�).

� �%�� � "�#%��� ( ���� -� ��*���%�� �� %���"��� (��� �0��(�$#�  �! *� �( &���6-
%��- �������%�� �"-�&�%���. �� %���"��� �!�� ( ���� -� ��-�� ���2- ���2- :

1. (���)&��'� ��!  ��$��((���� �� � ���� ( ���� -� ��-�� ���� � &'� (���)&��'� (scalar
variables) ���� �&+�&����  �-���� ���� ! � ����"'�  �-��.- (array sub−blocks),

2. ��(��� %���"��� ��! �2���� + .� )�+"�� � �-�&�3��, �&#%��� ��!��-2- ��� �&#%���
%!-���#%�.-,

3. %���"��� �-��� ����-.-��� �.- ����$�%�2- (interprocess communication) + .� � �−
%��&#/ ���&�)# (�-!(��.- (message send/receive), ��%����/'4���� %� %6-�&� ����$�−
%�2- (join/leave group), � �%��&# %�(��.- (signalling) (���46 ����$�%�2-, ��*2� � �%��
��� �0�4� %� 0��$(� &�$�%(���6 (barrier).

��� %"#(� 3.1 ! ��"�� '-� (���+  ������$(� $�� ��  .� � "�#%��� ( ���� -� ��*���%��
 ���('���!� �"-�&�3��� $�� ��- �0�(�$#  �! )��%����� %�� ��"��� /users/Mike/my appl.f ��
 &#��� %!-������+ �.- �-��&2-  �!  ��'"�� � ��� �0# ��%+��! )��%����� %��  ������(� A.



trace file /users/Mike/my appl.f Specify the source−code file

trace variable a from 30 to 150 Specify scalar variable

trace variable c[1..10] from 100 to 300 Specify sub−array

trace code at loop level from 50 to 125 Specify tracing of loops

trace code at subroutine level from 100 to 200 Specify tracing of sub−routine calls

bye Quit the tool

�"#(� 3.1: �������$(� �-��&2- ��! "�#%�� %��- ��� �0# ��%+��!.

3.2 ��������&� ����
���	�� �� �������� �����
�


'"�� �2�� '"�!(� �-�0��*�� %��- ���!�+&!-%� ��!  ��$��((���%�# ('%� � + ��- "�#%�
��� ��� �0#� ��%+��!. �(.�, � &����!�$��+���� ��� ��� �0#� ��%+��! ��- %��(����� ��2. ��
�-��&'� �"-�&�3���  �! ��-�� � "�#%���  �' �� -� � �*���!��6- %� �� ��� ��(# 2%�� -�
"��%�(� ���*�6- � + �� ��$�&��� ���� ��- �������%�� ��%�$.$#� �.- �-��&2- �"-�&�3���
('%� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#�. 	 ��(#  �! "��%�(� ������� $�� ��- � �*#��!%�
���  &���0�����  �!  ���'"�!- �� �-��&'� �!�'�, �-�(�8���� ��
���� ��
��3��� (trace table)
���  ���$��0���� �-�&!���� %��  ������(� B.

3.2.1 !
�� �
� �	���� ������	��

	 �- &+$. ��(# '"�� (��0# � &� %!-����('-�� &�%��� ��� � ���� ��*� %���"��� � ���&��
��- ��0�&# � �%�� (��� &�%���. ��*� %���"��� ���  �2��� &�%��� �-��%���"�� %� '-�
���0������+ ��"���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�  �!  �+������ -� �"-�&� ��*��. 	 &�%��
 �! �-��%���"�� %� ��*� %���"��� ���  �2��� &�%��� ��-�� ������('-� %� ����� ! �−&�%���,
(�� $�� ��� (���)&��'� ��� �0��(�$#�, (�� $�� �� ��(��� %���"��� ��! �2���� ��� (�� $�� ��
%���"��� �-��� ����-.-��� �.- ����$�%�2- ��� �0��(�$#�.

��� -� )��*#%�!(� ��- �-�$-2%�� -� ����-�#%�� ��- ��+ � &����!�$��� ��� ��� �0#�
��%+��!, ��-�!(� '-�  ������$(� ��*���%(�6 �.-  ���('��.- �"-�&�3���. �  �$����
�2����� �.- ����$�%�2- ��� �0��(�$#� )��%����� %�� ��"��� file1, file2, file3, ..., fileN. �%�.
+�� � "�#%��� ��"�8�� ��- ��*���%(+ �.-  ���('��.- �-"�&�3��� � + �� ��"��� file1 ((�
��- �-��&# trace file file1). �� �-��&'�  �! ��%�$�� %��- ��� �0# ��%+��!, �0���6- ��-
�-"�&�3�� (���)&��2- ��! �2����  �!  ���'"�� �� �- &+$. ��"���, ��(��2- %���"��.- ��!
�2����, ��*2� ��� %���"��.- �-��� ����-.-��� ����$�%�2-. ���- ��&��2%�� (� ��- ��*���%(+
�.-  ���('��.- �"-�&�3���, �+�� ����!*6-�� ��- �������%�� ��*���%(�6 �.-  ���('��.-
�"-�&�3��� %� �� ��� � + �� ! +&�� � ��"���, '%�. �� file2 ((� ��- �-��&# �"-�&�3��� trace
file file2). � "�#%��� %!-�"�8�� (� ��- ���� ��+ � -� ��*���8�� ���  ���('���!� �"-�&�3���
$�� +&� �� ��"���  �! ��- �-���0'��!-.

	 �������%�� ����%��!#� ��!  �-��� �"-�&�3��� ��-�� � &#. 	 ��� �0# ��%+��! &��−
��!�$�� %�- ����(�-'�� (interpreter) �.- �-��&2-  �! ��-�� � "�#%���. 
� ��- �-��&# trace
file file, �-��$� ������� � ��(��!�$�� �-+� %!-+&�!  �! *�  ���'"�� �-��&'� �"-�&�3��� ��
� ���� � �!*6-�-��� %�� %!$�����('-� ��"��� file. 	 ��(��!�$�� �!��6 ��! %!-+&�! %��-
 ��4� %�(�������� ��- ��(��!�$�� �-+� -'�! %���"���! %��- ��(# ��!  �-��� �"-�&�3���,
�� � ��� *�  ���'"�� ���  ���('���!� �"-�&�3���  �! �0���6- �� %!$�����('-� ��"��� file.



Head of Trace Table

. . .
fileN file2 file1

Variable

Code

list

list

list

Comm.

�"#(� 3.2: ���0��# �-� ���%��%� ��� ��(#� ��!  �-��� �"-�&�3���.

3.2.2 ��
���	� � ��������
� ���
�*	��


� ��- +�� �������� ��
��3��� �--��6(� �� %���"��� �� � ��� � "�#%��� ��*���8�� -�
%!((��'"�!- %��- �������%�� �"-�&�3���. �� %���"��� �!��, + .� '"�!(� #�� �-�0'���,
( ���6- -� �-#��!- %� (�� � + ����� %!$�����('-�� ����$�����. �� ��*� ����$���� (��
�-���0'��!- ���0������� %���"���, �� � ��� � �*���6�!(� %�� %���"��� ��� &�%���  �!
�-��%���"�� %� ��*� ����$����. �� ����$����� ��-�� �� �4#� :

1. #���0��&� �� �����
��� (���&�, �	�����, ��
�	�����). �� �!�#- ��- ����$���� (��
�-���0'��� �� +-�(� ��� (���)&��#�  �! � �&'$���� $�� %!((���"# %��- �������%��
�"-�&�3���, �� ���%��%���  �! ����*���6- �� ('$�*�� ��� ((+-� %��-  ��� �.%�  �!
 �+������ $�� ! � �-���), ��*2� ��� �� �(#(� ��!  �$���! �2���� %�� � ��� � "�#%���
� �*!(�� -� �"-�&� ��*�� � %!$�����('-� (���)&��# 1.

2. !
���� ��
���	� ������ (0���
� ������*�, ������� �����������/ ��
�
������). ��
�!�#- ��- ����$���� (�� �-���0'��!- (+-� �6� %���"���, � ��!�+���� ��! ��(���6

1��� ��� (���)&��'� (�� �-���0'��!- ��� �&&� %���"���, �� � ��� ��-��  &���0�����  �! *� $�-�!- $-.%�'�
���� ��- %!-������# �-�&!%� ��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#� ��� %�� � ��� *� �-�0��*�6(� %��- � +(�-�
�-+����.



%���"���! ()�+"��, %!-����%�, ! ���!��-�) ��� �� �(#(� ��!  �$���! �2���� %�� � ���
� "�#%��� � �*!(�� -� �"-�&� ��*�� �� %!$�����('-� %���"���.

3. ��
���	� ���
����
����	�� ���������� (��
��
��/��* ��������, �������� �
�����−
�
', �	�
�
�/&$
�
� �� �'�
�� ����������, ��
��
�� ������). ��� %� �!�#- ��-
����$����, � "�#%���  �' �� -� ��*���%�� (+-� ��- ��!�+���� ��! %���"���! �-−
��� ����-.-��� ��� �� �(#(� ��!  �$���! �2���� %�� � ��� � "�#%��� � �*!(�� -�
�"-�&� ��*�� �� %!$�����('-� %���"���.

���  ������(� B  ���!%��8���� � ����)#� ��(# ��!  �-��� �"-�&�3���. � �%��, ! ��"��
'-� �-�&!���+  ������$(�  �! ���"-�� ���  &���0�����  �! � �*���6�-��� %� ��*� �-��&#
�"-�&�3���  �! ��%�$�� � "�#%��� %��- ��� �0# ��%+��!.





�������
 4

������� ������ �� �����
���

	 ������� �
���� ��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#� $�-���� ���� ��- �������� ���  �2���
0�%�� ��� �������%��� �"-�&�3���. ����&�()�-�� ��- �-�6��%� %�(��.- ��%�$.$#� �2����
��*��#$�%�� ��� ��-  ��$(��� ���%� ��� ��%�$.$#� �!��6 ��! �2����. 
+&�� � "�#%���
�&��&��2%�� ��- ��*���%(+ �.-  ���('��.- �"-�&�3���  �! �0���6- '-� %!$�����('-�
��"���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�, �+�� ! ��"�!- +&�� �� � ���������  &���0����� $��
-� ��"�%�� �� ArrayTracer ��-  ���-�0��+(�-� �������%��.

4.1 ������� 	��

� .� �-�0'�*��� %��- �-+���� 3.2.1, �  �-���� �"-�&�3��� ����%��!�8���� ���� ��-
�������� ��*���%(�6 �.-  ���('��.- �"-�&�3���. 
+&�� �&��&��.*�� � ��*���%(+� �.-
 ���('��.- �"-�&�3���, ���&�!*�� � %!-������# �-�&!%� ��� �0��(�$#�. 
� ��- �-�� �%(+
��� ��- �-�&!%� �.- ��&2%�.- �.- (���)&��2- ��!  ��$��((����, %!( &��2-���� � ��(#
��!  �-��� �"-�&�3���. ���- %!-'"��� �-�� �8�-��� �� ��(��� %���"��� ��!  ��$��((����
(�&#%��� %!-���#%�.-, �&#%��� ! ���!��-2-, )�+"�� � �-�&�3��, �-�0��'� %��- (-#(�,
� ����-.-�� (� �&&�� ����$�%���, �.�.&.) ��� &�()�-�� "2�� � �������%�� �������� �
�����.
���� ��- �������� �!�#� ��� �������%��� ��� %6(0.-�  �-�� (� ���  &���0����� ��!
 �-��� �"-�&�3���, �-�$-.��8�-��� �� %�(��� ����-� %�� � ���  �' �� -� ��%�"*�� �2�����
��*��#$�%�� $�� ��-  ���$.$# �.- �"-2-  �! �-���0'��!- ��- "�#%��.

� ��"�!-  ��� �2%��� %��� � ���� �  &���0����  �! '"�� 8��#%�� � "�#%��� ( .".  ��−
% '&�%� %��- *'%� (-#(��  �! ����&�()�-�� %!$�����('-� (���)&��#) ��-�� ���*'%�(� ��-
%��$(# ��� %!-������#� �-�&!%�� ��!  �$���! �2����. �!�'� ��  ��� �2%���  ���&�()�-�!-
:

� �� �(#(��� �2����  �! ��-  ���'"�!- �-��&'� ����&��.%��, ���

� �� �(#(��� �2����  �! ��-  ���'"�!- ����'��� (labels) �� � ���� �%.� � ���&�6- ��-
 �����%(+ �-��&2- ����&��.%��.

�  �2��� )�%��+� %�+"�� ��� �������� �
����� ��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�
��-�� � �-�� �%(+� �!�2- �.-  ��� �2%�.- ��� � � �*#��!%� %�  ��%.��-� ��"��� ���
 &���0�����  �! ( ���� -� �4�"*�� � + ��-  �$��� �2����. �!-� 2�, � ���*(+� �.- ��"��.-
 �! *� � �*���6%�!- ��- %�����#  &���0����, *� ��-�� �%�� (� ��- ���*(+ �.- ��"��.-
 �$���! �2���� ��� �0��(�$#�, %�� � ��� �0��(+8���� � �������%�� ��� �������� �
�����.
��  ��%.��-� ��"��� %�� � ��� � �*���6���� �  &���0���� �!�#, �� �-�(�8�!(� ������
��
��3��� �������
 �����2
	
.
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4.2 ���	� ��������� ������ ��/
�����


'"�� �2�� �-�0��*#��(� %�� �"-� �� � ��� ( ���6(� -� %!&&'4�!(� ���� ��- ��������
��� �������� �
����� ��� �0��(�$#�. /!%�!"2� +(.�, �� (�$�&6���� ('��� ��! +$��! �.-
�"-2- �4������� �(�%� � + ��  ���)�&&�- ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. ����$�-��� �4����%��
� ���&�6- �� ����('-�  �! ��%�$�� � "�#%��� ���� ��- ���'&�%� ��� �0��(�$#�, �� ����('-�
 �! ! ��"�!- %�� ��"��� � + �� � ��� ���)�8�� ��- ��%��� ��� � �0��(�$#, �.&. . �� �"-�
�!�� �� �-�(�8�!(� ��
����� ��
 ��� ��-�� �!-��+- -�  ���"*�6- ��� -� %!&&�"*�6- (+-�
���� ��- �������� ��� ���'&�%��.

4.2.1 �������� ��������� �����

����  ��� �2%��� �"-2-  �! �4���2-��� � + ��  ���)�&&�- ���'&�%�� ��� �0��(�$#�,  �' ��
-� ��%�"*�� �2����� ��*��#$�%��, � � ���� *� ��  ���$�� +��- �!�� ��-�� ���*'%�(�. ��
%�(��� %�� � ��� ��%�$�-��� �� �-��&'� ��*��#$�%�� ('%� %�� ��"���  �$���! �2���� ���
�0��(�$#� �� �-�(�8�!(� ����� �����	��� ��� � �&'$�-��� ���� ��- �������� ��� ��������
�
�����. ���� ��- ���'&�%� ��� �0��(�$#�, +��- ����&�%��� � �2����� ��*��#$�%��,
 ���$�-��� �� �"-�, �� � ��� �-�&�()�-�� -� %!&&'4�� � ����$�%��−����2���  �! '"��
 ��%��&&�*�� %��- %!$�����('-� ����$�%�� �0��(�$#�.

�� %�(��� ��%�$.$#� %��- ! ��"�!%� !&� ���%� ��! ArrayTracer � �&'$�-���  �&6 � &�
%���  ���%%+�����  ��� �2%���. �2����� ��*��#$�%�� ��%�$���� (��� � + :

�  ��% '&�%� (-#(��,

� �-�� �%(+ �� ���! )�+"�! � �-�&�3��,

� �&#%� %� %!-����%�/! ���!��-�,

� $�$�-+�  �! �0��� ��- �-��� ����-.-�� �.- ����$�%�2-.

	 �������%�� � �&�$#� �-+� %�(���! ��%�$.$#� $�-���� �&�0�2�  �&! &��+���� %��-
 ��� �.%� ��%�$.$#� �*���� ��
��3��� (trace template) %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#�.

4.2.2 -����� ���
�*	��

� �2����� ��*��#$�%�� � ���&����� � + '-� %6-�&� �&#%�.- %� %!-���#%���  �! �-#��!-
%��- )�)&��*#�� �"-�&�3��� ��! ArrayTracer. ���� %!-' ���, � "�+-�� ���'&�%�� ���
�0��(�$#� � �0����8���� (� �� "��-��+ �+%��� ���'&�%�� �!�2- �.- �&#%�.-. �� $�$�-+�
+�� ��- ( ���6(� -� � �06$�!(� �-��&2� �!�+ �� �+%���, ��- � ���&�� (�$�&� (���-'���(�
$���� ( ���6(� -� �� (��2%�!(� ������ 2%�� -� (�- � ���&'%�� �-�%��&���+  ���$�-��
$�� ��- "�#%� ��! ArrayTracer. �!�# � (��.%� � ��!$"�-���� (� ��- "�#%� �.- �����

��
��3���.

� ��"�!-  �&&'�  ��� �2%��� %��� � ���� '-�� ���*(+� �"-2- ( ���� -� %!( ��%��� %� '-�
��
����* %���"��� (�$'*�!� &�$.- bytes. �!�+ ( ���� -� %!()�� %� ����%��%��� %��� � ����
! ��"�!- �����"��'� �-�0��'� %��- ���� *'%� (-#(�� ( .". ('%� %� )�+"�!� � �-�&�3��),
# ! ��"�!- �-�0��'� %� $����-��'� *'%��� (-#(��  �! +&�� �-#��!- %��- ����  �-��� ( .".
%�  ��� �2%��� %��.%��  �-���). �� �!�'� ���  ��� �2%���, �-�� -�  ���$���� '-� �"-�� $��
��*� �-�0��� %��- %!$�����('-� *'%� (-#(� # $�� ��*� 4�".��%�+ %���"��� ��! ! � �-���,
( ���6(� -� %!( �'%�!(� +&� �!�#- ��-  &���0���� %� '-� �����+ %���"��� �"-�&�3���.
�!�+ �� �����+ %���"��� �� � ��� *�  ���$���� �('%.� (��� �� �'&�� ��! )�+"�! � �-�&�3��
# ��! �(#(���� ��! �2���� �� � ���  ���'"�� ��� �-�0��'� %� %!-�"+(�-�� *'%��� (-#(��
�-+�  �-���, �� �-�(�8�!(� �*��� ��
��3���.



���- ! ��"�!%� !&� ���%� ��! ArrayTracer, � "�#%� �.- 0��(2- �"-�&�3��� ��-��
 �&6  ������%('-�. �� ����#��� (� )�%� �� � ��� � �0�%�8���� �- '-� %6-�&� � +
�-��&'� �"-�&�3��� *� �-������%��*�� (� (�� 0+�(� �"-�&�3���, ��-��  �&6 %!-��������
��� � &�, ".��� -� ��(���&&�6�-��� +&�� ���  ��� �2%��� %��� � ���� *� ( ���6%� -�
�0��(�%��� (�� �'���� �-������%��%�. 	 ������#  �! ���&�!*�6(� ��-�� � ��+&�!*�. ��
 ��� �2%��� �(�(��.- �2����  �! $-.��8�!(� ����)2�  +%�� 0��'� *� ����&�%��6-, + .�
%���  ��� �2%��� )�+$".- � �-�&�3��, *� %!$�����6(� ��- �-��%���"�  &���0���� ���
%�� �'&�� �!��6 ��! �(#(���� �2���� *� ��%�$�!(� (�� 0+�(� �"-�&�3��� (� ��- ��+&�!*�
(��0#:

<Tag, Start, End, OpCode, Num>

� Tag. ��+������ $�� ��- ����'��  �! '"�� � ���*�� %��- (���)&��# %��- � ��� �-�0'−
����� �  ���"*��%� 0+�(� �"-�&�3���.

� Start, End. ��  ���� �!�� '"�!- -+�(� (+-� %��-  ��� �.%�  �! � %!$�����('-� 0+�(�
�"-�&�3��� �-��%���"�� %� �� ��� ! � �-���. �� �!�'� ���  ��� �2%���, ��  ���� Start
������� ��- "�(�&+���� ((���+����) *'%� (-#(�� %��- � ��� ! #�4� �-�0��� ('%�
%��- �2����, �-2 ��  ���� End ������� �-��%���"� ��- !3�&+���� *'%� (-#(�� %��-
� ��� ! #�4� �-�0���.

� OpCode. �!�+ ��  ���� ������� ��- �.���+ ��! "����%(�6 (�-�$-.%�/�$$��0# (-#(��,
�-�$-.%�/�$$��0# ��%��!, � �%��&#/ ���&�)# (�-6(����, �.�.)  �! '&�)� "2�� ����
��-  ��% '&�%� %��- %!$�����('-� *'%� (# %��� %!$�����('-�� *'%���) (-#(�� %���
� ���� �-�0'����� � 0+�(� �"-�&�3���.

� Num. �!�+ ��  ����  ���'"�� ��- %!-�&��+ ���*(+ �-�0��2- %��- *'%� (# %��� *'%���)
(-#(��  �!  ���$��0�� � %!$�����('-� 0+�(� �"-�&�3���.

	 �������%�� � �&�$#� �.- %�(��.- ��%�$.$#� (��� 0+�(�� �"-�&�3���, %!( ���&�()�-��
��- �-�� �%(+ ��! %�(���!  �! ��&��2-�� �� �(#(� ��! �2����  �!  ���'"�� ��� %!-�"���
�-�0��'� %��- ���� *'%� (# %� $����-��'� *'%���) (-#(��. ���-  ��4�, �!�+ %�(��-�� ��-
�-�� �%(+ ���� ��! �'&�!� �-+� )�+"�! � �-�&�3��, ���� ��! %�(���!  �! ! ��"�� (�� ����'��
�2���� (label). ���- ��6����  ��� �.%�, � �-�� �%(+� ��� ����'��� �2���� %�(��-�� +�� ��
��((��� ��! �2����  �! 4���-��� � + ����-� �� %�(���, ( ���� -� 4�-�����&�%��� (��� � +
��- ���'&�%� �� ���� �-��&#� ����&��.%�� (branch command) � � ��� *� (���0'��� ��- ��#
���'&�%�� ��!  ��$��((���� %��- %!$�����('-� ����'�� �2����.

��%��6�!(� +�� � "�#%� �.- 0��(2- �"-�&�3��� *� )��*#%��  ���  �&6  ��� ��-
����6*!-%� � ���"!-%�� ��� &����!�$��� ��! ��$�&���! (��, $�� ��!� &+$�!�  �! �-�0'��!(�
%��- � +(�-� ! ��-+����.

4.2.3 ����
� ����� ��� �
���� ���
�*	��

�� �(�%� +0�&��  �! '"�!(� � + ��- "�#%� �.- 0��(2- �"-�&�3��� ��-�� � (��.%� ��!
���*(�6 �&#%�.- %� ��!��-�� �"-�&�3���  �! ��%�$�-��� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#�.
�� ��(�(�  �! ��&�6(�%�� -�  &��2%�!(� $�� �!�#- ��- (��.%� ��-�� � �64�%� ���
 �&! &��+����� ��� �������%��� �������� �
�����. �(.� *�.��6(� +�� ��(�(� �!�+ ��-
��(��!�$�� %�(�-����  ��)&#(��� $�� �6� &+$�!� :

1. /�- �!4�-�� ��- "�+-� ���'&�%�� ��� �"-�&� ��6(�-�� �0��(�$#� ��� %!-� 2� ��-
��%�$�� � � &'�- �������� %��- "�+-� ���'&�%��.



2. 	 �64�%� ��! "�+-�!  �! � �������� $�� ��- ��%�$.$# ��! �2���� ��*��#$�%��  �!
 ���&�()�-�� ��� 0+�(�� �"-�&�3���, ��-�� (���# $���� �� � ��������� ! �&�$�%(��
"����8�-��� (+-� "�+-� � �4��$�%�# (CPU time) ��� ��-  ���&�()�-�!- ��*+&�!
"����%(�6� ��%+��!/�4+��! %��- ��%�� (disk I/O operations).

���+� � + �� $�$�-+� ��� (��.%�� ��! "�+-�! ���'&�%�� ��� �"-�&� ��6(�-�� �0��(�$#�,
! ��"�� ��+(� '-�  &��-'���(�  �! (��  ��%0'��� � "�#%� �.- 0��(2- �"-�&�3���. 	
%!( ��%�  &���0�����  �&&2- �$$��02- �"-�&�3��� %� (�� 0+�(� �"-�&�3��� '"�� %�-
� ��'&�%(� ��- (��.%� ��! +$��!  �! � �������� $�� ��- � �*#��!%� ��� ��� ���� %!-' ���
��- (��.%� ��! +$��! �.- �����	
 ���������� ��
�����
 ��
�
. �� ��(�(�  �! ��&�6(�%�� -�
 &��2%�!(� $�� ��- �4����-+(�%� "2��! %��- ��%��, ��-�� � "�+-��  �! *� "����%��� ����
��- � �4��$�%�� �.- �"-2- (��� ��  '��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� (post−mortem processing)
$�� ��- � �%!( ��%� ���  &���0�����  �! )��%����� ('%� %��� 0+�(�� �"-�&�3���. ��
�+%��� +(.� �!�+ ( ���� -� *�.��*�� �(�&��'� $�� ��!� �4#� �6� &+$�!� :

1. � "�+-�� �!�+� ��- � ����8�� ��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� ��� � �('-.� ��-
�!4�-�� ��  �%+ ��� ���%��&#�  �!  ����&�� �� ��$�&��� %��- "�+-� ���'&�%�� ���
�0��(�$#�.

2. ��  �&&'�  ��� �2%���, � � �4��$�%�� �.- �"-2-  �! $�-���� � + �� ��6����&����!�$��+
� � ��� ��!ArrayTracer  ���&�()�-�� "����%(�6�  �-. %�� �*���%(� �.-  &���0���2-
 �!  ���'"�!- �� �"-� �� � ��� �-�0'��-��� %�� ���� %���"��� �"-�&�3���. �'�����
"����%(�� ��-�� +&�� �!���  �! � �%�� �6- %��- �4�$.$# %����%���2- (�$�*2- (%!-�−
&��+� ���*(+� �-�0��2- %� %!$�����('-� *'%� (-#(��, ('%�� "�+-��  �! "����8����
-� � �%��'3�� � �&#%� %� (�� ! ���!��-�, �.&. .). �� �!�'� ���  ��� �2%���, �� �*���−
%(� (# ��!&�"�%��- �� (����� �*���%(���) ���  &���0�����  �&&2- �"-2- )��%�����
#�� ��(��!�$�('-� ('%� %��� �-��%���"�� 0+�(�� �"-�&�3���. �!-� 2�, %� �!�'� ���
 ��� �2%��� � 6 ��4� �.- 0��(2- �"-�&�3��� � ���"6-�� ��- �������%�� � �4��$�%���
�.- �"-2-  �! &�()�-�� "2�� (��� ��  '��� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�.

4.3 ���������� ���
�*	�

�-� "��������%���+ ��� (�*+��! �"-�&�3���  �! "��%�(� ���6(�, ��-�� �  ���$.$# ������−
�2
	
 ��
�
. 	 ��%�$.$# �2���� ��*��#$�%�� $�-���� (+-� %�� %�(��� ��!  �$���! �2����
 �!  ���'"�!-  &���0���� %"����# (� �� ��� � + �� %���"��� �"-�&�3���  �! '"�� ��*���%��
� "�#%���. ��%� � �0�6$�!(� ��-  ���$.$# �"-2-  �! ��- �-���0'��!- ��- "�#%�� ��� ��
� ��� *� � ���� ��-��- ���� ��- �������%�� � �4��$�%��� �.- �"-2-  �! &�()�-�� "2��
(��� ��  '��� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. �!-� 2�, (��2-�!(� ��- ���*(+ �.- �&#%�.- %�
%!-���#%��� ��� )�)&��*#��� �"-�&�3���, ��� (��2-�!(� ��- ���%��&#  �! *�  ����&�6%�
�� ��$�&��� (�� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. ��� -� $�-�� �!�# � ���������� �����	��
������ ���������, ���� ��- ������� �
���� ��� �0��(�$#� $�-���� (�� ����$���� ���%�
+&.- �.- �"-2-  �! ��-�� �!-��+- -�  ���"*�6- ��� � �&'$�-��� (+-� �!��  �! �-���0'��!-
��- "�#%��.

?������ 	��. 	 ����$���� ���%� �.- �"-2- �� ".��8�� %� ������� (useful) ��� %� ������
(useless). � "��������%(+� �-+� �"-�!� .� ������� # ������ )�%�8���� %�� ����('-�  �!
'"�� �2%�� � "�#%��� %�� ��$�&��� (��. ��� %!$�����('-�, '-� �"-�� �� � ��� �0��� #
��-��  �*�-+ -� �0��� �� ��� � + �� %���"��� �"-�&�3��� (+ .� �!�� ��-�� ��*���%('-� %��-
 �-��� �"-�&�3���), "��������8���� .� �������. �-��*���, +&� �� �"-� ����-� $�� �� � ���



User Input:
trace variable a[1..10] from 1 to 100
trace variable b from 1 to 50

Original Source Code: Instrumented Source Code:
INTEGER i, a(100), b, c INTEGER i, a(100), b, c

b = 1 b = 1
DO i = M, N DO i = M, N
a[i] = c * b a[i] = c * b

CALL tracevar(1, i, OP WR)
CALL tracevar(2, 0, OP RD)

b = c + 1 b = c + 1
CALL tracevar(2, 0, OP WR)

c = c + 5 c = c + 5
ENDDO ENDDO

�"#(� 4.1: �������$(� � �&�����#� ��%�$.$#� �2���� ��*��#$�%��.

( ���6(� -� ��(�%�� %�$�!��� ���� ��- �������� ��� �������� �
����� +�� ��- �0���6-
��-'-� � + �� %���"��� �"-�&�3���, �� "��������8�!(� .� ������.

��� %"#(� 4.1 ���%�0�-�8���� � �������%�� ���".��%(�6 �.- �"-2-. �� �(#(� ��!  �$���!
�2���� ��!  ������$(���� �-�0'����� %��� *'%��� (-#(�� + �! )��%��-��� �� (���)&��'�
b ��� c, ��� � ! � �-���� a[M..#]. � + �!��  �! '"�� ��&2%�� � "�#%��� %�- %���"���
�"-�&�3���, �� �-�0��'� %��- (���)&��# c ��- �-���0'��!- ��- "�#%��, ��� �� �"-� �!�2-
�.- �-�0��2- "��������8�-��� .� ������. �-��*���, �� �"-� �.- �-�0��2- %��- (���)&��#
b, �-���0'��!- %�$�!�� ��- "�#%��, $�’ �!�+ ��� "��������8�-��� .� �������. �'&��, �� �"-�
 �! �0���6- ��� �-�0��'� %��- ! � �-��� a[M..N], �� "��������8�!(� ��� �!�� .� �������,
$���� ! ��"��  �*�-+���� �� �"-� ��!� -� �-���0'��!- ��- "�#%��.

,����� 	��. � ���".��%(+� �.- �"-2-  �!  ���!%��%�(�  ��� �-., )��*��� ��- ���−
����%�� � �&�����#� ��%�$.$#� �2���� ��*��#$�%��. ��%�,  ���$�-��� (+-� �� �"-� ����-�
�� � ��� ��-��  �*�-+- -� &�)�!- ('��� %��- � �4��$�%��. �(.�, � + �� �!-�(��� �"-�  �!
*� %!&&�"*�6- ��&���, ��- %!((��'"�!- +&� %��- �������%�� �-�&!%�� ��� � ���%�� ���
�0��(�$#�. ��� ��- � �&�$# �.- �"-2-  �! *� %!((��'"�!- %� �!�#- ��- �������%��, $�-����
'-�� -'�� ���".��%(+�.

� + �� "�#%�(� �"-�  �! '"�!- %!&&�"*��, 4�".��8�!(� �� ������ (essential) � + �� ��
������ (� )�%�  &'�- ��- %!((���"# ��!� %��� &����!�$��� ��! ��!�'��! � � '��! &��−
��!�$��� ��! ��$�&���! (��. 	 �������%�� �!�# ��! ���".��%(�6 �.- ����	��
 �"-2- $�-����
%�� %�����  ��� �4��$�%��� �.- �"-2-  ��- �!�� %��&�6- %�� ��6���� &����!�$��+ � � ���
$�� -� %!((��'"�!- %��- �������%�� �-�&!%�� ��� � ���%�� ��� �0��(�$#�. ����%%+�����
&� ��('����� $�� �!�+ �� %����� ! ��"�!- %�� � +(�-� ��0�&���.

��� %"#(� 4.2 ! ��"�� '-�  ������$(� ���".��%(�6 ����	��
 �"-2- � + �� � ������, ��
� ��� �0���6- ��- �2���� ��! %"#(���� 4.1. /�����-�!(� �����  ��� �2%���, �-�&�$� (� ��
+���  �! %�(�������6- ��- ��"# ��� �� �'&�� ��! )�+"�! � �-�&�3��:

1. ���-  �2��  ��� �.%�, %��- )�+"� � �-�&�3��  ��% �&�6-�-��� �� *'%��� 2 ('"��
8 ��!  �-��� a. � "�#%��� ��"� 8��#%�� ��- �"-�&�3�� ��! ! � �-��� a[1..10],
� � ����  ���&�()�-�� �!�'� ��� *'%���. �!-� 2�, �� �"-�  �! '"�!-  ���"*�� (�



Trace Element te 1: a[1..10]
Trace Element te 2: b

Case 1: (M=2, N=8)
− 7 accesses in subarray a[1..8], which is included in te 1.
− 7 accesses in scalar variable b, which is te 2.

Case 2: (M=12, N=30)
− 19 accesses in subarray a[12..30], which is not included in te 1.
− 19 accesses in scalar variable b, which is te 2.

Case 3: (M=5, N=15)
− 11 accesses in subarray a[5..15], which is merely included in te 1.
− 11 accesses in scalar variable b, which is te 2.

�"#(� 4.2: �������$(� ���".����%(�6 �.- �"-2- %� ������ ��� � ������.

��� �-��&'� CALL tracevar(1, i, OP WR),  ���'"�!-  &���0����  �! �-��%���"�� �4’
�&��&#��! %�� %���"��� �"-�&�3��� a[1..10]. �!�� �� �"-� "��������8�-��� ������
��� %!( ���&�()�-�-��� %�� %6-�&� �.- �"-2-  �! *� %!((��'"�!- %��- � �4��$�%��
��! ��6����! &����!�$���6 � � '��! ��! ��$�&���! (��.

2. ���- ��6����  ��� �.%�, %��- )�+"� � �-�&�3��  ��% �&�6-�-��� �� *'%��� 12 ('"��
30 ��!  �-��� a. ��((�� � + �!�'� ��� *'%��� ��- �-#��� %� %���"��� �"-�&�3���  �! '"��
��*���%��� � + ��- "�#%��. �!-� 2�, �� �"-�  �! '"�!-  ���"*�� (� ��� �-��&'� CALL
tracevar(1, i, OP WR),  ���'"�!-  &���0����  �! ��- �-���0'��� ��- "�#%��. ��´�!�+
��� �� �"-� �!�� �� "��������8�!(� .� � ������ ��� ��- �� %!( ���&�()�-�!(�
%�� %6-�&� �.- �"-2-  �! *� � �4��$�%��6- %�� � +(�-� &����!�$��+ � � ��� ��!
ArrayTracer.

3. �'&��, %��- �����  ��� �.%�, %��- )�+"� � �-�&�3��  ��% �&�6-�-��� �� *'%��� 5
('"�� 15 ��!  �-��� a. 
����'� � + �!�'� ��� *'%��� (� + 5 ('"�� 10) �-#��!- %��-
! � �-��� a[1..10]  �! '"�� � �&'4�� $�� �"-�&�3��, �-2 �� ! +&�� �� (11 ('"�� 15)
��- �-#��!- %� ��-'-� %���"��� �"-�&�3���  �! '"�� ��*���%�� � "�#%���. �!-� 2�,
�� �"-� ����-�  �! �0���6- %��� *'%��� 5 �.� 10  �' �� -� &�0*�6- ! ’ +3� %��
%����� � �4��$�%��� �.- �"-2-. ��’ �!�+ "��������8�!(� �!�� �� �"-� .� ������
��� %!((��'"�!- %��- �-�&!%� ��� � ���%�� ��� �0��(�$#�, �-2 �� ! +&�� � �"-�
"��������8�-��� .� � ������ ��� ��- &�()�-�-��� %�� �4#� ! ’ +3�.

���+� � + ���  ��% �&�%��� %� ���0�������6� ! � �-���� ��!  �-��� a %� ��*� (�� � + ���
 ��� �-.  ��� �2%���, ('%� %��- )�+"� � �-�&�3�� '"�!(�  ��% �&�%��� ��� �.- *'%�.-
(-#(��  �! ����&�()�-�!- �� (���)&��'� b ��� c. � "�#%��� '"�� (������� ��- (���)&��#
b $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���. �!-� 2�, +&� �� �"-�  �! �-�0'��-��� %�
�!�#-1 "��������8�-��� .� ������. 	 (���)&��# c ��- '"�� (������%��� � + ��- "�#%�� $��
%!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���. ��%�, %��- �������%�� ���".��%(�6 �.- �"-2- %�
������� ��� ������ (���� ��- �������� ��� �������� �
�����), �� �"-�  �! �0���6%�- %�

1��+������ $�� �� �"-�  �!  ���$�-��� � + ��� �-��&'� CALL tracevar(2, 0 , OP WR) ('%� %��- )�+"�
� �-�&�3��.



�!�#- ��- (���)&��# "��������%����- .� ������ ��� ��- ��%#"*� �2����� ��*��#$�%��
$�� ��-  ���$.$# ��!�.

�'&��,  �' �� -� � �%�(�-�!(� ��-  ���$.$# ��! �������% ��
��� $�� ��-  ��% '&�%�
��� *'%�� (-#(�� ��� b, � � ��� $�-���� (� ��- �-��&# ����)2�  ��- ��- )�+"� � �-�&�3��
(b = 1). 	 %!$�����('-� �-��&# )��%����� '4. � + ��- )�+"� ��� '4. � + �(#(��� �2����
�� � ��� ( ���� -� ����&�%��6-  ���%%+����� � + (�� 0��'� �4������ �-��&2- ����&��.%��.
/�&��#, +&� �  &���0����  �!  ���'"�� �� �"-��  �! �0��� %� �!�#- ��-  ��% '&�%�
(-#(��, ��-�� $-.%�# ���� ��- �������� ��� �������� �
����� ��! �2����. � �%��, ��-��
$-.%�+ ��� +�� (+-� '-� �'���� �"-�� *�  ���"*�� ���� ��- ���'&�%� ��! %!$�����('-�!
�2����. �!-� 2�, �� %!$�����('-� �"-�� ( ���� -�  ���"*�� ���� ��- �������� ��� ��������
�
����� ��� -� (�- � �)��6-�� ��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� (� ��-  ���$.$# ��!.
��+������ &�� +- $�� '-� ������* ��
��, + .� �-�0'�*��� %��- �-+���� 4.1.


� ��- ���".��%(+ �.- �"-2- %� ������� ��� ������, %��- � ��� )�%�8���� � ����������
�����	�� ������ ���������, � ��!$"�-�!(� (����� �4��%�(��.�� �0'&�. 	  ���$.$# (+-�
�.- ������	
 �"-2- '"�� %�- %!-' ��� ��- ��%�$.$# &�$+����! �2���� ��*��#$�%�� ��
� ��� %!-� �$���� (���+���� ���%��&# %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. � � &'�-, �
 ���$.$# &�$+���.- �"-2- � ����� &�$+���� "2�� %��- ��%�� $�� ��- � �*#��!%# ��!�. ��
��(�(�  �! ��&�6(�%�� -�  &��2%�!(� $�� �� �0'&�  �! � ���(�8�!(�, ��-�� (�� �(�&��'�
�64�%� ���  �&! &��+����� ��� �������%��� ��� �������� �
�����,  �! *�  �' �� �2�� -�
������-�� �� ������� �"-� ��� -� ��%�$�� (+-� $�� �!�� ��- � �������� �2���� ��*��#$�%��.
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� .� �-�0'�*��� %��  ���$�6(�-� ��0�&���, %�(�-���#  ��% �*��� '"�� ����)&�*�� $��
��- �&���.%� ��� ���%��&#� ��! "�+-�! ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. �(.�, �  ��% �*���  �!
'"�� $�-�� $�� ��- � ������#  ���$.$# �"-2- ���� ��- �������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�,
��- ��-�� � + (+-� ��� �����# $�� ��- � ���!4� ��! %�+"�! (��. 	 �������%�� %!&&�$#� �.-
 ���$+(�-.- �"-2-  �' �� -� '"�� ��- (���+���� �!-��# �&&�&� ����%� (� ��- ����&�6(�-�
�0��(�$#.

	 � �)��!-%� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�  �!  ����&�� � �������%�� �"-�&�−
3���, (����'��� %� �6� � � ���:

1. �� � � ��� %!-�&���6 "�+-�! ���'&�%�� ��� �0��(�$#� (elapsed time). �� (���#%���
�!��6 ��! � � '��! �0���6- ��- ���%��&#  �! $�-���� �-��&� �# %��- "�#%��. ��
��('�  �! ����$��0�-��� ��- ( ���� -� ��-��  �&6 ����)��� %� '-� "��-�−�������+
(time−sharing) %6%��(�, $���� %��- %!-�&��+ "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� %!( �−
��&�()�-���� ��� � "�+-��  �! � � �4��$�%�#� ��! %!%�#(���� "��%�(� ��#*��� � +
����$�%���  �! ��- �-#��!- %��- %!$�����('-� �0��(�$#.

2. �� � � ��� "�+-�! ����"#� ��! � �4��$�%�# � + ��- �0��(�$# (CPU time). �� (�−
��#%��� �!��6 ��! � � '��! �0���6- ��-  ��$(����# ���%��&# ��! "�+-�! ���'&�%��
��� �0��(�$#,  �! �0��&���� %��- �������%�� �"-�&�3���. �� ��('�  �! ����$��0�−
-��� ��-��  �&6 ����)���1 ��� �0���6- � ��&��%���� ��- "�+-�  �! "��%�(� ��#*���
� � �4��$�%�#� � + ��� ����&'%�(�� ���+%��� ��� �0��(�$#� (� ��� ".��� �2����
��*��#$�%��.

���- %!-'"��� �!��6 ��! ��0�&���! *� �-�0��*�6(� %��-  ��% �*��� (�� -� �&���2%�!(�
��- ���%��&# %� � � ��� "�+-�! ����"#� ��! � �4��$�%�#. � &+$��  �! �2%�(�  ���%%+����
'(0�%�  ��� �!�#- ��- ����6*!-%� ��-�� � ��+&�!*��. �%� (���+���� ��-�� � ���%��&# %�
�!�+ �� � � ���, �+%� (���+����  �*�-+���� ! ��"�� $�� ��- �"-�&� ��6(�-� �0��(�$# -�
 ���!%��%�� ���0������# %!( ���0��� � + �!�#-  �!  ���!%��8�� +��- ��- �"-�&� ������.
�- &�� +- �����*�� �!�# � ���%��&# %� "�(�&'� ��('�, �+�� � �-�&!%� ��� � ���%�� ���
�0��(�$#� (� )�%� �� �"-�  �! *� '"�!- %!&&�"*��, ��- *� � '"��  �&6 � + �!�+  �! � �8����
� "�#%���.

��
/����� ��� ��������� �����. ��)�%��+  �+)&�(� ��� 0�%�� %!&&�$#� �.- �!-�(��2-
�"-2- ��-�� �� $�$�-+� +��,  ��� ��- "�#%� �.- 0��(2- �"-�&�3���, � +$��� �.- �"-2-  �!

1�+%� ����)��� +%� � ���' �� �� ��&+� ��! %!%�#(����, (�� ��� �� (���#%��� "�+-�! $�-�-��� (� ��- "�#%��
��� time.
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%!&&'$�-��� ��-��  �&6 (�$�&�� $�� -� � ���� �� � � �*#��!%# ��!� %��- �6��� (-#(� ��!
 ���&&�&�! %!%�#(���� %�� � ��� ����&����� � �0��(�$#. ��’ �!�+ � �&'$�!(� ��- &6%�
� �*#��!%�� �.- �!-�(��2- �"-2- %� ��"��� �"-�&�3��� %��- ��%�� (��"��� �"-�&�3���
�!-�(��2- ����('-.-). 
� �!�+- ��- ��+ � � �0�6$�!(� ��-�6-�!� ! ��"��&�%�� ���
(-#(�� ��! %!%�#(���� ���� ��- ���'&�%� ��� �0��(�$#�. �(.�, (� ��- !��*'��%� �!�#� ���
&6%��, )��%�+(�%�� �-��('�. �� (� ��  �+)&�(� �.- "��-�)+�.- "����%(2- ��%+��!/�4+��!
%��- ��%�� $�� ��- � �*#��!%� �.- �!-�(��2- �"-2-.

�- �� "����%(��  �! �-�0'�*���-, �-���*�6- %��- ! + ���'&�%� �0��(�$#, �+�� *�
 ���63�� � ��+&�!*� �-� �*6(��� ����%��%�. ��*� 0���  �! '-� �"-�� *�  ���$����,
� �0��(�$# *�  �' �� -� �� �-�� �� ���- "�+-� $�� -� �� $��3�� %��- ��%��. ���-
��&6����  ��� �.%� *� ( ���� -� $�-�� �� ��� �(��� ���%� �.- �$$��02- %�� ��%�� ’.%��
-� (��.*�� � %!-�&��+� ���*(+� �.- "����%(2- ��%+��!/�4+��!  �! *�  �' �� -� ����&'%��
� �"-�&� ��6(�-� �0��(�$#. ��� %��� �6�  ��� �2%���, � ���%��&# ��! "�+-�! ���'&�%��
��� �0��(�$#� ��-�� �+%� (�$�&�  �! ��*�%����� � �$���!���# $�� ��- !��*'��%� �!�#� ���
&6%��. �!�+ (�� ���$�� %��- �-�8#��%� (���  �� � ���&�%(����#� &6%��2 %��- � ��� �
�"-�&� ��6(�-� �0��(�$# *�  ���$�� �� �!-�(��� �"-� ��� ��- *� � �0����8���� (� �� �+%���
� �*#��!%#� ��!� %� ��"��� ��%��!.

5.1 ) �������	�−����&���

	 &6%� ��!  ��)&#(����  �! *�4�(� %��-  ���$�6(�-�  ���$��0� ��-�� � "�#%� (���
����$�%��� � � ��� *� �-�&�)�� -� %!&&'$�� ��� -� � �*���6�� ��  ���$+(�-� �"-� %� ��"���
��%��!. 	 ����$�%�� �!�# �-#��� %��ArrayTracer ��� ��- �-�(�8�!(� ����2��. 	 6 ��4� ���
&����!�$�� �!�#� ��� ����$�%��� ��-�� ��&��.� �-�4������ � + ��- ����&�6(�-� �0��(�$#
��� %!-� 2� ��- � ����8�� ��*+&�! ��- "�+-� � �4��$�%�# (CPU time) ��� �0��(�$#�. ��
��(���+����� ��� ����$�%���−����2��  ���&�()�-�!- :

� ��- ��(��!�$�� ��! ��"���! %��- ��%��, + �! *� � �*���6�-��� �� �"-�  �! %!&&'$�-���
(������ ��
��3��� ��
�����
 �����2
	
),

� ��- � �*#��!%� �.- �!-�(��2- �"-2-  �!  ���$�� � ����&�6(�-� �0��(�$# %�� ������
��
��3��� ��
�����
 �����2
	
,

� ��-  ��� �4��$�%�� �.- �"-2-  �! )��%��-��� %�� ��"��� ��%��! (��� ��  '��� ���
���'&�%�� ��� �0��(�$#�,

� ��- %!$����%(+ (correlation) �.- ��
�����
 ��
�
 (� �� ������� ��
  �! '"�!- � �*�−
��!��� %��- ��%�� ���� ��- �������� ��� �������� �
����� ��� �0��(�$#�,

� ��- � �%��&# �.- � ���&�%(��.-  ��� �4��$�%��� ��� %!$����%(�6 %�� � +(�-�
&����!�$��+ � � ��� ��! ArrayTracer $�� ��- �-�&!%� ��� � ���%�� ���  ���&&�&��
�0��(�$#�.

	 "�#%� �!�#� ��� ����$�%��� � �&&�%%�� ��- �0��(�$# � + �� )���� ��� �$$��0#�
�.- �"-2- %��- ��%�� ��� '�%� ������� %� "�(�&'� ��('� ��- ���%��&# %� "�+-� ����"#�
� �4��$�%�# (CPU time)  �!  ����&�� � �������%�� ��� �"-�&�3���. /�- %!()��-�� +(.� ��
���� ��� (� ��- %!-�&��+ "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� (elapsed time). ��� ��*� ����$�%��
���  ���&&�&�� �0��(�$#�, � ����$�%��−����2���  �! ��� �-��%���"��, ����&����� %��- ����

2
��  �� � ���&�%(����# &6%� *� #��- -� $�-���� �-�&!%�  ��$(�����6 "�+-�! (on−the−fly analysis) �.-
 ���$+(�-.- �"-2-, 2%�� -� �4�&�0*�� ��&��.� �� �+%��� � �*#��!%�� %��- ��%��. �� �-�0��*�6(� %� �!�#-
%��- �-+���� 7.3  �!  ���$��0�� ��� (�&&�-���'� ��$�%��� (��.



� �4��$�%�# (� ��-  �2��. ��%�, � ���'&�%� ��� ����$�%���−����2�� � �)��6-�� �� "��-�−
�������+ %6%��(� (time sharing system) ���'&�%�� ��� �0��(�$#� ��� %!-� 2� �!4�-�� ��-
%!-�&��+ "�+-� ���'&�%�� ��� %� %"'%� (� �!�+-  �! *�  �������6%�(� �- �-�&�()�-� �
����$�%�� ��-%!((����"� %��- �������%�� �"-�&�3���. �%� ���%+���� ��$�%���-�&�()�-��
-�  ��$(��� ��#%�� � ����$�%��−����2���, �+%�  ���%%+���� � �)��6-���� � %!-�&��+�
"�+-�� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. �(.�,  ���('-�!(� +�� %���  ��� �2%���  �! �� ��$�&���
(�� "��%�(� ��#%�� ��� �!-��+����� � �&�����# �"-�&�3���  �! '"��, � +$��� �.- �"-2-  �!
*� %!&&�"*�6- *� ��-�� (���+ ��� %!-� 2� � ��$�%�� ��� ����$�%��−����2�� *� ��-�� &�$�.
��-�.�, � "�#%� ��� ����$�%��−����2�� %� (�&&�-���'� !&� ��#%���, ��-�� '-� *'(� ! +
%!8#��%� ()&. �-+���� 7.3).

file 3

file 2

file 1

file N

CPU N

. . . . .Prosess 1 Process 2 Process 3 Process N

T
races

T
races

T
races

T
races

collector 2 collector 3 collector Ncollector 1

DISK

CPU 1 CPU 2 CPU 3

�"#(� 5.1: ���$(�+�! � ��� �������%��� %!&&�$#� �"-2- ���� ��- �������� ���'&�%�� ���
�0��(�$#�.

� ���*(+� �.- ����$�%�2-−��������
  �! *� ��(��!�$�*�6- %!-�&��� $�� (��  ���&&�&�
�0��(�$#  �! �"-�&� ������, ��-�� �%�� (� ��- ���*(+ �.- ����$�%�2- ���  ���&&�&��
�0��(�$#�  �! *�  ���$�!- �"-� ���� ��- ���'&�%# ��!�. /�&��#, $�� ��*� ����$�%�� ���
�0��(�$#�  �!  ���$�� �"-� ���� ��- ���'&�%# ��� ! ��"�� ��� � �-��%���"� ����$�%��−
����2���, � � ��� ��-��  ��%��&&�('-� (attached)  �-. ���, ��-�� ! �6*!-� $�� ��- %!&&�$#
�.- �"-2-  �!  ���$�� �  �2��, ��� ����&����� %��- ���� � �4��$�%�# (� ��- ����$�%�� ���
�0��(�$#�. 
� �!�+- ��- ��+ �, � '-�− ���−'-� �-��%���"�%� �.- ��"��.- �"-�&�3���
�!-�(��2- ����('-.- (� ��� ����$�%��� ��� �0��(�$#�  �!  ���$�!- �"-� $�-����  ��
� ������#. �� %"#(� 5.1 �-� ���%�� '-� �!"��� %��$(�+�! � ��� �������%��� %!&&�$#� �"-2-
� + ��� ����$�%���− ����2���� ���� ��- �������� ���'&�%�� ���  ���&&�&�� �0��(�$#�.



5.2 ����
����	� �����
��� − ����&��

	 � ����-.-�� ��� �0��(�$#� (� ��- ����$�%��−����2�� $�-���� ('%. �-+� ���
*������
�
�������� (shared buffer). 	 �0��(�$# $��0�� �� �"-�  �!  ���$�� %��- ���-+"��%��
�-��(��!�# ��� � ����$�%�� ����2��� �-�&�()�-�� -� �� (���0'��� � + ���� %�� ��"���
��%��!. � ���-+"��%��� �-��(��!�#� ��(���&&�6���� ��- �!-��+���� ���-+"��%��� (-#(��
 �!  ��%0'��� �� &����!�$��+ %6%��(� Unix.

��Unix ('%. �.- �&#%�.- %!%�#(���� shmget(), shmat() ��� shmctl(), � ���' �� ��- ��−
��%��!# �-+� �(#(���� (-#(�� �� � ��� ( ���6- -� �� "��%�(� ��#%�!-  �&&'� ����$�%���,
����� -� '"�!-  �+%)�%� %��- (-#(� ��! %!%�#(���� + �! ��(��!�$#*��� �� ���-+"��%��
�(#(� (-#(��. ���%�(� ��2-��� ��� �!-��+����� �!�'�, !&� ��#%�(� ��- ���-+"��%�� �-��−
(��!�#  �-. %� '-� �'���� �(#(� (-#(��. � �6*!-� $�� ��- ����%��!# ��! ��-�� � �0��(�$#,
�-2 � ����$�%��−����2��� � &� ��-  ��%����8�� %�� "2�� ���!*6-%�.- (-#(�� ���.

�+%� �� 4���-�(� ��� ���'&�%�� ��� ����$�%���−����2��, +%� ��� � ����%��!# ��! ���−
-+"��%��! �-��(��!�# '"�!- �-���*�� %��- �0��(�$#. �� $�$�-+� �!�+ ��%�$�� ��*!%�'��%�
%��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. �%�+%�  ����(#*��� $�� ��!� �4#� &+$�!� :

� ��0��(�$#� �0�%�8�� %�  ���%6%��(�*� 4���-#%�� ��- ���'&�%� ��� ��*� ����$�%���
���. �� ��$�&��� (��, (� �� -� �0#-�� ��- �������%�� ����-�%�� �.- ����$�%�2-−
��������
 %��� �-��%���"�� ����$�%��� ��� �0��(�$#�, ��- � ����8�� ��*+&�! �!�'� ���
� �0�%���.

� � &� ����  �&6 ��- �������%�� ����-�%�� ��� ����$�%���−����2�� (��2-�-��� ��-
 �%+����  &���0�����  �!  �' �� -� �-��&&�"*�� (���46 ��� �"-�&� ��6(�-�� �0��−
(�$#� ��� ��! ArrayTracer.

� �� %!-�&��+ �+%��� ��� ����-�%�� ��� ����$�%���−����2�� ��� ��� ����%��!#� ��!
���-+"��%��! �-��(��!�#, ��- � �)��6-��  �&6 ��- �0��(�$# $���� *�.������ �+%���
��"��� ���%�� ��� �������%��� �"-�&�3���.


'"�� �2��  ���!%��%�(� ��- %!&&�$# �.- �"-2- � + ��� ����$�%���−����2���� ���
�� %6-�&� �.- �-��$��2- ��!�  �-. %� �!��. � + �!�#- ��-  ���!%��%�  ���6 ��� +��
��- ! ��"�� %�0#� $��((# ���".��%(�6 ��!  �2��! &����!�$���6 � � '��! ��! ArrayTracer
( �!  ���&�()�-�� ��- 0�%� �������� �
�����) � + �� ��6���� &����!�$��+ � � ��+ ��!
( �!  ���&�()�-�� ��- �������%�� � �4��$�%��� �.- �"-2- (��� ��  '��� ��� ���'&�%�� ���
�0��(�$#�).

��ArrayTracer '"�� %"����%��� '�%� 2%�� � � �4��$�%�� �.- �"-2- -� &�()�-�� "2�� (���
��  '��� ��� ���'&�%�� ��� �"-�&� ��6(�-�� �0��(�$#� ��� -� $�-���� � + (�� ����$�%��,
��- ����$�%��−����
� ��! ��$�&���!. ������('-�! -� � ���"6-�!(� ��- �������%�� �!�#, ��
����$�%���−����2���� ����&�6- (��  ��� �4��$�%�� �.- �"-2-, 2%�� -� (��.*�� � %!-�&��+�
+$��� ��!�, ��*2� � �%�� ��� -� �&���.*�� �� ('$�*�� ��� ��$�%���  �! *�  �' �� -� $�-��
%��- ����
� ��! ��$�&���!.

5.3 ��
���$�����	� ��� �����

� .� '"�� �-�0��*�� %�  ���$�6(�-� ��0�&���, � "�#%� �.- 0��(2- �"-�&�3��� ��(��!�$��
����%��%��� %��� � ���� '-� �"-��  ���'"��  &���0����  �! �0���  ���%%+����� � + (��
�-'�$���� %�  ���%+���� � + '-� %���"��� �"-�&�3���, ��*2� � �%�� ��� �-'�$����  �!
��- �-��%���"�6- %� ��-'-� %���"��� �"-�&�3���. �� 4���*���%(� ���  &���0�����  �!
 ���'"�!- �� 0+�(�� �"-�&�3��� $�-���� (� ��- �������%�� ���".��%(�6 �.- ����	��
 �"-2-



� + �� � ������. ��+(�, %�  �&&'�  ��� �2%���,  �&&� � + �� %!&&�"*'-�� �"-� ( ���6-
-� %!-�!�%��6- ��� �� %!$��-��.���+ ��!� � ��'&�%(� -� %��&�� %�� � +(�-� &����!�$��+
� � ��� ��! ��$�&���!. �'&��, � �������� -� $�-�� '-�� %!-�!�%(+� �.- �������
 ��
�
 (� ��
�-��%���"� ��!� ��
����� ��
, 2%�� -� %��&�� � %!-�&��#  &���0����  �! '"�� %!&&�"*��
��� �0��� ��- %!( ���0��� ��� �0��(�$#� %�� � +(�-� &����!�$��+ � � ��� ��! ��$�&���!.

collector 1

(post-mortem processing)

D. Trace
File 2

S. Trace
File M

D. Trace
File N

S. Trace
File 1

D. Trace
File 1

DISK

. . . .collector 2 collector N

2nd functional level 

�"#(� 5.2: ���� �4��$�%�� �.- �!-�(��2- �"-2- ��� %!$����%(+� ��! (� �� %������ �"-�,
 ��- ��- � �%��&# ��!� %�� ��6���� &����!�$��+ � � ��� ��! ��$�&���!.

��  ��� �-. �-'�$���� � ����6- (�����6� � &�6� ! �&�$�%(�6� ��� ( ���6- �6��&�
-� $�-�!- ���� ��- �������� �-����%�� �.- �"-2- � + �� ��"��� ��%��! %�� � ��� ��-��
� �*���!('-�. 	 �-�*�%# ��!� %��� ����$�%���−����2����, �� � ���� "����8�-��� �� ��"���
��%��! + �! '"�!- � �*���!���, ��-�� � �-����-!+(�-�  ��%'$$�%�. �� ����$�%��� �!�'�
)��*�-�%��- � ���"!-%� ��� &����!�$��� ��� ����$�%�������
� ��! ��$�&���! ��� %!$"�+-.�
(��2-�!- ��- +$�� ���  &���0�����  �! *�  �' �� -� %���&�!- %� �!�#-, �-2 �!4�-�!-
�&�"�%�� ��- ! �&�$�%���# ��$�%�� �.- ����$�%�2-−��������
.

� + ��-  &�!�� ��� ����$�%���−����
� �� �0'&� ��-�� (�$�&6����. � +$��� ��� ��$�%���
 ��� �4��$�%��� �.- �"-2- ( ���� -� ��-�� (���+� � + ��-  &�!�� ��� ��*� ����$�%���−
����2��, �&&� �- �-���*�6- %!-�&��� %��- ����$�%��−����
�, �+�� ��  ��$(��� �&&�8�!-
��&��.�. � +$��� ��� ��$�%��� �!�#� *� ��-�� �-�&�$�� ��! ���*(�6 �.- ����$�%�.- � + ���
� ���� � ���&����� �  ���&&�&� �0��(�$#  �! �"-�&� ������. �!�+ %�(��-�� +�� $�� (�8���
 ���&&�&�� �0��(�$'� (massively parallel applications) � ����$�%��−����
�� *� � �)��!-*��
 �&6 � + �!�'� ��� � &'� �-'�$���� ��� ��&��� *� � �(��!-*��  �&6 � "�+-�� &����!�$��� ��!
ArrayTracer.

	 0�%� ���  ��� �4��$�%��� %��-  ���6%� !&� ��%� ��! ArrayTracer '"�� �-�&�)��
��- � �&�$# �.- ����	��
 �"-2- ��� ��- %!$����%(+ �.- �������
 ��� �.- ��
�����
 �"-2-,
 ��- �!�� %��&�6- %�� ��6���� &����!�$��+ � � ��� ��! ��$�&���!. �� %"#(� 5.2 ��-��
(�� %"�(����# �-� ���%��%� ��� 0�%��  ��� �4��$�%���. � �%��6(� ��-  ��%�"# ��!



�-�$-2%�� %��- '-�− ���−'-� �-��%���"�� �����	
 ��
��3��� ��
�����
 �����2
	
 (� ���
����$�%���−����2���� ��� ���’ � '���%� (� ��� �"-�&� ��6(�-�� ����$�%��� ��� �0��(�$#�.
/�- �%"6�� � ���� %"'%� �-�(�%� %�� ������ ��
��3��� �������
 �����2
	
 ��� ��� ����$�%���−
����2���� �0�6 ��-�� �!-��+- �� ���� ������ ��
��3��� �������
 �����2
	
 -� �-��%���"��
%�  ���%%+����� � + (�� ����$�%���. ���-  ��$(����+���� ! ��"�� %"'%� '-�− ���−
'-� �-�(�%� %�� ������ ��
��3��� �������
 �����2
	
 ��� �� ��"���  �$���! �2����  �!
�-��%���"�6- %� ����$�%���  �! �"-�&� ��6-���. ��%�, �- '-�  &#*�� ����$�%�2- ����&�6-
��- ���� �2������� �"-�&� ��6-���, �+�� *� '"�!- �� ���� ������ ��
��3��� �������
 �����2
	
,
�-2 ��*� (�� ��!� *� '"�� 4�".��%�+ ������ ��
��3��� ��
�����
 �����2
	
.
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ArrayTracer

� .� ����(� %��- ��"# �!�#� ��� �-�0����, '-� �!�'.� � �����+ ('��� �4��&+$�%�� �.-
���0+�.- ��"-��2- �"-�&�3���, ��-�� � ��������  �!  ����&�6- %��- "�+-� ���'&�%�� ���
�"-�&� ��6(�-�� �0��(�$#�. ���- ����$���� �.- ��"-��2- �"-�&�3���  �! )�%�8�-��� %��-
��*��#$�%�  ��$��((���� ��� %��- � ��� �-#��� �!�#  �! !��*��#%�(�, �� %!-��&�%�'�
��������� �!(��-�-��� %� ��('� � + 3 ('"�� 10, + .� ����(� %��-  �-��� 2.1. ���- ��%�$.$#
��! ��0�&���! 5, �-�0'��(� +�� � ���%��&# %��- "�+-� ���'&�%�� (��� �"-�&� ��6(�-��
�0��(�$#� ( ���� -� (����*�� %� �6� � � ���: %� � � ��� %!-�&���6 "�+-�! ���'&�%��
(elapsed time) ��� %� � � ��� "�+-�! � �4��$�%�# (CPU time). ��� -� �-��&�0*�6(� ��&6����
��- � �)��!-%� %��- "�+-� ���'&�%��  �!  ����&�� �� ArrayTracer, ��-�(� (���#%��� ���
%�� �6� �!�� � � ���. 
���#%�(� ��!� "�+-�!� ���'&�%�� ���2- �0��(�$2-, (� ��� ".���
�"-�&�3��:

1. 
�� %������# !&� ���%� �-+� �&$���*(�!  �!  ��$(��� ���� �4�(�&!-%� (smoothing)
�.- ��(2- �-+�  �-��� ������.-. 	 �0��(�$# ���)�8�� ��"��� ��-  �-��� � + '-�
��"��� ��%��!, �0��(+8�� ��- �&$+��*(� %� +&� �� %���"��� ��! ��� � �*���6�� ��- -'�
 �-��� %� ��"��� ��%��!. 	 �0��(�$# ����&'%���� %� '-�- � �4��$�%�# DEC ALPHA
3000.

2. 
��  ���&&�&� !&� ���%� ��!  ��� �-. �&$+��*(�! �4�(�&!-%��, + �! (��
����$�%��−�0'-��� (master−process) ���)�8�� � + �� ��"��� ��%��! ��-  �-���, %��-
%!-'"��� 4���-��� '-�-  ����*���%('-� ���*(+ ����$�%�2-−%�&�).- (slave−process)
��� %�'&-�� '-� �(#(� ��!  �-��� %� ��*� (�� ��!�. �� ����$�%���−%�&�)��  ��$−
(��� ���6- ��- �&$+��*(� �4�(�&!-%�� %�� �(#(� ��!  �-���  �! ��!� �-��'*���
��� � �%��'0�!- �� � ���&'%(��� %��- ����$�%��−�0'-��, � � ��� �-�&�()�-�� -�
�� � �*���6%�� %� ��"��� ��%��!. ���� (���#%��� (�� "��%�(� ��#%�(� �'%%�����
����$�%���−%�&�)�!� ��� � �0��(�$# ����&'%���� %� '-� � �4��$�%�# DEC ALPHA
3000.

3. 
��  ���&&�&� !&� ���%� �-+� �&$���*(�! $�� ��- ! �&�$�%(+ �.- �-��$����2-
���"�2- �.- �&�����-�.- %�� (+��� ��! H2O %� ���0���� *��(����%���. 	 �0��(�$#
� ���&����� � + (�� ����$�%��−�0'-�� ��� �6� ����$�%���−%�&�)�!� ��� ����&'%����
%� '-�- � �4��$�%�# DEC ALPHA 3000.

��� ��*� (�� � + �!�'� ��� �0��(�$'� ��(��!�$#%�(� �6� ����&'%�(�� ���+%���, (�� (�
��� (�� ".��� �2���� ��*��#$�%��. � ���2��-���  ���%%+���� �4�+ �%�� � ���&'%(���,

31



(���#%�(� ��!� "�+-�!� ���'&�%�� �.- �0��(�$2- %� ���%�#(���  �! �� %!%�#(��� ��"�-
��- �&�"�%�� �!-��+0+���1. �� "�+-�� ���'&�%�� �.- ���+%�.- ��! �&$���*(�! �4�(�&!-%��
(%������#���� ���&&�&��) (���#*���- '-��0��'�. ��"�+-�� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� $��
��- ! �&�$�%(+ �.- �-��$����2- ���"�2- �.- �&�����-�.- %�� (+��� ��! 	2� (���#*���-
����� 0��'�. �� %!( ���%(��� (�� $�� ��- � �)��!-%�  �!  ����&�� �� ArrayTracer %��-
"�+-� ���'&�%�� �.- �0��(�$2- )$��-�!- � + %!$���%��� ��� �2�� ����� �.- "�+-.-  �!
(���#*���- $�� ��� �6� ���+%��� ��*� �0��(�$#�.

6.1 ������ ���������

���-  �-��� 6.1  ���!%��8�!(� �� � ���&'%(��� �.- (���#%�.- �� � ��� ��-�� ���������
�-*���!-����. ��� %"#(� 6.1 )&' �!(� (�� $��0��# �-� ���%��%� ���  �%�%������ �64�%��
�.- "�+-.-−"�#%�� ��� %!-�&���6 "�+-�! ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. ��"��� %!$��−
-��2-�!(� ��-  ��%�"# (�� %��- "�+-�−"�#%��. � .� 0��-���� � + �� � ���&'%(���, �
"�+-��−"�#%�� �.- �"-�&� ��6(�-.- �0��(�$2- ��-�� �6� (� ����� 0��'� (�$�&6����� � +
��- "�+-� ���'&�%�� �.- �0��(�$2- ".��� �2���� �"-�&�3���. /�&��# � ���%��&#  �!
 ����&�� �� ��$�&��� (�� %��- "�+-� ���'&�%�� (��� �0��(�$#� ��-�� (���46 2 ��� 3. � .�
 ���6 ��� � + ��-  �-��� 2.1, �� $�$�-+� �!�+ ������%%�� �� ArrayTracer %��� ���!0����
*'%��� �4��&+$�%�� (� )�%� �� ����#��� ��� ���%��&#�.

APPLICATION USER−TIME ELAPSED−TIME
Original ArrayTracer Original ArrayTracer

2002 parallel 4.572 7.976 0:0:11.80 0:1:10.40
2002 sequential 5.994 17.230 0:0:21.20 0:0:52.00
3002 parallel 10.370 18.100 0:0:23.00 0:2:39.60
3002 sequential 13.780 37.610 0:0:49.20 0:1:48.60
5002 parallel 51.612 106.654 1:48.60 0:05:36.00
H2O energy traj. 38.873 90.116 14:40:34 34:18:17

��-���� 6.1: ��-���� � ���&�%(��.- (���#%�.-  �-. %��- "�+-� ���'&�%�� �.- �0��(�$2-
�4�(�&!-%��  �-��.- ( ���&&�&� ��� %������# '���%�) ��� ! �&�$�%(�6 �.- �-��$���−
�2- ���"�2- �.- �&�����-�.- %�� (+��� ��! H2O. � "�+-�� �(0�-�8���� (� ��- (��0#
(����:�����:����/���.��������).

��.������, �- �� ��$�&��� (��  ��%'*��� (�� �&#%� %� ��!��-� �"-�&�3��� $�� ��*�
�-��&# ��� �0��(�$#�, �+�� � "�+-��−"�#%�� ��!  ��$��((���� *�  ���!%��8� '-�-  ���−
$�-�� ���%��&#� �%�  ��� �! (� 10. �!�+� � *�.�����+�  ���$�-��� ! �&�$�8���� .� �4#�.
��*� ��!��-� �"-�&�3���  ���'"�� ���� ('%� +�� ����� �&#%��� ��� %!-����%�� memcpy().
�- %!-! �&�$�%�!(� ��� ��- "�+-�  �! � �������� $�� ��  '��%(�  ���('��.- %� (�� %!-��−
��%�, �+�� � "�+-��  �! ����-�&2-���� ���� ('%� +�� %��- �&#%� ��*� ��!��-�� �"-�&�3���
��-��  ��� �! �%�� (� 10. ��+(� ��� %� �!�#- ��-  ��� �.%� � ���%��&#  �! *�  ����&�6%�
�� ��$�&��� (�� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� *� #��- ('%� %�� � �����+ ���%��(�
$�� (�*+��!� ��*��#$�%��.

	 ����(����#  ����#��%�  ���$�-�� ���%��&#� (���46 2 ��� 3 �0��&���� %�� $�$�-+� +��
%��-  ��4� ��- ��%�$���� (�� �&#%� ��!��-�� �"-�&�3��� $�� ��*� �-��&# ��� �0��(�$#�.
��(��2-�!(� %� �!�+ �� %�(��� +�� %��� (���#%��� �!�'� ��- "��%�(� ��#*���- 0+�(��

1�%�+%�, ��- ( ��'%�(� -� �4�%0�&�%�!(� %6%��(� %�� � ��� -� (�- ����&����� ��((�� �&&� �0��(�$#.
��%�, � ����)��� �.- (���#%�.- ��! %!-�&���6 "�+-�! ���'&�%�� �.- �0��(�$2-, �-��(��. �8�� ��  ��)&#(���
 �! �-�0'�*���- %�� ��0�&��� 5.



User-time Elapsed-time
200 parallel 174.453 596.61
200 sequential 287.454 245.283
300 parallel 174.541 693.913
300 sequential 272.931 220.731
500 parallel 206.6 309.3
Energy trajectories 231.821 233.745
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�"#(� 6.1: ���0��# �-� ���%��%� �.- � ���&�%(��.- � + ��� (���#%��� �.- "�+-.-−
"�#%��  �! �0���6- ��� ����&'%��� �.- �0��(�$2- (� ��� ".��� �2���� ��*��#$�%��.

�"-�&�3��� �&&� ��*� �"-��  �!  ��#$�$� � �0��(�$# �0���6%� (�� (+-�  ��% '&�%� %��-
(-#(�. ����('-�!(� &�� +-, +��- "��%�(� ���*�6- �� 0+�(�� �"-�&�3���, -�  ��6"�!(�
 ���$�-��� ���%��&#� (���+����!� ��! 2!

��  ��� �-. �0���6- ��!� "�+-�!�−"�#%��  �!  ������#*���-. �%�- �0��� ��!�
%!-�&���6� "�+-�!� ���'&�%�� �.- �"-�&� ��6(�-.- �0��(�$2-,  �������6(� +�� �� � �−
��&'%(��� ��-�� �-�&�$� (� �!�� �.- "�+-.-−"�#%��  �! (�&��#%�(�  ��� �-.. �4����%�
� ���&�� �  ��� �.%� ���  ���&&�&�� !&� ���%� ��! �&$���*(�! �4�(�&!-%��. ���� (���#−
%���  �! �0���6- �� %!$�����('-�  �+$��((�, ��� �%�2-�!(� (�� ���%��&# ��! %!-�&���6
"�+-�! ���'&�%�� ��-�� %�� 700%. �� -�6(��� �!�+ �4�$����� �- &�)�!(� ! +3� (�� +�� �
�0��(�$# � ���&����� � +  '-�� ����$�%��� %!-�&��� ((�� ����$�%��−�0'-��� ��� �'%%�−
���� ����$�%���−%�&�)��). �&�� �� ����$�%��� �"-�&� ��6-���, ��� $�� ��*� (�� � + �!�'�
'"�� ��(��!�$�*�� (�� ����$�%��−����2���. �&�� �� ����$�%��� ��� �0��(�$#� (�8� (� ���
����$�%���−����2����  �! ��!� �-��%���"�6-, ����&�6-��� %��- ���� � �4��$�%�#. ��%�, �
� �4��$�%�#� �!�+� '"�� '-� (�$�&� ���*(+ ����$�%�2- -� ����&'%��, $�$�-+�  �!  ��−
��&�� �!�#- ��- �64�%� %��- %!-�&��+ "�+-� ���'&�%��  �!  �����������. � �%"!��%(+�
�!�+� � �)�)��2-���� � + �� � ���&'%(��� �.- (���#%�.- ���  ���&&�&�� !&� ���%�� ��!
�&$���*(�! �4�(�&!-%�� $��  �-��� 500x500. �� (���#%��� �!�'�  ��$(��� ��#*���- %�
'-� %6-�&� � + 5 (�"�-#(��� (DEC ALPHAs). ��*� ����$�%�� ��� �0��(�$#� '���4� %�
���0������+ (�"�-�(� ��� '�%� � �06$�(� ��  ��)&#(��� ���  ���$�6(�-��  ��� �.%��.
	 ���%��&#  �!  �������6(� %� �!�#- ��-  ��� �.%� ��-�� (���46 2 ��� 3 + .� ��� %���
 ��� �2%��� �.- %������2- !&� ��#%�.- ��! �&$���*(�! �4�(�&!-%��.

� .� �-�0'��(� ��"���, ��-�!(�  ���%%+���� '(0�%� %��� (���#%���  �! �0���6- ��-
"�+-�−"�#%�� ��� �0��(�$#�. � ��"�!- �6� %�(�-����� &+$��  �!  ���!%��8�!(� �!�+-
��- "�+-� ��� +"� ��- %!-�&��+ "�+-�  �! "��%�(� ��#*��� � � �4��$�%�#� ��! %!%�#(����



� + ��- �0��(�$# (cpu−time) :

1. 	 ���%��&# %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�  �!  ����&�� � �2����� ��*��#$�%��
� ����8�� ���� �6��� &+$� ��- "�+-� ��! "�#%�� (user−time).

2. �� (���#%��� "�+-�!  �! �0���6- (+-� ��- "�+-�  �! �� �-#*��� � + ��- � �4��$�%�#
����&2-��� �-��&'� ��! "�#%�� (user−time) ��-�� �4�������� ����)��� %� %"'%� (�
�-��%���"�� (���#%���  �!  ���'"�!- ��� ��- "�+-�  �! �� �-�%� � � �4��$�%�#�
����&2-��� �-��&'� ��! %!%�#(���� (system time).

��� -� �-��&�0*�6(� ��&6���� ��-  �2�� &+$�  �! �-�0'�*���, *� �-�&6%�!(� %6-��(�
��  ����"+(�-� ��! �2���� ��*��#$�%�� ��� ��- ���%��&#  �!  ����&��. � �2�����
��*��#$�%��  �! ��%�$���� %��- �0��(�$#  ���&�()�-�� �-��&'� $�� ��- ����%��!# ��!
���-+"��%��! �-��(��!�#, $�� ��- ����-�%� ��� ����$�%���−����2�� ��� '-� %6-�&� � +
�&#%��� %� %!-���#%��� ��� )�)&��*#��� �"-�&�3��� ��! ArrayTracer. � + �!�'� ��� �-��&'�,
+%�� �0���6- ��- ����%��!# ��! �-��(��!�# ��� ��- ����-�%� ��� ����$�%���−����2��
 ���'"�!- �&#%��� %!%�#(���� (system calls), �� � ����  ����&�6- ���%��&# %��- "�+-�
%!%�#(���� (system time). �(.�, �!�'� �� �&#%��� %!%�#(���� ��-�� &�$�� ((�� %� fork(), (��
%� write(), (�� %� shmget() ��� (�� %� shmat()) ��� %!( ���&�()�-�-��� %��- ��"��� ���%�
��! %!%�#(���� �"-�&�3���. ���� %!-' ��� ( ���6(� -� �$-�#%�!(� ��- � �)��!-%�  �!
 ����&�6- %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�.

� + ��- �&&�  &�!��, �� �&#%��� %��� %!-���#%��� ��� )�)&��*#��� ��! ArrayTracer ��-
 ���'"�!- ��((�� �&#%� %!%�#(���� (system call) ��� '�%� ��-  ����&�6- ��*+&�! ���%��&#
%��- "�+-� %!%�#(���� (system time). �-��*���, � �)��6-�!- ��- "�+-� ��! "�#%�� (user
time) ��� �"-�&� ��6(�-�� �0��(�$#�. ��’ �!�+ ��� ( ���6(� -� ����(#%�!(� ��- ���%��&#
 �!  ����&�� �� ��$�&��� (�� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�, (���2-��� (+-� ��-
"�+-� ��! "�#%��  �! "����%���� ���� ��- ���'&�%� ��� � �0��(�$#, ".��� -� '"�!(�
(�$�&� %0�&(� +%�- �0��� ��-  ��$(����# ���%��&#.

� �%��, � "�#%� (+-� ��! "�+-�!−"�#%��, (��  ��'"�� ����)��� %��� (���#%��� (��, ��-
� ��� ��- *�  ��!"��-�(� (���2-��� ��- %!-�&��+ "�+-� ��! � �4��$�%�#  �! "����%����
� �"-�&� ��6(�-� �0��(�$# ���� ��- ���'&�%� ���. ��-�� $-.%�+ +�� �� %!-���#%���
"��-�('���%��  �!  ��'"�� �� Unix ��-  ��%0'��!- ����)��� %�� "�+-� %!%�#(����. �!�+
%!()��-�� $���� � ����)��� ��- ��-�� �0���# ('-� read() ( ���� -�  ���� &�$+���� "�+-� �-
� ��0�&# ��! ��%��! )��%����� ����)2�  �-. %�� ��"��� � + �� � ��� ���)�8�!(�, � + +��
%��-  ��� �.%�  �! )��%����� %�� �-�����(�����+ %�(��� ��! ��%��!). �!()��-�� � �%��
$���� �� %!-���#%��� "��-�('���%�� ��! Unix ��- '"�!- ��- �!-��+���� -� ������-�!- ��-
"�+-� %!%�#(����  �! �0��� ��- �0��(�$# ��! "�#%�� � + ��- "�+-�  �! �0��� ����� '�
(interrupts)  �! %!()��-�!- %�� %6%��(� ���� ��- �������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�.

6.2 ���������

��  ��% �*#%�!(� -�  ���!%��%�!(� %��- �-�$-2%�� ��  ������� �0'&�  �! � ���(�8�!(�
� + ��- "�#%� ��� (�*+��! ����������� ��
��3��� ('%� � + ��- %6$���%� �.- "�+-.- ���'−
&�%�� (��� �0��(�$#� +��- �!�# �"-�&� ������ � + �� ��$�&��� (�� ��� +��- �"-�&� ������
� + �� �&'( [13, 14, 46]. /��&'4�(� �� ATOM $���� ��-�� '-� � + ��  �� $�#$��� ��$�&���
%!&&�$#� �"-2-  �! %����8�!- ��- �������%�� �"-�&�3��� %��- ��*��#$�%� ��!  ��$��(−
(����. �� %!( ���%(��� %�� � ��� ����&#$�!(� � + �!�#- ��- %6$���%�, � ���&�6- ��-
)�%� $�� ��- %!8#��%�  �! ���&�!*��. � �%��, *� � ���&'%�!- �� ('��� �4��&+$�%�� ��!
ArrayTracer %"����� (� �� ��$�&���  �! "��%�(� ���6-��� $�� ��- �"-�&�3�� �0��(�$2- ���



100x100 300x300 300x300
with disk no disk no disk

(arrays only)

User Original 1.894 0.134 0.134
time ATOM 65.462 9.030 9.030

ArrayTracer 5.426 43.436 3.746

Elapsed Original 0:03.4 0:00.2 0:00.2
time ATOM 1:39.4 0:25.0 0:25.0

ArrayTracer 0:14.0 1:54.6 0:10.8

Trace File ATOM 135,695,136 1,943,812 1,943,812
size ArrayTracer 12,181,904 11,060,504 1,383,256

��-���� 6.2: ��+-�� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� �4�(�&!-%�� +��- �� ����('-� ��%+��!
 ��'�"�-��� � + ��"��� ��%��! ��� +��-  ��'�"�-��� � + ��- �6��� (-#(�. � "�+-��
�(0�-�8���� (� ��- (��0# (�����:����/���.��������) ��� �� (�$'*� �.- ��"��.- �"-�&�3���
��-�� %� Bytes.

� ��� )�%�8�-��� %��- ��%�$.$# �2���� ��*��#$�%�� %��- �2���� (�"�-#� ��� �0��(�$#�
[36, 13, 14, 16], ��*2� ��� %��-  ��%�(��.%� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� [48, 5, 6].

	 %6$���%�  �!  ���!%��8���� (� ���*(����� ����('-� %��-  �-��� 6.2 , '$�-�  �-. %��!�
"�+-�!� ���'&�%�� ��� %������#� !&� ���%�� ��! �&$���*(�! �4�(�&!-%�� �.- ��(2- �-+�
 �-��� 100x100. /�(��!�$#*���- ����� ���+%���: (�� '���%�  �! ��- %!((����"� %� �������−
%�� �"-�&�3���, (�� '���%�  �! ���)�8� �� ����('-� ��%+��! � + ��"��� ��%��! ��� (�� �����
� � ��� ��"� �� ����('-� ��%+��! %��- �6��� (-#(� ���. �&�� �� ���+%��� ����&'%����-
%� '-� � �4��$�%�# DEC ALPHA 3000. 	 '���%� ��! ArrayTracer  �! "��%�(� ��#*��� %�
�!�'� ��� (���#%��� ��- '��-� "�#%� 0��(2- �"-�&�3��� (trace templates).

	 (�$�&� ���0���  �!  ����������� %��!� "�+-�!� ���'&�%��, �0��&���� �!��.� %� �6�
&+$�!� :

1. �� �&'( $�� -� �"-�&� �#%�� +&�� ���  ��% �&�%��� %��- (-#(� ��� �0��(�$#�,
��&�� (�� ��!��-� �"-�&�3��� %� ���� �
���� ��!  ��$��((����. 	 ��!��-� �!�# �&'$"��
�-  �+������ $�� �-��&#  ��% '&�%�� ��� (-#(�� (load/store instruction) ��� �+�� (+-�
$��0�� %�� ��"��� �"-�&�3��� %��- ��%�� ��- *'%� (-#(��  �!  ��% �&�%����. ��%�,
� ���'&�%� ��� �0��(�$#� ����+ ����� %� ��*� ���'&�%� (��� �-��&#� ���, �-�4������
�-  �+������ $�� �-��&#  ��% '&�%�� ��� (-#(�� # +"�. ��� ArrayTracer, ����� #
��� ���'&�%� ��� �0��(�$#� %!()��-�� (+-� %�� %�(���  �! '"�� ��%�"*�� � �2�����
��*��#$�%��, ��&��# (+-� %��� �-��&'�  �!  ��% �&�6-�!- ��- (-#(�.

2. ���- '���%� ��� �0��(�$#�  �! �"-�&� ������ � + �� �&'(, � �$$��0# �.- �"-2-
%�� ��"��� �"-�&�3��� %��- ��%�� $�-���� ��- %��$(#  �!  ���$���� �� ��*� �"-��.
��%�, ��*�  ���$.$# �"-�!� � �)��6-���� (� �� �+%��� �.- "����%(2-  �+%)�%��
��%��! (disk I/O operations). �-��*���, %��- �0��(�$#  �! �"-�&� ������ � + ��
ArrayTracer, � �$$��0# �.- �"-2- %�� ��"��� �"-�&�3��� %��- ��%�� $�-���� (+-� +��-
'-� �(#(� ��! ���-+"��%��! �-��(��!�# $�(�%��. ��%�, ! �&�$�8���� +�� $�� �-��(��!�#
(�$'*�!� 1KByte, + .� �!�+  �! "��%�(� ��#*��� %��� (���#%���, '-�� "����%(+�
��%��! %!()��-�� ��*� �����'%%�����  ���$.$'� �"-2-2.

2/���('-�! ��!  ������%(�6  �! '"�!(� *'%��, -� ".���� �&+�&���� � �-��(��!�#� %� (�� %�&��� (-#(�� ��!
%!%�#(����, ( ���6(� -� �!4#%�!(� �� ('$�*�� ��! �-��(��!�# �"�2 0��'� $���� �� ('$�*�� ��� %�&���� (-#(��



� + ��!�  ��� �-. &+$�!� $�-���� 0�-��+ +�� �� �&'( �� �-���  �&6 "�+-� %�
"����%(�6� �� � ���� ��- ��-�� � ��������� $�� ��-  ���$.$# ���  &���0�����  �! '"��
8��#%�� � "�#%���. 	 ���0��� �!�# %��!� "�+-�!�  �! (���#*���- (���)�&&���� �!-�2-���
�� ArrayTracer, +��- � "�#%��� � �&'4�� -� �"-�&� �#%�� %!$�����('-�� (���)&��'� ���
�0��(�$#�. �!�+ %!()��-�� $���� �� �&'( ��- ( ���� -� � �06$�� ��- ����� # ���
���'&�%�� ��� �0��(�$#� %� ��*� �-��&#  ��% '&�%�� ��� (-#(�� $�� -� �&'$4�� �-  �' ��
-� �-��$� ��#%�� ��- �������%�� �"-�&�3���. �-��*���, �� ArrayTracer, "��%�(� ��2-���
��- ��"-��# ����������� ��
��3���, ����0'�-�� -� ����+ ��� ��- ���'&�%� ��� �0��(�$#�
����)2� (+-� ��� 0��'�  �!  �' �� -�  ���"*�� '-� �"-��.

��� -� %!$���-�!(� ��- � +��%� �.- �6� ��$�&��.-, (���#%�(� ��!� "�+-�!�  �!
"����8�-��� $�� -� �"-�&� �#%�!- �0��(�$'�  �! ��-  ���'"�!- "����%(�6� ��%��! (disk I/O
operations). � ���# �� ATOM ( ���� -� �"-�&� �#%�� (+-� %������'� �0��(�$'�, $�� ��-
%6$���%� �.- �6� ��$�&��.- � �&'4�(� ��� ��+&�!*�� %������'� �0��(�$'�:

� ��- �0��(�$# �4�(�&!-%�� $��  �-��� 300x300. �� � ���&'%(��� �.- (���#%�.-
)��%��-��� %��-  �-��� 6.3 ���  ���%��-�-��� $��0��� %�� %"#(� 6.2.

� 
�� �0��(�$#  �! ! �&�$�8�� ��- *'%� �-+� %�(���! %��- ���%���%���� "2�� (��� � +
�����"��'� ��-#%��� ��!. ��*� ��-�%� ��! %�(���!  ���&�()�-�� (��  ���%���0#  ���
�!"���! �4�-� ��� (�� (���0��� ��!  ��� �!"��� ���6*!-%�. ��� ��- ! �&�$�%(+ ���
*'%�� ��! %�(���! "��%�(� ���6-���  �-���� �(�$�-2- %!-����$('-.- ( �-���� 4x4).
���- �0��(�$# �! �"-�&� �#*��� ! �&�$�%�����*'%���!%�(���!%��- ���%���%����
"2�� (��� � + 10,000 �����"��'� ��-#%��� ��!. �� � ���&'%(��� �.- (���#%�.-  �!
�0���6- �!�#- ��- �0��(�$#, )��%��-��� %��-  �-��� 6.4 ���  ���%��-�-��� $��0���
%�� %"#(� 6.3.

� 
�� �0��(�$#  �&&� &�%��%(�6  '-��  �-��.- 100x100. �� � ���&'%(��� )��%��-���
%��-  �-��� 6.5 ���  ���%��-�-��� $��0��� %�� %"#(� 6.4

USER−TIME ELAPSED−TIME TRACE−FILE SIZE

% ATOM ArrayTracer ATOM ArrayTracer ATOM ArrayTracer

5.55% 4.086 0.454 0:04.2 0:01.0 856,089 921,970
11.11% 4.314 0.788 0:04.2 0:02.2 1,731,639 1,864,870
22.22% 4.762 1.492 0:05.2 0:04.0 3,482,739 3,750,670
33.33% 5.224 2.178 0:06.2 0:05.0 5,233,839 5,636,470
44.44% 5.654 2.790 0:06.4 0:08.8 6,984,939 7,522,270
55.55% 6.960 3.464 0:07.4 0:11.2 8,736,039 9,408,070
66.66% 7.270 4.546 0:09.0 0:13.8 10,483,252 11,289,684
100.0% 7.736 4.878 0:10.2 0:15.4 11,653,252 12,549,740

��-���� 6.3: �!$������+�  �-���� � �&�����#� �"-�&�3��� ��� �0��(�$#� �$�����
�� (� ��
ATOM ��� (� �� ArrayTracer. 	  �2�� %�#&�  ���'"�� ��  �%�%�+  ��% �&�%�.-  �-��.-
 �! �"-�&� �#*���-. � "�+-�� �(0�-�8���� (� ��- (��0# (�����:����/���.��������) ��� ��
('$�*�� �.- ��"��.- �"-�&�3��� ��-�� %� Bytes.

� + ��� (���#%��� %��- "�+-� �"-�&�3��� �.- �6�  �2�.- �0��(�$2- ��� �%�2-�!(� +��
�� ArrayTracer  ����&�� (���+���� ���%��&# %���  ��� �2%���  �! �"-�&� ������ &�$+����

�.- %!%�#(��.- DEC ALPHA 3000 ��-�� 8KBytes. �!�+ *� ���$�6%� %��- �(0�-�%� "����%(2- ��%��! �"�2
0��'�  �� % �-��, ��&��# ��*� 112  ���$.$'� �"-2-.
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�"#(� 6.2: ���0��#  ���%��%� ��� ���%��&#�  �!  ����&�6- %��- "�+-� ���'&�%�� ���
�0��(�$#� �$�����
�� �� �&'( ��� ArrayTracer.

� + �� 35% �.-  ��% �&�%�.- %� (���)&��'� ��� �0��(�$#�. ���-  ��� �.%� ��� ������
�0��(�$#�, �� +��� �!�+ (���0'����� %�� 65%  ��� �!. �� 0��-+(�-� �!�+ �0��&���� %��
$�$�-+� +�� �� ATOM �"-�&� ��� ���  ��% �&�%��� *'%�.- (-#(�� ��! %!%�#(���� �-2 ��
ArrayTracer �"-�&� ��� ���  ��% �&�%��� %� (���)&��'� ��!  ��$��((����. ���� �6�  �2���
�0��(�$'� '-� (�$�&� ('��� �.- (���)&��2- ��! ( #�� %��!� ����".���'� ��! %!%�#(����.
��%�, �-2 �� ArrayTracer  ��#$�$� �"-� $�� +&�� ���  ��% �&�%��� %��� (���)&��'�  �! ��!
��"� ��*���%�� � "�#%���, �� ATOM  ��#$�$� �"-� (+-� $�� ���  ��$(����'�  ��% �&�%���
%��- (-#(�. ��� �!�+- ��- &+$� �� (�$'*� �.- ��"��.- �"-�&�3��� ��- ��-�� �%�. � + ��-
�&&�  &�!��, %��- �0��(�$#  �&&� &�%��%(�6  �-��.- ��  �-���� ��� �0��(�$#� '"�!-
���%��%� (�$�&6���� � + �!�#  �! *� � '��� � %��- (���0��%�# -� ��!� �� �*��#%�� %�
����".���'�. �!�+ %�(��-�� +�� +&�� ��  ��% �&�%��� %� %���"���  �-��� �-��%���"�6- %�
 ��% �&�%��� *'%�.- ��� (-#(�� ��� �"-�&� ��6-��� ��� � + �� �6� ��$�&���.

�!�+  �! $�-���� 0�-��+ � + ��� (���#%��� ��-�� +�� ! ��"�� (��  ����"# %��- � ���
�� ArrayTracer � ������ ��&6���� � + �� ATOM. ��� %!$�����('-�, +%� (���+����3 ��-��
��  �%�%�+ �.-  ��% �&�%�.- %� (���)&��'�  �! '"�!- � �&�"*�� $�� �"-�&�3��, �+%�
(���+���� ��-�� � ���%��&#  �!  ����&�� �� ��$�&��� (��. �!�+ ��-�� �� %�(�-���+����
+0�&�� � + ��- "�#%� ��� ����������� ��
��3���. ���-  ��4� �!�+ ��-��  �&6 "�#%�(� %��-
"2�� ��� ���$-.%��  ��)&�(��.- � ���%�� (performance debugging) (��� �0��(�$#� $����
�  ��$��((���%�#� '"�� ! ’ +3� ��! %!$�����('-� %�(��� ��! �2���� �� � ��� � �*!(�� -�
�-�&6%��. �� �!�'� ����)2� ���  ��� �2%���  ���('-�!(� +�� �� ArrayTracer *� � ����"*��
��������� "�#%�(�.

��� %"#(� 6.4 ��-  ��%�"# (�� ���)��� � ��( 6&� ��! ATOM +��- $�-���� �"-�&�3��
(�$�&�!  �%�%��6 �.-  ��% �&�%�.- (-#(�� ��� �0��(�$#�. �����+����  �������6(�

3�� ��('� 35% ��� 65%  �!  ���6 ��!- � + ��� (���#%���, � ���&�6- "��������%���+ ��� 0!%��$-.(��� ���
�0��(�$#� ��� +"� (�� �����# ��(# $�� ��- � +��%� ��! ArrayTracer %� %"'%� (� �!�#- ��! ATOM.



USER−TIME ELAPSED−TIME TRACE−FILE SIZE

% ATOM ArrayTracer ATOM ArrayTracer ATOM ArrayTracer

1.36% 12.446 0.694 0:13.20 0:01.80 1,040,091 1,120,126
4.76% 15.064 1.638 0:18.80 0:03.40 9,880,091 3,920,154
18.36% 16.104 5.258 0:19.80 0:11.25 12,480,299 14,488,969
31.97% 18.944 8.505 0:26.40 0:25.00 21,320,507 22,960,658
45.57% 19.852 13.090 0:27.00 0:33.75 23,920,715 33,529,473
59.18% 22.912 23.567 0:31.40 0:55.75 32,630,923 41,861,162
72.78% 23.962 31.362 0:34.20 1:10.75 36,790,923 53,061,190
86.39% 25.460 33.434 0:36.40 1:17.50 40,950,923 64,261,218
100.0% 26.814 39.585 0:37.80 1:37.50 45,110,923 68,855,637

��-���� 6.4: �!$������+�  �-���� � �&�����#� �"-�&�3��� ��� �0��(�$#� ��
�� ���
 ����−
�������� ���� (� �� ATOM ��� (� �� ArrayTracer. 	  �2�� %�#&�  ���'"�� ��  �%�%�+
 ��% �&�%�.-  �-��.-  �! �"-�&� �#*���-. � "�+-�� �(0�-�8���� (� ��- (��0# (��−
���:����/���.��������) ��� �� ('$�*�� �.- ��"��.- �"-�&�3��� ��-�� %� Bytes.

+�� � ���%��&#  �!  ����&�� +��- �"-�&� ������ �� 100% �.-  ��% �&�%�.- %��- (-#(�
��! %!%�#(���� ��-�� (���+���� � + �!�#  �! (���#*��� $�� ��- �"-�&�3�� ��! 99.88%
�.-  ��% �&�%�.-. �� $�$�-+� �!�+ �4�$����� � + ��- ��+ � (� ��- � ��� ( ���6(� -�
� ��6"�!(� ���������� ��
��3�� (� �� ATOM. 	 ��"-��# ��%�$.$#� �2���� ��*��#$�%��
%� �!�+ �� ��$�&��� $�� ��- �"-�&�3�� �.-  ��% �&�%�.- (-#(��, ��-�� � ��+&�!*�: �
"�#%�� $��0�� (�� ��!��-�  �!  ���'"�� ��- �2����  �! ��*���8�� �� ����)2� *� %!()��
���� ��- %!&&�$# �-+� �"-�!�. �� ATOM ��%�$�� ��- �2���� �!�#� ��� ��!��-��  ��- ��-
���'&�%� ��*� �-��&#  ��% '&�%�� (-#(�� (load/store)  �! ! ��"�� %��- ����&'%�(� �2����
��� �0��(�$#�. ��� -� ( ��'%�� � "�#%��� -� � �&'4�� ��- �"-�&�3�� (����2- (+-� *'%�.-
(-#(��, ��%�$�� %��- �2���� ��� ��!��-�� �"-�&�3��� �-��&'�  �! �&'$"�!- �- � ���6*!-%�
 �!  ��% �&�6-���� ��*� 0���, �-#��� %� �!�'�  �! � �*!(�� -� �"-�&� �#%��. ��%�, +��-
� "�#%��� '"�� � �&'4�� -� �"-�&� ��*�� �� 99.88% �.-  ��% �&�%�.- (-#(��, �� �-��&'�
�&'$"�!  �!  ���-�0'��(� ��-�� ������  �&6 &���� 2%�� -� ����-�&2-�!- ! �&�$�%�(�
"��-��+ ���%��(�. �-��*���, %��-  ��� �.%�  �! �"-�&� ��6-��� +&�� ��  ��% �&�%���
(-#(��, �+�� �!�'� �� �-��&'� �&'$"�! ��- "����8�-��� ��� %!-� 2� � "�+-��  �! � ��������
��-�� (���+����� � + �!�+-  �! �-��%���"�� %��- �"-�&�3�� ��! 99.88% �.-  ��% �&�%�.-
(-#(��.

� + +%� �� 2*���- %��-  ���$�6(�-�  ���$��0� $�-���� 0�-��+ +�� $�� -� ( ��'%�!(�
-� �"-�&� �#%�!(� � �&������ ���%('-�� (���)&��'� (� �� ATOM,  �' �� -� $-.��8�!(�
��� *'%��� (-#(�� (virtual addresses)  �! ����&�()�-�!- 2%�� -� ��� "��%�(� ��#%�!(� %���
�-��&'� �&'$"�! ��� ��!��-�� �"-�&�3���  �!  ���-�0'��(�. ��� -� $-.��%�!(� &�� +-
��� ��!*6-%��� %!$�����('-.- (���)&��2- "����%���� -� ��%�$�!(� %��- �0��(�$# �-��&'�
 �! �! 2-�!- �!�'� ��� ���!*6-%��� ��� -� ��- ����&'%�!(� (�� 0��� 2%�� -� (�*�!(�  ��'�
���!*6-%��� �-��%���"�6- %��� (���)&��'�  �! (�� �-���0'��!-. 
� �!�+- ��- ��+ �, �
�������%�� ��*���%(�6 �.-  ���('��.- �"-�&�3��� $�� ��ATOM '$�-�  �&6 &��� %� %"'%�
(� �!�#- ��!ArrayTracer + �! � &� "����8+��- -� ��*���%�!(� �� +-�(� ��� (���)&��#�  �!
*'&�(� -� �"-�&� �#%�!(�. ��-  �&! &��+���� �!�# �!4�-�� �� $�$�-+� +�� %��- $&2%%�
 ��$��((���%(�6 Fortran, ��- '"�!(� �(�%�  �+%)�%� %��� ���!*6-%��� �.- (���)&��2- ��!
�2����. ��%�, "����%���� -� ����%��!�%��� (�� ��!��-� %� $&2%%� C � � ��� � '%���0�
��- ���6*!-%� ��! ���%(���� ���, -� (������ �� %� )�)&��*#�� ��� -� %!-��*�� (linked) (� ��
����&'%�(� Fortran  �+$��((�.
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�"#(� 6.3: ���0��#  ���%��%� ��� ���%��&#�  �!  ����&�6- %��- "�+-� ���'&�%�� ���
�0��(�$#� ��
�� ���
 ������������ ���� �� �&'( ��� ArrayTracer..

��� �'&�� �!�#� ��� �-+�����  �-. %��- %6$���%� ��!ArrayTracer (� ��ATOM *�  �' ��
-� %�(��2%�!(� ��- ���0��� %��- "�+-�  �! "����8�-��� �� �6� ��$�&��� $�� -� ��%�$�!- ��-
�2���� ��*��#$�%�� %��- �2���� ��� �0��(�$#�  �!  �+������ -� �"-�&� ��*��. 
���2-���
��- "�+-�  �! "����%����- �� �6� ��$�&��� $�� -� ��%�$�!- �2���� ��*��#$�%�� ���
-� ��(��!�$#%�!- �� ����&'%�(�  �! *�  ���$�� �"-�  #��(� �� �4#� � ���&'%(���:
�� ArrayTracer "����%����  ��� �! 10 ��!���+&� ��, �-2 �� ATOM "����%���� 40−60
��!���+&� �� �-��%���"�.

��  ����(���%(�� ��� ��  ������#%��  �-. %��- %!( ���0��� ��! ArrayTracer %!-�"�8�−
-��� (� ��- %6$���%# ��! (� ��HeNCE, '-� ��$�&���  �!  �����&�!*�� ��- �-��� ����-.-��
����$�%�2-  �-. � + PVM.

6.3 ������������

�� (���#%��� ��� � %6$���%� (� �� ATOM (�� ��#$�%� %� �4#� %!( ���%(���:

� �� ��$�&��� (��  ���!%��8��  �&6 ��&'� � ��+%��� +��- $�-���� "�#%� ��� �!-��+�����
����������� ��
��3���  �!  ��%0'���. �-��*���, +��- � "�#%��� 8��#%�� ��- �"-�&�3��
+&.- �.- (���)&��2- ��� �0��(�$#�, �� � ��+%��� ��! ArrayTracer ��-��  �&6 0�."'�
��� �-�&�$� (� ��- 0!%��$-.(�� ��� �0��(�$#� ( ���� -� %�(��.*�� ���%��&# ��!
"�+-�! ���'&�%�� ��� ('"�� ��� 95! �!-� 2�, �� ��$�&��� (�� ��-�� ����&&�&� $�� ��-
"�#%��  �! � �*!(�� -� � ���-��2%�� ��- �-�&!%� ��� %!( ���0���� ��� �0��(�$#� ��!
%� &�$�� (+-�  ���('���!� ��� � ���� '"�� � �&'4��. ����  ��� �2%��� %!&&�$#� �"-2-
�&+�&���� ��� �0��(�$#� $�� -� "��%�(� ���*�!- ��$+���� $�� �"-�����!*!-+(�-�
� �-���'&�%� ���, ��$�&��� + .� �� ATOM ��-�� � ������+����.

� 	 ���%��&#  �!  ����&�� �� ��$�&��� (�� %��- "�+-� ���'&�%�� ��� �"-�&� ��6−
(�-�� �0��(�$#� ��-�� �-�&�$� ��!  �%�%��6 �.-  ��% �&�%�.- (���)&��2- ��!



USER−TIME ELAPSED−TIME

% ATOM ArrayTracer ATOM ArrayTracer

0.12 384.54 10.12 6:43.3 0:21.4
12.60 404.78 68.44 6:53.5 2:19.8
25.09 490.94 125.83 8:26.8 4:22.6
37.57 552.96 193.43 9:32.6 6:31.5
50.06 585.73 262.22 10:06.2 8:48.6
62.54 628.53 308.28 10:42.2 10:32.3
75.03 679.67 370.59 11:40.2 12:35.3
87.51 724.50 434.38 12:21.4 14:25.0
100.0 771.04 477.84 13:10.5 16:12.5

��-���� 6.5: �!$������+�  �-���� � �&�����#� �"-�&�3��� ��� �0��(�$#� �����������−
���% ��
��	
 (� �� ATOM ��� (� �� ArrayTracer. 	  �2�� %�#&�  ���'"�� ��  �%�%�+
 ��% �&�%�.-  �-��.-  �! �"-�&� �#*���-. � "�+-�� �(0�-�8���� (� ��- (��0# (��−
���:����/���.��������).

 ��$��((����. �!-� 2�, � %!( ���0��� ��! ��-��  �-��  ��)&'3�(�, �-�4������ � +
�� %6%��(� %�� � ��� *� ����&�%��� � �0��(�$#. �!�+ ��- �%"6�� $�� ��$�&��� + .� ��
ATOM �.- � ��.- � %!( ���0��� �4������� � + ��- (���0��%�# ��� � + �� � � ���
)�&��%�� ���%��  �! "��%�(� ���6-���.

� 	  ���$.$# �.- �"-2- �-�� ����-���� %� �!�� ����)2�  �! ���8�� � "�#%���. ��
��$�&��� +(.�  �! ��%�$�!- �2���� ��*��#$�%�� %� � � ��� ����&'%�(�! �2����
��� �0��(�$#� ��  ��$(��� ��-�� ���0�������. �� �!�+ �� � � ��� '"�� ��%�"*�� �
�2����� �.- ���0+�.- )�)&��*��2-  �! "��%�(� ���� � "�#%���. ��%� ��-�� �!-��+-
-�  �������*�6- 0��-+(�-� + .� �!��  �!  ���!%��8�-��� %��-  �-��� 6.2, + �! ��
('$�*�� ��! ��"��� �"-�&�3���  �! ��(��!�$#*��� ��- #��- �� �-�(�-+(�-�.

� 	 �!��&�� ��*���%(�6 �.-  ���('��.- �"-�&�3���  �!  ��%0'��� �� ArrayTracer ��
��-��  �&6 0�&��+  ��� ��- "�#%��  �! �-���0'����� $�� ��- ���������� ��
��3�� ���
�0��(�$#� ��!. �� ��$�&���  ��%�(��.%�� ��� ���'&�%�� �0��(�$2- + .� �� ATOM,
MemSpy [36], Mtool [16] �&&� ���  ��%�(��.�'� ��"������-��2- + .� �� Proteus [5, 6]
��� MINT [48], ��-��  �&6 �6%��&� -� ��*���%�� � "�#%��� ��- %!&&�$# �"-2-  �! -�
�0���6- (+-� ���%('-�� (���)&��'� ��� �0��(�$#� ��!.

�!-�3�8�-���, ( ���6(� -�  �6(� +�� �� ArrayTracer ��-�� �� ����&&�&� ��$�&��� $��
��- "�#%��  �! � �*!(�� -� �-�&6%�� ��- %!( ���0��� ��� �0��(�$#� ��! %�-  ���(����
(����2-4 (+-� (���)&��2- ���.

6.4 �$�
���� �
� ArrayTracer

	 ��"-��# �"-�&�3���  �! "��%�(� ���� �� ArrayTracer,  ���!%��8�� �6� )�%��� "������−
��%���� �� � ��� ��- ���".��8�!- � + ��� ��"-��'� �"-�&�3���  �! "��%�(� ���6-��� %��-
"2�� �.- ��$�&��.- $�� ��- �-�&!%� ��� � ���%�� ����&&�&.- �0��(�$2-:

4���  �%�%�+ (���+���� ��! 35% ��  ����(����'� (���#%��� '���4�- +�� %!( ���0'����� ��&6���� � + ��
ATOM.



ATOM ArrayTracer
0.12 38.75 2.01
12.6 39.71 13.36

25.09 48.64 25.19
37.57 55 37.59
50.06 58.26 50.76
62.54 61.73 60.76
75.03 67.3 70.67
87.51 71.25 83.17
99.88 75.96 91.44

100 72.5 93.46
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�"#(� 6.4: ���0��#  ���%��%� ��� ���%��&#�  �!  ����&�6- %��- "�+-� ���'&�%�� ���
�0��(�$#� ��������������% ��
��	
 �� �&'( ��� ArrayTracer.

1. 	 �������%�� �"-�&�3��� ��-�� ���������� �+%� .�  ��� ��� (���)&��'�  �! *� �"-�−
&� ��*�6- +%� ��� .�  ��� �� �(#(���  �$���! �2���� %�� � ��� &�()�-�� "2�� �
�������%�� �!�#. 	 ���%��&#  �! *�  ���&�*�� %��- ���'&�%� ��� �0��(�$#� ��*2� ���
� +$��� �.- �"-2-  �! *�  ���"*�6- ��-�� �-�&�$� ��!  �%�%��6 �.-  ��% �&�%�.-
%� (���)&��2-  �! � "�#%��� '"�� � �&'4�� $�� �"-�&�3��.

2. ��%�$�� �2���� ��*��#$�%�� %� � � ���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�. �� �"-�  �!
 ���$�-��� � +�!�+- ��- �2���� ��- �0���6- �(�%�%���  ��% �&�%��� *'%�.- (-#(��,
�&&� %���  ��% �&�%��� (���)&��2- ��� �0��(�$#�. �� $�$�-+� �!�+ � ���' �� %��-
"�#%�� -� ��*���%�� (� �!��&�� ��� (���)&��'�  �! � �*!(�� -� �"-�&� �#%��. � �%��
��- "����8���� -� $�-�� ��(�� �-��%���"�%� ���  &���0�����  �!  ���'"�!- �� �"-� (�
%���"��� ��!  �$���! �2����  �! ��-�� �-��&� �� %��- "�#%�� $���� �  &���0����  �!
 ���'"�!- ��- �0��� $�$�-+�� "�(�&�6 � � '��! ( .".  ��% �&�%��� %!$�����('-.-
���!*6-%�.- (-#(��).

J�%�8+(�-� %� �!�� �� "��������%����, �� ArrayTracer � ���' �� %��- "�#%�� -� ��−
��!*6-�� (� (�$�&� �!��&�� ��- �������%�� �"-�&�3��� %� %!$�����('-� %���"��� ��� %�
%!$�����('-� �(#(��� ��� �0��(�$#� ��!. � �%��, � ���' �� %��- "�#%�� -� �-�&6%��
��- %!( ���0��� ��� �0��(�$#� ��! %�- %!-����%� ��� �%.�����#� ��(#� ��� ��� +"� %�-
%!-����%� (�  ���('���!� �� "��������%���� ��! %!$�����('-�! %!%�#(���� %�� � ���
����&'%���� +��- �"-�&� �#*���. ��%�, � "�#%��� '"�� ��- �!-��+���� -� )��&�2%�� ���
� ��+%��� ��� �0��(�$#� ��! �-�4������ � + �� !&��+ (hardware)  �-. %�� � ��� ����&����
��� %!-� 2� ��- 0'�-�� �-��('�. � (� �� �!%��%����  ��)&#(��� %��- %"����%� ��� ��� +"�
(� ����-�  �! 0'�-�� %��- � �0�-��� �� %!$�����('-�  ���)�&&�- ���'&�%��.

��  ���� "�#%�� ��! ArrayTracer 0��-���� -� ��*���8���� � + �!�� �� "��������%����
��!. �� "�+-�� ��� �� ��('� ��! (�$'*�!� ��� ���������  �! (���#%�(� ��*�%��6- %�0'�
+�� �� ��$�&��� (�� )��*��� ��- "�#%�� -� � ���-��2%�� ��- �������%�� �-�&!%�� ���



%!( ���0���� ��� �0��(�$#� %� � �&�$('-� %�(���. ��o � +(�-� ��0�&��� ��� �����+����
%��- �-+���� 7.3 �-�0'��!(� ���%('-�� ��'��  �!  �%��6�!(� +�� *� ���6�!-�- ��  ����
"�#%�� ��! ArrayTracer.
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%&���� ��
�
	��

�� ��$�&���ArrayTracer ��� �����+���� � ��"-��#  �! "��%�(� ���� $�� ��-  ���$.$# �"-2-,
� ���&�6- (�� �&�!%���#  �+��%� %��- "2�� �.- �������	
 ��� �
 �
���� �� �������
�������	
 ��������
. ���-  ���$��0# ��!  �2��! &����!�$���6 � � '��! ��! ��$�&���!
(��, �-�0'��(� �'%%��� )�%��� ��(��� %���"��� ��!:

1. ��- ��� �0# ��%+��! �-��&2- �"-�&�3���,

2. �� %���"���  �! �-�&�()�-�� ��- ������� �
���� ��� �0��(�$#� ��� ��- ��%�$.$#
�2���� ��*��#$�%��,

3. ��- ����$�%��−����2��,

4. ��- )�)&��*#�� ��!��-2- �"-�&�3���.

� + �� �'%%��� �!�� %���"���, ��������� �-���0'��-  ���!%��8�� � !&� ���%� ��!
��!�'��!. � ��"�!- ����� �-�&&�����'�  ����%��� $�� ��- !&� ���%� ��� 0�%�� ��������
�
����� ��! ArrayTracer, ��� � ����  ���!%��8�!(� %��- � +(�-� �-+����.

7.1 ��
����	���� ��
�
	��.

	 ��� �0# ��%+��! ��-�� '-�� � &+� ����(�-'�� (interpreter) �.- �-��&2-  �! ��-�� �
"�#%��� ��� '"�� !&� ���*�� %� yacc ��� lex. ��� ('&&�-  ��)&' ���� -� � ����*�� 2%��
-�  ���&�()�-�� ��� $��0��+ �(#(� $�� -� $�-��  �� 0�&��#  ��� ��- "�#%��. 	 ����$�%��−
����2��� (�8� (� ��� ��!��-�� ���"����%�� ��! ���-+"��%��! �-��(��!�# '"�!- !&� ���*��
%� $&2%%�  ��$��((���%(�6 C ���  ���!%��8�!- �-���0'��- �!��.� +%�- �0��� *'(���
� ���&�%(����+���� ��� ��"6����� ��� &����!�$��� ��! �-��(��!�#. 	 )�)&��*#�� ��!��-2-
�"-�&�3���  ���!%��8�� �-���0'��- %� +�� �0��� ��- ����%��!# ��!��-2- %� $&2%%�
 ��$��((���%(�6 C �� � ���� -� ( ���6- -� �&�*�6- ('%� � +  ��$��((��� $��(('-� %�
$&2%%�  ��$��((���%(�6 Fortran. �'&��, � !&� ���%� ��! %���"���!  �!  ��$(��� ����
��- ������� �
���� ��-�� �!�#  �!  ���!%��8�� �� (�$�&6���� �-���0'��- � +  &�!���
%"����%��, �0�6 ! #�"�-  �&&'� �-�&&�����'� �!-��+�����  ��%'$$�%��.

��������� �� ����������. 
��  ��%'$$�%� !&� ���%�� ��-�� � �-%.(��.%� ��� 0�%��
���������
����� ��!ArrayTracer%� �� ���- ! ��"�-�� (���0��%�# (compiler) ��� $&2%%��
Fortran. �- � "�#%��� ��&'%�� ��- (���0��%�# (� ��- ����&&�&� � �&�$# ( .". −AT) �+��,
���� ��- �������� ��� %!-������#� �-�&!%��  �!  ��$(��� ���� � ����� � (���0��%�#�, *�
����&�6%� ��� ��-������� �
����. ��%�, �� ����&'%�(�  �! *�  ��'�! �� *�  �����"� ��� ���
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����&&�&�� �-��&'� ��*��#$�%��. �� ��� �&&� ��- "����8���� ��������� %"����%(+, �0�6 �
�������%�� %!&&�$#� �.- �"-2- ��"��� ������� � + ��� ����� ��� ����$�%��� ���  ���&&�&��
�0��(�$#�. �!�+� � ��+ ��  ��%'$$�%�� ��-�� �  �� �(�%��. ��(�-���+  &��-'���(� ��!
� ���&�� �� $�$�-+� +�� � (�"�-�%(+�  �! *� ����&'%�� ��- �������%�� %!-������#� �-�&!%��
��! �2���� ��� �0��(�$#� )��%����� '���(�� %��- (���0��%�#.

��
���$��������. 
�� �&&�  ��%'$$�%� ��-�� �  ��$(��� ���%� ��� �������� �
�����
� + '-�-  ��� �4��$�%�# ��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�. �!�+� �  ��� �4��$�%�#�
*� ����&�� (�� (���0��%� � +  �$��� %�  �$��� �2���� (source−to−source translation). ��
�'"���� %�- ��%��� �� ��"���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#� ��� *�  ���$�� %�- '4���
��"���  �! *�  ���'"�!-  �$��� �2���� Fortran �( &�!��%('-� (� ��� �-��&'� �"-�&�3���
 �! *� ���$#%�!- %��-  ���$.$# �"-2- ���� ��- �������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. ��
�( &�!��%('-� ��"��� *�  �' �� %��- %!-'"��� -� (���0��%��6- � + �� ���- ! ��"�-��
(���0��%�# ��� $&2%%�� Fortran ��� %��- %!-'"��� -� %!-��*�6- (linked) (� ��- )�)&��*#��
��! ArrayTracer.

�!�# �  ��%'$$�%� �- ��� ��- ��-�� �+%� �(�%� +%� �  ���$�6(�-�, .%�+%� '"�� ��
 &��-'���(� +�� �� ��$�&��� ��*�%����� �!*6 ����� ��� �!%��%���� 0����+ (portable), (��
��� ��- �4������� � + �&&�� �0��(�$'� ( .". (���0��%�'�) �� � ���� (� ��- %���� ��!�
�4���2-��� � + �� (�"�-#(��� %�� � ��� ( ���6- -� ����&�%��6- (hardware depended).

��������	� �� ������	
 ���
��� ���
�
���� +
������
'. �'&��, (�� ��+(�  ��%'$$�%�
��-�� � ����%��!# ��! ��$�&���! %� %��-# %!-��$�%�� (� '-� ��$�&��� ����"#� �&���−
0���2- ��$�%(���6 (Software Information Base Tool), + .� �� SIS [8, 9]. �!�+ �� ��$�&���
*� �-�&�)�� -� ����&�� ��- 0�%� ��� �������� �
����� ��� �0��(�$#� ��� *� � �%��'0��
%��-  !�#-� ��! ArrayTracer  &���0����� %"����� (� �� ��(��� %���"��� ��! �2���� ���.
�  !�#-�� ��! ��$�&���! *� �-�&�()�-�� -� ��%�$�� ��- �2���� ��*��#$�%�� ��� ��&���
*�  ���$�-��� ��"���  �$���! �2���� �� � ��� *�  ���'"�!- ��- �2���� ��� �0��(�$#�
�( &�!��%('-� (� ��� �-��&'� �"-�&�3���. � + �!�+ �� %�(��� ��� (��� ���&�!*����� � ����
�������%�� + .� %��-  ���$�6(�-�  ��%'$$�%�.

�!�# �  �+��%� !&� ���%��, �- ��� !%����� %� *'(��� �-�4����%��� ��! ��$�&���! (��
� + �&&�� �0��(�$'�,  ��%0'��� �!��&�� %��- !&� ���%� (�� ��� '-�  �&6 )�%��+ �(#(� ��!
��- *� "����%��� -� !&� ���*�� � + ��- ��"#, �&&� *� "��%�(� ���*�� �� ��$�&��� ����"#�
�&���0���2- ��$�%(���6 $�� -�  ��%0'��� ��� �-��%���"�� ! ���%���.

)���� ��
�
	� }���-2-��� -� !&� ��#%�!(� ��ArrayTracer,  ����(#%�(� ��- ��6����
 ��%'$$�%�. 	 0�%� ��� �������� �
�����  ��$(��� ������� � + '-�-  ��� �4��$�%�#
 �$���! �2���� $&2%%�� Fortran � ���(�8�-��� '�%� �� �0'&� ��� �-�4����%��� ��� ���
0����+�����  �! �-�0'��(�  ���$�!('-.�. �(.�, %�� (�&&�-���� (�� %"'��� �-#��� ���
� �&��&#�.%� ��! ��$�&���! (tool integration) (�� ('%� %� �� ��� ����)����
 �
�����
�������	
 ����*��	
. ��%�, �� ArrayTracer *� ( ���� -� %!-��$�8���� (� SIB ��$�&���
$�� )�&��.%� ��� 0�%�� ��� �������� �
����� ��*2� ��� (� ��$�&��� $��0��#�  ���%��%��
(visualization tools) �.- � ���&�%(��.- ��� �-�&!%�� ��� %!( ���0���� ���  ���&&�&��
�0��(�$#� $�� )�&��.%� ���  ��+�����  &���0�����  �!  ���!%��8���� %��- "�#%��.

7.2 �������� J�
�
	��

���- ! ��"�!%� %"����%� ��! ArrayTracer, �� ��$�&��� � ���&����� � + ���� ��(��� %���−
"���. ��*� ��(��+ %���"��� ��! � ���&�� !&� ���%� �-+� � + �� &����!�$��� � � ��� �-+�



��$�&���! $�� ��- �
���� �� ������� �������	
 ��������
. � + �!�� �� ���� � � ���,
%��- �-�0��� �!�#  ���!%��%�(� �-�&!���� ��- %"����%� ��� !&� ���%� ��!  �2��! � �−
 '��!, �� � ��� �%"�&����� (� ��-  ���$.$# ��� %!&&�$# �.- �"-2- ��� �0��(�$#�. ��
!&� ���('-� �(#(��� ��! � � '��! �!��6 ��-�� �� �4#� :

� 	 ��� �0# ��%+��! �-��&2- ��! "�#%��. 
� )�%� �!�'� ��� �-��&'� ����%��!�8����
�  �-���� �"-�&�3��� %��- � ��� %����8���� � �������%�� ��� �������� �
����� ���
�0��(�$#�.

� �  ��� �4��$�%�#�  �$���! �2���� Fortran, � � ����  ��$(��� ���� ��- �������
�
���� ��� �0��(�$#� ��� ��- ��%�$.$# �2���� ��*��#$�%�� %� � �&�$('-� %�(���
��! ��"���6  �$���! �2����.

� � (�"�-�%(+� ��! ���-+"��%��! �-��(��!�#  �! "��%�(� ������� $�� ��- � ����-.-��
�.- ����$�%�2- ��� �0��(�$#� (� ��� �-��%���"�� ����$�%���−����2����. 	 )�)&��*#��
�"-�&�3��� ��! ArrayTracer � ���&����� � + ��!��-��  �! $��0�!- ��� � ���������
 &���0����� %��- �-��(��!�# �!�+-.

� � (�"�-�%(+� ��� ����$�%���−����2��  �! �-�&�()�-�� ��- (���0��� �.- �"-2-
� + ��- ���-+"��%�� �-��(��!�# %�� �-��%���"� ��"��� ��%��!, ���� ��- ��������
���'&�%�� ��� �0��(�$#�. � �%��, � (�"�-�%(+�  �! �-�&�()�-�� ��-  ��� �4��$�%��
�.- �"-2-,  ��- �!�� %��&�6- %��- ����$�%��−����
� ��! ��$�&���! $�� ��-  �����'�.
� �4��$�%�� ��!�. �!�# �  ��� �4��$�%�� &�()�-�� "2�� (��� ��  '��� ���'&�%�� ���
�0��(�$#�.

	 ! ��"�!%� !&� ���%� '"��  ��$(��� ���*�� %� (�"�-#(��� DEC ALPHAs (� &��−
��!�$��+ %6%��(� DEC OSF/1 V3.0 Worksystem Software. � �2����� '"�� $��0��� %� $&2%%�
 ��$��((���%(�6 C ��� � (���0��%�#�  �! '"�� "��%�(� ���*�� ��-�� gcc version 2.6.3. 	
� ����-.-�� �.- ����$�%�2- ��! ��$�&���! (���46 ��!�  ��$(��� ������� ('%. ��� )�)&��−
*#��� PVM version 3.3.2. ��� ��- (���0��%� �.-  �$��.- ��"��.-  �! ��-�� �( &�!��%('-�
(� ��- �2���� ��*��#$�%�� "��%�(� ��#*��� � (���0��%�#� DEC f77 version 3.4 �-2 ���
%� �!�#- ��-  ��� �.%�, � �-��� ����-.-�� �.- ����$�%�2- ��� �0��(�$#� $�-���� (� ��-
"�#%� ��� )�)&��*#��� PVM version 3.3.2.

7.3 #���
����� �����	�

���- "2�� ��� (�&&�-���#� ��$�%��� �-��%%�!(�  �&&� �-���0'��-�� *'(��� �� � ���
�0���6- %6-*���!� "����%(�6� �"-�&�3���. 	 �-�%"+&�%�(�� (� ��- "2�� �.- ��$�&��.- $��
��- �
���� �� ������� �������	
 ��������
 ��� �����+���� (� ��- ��('� ��� ��%�$.$#�
�2���� ��*��#$�%�� %� � � ���  �$���! �2����, (�� ��(��6�$�%� -'� ��.�#(��� �� � ���
� ����6- �!-�(��'� &6%���. �� �-���0'��- (��, %�  �2�� ��!&�"�%��- %�����, � ���-��2-����
%�� �4#� %�(��� :

� � '���%� ��� "�#%�� �.- �����
 ��
��3��� $�� � ������+���� %!-� ���#  ���$.$#
�!-�(��2- �"-2-. ���- ! ��"�!%� !&� ���%�, �� 0+�(�� �"-�&�3��� '"�!- "��%�(�−
 ���*�� �&�"�%�� ��� %���  ��� �2%��� %��� � ���� "��%�(� ��#*���-, �!�+ '$�-� (�
 �&! %!-�������� ����#���. ��%��6�!(� +�� �!�+� � ��('�� '"�� -�  ��%0'��� %��
��$�&��� (��  �&&� �0'&�.

� �&��&#�.%� ��� �������%��� %!&&�$#� �"-2- ��� �0��(�$#� (� ��-  ��%*#��  &�−
��0���2- %"����� (� �� ('$�*�� �.- (�-!(��.-  �! �-��&&�%�!- �� ����$�%��� ���
�0��(�$#�.



� 
�&'�� � '���%�� ��� &����!�$��� ��! ArrayTracer (� � ������+ ��+ � ��� %� �0��−
(�$'�  �! "��%�(� ���6- �� (�-�'&� ���
*����� �
���. �!�# � ����6*!-%� 0��-����
-�  ���'"�� ������ �-��"�� 8��#(���, ��� �%.� -� "����%��� -� %!8���*�� � %!-��$�−
%�� ��! ��$�&���! (�� (� �� ��� ��$�&���  �����&�6*�%�� ���  ���&&�&�� (-#(��
(parallel memory monitor), 2%�� -� ( ��'%�!(� -�  ���!(� �����'�  &���0����� $��
��� �-�0��'� ��� �0��(�$#� %��- ���-+"��%�� (-#(�.

� �&� ���%� �.- �6� �&&.- &����!�$��2- � � '�.- ��! ��$�&���!, ��&��# ��! &����!�−
$���6 � � '��! �� � ��� ��-�� ! �6*!-� $�� ��- � �4��$�%�� �.- �"-2-  �! &�()�-��
"2�� (��� ��  '��� ��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� ��� �� &����!�$���6 � � '��!  �!
��-�� ! �6*!-� $�� ��-  ���!%��%� �.- � ���&�%(��.- %��- "�#%��.

� � '���%� ��! ��$�&���! 2%�� -� ( ���� -� &����!�$#%�� ��� $�� �0��(�$'� $��(('-��
%� �&&�� $&2%%��  ��$��((���%(�6, �!��.� %� C ��� C++. �!�+ *� )��*�6%� %��-
"�#%� ��! ��$�&���! � + �!�6���� 0�%(� "��%�2-.

� ��- %!-��$�%�� ��! ��$�&���! (�� (� �&$���*(�!� $�� ��- �� �*'��%� ����('-.- ���
����$�%�2- (data/thread placement algorithms). 	 %!-��$�%�� �!�# *� ( ���� -� $�-��
(� ��-  ���"#  &���0����� ! + ��- (��0# �-����%�� (feedback) � + �� � ���&'%(���
��� � �4��$�%��� �.- �"-2-.

� �!-�!�%(+ ��� ��"-��#� ����������� ��
��3��� (� ��"-��'�  ���$.$#� �"-2- ('%�
� + ��- �������%��  ��%�(��.%�� ��� ���'&�%�� �0��(�$2-. ��%�, *� $�-�� �0���+
-� %!-�!�%�!(� ��- "�(�&+  ���$�-�� ���%��&#� ��� ����������� ��
��3��� (� ��
 &��-���#(���  �!  ��%0'��� � �"-�&�3�� �.- ��$�&��.-  ��%�(��.%��· ��&��#,
(� ��-  ���$.$# �"-2- �� � ���  ���'"�!- &� ��('����� $�� �� %6%��(� %�� � ���
����&����� � �0��(�$#.



�������� �

�'�
�
 ���
��� �� !������� �����
�

�!�+ ��  ������(�  ���'"�� �-�&!���#  ���!%��%� �.- �-��&2-  �!  ��'"�� %��- "�#%��
� ��� �0# ��%+��! �+%� � +  &�!��� %!-�������6, +%� ��� � +  &�!��� &����!�$��+�����.

� trace file <file>

� <file> := �� � +&!�� (�-� ��� (absolutl path) ��! ��"���! (� +-�(� file

�!�# � �-��&# � ���' �� %��- "�#%�� -� ��*���%�� �� ��"���  �$���! �2���� ���
�0��(�$#� %�� � ��� *� � �!*6-�-��� �� �-��&'� �"-�&�3���  �! *� ���&�!*#%�!-.	
�-��&# �!�# ��*�%�� �� ��"��� file �-��$+. ���- � "�#%��� "��%�(� ��#%�� 4�-� ��-
�-��&# �!�# $�� -� ��*���%�� �� ��� �&&� ��"��� file2 .� �-��$+, �+�� �!�+(��� ��
 ���$�6(�-� ��"��� file,  �6�� -� *�.������ �-��$+. �!-� 2�, � ��%�$.$# �!�#� ���
�-��&#� %��- ��� �0# ��%+��! � �-��$� ���� �� ��"���  �! ('"�� ����-� ��- %��$(#
#��- �-��$+ ��� �-��$� ���� �� ��"���  �! ���8���� � + ��-  ���(���� ���.

�������$(� "�#%�� : trace file /home/users/abcd/myprog.f

� trace variable <var spec> from <lineNo> to <lineNo>

� <var spec> := id [<vol spec>]*

� <vol spec> := [number .. number]

� <lineNo> := number

�!�# � �-��&# � ���' �� %��- "�#%�� -� ��*���%�� (�� (���)&��# ��� �0��(�$#� �
� ��� *� %!((��'"�� %�� �"-�&�3��. �� %���"���  �! ��&����� -� �2%�� � "�#%��� $��
��- ��*���%(+ ��� (���)&��#� ��-�� �� +-�(� ���, �� ���%��%���  �! ��*���8�!- �� +���
�-+� ! � �-��� ((+-� %�  ��� �.%�  �! � "�#%��� � �*!(�� ��- �"-�&�3�� �� ���!
! � �-���) ��� �� ���*(�� �.- $��((2- ��!  �$���! �2���� �� � ���� ����*���6- ��
���%��(� %�� � ��� � %!$�����('-� (���)&��# *� %!((��'"�� %��- �"-�&�3��.

�������$(� "�#%�� : trace variable A[1..5][10..25] from 120 to 345

47



� trace code at <lev spec> level from <lineNo> to <lineNo>

� <lev spec> := loop | function | subroutine
� <lineNo> := number


� �!�#- ��- �-��&# � "�#%��� ( ���� -� � �&'4�� $�� �"-�&�3�� (�� � + ��� �4#�
����� ����$����� ��(��2- %���"��.- ��!  ��$��((����: )�+"�!� � �-�&�3��, �&#%���
%!-���#%�.- ��� �&#%��� ! ���!��-2-. ��  ���(�����  �! ��*���8�� � "�#%��� ��-��
�� ����� �.- ��(��2- %���"��.-  �! *'&�� -� %!((��'"�!- %��- �������%�� �"-�&�3���
��*2�, ��� �  ����"# ��!  �$���! �2���� %��- � ��� � �������%�� �"-�&�3��� *� &�)��
"2�� $�� �� %!$�����('-� %���"���.

�������$(� "�#%�� : trace code at loop level from 34 to 355

� trace communication at <lev spec> level from <lineNo> to <lineNo>

� <lev spec> := send | receive | barrier | group | task
� <lineNo> := number


� �!�#- ��- �-��&# � "�#%��� ��*���8�� '-� %���"��� �-��� ����-.-��� �.- ����$�−
%�2- ���  ���&&�&�� �0��(�$#� $�� -� %!((��'"�� %��- �������%�� �"-�&�3���. ���
��-  &#�� ��*���%(+ �!��6 ��! %���"���!, � "�#%���  ��-��� %���  ���('���!� ���
�-��&#� �� ����� ��! %���"���! �-��� ����-.-���  �! *'&��, ��*2� ��� ��-  ����"# ��!
 �$���! �2���� ��� �0��(�$#� %��- � ��� � �������%�� �"-�&�3��� *� &�)�� "2�� $��
�� %!$�����('-� %���"���.

�������$(� "�#%�� : trace communication at barrier level from 145 to 512

� show


� ��- ��%�$.$# �!�#� ��� �-��&#� %��- ��� �0# ��%+��! � + ��- "�#%��  ���!−
%��8�-��� ��  ����"+(�-� ��! ��'"�-���  �-��� �"-�&�3��� %��- �*+-�. �� ��'"�-��
 �-��� �"-�&�3��� ���8�!(� ��-  �-���  �!  ���'"�� %���"���  �! �0���6- �� �-��$+
��"��� %��- %!$�����('-� "��-��# %��$(#. ��  ����"+(�-� ��!  �-��� �"-�&�3��� ��-
 ���!%��8�-��� (� ��- %���� ��%�$.$#� ��!� %��-  �-���, �&&� �(��� ���('-� �-�
����$���� �"-�&�3���. ��2�� �(0�-�8�-��� �� %���"���  �! �0���6- ��- �"-�&�3��
(���)&��2-, %��- %!-'"��� �� %���"���  �! �0���6- ��- �"-�&�3�� ��(��2- %���"��.-
��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�, ��� �'&�� �� %���"���  �! �0���6- ��- �-��� �−
���-.-�� ����$�%�2- ���  ���&&�&�� �0��(�$#�. �� %�(�-���+ %���"��� (� �!�#- ��-
�-��&# ��-�� +��  ���!%��8�� %��- "�#%�� ��� ��� ����'���  �! '"�!- � ���*�� �!�+(���
%� ��*� %���"��� ��!  �-��� �"-�&�3���. �!�'� ��-�� "�#%�(�� %��- "�#%�� ���� ��-
�������%�� ���$��0#� �� ���! %���"���! ��! �- &+$.  �-���, + .� *� ��6(�  ������..

�������$(� "�#%�� : show

� erase <entry spec> <tag>



� <entry spec> := variable | code | communication
� <tag> := number


� �!�#- ��- �-��&# � "�#%��� ( ���� -� � �&'4�� '-� %!$�����('-� %���"��� ��!
 �-��� �-"�&�3��� ��� -� �� ���$��3��. � .� 0��-���� � + �� %!-������+ ��� �-��&#�,
�� %���"��� ��!  �-��� �"-�&�3��� ��*���8���� (� ��- "�#%� �6� %!-�%�.%2-: ���
����$����� %���"��.- �"-�&�3��� %��- � ��� �-#��� ((���)&��'�, ��(��� %���"���
�2���� # %���"��� �-��� ����-.-���) ��� ��� ����'���  �! ��! '"�� � ���*�� �!�+(���
� + �� ��$�&���. � "�#%��� ( ���� -� (�*�� ��- ����'��  �! '"�� ��*� (���)&��# (�
��- "�#%� ��� �-��&#� show  �!  ���!%��%����  ��� �-..

�������$(� "�#%�� : erase code 437

� quit | exit | bye
�!�# ��-�� � �-��&# �4+��! � + ��- ��� �0# ��%+��! ��! ArrayTracer. ��%�$�-���
�!�#- ��- �-��&#, � "�#%��� ��&2-�� +�� ��&��.%� ��- �������%�� ��*���%(�6 �.-
 ���('��.- �"-�&�3��� 
��� � + �!�#- ��- �-��&#, � "�#%��� *�  �' �� -�  ���%��
� + ��- (���0��%�# (compiler) �� ��"���  �! '"�!-  ���"*�� � + �� ArrayTracer. ��
��"��� �!��  ���'"�!- ��-  �$��� �2���� �( &�!��%('-� (� ��� �&#%��� %� ��!��-��
�"-�&�3��� ��! ArrayTracer. ���- %!-'"���, � "�#%���  �' �� -� �� %!-�'%�� (link) (�
��- )�)&��*#�� ��! ArrayTracer.

�������$(� "�#%�� : quit

�� �!�+ �� %�(��� �-�0'��!(� +�� � �!�+(��� � +��%� ������2- %�� %���"��� �"-�&�3���
 �! ��*���8�� � "�#%��� $�-���� �-�4������ $�� ��*� ����$���� %���"��.- �"-�&�3���. ��%�,
� ����'�� 3 ( ���� -� � ���*�� ��� %� (���)&��#  �! '"�� � �&�"*�� $�� -� %!((��'"�� %��-
�������%�� �"-�&�3���, ��� %� ��(��+ %���"��� ��!  �$���! �2���� �&&� ��� %� %���"���
�-��� ����-.-��� ����$�%�2-  �! � �%�� '"�!- � �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%��
�"-�&�3���.

��+(�'-�%�(��� �!�4�8��  ��%�"#���-�� ��$�$�-+�+�� �- �� ����%���"��� �"-�&�3���1

((���)&��# # ��(��+ %���"���  �$���! �2���� # %���"��� �-��� ����-.-��� ����$�%�2-)
� �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3��� %�  ���%%+����� � + (��  ����"'� ��!
 �$���! �2����, �+�� :

1. � ���*(+� �.- �-��&2- �"-�&�3���  �! '"�� ��%�$�� � "�#%��� %��- ��� �0# ��%+��!
$�� ��-  ��%�����%(+ ��� �������%��� �"-�&�3��� %� �!�'� ���  ����"'� ��!  �$���!
�2����, ��-�� �%�� (� ��- ���*(+ �.- ���0������2-  ����"2-  �$���! �2����  �!
 ��%�����%����-.

2. 
� ��*� �-��&# �"-�&�3���, � + �!�'�  �!  ���-�0'�*���-, *� ��(��!�$�*�� ��� (��
���0������# ��%���� %��-  �-��� �"-�&�3��� ��� 0!%��� *� ��� � ���*�� ���0������#
����'��.

1�� ���� �%"6�� ��� $�� ���0�������6� ! � �-���� ��! ����!  �-���. ��*� ���0������+� ! � �-���� �-��%���−
"�8���� %� ���0������# ��%��� %��-  �-��� �"-�&�3��� ���  ��0�-2� ��! � �������� (�� ����'�� (�-����#.
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�� �!�+ ��  ������(�  ���!%��8���� �-�&!���� � ��(# ����('-.-  �! "��%�(� ������� $��
��- � �*#��!%� �.- %���"��.- ��!  �-��� �"-�&�3���. 
�� $��0��# �-� ���%��%� ���
��(#� �!�#� ��-���� %�� %"#(� 3.2. �!(�8�!(� %��- �-�$-2%�� +�� �  �-���� �"-�&�3���
��"�8�� -� ����%��!�8���� � + ��- ��� �0# ��%+��! ���� ��- �������� ��%�$.$#� �-��&2-
�"-�&�3��� � + ��- "�#%�� ��� �&��&��2-���� ���� ��- �������� ��� �������� �
����� ��!
 �$���! �2���� ��� �0��(�$#�, +��- $�-�!- $-.%�'�  &���0�����  �! �0���6- ��� ���%��%���
�.-  �-��.- ��� ��- �(��� ���%� �.- (���)&��2- (� )�%� ��� �-��&'� EQUIVALENCE ���
COMMON.

�  �-���� �"-�&�3��� !&� ������� %�- (�� � &� %!-����('-� &�%�� ��� � ���� ��*� %���−
"��� �-��%���"�� %� '-� ���0������+ ��"���  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�  �!  �+������
-� �"-�&� ��*��. �� ��*� %���"��� ��� &�%��� �!�#� ��-�� � ��0�&# (��� &�%��� � � ���
 ���'"�� �� %���"���  �! �0���6- ��*� ����$���� �"-�&�3��� ((���)&��'�, ��(��� %���−
"���  �$���! �2����, ��� %���"��� �-��� ����-.-��� ����$�%�2-) �(��� ���('-� %� �����
! �&�%���. �� ! �&�%��� �!�'� �-�(�8�-��� �����
���� ����)���
, �����
���� ������ ���
�����
���� �
��������
	
��� �-��%���"�.

	 ������%� ��!  �-��� �"-�&�3��� %� ����� ! � �-����  ��%0'��� �� �4#�  &��-���#(���
:

� 	 !&� ���%� ��!  �-��� �"-�&�3��� '�"����  �&6 ��-�� %��- ����%*����# ���+-�  �!
'"�� �  ��$��((���%�#� $�� �!�+-. ��%�, � ����-+�%� ��� ��(#� ��! ��� %!-� 2� ��
+ ���� � ����%��� ��� ��� � ��#%���  �-. %� �!�#-, *� $�-�-���  �&6 �6��&�.

� ���� ��- �������� ��� %�����#� �-�&!%�� ��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#� ��� ���
��%+��! ��! �2���� �"-�&�3��� ��-�� �-�$���� -� $�-�!-  �&&'� %��2%��� �!��6 ��!
 �-���. 
� ��- ������%� ��! %� ����� ! � �-����, � ���"6-���� � �������%�� ���
%��.%��. �- %� �!�+  ��%��*�� ��� � (�"�-�%(+�  �! ����&�� ��- %��.%�, � � ����
!&� ���� (�� �!��−��4�-�(�6(�-� &�%�� (self−ordered list), �+�� ����&#$�!(� %� '-�
 �&6 $�#$��� (�"�-�%(+  ��$��((���%(�6 ��! ��$�&���!.

	 ����)#� ��(# ��!  �-��� �"-�&�3���, ��-�� � ��+&�!*�. �� %���"��� ��� &�%���
 �! !&� ���� ��-  �-��� �"-�&�3��� '"�!- �6 � Table. �� %���"��� ��! ! � �-���  �!
"��%�(� ������� $�� ��- � �*#��!%� �.-  &���0���2- %"����� (� ��� (���)&��'�  �! '"�!-
� �&�"*�� $�� �"-�&�3��, '"�!- �6 � VEntry. �� %���"��� �.- ! � �-��.-  �! � �*���6�!-
 &���0����� %"����� (� �� ��(��� %���"��� ��!  �$���! �2���� ��� (� �� %���"��� ���
�-��� ����-.-��� ����$�%�2-, '"�!- �6 � CEntry. �'&��, �� &�%���  �! "��%�(� ���6-���
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�+%� $�� ��- � �*#��!%� �.- ���%��(��.-  �! ��*���8�!- ��� ���%��%��� �-+� ! � �-���
(%�  ��� �.%�  �! � "�#%��� � �&'4�� ! � �-���� $�� -� %!((��'"�!- %��- �������%��
�"-�&�3���), +%� ��� $�� ��- � �*#��!%� ��! ���%�#(���� ��!  �$���! �2���� %�� � ���
��*� %���"��� �-"�&�3��� %!((��'"�� %��- �������%�� �"-�&�3���, '"�!- �6 � Volum.

��  ��� �-. ��('�  ���!%��8�-��� �-�&!���� %�� %"#(� J.3 ��0��%('-�� (� )�%� ��
%!-������+ ��� $&2%%��  ��$��((���%(�6 C, %��- � ��� '"�� !&� ���*�� � ! ��"�!%�
'���%� ��! ArrayTracer.

�� +-�(� �.-  ���%%��'�.-  ���.- ��&2-�� ��� �� ����� �.-  ����"�('-.- ��!�. /�−
�!���-#%��� "����8���� (+-� $�� ���%('-�  ���� ��� ��(#� VEntry, �� � ��� ��-�� �� �4#�
:

� ��  ���� widN ��� width. �� �!�� ��  ���� � �*���6�-���  &���0����� %"�����
(� ��� ���%��%���  �! ��*���8�!- �� +��� �-+� ! � �-���, %���  ��� �2%���  �! �
"�#%��� � �&'4�� �� ���- ! � �-��� $�� -� %!((��'"�� %��- �������%�� �"-�&�3���. 	
"��%�(+���� ��!� ��-�� ���� (� �!�#- �.-  ���.- dimN ��� dim. 	 ���0��� ��!� � + �!��
��-�� +�� ��  ���� dimN ��� dim ��*���8�-��� ���� ��- %!-������# �-�&!%� ��!  �$���!
�2����, +��- $�-�!- $-.%�'� �� ���%��%��� �-+�  �-��� ��� � ���*(+� ��!�, �-2 ��  ����
widN ��� width ��*���8�-��� � + ��- "�#%�� ���� ��- �������%�� ��%�$.$#� �-��&2-
%��- ��� �0# ��%+��!. �� ���0��'� �!�'� ���%�0�-�8�-��� %��  ������$(� J.2.

EQUIVALENCE A(15), B(5,1)

INTEGER A(100), B(20,4)

. . .
Program’s Memory

Array A

1001

Array B

(1,1) (20,4)

(5,1)

1511

. . .

�"#(� J.1: �������$(� %���"�%�� %��- (-#(� �6�  �-��.-, �.- � ��.- �6� %���"��� ��!
��&2*���- �%��6-�(� (� ��- �-��&# EQUIVALENCE.

� ��  ���� offs. �!�+ ��  ���� "��%�(� ������� (+-� %�  ��� �2%���  �!, ���� ��-
%!-������# �-�&!%� ��!  �$���! �2���� ��� �0��(�$#�, )��*�� �� ��� (���)&��#
����%
�� (�!�+ $�-���� (� ��- �-��&# EQUIVALENCE ��� Fortran) (� �� ��� � +



�� %���"��� �"-�&�3���  �! '"�� ��*���%�� � "�#%���. � .� '"�!(� #�� �-�0'���,
%� �'�����  ��� �2%���, +&�� �� (���)&��'�  �! '"�!- ��&.*�� �%��6-�(�� (� ��-
(���)&��#  �! '"�� � �&'4�� � "�#%��� $�� -� %!((��'"�� %��- �������%�� �"-�&�3���,
��%�$�-��� �!�+(��� � + �� ��$�&��� %��-  �-��� �"-�&�3���. ��� -� ��-�� �!-��#
� ������%� �.- %���"��.- ��!  �-��� �"-�&�3���  �! '"�� �(�%� ��%�$�� � "�#%���,
� + �!��  �! ��%�$�-��� '((�%� �4������ ��� �%��!-�(��� �.- (���)&��2-, %� +%�
%���"��� �"-�&�3��� �-��%���"�6- %� ����%
���� (���)&��'� � �������� � ���� ����'��
(� �� �%��6-�(� %���"��� �"-�&�3���, �&&� (� ��-����+  �+%�(� ( ������(� /). ��
%"#(� J.2 ���%�0�-�8�� ��- "�#%� ��!  ����! offs.

User Input:
trace file /tmp/my file 1.f
trace variable a[1..10] from 1 to 200
trace variable a[35..50] from 25 to 250
trace variable l from 1 to 50
quit

Trace Table Entries (before source code parsing):
<tag, name, dimN, dim, offs, widN, width, range>
<1, a, 0, (nil), 0, 1, <1, 10>, <1, 200>>
<2, a, 0, (nil), 0, 1, <35, 50>, <25, 250>>
<3, l, 0, (nil), 0, 0, (nil), <1, 50>>

Program Declarations:
INTEGER A, B, C, L
DIMENSION A(100), B(10,4)
EQUIVALENCE A(15), B(5,1), C

Trace Table Entries (after source code parsing):
<tag, name, dimN, dim, offs, widN, width, range>
<1, a, 1, <1, 100>, 0, 1, <1, 10>, <1, 200>>
<2, a, 1, <1, 100>, 0, 1, <35, 50>, <25, 250>>
<−2, b, 2, (<1, 10>, <1, 4>), 10, 2, (<5, 10>, <3, 3>), <25, 250>>
<−2, b, 2, (<1, 10>, <1, 4>), 10, 2, (<1, 10>, <4, 4>), <25, 250>>
<−2, c, 0, (nil), 15, 0, (nil), <25, 250>>
<3, l, 0, (nil), 0, 0, (nil), <1, 50>>

�"#(� J.2: �������$(� '((�%�� ��%�$.$#� %���"��.- %��-  �-��� �"-�&�3��� �4������ ���
�#&.%�� EQUIVALENCE  �! ! ��"�� %��-  �$��� �2���� ��� �0��(�$#�.

� + ��  ������$(� ��! %"#(���� J.2 $�-���� 0�-��+ �� ����� ���  &���0�����  �! � �−
*���6���� %��  ���� offs. ���- Fortran ! ��"�� � �!-��+���� -� ��&.*�6- �6� (���)&��'�
�%��6-�(��. �!�+ %�(��-�� +�� *� ����&�()�-�!- ��- ���� "2�� %��- (-#(� ��! %!%�#(����
���� ��- ���'&�%� ��!  ��$��((����. �-  �+������ $�� �6�  �-���� ��! � ���!� �  ��−
$��((���%�#� � �*!(�� -� ��&2%�� .� �%��6-�(�!�, �!�+ ( ���� -� �� ��-�� ��&2-�-��� .�



�%��6-�(� '-� %���"��� � + ��- ��*�  �-���. ���- (-#(� ��! %!%�#(���� ���'&�%�� ��!
 ��$��((����, �� %���"��� �.- �6�  �-��.- *� �-��%���"�*�6- %��- ���� *'%� (-#(�� ��� ��
! +&�� � %���"��� �.-  �-��.- *� %���"�*�6- (� $-2(�-� �!�#- ��- �-��%���"�%� (%"#(�
J.1).

�-�(�%� %� '-� %6-�&� �%��!-�(.- %���"��.-, *�.��6(� .� %���"��� �-�0���� �!�+ ��
� ��� '"�� � �&'4�� � "�#%��� $�� -� %!((��'"�� %��- �������%�� �"-�&�3���. ���  ����
offs +&.- �.- %���"��.- ��!  �-��� �"-�&�3���  �! '"�!- ��%�"*�� '((�%� �4������ ���
�%��!-�(��� (� '-� %���"��� �-�0����, *� )�&�!(� ��- ��������� � +%��%� ���  �2��� *'%��
(-#(��  �! ����&�()�-�!-, � + ��-  �2�� *'%� (-#(��  �! ����&�()�-�� �� %���"���
�-�0���� ��!�. �!�+ "��%�(�6�� %�  ��� �2%���  �! �� ��� � + �� %���"��� ��! %!-+&�!
�%��!-�(��� ��-�� %���"���  �-��� ()&. %". J.1). ��  ��� �.%�  �! �� %���"��� ��! %!-+&�!
�%��!-�(��� ��-�� +&� � &'� (���)&��'� (scalar variables) �+�� �!�+ ��  ���� ��- �4! ������
��-'-� %�� +.



typedef struct Table f
char fname[128]; /* File name */
int VarSize; /* Size of Variable sub−table */
int CodeSize; /* Size of Code sub−table */
int CommSize; /* Size of Communication sub−table */
VEntry *var; /* Variable’s sub−table */
CEntry *code; /* Code’s sub−table */
CEntry *comm; /* Communication’s sub−table */
struct Table *next; /* Pointer to next list−element */

g;

typedef struct VEntry f
int tag; /* Variable’s trace−tag */
char *name; /* Variable’s name */
int dimN; /* Number of variable’s dimensions */
Volum *dim; /* Dimensions of variable */
int offs; /* Used with EQUIVALENCE variables */
int widN; /* Number of sub−array dimensions */
Volum *width; /* Sub−array dimensions */
Volum *range; /* Region of trace in source code */
struct VEntry *next; /* Pointer to next list−element */

g;

typedef struct CEntry f
int tag; /* Code/Communication trace tag */
int level; /* Level of tracing */
Volum *range; /* Region of trace in source code */
struct CEntry *next; /* Pointer to next list−element */

g;

typedef struct Volum f
int up; /* Upper bound of the interval */
int low; /* Lower bound of the interval */
struct Volum *next; /* Pointer to next list−element */

g;

�"#(� J.3: �� ��('� ����('-.-  �! "��%�(� ��#*���- $�� ��- ����%��!# ��!  �-���
�"-�&�3���.
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����-+"��%��� �-��(��!�#�  �! "��%�(� ������� $�� ��- � ����-.-�� (���46 (��� ����$�%���
��� �0��(�$#� ��� ��� �-��%���"�� ����$�%���−����2��, '"�� !&� ���*�� (� )�%� ���
�!-��+�����  �!  ��'"�� �� Unix $�� 6 ��4� ���-+"��%��� (-#(�� (���46 �6� ����$�%�2-
 �! ����&�6-��� %�� ���� (�"�-�(� (shmget(), shmatt(), ��� shmctl()). � �-��(��!�#� �!�+�
".��8���� %� �'%%��� �(#(���, %�� ���.���+ ��! �(#(� + �! � �*���6�-��� %���"���  �!
�0���6- ��- ����%��%� ��! ��� %� ���� �&&� �(#(��� %�� � ��� ( ���6- -� � �*���!��6-
����('-�.

���-  ��� �.%� ��! ArrayTracer, � �-��(��!�#� �!�+� "��%�(� ������� $�� -� ! ��"��
+%� �� �!-��+- $��$��+����  ���$.$# �"-2- � + ��- �"-�&� ��6(�-� �0��(�$# ��� -�
(�- � ����8����  �&6 � "�+-�� ���'&�%#� ���. ��*� �&#%� %� ��!��-� �"-�&�3��� ���
)�)&��*#��� ��! ArrayTracer  �! �-��%���"�� %��-  ���$.$# �-+� �"-�!�,  ����&�� ��� (��
�$$��0# %��- ���-+"��%�� �-��(��!�#. �� �+%��� �!�#� ��� �$$��0#� ��-�� +%� �� �+%���
 ��% '&�%�� %��- �� ��# (-#(� ��� ����$�%��� ��� �0��(�$#�, �0�6 � ���-+"��%���
�-��(��!�#�  ��%����8���� �+%� %��- "2�� (-#(�� ��� ����$�%��� ��� �0��(�$#� +%� ���
%��- "2�� (-#(�� ��� ����$�%���−����2��.

��� -� � ���!"*�� +(.� � (���+���� �!-��# ��*!%�'��%�,  �' �� -� �4�%0�&�%��6- �6�
 ���$�-���.

1. �� (�- ( &�������� � �������%�� �$$��0#�. �!�+ ��- �4�%0�&�8����  �-��, + .� *�
0�-�� %��- %!-'"���, $���� � ��!��-� �$$��0#� ����('-.- ( &�������� %��-  ��� �.%�
 �! ��- )��� �&�6*��� "2�� %��- �-��(��!�# $�� -� $��3�� �� ����('-�. �(.�
%��-  ��4� �!�+ ��- '"��  �������*�� ��((�� 0��� $���� � ����$�%��−����2���  �!
�-�&�()�-�� ��- (���0��� �.- ����('-.- � + ��- �-��(��!�# %� ��"��� ��%��!, ��-
'"�� � �0����%��� (� �&&� ��$�%�� ���� ��- �������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�. ��%�,
(+&�� ��� �%�2%�� +�� �� ��� �(#(� �$$��0#� ����('-.- ��! �-��(��!�# $'(�%�, ��
�����8�� �('%.�.

2. �� (�- (���0��*�� � %�&��� (-#(�� ��! �-��(��!�# %��- ��!����6�!%� (-#(� (swapped
out). �- %!()�� �!�+, � � +(�-� �$$��0# ����('-.- *� � �)��!-*�� (� ��- ��*!%�'−
��%� � �-�0���� ��� %�&���� (-#(�� %��- � ��� )��%����� � �-��(��!�#� � + ��-
��!����6�!%� (-#(� (swap in). ���-  ��� �.%� ��� !&� ���%�� ��! ArrayTracer, �!�+
�� 0��-+(�-� � �0�6$���� $���� �� ('$�*�� ��! �-��(��!�# ��-�� (���+���� � + ��-
%�&��� (-#(�� ��! %!%�#(���� %�� � ��� ��'"��, ��� � �-��(��!�#� '"�� �!*!$��((�−
%��� 2%�� -�  ���'"���� �&+�&���� %��- ���� %�&��� (-#(��. �!�# � %�&��� �'"����
%!-�"���  ��% �&�%��� ��� '�%� ��- (���0'�����  ��' %��- ��!����6�!%� (-#(� ��!
%!%�#(����.
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UNUSED

UNUSED
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MARK EOJ

MARK 3

MARK 2

MARK 1

Internal Layout 

Status Cell   (char)

Buffer Size  (int)

Current Write Address  (long)

B
uf

fe
r 

Si
ze

Region No.1

Region No.2

Region No.3

Region No.1

R
eg

io
n 

N
o.

2 R
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o.3

WR_addr

BufSize

Status of the Status Cell

�"#(� �.1: /��0������'� � +3��� �� ���-+"��%��! �-��(��!�#. ���%����  ���!%��8����
+ .� ����)2� )��%�����  �-. %��- ���-+"��%�� (-#(�, %�� �'-��� ! ��"�� (�� $��0��#
 ���%��%� ��� ���+-�� �!�&���6 �-��(��!�#  �! ��-�� %��- ����$�%��  �! ��- "��%�(� ����,
�-2 %�� ��4�� )��%����� � �%.�����# ��(# ��! Status Cell.

 .0.1 X������ ��
/������ ���
�&���.

�� �(#(��� �!�� 0'��!- ��� ����'��� Region 1, Region 2, ��� Region 3, + .� 0��-���� %��
%"#(� �.1. 	 &����!�$�� ��!� ��-�� -� � �*���6%�!-  ��%.��-� �� ����('-�  �! $��0�� (��
����$�%��, ('"�� (�� �&&� ����$�%�� -� �� (���0'��� %� �� ��� ��"��� ��%��!. /�- ���0'��!-
%�� ('$�*�� ��!� �� � ��� �%�6��� (� �� 1�3 ��! %!-�&���6 (�$'*�!� ��! �-��(��!�# (���- ��
"2��  �! ����&�()�-�� �� ���.���+ �(#(�.

� ��+ �� (� ��- � ��� $�(�8�!- (� ����('-� �!�� �� �(#(��� ���&�!*�� ��- �&$+��*(�
round−robin. ��2�� $�(�8�� ��  �2�� �(#(� ��� (+-� +��- �!�+ $�(�%��  &#�.� ��"�8�!- -�
$��0�-��� ����('-� %�� ��6���� �(#(�. �� ���� %!()��-�� (� �� ��6���� �(#(�  �! (+-� +��-
$�(�%�� ( ���6- -� $��0��6- ����('-� %�� ����� �(#(�. ���- $�(�%�� ��� �� ����� �(#(� ���
(+-� �- � ����$�%��  �! (���0'��� �� ����('-� � + ��- �-��(��!�# %�� ��"��� ��%��! '"��
 ��&�)�� -� �����%�� ��  �2�� �(#(�, �+�� ( ���� -� %!-�"�%��� � �$$��0# ����('-.- %��
 �2�� �(#(� �.�.�.


� ���� ��+ � ����)2� $�-���� ��� � (���0��� �.- ����('-.-  �!  ���'"�� '-� �(#(� ��!
�-��(��!�# %� ��"��� ��%��!. 
+&�� $�(�%�� ��  �2�� �(#(� ��! �-��(��!�#, (�� ����$�%��
�-�&�()�-�� -� (���0'��� �� ����('-�  �! )��%��-��� ('%� %� �!�+ �� �(#(� %��- ��%��.
���- %!-'"���  ���('-�� ('"�� -� $�(�%�� �� �('%.� � +(�-� �(#(� ��! �-��(��!�# (+ .�
�!�+ ���8���� � + ��- �&$+��*(� round−robin) ��� �+�� (+-� (���0'��� %� ��"��� ��%��! ��
����('-�  �! )��%��-��� %� �!�+.

���-  ��� �-. (�"�-�%(+ �$$��0#� ����('-.- %��- ���-+"��%�� �-��(��!�#,  ���−
����6(� +�� ��-��  �*�-+- � ����$�%��  �! $��0�� ����('-� -� ( &������. 	 ����%��%�
�!�# *�  ���63�� +��- $�(�%�� �� �(#(� �$$��0#� ����('-.- %�� � ��� $��0�� � ����$�%��
��� �� �('%.� � +(�-� �(#(� (+ .� �!�+ ���8���� � + ��- �&$+��*(� round−robin) ��- ��-��



�&�6*���. 
� �� -� �( ���8�!(� ��- ����$�%�� -� $��3�� %�� ����&�('-� �(#(� ��! �-��−
(��!�#,  ��%����6�!(� �� ����('-� ��! �(#(���� �!��6, �� � ��� ��- '"�!- $��0�� ��+(�
%��- ��%��. �(.�, %��-  ��� �.%� ��! ArrayTracer, � ����$�%��  �! $��0�� ����('-� %��-
�-��(��!�# ��-�� � ����$�%�� ��� �0��(�$#�. ���� %!-' ���, ��- *� *'&�(� -� ( &������
�!�# � ����$�%�� $���� �!�+ *�  ����&�6%� �64�%� ��! "�+-�! ���'&�%�� ���. ���$(���,
� ����$�%�� ��� �0��(�$#� ��- )��%���  ��' $�(��� ��- �-��(��!�#. �!�+ %!()��-�� $����
� ����$�%��−����2���, � � ��� ��-�� ! �6*!-� $�� ��- (���0��� �.- ����('-.- � + ��-
�-��(��!�# %�� ��"��� ��%��!, �&'$"�� %!-�"2� ��- ����%��%� ��! �-��(��!�# ��� �&�!*�−
�2-�� ��*� �(#(� ����('-.- (+&�� $�(�%��. �� $�$�-+� �!�+ %!-�!�%('-� (� �� ('$�*�� ��!
�-��(��!�#, ��- � ���' ��  ��' %��- ��6���� -� $�(�%�� ��� -�  ����&'%�� �� ( &�����%(�
��� ����$�%��� �$$��0#�.

 .0.2 X
 �������� �����.

�� �(#(� �!�+ "��%�(� ������� $�� -� � �*���6%�� %���"���  �! �0���6- ��- ��(# ��!
�-��(��!�# ��*2� ��� (��  ���$��0# ��� ����%��%�� %��- � ��� )��%����� ��*� %��$(#.
� .� 0��-���� %�� %"#(� �.1, ����&�()�-�� %!-�&��+ "2�� 13 bytes (char = 1 byte, int =
4 bytes, long = 8 bytes). � "2���  �! 0'��� ��- ����'�� Buffer Size "��%�(� ������� $�� -�
� �*���6%�� �� %!-�&��+ ('$�*�� ��! �-��(��!�# (%!( ���&�()�-�('-�! ��� ��! "2��!  �!
����&�()�-�� �!�+ �� ���.���+ �(#(�). 	  &���0���� �!�# "��%�(�6�� %��- ��*���%(+ �.-
���.- �.- �(�(��.-  �! � �*���6�!- ����('-�.

� "2���  �! 0'��� ��- ����'�� Current Write Address � �*���6�� ��-  �2�� �&�6*���
���6*!-%� ��! �-��(��!�# %��- � ��� ( ���6- -� $��0�6- ����('-�. ��- ���6*!-%� �!�#-
��- "����8���� ��*� ����$�%��  �! � �"����� -� $��3�� ����('-� %��- �-��(��!�#. � �*�−
��6�-��� ��- ���6*!-%� �!�# %��- ���� ��- �-��(��!�#, � ���' �!(� %� +&�� ��� ����$�%���
 �! '"�!-  ��%����%�� (attach) ��- �-��(��!�# %�� "2�� (-#(�� ��!�, -� ( ���6- -� ��-
���)�%�!-. ��%�, ( ���6- +&�� -� $��0�!- %�� %.%�+ %�(��� ��!, ".��� -� �0#-�!- ��-�
��� ".��� -� � ���&6 ��!- ����('-�  �! '"�!- $��0�� � + �&&� ����$�%��. � �%��, �!�+
"��%�(�6�� ��� ���� ��- �������%�� ���'-.%�� ��! �-��(��!�#,  ��- ��- ����%���0# ��!. 	
����$�%��  �! ����&�� ��- (���0��� �.- ����('-.- %�� ��"��� ��%��!, ��- "��%�(� ���� $��
-� ( ��'%�� -� (���0'��� +&� �� ����('-�  �! '"�!- $��0��, ".��� -� (���0'��� ���������.

�'&��, � "2���  �! 0'��� ��- ����'�� Status Cell  ���'"�� '-� %6-�&� � + %�(���� (flags)
 �! ��&2-�!- ��- ����%��%� ��! ��*� �(#(���� $�� ��- �$$��0# ����('-.-, ��*2� ��� �-
'"�� ��*�� �-��&# $�� ��- ����%���0# ��! �-��(��!�#. � + ��� �"�2 *'%���  �! '"�� �� Status
Cell, �� �'%%���� (+-� "��%�(� ���6-��� %��- ! ��"�!%� !&� ���%�. �� ! +&�� �� �'%%����
( ���6- -� "��%�(� ���*�6- $�� -� �4! ����#%�!- �� ��� -'� &����!�$�� %� (�&&�-���#
� '���%� ��! ! ��"�-��� (�"�-�%(�6 ( .". %��- ��(��!�$�� (�"�-�%(�6 �&���2(���� $�� -�
� ���' ���� %�  �&&'� ����$�%��� -� � �"����6- ��!�+"��-� ��- �$$��0# ����('-.- %��-
�-��(��!�#). 
� ��- ��(��!�$�� ��! �-��(��!�#, �!�+� � "2��� ��"��� ������� (� ��- ��(#
(��'-. /�&��# +&�� �� %�(���� ��-�� � �-��$� ���('-��.

��� ��4�� ��! %"#(���� �.1, )&' �!(� ��� %�(����  �!  ���'"�� �!�+� � "2���. ��
%�(���� (� ��- ����'�� MARK 1, MARK 2 ��� MARK 3 �-��$� ���6-��� +��- �� �-��%���"�
�(#(� �$$��0#� ����('-.- $�(�%��. ��%�, � ����$�%��  �! '"�� �-�&�)�� ��- (���0��� �.-
����('-.- � + ��- �-��(��!�# %�� ��"��� ��%��!, ( ���� -� $-.��8�� ��- ����%��%� ��!
�(#(����  �!  ���('-�� -� $�(�%�� $�� -� (���0'��� ��  ����"+(�-� ��! %�� ��"��� ��%��!.
���- � �!�# � ����$�%�� (���0'��� �� ����('-� �-+� %!$�����('-�! �(#(���� %�� ��"���
��%��!, �+�� � �-��$� ���� ��- �-��%���"� %�(���. ��%� � ����$�%��  �! � �"����� -� $��3��
-'� ����('-� %��- �-��(��!�#, ( ���� -� ��-�� %�$�!�� +�� ��- *� � ���&63�� �� ! ��"�-��
����('-�  ��- �!�� '"�!- � �*���!��� %��- ��%��.



	 %�(��� (� ��- ����'�� MARK EOJ �-��$� ������� +��- (�� ����$�%��  �! $��0�� %��-
�-��(��!�#, � �0�%�%�� ��- ����%���0# ��!. �!%��%����, �!�# � %�(��� "��%�(� ������� $��
-� ���� ���*�� � ����$�%��  �! (���0'��� �� ����('-� � + ��- �-��(��!�# %�� ��"��� ��%��!
+�� � ����$�%��  �! $��0�� ����('-�%��- �-��(��!�#, ��-  �+������ -� $��3�� �&&� ����('-�
%� �!�+-. ��%�, � ����$�%��  �! (���0'��� �� ����('-� � + ��- �-��(��!�# %�� ��"��� ��%��!,
+��- ��� �%�2%�� +�� � %�(��� �!�# '"�� �-��$� ���*��, �����8�� +&� �� $�(��� �(#(���
�$$��0#� ����('-.- %�� ��"��� ��%��! ��*2� ��� �� '$$!��  ����"+(�-� ��! �(#(����
%�� � ��� $��0�-��- ����('-� �&&� ��-  �+&�)� -� $�(�%��  ��- �-��$� ���*�� � %�(���
(� ����'�� MARK EOJ. ��� -� �-�� �%�� ('"��  �� ����)2� %�(��� �!��6 ��! ��&�!����!
�(#(���� 0��-�!- �� '$�!�� ����('-�, "��%�(� ���� ��-  �2�� �&�6*��� ���6*!-%�  ���
�$$��0#, � � ��� )��%����� � �*���!('-� %�� ����� ('��� ��! ���.����6 �(#(���� ��!
�-��(��!�#, �� � ��� %�� %"#(� �.1 0'��� ��- ����'�� Current Write Address.

 .0.3 Y
��	��� �����	��� �
�������
� ����������

��� ��- ���"����%� ��! ���-+"��%��! �-��(��!�# '"�� !&� ���*�� '-� %6-�&� ��!��-2- ��
� ��� %!( ���&�()�-�� ��� �4#� :

� ShBufCreat(). �!�# � ��!��-� ��-�� ! �6*!-� $�� ��- ����%��!# ��! ���-+"��%��!
�-��(��!�# ('%. ��� �!-��+����� ���-+"��%��� (-#(��  �!  ��'"�� ��Unix. ��&�����
(�� 0��� (+-� � + ��- ����$�%��  �! �-�&�()�-�� ��- ����%��!# ��! �-��(��!�# ��� �
� ��� %��-  ��� �.%� ��! ArrayTracer ��-�� � ����$�%�� ��� �0��(�$#�.

� ShBufDel(). ��&6 � &# � &����!�$�� �!�#� ��� ��!��-�� � � ��� ����%��'0�� �� �(#(�
���-+"��%��� (-#(��  �! ��(��6�$�%� �  ���$�6(�-� ��!��-� ���  �-. %�� � ���
!&� ������� � ���-+"��%��� �-��(��!�#�. ��&����� (+-� (�� 0��� � + ��- ����$�%��  �!
(���0'��� �� ����('-� %�� ��"��� ��%��! ��� � � ��� %��-  ��� �.%� ��! ArrayTracer
��-�� � ����$�%��−%!&&'����.

� ShBufAtt(). 	 ��!��-� �!�#  ��%����8�� (attaches) �� ��(��!�$�('-� �(#(� ���-+"��−
%��� (-#(�� %�� "2�� (-#(�� ��� ����$�%���  �! ��- ��&��. ��&����� � + +&�� ���
����$�%���  �! *'&�!- -� '"�!-  ��% '&�%� %��- ���-+"��%�� �-��(��!�#. ��� ��
%"#(� �"-�&�3��� ��! ArrayTracer, �!�+ %�(��-�� +�� *� ��- ��&'%�!- ��� � ����$�%��
��� �0��(�$#� ��� � ����$�%��−����2���. ��2�� ��- ��&�� � ����$�%�� ��� �0��(�−
$#� � � ��� ��� ��"��� ���� �� ���.���+ �(#(� ��! �-��(��!�#. 
��� ��- ��&�� ��� �
����$�%��−����2��� ��� ( ����  &'�- -� ( �� %� &����!�$�� � (�"�-�%(+� (���0����
�.- �"-2-  �!  ���$�� � �0��(�$# %�� ������ ��
��3��� ��
�����
 �����2
	
.

� ShBufWrt(). �!�# � ��!��-� ����&�� ��- &����!�$�� �$$��0#� ����('-.- %��- ���−
-+"��%�� �-��(��!�#. /��)�8�� � + �� ���.���+ �(#(� ��! �-��(��!�# ��-  �2��
�&�6*��� ���6*!-%�  ��� �$$��0#. ���- %!-'"���, �- � %�(��� ��! �(#(���� %�� � ���
('%� )��%����� �!�# � ���6*!-%� ��-�� � �-��$� ���('-�, �+�� $��0�� %� �!�#- ��-
���6*!-%� �+%� ����('-� +%� ".��-� %�� %!$�����('-� �(#(� �$$��0#� ����('-.-
��! �-��(��!�#. �- � �&�6*���� "2��� %� �!�+ �� �(#(� ��-�� (�$�&6����� � + ��-
%!-�&��+ +$�� �.- ����('-.-  �!  ��% �*�� -� $��3�� �!�# � ��!��-�, �+�� �� ����−
('-� $��0�-���, �-�(��2-���� �� ���.���+ �(#(� ��! �-��(��!�# $�� ��- -'� �&�6*���
 ��� �$$��0# ���6*!-%� ��� � ��!��-� � �%��'0��. �- +(.� �� ����('-� ����&�(−
)�-�!- +$�� (�$�&6���� � + ��- �&�6*��� "2�� ��! �(#(���� �$$��0#� ����('-.-
('%� %�� � ��� )��%����� � �&�6*���  ��� �$$��0# *'%� (-#(��, �+�� ���&�!*����� �
�4#� �������%��: $��0�-��� +%� ����)2� ����('-� ".��-� %� �!�+ �� �(#(� �$$��0#�
��� �&'$"���� �- � %�(��� ��! � +(�-�! �(#(���� ��-�� � �-��$� ���('-� 2%�� -�



� ���' ���� � �$$��0#. 	 ���� �������%�� � �-�&�()�-���� ('"�� -� $��0�6- +&� ��
����('-� %��- �-��(��!�#. �- ���� ��- �������� �!�#� ��� �������%���, � %�(���
��! �(#(���� %�� � ���  �+������ -�  ��$(��� ���*�� �� � +(�-� )#(� ��� �$$��0#�
)��*�� �-��$� ���('-�, �+�� � ��!��-� ( &��������  ���('-�-��� -� � �-��$� ���*��
� %!$�����('-� %�(���. �!�+ (�� �4�%0�&�8�� ��- �$$��0# ����('-.- (� +$�� (�$�−
&6���� � + �!�+-  �! ����&�()�-�� %!-�&��� � �-��(��!�#�, ".��� -� ! ��"�� ��-�!-��
� ���&!3�� '$�!�.- ����('-.-  ��- �!�� (���0��*�6- %�� ��"��� ��%��!.

� ShBufDump(). 	 &����!�$�� �!�#� ��� ��!��-�� ��-�� �� &#, -� (���0'��� �� ����('-�
� + ��- �-��(��!�# %�� ��"��� ��%��! ��� -� ����%��'3�� ��- �-��(��!�# %�� �'&�� ���
�������%��� �$$��0#�. ��� &��%�� �!��6 ��! �� &�6 �+&�!, �&'$"�� %!-�"2� ��� %�(����
��! �-��(��!�# ('"�� -� ��� �%�2%�� +�� '"�� $�(�%�� �� � +(�-� �(#(�, + .� �!�+
��*���8���� � + ��- �&$+��*(� round−robin. �+��, (���0'��� �� ����('-� ��! �(#(����
�!��6 %�� ��"��� ��%��! �� � ��� ��*���8���� � + �� +��%(� ���, ��� � �-��$� ����
��- �-��%���"� %�(��� 2%�� -� ( ���6- -� $��0�6- -'� ����('-� %�� %!$�����('-�
�(#(�. �- ���� ��- ��������  �!  ���('-�� -� �-��$� ���*�� (�� %!$�����('-� %�(���
�(#(���� �$$��0#� ��� �%�.*�� +�� '"�� �-��$� ���*�� � %�(���  �! ��&2-�� �� �'&��
��� �������%��� �$$��02- (MARKEOJ), �+�� (���0'��� +%� '$�!�� ����('-� ! ��"�!-
%�� %!$�����('-� �(#(� (��&��# +%� ����('-� '"�!- $��0��� %� �!�+ ".��� +(.� -�
�� '"�!- $�(�%��) %�� ��"��� ��%��! ��� %��- %!-'"��� ��&�� ��- ��!��-� ShBufWrt()
$�� -� ����%��'3�� ��- �-��(��!�#, � � ���� ��- "����8����  &'�-.





�������� !

+���
�&����� �������� �������

	 0�%� ��� �������� �
����� !&� ������� %��-  ��� �4��$�%�#  �$���! �2���� $&2%%��
Fortran. � �-*!(�8�!(� %� �!�+ �� %�(���, +�� %��� &����!�$��� ��� 0�%�� �!�#� %!( ���−
&�()�-�-��� � ���&�$# �.- �������
 ��
�
, � � �&�$# �.- ����	
 �����	��� ��� � ��%�$.$#
������ ��������� %� �!�� �� %�(���. ��  ���%%+����� � + �!�'� ��� �-'�$���� ��-��
�(�%� %!-����('-�� (� ��- %!-������# �-�&!%� ��� �0��(�$#�. � �-�� �%(+� �.- �&#%�.-
%!-���#%�.-, �.- )�+$".- � �-�&�3��, �.-  ��%)�%�.- %��- (-#(� ��� �.- ! +&�� .-
��(��2- %���"��.- ��! �2���� ��� �0��(�$#�, + .� �!�� ��*���8�-��� � + ��- $��((����#
��� $&2%%�� Fortran, $�-���� ���� ��- %!-������# �-�&!%� ��! �2����. 
� ��- �-�� �%(+
��*� �'����! %���"���!, �&'$"���� � ��
���� ��
��3��� $�� -� ��� �%�.*�� �- �� %!$�����('-�
%���"��� '"�� � �&�"*�� $�� �"-�&�3��, ��� %� �!�#- ��-  ��� �.%� ��%�$���� � ����&&�&��
�2����� ��*��#$�%��.

���+� +(.� � + ��� �-'�$���� ��� 0�%�� �������� �
�����  �! ��-�� �(�%� %!-����('-��
(� ��- %!-������# �-�&!%� ��� �0��(�$#�, ! ��"�!- ��� (����'� �-'�$���� �� � ����
� ����6- �-�4������ %"����%�. ��� ��- %!$�����('-� !&� ���%� ��! ArrayTracer, �'�����
 ��� �2%��� ��-�� �6� :

1. 	  ��� �.%� �-��(��2 �%�� �.- ��&2%�.- EQUIVALENCE ��� COMMON ��� $&2%−
%�� Fortran.

2. 	 ��� �.%��-��(��2 �%�� ��� �"-�&�3��� ('%�%��%2(�%!-���#%�.- �! ��&�6-���
%��- �2���� ��� �0��(�$#�.

!.1 EQUIVALENCE ��� COMMON

	 �#&.%� EQUIVALENCE ��� Fortran �-�*'��� �6� #  ���%%+����� (���)&��'� ��! �!��.�
 ��$��((���� %��- ���� ���6*!-%� �� ��#� (-#(��. �!�+ %�(��-�� +�� � ����8�-��� (��
(���)&��#, +&�� �� ����%
��2� ��� (���)&��'� *� ! �%��6- ��- ���� (���)�&#. �!-� 2�,
�- (�� (���)&��# � + '-� %6-�&� �%��6-�(.- (���)&��2- � �&�"*�� $�� �"-�&�3��, �+��
*�  �' �� ���� ��- 0�%� ��� �������� �
����� -� ��%�$���� �2����� ��*��#$�%�� $��
��*� �-�0��� %� � ����# ��� %���"��� ��! %!$�����('-�! %!-+&�! �%��!-�(���. � �%��,
$�� ��- ��&6���� &����!�$�� ��! ��$�&���! (��, *�  �' �� -� �4�&��0*�6-  ��� �2%���  �!
� "�#%��� � �&'$4�� �6� %���"��� � + �� ���� %6-�&� �%��!-�(��� -� %!((��'"�!- %��-
�������%�� �"-�&�3��� %��- ����  ����"# ��!  �$���! �2����.
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!.1.1 ������� ����
�� ���� ��� ��
���	�� ���� �����
� ��
�����	��

� .� �-�0'��(�  ���$�!('-.�, %�+"�� (�� ��-�� -� ��%�$�!(� �2���� $�� +&� �� %���"���
�-+� %!-+&�! �%��!-�(��� (+ .� �!�+ ��*���8���� � + ��� ��&2%��� EQUIVALENCE ��!
 ��$��((����) �- � "�#%��� '"�� � �&'4�� '-� � + �� %���"��� ��! $�� %!((���"# %��-
�������%�� �"-�&�3���. 	 ('*����  �! ���&�!*�6(� $�� -�  ��6"�!(� ��- %�+"� (�� ��-�� �
�4#�. 
+&�� %!-�-�#%�!(� (�� �#&.%� EQUIVALENCE ���� ��- %!-������# �-�&!%� ��!
�2���� ��� �0��(�$#� �&'$"���� � ��
���� ��
��3��� $�� -� ��� �%�.*�� �- �� ��� � + ��
%���"��� ��! %!-+&�! �%��!-�(���  �! ���8���� (� �!�#- ��- �#&.%� '"�� � �&�"*�� � + ��-
"�#%�� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���. �- )��*�� '-� �'���� %���"���, �+�� $��
+&� �� ! +&�� � %���"��� ��! %!$�����('-�! %!-+&�! �%��!-�(��� ��(��!�$����� '-� -'�
%���"��� %��-  �-��� �"-�&�3���.


� �!�+- ��- ��+ �, %��- %!-'"��� ��� 0�%�� ��� �������� �
����� ��! �2����,
+&� �� %���"��� ��! %!-+&�! �%��!-�(��� �(0�-�8�-��� � �&�$('-� $�� �"-�&�3��, ��� ��-
"����8���� ��((�� �&&� �&&�$# %� �!�#- ��- 0�%�. �(.�, ��- ����� (+-� -� ��%�"*�� �2�����
��*��#$�%�� $�� �� �"-� +&.- �.- %���"��.- ��! %!$�����('-�! %!-+&�!. ��' �� � �%��
-� ! ��4�� ��� '-� ��+ �� �&&�&�%"���%(�6 �!�2- �.- �"-2-, 2%�� -� ��-�� �!-��+- -�
��� �%�.*�� ��&��� %�  ��+ %���"��� �"-�&�3���  �! '"�� ��*���%�� � "�#%��� �-��%���"�6-
�� �"-�  �! *� %!&&�"*�6-.

� ��+ �� (� ��- � ��� $�-���� � ������%� �.- �"-2- ��-�� ('%. �.- ������2- (tags)
 �! � �����-��� %�� �-��%���"� %���"��� �"-�&�3��� ���� ��- ��%�$.$# ��!� %��-  �-���
�"-�&�3���. �!-� 2�, �� �"-� �.- %���"��.-  �! �-#��!- %�� ���� %6-�&� �%��!-�(��� *�
 �' �� -� '"�!- ��- ���� ����'��. �!�# ����)2� ��-�� � ����� (��  ��%'$$�%�. �� %���"���
��!  �-��� �"-�&�3���  �! '"�!- ��%�"*�� ���� ��- �������� ��� �������� �
����� �4������
(��� �#&.%�� EQUIVALENCE '"�!- ��- ���� ����'��  �! '"�� ��� �� %���"��� ��! %!-+&�!
�%��!-�(��� �� � ��� ��"� ��&2%�� � "�#%��� $�� -� %!((��'"�� %��- �������%�� �"-�&�3���.


� �!�+- ��- ��+ � +(.�, %��- � �4��$�%�� �.- ����('-.-  �! &�()�-�� "2�� (��� ��
 '��� ���'&�%�� ��� �0��(�$#�, ��- ��-�� �!-��+� � ���".��%(+� �.- �"-2-  �!  ��'�"�-���
� + �� %���"��� �"-�&�3���  �! ��*+��%� � "�#%���, � + ����-�  �!  ��'�"�-��� � +
�-�0��'� %��� ! +&�� �� (���)&��'� ��! %!-+&�! �%��!-�(��� %�� � ��� �-#��� �!�+ ��
%���"���. �!�+ )')��� ��- ��-�� %�(�-���+  �+)&�(�, �0�6 �!%��%���� +&� �� �"-�
�-�0'��-��� %��- ���� *'%� (-#(��. �(.�  ������8�!- %� �� ��� )�*(+ ��- �-�&!���#
 ���!%��%� �.- � ���&�%(��.- ��� �"-�&�3���.

��� -� � �06$�!(� �!�+- ��-  ������%(+, %����8+(�%�� %�� $�$�-+� +�� �� ����'���
 �! � �����-��� %�� %���"��� ��!  �-��� �"-�&�3���  �! ��%�$�� � "�#%���, ��-�� *������
��'����� ���*(��. ��%�, $�� -� 4�".��%�!(� �!�� �� %���"��� ��!  �-��� �"-�&�3��� � +
����-� �� � ��� ��%�$�-��� �4������ (��� �#&.%�� EQUIVALENCE, ��-�!(� %�� ��&�!����
����'�� (� ��- ���� � +&!�� ��(# �&&� (� ��
���*  �+%�(�. �!�+ ��*�%�� ��- %!%"���%(+
�.- �"-2- �%��!-�(.- %���"��.- �(�%� ".��� -� (��2-�� ��*+&�! ��- )�*(+ �-�&!���#�
 ���!%��%�� �.- � ���&�%(��.- ��� �"-�&�3���.

) ���	���� COMMON. 	 �#&.%� COMMON '"�� �� ���� � ���&'%(��� (� ��-
EQUIVALENCE, (� ��- ���0��� +�� �-2 � ��6���� "��%�(� ������� $�� -� ��&2%�� ��- �%�−
�!-�(�� (���46 (���)&��2-  �! �-#��!- +&�� %�� �6���  �+$��((� # %��- ���� ! ���!��-�, �
 �2�� "��%�(� ������� $�� -� ��(��!�$#%�� %6-�&� � + (���)&��'�  �! ����&�()�-�!- ��-
���� *'%� (-#(�� (� (���)&��'� � + �&&�� ! ���!��-�� # � + �� �6���  �+$��((�. ��������,
(� ��- �#&.%� COMMON, ��(��!�$�6-���  ����"'� %��- (-#(�, %��� � ���� ( ���6- -�
�-���*�6- (���)&��'� � + �� �6���  �+$��((� ��� � + ��� ! ���!��-�� ��� �0��(�$#�.

�� &+$�� $�� ��!� � ���!� *'&�!(� -�  ���$�-��� �"-� � + +&�� ��� (���)&��'�  �!



�-#��!- %� (�� �'����  ����"# (-#(�� �- (�� � + ��� (���)&��'� �!�#� ���  ����"#� '"��
� �&�"*�� � + ��- "�#%�� $�� -� %!((���%"�� %��- �������%�� �"-�&�3���, ��-�� �� ����� (�
�!��6�  �! ��*'%�(�  ���$�!('-.� $�� ��-  ��� �.%� �.- ��&2%�.- EQUIVALENCE.

� .� *� ��!(�  ������., +��- ��"�%�� � %!-������# �-�&!%� ��! ���(�6 (��� ! �−
��!��-�� (subroutine’s body), ����%��!�8���� '-�� -'��  �-���� �"-�&�3���  �! �%"6�� (+-�
('%� %��- �()'&��� ��! �2���� ��� ! ���!��-��. �!�+� �  �-����  ���&�()�-�� �+%� ��
�! ��� ���%(��� ��� (formal parameters)  �! �-��%���"�6- %�  ��$(����� ���%(��� (actual
parameters) �� � ��� '"�!- � �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���, +%� ���
��� (���)&��'�  �! '"�!- ��&.*�� (� ��- �#&.%� COMMON, -� �-#��!- %��- ����  �−
���"# (-#(�� (� �� ��� (���)&��# ��- � ��� '"�� � �&'4�� � "�#%��� $�� %!((���"# %��-
�������%�� �"-�&�3���.

!.1.2 ����
��� �
������� ��
�'����� ��
���	�� ���
�*	��

	  ���$.$# �"-2- � + +&� �� %���"��� �-+� %!-+&�! �%��!-�(���, + .� �!�+ ���8���� (� ���
��&2%���EQUIVALENCE���COMMON �-+�  ��$��((����, ��-�� � ��������  �����('-�!
-�%!$��-��.*�� +&� � � ��������  &���0����  �! "����8���� $�� ��- �-�&!%� ��� � +��%��
��� �0��(�$#�. � + ��- �&&�  &�!��, %�  ��� �.%�  �! � "�#%��� '"�� � �&'4�� $��
�"-�&�3��,  ���%%+���� � + '-� %���"��� �-+� %!-+&�! �%��!-�(���, ��-�� � �������� -�
%!%"���%�!(� �!�� �� %���"���  �����('-�! -�  ���"*�6- ����)# � ���&'%(��� ���� ��-
�-�&!%� ��� � +��%�� ��� �0��(�$#�. �- ��- %!%"���%�!(� �� � �&�$('-� �%��6-�(�
%���"��� (���46 ��!�, �+�� ! ��"�� ��-�!-�� -�  ���"*�6- %!( ���%(��� $�� �-�0��'� %�
 ���%%+����� *'%��� (-#(�� � + �!�'�  �!  ��$(����� �-�0'�*���- ���� ��- ���'&�%� ���
�0��(�$#�. ��’ �!�+- ��- &+$�, ���� ��- �������� ��� �������%��� �!�+(���� ��%�$.$#�
%���"��.- %��-  �-��� �"-�&�3���, �� � ��� �-��%���"�6- %��� (���)&��'� �-+� %!-+&�!
�%��!-�(���  �! ���8�� (�� �#&.%� EQUIVALENCE, $�-���� (�� %��.%� �&+�&���! ��!
! � �-��� �"-�&�3���  �!  ���'"�� ��� (���)&��'�  �! '"�!- � �&�"*�� $�� �"-�&�3��.
�- ���� ��- %��.%� �!�# )��*�� �� ��'"�- %���"��� ��! %!-+&�! �%��!-�(��� -� ��-��
� �&�$('-� $�� �"-�&�3��, �+�� �&&�8�� � ����'�� ��!  ���-�-��� ��- � +&!�� ��(# ���
����'��� ��! %���"���!−�� ��%2 �! ��! %!-+&�! �%��!-�(��� ��� �� ��-����+  �+%�(�.

� ��+ �� � �&�$#� ��! %���"���!−�� ��%2 �! �-+� %!-+&�! �%��!-�(��� ��-��  �&6
� &+�. �� �'���� %���"��� � �&'$���� ��  �2�� %���"��� %��- %���� ��� EQUIVALENCE
�#&.%�� ��!�, �� � ��� '"�� � �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���. 	
� �&�$# �!�# ��-  ����&�� ��-'-�  �+)&�(� %��- �������%�� �-�&!%�� ���  &���0�����
 �!  ���'"�!- �� �"-�.

!.1.3 "�
�'���
� �	�����


'"�� �2�� �-�0��*#��(� %��-  ��� �.%� � &2- (���)&��2-  �! �-#��!- %�� ���� %6−
-�&� �%��!-�(���  �!  ���$���� � + (�� �#&.%� EQUIVALENCE. �� %6-�&� �%��!-�(���
+(.� ��-�� �!-��+- -� �-#��!- ��� %���"���  �-��.-. ��� � ���# �� %���"���  �-��.-
����&�()�-�!- $����-��'� *'%��� %��- �� ��# (-#(� �-+�  ��$��((����, +��- �6� %���"���
 �-��.- ��&.*�6- �%��6-�(�, �+�� �� %������# �-� ���%��%� �.-  �-��.- �!�2- %��-
(-#(� ��! %!%�#(����, �!*!$��((�8���� (� )�%� ��- �%��!-�(�� �.- �6� %!$�����('-.-
%���"��.- ��!  �! %!((��'"�!- %��- �#&.%� EQUIVALENCE. ��� %"#(� J.2 ! ��"�� (��
$��0��#  ���$��0# ��� �������%��� (������ #� �.-  �-��.- %�� %������� �-��%���"� ��!�
��� �!*!$��((�%� �.- ��!�'�.-. ���- (������ # �!�#, (���0'����� ��� � ! � �-���� ��!
 �-��� ��� �0��(�$#�  �! '"�� � �&�"*�� $�� �"-�&�3��, %�� �(#(��� ��! (�-����%����!
 �-���  �! ��! �-��%���"�6-. ���- %!-'"���, �� �(#(��� �!�� (���0��8�-��� %� ! � �-����



�-+� ��%���%����!  �-��� � � ���� '"�� ��&.*�� �%��6-�(�� (� ��- ��"��+ ���%���%����. ��
�������(('-�  ���$��((��� ����*���6- �!��6� ����)2� ��!� ! � �-����.

�� "����%(��  �! "����8�-��� $�� -� �-��(��. �%��� '-� %6-�&� �%��!-�(��� �� � ���
 ���'"��  ���%%+����!� � + '-�-  �-����, ��-��  ��  �&6 &���� � + ��!� �-��%���"�!� %��-
 ��� �.%�  �! �� %6-�&� �%��!-�(��� � ���&����� � + � &'� (���)&#���. ���-  ��� �.%�
%!-+&�! �%��!-�(���  �!  ���'"�� %���"���  �-��.-, ���  �! %!()��-�� �� %���"��� �!�� -�
�-#��!- %� ! � �-��� � �&�$('-� $�� %!((���"# %��- ��������%�� �"-�&�3���, ���&�!*�6−
-��� �� �4#� )#(��� :

� 
� )�%� ���  &���0�����  �! ! ��"�!- %��-  �-��� �"-�&�3��� $�� ��� ���%��%��� ��!
 �-��� ��� �0��(�$#� ��! � ���! '-� %���"��� �-#��� %� %6-�&� �%��!-�(���, $�-����
(������ # ��! %� (�-����%����  �-���. ��%� ��(��!�$����� � ������ ��
����������
�����
����. ��� %"#(� /.1, �!�+ �� )#(�  ���&�()�-�� ��- (������ # ��! ���%���%����!
 �-��� ���  �-. ���%���#� $.-���, %��- (�-����%���� �-� ���%��%� ��!  �-. %�
*'%��� (-#(��.

� �-�&�$� �������%�� ���&�!*����� ��� $�� ��- ��6����  �-��� ��� �0��(�$#� ��! � ���!
'-� %���"��� �-#��� %�� ���� %6-�&� �%��!-�(���. � ��'&�%(� ��-�� � ��(��!�$�� ��!
��%����� ��
���������� �����
���.

� ��-���� � �-��%���"�%� ��! ��"���6 ! � �-���  �! '"�� � �&�"*�� $�� �"-�&�3��, %�
! � �-���� ��!  �2��! (�-����%����!.

� ����&����� � �!*!$��((�%� �.- �6� (�-����%���.-  �-��.- (� )�%� ��- �%��!-�(�� �.-
%���"��.- ��!  �! �-#��!- %�� %6-�&� �%��!-�(��� ��� �#&.%�� EQUIVALENCE ()&.
 ������(� J). ���- %!-'"��� ! �&�$�8���� � ��������� � +%��%� ��� *'%�� (-#(�� ��!
��"���6 %���"���! ��!  �2��! (�-����%����!  �-��� � + ��- *'%� (-#(�� ��! ��"���6
%���"���! ��! ��6����! (�-����%����!  �-���. 	 � +%��%� �!�# � �*���6���� %��
 ���� offs ��! %���"���! ��!  �-��� �"-�&�3���  �! �-��%���"�� %��- ��6����  �-���.
��� ���� )#(�, $�-���� ��� � �-��%���"�%� �.- ! � �-��.- ��! ��"���6 ���%���%����!
 �-���  �! *� %!((��'"�!- %��- �������%�� �"-�&�3���, %� ! � �-���� ��!  �2��!
(�-����%����!  �-���.

� 
� )�%� ��- � +%��%� �.- ��"��2- %�(��.- �.- �6� (�-����%���.-  �-��.- $�-����
� �-��%���"�%� �.- ! � �-��.- ��!  �2��! (�-����%����!  �-���  �! '"�!- � �&�"*��
$�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���, (� ! � �-���� ��! ��!�'��! (�-����%����!
 �-���.

� ��-���� � �-��%���"�%� �.- ! � �-��.- ��! ��6����! (�-����%����!  �-���  �! '"�!-
� �&�"*�� $�� �"-�&�3��, (� ! � �-���� ��! ��6����!  �-���  �! �-#��� %�� %6-�&�
�%��!-�(���. ��� %"#(� /.1 �  �-���� �!�+� ��-�� � ��%���%�����  �-����  �! )��%�����
%��- ���. ���%���# $.-�� ��� ���+-��.

!.2 "��
�*	� �
������

�-� �&&�  �&6 %�(�-���+ %�(��� ��� !&� ���%�� ��� �������� �
����� ��! ArrayTracer
��-�� � �������%�� �"-�&�3��� ('%� %��- ���(+ �.- ! ���!��-2- ��� �0��(�$#�. 	 �!%��&��
%���  ��� �2%��� �.- ! ���!��-2- ��-�� � �4#�: ���  ���%%+����� 0��'� ('%� %��- �2����
��� �0��(�$#� � ���� %!-����%� ��&����� (� ���0������'�  ��$(����'�  ���('���!� (actual
parameters). ����  ��� �2%��� �!�'�, +��- ��  ��$(����'�  ���(����� ��� ��*� �&#%�� ��-��



Memory occupied by the 3D array

Memory occupied by the 2D array

�"#(� /.1: ��� %"#(� �!�+ 0��-���� � (������ # �-+� ���%���%����!  �-��� ( �-. ���%����)
%��- �-��%���"� (�-����%����  �! �-� ���%�� ��- 0!%��# �� �*'��%� ��!  �-��� ��!
 ��$��((���� %� *'%��� �� ��#� (-#(��.

%���"��� �"-�&�3���,  �' �� -� ��%�"*�� ����&&�&�� �2����� �"-�&�3��� %��- ���(+ ���
! ���!��-�� 2%�� -�  ���"*�6- �� �-��%���"� �"-�.

�(.�, ��  ��$(����'�  ���(����� ��� ��*� �&#%�� ��� ����� ! ���!��-�� ( ���� -�
��-�� ���0������� %���"��� �"-�&�3��� (���0������'� (���)&��'� ��!  ��$��((����  �!
'"�!- � �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���). �!-� 2�, ��  �+)&�(�  �!
��(��!�$����� ��-��  2� *� ��%�"*�� � ����&&�&�� �2����� ��*��#$�%�� %��- ���(+ �.-
! ���!��-2- 2%�� ��� -�  ���"*�6- +&� �� �"-� �.-  ���('��.-  �! *� ��*�6- %��� ���0����
�&#%��� ��� %!$�����('-�� ! ���!��-�� ('%� %��  �+$��((�, �&&� ��� -� � �06$�!(� ��-
 ���$.$# �����	
 �"-2-. /�&��# -� (�-  ���$�-��� �"-� $�� +&�� ���  ��$(����'�
 ���('���!�  �! *� ��"*�� � ! ���!��-� ���� ��- ���'&�%� ��� �0��(�$#�,  ��� (+-� $��
�!�'�  �! '"�!- � �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���.

�� �-�&&�����'� &6%���  �! ���!-#%�(� #��- �6� :

1. ����%��!# �-��$��0.- �.- ! ���!��-2-. ��� ��*� ! ���!��-�  �! ��&����� (�  ��$−
(����'�  ���('���!� �� � ���� '"�!- � �&�"*�� $�� %!((���"# %��- �������%�� ���
�"-�&�3���, *� ����%��!�8�-��� �+%� �-��$��0� +%�� ��� �� �&#%��� ��� %!$��−
���('-�� ! ���!��-��  �!  ���'"�!-  ��$(����'�  ���('���!� �� � ���� � ���&�6-
���0������� %���"��� �"-�&�3���. ��*� ! ���!��-�−�-��$��0� *� ������-���� � + ��
+-�(� ��� �� � ��� *� ��-�� �� ���� (� �� +-�(� ���  �.�+�! �� ! ���!��-�� � �!−
4�('-� (� '-� -�6(��� �� � ��� �-�� ��%. �6�� ��- ���*(+ '���%�� ��! �-��$��0�!.
� �%��, ��*� �-��$��0� *�  ���'"�� �2���� ��*��#$�%��  �! *� �0��� (+-� %���



%!$�����('-��  ��$(����'�  ���('���!� (� ��� � ���� *� ��&����� ('%� %��- �2����
��� �0��(�$#�  �! *� '"�� � �!4�*�� (� �-��&'� �"-�&�3���. ��� ���  ��� �2%���  �!
� ! ���!��-� *� ��&����� (�  ��$(����'�  ���('���!�  �! ��- '"�!- � �&�"*�� $��
%!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���, *� "��%�(� ������� �  �.�+�! � ! ���!��-�
".��� ��(�� �&&�$#/ ��%*#��.

	  ��%'$$�%� �!�# �!4�-�� ��- ���*(+ �.- ! ���!��-2-  �!  ���'"�� � �2�����
��� �0��(�$#�  �! '"�� �( &�!��%��� (� �&#%��� %� ��!��-�� �"-�&�3���. � �%��,
�!4�-�� ��-  �&! &��+���� ��� �������%��� %!-������#� �-�&!%�� ��! �2���� ���
�0��(�$#�, �&&� ��- � ����8�� ��-  �&! &��+���� ��� �������%��� �������� �
�����
��� �0��(�$#�.

2. ���%*#�� �2���� �"-�&�3��� %��- ���(+ ��� ! ���!��-��,  �! -�  ���-�� � �0�%���
���� ��- �������� ���'&�%�� ��� �0��(�$#� $�� ��-  ���$.$# �"-2-. /�- *� ! ��"�!-
�-��$��0� ��� ��*� ! ���!��-��, �&&� %� ��*� �-��&# ��! ���(�6 ���  �! *� ( ���6%�
-�  ���$�� �"-�� %� ��!&�"�%��- (�� �&#%� ��� ! ���!��-��, *�  ��%��*���� �2�����
��*��#$�%�� � � ���� *� ��-�� ! �6*!-�� -� � �0�%�%��  ��� ����)2� �"-�� *�  �' ��
-�  ���"*��.

	  ��%'$$�%� �!�# ��- � ����8�� ��- ���*(+ �.- ! ���!��-2- ��!  ��$��((����, �6��
��-  �&! &��+���� ��� �������%��� %!-������#� �-�&!%�� ��! �2����� ��� �0��(�$#�.
�(.�, �!4�-�� ��-  �&! &��+���� ��� �������%��� �������� �
����� %� (�$�&� )�*(+.
� �%��, �!4�-��  �&6 ��-  �&! &��+���� ��! ����&'%�(�! �2���� �.- ! ���!��-2-,
�0�6 *�  �' �� %� ��*� �&#%� ��! -� $�-�-��� +&�� �� '&�$"��  �! �-��%���"�6- %�
��*� �-��&# ��� ! ���!��-�� � � ��� ( ���� -�  ���$�� �"-�� %� �� ��� �&#%� ���.

	  ��%'$$�%�  �! � �&'4�(� �(��� $�� ��- ! ��"�!%� !&� ���%� ��! ArrayTracer ��-�� �
 �2��, ��&��# � ����%��!#  �&&� &2- �-��$��0.- ��� ��*� ! ���!��-�� ��!  ��$��((����.

�
������ ���	����� ��
�
������ ��� ��- ����%��!#  �&&� &2- �-��$��0.- ��! �2����
(��� ! ���!��-��  �! ��&����� %� '-�  �+$��((�, *�  �' �� -� ��-�� ���*'%�(�� �  �$����
�2����� ���. �!�+ �� $�$�-+� %�(��-�� +�� ��- *�  ��$(��� ������� ��%�$.$# �2����
��*��#$�%�� %� ! ���!��-��  �! ��- '"�!(� ��-  �$��� �2���� ��!�, + .� �� ! ���!��-��
�.- ���0+�.- )�)&��*��2- &�$�%(���6. 	 ����%��!# �.- �-��$��0.- �.- ! ���!��-2- %���
� ���� '"�!(�  ��% '&�%� %��-  �$��� �2���� ��!�, $�-���� (� ��- ��+&�!*� �������%�� :

� ���� ��- %!-������# �-�&!%� ��! �2���� (code parsing), +��- �-�� �%��� � ���(+�
(��� ! ���!��-��, �!�+� � �*���6���� %� '-�  ��%.��-+ ��"���. ��%�, $�� ��*� ��"���
 �!  ���'"�� '-� �6���  �+$��((�  �!  �+������ -� ����&�%��� � + (�� ����$�%�� ���
 ���&&�&�� �0��(�$#�, ��(��!�$����� '-� %6-�&�  ��%.��-2- ��"��.-, ��! � ���!
��*� %���"���  ���'"�� ��-  �$��� �2���� (��� ! ���!��-�� ��! %!$�����('-�! �!���!
 ��$��((����. �� %"#(� /.2 ���%�0�-�8�� ��- ����%��%�  �! � ������� ���� ��-
�������%�� ����%��!#� �-��$��0.- ! ���!��-2-  �! &�()�-�� "2�� ���� ��- ��������
��� �������� �
����� ��� �0��(�$#�.

� ���� ��- �������%�� ��� �������� �
�����, +��- �  ��$(����#  ���(����� (���
! ���!��-�� ��-�� � �&�$('-� $�� %!((���"# %��- �������%�� �"-�&�3���, ��� �- %��
%!$�����('-� �(#(� ��!  �$���! �2���� � "�#%��� '"�� 8��#%�� �"-�&�3�� ��(��2-
%���"��.- ��!  ��$��((���� %� � � ��� �&#%�� ! ���!��-��, �+�� %!()��-�� �� �4#�:
%��(����� � %!-������# �-�&!%� ��!  �$���! �2���� $�� -� ��"�%�� � %!-������#
�-�&!%� ��!  ��%.��-�6 ��"���!  �!  ���'"�� ��-  �$��� �2���� ��� %!$�����('-��
! ���!��-��.



� ���- ��"�%�� � %!-������# �-�&!%� ��!  �$���! �2���� ��� ! ���!��-��, 0���"-����
'-�� -'��  �-���� �"-�&�3���  �!  ���'"�� %�- %���"��� ��! ��� �! ��'�  ���('���!�
��� ! ���!��-�� �� � ���� �-��%���"�6- %�  ��$(����'�  ���('���!�  �!  �' �� -�
%!((��'"�!- %��- �������%�� �"-�&�3���. �  �-���� �!�+� %!( &��2-���� (� ��
%���"���  �! ���8�!- �� ���0���� ��&2%��� COMMON  �!  �*�-+- -� ! ��"�!- %��-
�2���� ��� ! ���!��-��, + .� �-�0'��(� %�  ���$�6(�-�  ���$��0�.

� �'&��, ��"�8�� � %!-������# �-�&!%� ��� %!$"�+-.� �������� �
���� ��!  �.�+�! �!
 �$���! �2���� ��� %!$�����('-�� ! ���!��-��. �� � ��'&�%(� �!�#� ��� �������%���,
��&��# �  �$���� �2����� ��! �-��$��0�! ��� ! ���!��-��  �!  ���'"�� ��� �-��&'�
�"-�&�3���, � �*���6���� %� '-� �&&�  ��%.��-+ ��"���, �� � ���  ���'"�� +&� ��
�-��$��0� (��� %!$�����('-�� ! ���!��-��. ��� %"#(� /.2 0��-�-��� ����  ��%.��-�
��"��� (� ��!�  �.�+�! �!�  �$���!� �2����� �.- ! ���!��-2- ( �-. ��4�� $.-�� ��!
%"#(����). � + �!�'� ��� ! ���!��-��, ����%��!�8�-��� ���� �-��$��0� $�� ��-  �2��,
��-'-� $�� ��- ��6���� ��� �6� $�� ��- �����.

� ���- �&��&��.*�� � %!-������# �-�&!%� ��!  �.�+�! �!  �$���! �2���� ��� ! ���!−
��-��, � '&�$"�� ��� �������%��� �������� �
����� � �%��'0�� %�� %�(��� ��! �2����
��! �!���!  ��$��((���� %�� � ��� ��"� �-�� �%�� ��- %!$�����('-� ! ���!��-�, �-��−
��*�%�� ��  �.�+�! � +-�(� ��� (� �� +-�(� ��! �-��$��0�!  �! (+&�� ����%��6�%� ���
%!-�"�8�� ��- �������%�� ��� �������� �
����� ��!  ��$��((���� ('"�� -� �-�� �%��
(�� �&&� �&#%� ! ���!��-��, � +�� � �-�&�()�-�� ��- ���� �������%��.

��2 *�  �' �� -� �-�0'��!(� +�� %�  ��� �.%�  �! � ! ���!��-� � � ��� �-�� �%����
���� ��- ������� �
���� ��!  �$���! �2���� ��! �!��.�  ��$��((���� ��- �-��%���"�� %�
(�� ! ���!��-� � + �!�'� �.- � ��.- �  �$���� �2����� '"�� #�� � �*���!��� %�  ��%.��-�
��"���, �+�� �� ��$�&��� (�� ��� *�.��� ! ���!��-�� )�)&��*#��� ��� ��- ����&�� ��-
 ��� �-. �������%��.

�-� �&&� %�(���  �! �4�8�� -� ��-�%��� ��-�� �� $�$�-+� +�� � �������%��  �!  ���!%��−
%�(�  ���$�!('-.� '"�� !&� ���*�� 2%�� -� ( ���� -� ����&�%��� �-����(���. /�&��#, �-
%� �� ��� %�(��� ��- �������� �
����� ��!  �$���! �2���� (��� ! ���!��-��, �-�� �%���
�&#%� %� (�� �&&� (# ��+(� ��� %��- ����) ! ���!��-�, �+�� %��(����� � ������� �
�−
��� ��� ��"��#� ! ���!��-�� ��� 4���-��� � ���� �������%�� $�� ��- ! ���!��-�  �! (+&��
�-�� �%����. �� )�*�� �-����(��+����� ��-  ������8���� � + ��-'-�  ���$�-��. �!-� 2�,
� �������%�� ��� �"-�&�3��� ( ���� -� &�)�� "2�� %� � ����# ��� )�*�� 0.&��%('-.-
�&#%�.- ! ���!��-2-.



Static Analysis

Source Code

Original

Main-Program

(Instrumented code)

Copies

Instrumented

Source Code

Combining Static Analysis r
esults

Subroutines’
Original Code

�"#(� /.2: �-� ���%��%� ��� �������%��� ����%��!#� �-��$��0.- �.- ! ���!��-2- �-+�
 ��$��((���� ���� ��� �������%�� ��� �������� �
����� ��� �0��(�$#�.
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absolutl path ��*���� ��
�����
address bus ��������� �����%
��	

alignment �������, �����������
animation ��
����������� ��������
applicability ��
��*��� ���������
assembly ������ ���
��
barrier ������ ���������%
buffer �
���������
busy waiting �
���� �
���
�
compiler �����������
correctness debugger �������� ����
	�� ���)����	
 ���*����
correlation ���������*�
deadlock ���2$���
debugger �������� ����
	�� ���)����	

dilation ��������
distortion ���)�	�
feedback �
�����
hardware ����*
instrumentation ��������
interface �������
interpreter �����
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interprocess communication �
��������
	
�� ���������

linking �%
���
loops )�*��� ���
��3�
massive parallelism ��|��*� ����������*�
master−process ���������−��2
��
message passing �
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�
page−fault ����� �������
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������� �
����
performance debugger �������� ����
	�� ���)����	
 �������
profiler �������� �
����� ������
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remote memory ����������2
 �
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section �
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selective tracing ���������� ��
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shared memory ���
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��
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software ��������*
source code ������ �������
subroutine body ����*� ��������
��
system call ���� ����������
system resources �*��� ����������
thread �
�
time−out ���
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time−sharing system ���
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trace ��
��
trace driven simulation ��
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trace template �*��� ��
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tracing ���������� ��
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virtual memory ������ �
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visualization ����������
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