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Zusammenfassung: £s wird ein Programmpaket zur
Realisierung einer dynamischen Speicherverwaltung
in FORTRAN 77 vorgestellt. Das Laufzeitverhalten
wird anhand einer typischen Anwendung demon-
striert.

VDPACK — A Useroriented Subroutinepackage to Em-
ulate Dynamic Memory Management with FORTRAN
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Abstract: An implementation of dynamic memory
management with FORTRAN 77 is presented. The
behavior is demonstrated with a typical application.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung von technischen Applikationspro-
grammen, wie z.B. Programmen zur Simulation von
Schaltungen des VLSI-Bereichs [1] oder der mehrdi-
mensionalen Simulation von Halbleiterbauelementen
[2], tritt hdufig das Problem der Realisierung von sehr
groflen Vektoren oder Feldern auf. Die Groe des be-
notigten Speicherplatzes ist meistens nicht a priori be-
kannt, sondern wird erst im Zuge der Berechnung er-
mittelt. Um eine rationelle Verwendung des Hauptspei-
chers zu garantieren, ist daher eine dynamische Spei-
cherverwaltung notwendig.

Derartige Applikationsprogramme werden, um die Uber-
tragbarkeit auf andere Rechenanlagen zu erméglichen,
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in der Regel in FORTRAN implementiert. Die mit
den meisten FORTRAN 66 Implementierungen in die-
sen Fillen iiblicherweise verwendete ,,Blank Common
Extension* [3] ist bei einem Teil der FORTRAN 77
Implementierungen nicht mehr méglich. Die Tenden-
zen bei der Entwicklung des Standards Fortran 8x
gehen derzeit in die Richtung, das Konzept der sta-
tischen Speicherplatzvergabe aufzugeben, wodurch
die ,,Blank Common Extension* iiberhaupt nicht mehr
moglich ist [4].

Wenn die Felder sehr grof werden und ein ausreichen-
der realer oder ein virtueller Speicher nicht zur Verfu-
gung steht, womit bei einer rechnerunabhiingigen Imple-
mentierung gerechnet werden mufl, wird es notwen-
dig, Teile des Hauptspeichers auf Platte auszulagern.

In der Folge werden das Konzept und die Implementie-
rung des Unterprogrammpakets VDPACK zur Losung
der oben angefiihrten Problematik dargestellt und einige
Zeitvergleiche angestellt.

2 Konzept

Aus der Sicht des Benutzers werden zumindestens fol-
gende Funktionen von einem dynamischen Speicherver-
waltungssystem gefordert:

® Dimensionierung eines unabhiingigen Speicherbe-
reichs (eines Vektors mit eigenem Adrefiraum),

® Lesen einer Speichereinheit,

® Setzen einer Speichereinheit,

® Freigeben eines Speicherbereichs (Vektors).

Sehr oft wird ein nur einige 100 Speichereinheiten gro-
Ber Block in einem Programmblock behandelt, man den-
ke nur an die GauB-Elimination bei der Losung eines
Gleichungssystems. Um die Plattenzugriffe und den
Overhead durch die Speicherverwaltung zu reduzieren,
ist es effizienter, einen derartigen Block mit einem ein-
zigen Unterprogrammaufruf in ein Hilfsfeld zu lesen
bzw. vom Hilfsfeld auf Platte zu schreiben. Es sind da-
her auch folgende Funktionen wiinschenswert:

® lesen eines Speicherblocks,
® Schreiben eines Speicherblocks.

Angewandte Informatik 6/84

$ 03.00/0 © Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH




Bei Applikationen mit groem Rechenzeitbedarf — hiu-
fig werden iterative Verfahren verwendet — mdchte
der Benutzer die Berechnung unterbrechen, um die
Zwischenergebnisse zu kontrollieren, und dann erst
weiterrechnen. Dies erfordert die Funktionen:

® Sichern des momentanen Status der Speicherver-
waltung auf Platte,

" ® Wiederherstellen des alten Status der Speicherver-

waltung.

Neben den bisher beschriebenen Funktionen werden
noch folgende bendtigt:

e Konfiguration der Speicherverwaltung,
® Statistiken.

Die oben angefiihrten Funktionen sind alle in VDPACK
implementiert. Die Namen der Unterprogramme und
deren Parameter sind dem Anhang zu entnehmen, im
folgenden sollen nur einige wichtige Details der Auf-
rufe dargestellt werden.

Adreraum

Es wird zwischen zwei Arten von virtuellen Vektoren
unterschieden — denen mit fixer Grofe und Vektoren,
deren Grofe nicht bekannt ist und die daher so imple-
mentiert sind, daB sie automatisch ,,beliebig* nach oben
erweitert werden konnen. Unter ,,automatisch* wird in
diesem Zusammenhang verstanden, da VDPACK pro-
grammintern dafiir sorge trigt.

Der Adrefiraum eines Vektors beginnt grundsitzlich
mit Adresse 0. Falls eine niedrigere untere Vektorgren-
ze benotigt wird, ist dies durch eine entsprechende
Verschiebung des Adrefraums im Applikationspro-
gramm zu bewerkstelligen. Wird eine hohere untere Vek-
torgrenze — z.B. der iibliche Werte 1 — bendtigt, ist
zu empfehlen, den vollen Adrefraum nicht auszunut-
zen oder den Adrefraum im Applikationsprogramm
entsprechend zu verschieben.

Als Einheit im Adrefraum wird die ,,numerische Spei-
chereinheit“ nach FORTRAN 77 [5] verwendet.
DOUBLE PRECISION und COMPLEX deklarierte
Variablen, die zwei numerische Speichereinheiten
belegen, werden als Block aus zwei Elementen betrach-
tet.

Variablen vom Typ CHARACTER konnen mit der hier
beschriebenen Version von VDPACK nicht behandelt
werden, da sie nicht mit den numerischen Speicherein-
heiten kompatibel sind [5]. Falls virtuelle CHARACTER
Vektoren doch benétigt werden, kann ein analoger
Satz von Unterprogrammen zur Verwaltung von CHA-
RACTER Vektoren zur Verfiigung gestellt werden.

In VDPACK sind nur Vektoren direkt implementiert.
Werden zwei- oder mehrdimensionale Felder bendtigt,
so ist die Umrechnung der Indizes auf einen eindimen-
sionalen Adrefraum im Applikationsprogramm nach
folgender Formel durchzufiihren:

n i1
a=c). k[T a@-Kk+1)
i=1 j=1
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mit

¢ Anzahl der belegten Speichereinheiten pro Element
(1 oder 2)

n Anzahl der Indizes

s; i-ter Index

k; i-ter unterer Index

u; i-ter oberer Index

a die neue Adresse

Unterscheidungen zwischen verschiedenen
virtuellen Vektoren

Da in einem Applikationsprogramm oft mehrere grofie
Vektoren vorkommen, muf allen Unterprogrammauf-
rufen, die sich auf einen bestimmten Vektor beziehen,
ein Deskriptor-Vektor iibergeben werden, der aus drei
numerischen Speichereinheiten besteht. In diesem
speichert VDPACK interne Informationen zur eindeu-
tigen Identifizierung des Vektors, wie die Basisadresse
des Vektors auf Platte, ab. Dieser Deskriptor kann zwi-
schen den einzelnen Teilen des Applikationsprogramms
mit den in FORTRAN 77 vorgesehenen Mechanismen,
wie COMMON-Blocken und Unterprogrammparametern,
iibergeben werden. Bei segmentierten oder in Overlays
eingeteilten Programmen ist natiirlich entsprechende
Vorsicht geboten.

3 Implementierung

Um die Ubertragbarkeit von VDPACK auf andere Rech-
ner zu gewihrleisten, ist VDPACK in FORTRAN 77
realisiert. Auf Platte werden die ,,virtuellen Vektoren*
als direkte Dateien im Sinn von FORTRAN 77 angelegt.
Alle Vektoren mit bekannter Gr68e werden in einer
einzigen Datei zusammengefait. Fiir Vektoren, deren
obere Grenze des Adreraums a priori nicht bekannt ist,
muB jeweils eine eigene Datei angelegt werden — es ist
daher eine Beschrinkung der Anzahl derartiger Vekto-
ren notwendig.

Um die Anzahl der Plattenzugriffe und damit die Ge-
samtlaufzeit eines Programms zu reduzieren, wird nicht
jeder Zugriff auf ein Element eines Vektors in einen
Plattenzugriff umgelegt, sondern es wird ein in mehrere
gleich groBe Segmente (typisch einige 10 bis einige 100
Speichereinheiten) geteilter Zwischenpuffer verwendet.
Ein Plattenzugriff erfolgt nur, wenn die gewiinschte
Adresse nicht im Puffer ist. Wenn ein Segment in den
Puffer geholt werden muB, es jedoch kein freies Seg-
ment mehr gibt, wird der Platz des Segments mit der
niedrigsten Prioritit verwendet. Falls dieses Segment
seit dem letzten Lesen von Platte verindert wurde,
mufl das Segment zuerst auf Platte zuriickgeschrieben
werden. Die Prioritit eines Segments wird nach dem
,»Last-Recently-Used* (LRU) Algorithmus [8] bestimmt,
d.h. der Platz des am lingsten nicht mehr verwendeten
Segments wird verwendet. Als ,,Uhr* wird die Gesamtzahl
der Segmentzugriffe genommen. In der Implementie-
rungsphase wurden auch andere in der Regel komplizier-
tere Algorithmen getestet, es ergab sich jedoch kein
applikationsunabhingiger Vorteil dieser Algorithmen.
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Die giinstigste Grofie und Anzahl der Segmente im Puf-
fer wird aus rechnerabhingigen Daten wie verfiigbarer
Hauptspeicher, kleinster physisch ansprechbarer Block
auf der Platte und der gewiinschten Effizienz des Pro-
gramms bestimmt. Auch die Lokalitit des Zugriffs des
Applikationsprogramms ist von Bedeutung. Bei der Wahl
der Pufferparameter ist man auf Testliufe angewiesen.
Wihrend die Gesamtgrofe des Puffers zur Ubersetzungs-
zeit von VDPACK festgelegt werden muf}, kann die
Aufteilung des Puffers noch zur Laufzeit vor der ersten
Dimensionierung eines Vektors geindert werden.

4 Anwendungsbeispiel

Um das Zeitverhalten von VDPACK zu ermitteln, wur-
de die Losung linearer Gleichungssysteme unterschied-
licher GroRe verwendet. Das Gleichungssystem wurde
mit den Routinen SGEFA und SGESL von LINPACK
(7] und deren auf VDPACK adaptierte Version — der
Adaptierungsaufwand betrug etwa eine Mannstunde —
gelost. Die Rechenzeit, bezogen auf den Wert des Laufs
ohne VDPACK mit Rang 50, und der Speicherbedarf
fiir unterschiedlichen Rang N des Gleichungssystems ist
nachfolgender Tabelle zu entnehmen. Als Test-Koeffi-
zientenmatrix wurde eine Hilbertmatrix verwendet [7].
Fiir die Original-Routinen ergeben sich Rechenzeiten
von O(N?). Infolge der Hauptspeicherbeschrinkung des
verwendeten Rechners CDC CYBER 170/720 war der
maximale gerechnete Rang 250. Die Version mit
VDPACK hat eine Rechenzeit von O(N32).

Mit einer Implementierung von VDPACK in COMPASS,
der Assemblersprache der CDC CYBER 170, ergibt sich
eine Rechenzeit von O(N*%).

Der Hauptspeicherbedarf der Version ohne VDPACK
ist N¥*(N+2), der mit VDPACK ist 4N+P, wobei P die
Grofe des internen Puffers von VDPACK (P>>4N) ist.
Der Wert 4N gegeniiber 2N ohne VDPACK wird durch
die Verwendung von zwei Hilfsvektoren zur Speiche-
rung von je einer Zeile der Matrix verursacht. Durch den
praktisch konstanten Speicherbedarf wird fiir geniigend
hohen Rang die Version mit VDPACK sogar billiger als
die Originalversion. Der Schnittpunkt der Kostenfunk-
tion, dem Produkt aus Rechenzeit und Speicherbedarf,
mit und ohne VDPACK liegt bei einem Rang von etwa
500. Das schlechtere Laufzeitverhalten der FORTRAN
77 Version ist auf den relativ grofen Aufwand im
FORTRAN Laufzeitsystem zuriickzufiihren.

Rang ohne FORTRAN COMPASS
N VDPACK VDPACK VDPACK
cry St py  Spe py  Speb
cher cher cher
50 1 2600 6.2 8392 3.2 8392

100 3.1 10200 412.2 8592 19.6 8592
150 6.8 22800 28719 8792 68.0 8792
200 12.0 40400 7343.0 8992 147.1 8992

250 - 63000 145199 9192 2787 9192
300 - 90600 26364.4 9392 4509 9392
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5 Zusammenfassung

Die Implementierung eines Programmpaketes zur Rea-
lisierung von virtuellen Vektoren wurde vorgestellt.
VDPACK wurde bereits in vielen Applikationsprogram-
men zur Losung technischer Probleme erfolgreich ein-
gesetzt [2], [6]- Viele Probleme hitten ohne VDPACK
auf Rechnern des Typs CDC CYBER 170 nicht gelost
werden konnen.

Anhang — Beschreibung der Unterprogramme

Das Unterprogrammpaket VDPACK besteht aus folgen-
den Unterprogrammen mit den angegebenen Parame-
tern:

® CALL VDPACK (nnseg, nlseg, nprest)
Das Unterprogramm VDPACK setzt die Konfigura-
tionsparameter des Programmpakets VDPACK neu.
Es werden die Parameter Grofle eines Segments,
Anzahl der Segmente und Vorbelegung von Spei-
cherzellen gesetzt. Dieses Unterprogramm darf nur
vor dem Aufruf eines der anderen Unterprogram-
me aufgerufen werden.

e CALL VDSTAT (ivdst)
Im Parameter ivdst wird eine Statistik iiber die Ver-
wendung von VDPACK geliefert.

e CALL VDDIM (descr,mdim)
Es wird die Grole eines virtuellen Vektors festge-
legt. VDDIM muf vor der ersten Verwendung eines
virtuellen Vektors aufgerufen werden.

® CALL VDREL (descr)
Der Speicherplatz des angegebenen virtuellen Vek-
tors wird freigegeben.

® CALL VDGET (descr, adr, val)
Es wird eine Speichereinheit des virtuellen Vektors
gelesen.

® CALL VDBGET (descr, adr, bval, blen)
Es wird ein Block von Speichereinheiten des virtu-
ellen Vektors gelesen.

® CALL VDSET (descr, adr, val)
Es wird eine Speichereinheit des virtuellen Vektors
gesetzt.

® CALL VDBSET (descr, adr, bval, blen)
Es wird ein Block von Speichereinheiten des virtu-
ellen Vektors gesetzt.

e CALL VDSAVE (ic)
Der momentane Status von VDPACK (alle zur Zeit
aktiven virtuellen Vektoren mit deren Inhalt, Statistik-
werte etc.) wird auf ein File gesichert, um spiter mit
VDREST wieder geladen zu werden. Wird der Para-
meter ic auf einen Wert ungleich O gesetzt, so kann
mit den derzeit aktiven virtuellen Vektoren weiter-
gearbeitet werden, anderenfalls werden sie freige-
geben.

® CALL VDREST (nnseg, nprest)
VDPACK wird in den letzten mit VDSAVE gespei-
cherten Status gebracht. Die Konfigurationsparame-
ter Anzahl der Segmente und Vorbelegung von Spei-
cherelementen kénnen neu gesetzt werden.
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Bedeutung der Parameter

adr  virtuelle Adresse einer Speicherzelle bzw. Beginn-
adresse eines Speicherblocks (INTEGER).

blen Linge eines Blocks (INTEGER).

bval lokaler Block im rufenden Programm, der gesetzt -

oder gelesen werden soll.

descr Deskriptor eines virtuellen Vektors, bestehend
aus drei Speichereinheiten. Der Inhalt wird von
den Routinen von VDPACK verindert.

ic Indikator fiir Routine VDSAVE (INTEGER).
0 bedeutet, daB die internen Puffer von VDPACK
freigegeben werden.

ivdst Ein INTEGER Feld aus 8 Speichereinheiten, in
das Statistikwerte geschrieben werden. In die
einzelnen Speicherzellen werden folgende Werte
geschrieben:

1 Status von VDPACK

0 VDPACK nicht aktiv
—1 VDPACK aktiv

Anzahl der Segmente (Parameter nnseg)
GrofBe eines Segments (Parameter Iseg)
momentaner nprest-Wert

Anzahl der physischen Schreibbefehle
Anzahl der physischen Lesebefehle

Anzahl der Segment-Zugriffe mit VDSET,
VDBSET

8 Anzahl der Segment-Zugriffe mit VDGET,
VDBGET

mdim Maximale Grofe eines virtuellen Vektors (IN-
TEGER). Der Wert 0 bedeutet, daB die Grofe
nicht bekannt ist und der Vektor daher so
angelegt werden muf}, da} er beliebig erwei-
tert werden kann.

NN AN
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nlseg Linge eines Segments (INTEGER). O bedeutet
keine Anderung.

nnseg Anzahl der Segmente (INTEGER). O bedeutet
keine Anderung.

nprest Wert zur Vorbelegung noch nicht gesetzter
Speicherzellen. Der INTEGER-Wert 123321 be-
deutet, dafl der momentane Wert nicht gein-
dert werden soll. Der Standart-Wert ist O.

val Lokale Speicherzelle, die gesetzt oder gelesen
werden soll.
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