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Abstrakt

Prace se zabyva simulaci ¢innosti paméti cache. Cilem prace je vyvinout analy-
zator ¢innosti paméti cache a ovérit analyzator na lohdch benchmarku PAR-
SEC a SPLASH.

Préce se skldda ze ¢tyt kapitol. Prvni kapitola se zabyva analyzou simula-
toru gemb a trasovacimi moznostmi tohoto simuldtoru. Jelikoz trasovaci moz-
nosti nedostacovaly uc¢elim diplomové prace, byly pridany nové trasovaci pri-
znaky. Druhd kapitola rozebirad vyuziti adresniho prostoru a analyzuje funkce
ovliviiujici adresni prostor. Treti kapitola popisuje navrh struktur vyvijeného
analyzatoru. Soucasti je podkapitola popisujici proces ziskavani dat z mapy
sestaveni analyzovaného programu. Posledni kapitola se zabyva benchmarky
PARSEC a SPLASH. Jsou zde analyzovany dvé tilohy benchmarku PARSEC.

Klicova slova simulace, pamét cache, analyza paméti, alokace a dealokace
paméti, gemb

Abstract

The thesis concernes simulation of operations cache memory. Goal of the thesis
is development cache memory analyzer and verify it at bechmarks PARSEC
and SPLASH programs.

ix



The thesis contains four chapter. First chapter analyses simulator gemb
and its tracing possibilities. Second chaper analyses using of address space
and analyses functions thats modify address space. Third chapter describes
design of development analyzer. Process of getting informations from map file
is explained in this chapter. Last chapter deal with benchmarks PARSEC and
SPLAST. Two PARSEC programs are analysed here.

Keywords simulation, cache memory, analysis of memory, alocation and
dealocation of memory, gemb
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Uvod

Pocitac jiz vyuzivame a zdokonalujeme po desetileti. V priubéhu vyvoje vznikal
i software k simulaci pocitace. V takovémto simulatoru lze jednoduseji ovérit,
jak se vyvijeny software chova nez pri béhu redlného pocitace. Simulaci lze také
otestovat chovani softwaru na komponentich pocitace, které zrovna nemame
dostupné.

Pocitac je slozen z komponent, které spolupracuji. Je mozné simulovat cely
pocitac nebo se zamérit jen na urcité ¢asti. Pokud se potrebujeme zabyvat jed-
nou ¢asti pocitace, lze jiné Casti v jisté mife zanedbat nebo Uplné vynechat.
Podle toho, co bylo treba simulovat, se vyvijely i simulatory. Existuji simu-
latory simulujici cely pocita¢ od procesoru az po periferni zafizeni, ale také
simulatory zamérené na jednu c¢ast pocitace napf. procesoru.

Jelikoz ma kazdy simulator odlisny detail simulace jednotlivych soucasti
pocitace, je tfeba si vybrat simulédtor, co nejvice vyhovujici i¢elu simulace. Pro
analyzu ¢innosti cache paméti je dilezité zvolit simulator, ktery bude presné
simulovat ¢innost pamétového subsystému. Naopak pfi analyze ¢innosti cache
paméti nebude treba simulator, ktery bude presné simulovat ¢innost peri-
ferntho zarizeni. Déle jsou strucné popsany nékteré simuldtory a zdtvodnén
vybér vhodného simuldtoru pro tcely této prace.

SimNow

AMD SimNow simulator je kompatibilni x86 platformni simulator pro rodinu
procesori AMD. Nabizi presny model pocitacového systému pro simulaci pro-
gramu i opera¢niho systému. Umoznuje rychlou simulaci celého pocitacového
systému i se standardnimi ladicimi nastroji jako jsou break—pointy, nahledy do
paméti a ladéni po jednotlivych krocich. Simuldtor dovoluje pracovat s BIOS,
pamétovymi parametry a vice procesorovou simulaci. [1]

Kazdy procesor obsahuje obousmérnou, 512 fadkt dlouhou, 64B L1 cache.
Pii prohledavani technické dokumentace neni zminka o L2 cache. Ovladaé
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paméti zahrnuje dva kanaly DDR, které jsou spojené v jedno 128b rozhrani.
Pamétové zafizeni neprodukuje logovaci zpravy. [1]

Simuldtor ma dvé verze a to vefejnou a plnou. Vefejnd se od plné lisi
omezenim nékterych funkei, ¢ tplnym zneptistupnénim. [I]

SimOS

SimOS je prostredi pro studovani hardwaru a softwaru modernich pocitaco-
vych systémt. SimOS simuluje cely stroj. Simulace hardwaru pocitace s dosta-
tecnou rychlosti a detailem béhu standardnich opera¢nich systému a aplikac-
nich programi. Model simuldtoru SimOS je navrzen pro sbirani statistickych
udaji o chovani simuldtoru. SimOS obsahuje sofistikované mechanismy pro
zjistovani téchto statistik pro specifikované skupiny jako naptiklad procesy
nebo transakce. [2]

Jelikoz v dnesni dobé rostou rozdily mezi rychlostmi procesoru a paméti,
konfigurace cache paméti. Simulator umi simulovat 2 droviiovou pamét cache,
jejiz chovani lze nastavit pomoci parametra. Lze nastavit celkovou velikost,
velikost tadku, stupen asociace, ¢as nalezeni i nenalezeni hodnoty a to pro L1
instrukéni i datovou cache i pro L2 datovou cache. [2]

OVPsim

OVPsim nabizi infrastrukturu pro popis platforem s jednim nebo vice pro-
cesory obsahujicimi sdilenou pamét a sbérnice u libovolné topologie a peri-
fernich zatrizenich. OVPsim simuldtor umi simulovat libovolny multiprocesor
se sdilenou paméti i heterogenni multiprocesorové platformy. OVPsim nabizi
schopnost spojit se s externim ladicim nastrojem, ktery podporuje GNU GDB
RSP protokol. [3]

Simuldtor nabizi dva druhy pamétovych modeli: plny a transparentni.
Plny model implementuje pamét a vyuziva k tomu i komponenty jako jsou pa-
méti cache. Tento model simuluje chovani paméti pocitace i s cache koherenc-
nim protokolem. Transparentni model neimplementuje pamét jako v pocitaci,
ani zde neni pouzita cache pamét takze nemohou byt modelovany koherencéni
protokoly. Pozadavky na Cteni a zapis jsou presmérovany na model za paméti,
ktery jen uchovava data. Tento model lze vyuzit jako velmi rychly vykonnostni
monitor. [4]

Simulator je volné k uziti pro nekomeréni tcely. [3]

gemd

gemb simuldtor je modularni platforma pro vyvoj architektury pocitacovych
systémi, zahrnujici jak systémovou troven architektury, tak i mikro—architek-
turu procesoru. Tento simulator vznikl spojenim dvou simuldtort: M5 a GEMS.



Simulator nabizi ¢tyfi rizné modely CPU, kde kazdy ma unikatni vyvazeni
rychlosti vaéi presnosti. VSechny CPU modely mohou probihat v jednom ze
dvou modi: System-call emulation a Full system. Rozdil je v tom, Ze v rezimu
System-call emulation jsou zafizeni a systémova volani pouze emulovany. Si-
mulétor podporuje mnozstvi architektur procesoru jako Aplha, ARM, MIPS,
Power, SPARC a x86. [5]

gemb simulator obsahuje 2 ruzné modely pamétového systému: Klasicky a
Ruby. Klasicky pamétovy systém nabizi rychly a snadno konfigurovatelny pa-
meétovy systém. Model pamétového systému Ruby nabizi flexibilni infrastruk-
turu zamérenou na siroké mnozstvi pamétovych systémi. Ruby obsahuje cache
paméti i ruzné koheren¢ni protokoly. [6]

Vybér simulatoru

Simulatory SimNow a OPVsim sice nabizi pro vefejnost moznost bezplatného
pouzivani, ale software je proprietarni. Pokud by nebyla v téchto verzich pod-
pora ziskani vSech potfebnych informaci o testovaném programu, tak nelze
upravit trasovaci vypis o potfebna data. SimOS je vyvinut na akademické
pudé, ale podle internetové stranky tohoto softwaru [2] jiz 10 let neni u to-
hoto simuldtoru uvedena zadna vyvojarska aktivita. Simuldtor gem5 je nej-
lepsi moznost diky vhodné trovni simulace paméti s cache paméti. Platforma
je navrzena modularné, je tedy mozné doplnit nebo navrhnout vlastni modul,
ktery by pro potteby diplomové prace chybél. V pripadé, ze by trasovaci iidaje
nebyly dostatecné, poté je mozné je doplnit, jelikoz je software licencovan pod
opensource licenci.

Rozbor zadani diplomové prace

Podle prvni véty zadani: ,,Prozkoumejte moznosti trasovani pamétovych ope-
raci pti simulaci vypadkid v hierarchii paméti cache v simulatoru gemb.“ je
tfeba porozumét, jak funguje simuldtor gemb, pro porozuméni pamétovému
systému, ktery ma byt trasovan. Dale prozkoumat trasovani simulatoru a za-
mérit se na pamétovy systém. Jelikoz je potfeba detailniho simulovani chovani
cache paméti, klasicky pamétovy systém nebude stacit a musim pouzit pameé-
tového systému Ruby.

Dalsi ¢asti zadani je: ,,Doplite trasovaci data o data potfebna pro klasifi-
kaci vypadku cache z hlediska typu sdileni mezi vlakny vypoétu (lokélni vs.
sdilené pouziti, jen Cteni vs. ¢teni a zapis, pocty sdilenych ¢teni a zapisi).“.
Jiz diive analyzované trasovaci moznosti simulatoru rozsirim o potiebné tdaje
k analyze ¢innosti cache. Simuldtor umoznuje definovat vlastni priznak k tra-
sovani, ktery lze doplnit do kédu simulatoru.

V zadéani nasleduje: ,,Vytvorte nastroj pro analyzu a klasifikaci pristupt do
paméti z trasovaciho logu simuldtoru gemb, soustiedte se na analyzu rezimu
sdileni proménnych a odpovidajicich cache bloki.“. Implementuji program,
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ktery z pripraveného trasovaciho vystupu naplni struktury jednotlivych c¢asti
pameéti. V téchto strukturach bude uvedeno, jak se pristupovalo k jednotlivym
castem paméti a co se délo s cache bloky v pribéhu vykonavani programu.
Nasledovat bude analyza struktur, jejimz vyhodnocenim bude klasifikace vy-
padkii cache z hlediska typt sdileni.

Posledni ¢ast zadani: ,Nastroj ovérte na béhu standardnich benchmarku
PARSEC a SPLASH v simuldtoru gem5 v rezimu syscall emulation.“ referuje,
abych otestoval vyvinuty nastroj na béhu benchmarku PARSEC a SPLASH.
Simulator v rezimu syscall emulation umi spoustét pouze staticky slinkované
programy. Programy urcené k analyze bude tedy tieba staticky zkompilovat.
Pti kompilaci bude tfeba i nechat kompildtor vytvorit mapu sestaveni. Z této
mapy poté analyzator nacte rozlozeni paméti analyzovaného programu.



KAPITOLA 1

Analyza funkci simulatoru gemb

Kapitola obsahuje popis zakladnich vlastnosti simuldtoru gemb. V prvni sekci
je popsana simulace procesoru, rezimy simulace, pamétové systémy a domé-
nové specificky jazyk SLICC. V dalsi sekci je podrobnéji popsan pamétovy
systém Ruby, ktery je stézejni pro analyzu Cinnosti cache paméti. V posledni
sekci je analyza trasovacich moznosti simuladtoru a rozsiteni trasovani o po-
trebné udaje.

1.1 Popis simulatoru

Na vyvoji simulatoru gem5 se podilely akademické instituce i komerc¢ni firmy,
jako napriklad AMD, ARM, HP, MIPS, Princeton, MIT, aj.

Tento simuldtor vznikl spojenim systémového simuldtoru M5 a simula-
toru pamétového systému GEMS. Simulator M5 nabidl vysoce konfigurova-
telny simula¢ni framework, mnoho ISA a rozlicné CPU modely. Ze simulatoru
GEMS je prevzat detailni a flexibilni pamétovy systém, ktery zahrnuje pod-
poru mnoha cache koherenc¢nich protokolt.

1.1.1 Modely CPU

Simulator gemb5 nabizi celkem ¢tyii modely CPU ze ti{ kategorii. Modely jsou
tomu si kazdy muze zvolit jemu odpovidajici model, ktery bude vyhovovat
ucelu simulace, ale nebude zbytecné zpomalovat simulaci kvili detailim, které
nejsou sledovany.

Pokud neni vhodny ani jeden model CPU, Ize vyvinout vlastni model CPU.
Vlastni model CPU lze otestovat nastrojem pro kontrolu funkénosti CPU, ale
jen pro jedno jadro a jedno vlédkno.



1. ANALYZA FUNKCI SIMULATORU GEMb

AtomicSimpleCPU TimingSimpleCPU
Cycle Cycle
0 [tick( sendAtomic() o Heogm sendTiming()
Fetch Delay
sendAtomic). € 7 T°7
c
R T =" 0
1 sendAtomic)) m 77777 =TT
C.+
CLDIST
------ ik endTiming()

Obréazek 1.1: Obrazek s modely SimpleCPU zobrazujici stavy pipeline pfi vy-
kondvani instrukce (zdroj: [7])

1.1.1.1 SimpleCPU model

SimpleCPU model je ¢isté funkciondlni, v programovém potadi provadéjici
model vhodny pro pripady, ve kterych neni tieba vyuzit detailnéjsi model.

Tento model simuluje v kazdém tiku hodin instrukci. V kazdém cyklu
procesoru je tedy zpracovana celd instrukce ve vsech fazich.

V simulédtoru jsou implementovany dva SimpleCPU modely: AtomicSim-
pleCPU a TimingSimpleCPU.

AtomicSimpleCPU simuluje atomicky pristup k paméti. Model vyuziva od-
hadovany cas latence k urceni odhadu casu, jak dlouho bude trvat pamétova
operace faze procesoru ¢teni/zapis. Na obrazku vlevo jsou zobrazeny dva
cykly procesoru. Obé faze (Fetch, Memory) maji danou ¢asovou délku, ktera
se nemeéni.

TimingSimpleCPU simuluje pristup k paméti s ¢casem. Procesor se pfi pa-
métové operaci zastavi a cekd, nez pamétovy systém zpracuje pozadavek a
vrati fizeni procesoru. Na obrazku vpravo je obrazek tohoto modelu. Je
na ném vidét, ze obé faze (Fetch, Memory), které vyuzivaji pamét, trvaji déle
nez ostatni operace, které pamét nevyuzivaji. Cas ¢ekéni na data zobrazuji na
obréazku ¢teci zpozdéni (Fetch Delay a LS/ST Delay).

6



1.1. Popis simulatoru

Bl e e e

e | ——————— -

-

Obréazek 1.2: Obrazek stavia pipeline pti vykonavani instrukce modelu InOrder

(zdroj: [1])

1.1.1.2 InOrder model

Model InOrder simuluje trvani vSech stavl pipeline. Pipeline ma 5 drovni.
V kazdém tiku hodin muze instrukce postoupit o jednu troven déle. To se
ovsem nestane, pokud se v tomto stavu nestihla vykonat nebo néjaka instrukce
v nésledujicim stavu zistava.

Na obrazku je zobrazeno provadéni instrukci a jak prochézi jednot-
livymi stavy. V cyklu 1 se instrukce ve stavu F (fetch) nestihla celd nacist,
zustava tedy v tomto stavu i v dalsim cyklu a nemuze se nacitat dalsi in-
strukce. V cyklu 4 se instrukce ve stavu X (execute) nestihla provést, zistava
v tomto stavu dalsi cyklus a instrukce ve stavech F (fetch) a D (decoce) musi
v téchto stavech také setrvat.

1.1.1.3 O3CPU model

03CPU model procesoru je nejvice slozity model. Tento procesor jiz nemusi
zachovavat programové poradi instrukei.

Vlastnosti O3CPU modelu podle [6]:
e Predikce skoku — Pouzivaji se lokdlni, globalni a turnajova.

e Preusporadani bufferu — obsluhuje instrukce, které dosahly konce, a za-
jistuje jejich programové poradi.

e Instrukéni fronta — Udrzuje instrukce k provedeni a planuje jiz piipravené
instrukce.
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o Nacitaci—ukladaci fronta — Udrzuje pamétové operace, které dosahly kon-
ce, pro pripad Spatné predikce.

e Funkeni jednotka — Zajistuje ¢asovani provadéni instrukei.
Pipeline mé 7 trovni:
e Fetch — nacteni instrukce
e Decode — dekddovani instrukce
e Rename — prejmenovani instrukce pouzivajici fyzicky registr souboru
e Issue — vystaveni instrukce
e Execute — provedeni instrukce
o Writeback — zapis vypoctené hodnoty

e Commit — obsluha chyby instrukce a informovani pti chybné predikci

1.1.2 Rezimy simulace

Simulétor m4 dva rezimy simulace: Full system (Uplny systém) a Syscall emu-
lation (Emulace systémovych volani).

Full system— tento rezim simuluje cely pocitac, kde je operac¢ni systém
soucasti simula¢niho prostiedi. Rezim zahrnuje hardware i zafizeni, ktera jsou
simulovana. V tomto rezimu lze vyuzivat vsech privilegovanych instrukci a lze
spoustét dynamicky slinkované programy. Nejdrive musi byt spustén simulo-
vany operacni systém. Potom se 1ze pomoci terminalu pripojit k simulovanému
systému a provadét akce. Vyhodou rezimu je jeho komplexnost. Nevyhodou
zatim plné podporovan pro architektury ALPHA a ARM.

Syscall emulation — pro pouziti tohoto rezimu neni tfeba simulovat cely
operacni systém. Rezim simuluje program a v ptipadé, ze se ma provést systé-
mové volani, tak je emulovano. Vétsinou je v téchto pripadech pouzito volani
hostujicitho operac¢niho systému. Omezenim tohoto rezimu je nutnost zkompi-
lovat program staticky. Vyhodou je rychlost, jelikoz neni potieba simulovat i
operacni systém.

1.1.3 Pamétové systémy

Simulator gem5 obsahuje dva rizné pamétové modely: Klasicky a Ruby. Kla-
sicky pamétovy systém byl pfevzat ze simuldtor M5, zatimco pamétovy systém
Ruby je postaven na pamétovém systému Ruby simulatoru GEMS.

Klasicky pamétovy systém je rychly a jednoduse konfigurovatelny sys-
tém. Cache koherence je udrzovina pomoci abstraktniho MOESI snooping
protokolu, kde zména stavu nastava okamzité.

8



1.2. Pamétovy systém Ruby

Zde jsou uvedeny vyhody a nevyhody podle dokumentace [6]:
Vyhody

e Fast—forwarding — Model podporuje atomicky pristup, ktery je rychlejsi
nez detailni pristup.

e Rychlost — V porovnani s pamétovym systémem Ruby je tento model
rychlejsi.

e Lehce konfigurovatelny — Konfiguruje se pomoci souboru psaného v Py-
thonu, kde 1ze definovat pamétovy systém, na ktery je automaticky apli-
kovan abstraktni koherenc¢ni protokol.

Nevyhody

e Flexibilita koherence cache — Model je omezen na abstraktni MOESI
snooping protokol, na jehoz zménu je tfeba vynalozit velké usili.

e Presnost koherence cache — Nejsou modelovany prechodné stavy, model
tedy neni tak detailni jako Ruby.

Pamétovy systém Ruby nenabizi takovou simulacni rychlost, ale za-
meéruje se na schopnost infrastruktury presného simulovani velkého mnozstvi
pamétovych systému. K tomuto ucelu Ruby podporuje specificky doménovy
jazyk SLICC, kde mize byt definovano mnoho riznych typt cache koherenc-
nich protokolu.

Podle dokumentace [6] jsou vyhody a nevyhody pamétového systému Ruby
opacné nez u Klasického pamétového systému. U Ruby jsou vyhodami presnost
a flexibilita cache a nevyhodami nepodporovani fast—forwarding, nizsi rychlost

vvvvv

Vice podrobné je pamétovy systém Ruby rozebran v nasledujici sekci

1.2 Pamétovy systém Ruby

Ruby implementuje detailni simula¢ni model pamétového systému. Model za-
hrnuje hierarchii cache paméti s riznymi nahrazovacimi strategiemi, imple-
mentaci koherenéniho protokolu, propojovaci sité, DMA a pamétové radice,
ruzné sequencery, které iniciuji pamétové pozadavky a obsluhuji odpovédi.
Model je modularni, flexibilni a vysoce konfigurovatelny. Tti hlavni aspekty
tohoto modelu [6]:

e Oddéleny nédvrh — Napriklad specifikace koherenéniho protokolu je od-
délend od nahrazovaci strategie a mapovani cache indexu, topologie je
samostatné specifikovana od jeji implementace.

e Bohata konfigurovatelnost — Vétsina aspektti tykajicich se funkcionality
a Casovani pamétové hierarchie mtze byt kontrolovana.
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e Rychly ndvrh — Vyssi specificky jazyk SLICC lze pouzit ke specifikaci
funkcionality rdznych tidicich prvkd a neni tieba zasahovat do kdédu
simulatoru.

Obrazek zobrazuje hlavni komponenty Ruby podle [§]. Pamétovy sys-
tém obsahuje jesté dalsi komponenty, které v této tirovni vhledu nejsou zob-
razeny. Pro ucely diplomové prace jsou v nasledujicich podsekcich popsany
komponenty propojovaci sité, SLICC a sekvencer.

Obrazek 1.3: Hlavni komponenty pamétového systému Ruby (zdroj: [8])

1.2.1 Propojovaci sité

Propojovaci sit spojuje dohromady rtzné komponenty pamétového systému.
Jak je vidét na obrézku [I.4] propojovaci sit spojuje L1 cache, L2 cache a
pamétové ovladace.

V simulatoru je naimplementovano nékolik topologii propojovaci sité. Jsou
to sbérnice, mrizka, toroid a klient — klient.

Pro tizeni toku a implementaci mikroarchitektury smérovac¢ti jsou imple-
mentovany dva modely:

e Jednoduchy — Jednoduchy model idealizovanych smérovact. Rizeni toku
je implementovano monitorovanim na vystupu pred odesldnim.

e Garnet — Model simulujici chovani smérovaci v detailnéjsi irovni. Ne-
vyhodou tohoto modelu je pomalejsi provadéni simulace.

Pro tcely analyzovani chovani cache paméti postacuje jednoduchy model.

1.2.2 SLICC

SLICC je zkratka pro Specifikacni jazyk pro implementaci koherence cache
(Specification Language for Implementing Cache Coherence). Je to specificky
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CcCPU CPU - - - CPU
L1 Cache L1 Cache L1 Cache
Controller Controller ® & ® Controller

S

-

Memory
Controller

Memory
Controller

Obrézek 1.4: Propojovaci sit pamétového systému Ruby (zdroj: [6])

doménovy jazyk slouzici ke specifikaci koherence cache paméti. Kompilaci to-
hoto jazyka vznikd koéd pro rtzné ovladace pameétového systému. Lze také
vygenerovat tabulky prechoda ve formatu HTML.

SLICC je zalozen na myslence specifikovani individuédlnich ovladac¢t stavo-
vych automati, které reprezentuji komponenty, jako naptiklad cache ovladace.
Kazdy ovladac je koncepéni stavovy automat pro kazdy pamétovy blok, ktery
obsahuje:

e Stavy — mnozina moznych stavia vsech cache bloku
e Udalosti — podminky reagujici na stavové udalosti
e Prechody — kartézsky soucin stavi a prechodt

e Akce — specifické operace vykonané béhem udéalosti

Pred zacatkem transakce musi byt vSechny zdroje dostupné. Tento preven-
tivni krok se snazi predchazet zablokovani uprostied transakce.

SLICC je syntakticky podobny jako C nebo C++, ale je v nékterych ohle-
dech limitovan. Naptiklad nelze definovat lokalni proménné nebo nelze vyuzit
cykli. Na druhou stranu jsou pridany jazykové konstrukce pro vlozeni zpravy
do fronty a nacteni informaci z dalsi zpravy ve fronté.
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1.2.3 Sekvencer

Sekvencer je komponenta pamétového systému, kterd je mezi jadrem proce-
soru a L1 instrukéni a datovou cache. Kazdé jadro je pripojeno pres vlastni
sekvencer, ktery obsluhuje pouze toto jadro. Skrz sekvencer projde kazdy pa-
métovy pozadavek nejméné dvakrat: jednou predtim nez pozadavek obdrzi L1
cache a jednou poté, co je pozadavek obslouzen L1 cache.

Sekvencer je zodpovédny za:

e vklddani a vedeni evidence vsech pamétovych pozadavkl do L1 cache,

e alokaci zdroju a kontrolu dodrzovani maximalniho poc¢tu zatim nevyii-
zenych pamétovych pozadavki,

e kontrolu a spravnou obsluhu atomickych operaci,
e kontrolu, jestli obsluha pozadavku neuvazla,

e navraceni vysledku L1 cache do spravného portu jadra.

1.3 Vlakna

V rezimu Syscall emulation chybi planovac¢ vldken. [5] Pro simulaci vldken je
tfeba vyuzit implementaci specidlnich vldken, ktera jsou navrzena pro tento
rezim.

Knihovna pro vldkna je nahrana v mercurial repozitari gemb projektu. Na-
sledujici informace jsou ze souboru README, ktery je umistény v repozitafi
mbthreads projektu na adrese http://repo.gemb.org/mbthreads/.

1.3.1 Implementace vlaken

Implementace vlidken je obsazena v knihovné mbthreads. Knihovna byla vy-
vinuta jako ndhrada za NPTL/LinuxThreads implementaci libpthread. Pfi
implementaci byla snaha o co nejmensi pouzivani systémovych volani, aby
bylo mozné zlstat v uzivatelské trovni jak jen je to mozné. Implementace se
neobesla bez dvou systémovych volani: clone pro vytvoreni nového vldkna a
exit pro ukonceni vldkna.

Implementace neni shodnd s implementaci pthreads, jelikoz tato knihovna
nesplnuje tak sirokou funkcionalitu. Knihovna implementuje podmnozinu spe-
cifikace pthreads. Tuto ¢dst zahrnuje:

e Vytvoreni a ukonceni vlakna,
e Cekani na ukonceni vlakna pomoci join,

e regulérni mutexy (jiz ne rekurzivni nebo jiné ojedinélé),
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1.3. Vlakna

regulérni zamky pro ¢teni—zapis,

bariéry,

e podminéné proménné,

klice (key_ create/delete, get/setspecific).
Knihovna jiz neimplementuje:

e Funkci pthread_ cancel a funkce pribuzné,

e funkci pthread_ kill,

e nic, co je spojené se signaly,

e funkce thread_ cleanup_ XXX, pthread_unwind.

Pokud program pouzije nenaimplementovanou funkci, poté zhavaruje.

1.3.2 Alokace paméti pro vlakno

Vsechny pamétové oblasti, které jsou potieba pro vytvoreni nového vlikna,
jsou ulozeny v jednom pamétovém segmentu. Jeho struktura je na obrazku
Pamétovy segment se namapuje pomoci funkce mmap jako privatni anonymni
oblast (vice v sekci . Poté jsou naplnény struktury v jednotlivych c¢astech
paméti. Nakonec je s timto segmentem zavolana funkce clone(), kterd vytvori
nové vlakno.

Usek oznaceny jako (Unused) "real"TCB je zachovan kvili kompatibilité
a inicializovan hodnotami nula. Bézné je vyuzivan implementacemi Linux-
Threads a NPTL a mohou zde byt ulozeny nékteré proménné jako napriklad
errno.

1.3.3 Omezeni implementace

Nevyhodou pouziti vlaken v rezimu Syscall emulation je, Ze nelze spustit vice
novych vlaken nez kolik je jader procesoru bez jednoho. To je zptisobeno tim, ze
v tomto rezimu je tfeba namapovat kazdé vlakno na jedno jadro. Jedno jadro
je tfeba pro hlavni vlakno, zbytek lze obsadit dalsimi vytvorenymi vlakny.

Implementace knihovny byla omezena na architektury x86 a SPARC. V ro-
ce 2012 byla pridana podpora architektury ARM. Pro kazdou architekturu je
tfeba naimplementovat thread-local storage (TLS). Implementace pro ostatni
architektury nyni neni.

Dalsi omezeni vyplyvaji z nenaimplementovanych c¢asti uvedenych v sekci

3T
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A

upper addresses

Stack Guard

A

initial stack pointer
Stack

<

empty space

(Unused) "real" TCB
TLS pointer

TLS data

Thread Control Block

< lower addresses

Obrézek 1.5: Obrazek struktury pamétového segmentu pro nové vlakno (zdroj:

A1)

1.4 Analyza trasovani pamétovych operaci
V simuldtoru gemb jsou t¥i moznosti ladéni:

e ladéni zalozené na trasovani

e ladéni zalozené na ladicim néstroji gemb

e ladéni simulovinim kédu na vyssi drovni gemb

Jelikoz je tfeba automatizované ziskat informace o chovani simulovaného pro-
gramu a tyto informace dédle zpracovat, tak je nejvhodnéjsi varianta ladéni
zalozené na trasovani.

1.4.1 Ladéni zaloZené na trasovani

Tento zpusob ladéni je zaloZen na textovém vystupu ¢innosti simuldtoru do
ladictho souboru. Pokud neni specifikovan vystupni ladici soubor pomoci pa-
rametru --debug-file, tak je vystup spojen s vystupem simulovaného programu.

Ladici priznak (dale jen priznak) je fetézec, ktery slouzi k uréeni informaci,
jez se vypisi do vystupniho ladicitho souboru. Jejich uplny seznam lze ziskat pti
spusténi simulatoru s parametrem --debug-help. K urceni, které priznaky mé
simuldtor pouzit, je parametr --debug-flags. Za timto parametrem napiSeme
rovnitko a poté vycet pozadovanych priznaka oddélenych ¢arkou. Toto vse je
bez mezer.
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V ladicim vypisu jsou nékteré informace uvadény automaticky. Piikladem
je napriklad ¢islo cyklu, ve kterém piikaz nastal. V nékterych pripadech tuto
informaci nepotrebujeme nebo nam muze byt i na obtiz. Proto lze nékteré
informace z vypisu odstranit tim, ze uvedeme odpovidajici piiznak s minus na
zacatku.

Pro vytvoreni ladictho vystupu v kédu je urc¢ena funkce DPRINTEF. Tato
funkce ma za parametry priznak, formatovaci retézec a proménné urcené k vy-
stupu. Funkce je vzdy spjata s uvedenym priznakem a textovy vystup je do
ladiciho souboru zahrnut pouze v pripadé, ze byla simulace spusténa s danym
priznakem.

Pokud je potreba sledovat udalost a zadny dosavadni priznak to neumoz-
nuje, lze do kédu doplnit potiebné informace k sledovani a jejich vypis pravé
pomoci DPRINTEF. Lze pridat vlastni pfiznak a to pomoci funkce DebugFlag()
s ndzvem priznaku do néjakého SConscript souboru (doporucuje se co nejblize
mistu, kde je pfiznak pouzivan). Pokud se priznak vyuziva v zdrojovych ké-
dech napsanych v C++, je tfeba jesté v tomto souboru pripsat "#include
debug/<ndzev priznaku>.hh".

Simulator je mozné zkompilovat v nékolika verzich. Nékteré verze funkci
DPRINTF nezahrnuji do vysledného binarniho souboru. Pro piipady ladéni
je tfeba pouzivat verzi simulatoru gemd.opt.

Vystupni soubor ladéni mtize byt velmi velky, ale vzhledem k datim v ném
ulozenym je dobfe zkomprimovatelny. Pro zapnuti komprese stac¢i na konec
nazvu souboru specifikovaném parametrem --debug-file pripsat priponu .gz.
Simulator pak poznd, ze vystup méa byt komprimovan a vysledkem je zkom-
primovany soubor programem gzip.

1.4.2 Rozbor moZnosti trasovani

Pii spusténi simuldtoru s priznakem k vypsani podporovanych ladicich pti-
znaki je vypsano vice nez 200 radku. Priznaky jsou zobrazeny ve dvou kate-
goriich, kterymi jsou zakladni a slozené. Piiznakt je celkem 166.

Prvni zakladni kategorie zobrazuje priznaky jako seznam s jejich popisem.
Jen malo z nich je popsano, k ¢emu presné jsou urceny. Kdyz uz se u priznaku
nachdazi popis, potom je jen velmi stru¢ny, shrnuty do nékolika slov.

Slozené priznaky jsou strukturovany do 14—ti kategorii, podle jejich urceni.
Komentare k témto priznaktm nejsou zadné, ale lze priblizné odhadnout jejich
ucel podle kategorie a jména. Mezi kategoriemi je i kategorie nazvana Ruby.

Jelikoz v popisu priznakd neni vétSinou uvedeno, k ¢emu presné priznak
slouzi, a nenasel jsem tyto idaje ani v dokumentaci simulatoru, rozhodl jsem
se prozkoumat kategorii priznakia Ruby. Zde je, podle mne, nejvétsi Sance
najit vhodny priznak, ktery by zajistil potfebna data pro realizaci programu
analyzujici ¢innost chovani cache paméti. V této kategorii je zafazeno celkem
13 priznaku.
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Na béhu testovaciho programu jsem postupné zapinal ptiznaky z kategorie
Ruby. Déle jsou uvedeny zjisténé informace o jednotlivych priznacich s ukaz-
kami z vypisu.

RubyCache je priznak pro sledovani ovladacu jednotlivych cache paméti.
Vypis obsahuje vyhledavani fyzické adresy v komponentach paméti. Na nize
prilozeném bloku vypisu je vidét, jak se postupné vyhledava adresa v L1 cache,
poté L2 cache a nakonec v hlavni paméti.

system .ruby.l1_cntrl0.L1Dcache: No tag match for address
[0x1040, line 0x1040]
system .ruby.l1_cntrl0.L1lIcache: No tag match for address
[0x1040, line 0x1040]
system.ruby.l1_cntrl0.LlIcache: Allocate clearing lock
for addr: [0x1040, line 0x1040]
system.ruby.12_cntrl0.L2cache: No tag match for address:
[0x1040, line 0x1040]
system .ruby .12 cntrl0.L2cache: Allocate clearing lock
for addr: [0x1040, line 0x1040]
system .ruby.dir_cntrl0.directory: Looking up address: [0
x1040, line 0x1040]

Tento priznak se hodi k urceni, kterd ¢ast paméti data obsahuje.

RubyGenerated sleduje vyvoj stavu paméti pro hledanou adresu v jed-
notlivych ¢astech paméti. V nasleduji ukazce jsem vzal stejny pozadavek jako
v predchozi. Je zde vidét, jak pozadavek prochazi jednotlivymi ¢astmi paméti
a postupné se méni koherenc¢ni stav paméti v komponentach.

system.ruby.ll_cntrl0: [L1Cache_Controller 0], Time: 3,
state: NP, event: Ifetch, addr: [0x1040, line 0x1040 ]

system .ruby.12_c¢ntrl0: [L2Cache_Controller 0], Time: 11,
state: NP, event: L1_GET INSTR, addr: [0x1040, line
0x1040 |

system .ruby.dir_cntrl0: [Directory_Controller 0], Time:
19, state: I, event: Fetch, addr: [0x1040, line 0
x1040 |

system .ruby.dir_cntrl0: [Directory__Controller 0], Time:
63, state: IM, event: Memory_ Data, addr: [0x1040,
line 0x1040]

system.ruby.12_cntrl0: [L2Cache_Controller 0], Time: 70,
state: IS, event: Mem_ Data, addr: [0x1040, line 0
x1040]

system.ruby.ll__cntrl0: [L1Cache_Controller 0], Time: 77,
state: IS, event: Data_all Acks, addr: [0x1040, line
0x1040]
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system.ruby.11_cntrl0: [L1Cache_Controller 0], Time: 81,
state: S, event: Ifetch, addr: [0x1040, line 0x1040]

7 vypisu lze urcit, ve které komponenté se pamétovy blok nachézi a v jaké
stavu se nachézi.
TraceProtocol priznak obsahuje podobné informace jako priznak Ruby-

Vv

0 Seq Begin > [0x1058,
line 0x1040] IFETCH

0 L1Cache Ifetch NP>IS [0x1040,
line 0x1040]

0 L2Cache L1_GET _INSTR NP>IS [0x1040 ,
line 0x1040] [NetDest (4) 1 -0 —0 — — |

0 Directory Fetch I>IM [0x1040 ,
line 0x1040]

0 Directory Memory_Data IM>M [0x1040 ,
line 0x1040]

0 L2Cache Mem Data IS>SS [0x1040 ,
line 0x1040]

0 Seq Done > [0x1058 ,
line 0x1040] 77 cycles

0 L1Cache Data all Acks IS>S [0x1040 ,
line 0x1040]

0 Seq Begin > [0x1058,
line 0x1040] IFETCH

0 Seq Done > [0x1058,
line 0x1040] 3 cycles

0 L1Cache Ifetch S>S [0x1040,

line 0x1040]

RubyMemory zajistuje vypis informaci o ¢innosti hlavni paméti. Ve vy-
pisu je vidét prijeti pozadavku, jeho zpracovani a odeslani odpovédi v daném
case.

system .ruby.dir__cntrl0.memBuffer: New memory request
1: 0x001040 R arrived at 8000 bank = 10
sched N
system .ruby.dir_cntrl0.memBuffer: Refresh bank 0
system .ruby.dir_cntrl0.memBuffer: Mem issue request
1: 0x001040 R bank= 10 sched N
system .ruby.dir__cntrl0.memBuffer: Enqueueing msg 0
x001040 R back to directory at 63000
system .ruby.dir_cntrl0.memBuffer: Peek: memory request
1: 0x001040 R sched Y
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Lze tento priznak vyuzit ke zjisténi, zda-li byla data nactena z hlavni paméti,
ale k tomu by se daly vyuzit jiné priznaky, které poskytuji vice informaci
o tom, odkud data pochéazeji.

RubyNetwork zaznamenava ¢innost propojovaci sité. U kazdého prepi-
nace je uvedeno, ze obdrzel zpravu. Poté je uvedena zprava. Déle je vypsano
smeérovani zpravy a jeji odeslani na vystupni port. Pomoci tohoto priznaku lze
sledovat obsah posilanych dat mezi jednotlivymi ¢astmi paméti, ale to neni
cilem této prace. Zde je uveden prepinac¢ u hlavni paméti, ktery pravée odesila
data zpatky smérem k L1 cache. Podivame li se na posledni polozku Time,
poté ji miuzeme srovnat s ¢asem uvedenym u zpracovani pozadavku hlavni
paméti pifznaku RubyGenerated. Casy jsou shodné, diky idedlnimu modelu
propojovaci siteé.

PerfectSwitch —2: incoming: 1

PerfectSwitch —2: Message: [ResponseMsg: Addr = [0x1040,
line 0x1040] Type = MEMORY DATA Sender = Directory —0
Destination = [NetDest (4) 0 — 1 —0 — — ]
DataBlk = [ Oxbf ... 0x0 ] Dirty = 0 AckCount = 0
MessageSize = Response_Data Time = 63000000 |

PerfectSwitch —2: dst: [NetDest (4) 0 — 0 — 1 — — ]

PerfectSwitch —2: dst: [NetDest (4) 1 -1 —0 — — ]

PerfectSwitch —2: Checking if node is blocked ...outgoing

1, vnet: 1, enough: 1

PerfectSwitch —2: Enqueuing net msg from inport[0][1] to

outport [1][1].

Tento ptiznak nenabizi uzitecné informace, které by se nedaly zjistit z pred-
chozich priznakd.

RubySlicc slouzi k sledovani ¢innosti koherenéniho protokolu implemen-
tovaného pomoci doménového jazyka SLICC. Prvni tii fadky poukazuji na
hledani, kde pozadovana data jsou. Dalsi tri radky reprezentuji zadost o data.
Nasleduje fadek odeslani dat z hlavni paméti. Poté uz je prijeti dat L1 ovla-
dacem. Data jsem zkratil na prvni a posledni byte.

system.ruby.l1_cntrl0: MESI_CMP_ directory—L1cache.sm
:214: NotPresent

system.ruby.12_cntrl0: MESI_CMP_ directory—L2cache .sm
:212: NotPresent

system .ruby.dir_cntrl0: MESI CMP_ directory—dir .sm:153:
Read_ Write

system .ruby.11_cntrl0: MESI CMP_ directory—L1cache.sm
:544: address: [0x1040, line 0x1040], destination: |
NetDest (4) 0 — 1 — 0 — — ]

system.ruby.12_cntrl0: MESI_CMP_ directory—L2cache .sm
:342: Addr: [0x1040, line 0x1040] State: NP Req:
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1.4. Analyza trasovani pamétovych operaci

L1Cache—0 Type: GET INSTR Dest:

—0 - -]

[NetDest (4) 0 — 1

system.ruby.12_cntrl0: MESI_CMP_ directory—L2cache .sm

:174: machinelD: L2Cache—0, requestor:
line 0x1040]
MESI__CMP_ directory—dir .sm:309:
line 0x1040] Type =

address: [0x1040,

system .ruby.dir_cntrlO:
[0x1040 ,
= Directory —0

MemoryMsg: Addr =
MEMORY READ Sender

L1Cache—0,

[

OriginalRequestorMachld = L2Cache—0 DataBlk = [ 0xbf

0x0 ]

0 Acks = 0 Time = 19000000 |
system.ruby.l1_cntrl0: MESI_CMP_ directory—L1cache.sm

:814: [ Oxbf

0x0 |

system.ruby.l1_cntrl0: MESI_CMP_ directory—L1cache.sm

:806: [ Oxbf

0x0 |

system.ruby.l1_cntrl0: MESI CMP_ directory—L1cache.sm

:806: [ Oxbf

0x0 |

MessageSize = Control Prefetch = No ReadX =

Vypis obsahuje informace o ¢innosti koherenc¢niho protokolu, ale to neni cilem

této prace.

RubySystem priznak slouzi k sledovani zprav systému. Vzhledem k do-
savadnimu cili préace neni potieba tyto zpravy sledovat.

RubyPort priznak slouzi k sledovani, co se déje v komponenté sekven-
cer. Je zde vidét, ze pozadavek prosel pres sekvencer dvakrat, jak je popsano

k kapitole o sekvenceru [1.2.3

system .ruby.l1_cntrl0
caught for address

system .ruby.l1_cntrl0
issued

system .ruby.l1_cntrl0
needs response 1

system.ruby.l1_cntrl0O
back over port

system.ruby.l1_cntrl0O
done!

system.ruby.11_cntrl0
caught for address

system .ruby.l1__cntrl0.

issued
system .ruby.l1_cntrl0
needs response 1
system .ruby.l1_cntrl0
back over port

.sequencer—slave(:

0x1058

.sequencer—slave0:
.sequencer—slaveO:
.sequencer—slaveO:
.sequencer—slave0:

.sequencer—slave0:

0x1058

sequencer—slaveO :
.sequencer—slave0 :

.sequencer—slave0 :

Timing access
Request 0x1058
Hit callback
Sending packet
Hit callback
Timing access
Request 0x1058
Hit callback

Sending packet
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1. ANALYZA FUNKCI SIMULATORU GEMb

system.ruby.l1_cntrl0.sequencer—slave0: Hit callback
done!

Vypis zachycuje pouze komunikaci mezi procesorem a L1 cache paméti, a to
jen v omezeném rozsahu.

RubyQueue ptiznak zaznamenava prenos zprav mezi jednotlivymi prvky
ve frontach. Mezi kazdymi dvéma spojenymi prvky je fronta, kterou musi
zprava projit. Vypis je zde obsahlejsi, takze v porovnani s prikladem u priznaku
RubyGenerated je zde vypis na 98 fadki. Zde lze naptiklad sledovat z jaké
casti paméti pozadavek pochézi nebo i jaka instrukce pozadavek vyvolala.
Tento priznak se zabyva zpravami na az moc detailni drovni, ktera je pro
praci zbytecna.

Priznaky RubyCacheTrace, RubyDma, RubyPrefetcher, RubySe-
quencer a RubyTester nevypsaly zadny vystup. Nejspise je to zptsobeno
tim, Ze testovany program nevykondaval ¢innost, kterou tyto priznaky monito-
ruji.

Z4dny z piiznaki nepokrjva potiebné informace pro téel prace. Nenagel
jsem ani vhodnou kombinaci vice priznaki. Proto je pro ucely prace trasovani
rozsiteno. Rozsiteni je popsano v dalsi sekci.

1.5 Rozsifeni trasovani pamétovych operaci

Jak je uvedeno na konci predchozi ¢asti textu, v simuldtoru gemb nyni neni
vhodné trasovani pamétovych operaci k splnéni pozadavki vyvijeného pro-
gramu.

Jelikoz typ sdileni proménnych zavisi jak na virtualni adrese, tak i na fy-
zické adrese, je tfeba mit tyto informace propojené. Pravé fyzicka adresa spo-
juje proménné do cache blokti. Proto je tfeba vytvorit novy trasovaci priznak,
ktery tyto informace propoji.

V jiz implementovanych ptiznacich trasovani chybi parovani pamétovych
operaci s instrukcemi. Tyto informace jsou potirebné pro urceni, v jaké casti
programu se provedla pamétova operace.

U vypisi jsou také hodnoty dilezitych registri. Jsou to program counter
a stack pointer.

Zmény v kédu simuldtoru gemb jsou zaznamenany pomoci verzovaciho
nastroje mercurial. Vystup néstroje mercurial je uloZen na prilozeném CD.

Pro tucely trasovani jsou pridany priznaky ExecMemory a ExecMe-
mory2. Priznaky byly implementovany pro TimingSimple model CPU.

Zapnutim pridanych trasovacich piiznakt pribudou dalsi trasovaci infor-
mace v trasovacim souboru, které 1ze rozdélit na dvé skupiny:

e operace jader

e Cinnost cache
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1.5. Rozsiteni trasovani pamétovych operaci

Vypis informaci je po Fadcich.
Kazdy radek vypisu trasovani lze rozdélit na casti, které obsahuje. Na
dalsim radku jsou shrnuté ¢asti, jak jdou za sebou:

time: system: instruction with data

Prvni polozka ¢as(time) je pridédna trasovacim nastrojem a lze ji pomoci tra-
sovacich priznaki vypnout. Nésleduje polozka systém(system). Tato polozka
oznacuje, jestli se jednd o operaci jadra nebo ¢innost cache. Operace a doda-
te¢na data (instruction with data) urcuji, o jakou variantu se jednd, a obsahuje
informace o operaci.

V nésledujicich podkapitolach jsou ukazky bez hodnot ¢asu(time) na za-
c¢atku vypisu, aby byly ukazky kratsi.

1.5.1 Operace jader

Ve vypisu oznacuji tyto operace v druhé c¢asti text system.cpuX, kde X ozna-
Cuje Cislo jadra, kterého se instrukce tyka.

time: system.cpuX: instruction , data

Instrukce(instruction) je jedna z nésledujicich:

e StartInts nebo EndInst — nepamétové operace

StartMemInst nebo EndMemlInst — pamétova operace

ReadMem — operace ¢teni

WriteMem — operace zapisu

StartCall — volani funkce

e StartRet — ndvrat z funkce
Dale jsou rozebrany jednotlivé instrukce i s ukdzkou jejich vypisu.

1.5.1.1 Nepamétové operace

Slouzi k trasovani vSech ¢innosti procesoru, které nepracuji s paméti nebo
neslouzi k volani funkci. Vypis téchto operaci je parovy.

system.cpu0O: StartInst(1,1), pc=0x401058, sp=0
x7fffffffee80 , XOR_ R R : xor ebp, ebp, ebp

system.cpu0: EndInst(1,1), pc=0x401058, sp=0
xTfffffffee80
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1. ANALYZA FUNKCI SIMULATORU GEMb

StartInst uvozuje zahajeni zpracovani instrukce. EndInst ukoncuje zpracovani
instrukce v jadre. Na konci instrukce jsou zavorky se dvéma ¢éisly oddéle-
nymi c¢arkou. Jelikoz mize byt jedna instrukce jadra rozdélena na nékolik
mikroinstrukei jdoucich za sebou, slouzi toto znaceni k urceni, které instrukce
spolu souvisi. Na pozici ¢isel je bud ¢islo nula nebo jedna. Prvni pozice zna-
mena, ze je instrukce prvni. Druhé ¢islo znamend, ze instrukce je posledni.
Jednicka oznacuje pravdu, nula nepravdu. Nasleduje ukazka posloupnosti in-
strukci spolu souvisejicich:

system.cpu0O: StartInst (1,0), pc=0x402737, sp=0
xT7fffffffedan , JMP_I : rdip t1, %ctrll53

system.cpulO: StartInst (0,0), pc=0x402737, sp=0
x7fffffffedal |, JMP_TI : limm t2, 0

xIffffffffffffe9d
system.cpu0O: StartInst(0,1), pc=0x402737, sp=0
x7fffffffeda0 |, JMP_T : wrip , t1, t2

Toto urceni vétsich instrukei se vyuziva i u dalsich instrukei.

Dale jsou ve vypisu vypsany ukazatele jadra. Ukazatel program counter,
ktery oznacuje pravé vykonavanou instrukci, ma oznaceni pc. Ukazatel stack
pointer, ktery oznacuje vrchol zasobniku jadra, ma oznaceni sp. Dale je na
radku StartInst vypsana instrukce jadra, které se vypis tyka.

Po analyze nepamétovych operaci jsem nalezl, ze u nékterych nepaméto-
vych operacich se v rdmci ni zméni hodnota ukazatele stack poiner. Je to
zpusobeno tim, ze je zménéna hodnota stack pointeru odec¢tenim nebo pricte-
nim hodnoty. Takto se bud zvétsi nebo smrsti zasobnik, aniz by se zapsala
nebo precetla data. Pii navrhu struktur reprezentujicich zasobnik bude tieba
tuto skutecnost zohlednit.

1.5.1.2 Pamétové operace

Pamétové operace jsou svazany s operacemi ¢teni (ReadMem) a zapisu (Write-
Mem). Také se v bloku pamétové operace mohou objevit bloky nepamétovych
nebo tizeni.

V ukézce je piiklad pamétové operace cteni. V taddku s ReadMem je zde
pridana cilova virtudlni adresa ¢teni oznacend va. Také je zde velikost ¢teni
size. Poslednim tdajem na radce je priznak ¢teni flag. Na dalsim radku s sen-
dData je polozka read, kterd oznacuje nactena data. Poté nasleduji informace
o fyzické adrese, kterou jsme cetli. Dale uz jsou informace, které se opakuji.

system.cpu0: StartMemlInst(1,0), pc=0x40105d, sp=0
x7{ffffffee80 , POP_ R : 1d tl, SS:[rsp]

system .cpu0: ReadMem, pc=0x40105d, va=0x7fffffffee80 ,
size=0x8, flags=0x2
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system.cpu0: sendData, read=1, pa=[0xcee80, line Oxcee80
]

system.cpu0: EndReadMem, pc=0x40105d, pa=[0Oxcee80], data
=0x1

system.cpu0: EndMemlInst(0,1), pc=0x40105d, sp=0
xTfffffffee88

V pripadé zapisu je jen drobna zména. V nasledujici ukédzce jiz neni uveden
prvni a posledni radek.

system .cpul: WriteMem, pc=0x401065, va=0xT7fffffffee78 ,
size=0x8, data=0x0, flags=0x2
system.cpu0: sendData, read=0, pa=[Oxcee78, line Oxceed0

J

system.cpu0: EndWriteMem, pc=0x401065, pa=[0xceeT8]

Oproti operaci Cteni je zde zména v umisténi polozky data. Ta je jiz na radku
WriteMem a udava zapisovanou hodnotu. Polozka read je v nasledujicim fadku
rovna nule, jelikoz zddné data nejsou nacitana.

1.5.1.3 Volani funkce

Jelikoz volani funkce je slozitéjsi operace, skldda se z vice instrukci. Volani
funkce uvozuje tadek s StartCall a ukoncuje fadek s instrukci EndMemlinst.
K tomu slouzi i nepamétové operace, které jsem v ukazce vynechal. V tomto
bloku je vzdy i pamétovy zapis, kdy se uklada ukazatel k navratu po ukonceni
funkce (return address). Hodnoty si a di jsou vstupni parametry funkce. Jaka
funkce je volana v tomto bloku nelze poznat. Zjisti se to az pri nasledujici
instrukci podle program counter ukazatele.

system.cpu0O: StartCall(1,0), pc=0x40260c, sp=0
xT7fffffffeda0 , di=0xT7f{ffffffeeal , si=0x1,
CALL_NEAR T : st t7, SS:[rsp + Oxfffffffffffffffg]

system .cpul: WriteMem, pc=0x40260c, va=0xT7fffffffed98 ,
size=0x8, data=0x402611, flags=0x2

system.cpu0: sendData, read=0, pa=[0xced98, line Oxced80
]

system.cpu0: EndWriteMem, pc=0x40260c, pa=[0xced98]

system.cpu0: EndMemlInst(0,1), pc=0x40260c, sp=0
x7fffffffed98

1.5.1.4 Navrat z funkce

Instrukce pro navrat StartRet je uvozujici a blok ukoncuje EndMemlInst. Jako
v ukazce pri volani funkce jsem i zde odstranil radky nepamétovych operaci.
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Uvnitt tohoto bloku je ¢teni. Jedna se o nacteni navratové adresy return ad-
dress, kde se ma pokracovat ve vykonavani programu po navratu z funkce.

system.cpu0O: StartRet(1,0), pc=0x4393d9, sp=0
x7fffffffed98 , ax=0x7fffffffefd9 , RET NEAR : 1d
tl, SS:[rsp]

system.cpuO: ReadMem, pc=0x4393d9, va=0xT7fffffffed98 ,
size=0x8, flags=0x2

system.cpu0: sendData, read=1, pa=[0xced98, line Oxced80
]

system .cpu0: EndReadMem, pc=0x4393d9, pa=[0xced98], data
=0x402611

system.cpu0: EndMemlnst(0,1), pc=0x4393d9, sp=0
x7fffffffeda0

1.5.2 Cinnost cache

Ve vypisu oznacuji tyto operace v druhé ¢asti text system.ruby.

time: system.ruby: data

Pokud je pouze uvedeno system.ruby, jde o obecné hlaseni cache. Infomace
mohou pochézet i od jednotlivych ¢asti cache a jejich nazev je potom specifi-
kovan za teckou, napriklad system.ruby.l1__cntrl0.

Obecny vypis system.ruby se vypisuje po pameétové operaci. Hlasi stav
cache bloku, se kterym pravé pamét pracovala. Jsou zde informace, o ktery
blok se jednd, ¢islo 4 oznacuje stav cache bloku a poslednim tidajem na Fadce
je seznam cache drovni, kde je pravé blok ulozen.

system .ruby: cachelineState , [Oxced80, line Oxced80], 4,
L1:0

Stav cache bloku miize nabyvat hodnot od 1 do 5 a maji tyto vyznamy:
e 1 — Cache blok je ulozen v paméti.
e 2 — Cache blok je v praveé v jedné paméti cache v rezimu cteni.
e 3 — Cache blok je sdilen ve vice pamétech cache v rezimu Cteni.
e 4 — Cache blok je praveé v jedné paméti cache v rezimu zapisu.

e 5 — Cache blok muze byt pritomen ve vice pamétech cache pro ¢teni i
ZApis.

Dale nasleduji vypisy jednotlivych paméti cache o zpracovani pamétového
pozadavku. V nasledujici ukazce je vidét, ze adresa k pamétové opraci nebyla
nactena v zadné trovni cache. Ovladace L1 i L2 cache nenasly pozadovand
data. Posledni rddek udava, ze jsou data nactena do L1 cache.
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1.5. Rozsiteni trasovani pamétovych operaci

system.ruby.1l_cntrl0: Llmiss [0xcec00,
system.ruby.12_cntrl0: L2miss [0xcec00,

system.ruby.ll_cntrl0: Llunblock [0xcec00,

line Oxcec00 ]
line Oxcec00 ]

line Oxcec00 ]
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KAPITOLA 2

Rozbor pouziti adresniho
prostoru procesu

Cilem vyvijeného analyzatoru je urcit typy sdileni proménnych. K tomu je
tfeba nejdrive prozkoumat strukturu ulozeni proménnych v paméti. S tim
souvisi i analyza, jak se pamét mtze béhem vykonavani programu ménit. Déle
je treba analyzovat zivotni cyklus proménné.

Virtualni pamét procesu se skldda z nékolika ¢asti, které se nazyvaji seg-
menty. Jsou to:

o Textovy segment, ktery obsahuje instrukce zdrojového kédu programu.
Tento segment je urcen pouze pro ¢teni.

o Inicializovany datovy segment obsahuje globdlni a statické proménné,
které jsou primo inicializované pocatecnimi hodnotami. Obsah téchto
proménnych je nacten pii zavadéni programu do paméti.

e Neinicializovany datovy segment obsahuje globalni a statické proménné,
které nejsou primo inicializovany. Z historickych divodi je tento segment
Casto nazyvan bss, coz je odvozeno z ,block started by symbol“.

e Zdsobnik je dynamicky zvétsujici se i zmensujici se segment obsahujici
zasobnikové ramce. Pro kazdé zavolani funkce je vytvoren jeden ramec,
ktery obsahuje parametry, lokdlni proménné a navratovou hodnotu.

e Halda je oblast paméti, kterda mtze byt dynamicky alokovana za béhu
programu. Konec haldy je nazyvan program break.

Tyto segmenty jsou umistény ve virtudlni paméti. Jak jsou segmenty roz-
mistény je zobrazeno na obrizku (adresy na obrazku jsou uvedeny pro
lepsi orientaci). Mezi dynamicky se ménicimi segmenty haldy a zdsobniku je
neprirazeny prostor, ktery lze dynamicky alokovat i uvolnovat.
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Top of
stack > Stack
(grows downwards)

v

(Unallocated memory)

Program > ﬁ}
\

break Heap
(grows upwards)

% < &end
5 Uninitialized data

> (bss)

E <«— &edata
E Initialized data

2 <« &etext
[7]

g Text (program code)

[S]

c

Obrézek 2.1: Clenéni virtualni paméti procesu (zdroj: [10])

Segmenty se déli na mensi struktury nazyvajici se stranky. Stranka je
nejmensi ¢ast paméti, o kterou lze zmensit nebo zvétsit segment.

Moznosti, jak zvétsit nebo zmensit velikost segmentu a jak alokovat nebo
dealokovat pamét podle [10] jsou:

e kdyz zasobnik dosdhne spodni meze drive alokovaného prostoru,

kdyz je pamét alokovana nebo dealokovana v prostoru haldy,

kdyz je pouzita funkce brk(), sbrk() nebo funkce z rodiny malloc,

kdyz je pouzita funkce k ptipojeni (shmat()) nebo odpojeni (shmdt())
sdilené paméti v System V,

kdyz je pouzita pamétovd mapovaci funkce mmap() nebo munmap().

Déle jsou popsany tyto moznosti prace s paméti, kromé funkci pro mani-
pulaci se sdilenou paméti System V. Diplomova préce je zaméfena na chovani
paméti jednoho procesu, proto neni tfeba se zabyvat sdilenou paméti.
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2.1. Pamét zasobniku

6 [BP +12]
5 [BP + 8]
return address [BP + 4]
BP <«—BP
10 (X) [BP - 4]
20(v) [BP - 8] <— SP

Obréazek 2.2: Ramec zasobniku funkce se dvéma parametry a dvéma lokalnimi
proménnymi (zdroj: [11])

2.1 Pamét zasobniku

Zasobnik se nachdzi v hornim konci pamétového prostoru. Podle obrazku
hned pod vstupnimi parametry a proménnymi prostfedi. Pamét zasobniku
roste smérem dola proti paméti haldy.

Zasobnik se zvétsuje a zmensuje podle toho, jak jsou volany funkce. Pri
zavolani funkce se zdsobnik zvétsi, pfi navratu z funkce se smrsti. Aktudlni
pozici, kde se nachazi vrchol zasobniku, urcuje specialni registr stack pointer.

2.1.1 Zasobnikovy ramec

Pamét se alokuje a dealokuje po zasobnikovych ramcich. Zasobnikovy ramec
obsahuje:

e parametry funkce

lokalni proménné

navratovou adresa programu (return address)

e base pointer

zalohu registru

Navratova adresa programu slouzi pii navratu z funkce. Na této adrese se
po néavratu z funkce zacne vykondvat kod. Base pointer odkazuje do paméti
zasobniku na predchozi base pointer. Podle toho lze urcit, kde je base pointer
predchoziho rdmce a tim urcit predchozi rdmec.
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2.1.2 Funkce alloca()

Funkce alloca() slouzi k alokaci dynamickych proménnych na zasobniku. Vo-
lani funkce v jazyce C z [10]:

#include <alloca .h>
void xalloca (size_t size);

Jedinym parametrem je pozadovand velikost paméti k alokaci. V pripadé tspé-
chu je navratovou hodnotou ukazatel na alokovanou pamét.

Vyhodou alokace v segmentu zisobniku je, ze alokovand pamét je sou-
casti kontextu ramce zasobniku funkce, ve kterém byla pamét alokovana. Pti
navratu funkce se takto alokovand pamét automaticky uvolni, pri smrsténi
zasobniku. Vyhodou oproti funkeim rodiny malloc je mensi rezie, diky
jednodussimu usporadani paméti zasobniku [10].

2.2  Funkce brk() a sbrk()

Velikost haldy se dynamicky méni. Zacind za segmentem neinicializovanych

dat a kon¢i takzvanym program break. Tento program break je adresa, kam az

sahd halda. Hodnotu program break lze ménit pomoci volani funkei brk() a

sbrk(). Funkce zméni adresu program break a nésledné lze pristupovat k pa-

méti. Pamétovy prostor lze pomoci téchto funkei jak rozsitit, tak zmensit.
Pouziti téchto funkei v jazyku C z [10]:

#include <unistd.h>
int brk(void xend_data_segment);
void #sbrk(intptr_t increment);

Funkce brk() se pokusi nastavit program break na zadanou adresu v pa-
rametru end_data__segment. Adresa je zaokrouhlena nahoru k nejblizsimu na-
sobku velikosti stranky. Pri Gspésné zméné program break funkce vrati hod-
notu 0. Pokud nastane chyba, poté vrati hodnotu —1.

Funkce sbrk() se pokusi posunout program break o danou velikost speci-
fikovanou ve struktufe parametru increment. Pokud se povede rozsirit haldu,
poté funkce vrati predchozi adresu program break. Pokud funkce neuspéje,
vraci hodnotu —1.

Pokud zavolame funkci takto sbrk(0), poté se neméni program break, ale
funkce pouze vrati adresu, kde se pravé program break nachéazi.

2.3 Funkce rodiny malloc

Podle manudlovych stranek [12] jsou v této rodiné funkce malloc(), calloc(),
realloc(), free(). Tyto funkce slouzi k alokaci a uvolnéni paméti v oblasti haldy.
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Length of block (L) Memory for use by caler

A

Address returned by malloc()

Obrazek 2.3: Struktura alokované paméti funkei rodiny malloc (zdroj: [10])

Funkce primo neméni velikost haldy zménou program break. Pokud neni
v segmentu haldy dostatek mista, pak volaji funkce uvedené v kapitole
které rozsiri haldu. Poté je pamét vyuzita témito funkcemi.

Tyto funkce maji vlastni systém pridélovani paméti. Udrzuji si seznam
pamétovych rozsaht, které jsou volné. Pii pozadavku o pridéleni paméti vy-
hledaji dostatecné velky souvisly usek paméti(zalezi dle strategie, jak se pamét
vybird), jehoz pocdteéni adresu vrati v ndvratové hodnoté. Tuto pridélenou
pamét si poté priradi k jiz alokované paméti. Pti uvolnéni paméti je tento tisek
paméti zarazen mezi volnou ¢ast paméti.

Funkce malloc() slouzi k alokovani paméti o velikosti po¢tu bajtu specifi-
kovanych parametrem size. Pamét pridélena touto funkei neni inicializovana.

Funkce calloc() se vyuziva k alokaci paméti pole stejné velkych prvki.
Velikost pridélené paméti je tedy soucin poctu prvku (parametr numitems) a
velikosti prvku (parametr size). Pamét je inicializovana na hodnoty 0.

Funkce realloc() slouzi k rozsiteni paméti, kterd byla dfive pridélena ja-
koukoli funkei z rodiny funkci malloc. Parametr ptr urcéuje pamétovy tsek a
pozadovanou velikost urcuje parametr size. Pokud se za tsekem paméti, ktery
se mé rozsitit, nachézi dostatecné velky tsek nealokovand paméti, potom se
usek rozsiti. Pokud nelze jen rozsitit zvétsovany tsek, poté se najde tsek pa-
méti dostateéné délky a sem se zkopiruji ptvodni data. Usek paméti, o ktery
byl ptvodni rozsifen, neni inicializovany.

Funkce free() slouzi k uvolnéni paméti, kterd byla pfidélena néjakou jinou
funkci z této rodiny funkci. Uvolnéna pamét je zafazena na seznam volné pa-
méti. Aby funkce poznala, jak dlouhy tsek paméti je uvolnén, jsou k tomu pfti
kazdé alokaci ulozena dodatecnd data. Pred alokovanou pamét je ulozena veli-
kost alokovaného tseku, jak je zobrazeno na obrazku reffig:FreeStruct. Odsud
funkce zjisti, jak velky tisek paméti je uvolnén.

Pouziti téchto funkci v jazyku C z [10]:

#include <stdlib .h>

void xmalloc (size_t size);

void xcalloc(size__t numitems , size_t size);
void xrealloc (void xptr , size_t size);
void free(void *ptr);
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2.4 Funkce mapujici pamét mmap()

Funkce mmap() slouzi k mapovéani do virtudlnitho pamétového prostoru pro-
cesu. Pracuje s virtudlnimi strankami.
Jsou dva typy mapovani dle zdroje obsahu [10]:

e Souborové mapovani mapuje specifikovanou ¢ast souboru ptimo do vir-
tualni paméti procesu.

e Anonymni mapovani neodpovidd zZadnému souboru. Takto namapo-
vand pamét je inicializovana na hodnoty 0.

Dalsim délenim je mapovani dle rozsahu sdileni namapovaného prostoru [10]:

e Privatni oblast paméti — Pamét je pouze ve virtudlnim adresnim pro-
storu procesu, ktery si ji namapoval.

e Sdilena oblast paméti — Pamét muze byt sdilena mezi vice procesy. Toho
je docileno tak, ze virtualni stranky paméti riznych procesii odpovidaji
jednomu ramci fyzické paméti.

Diplomova préce je zacilena na ¢innost jednoho procesu, proto se variantou
sdilené paméti nezabyva.

2.4.1 Pouziti mmap()
Pouziti této funkce v jazyku C z [10]:

#include <sys/mman.h>
void xmmap(void xaddr, size_ t length, int prot, int
flags , int fd, off t offset);

Prvnim parametrem addr je adresa virtudlni paméti, kde by méla byt pa-
mét namapovana. Bud lze uvést hodnotu 0 a lokalitu vybere systém. Nebo
lze uvést adresu a systém se snazi hledat prostor v blizkosti této adresy. Po-
sledni moznosti je zadat adresu a v parametru flags specifikovat, ze paméf ma
byt namapovana pravé na tuto adresu. Parametr length urcuje pozadovanou
velikost pameéti, kterou chceme vyclenit pro mapovani.

Parametr prot urcuje rezim ochrany paméti. Moznosti jsou: zadnd, Cteni,
zapis, vykonavani. Moznosti 1ze kombinovat. Pomoci parametru flags lze speci-
fikovat chovani funkce. Moznosti, které se tykaji diplomové préce, jsou popsany
dale.

Parametr fd slouzi k predani otevieného popisovace souboru, ktery mé
byt namapovan. Soubor musi byt otevien ve stejném rezimu, ve kterém je
nastaven rezim ochrany podle prot. Naptiklad pokud Ize do mapované paméti
lze zapisovat, poté musi byt otevien soubor pro zapis. Parametr offset udava
byte, od kterého se ma za¢it mapovat soubor. Nahraje se length byta, pokud
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tolik bytt jesté do konce souboru existuje. Pokud soubor od offset obsahuje
méné byti, poté se nahraje az do konce a zbytek paméti je inicializovian na
hodnotu 0.

2.4.2 Mapovani na konkrétni adresu paméti

Zadand adresa pri volani funkce mmap() je bréana jako rada, kde se mé ma-
povat. Pro namapovani na konkrétni adresu paméti (zarovnané na zacdtek
stranky) je urcen priznak MAP_FIXED, ktery je tieba ptridat mezi ptiznaky
parametru flags pri volani funkce.

Pfi voldni funkce mmap() s timto priznakem a adresou paméti, kam se
diive néco namapovalo, se prepise puvodni mapovani. Prikladem vyuziti je
namapovat usek paméti dle volného mista, které najde funkce. Poté pomoci
mapovani na konkrétni misto namapovat ruzné useky. Timto bude zajisténo,
ze useky nic nepremapuji a budou namapovany dle pozadavkii.

2.4.3 Vréaceni paméti funkci munmap()

Funkce k navriaceni namapované paméti ve virtudlni prostoru procesu je mu-
nmap(). Tato funkce zrusi mapovani dané pamétové oblasti.
Pouziti této funkce v jazyku C z [10]:

#include <sys/mman.h>
int munmap(void xaddr, size_t length);

Funkce navrati pamét od adressy addr az do adresy addr + length. PNé-
které specifikace vyzaduji, aby zacatek a konec rozsahu paméti k uvolnéni byl
zarovnan na zacatek a konec stranky. Pokud to specifikace pouze doporucuje,
stejné musi funkce udané meze zarovnat dle stranek, jelikoz je to nejmensi
jednotka, se kterou tato funkce pracuje.

Lze navratit jen ¢ast namapované paméti. Lze namapovat funkei mmap()
naptiklad 3 stranky a nasledné funkei munmap() navratit prostfedni stranku.
Prvni a treti stranka zlistane beze zmény.

2.4.4 Zména velikosti mapovani

K zméné velikosti jiz namapované paméti slouzi funkce mremap(). Tato funkce

jiz drive namapovanou pamét zvétsi nebo zmensi na pozadovanou délku.
Pouziti této funkce v jazyku C z [10]:

#define _GNU_SOURCE

#include <sys/mman.h>

void sxmremap(void * old_address , size_t old_size ,
size__t new_size , int flags , ...);

Funkce se pokusi mapovani na adrese old_address o velikosti old_ size
zménit mapovani o velikosti new _size. Pfi pozadavku o zvétSeni mapovani
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se funkce v zakladnim chovani pokusi mapovani linearné rozsirit. Pokud to
nelze, poté funkce vraci chybovy navratovy kéd.

Parametr priznakt flags slouzi k upresnéni chovani funkce. Jsou dva pri-
znaky:

e MREMAP_MAYMOVE - Pri zadani tohoto priznaku muze funkce
pfi rozsirovani mapovani hledat vhodny pamétovy rozsah na nové adrese.
Je tedy mozné, ze nové namapovany prostor bude na jiné adrese, nez kde
byl ptvodni.

e MREMAP_ FIXED - Priznak je obdobny jako MAP_FIXED funkce
mmap(). Pfi jeho zadani se puvodni mapovani pfesune na specifikova-
nou adresu. Pokud se na této adrese nachazelo néjaké mapovani, poté

je ztraceno. Tento pfiznak lze pouzit pouze soucasné s priznakem MRE-
MAP_FIXED

2.4.5 Nelinearni mapovani

Linedrni mapovani umistuje stranky do fyzické paméti za sebou v poradi, jak
na sebe navazuji. Nelinedrni mapovani umi umistit stranky v definovaném
poradi, které muze zménit poradi stranek. Nelinearni mapovani tedy nemusi
zachovavat souslednost jednotlivych stranek. [10]

Pro potreby nelinedrniho mapovéani je v linuxovych jadrech systémové vo-
lani remap_ file_ pages(). Toto volani slouzi k pfesunuti ¢dsti namapované pa-
méti v rdmei namapovanych bloku funkei mmap().

Toto volani 1ze vyuzit pouze na namapované bloky v rezimu sdileni mezi
procesy [10]. Diplomové préce je zacilena na ¢innost jednoho procesu, proto
se touto variantou dale nezabyva.

2.5 Mozné typy sdileni mezi vlakny

Vldkna mohou sdilet proménné na logické a fyzické vrstve.

2.5.1 Sdileni pohledem logické vrstvy

V pripadé logické vrstvy lze urcit, jestli jednu proménnou vyuziva vice vlaken.
Vlakna mohou proménnou ¢ist, nebo mohou do proménné zapisovat, a nebo
mohou vykonavat s proménnou obé operace. Podle toho lze proménné rozdélit
do kategorii, jestli naptiklad proménnou vyuzivalo pouze jedno vldkno nebo
proménnou vice vlaken pouze cetlo.

Ke klasifikaci jsem vybral tyto typy proménnych, které bude analyzator
klasifikovat:

e proménna ¢tend pouze jednim vldknem
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proménné ¢tend vice vlakny

proménnd zapisovand pouze jednim vlaknem
proménnéa zapisovana vice vlakny

proménné Ctend i zapisovana jednim vldknem
proménnd Ctend i zapisovana vice vlakny

proménnd ¢tend jednim vldknem a zapisovana vice vldkny (jeden Ctenar,
vice pisait)

proménnd ¢tend vice vlakny a zapisovana jednim vldknem (jeden pisar
vice ¢tenaru)

2.5.2 Sdileni pohledem fyzické vrstvy

Na fyzické vrstvé je sdileni proménnych spjato s cache bloky. To zpusobuje,
Ze proménné v jednom cache bloku se navzajem ovliviuji. Podle [13] jsou
klasifikovany 4 cache vypadky:

Cold start miss — Nastava pii prvnim piistupu k cache bloku.

True sharing miss — Jedna se o nacteni cache bloku do jadra, které chce
zapisovat do proménné v tomto cache bloku, a cache blok byl predtim
nacten v jiném jadre, kde je zneplatnén. Pokud cache blok migruje mezi
cache pamétmi kvuli pristupu ke stejné proménné, kterou pouzivalo jiné
vldkno, potom se jedna o True sharing miss.

False sharing miss — Podobné jako u True sharing miss zde jde o presun
cache bloku do jiného jadra a v puvodnim jadre je blok zneplatnén.
V pripadé False sharing miss se jedna o pristup k jiné proménné, nez
jakou pouzivalo predchozi jadro.

Eviction miss — Tento pripad nastava, pokud je cache blok vytésnén
z cache paméti jadra, a poté se pristupuje k proménné z vytésnéného
cache bloku.

Podle zadani se ma analyzator soustfedit na rezim sdileni proménnych a jim
odpovidajicich cache blokt. Tomuto nejvice odpovida true share miss a false
share miss, proto se analyzator zaméri na toto sdileni.
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KAPITOLA 3

Navrh a realizace analyzatoru

Tato kapitola se zabyvad navrhem struktur pro zachyceni, jak je vyuzivana
pamét sledovaného programu. V prvni ¢asti jsou analyzoviny potiebné struk-
tury a pozadavky, které jsou na tyto struktury kladeny. Nasleduje podkapitola
s popisem, jak se pojmenovavaji dynamicky vytvarené rozsahy. Poté néasleduje
popis implementace téchto struktur a jejich realizace ve zvoleném programova-
cim jazyce. Déle je popsdna analyza a realizace na¢itani dat z mapy sestaveni.

Jelikoz je simuldtor gemb implementovan v jazycich C++ a Python, roz-
hodl jsem se nastroj vyuzivajici trasovaci vystup tohoto simuldtoru imple-
mentovat v jednom z téchto jazyki. Vzhledem k rozsahu velikosti trasovacich
souborti jsem zvolil jazyk C++ pro jeho vyssi rychlost.

3.1 Navrh a pozadavky pamétovych struktur

Pamétovy prostor se organizuje do logickych celki, které spolu souvisi. Piikla-
dem je rozdéleni do segmentti jako je na obrazku Pamét uvnitt segmentt
se déle déli, bud pfimo na proménné, nebo na rozsahy alokované pomoci funkci
rodiny malloc Rozsahy alokované rodinou funkei malloc se dale skladaji
z proménnych. V kazdé vrstvé je tedy pamét spojena do celku specifickych
pro danou vrstvu. Celky ve stejné vrstvé maji specifickou obsluhu a chovani,
které je mezi vrstvami odlisné. Cilem tohoto ¢lenéni je zpiehlednit a usnadnit
vyuziti fyzické paméti, ktera takto ziskdva logické Clenéni.

Pro tcely programu je pamét bréana v pohledu 4 vrstev. Pamét (Memory)
lze brat jako jeden celek. Tento celek je poté sloZen ze segmenti (Segment).
Segmenty jsou souborem rozsahi (Range), bud alokovanych funkcemi rodiny
malloc, nebo promnénnych. Kazdy tento rozsah je dale ¢lenén na proménné
(Variable). Tyto vrstvy jsou zobrazeny na obrazku

Pamétové struktury jsou navrzeny tak, aby pokryly pamét ve vSech ¢tyrech
urovnich, jak je zobrazeno na obrazku
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Memory

Segment Segment Segment Segment
[ [ RY ] () Q () ()
()] [e) R Ne) (@] [@)] (@] [@)] ()]
e cC|C C c C C C
] @© | @© © © © © ©
o o | o o o o o

Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Variable
Varlable

Variable

Variable

Obrazek 3.1: Vrstvy virtualni paméti pocitace navrzené k realizaci programu.

3.1.1 1. vrstva — Pamét (Memory)

Prvni vrstva pokryva cely pamétovy prostor. Je urcéend k seskupeni segmentu
v druhé vrstvé a jejich zastreseni do jednoho mista, odkud se ridi. Tato vrstva
je pristupovym bodem k paméti.

Trida realizujici tuto vrstvu bude zpracovavat pozadavky na pamét jako
jsou napifklad zmény paméti po provedeni funkef uvedenych v kapitole[2} ¢teni
paméti a zapis do paméti, centralni sbér namérenych statistik nebo zobrazeni
stavu paméti.

3.1.2 2. vrstva — Segmenty (Segment)

V druhé vrstvé jsou segmenty. Segmenti je nékolik typi, jak je rozebrano
v kapitole [2| Kazdy uchovava jiny druh dat a jinak s nimi zachazi. Proto je
treba implementovat vice druhfi segmentii.

Zakladni pozadavky na segmenty:

e Spravovani rozsahi v jim pfidélené ¢asti paméti.

Zpracovani ¢teni a zdpisu v segmentu a predani informace o ¢teni nebo
zapisu odpovidajicimu rozsahu ve treti vrstve.

Sbirani statistik paméti jim pridélené.

Vypsaniinforamci o sobé a zprostiedkovani vypisi informaci rozsahi,
které spravuji.

Premisténi se na jinou adresu, kdyby byly premistény funkei mremap()
poslanou v [2.4.4
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Od ostatnich segmenti se lisi textovy segment. Tento segment uchovava
kéd programu. Neni jako jediny délen na rozsahy, ale do vstupnich bodu a
jejich implementace. Vstupni bod oznacuje zacatek funkce, poté nasleduje kéd
funkce. Tento celek je v praci oznacovan jako TextEntry. TextEntry bude
uchovavat jind data nez rozsah u ostatnich segmentii, coz je popsano v dalsi
¢asti u popisu treti vrstvy.

Ostatni segmenty 1ze rozdélit na neménné a pribézné ménici se. Neménné
jsou pred spusténim programu nahrany do paméti a dale se jejich struktura
neméni. Pribézné ménici se segmenty béhem vykondvani programu mohou
mit rizné mnozstvi rozsahil. Jsou to halda, zasobnik a segmenty vytvorené
funkci mmap (déle oznacované jako mmap segmenty). VSechny tyto segmenty
musi byt schopné pridavat a odebirat rozsahy podle prikazi z prvni vrstvy.

Zésobnikovy segment se od ostatnich pribézné se ménicich segmentti od-
liSuje tim, ze v ném jsou ukladany specifické rozsahy urcité struktury zvané
ramce zasobniku (StackFrame). Tyto ramce na sebe navazuji a to od nejvyssi

sV,

3.1.3 3. vrstva — Rozsahy (Range)

Rozsahy jsou mezistupni mezi segmenty a proménnymi. V rtznych segmen-
tech plni rozsahy ruzné funkce. Kazdy rozsah musi zodpovidat za pamét jemu
pridélenou a spravovat operace nad touto paméti. Rozsah musi umét:

e Zpracovat Cteni v tomto pamétovém rozsahu a zapis do tohoto pamé-
tového rozsahu i s predanim operace odpovidajici strukture ve ctvrté
darovni.

e Vypsat a sbirat statistiky o paméti v jemu pridélené ¢asti programu.

e A7 na dale uvedenou vyjimku musi kazdy rozsah umét pridat a odebrat
proménnou.

e Presunout se na jinou adresu pro ptipad, ze by se volala funkce realloc()
nebo se premistil celi segment funkei mremap() popsanych v kapitole

Odlisné rozsahy jsou v textovém segmentu a to vstupni body funkeci s jejich
télem, dale oznacené jako TextEntry. Tyto rozsahy uchovavaji pouze informace
o funkci, ale jiz neni tfeba, aby byly déle ¢lenéné. V tomto segmentu jsou
ulozeny pouze data instrukei. Upraveny trasovaci vystup simulatoru vypisuje
pouze pamétové operace datové ¢asti pameéti. V instrukéni ¢asti paméti pro-
gramu se pohybuje pouze ukazatel aktualni pozice v paméti Program Counter
(PC). Bylo by tedy zbyte¢né zde aplikovat ¢tvrtou vrstvu pod TextEntry.

Specificky je i rozsah v segmentu zasobnik. Je to ramec zasobniku Stack-
Frame. Tento ramec ma specifickou strukturu popsanou v Bohuzel z vy-
pisu trasovani nelze zjistit pocet parametrt funkce. Funkce jsou od sebe v tra-
sovacim vypisu oddéleny vypisem volani funkce a ndvratem z funkce. Mezi
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timto jsou pamétové operace, ale nelze rozlisit, jestli patti k télu funkce nebo
pripravé parametri volané funkce. Jak je zobrazeno na obrazku tak oddé-
lova¢em parametri a lokdlnich proménnych jsou base pointer (BP) a navra-
tovd hodnota (return address). Ve vypisu je soucdsti volani funkce i ulozeni
navratové hodnoty. Proto adresa navratové hodnoty definuje v programu ra-
mec funkce. Vici této adrese jsou i relativné adresovany ostatni proménné na
zéasobniku.

Neékteré rozsahy lze identifikovat jménem, které je uvedené v mapé se-
staveni programu. U téchto rozsahti se musi ulozit jméno, diky kterému ho
lze poté identifikovat. Rozsahy vytvorené béhem vykonavani programu uz lze
identifikovat jen ndzvem funkce, kterd ho vytvorila, a kontextem volanych
funkci, kdyz byl rozsah vytvoren.

3.1.4 4. vrstva — Proménné (Variable)

Proménné jsou nejnizsi vrstva pohledu na pamét. Tato struktura reprezen-
tuje proménné, se kterymi sledovany program pracuje. Kazdé proménnd musi
uchovavat své statistiky ¢teni a zapisi, podle kterych se bude urcovat, v jakém
rezimu je vyuzivana.

Kazda proménnd je také svazana s cache blokem, ve kterém se nachazi.
Musi si s nim udrzovat spojeni, aby mohla pri sbéru statistik zjistit, jak je s ni
zachdzeno v ramci cache bloku. Jelikoz velikost proménné muze byt vétsi nez
velikost cache bloku, musi tomu byt uzptsobené ukladani referenci.

3.2 Identifikace dynamicky ménénych rozsahu

Jelikoz rozsahy alokované na haldé, namapovand pamétf a ramce zasobniku
mohou za béhu programu vznikat i zanikat, je tfeba nékde uchovat informace
0 jiz neexistujicich rozsazich. Také je treba identifikovat rozsahy, které v pa-
méti porad jsou reprezentovany strukturami, aby slo urcit, kde a kdy tyto
rozsahy vznikly.

Rozsahy alokované na haldé budou pojmenovany podle funkce, kterd je
alokovala, a podle ofsetu v kédu funkce, kde se zavold alokac¢ni funkce. Pro
lepsi orientaci je za lomitkem uvedena funkce, ktera pamét pridélila. Napriklad
funkce mojeAlokace() hned po spusténi zavold funkci malloc(). Nazev aloko-
vaného rozsahu bude mojeAlokace()+0x0/malloc. Proménné budou pojmeno-
vany v ramci rozsahu a to relativné vuci adrese alokace. Pokud bude rozsah
obsahovat proménné o velikosti 4 byty, potom se bude prvni proménna jme-
novat mojeAlokace()+0x0/0x0, dalsi proménnd v rozsahu se bude jmenovat
mojeAlokace()/0x4, dalsi mojeAlokace()+0x0/0z8 a tak dale. Funkce, ktera
rozsah alokovala zde jiz uvedena neni. Je to redundantni informace, kterou lze
dohledat podle funkce a ofsetu.

Rémce zasobniku jsou pojmenovany podle funkce, pro kterou byly vytvo-
feny. Proménné jsou pojmenovany relativné vici adrese navratové adresy. Jak
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Addressable

MemoryMember

CacheBlk Divisible<X>

Range<Variable> Cache<CacheBlk>

Obrazek 3.2: Struktura dédi¢nosti t¥id implementujici pamétové struktury.

je popsano v proménné s nizsi adresou nez navratova adresa jsou lokalni
proménné a proménné s vyssi adresou jsou parametry funkce. Jelikoz z traso-
vacich vypisit gemb je problém odlisit konec lokdlnich proménnych a zacatek
parametri nové funkce, jsou parametry funkce v bloku funkce, ktera ji volala.
Pri pristupu k parametrim jsou tyto proménné prejmenovavany spravnym
nazvem.

3.3 Implementace pamétovych struktur

Detailni popis vsech ttid, jejich metod a proménnych je ptilozen na CD v po-
dobé dokumentace vygenerované programem Doxygen. V této podkapitole

Pro kazdou troven paméti je vytvorena tifida, kterd implementuje poza-
davky na paméfovou strukturu. U téchto t¥id jsou jesté dalsi potomci podle
potreby jednotlivych struktur na dané trovni. Spole¢nou funkcionalitu imple-
mentuji tridy Addressable, Statistics a MemoryMember. Strukturu dédi¢nosti
jednotlivych tfid zobrazuje nasledujici obrézek [3.2] Pro prehlednost zde nejsou
vSechny tridy zobrazeny. Jsou zde zobrazeny tridy, které jsou uvedeny v jed-
notlivych trovnich paméti.

Nasledujici ¢ast se vénuje jednotlivym tfiddm a jejich popisu.

3.3.1 Trida Addressable

Tato trida je prarodic¢em vsech tiid v paméti. Zde jsou implementovany za-
kladni metody pro kazdou ttidu v paméti. V této tridé je implementovan me-
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chanismus vypist informaci o ¢innosti paméti a chyb. Také zde jsou abstraktni
tridy, které jsou vyzadovany od vSech Clent paméti.

Kazdy prvek v paméti uchovava informace o pfistupu. Jsou zde defino-
vany dvé proménné, které slouzi jako bitmapa pristupu. Z bitmapy lze vy¢ist,
které procesory paméfovy prvek cetly nebo do ného zapisovaly. K ovladani
jsou implementovany funkce slouzici k pridavani informaci do bitmapy a ¢teni
bitmapy.

Abstraktni metody k implementaci jsou operace ¢teni a zapisu. Také kazdy
odvozeny ¢len musi implementovat funkci, kterd vraci jeho velikost. Addressble
definuje virtudlni metody k urceni horni a spodni hranice jeho pamétového
prostoru. Pokud si ttidy neimplementuji vlastni chovani, potom spodni hranici
je adresa tridy a horni je adresa seCtend s velikosti prvku. Pro vypis je zde
pretizend funkce vypisu, kde lze stanovit hloubku vypisu, kolik vrstev se mé
vypsat.

K vypisu informaci o prubéhu zpracovavani trasovaciho vypisu je zde im-
plementovana staticka funkce. Je definovano 6 kategorii rozdélujicich zatazeni
vypisu:

o rwErrorOn — vypis informace, kdy doslo k pokusu o ¢teni nebo zédpis
neplatné adresy paméti

e errorOn — vypis informace, kdy doslo k neplatnému pokusu manipulovat
s paméti

o rwOperationOn — vypis informaci o ¢teni paméti nebo zapisu do paméti
o memoryOperationOn — vypis informaci o zméné struktury paméti

e functionCallOn — vypis volani funkci

e cacheActivityOn — vypis aktivity cache prvki

U kazdé kategorie lze nastavit, jestli se ma nebo nemé vypisovat. K urceni
casu udalosti je zde proménna uchovavajici ¢as. Proménna je statickd a musi
se o ni starat objekt, ktery bude zpracovavat trasovaci soubor.

3.3.2 Tridy Statistics a MemoryMember

Trida Statistics je abstraktni a vnasi do prvkd, které jsou z ni odvozené,
metody ke sbéru statistik. V této tiidé jsou také definovany datové struktury
slouzici k ukladani statistik.

Problémem sbéru statistik je zajistit, aby se neztratily statistiky trid, které
jsou mazény v prubéhu. Jelikoz odkaz t¥id je takovy, ze vysSsi vrstva mé pri-
stup k nizsim vrstvam, ale opacné pristup neni umoznén, aby nevznikly kiizové
odkazy, proto musi byt zajiStén sbér statistik jinak. Ve tridé Statistics je sta-
tické proménnd Statistics *Worker, kterd se bude starat o zpracovani takto
odstranénych tiid.
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Pro droven segmentt, rozsahti a proménnych jsou zde implementovany
metody k nastaveni statistik a jejich odeslani ke zpracovani zodpovédné ttidé.
Pokud je proménna Worker pritazena tiidé, poté tato tf¥ida bude zpracova-
vat statistiky. Pokud proménna zustala prazdné, statistiky odeslané béhem
provadéni programu budou ztraceny.

Trida MemoryMember je potomkem tiidy Statistics a jejim vyznamem
je pouze to, ze deklaruje abstraktni metody tiidy Statistics. Jsou to metody
urcené ke zpracovani statistik. Timto jsou tiidy ve stromu dédi¢nosti pod Me-
moryMember odstinény od metod ke zpracovani statistik za béhu, jelikoz by
je stejné implementovaly zbytec¢né. Statistiky zpracovava pouze objekt v pro-
ménné Worker, kterym ale tyto tfidy nejsou.

Jelikoz struktury pro ulozeni statistik souvisi se sbérem statistik, jsou
u tfidy definovany i datové struktury pro uchovavani statistik. Pro kazdou
uroven je definovdna jedna struktura.

Struktura Variable uchovava statistiky o proménné. Jeji struktura je:

struct VariableStatistics{
uint64 read, write;
uint64 readVector, writeVector;
uint64 cacheOperations;
uint64 cpuChangelnit ;
uint64 cpuChangeAll;
uint64 cacheRead, cacheWrite;
uint64 cacheReadVector, cacheWriteVector;
uint32 cacheBlocksCount;

Statistiky proménnych obsahuji pocet ¢teni proménné a zapisi do pro-
ménné. Déle jsou bitmapy procesort, které zachazely s proménnou. Poté jsou
informace o cache bloku, ve kterém se proménna nachézela. cacheOperations
udava pocet ¢teni cache bloku a zapisi do cache bloku. Déale je proménnd
cpuCachngelnit, kterd udava pocet presunt cache bloku mezi cpu, které se
udaly kvuli této proménné. Proménné chpuChangeAll je celkovy pocet zmén
cpu daného cache bloku. Nésledné jsou proménné uchovavajici pocet pameé-
tovych operaci cache bloku a bitmapy pristupt pro cache blok. Proménna
cacheBlocksCount udava, pres kolik bloku byla proménnd ulozena.

Struktura Range uchovava statistiky o rozsahu. Jeji struktura je:

struct RangeStatistics{
string name;
uint64 addr;
bool myDefined;

uint64 variables;
uint64 others;
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uint64 notUsed;

uint64 readOnlySingle;
uint64 readOnlyMulti;

uint64 writeOnlySingle;
uint64 writeOnlyMulti;
uint64 rwSingle , rwMulti;
uint64 oneWriterMultiReader;
uint64 oneReaderMultiWriter;

uint64 acrossMoreBlocks;
uint64 falseSharing;

static const float falseShareRate = 1;
static const uint64
falseSharingMinimalOperations = 1;
static const float trueShareRate = 1;
static const uint64 trueSharingMinimalOperations =
L;

uint64 trueSharing;

Tato struktura uchovava jednotlivé pocty typu proménnych, které jsou
sledovany. Prvni tii proménné uchovavaji informace o rozsahu, ze kterého sta-
tistiky pochazi. Je to z divodu, aby bylo mozné alespon ¢astec¢né urcit ptivod
statistik. Proménna myDefined znaci, jestli rozsah je definovan programéto-
rem v analyzovaném programu.

V druhém bloku jsou proménné uchovavajici pocty zastoupeni jednotlivych
typt. Postupné shora dold proménné urcuji:

e variables — celkovy pocet proménnych v rozsahu

e others — pocet nekategorizovanych proménnych

e notUsed — pocet proménnych bez jediného zdpisu nebo Cteni

e readOnlySingle — pocet proménnych pouze ¢tenych jednim vlaknem
o readOnlyMulti — poCet proménnych pouze ¢tenych vice vldkny

e writeOnlySingle — pocet proménnych pouze zapisovanych jednim vlak-
nem

o writeOnlyMulti — pocet proménnych zapisovanych vice vldkny
e rwSingle — poCet proménnych ¢tenych i zapisovanych jednim vlaknem
o rwMulti — pocet proménnych ¢tenych i zapisovanych vice vlakny
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o oneWriterMultiReader — pocet proménnych zapisovanych jednim vldk-
nem

o oneReaderMultiWriter — pocet proménnych ctenych vice vldkny a pocet
proménnych ¢tenych jednim vldknem a zapisovanych vice vldkny

Posledni blok proménnych je vyhrazen statistikam tykajicich se vztahu
proménnych a vyuzivani cache bloku. Proménna acrossMoreBlocks oznacuje
pocet proménnych, které se nevesly do jednoho cache bloku a jeji casti byly
rozlozeny ve vice cache blocich. Dalsi proménné falseSharing oznacuje pocet
promeénnych, jejichz cache blok migruje mezi jadry, ale zptisobuje to pristup
k jinym proménnym ve stejném cache bloku. K uchovani poc¢tu proménnych
true sharing je proménné trueSharing. K budoucimu rozsiteni jsou zde jesté
u kazdého druhu sdileni dalsi dvé proménné. Proménnou SharingMinimalO-
perations lze vyuzit k definovani minimélniho poc¢tu migraci cache bloku a
tim detekovat proménné, u kterych se sdileni vyskytuje castéji. Proménnd
ShareRate urcuje hranici od jakého poméru ma byt sdileni zaznamenano. Po-
dil zmén jadra vyvolanych touto proménnou musi byt mensi nez falseSharing
krat celkovy pocet zmén jadra cache bloku.

Vyhodnoceni statistik proménné a jeji kategorizovani do jedné z vyse uve-
denych typu implementuje metoda prifazend struktuie RangeStatistics. Pri-
radit proménnou do rezimu sdileni mezi vlakny se provadi na zakladé poctu
pristupujicich vldken. Jestli je proménna v rezimu true nebo false sharing se
urcuje podle poc¢tu migraci cache bloku vyvolanych proménnou a celkového
poctu migraci.

Jelikoz je vice typt proménnych, tak pri vypisu statistik rozsahu se vypisuji
pouze typy, které obsahuji alespon jednu proménnou tohoto typu.

Struktura Segment uchovava statistiky o segmentu. Jeji struktura je:

struct SegmentStatistics{
SegmentType type;
uint64 segmentAddress;
uint64 segmentSize;
uint64 ranges;
uint32 maxRangeList;
RangeStatistics sxrangelist;

Statistiky segmentu jsou navrzeny tak, aby uchovavaly statistiky rozsahi.
Nijak je pribézné nezpracovavaji. Takto 1ze poté vyhledavat statistiky kon-
krétniho rozsahu. Potom lze dohledavat statistiky rozsahu, které definoval uzi-
vatel a dale statistiky zpracovavat.
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Struktura Memory uchovava statistiky o celé paméti. Jeji struktura je:

struct MemoryStatistics{
SegmentStatistics *xstart , xdata, xdataro, xheap,
xmainStack ;
uint64 stackCount;
SegmentStatistics #*xstacks;
uint64 mmapCount, mmapMaxCount;
SegmentStatistics s*mmapSegments;

Jelikoz nékteré typy segmentii jsou v paméti programu pouze jednou, je
pro né vyclenéna proménna. Proménnd stacks slouzi k ukladani segmentu
zasobnikli vldken inicializovanych za béhu programu. Kazdé vldkno ma své
misto a lze zjistit, které statistiky patii kterému vldknu. VSechny statistiky
mapovanych segmentii jsou ulozené v poli odkazii mmapSegments.

3.3.3 Trida Divisible

Tato tfida implementuje pole prvkl a operace s nimi. Je to genericka tfida,
aby prvky mohly byt takového typu, ktery odpovida pozadavkim dédiéné
tridy. Trida je predkem vsech trid, které jsou v druhé a treti vrstvé a skladaji
se z dalsich prvka nizsi vrstvy.

Prvky jsou do pole pridavany podle spodni adresy prvku a jsou v poli
vzestupné sefazeny. Pokud se t¥idy odvozené z Divisible nechovaji specificky
jsou urceny adresou zdédénou z Addressable a velikosti, kterou urcuje Divisible
poslednim prvkem.

Trida implementuje pole adres na prvky. K tomuto poli implementuje me-
tody, které s nim manipuluji. Jsou zde metody k pridani prvku, jeho vyhledéni
i smazéni. V daném pamétovém rozsahu také lze prvky vyhledavat nebo zjistit
jejich pocet.

3.3.4 Trida Memory

Trida Memory sdruzuje vSechny segmenty. Pamétové pozadavky sméruji na
tuto tiidu, ktera zprostiedkuje jejich splnéni spravnym segmentem. V této
tridé je realizovano zpracovani mapy sestaveni. Také zde je implementovano
zpracovani trasovaciho souboru.

Trida implementuje metody k praci s paméti. Jsou zde implementovany
funkce k mapovani segmenti. Déle jsou zde funkce k alokovani rozsahti. Také
je zde implementovany zapis a ¢teni. Hlavnim tkolem téchto metod je spravné
urcit segment, kterého se operace tyka a nechat odpovidajici objekt vykonat
prislusnou operaci. K vyhledavani segmentu je implementovana funkce, kterd
vraci odkaz na RangeSegment. Tim je Textovy segment vyclenén z vyhleda-
vani. Jelikoz je ucel textového segmentu odlisny, toto vyclenéni nevadi.
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Trida obsahuje nékolik typa vypisa struktury paméti a statistik. V obou
ptripadech lze vypsat vse nebo nechat vypsat jednotlivé segmenty. Lze nechat
vypsat informace podle typu segmentu nebo podle adresy. Lze fidit i hloubku
vypisu, kolik vrstev se ma vypsat.

V této tiidé jsou implementovany metody ke sbéru statistik. Podle tirovné,
ze které statistiky pochazi, jsou predany o jednu vrstvé vyse. Podle adresy je
nalezen odpovidajici rozsah nebo segment a jemu jsou statistiky predany ke
zpracovani. Pokud jsou to statistiky segmentu, potom je zpracuje primo tiida
Memory.

3.3.5 Trida Segment

Trida Segment je abstraktni a genericka tiida. Je to zpisobeno tim, zZe je zde
vice odlisné se chovajicich segmenti.

Genericka je proto, aby nemusela specifikovat genericky typ pri dédéni
z predka Divisible. Textovy segment uchovavéa Uplné jiné rozsahy zvané Tex-
tEntry, ¢imz se odliSuje od ostatnich segmentii. Abstraktni metodou je funkce
k inicializovani rozsahti. Kazdému segmentu prichdzi stejna data, ale kazdy
s daty nakldda jinak, proto je trida abstraktni.

Trida implementuje spolecné metody ke sbéru statistik. Také implementuje
metody ¢teni a zapisu. Jelikoz v nékterych segmentech pri pamétové operaci
Ize pristoupit do pamétového prostoru, kde se nyni jesté nenaléza rozsah, jsou
zde inicializovany 2 proménné, které tuto informaci ridi. Kazdy odvozeny seg-
ment jen v konstruktoru tridy Segment nastavi, jestli se smi pri ¢teni a zapisu
vytvorit novy rozsah.

Na obrazku je zobrazena struktura trid vSech segmentt. N8sleduje
popis jednotlivych tiid.

3.3.5.1 Trida TextSegment

Textovy segment, kromé implementace inicializac¢ni funkce, méa jesté jednu
funkénost navic. Musi kontrolovat priddvané funkce, jestli se nejedna o vy-
branou funkei pracujici s paméti. Jsou to funkce malloc(), calloc(), realloc(),
free(), mmap(), munmap(), brk() a sbrk() rozebrané v kapitole [2| U téchto
funkci ukladd vstupni adresy, aby se poté pri provadéni ¢innosti sledovaného
programu mohlo reagovat na zmény v paméti zpusobené témito funkcemi.

3.3.5.2 Trida RangeSegment

Trida RangeSegment spojuje vSechny segmenty kromé Textového. Nastavuje
tedy genericky typ rodicovské tridy Segment na tfidu Range.

Jelikoz ne vSechny segmenty podporuji alokaci prostoru pri pristupu k pa-
métovému prostoru, jsou v tiidé dvé proménné, které tuto informaci uchova-
vaji. Jedna proménnd udava, zda pri ¢teni nealokovaného prostoru zde vytvorit
rozsah. Druhéa proménna udava to samé pro zapis do nealokovaného prostoru.
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RangeSegment<Range>

StackSegment HeapSegment
StackMainSegment StackThreadSegment

Obréazek 3.3: Struktura zobrazujici dédi¢nost jednotlivych tiid realizujicih seg-
menty

TextSegment<TextEntry>

MmapSegment

Na zakladé toho pak rozhoduji aloka¢ni funkce, zda se mohou provést. Jsou
zde implementovany funkce k alokaci, presunu a uvolnéni rozsahu pameéti.

Jsou zde také implementovany funkce k alokaci rozsahu pti pamétové ope-
raci mimo existujici rozsah v daném segmentu. V pripadé, ze to segment pod-
poruje, se poté vytvori pozadovany rozsah.

Instancemi této tridy jsou statické segmenty inicializované z mapy sesta-
veni. Velikost tohoto segmentu je dana velikosti rozsaht v ni obsazenych. Ur-
¢eni velikosti urcuje tedy predek Divisible. Instance této tiidy nepodporuji
vytvareni rozsahii pfi pamétové operaci. Pokud by tedy pamétova operace
smeéfoval mimo néjaky rozsah, vyvolala by chybové hlaseni(pokud je vypiso-
vani tohoto vystupu zapnuto).

Dale jsou specifické tridy s upravenym chovanim.

3.3.5.3 Trida HeapSegment

Tato tiida je rozsifena o proménnou DataBreak, kterda urcuje délku tohoto
segmentu. Jelikoz se béhem vykonavani programu muze velikost haldy ménit,
je zde i implementovana funkce na zvétsi a zmenseni haldy.

3.3.5.4 Trida MmapSegment

Trida MmapSegment reprezenzuje dynamicky mapované tseky paméti funkei
mmap(). Proto musi tato tfida implementovat chovani mapovanych useku
funkcei mmap().

Funkce mmap() alokuje danou délku segmentu, proto je velikost této t¥idy
déna proménnou. Jelikoz se miuze velikost segmentu ménit, je zde implemen-
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tovdna metoda ke zméné velikosti. Také se muze stét, jak je uvedeno v [2.4.3]
ze bude tfeba segment rozdélit, aby byla uvolnéna pouze ¢ast segmentu.

Jelikoz v tomto segmentu lze piimo pristupovat k paméti programu a ne-
musi se pred tim zadat o alokaci programu, vytvari se zde pri pamétovych
operacich automaticky rozsahy. Toto vytvareni rozsahu pfi pamétové operaci
je Tizeno tak, aby kazdy pamétovy pristup nebyl samotny v jednom rozsahu.
Proto se takto vytvorené navazujici rozsahy spojuji v jeden.

3.3.5.5 Trida StackSegment

Trida realizujici zadsobnik ma specifické chovani a bylo treba predefinovat vir-
tudlni metody. Jsou to metody urcujici spodni a horni hranici, jelikoz zasobnik
roste smérem k nizsi adrese.

V této tiidé se vyuzivaji specialni rozsahy StackFrame, které jsou potomky
tTidy Range.

Pamét urcena pro zasobniky vldken se mapuje az pri vytvoreni vladkna
funkci mmap(), kdy je znadma velikost tohoto segmentu. Tento segment ma
specifickou strukturu, kterou vytvari implementace vldken vytvorena pro si-
muldtor gemb5. Tato struktura je popsana v P1i vykonavani programu se
tedy pristupuje i k dalsim datiim nez jen k zdsobniku. Kvili tomuto chovani
je rozlisen zasobnik hlavniho vlakna a zasobniky vldken vytvorenych za béhu.

Trida StackMainSegment se muize rozsifovat pokud je pamétovy pro-
stor pod hlavnim zasobnikem volny. Pridani StakcFrame pfi volani funkce je
zde jednoduchy. Piid4 se jen novy ramec zasobniku do pole rozsahu v Divisi-

Trida StackThreadSegment ma danou velikost a uz ji nelze zménit.
V prostoru segmentu u nizsi adresy jsou ulozena data pro vlakno. Je tfeba
v tomto pamétovém prostoru udrzovat rozsah, ktery bude uchovavat pro-
ménné. Proto je zde pridani nového ramce komplikovanéjsi o to, ze je tieba
vlozit jej mezi posledni ramec zasobniku a rozsah s daty.

3.3.6 Trida Range

Tato trida implementuje rozsahy ve tieti tirovni paméti. Jsou zde implemen-
tovany abstraktni funkce tfidy Addressable jako je napriklad Cteni a zapis,
navraceni velikosti a vypis. Také je zde implementovan sbér statistik ze ¢tvrté
vrstvy proménnych, které jsou v daném rozsahu.

Jelikoz velikost rozsahu mtize byt v pribéhu vykonavani programu ménéna,
jsou k tomu implementovany potrebné funkce. Rozsah se umi zvétsit i zmensit
podle pozadované hodnoty. V pripadé, ze by byl rozsah pfesunut, umi zménit
svou adresu v pamétovém prostoru. V tomto piipadé také informuje vSechny
proménné ve svém useku paméti, Ze se jim zménila adresa.

Jelikoz by se mohlo stat, ze pri uvolnéni ¢asti segmentu, ve kterém je
rozsah umistén, bude uvolnéna jen ¢ast rozsahu, je implementovana metoda
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k rozdéleni rozsahu. Také je implementovana metoda k uvolnéni proménnych
v daném tiseku paméti rozsahu.

Trida StackFrame je odvozena z tiidy Range, ale je uzplisobena chovani
pameéti zasobniku. Adresou ramce je nejvyssi adresa, kterd je dnem zasobni-
kového ramce. Jelikoz z trasovaciho vypisu nelze poznat, kde konc¢i proménné
funkce a kde parametry volané funkce, je zde na dno ramce uloZena proménna
retAddr. Dalsi proménné ramce se pridavaji smérem k nizsi adrese.

3.3.7 Trida Variable

Trida Variable reprezentuje prvky v posledni vrstvé paméti. Pti ¢teni a zapisu
program pracuje prave s fyzickou paméti, které odpovidaji tyto proménné.
Vyssi vrstvy vyuziva program k logické organizaci proménnych.

Proménné ve fyzické paméti jsou spojeny s odpovidajicimi cache bloky.
Jelikoz se muze stat, ze proménna je ve vice cache blocich, je odkaz na bloky
ulozen polem referenci. Jelikoz fyzickou adresu proménné lze zjistit az pfi
pamétové operaci s proménnou, je tfeba, aby se proménnd pii béhu spojila
s cache blokem. Proto ve chvili, kdy je zjisténa fyzicka adresa proménné, ziska
proménnd odkaz na tiidu cache paméti. U této tiidy zazada o odkaz na cache
bloky, které spravuji jeho adresu. Ttida cache vrati seznam cache blokt, ve
kterych se proménnd nachazi.

Pred odesilanim statistik jesté tiida pozadéa o statistiky cache bloky, ve
kterych se nachazi. Tyto tidaje zahrne do svych a vSe odesle tfeti vrstvé ke
zpracovani. Zpracovani informaci o proménné implementuje metoda statistik
rozsahu v tridé Statistics.

3.3.8 Trida Cache

Trida Cache slouzi jako organizacni prvek cache paméti. Cache je potomkem
tridy Divisible a je slozena z cache bloki, které reprezentuje tiida CacheBIk.
Ttida Cache prijiméa informace o ¢innosti cache paméti a déle je predava cache
bloktim, kterych se to tyka.

Jako kazda ttida odvozena od tiidy Addressable i tato implementuje funkce
pro cteni a zapis. Jednd se o nalezeni cache bloki na fyzické adrese, které
se pamétova operace tyka, a zavolani jejich metody odpovidajici pamétové
operace. Pokud by byla paméfova operace pres vice blokt, budou vSechny
tyto bloky informovany.

Dalsimi metodami jsou funkce pro pridavani a odebirani proménnych.
Funkce pro pfidani proménné vraci seznam cache blokt, do kterych byla pro-
ménnd pridana. Tento seznam nasledné slouzi proménné, aby mohla zjistovat
stav cache bloku pfi sbéru statistik.
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3.3.9 Trida CacheBlk

Trida CacheBlk reprezentuje jednotlivé cache bloky. Tato tiida implementuje
metody pro Cteni a zapis. Také jsou zde metody pro ziskani statistik o cache
bloku.

Aby mohl cache blok informovat vsechny proménné, které jsou v ném
umistény, uchovava si jejich seznam. Tento seznam je realizovan proménnou
t¥idy Divisible<Variable>, ktera uchovava odkazy na vsechny proménné. Jsou
implementovany metody pro pridani a odebrani proménné.

Pri zépisu a ¢éteni cache bloku se vyhodnocuje, jestli cache blok migroval
do cache paméti jiného jadra. Cache blok informuje vSechny proménné, které
jsou zde umistény, o migraci. Nynéjsi verze programu predpoklédda, ze kazdé
vldkno je v samostatném jadre. Program neuvazuje moznost HyperThreading,
kdy mohou byt 2 vlakna namapovana v jednom jadre.

3.4 Nacitani dat z mapy sestaveni

Mapa sestaveni jsou informace linkeru o tom, kde je umisténa jaka Cast pa-
méti. Tuto informaci vypiSe do souboru. K ziskani této mapy je tieba pridat
pii sestavovani programu, které se provadi v rdamci kompilace, parametr -
WIl,-Map,nazev. Piiklad kompilace souboru foo.c pro jeho naslednou analyzu
programenn.

gcc —static —o foo —WI,—Map, foo .map foo.c

Pro tcely této préce jsou zajimavé tseky s paméti segmentu. Podle [14]
jsou tyto kategorie:

o .text — kéd programu

e .rodata — data urcend pouze ke ¢teni

e .data — data ke Cteni i zapisu, ktera jsou inicializovana

e .bss — data ke ¢teni i zapisu, kterd jsou inicializovana na nulu

Pamét v tseku .text se nacte do textového segmentu. Pamét v tseku .dataro
se nacte do segmentu s daty jen pro ¢teni oznacovaného DataRO. Pamétové
useky .data a .bss jsou nacteny do segmentu pojmenovaného Data.
Spojeni dat do logickych celkl je v mapé sestaveni realizovano odsazenim.
Nésleduje ukazka zacatku tseku .text pro textovy segment (formatovani
je upraveno, kvuli prehlednéjsimu vzhledu):

.text 0x00000000004003d0 0x94678

.text 0x00000000004003d0 0x71 libc.a(check_fds.o)
.text 0x0000000000400441 0x14 libc.a(malloc.o)
.text 0x0000000000400455 Oxa3 /tmp/cchWVznr.o
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0x0000000000400455 my_ function
0x0000000000400475 main

Prvni tadek uvozuje tsek kédu programu. Dalsi radky zacéinajici odsazenym
.text jsou knihovny, které mohou dale obsahovat funkce.

Toto je ukézka zacatku useku .data (formétovani je upraveno, kvuli pre-
hlednéjsimu vzhledu):

.data 0x00000000006c1080 0x16b0

.data 0x00000000006¢1080 0x4 /usr/.../crtl.o
0x00000000006c1080 data_start

.data 0x00000000006c1084 0x0 /usr/.../crti.o

xfill*+ 0x00000000006c1084 0x4

.data 0x00000000006¢c1088 0x8 /tmp/cchWVznr.o
0x00000000006c1088 my_ variablel
0x00000000006¢108¢ my variable2

Prvni radek uvozuje uisek dat, ktera jsou inicializovana a mohou byt jak Ctena,
tak do nich 1ze zapisovat. Nésleduji dalsi radky, které zac¢inaji také .data, ale
s jiz odsazenymi. Tyto radky oznacuji moduly, které nasledujici pamét poza-
dovaly. Déle jsou vypsany proménné. Velikost proménnych je potieba spodci-
tat podle rozdilu adres. Velikost posledni proménné je treba spocitat podle
velikosti modulu a kolik paméti jiz bylo vyuzito. Nékteré moduly jsou bez
proménnych. Také se ve vypisu objevuji fadky zac¢inajici *fill*, které oznacuji
zarovnani pameéti.

Obé ukazky zobrazuji i programatorem definované funkce a data. V prvni
ukazce jsou to funkce main a my_ function a v druhé ukazce proménné my_ -
variablel a my_ wariable2. Vsechny tyto informace jsou nacteny ze souboru
umisténém v /tmp. Pamét nactend z této slozky by méla byt programétorem
definovana.

Velikost haldy lze zjistit z nasledujiciho iseku mapy sestaveni:

.ldata 0x0000000000ac5338 0x0

0x0000000000ac5338 . = ALIGN ((. != 0x0)70
x8:0x1)

0x0000000000ac5338 . = ALIGN (0x8)

0x0000000000ac5338 _end = .

0x0000000000ac5338 PROVIDE (end, .)

0x0000000000ac5338 . = DATA SEGMENT END (.)

Pravé na poslednim radku je uveden konec datového segmentu, takzvany Pro-
gram break. Ten urcuje adresu konce haldy.
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KAPITOLA 4

Ovéreni programu na béhu
benchmarkii

Provéreni funkénosti programu kromé vlastnich testovacich tloh probéhlo na
standardizovanych sadach loh. Zvoleny jsou dvé a to PARSEC a SPLASH.

Tato kapitola se vénuje tipravé tiloh, aby bylo mozné je spustit v simulatoru
gemb v rezimu SE. Déle jsou uvedeny a diskutovany statistiky jednotlivych
testovacich tloh.

4.1

Benchmark PARSEC

The Princeton Application Repository for Shared-Memory Computers (PAR-
SEC) je benchmark navrzeny pro vicevlaknové programy. Pozornost je zamé-
fena na pracovni zatéZ pro novou generaci programu sdilejicich pamét na vice
procesorovych ¢ipech. [15]

PARSEC obsahuje 13 rozdilnych tloh [16]:

blackscholes — vypocet optimalnich cen pomoci PDE (Partial Differential
Equation)

bodytrack — vyhledavani téla osoby

canneal — optimalizace ceny smérovani pri navrhu ¢ipu
dedup — komprese nové generace s deduplikaci dat
facesim — simulace pohybu lidského obliceje

ferret — serverova aplikace pro porovnavani na zakladé obsahové podob-
nosti

fluidanimate — animace dynamiky kapalin pomoci SPH (Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics) metody
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e fregmine — identifikace frekvence nélezli vzorta v transakéni databazi
e raytrace — raytracing v redlném case

e streamcluster — vypocet optimalniho shlukovani bodt

e swaptions — finan¢ni vypocetni aplikace

e vips — zpracovani obrazku

o 1264 — H.264 video dekdédovani

Ulohy se snazi pokryt vétsi mnozstvi domén. Tato sada tloh neni zaméiend
na jeden konkrétni problém.

V praci je vyuzit balicek PRASEC verze 3.0, ktery by mél nyni byt podle
oficidlnich stranek nejnovéjsi.

4.1.1 Struktura balicku PARSEC

Zde je popsadna adresarova struktura PARSEC benchmarku.

parsec-3.0/
DN/ o spustitelné programy
config/ ... globalni konfigura¢ni soubory
108/ e trasovaci soubory kompilaci a béhii
MAN/ ottt ettt manudlové stranky pro PARSEC
pkgs/
APPS/ e e slozky s tilohami
= =Y = A O slozky s tlohami
1ibs/ v potiebné knihovny pro dlohy
BOOLS/ o ettt et e nastroje

Dale je struktura adresait jednotlivych tloh.

[PACKAGENAME]/ .. ovvvi i slozka s ilohou PACKAGENAME
INPUES/ ottt e archiv se vstupy
InsSt/ o slozky s jednotlivymi instalacemi
ObJ/ e slozky s doc¢asnymi soubory pro instalace
PATSEC/ ittt e lokélni konfigura¢ni soubory
STC zdrojové kédy tlohy

Ve slozkach inputs, inst a obj jsou podslozky s verzi, pro kterou je instance
urcena. Jsou rozliseny kompilace pro rizné druhy paralelizace a rtzné druhy
instrukc¢nich sad.

Rozsiteni o vytvoreni mapy sestaveni by ji mélo generovat do slozky inst
k odpovidajici verzi tlohy. Uzpusobeni PARSEC tloh, aby sly spustit v gem5
rezimu SE, a generovani mapy sestaveni je popsano v dalsi ¢asti textu.
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4.1.2 Testovaci prostredi

Od vedouciho diplomové prace Ing. Kaspara jsem mél k dispozici server s se-
stavenym simulatorem gemb5. Na tomto serveru jiz dfive studenti testovali své
diplomové prace tykajici se simuldtoru gem5. Jsou zde tedy implementovany
vsSechny nedostatky, na které v pribéhu narazili.

Na serveru je operac¢ni systém Ubuntu 12.10. Verze gemb simulatoru je
2.0 a vyuzival jsem verzi sestaveni opt. K prekladu analyzatoru je vyuzivan
kompilator g++ verze 4.7.2.

Konfigura¢ni soubor pro simulaci programu v gemb jsem pouzival pfipra-
veny v adresafi gemb configs/example/se.py.

4.1.3 Kompilace tloh

Oficidlni stranky gemb se zabyvaji pouze spusténim v rezimu FS. Pro rezim
SE bude tfeba zkompilovat tilohy staticky. Také bude tfeba ziskat mapy sesta-
veni programii. Dalsi komplikaci jsou omezeni knihovny realizujici mbthreads
vldkna, kterd jsou popséna v [[.3.3]

Spusténim tloh benchmarku PARSEC v rezimu SE se drive zabyval Ing.
Robert David v diplomové préci Simulation of multiprocessor/multicore sys-
tem in GEMS5 simulator [I7]. Velkd ¢ast diplomové préce je zaméfena pravé
na zprovoznéni téchto tloh. U deseti tloh nasel feseni, jak tlohy spustit, u 3
se mu to nepodarilo kvili ¢asové naroc¢nosti. Jsou to tlohy ferret, raytrace a
vips. Témi se déle zabyvat nebudu. Vyuziji poznatki ke kompilaci iloh a jesté
je rozsirim o ziskani map sestaveni programu.

Podle navodu k uzivani tloh PARSEC [I§] slouzi k instalaci iloh néstroj
parsecmgmt, ktery se nachazi ve slozce bin/.

V navodu je dale doporuceno pridavat instrukce pro kompilovani do konfi-
guracnich souborii. Ve slozce config u kazdé ilohy se nachazi globalni konfigu-
race. Zde je upraven soubor gcc-pthreads.bldconf, ktery se tyka kompilace tiloh
vyuzivajici pro paralelizaci vldkna. U kazdého souboru jsou pridany priznaky
pro statickou kompilaci, pro vytvoreni mapy sestaveni a nacteni implementace
knihovny mbthreads.

Je tieba doplnit proménné CXXFLAGS a LDFLAGS. Zde je jejich rozsi-

Teni:

CXXFLAGS=$ {CXXFLAGS} —static —WI,—Map, map
LDFLAGS=1$HOME/m5threads ${LDFLAGS} —Xlinker —Map=
$HOME/map /name . map

Takto upravené proménné je tieba pridat do prostiedi pii kompilaci. V sou-
boru je rozsitena proménnd build_env, kde jsou upraveny piedchozi dvé pro-
ménné prostiedi.

95




4. OVERENI PROGRAMU NA BEHU BENCHMARKU

build__env="version=pthreads, CXXFLAGS=\"${CXXFLAGS} —
static =Wl —Map, map\ " LDFLAGS=\"-L$HOME/m5threads ${
LDFLAGS} —Xlinker —Map=$HOME/map/name.map\""

Mapa sestaveni je vygenerovana v domovském adresaii ve slozce map.
Knihovna m5threads musi byt umisténa v domovském adresari.

Pokud dané iloha potifebovala jesté néjaké zmény, jsou popsiny piimo
v ¢asti textu u této ulohy.

4.1.4 Blackscholes
Uloha nevyzaduje dalsi dpravy, kromé zminénych v

Ulohu jsem nejdifve analyzoval z pohledu zavislosti na poétu vliken. Na-
meéfené pocty typu proménnych v jednotlivych segmentech jsou zaznamenany
v nésledujici tabulce

Tabulka 4.1: Tabulka zobrazuje pocty typt proménnych
v segmentech dlohy Blackscholes. R oznacuje read, W ozna-
cuje write a O oznacuje Only.

Segment Var types 2 thr 4 thr 8 thr 16 thr
Start RO single cpu 38 38 38 38
DataRO RO single cpu 363 361 361 347

RO multi cpu 41 43 43 57
WO single cpu | 13 13 13 13

RW single cpu | 3 3 3 3
One W multi R | 1 1 1 1
Data RO single cpu 43 44 44 44

WO single cpu | 323 323 323 322
RW single cpu | 82 84 90 103
One W multi R | 13 13 13 13

Heap WO single cpu | 115 115 115 115
RW single cpu | 134 134 134 134
RW multi cpu 113 115 119 127

One Wmulti R | 1 1 1 1

False shared 21 24 28 36

True shared 1 0 0 0
Main stack Not used 2392 2400 2416 2448

RO single cpu 313 313 313 313
WO single cpu | 1299 1299 1299 1299
RW single cpu | 8668 8670 8674 8682

Thread stack A | Not used 3205 1605 805 405
RO single cpu 5 5 5 5
WO single cpu | 9 9 9 9
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RW single cpu | 20 20 20 20

RW multi cpu 2 2 2 2
False shared 7 7 7 7
Thread stack B | Not used 3206 1606 806 406
RO single cpu 5 5 5 5
WO single cpu | 9 9 9 9
RW single cpu | 20 20 20 20
RW multi cpu 2 2 2 2
Mmaps RO single cpu 1025 1025 1025 1025

WO single cpu | 297 297 297 297
WO multi cpu
RW single cpu
False shared
True shared

— = O N
== O N
== O N
— = O N

V segmentu dataRO neni zddné sdileni na drovni cache blokt. U zadného
typu proménnych neni vidét, ze by byla zavisla na poc¢tu vldken. Zajimavych
je 13 proménnych v rezimu pouze zapisu jednim vlaknem. V segmentu data
se méni o vice nez jedna jenom pocty proménnych v rezimu ¢teni a zapisu
jednim vldknem. Pocet téchto proménnych roste s poc¢tem vlédken, ale nevidim
v tom zavislost. Proménné v téchto segmentech se nesdili na drovni cache
bloki. Proménné jsou bud v rezimu c¢teni vice vlakny, nebo jeden pisar a vice
¢tenaiti. Model jeden pisar vice ¢tenarti by mohl sdileni vyvolat, ale podle dalsi
analyzy pisal pouze inicializoval proménné, aby je ¢tenafi nasledné mohly cist.

V segmentu heap se jiz nachazi sdilené proménné v ramci cache blok.
Pro lepsi orientaci jsou pocty proménnych zobrazeny v grafu Zajimavé
je, ze pouze v pripadé dvou vlaken je jedna proménnd v rezimu true shared,
v ostatni pripadech se nevyskytuje zadna. Porovname-li dvé konkrétni verze,
napiiklad 4 a 8 vldken, je zde vidét rozdil v poc¢tu false shared proménnych.
Je to praveé rozdil poc¢tu vlaken. NejspiSe néjaky alokovany rozsah na haldé
obsahuje jednu proménnou pro kazdé vlakno.

V pripadé segmenti zasobnikid vlaken klesa pocet nepouzitych promén-
nych Not used. Tyto proménné jsou navratové adresy funkci. V analyzitoru
je tato proménnd svazand s ramce zasobniku. Proménnd se ¢te ve chvili, kdy
se ramec rusi, coz v analyzatoru prekryje tuto pamétovou operaci. Zapis pro-
ménné probihd ve chvili volani funkce a vytvareni zasobniku. I zde je paméfova
operace prekryta. Lze tedy ze snizujictho se poc¢tu nepouzitych proménnych
usoudit, ze s vys$Sim poctem vldken kazdé vlakno provede méné volani funkci.
Odecetla by se hodnota 5, potom by se pri zdvojnasobeni poc¢tu vlaken pocet
volani funkei snizil na polovinu.

Zajimavosti je, ze se ve statistikach zasobnika vlaken nachéazi 2 razné cel-
kové pocty. Tyto dva vzory se lisi tim, Ze jeden vzor zavolda o jednu funkci
méneé, coz je vidét v poc¢tu nepouzitych proménnych, ale neobsahuje proménné
v rezimu false shared.
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Obréazek 4.1: Graf zobrazuje pocty proménnych v segmentu halda pro pocty
vlaken 2, 4, 8 a 16.

V pripadé mmap segmentii sloucenych do jedné statistiky nejsou vidét
zddné zmény v zavislosti na zméné poctu vlaken.

Dale budu analyzovat segment heap, jelikoz je zde nejvice true a false
shared proménnych. K analyze jsem zvolil tilohy s osmy vlakny. Z béhu ana-
lyzatoru jsem ziskal statistiky pro heap segment:

Statistic of segment HEAP at address 6e3a78, size 400000
(contains 9 range statistics)

Range statistics fopen+0x20/malloc at 6e54f0:
Context: /__libc_start__main/main/fopen
variables: 38

Write only single cpu: 19
RW single cpu: 19

Range statistics main+0x431/malloc at 6e¢5640:
Context: /___libc_start__main/main
variables: 8

RW multi cpu: 8
False shared: 8

Range statistics fopen4+0x20/malloc at 6e5¢20:
Context: /__libc_start_main/main/fopen
variables: 38

Write only single cpu: 19
RW single cpu: 19
False shared: 4

Range statistics main+0x9e/malloc at 6e5730:

Context: /___libc_start_main/main
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variables: 144
Write only single cpu: 48
RW single cpu: 96
Range statistics main+0xb5/malloc at 6e5980:
Context: /___ libc_start__main/main
variables: 16
RW multi cpu: 15
One writer multi readers: 1
False shared: 16
Range statistics _dl_init_paths+0x3e/malloc at 6e4010:
Context: /___libc_start_main/___ libc_init_ first/
_dl_non_dynamic_init/_dl_init_paths
variables: 5
Write only single cpu: 5
Range statistics _ dl_init_paths+0x83/malloc at 6e4040:
Context: /__libc_start_main/___ libc__init_ first/
_dl_non_dynamic_init/_dl_init_paths
variables: 24
Write only single cpu: 24
Range statistics main+0x246/malloc at 6e54f0:
Context: /__ libc_start__main/main
variables: 16
RW multi cpu: 16
Range statistics main+0xle8/malloc at 6e59d0:
Context: /__ libc_start__main/main
variables: 80
RW multi cpu: 80

Na haldé bylo v pribéhu vykonavani programu alokovano 9 rozsahii. Dva
rozsahy jsou alokovany funkci fopen a dva rozsahy jsou alokovany funkci
_dl_init_ paths. Ostatnich 5 rozsahu alokovala tloha ve funkci main. Podi-
vame se déle na tyto rozsahy.

Ve dvou rozsazich jsou proménné, které jsou sdilené v ramci cache bloku.
Jedna se o rozsahy main+0xb5 a main+0x9e oba alokované ve funkci main.
Oba dva rozsahy byly uvolnény, takze musim najit misto v log souboru, kde
jsou uvolnény a tam najit statistiky o jejich proménnych.

Nejdrive se podivame na rozsah main+0xb5. Tento rozsah obsahuje 16 pro-
ménnych. Zde je prvnich 6 proménnych (dalsich 10 zde neni uvedeno, jelikoz
pro nazornou ukéazku téchto Sest staci), dalsi pokracuji v sekvenci:

VAR main+0xb5/0x0 size=4, pa=0x108980(0x108980)
(000000001 —000000011) (r=1,w=101,c=99)
(000000001 —111111111)&(r=16,w=1601,c=1598)

VAR main+0xb5/0x4 size=4, pa=0x108984(0x108980)
(000000001 —000000010) (r=1,w=100,c=99)
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(000000001 —111111111)&(r=16,w=1601,c=1598)
VAR main+0xb5/0x8 size=4, pa=0x108988(0x108980)
(000000001 —000000100) (r=1,w=100,c=99)
(000000001 —111111111)&(r=16,w=1601,c=1598)
VAR main+0xb5/0xc size=4, pa=0x10898¢c(0x108980)
(000000001 —000000100) (r=1,w=100,c=99)
(000000001 —111111111)&(r=16,w=1601,c=1598)
VAR main+0xb5/0x10 size=4, pa=0x108990(0x108980)
(000000001 —000001000) (r=1,w=100,c=99)
(000000001 —111111111)&(r=16,w=1601,c=1598)
VAR main+0xb5/0x14 size=4, pa=0x108994 (0x108980)
(000000001 —000001000) (r=1,w=100,c=99)
(000000001 —111111111)&(r=16,w=1601,c=1598)

Na prvni fadku proménné jsou informace o jeji velikosti, fyzické adrese.
V zévorce je adresa rddku v cache paméti. Na druhém radku je mapa vldken,
které proménnou cetly, a které do proménné zapisovaly. V druhé zavorce jsou
pocCty ¢teni, zapisi a kolik migraci cache bloku tato proménna vyvolala. Na
tretim radku jsou informace o cache bloku, ve kterém se proménnd nachdazi.
Tyto informace maji stejnou strukturu jako na predchozim fadku. Kazda pro-
ménna témér pri kazdém zapisu vyvolala migraci cache bloku. Nyni je otdzkou,
jestli by se vyplatilo tyto proménné zarovnat na velikost cache bloku a tim
eliminovat false sharing. Nevyhodou by bylo zvysSeni poctu cache blokua. To by
mohlo zapri¢init vytésnéni jinych cache blokt z cache paméti a tfeba i zpo-
malit celkovy béh programu. Jestli by toto zarovnani na cache bloky prineslo
zrychleni, by bylo tfeba experimentalné zmérit.

Dalsim rozsahem, kde jsou proménné sdilené v ramci cache bloku, je main-
+0x431. Tento rozsah obsahuje 8 proménnych:

VAR main+0x431/0x0 size=4, pa=0x108640(0x108640)
(000000010 —000000001) (r=1,w=2,c=1)
(111111110 —000000001) & (r=8,w=9,c=6)

VAR main+0x431/0x4 size=4, pa=0x108644(0x108640)
(000000100 —000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 —000000001)&(r=8,w=9,c=6)

VAR main+0x431/0x8 size=4, pa=0x108648 (0x108640)
(000001000 —000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 -000000001)&(r =8,w=9,c=6)

VAR main+0x431/0xc size=4, pa=0x10864c(0x108640)
(000010000 —000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 —000000001) & (r=8,w=9,c=6)

VAR main+0x431/0x10 size=4, pa=0x108650(0x108640)
(000100000 —000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 —000000001)&(r=8,w=9,c=6)
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VAR main+0x431/0x14 size=4, pa=0x108654(0x108640)
(001000000 —-000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 —000000001)& (1 =8,w=9,c=6)

VAR main+0x431/0x18 size=4, pa=0x108658 (0x108640)
(010000000 —000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 —000000001) & (1 =8,w=9,c=6)

VAR main+0x431/0x1c size=4, pa=0x10865c(0x108640)
(100000000 —000000001) (r=1,w=1,c=0)
(111111110 —000000001)&(r=8,w=9,c=6)

Celkovy pocet migraci cache bloku je vyssi nez pocet migraci, které vyvo-
laly proménné v tomto rozsahu. V cache bloku musela byt umisténa jesté dalsi
proménnd z nasledujicim rozsahu, ktera vyvolala zbyvajicich 5 migraci. V pri-
padé téchto proménnych se jiz nejevi perspektivni je zarovnavat na zacatek
cache blok, jelikoz kazda proménna je jednou prectena a jednou zapsana. Nej-
spise tento rozsah slouzil k predani hodnot z vypocetnich vldken do hlavniho
vlédkna.

4.1.5 Bodytrack

U této tlohy je tfeba dalsich zasaht, jelikoz vyuziva dalsich knihoven. Imple-
mentoval jsem postup z [I7] pro upraveni kompilace. Déle je uvedeno, Ze pri
béhu nastava chyba pii systémovém volani madwise. Je tfeba zakomentovat
uvolnovani paméti v knihovné. Po této upravé by méla tloha fungovat.

Trasovaci soubor tlohy je moc velky a nevesel se na disk, proto neni tloha
analyzovana.

4.1.6 Canneal

Pfi béhu ulohy nastédva chyba. Podle [17] sta¢i zakomentovat uvoliiovani pa-
méti v metodé destruktoru jedné tridy a béh dlohy probéhne ispésné.

Méreni jsem provedl pro dvé a tfi vlakna. Pro Ctyfi a vice vlaken hlasi
gemb simuldtor nedostatek fyzické paméti.

Jelikoz nyni nejsem schopen ziskat namérend data pro vice nez 3 vlakna,
neni tato uloha analyzovana. Analyza této tlohy bude provedena poté, co se
podafi ziskat data pro vice vldken.

4.1.7 Dedup

Tuto tdlohu se mi nepodafilo zkompilovat. V [I7] zadné specidlni zdsahy pro
spusténi kompilace nejsou uvedeny, pouze zmény uvedené v [4.1.3
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4.1.8 Facesim

Podle [I7] béh programu v gem5 trva v fadu dni. Trasovaci soubor by v tako-
vémto pripadé byl obrovsky, proto neni tloha analyzovana.

4.1.9 Fluidanimate

Tato tloha nepotiebuje ke spusténi dalsich zasahti, kromé jiz uvedenych zmén
popsanych v

Béh ulohy je dlouhy a generuje velky trasovaci soubor, ktery se nevejde na
disk testovaciho serveru.

4.1.10 Freqmine

Tato tloha vyuziva k paralelizaci OpenMP, nikoliv m5threads.

4.1.11 Streamcluster

Pro spusténi této ulohy neni tfeba dalSich tprav, kromé diive uvedenych
v

I u této ulohy jsem nejdiive analyzoval zavislost sdileni proménnych na po-
¢tu vldken. Namérené tdaje jsou v tabulce[.2] V této tabulce je uveden pouze
prvni a druhy segment zasobnikid vlaken. Prvni se od druhého lisi mnozinou
typu sdilenych proménnych. V piipadech s vice vldkny segmenty zdsobnikt
vlaken obsahovaly stejné typy proménnych a pocty jednotlivych typa byly
podobné.

Tabulka 4.2: Tabulka zobrazuje pocty typh proménnych
v segmentech tlohy Streamcluster. R oznacuje read, W ozna-
¢uje write a O oznacuje Only. Thr je zkracené thread, coz je

vlakno.

Segment Var types 2thr 4thr 6thr 8thr 10 thr

Start R only single cpu | 42 42 42 42 42

DataRO R only single cpu | 425 425 426 425 426
R only multi cpu | 33 33 33 33 32
W only single cpu | 16 16 16 16 16
RW single cpu 6 6 6 6 6
one W multi R 2 2 2 2 2

Data R only single cpu | 54 52 52 52 52
R only multi cpu | 3 3 3 3 3
W only single cpu | 1566 1566 1564 1566 1564
RW single cpu 250 250 252 250 252
RW multi cpu 4 8 8 8 8
one W multi R 26 24 24 24 24
False shared 27 27 27 27 27
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True shared 2 3 3 3 3

Heap R only single cpu | 12 12 12 12 12
W only single cpu | 78 59 59 99 59
RW single cpu 49 27 28 32 34

RW multi cpu 60 59 69 66 7
one W multi R 84 101 106 125 123
False shared 72 90 120 135 131
True shared 4 3 5 4 3
Main Stack | Not used 1987 2004 2020 2036 2052

R only single cpu | 1343 1343 1343 1343 1343
W only single cpu | 1170 1196 1196 1187 1196

W only multi cpu | 2 2 2 2 2

RW single cpu 2587 2603 2607 2610 2615

RW multi cpu 6 6 6 6 6

one W multi R 2 2 2 2 2

False shared 191 185 185 185 185
Thr Stack 1 | Not used 34856 45499 56500 67121 73770

R only single cpu | 28161 28161 28136 28001 28106
W only single cpu | 32137 36051 36170 36161 36295

RW single cpu 21369 24131 25668 26011 26172

RW multi cpu 1 1 1 1 1

False shared 6 6 6 6 6
Thr Stack 2 | Not used 34298 48617 62153 65187 70934

R only single cpu | 28155 28135 27565 27945 28035
W only single cpu | 28361 28984 29292 20292 29405
RW single cpu 13532 14482 14547 14551 14582

RW multi cpu 1 1 1 1 1
Mmaps R only single cpu | 12 12 12 12 12

R only multi cpu | 0 0 0 0 1

W only single cpu | 660 670 676 4816 10252
W only multi cpu | 7 6 6 614 1025
RW single cpu 71 60 69 1163 1708
RW multi cpu 14 35 58 10688 19267
one W multi R 27 27 33 983 1820
False shared 84 118 145 17581 33388
True shared 3 0 1 1 0

Pri pohledu na statistiky jednotlivych segmentti vidim, ze pTi zvySovani
poctu vldken roste pocet proménnych v segmentech heap a mmaps.

V pripadé haldy zde rostou pocty proménnych RW multi a One W more R.
Oba typy mohou zapri¢init migraci cache bloku, coz také zpusobuji vzhledem
k rostoucimu poctu false shared proménnych.

Statistiky mmaps jsou soucty statistik vSech mmap segmentii. Zde se po-
¢ty proménnych zvysuji vice nez u haldy. Nejvyssi nartst proménnych je mezi
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béhem s Sesti vlakny a béhem s osmi vlakny. Tento nartst je skokovy. Mezi
osmi a deseti vlakny je navysSeni poctit u vétsiny proménnych ptiblizné dvoj-
nasobné. Mezi osmi a deseti vlakny také vzrostl pocet proménnych v rezimu
false shared témér na dvojnasobek. Pocet false shared proménnych je vysoky
vzhledem k celkovému poctu proménnych v segmentech mmap.

Celkovy pocet proménnych a pocet proménnych mmap segmenti je po-
rovnany s mnozstvim false shared proménnych v mmap segmentu v grafu [.2]
Pomér proménnych v mmap segmentech s rostoucim poctem vlaken zacne pre-
vazovat nad ostatnimi proménnymi. Témér vSechny proménné v mmap seg-
mentech jsou na trovni cache bloki sdilené. Kolik procent vSech proménnych
a kolik procent proménnych mmap segmentti tvori false shared proménné ze
segmentll mmap je v tabulce V pripadech s dvéma, ¢tyfmi a Sesti vlakny
podil false shared proménnych vi¢i vSem proménnym programu neni prili§
vysoky. Viuci proménnym v mmap segmentech je vyssi, ale stale je méné nez
pétina. Od osmi vldken vzroste zastoupeni false shared proménnych velmi ra-
dikdlné. V pripadé s deseti vldkny je vice nez 90 % proménnych typu false
sharing. Témér vsechny proménné v mmap segmentech jsou sdilené.

40000
35000
30000

25000

u All vars
= Mmap vars
False shared vars

20000
15000
10000

5000

Nl SN =

2 threads 4 threads 6 threads 8 threads 10 threads

Obréazek 4.2: Graf zobrazuje mnozstvi vSech proménnych, proménnych v seg-
mentech mmap a false shared proménnych v segmentech mmap. Do souctu
vSech proménnych nejsou zapocteny proménné v zasobnikovych segmentech.

Nyni se podivame na statistiky proménnych mmap segmentti. K dalsi ana-
lyze jsem zvolil béh programu s osmi vlakny. Podle dalsi analyzy byly mapo-
vany tfi segmenty. Do jednoho se pristupovalo pfi inicializaci programu. Do
druhého se pristupovalo béhem ukoncovani vlaken. Tteti segment byl vyuzi-
van v prubéhu ¢innosti vldken, které v téchto segmentech provadély pamétové
operace. Tento segment obsahuje 634 statistik rozsahti, ale v ptipadé mapova-
ného segmentu nemusi byt toto ¢islo relevantni. V tomto segmentu lze primo
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Vuéi véem proménnym | 2,40 % | 3,38 % | 4,08 % | 83,73 % | 90,69 %
Vicéi mmap proménnym | 10,62% | 14,57% | 16,98% | 96,20% | 97,96%

Tabulka 4.3: Tabulka zobrazuje procentualni zastoupeni proménnych v rezimu
false sharing. Prvni fadek je pomér téchto proménnych ve vSech proménnych
programu. Na druhém radku je zastoupeni false shared proménnych v mmap
segmentech. Do souctu vsech proménnych nejsou zapocteny promeénné v za-
sobnikovych segmentech.

pristupovat k paméti bez alokace, coz muze zpusobit, ze rozsah pojme mno-
zinu sousednich proménnych. V segmentu se nachazi velké mnozstvi rozsah,
které vznikly v prubéhu vykonavani funkce pgain(). Je jich 438 a vzdy maji 36
proménnych. VSechny proménné jsou false shared. Zdroj [16] uvadi, ze pravé
funkce pgain() je pro tuto tlohu stézejni. Zde tedy vznikaji false shared pro-
ménné v této uloze. Jelikoz je tato funkce stézejni pro vypocet, tvori false
shared proménné takové velké mnozstvi z celkového poc¢tu proménnych pro-
gramu.

4.1.12 Swaptions

Uloha nevyZaduje dalsf zmény, kromé zmén uvedenych v

Méteni jsem provedl pro dvé a tii vldkna. Pro ¢tyti vldkna hlasi gemb
simulator nedostatek fyzické pameéti.

Jelikoz nyni nejsem schopen ziskat namérena data pro vice nez 3 vlakna,
neni tato uloha analyzovana. Analyza této tlohy bude provedena poté, co se
podari ziskat data pro vice vlaken.

4.1.13 X264

Tato tloha by podle [I7] neméla vyzadovat zddnou dalsi dpravu. Kompilace
ulohy probéhne v poradku. Pti béhu tlohy nastane chyba a program havaruje.

4.2 Benchmark SPLASH

SPLASH-2 je banchmark zaméfeny ke studiu centralizovanych a distribuova-
nych multiprocesoru se sdilenym adresnim prostorem. [19]
Benchmark SPLASH-2 obsahuje 12 tloh:

e Barnes

Cholesky
e FFT

e FMM
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e LU

e Ocean

e Radiosity
o Radix

e Raytrace
e Volrend

e Water-Nsq
e Water-Sp

Na oficidlni strankdch dokumentace gem5 [6] je i strdnka o pouzivini
SPLASH benchmarku v gemb. Jsou zde uvedeny dvé moznosti, jak spustit
SPLASH tlohy v rezimu SE. Prvni je vyuzit implementaci PARMACS maker
pro rezim FS a implementovat obsluhu nutnych syscall volani. Druhou moz-
nosti je vzit nebo vytvorit vlastni implementaci PARMACS knihovny. Existuje
jen stard implementace pro architekturu Tru64.

Zprovoznéni SPLASH dloh v rezimu SE je za téchto okolnosti velmi na-
rocné a presahuje ramec této diplomové prace.

66



Zaver

V prvni ¢asti prace jsme analyzovali funkénost simuldtoru gem5. Jelikoz traso-
vaci moznosti pro tcely prace nebyly dostatecné, rozsirili jsme simulédtor o tra-
sovaci priznaky ExecMemory a ExecMemory2. Déle jsme analyzovali pouziti
adresniho prostoru procesu. Zde jsme si urcili funkce ovliviujici pamét. Také
jsme zde rozebrali mozné typy sdileni proménnych mezi vldkny. Nasledoval
navrh struktur vyvijeného analyzatoru. Navrzené struktury jsme implemento-
vali v jazyce C++4. V posledni fazi prace jsme analyzovali tilohy benchmarkt
PARSEC a SPLASH. Zprovoznéni benchmarku v simuldtoru v rezimu SE se
ukazalo jako obtizné. Povedlo se analyzovat dvé tlohy z benchmarku PAR-
SEC.

Vyvinuty analyzator jsme ovérili a funkcénost demonstrovali pii analyze
uloh Blackscholes a Streamcluster z benchmarku PARSEC. V tloze Blackscho-
les pii analyze zavislosti po¢tu proménnych dle typa sdileni na poc¢tu vldken
jsme neobjevili zadné zavislosti. Déle jsme se zabyvali analyzou sdileni pro-
ménnych na fyzické vrstvé. Zaméfili jsme se na proménné v rezimu false sha-
ring. Tyto proménné se vyskytovaly v segmentu haldy. Identifikovali jsme dva
rozsahy s témito proménnymi. U jednoho z rozsahii by stalo za zvazeni upravit
ulozeni dat v rdmci cache blokt. Pfi analyzovani zmény poctu vlaken u tilohy
Streamcluster jsme pozorovali, jak s rostoucim poctem vlaken rostl i pocet
proménnych sdilenych v rdmci cache bloku. V pripadé osmi a deseti vladken
byla vétsina proménnych sdilena v ramci cache bloku v rezimu false sharing.
Tyto proménné jsme identifikovali v namapovaném segmentu.

Touto ukazkou pouziti analyzitoru jsme predvedli jen ¢ast jeho moznosti.
Analyzator lze déle vyuzit ke zkouméni lokdlnich proménnych funkei. Dalsi
funkénosti analyzatoru je mérené statistiky jen v definovanych tsecich. Lze se
tedy zamérit jen na paralelni tsek vykonavani kédu. Tyto moznosti vyuziti
nejsou z casovych duvodi plné otestovana, proto nejsou v praci zahrnuty.
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ZAVER

Budouci prace

Moznosti k rozsiteni a dalsim pracim je mnoho. Zde jsou ty, kterymi se budu
v blizké dobé zabyvat:
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Analyza zbyvajicich tiloh benchmarku PARSEC — Nékteré tlohy
nejsou analyzovany, jelikoz jsme narazili na limity testovactho serveru.
Po odstranéni téchto limiti 1ze ziskat trasovaci soubory a ty analyzovat.

Rozsifovani analyzatoru — Analyzator 1ze rozsitit a vylepsit v mnoha
ohledech, které jsem béhem prace z ¢asovych divodl nestihl implemen-
tovat. Piikladem jsou nyni neimplementované dva vypadky cache bloku
cold start miss a eviction miss.

Rozsireni ovladani simulatoru — Simulétor se ovladd pomoci prikazii,
které lze zapsat do souboru. Pro snadnéjsi analyzu ¢asti programu by
bylo vhodné rozsiteni funkcionality. Napiiklad navrzeni detekce casti,
které by mohly uzivatele zajimat, protoze nyni musi uzivatel tyto tseky
identifikovat sam.

Implementace vytvorenych trasovacich priznaka do aktualni
verze gemb — Verze gemb simuldtoru na testovacim serveru neni aktu-
alné nejnovejsi. V aktudlni verzi gem5 by mohly byt opraveny nékteré
chyby, které pusobily potize.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

PARSEC The Princeton Application Repository for Shared-Memory Com-
puters

SPLASH Stanford ParalleL. Applications for SHared memory
BIOS Basic Input/Output System

CPU Central Processing Unit

SLICC Specification Language for Implementing Cache Coherence
FS Full System

SE Syscall Emulation

MOESI Modified Owned Exclusive Shared Invalid
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PRILOHA B

Uzivatelska prirucka analyzatoru

Analyzator na prikazové radce...

B.1 Kompilace analyzatoru a potrebny software

Pro vyuzivani analyzdtoru ho nejdiive musite sestavit. K ziskavani trasova-
cich soubort je treba nainstalovat simulator gem5. Simulator je nutné rozsitit
o trasovaci priznaky, které analyzator potifebuje.

B.1.1 Sestaveni analyzatoru

Sestaveni analyzdtoru se provede prikazem make ve zdrojovém adresafi ana-
lyzatoru.

Sestaveni analyzatoru bylo testovano v systému Debian s g++ verzi 4.9.2-
10 a systému Ubuntu s g++ verzi 4.7.2.

B.1.2 Instalace gemb

Zde je shrnuti informaci ze stranky oficidlniho webu gemb na adrese http:
//gemb.org/Dependencies!

Doporuc¢enymi operacnimi systémy pro béh gem5 jsou linuxové platformy
a Max OS X. Unixové platformy a Windows platformy by také mély byt
podporovany, ale nejsou tolik otestovany.

Zavislosti na externich néastrojich jsou:

e g++ verze 4.8 nebo novejsi
e Python verze 2.6 - 2.7 (nejsou podporovany verze 3.x)
e SCons verze 0.98.1 nebo novéjsi

e SWING verze 2.0.4 nebo novéjsi
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e zlib aktudlni verze
e m4

Simulator lze ziskat pomoci verzovaciho programu hg, a poté sestavit na-
strojem scons. Nésleduje ukazka:

hg clone http://repo.gemb.org/gemb
cd gemb

export M5 PATH=SHOME/gemb
export TARGET ISA=x86

mkdir build
scons —j Y build/X86/tests /opt/quick
# Y je pocet vlaken

Pro béh vicevlaknovych programi vyuzivajici vldkna, je tfeba zkompilovat
a pri kompilaci analyzovanych tloh nacist knihovnu mbthreads. Tu ziskéte
takto:

hg clone http://repo.mbsim.org/mb5threads

# aby nasledujici kompilace nehavarovala, je treba do
pthread.c pridat radek:

#include <linux/sched.h>

gcec —c¢ mbthreads/pthread.c —o mbthreads/pthread.o

B.1.3 Rozsireni trasovacich priznakua

Pfed sestavenim gemb je treba upravit nékteré soubory se zdrojovymi kédy.
Na CD v adreséfi /src je soubor gemd__changes s veskerymi zménami vyge-
nerovany verzovacim nastrojem hg. Tyto zmény je tfeba implementovat.

B.2 Ovladani analyzatoru

Analyzator pri spusténi prijimé parametr, kde je soubor s prikazy. Pokud
zaddny parametr neni pouzit, potom analyzator rovnou prechézi do interaktiv-
niho rezimu.

Prikazy lze zapsat do souboru, ktery analyzator zpracuje, nebo je zapisovat
interaktivné v prikazové radce. Pri zpracovani souboru z prikazy jsou igno-
rovany prazdné radky a rddky zacinajici symbolem #. Po zpracovani vsech
radek prikazového souboru se analyzator prepne do interaktivniho rezimu.
Pokud analyzator nacte ptikaz exit, potom se ukonci.
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B.2. Ovladéani analyzatoru

Pro vypsani napovédy slouzi piikaz Help nebo symbol 7. Analyzator vypiSe
seznam vsSech piikazii. Prikazy lze rozdélit na konfigurac¢ni a vykonavajici.
Konfigurac¢ni ptrikazy by mély byt zadany drive, nez se spusti béh analyzatoru.
Konfiguracéni piikazy jsou:

CpulNumber — Nastavi celkovy pocet vldken (Hlavni vldkno je t¥eba
také zapocitat).

PrintSetting — Nastavuje, které kategorie dat se maji vypisovat na
standardni vystup. Piikaz je popsan déle v této podkapitole.

MapFile — Slouzi ke specifikaci cesty, kde se nachazi mapa sestaveni.

TraceF'ile — Slouzi ke specifikaci cesty, kde se nachézi soubor s trasova-
cimi daty.

FinalStatisticOutput — Urcuje cestu a nazev souboru, kam budou
ulozeny finalni statistiky pfi ukonceni analyzatoru.

Prikaz nastavuje kategorie k urcené k vypisu. Jsou to kategorie popsané v
seznamu [3.3.9] Piikaz m4 strukturu:

PrintSetting rwError t

Druhé slovo urcuje nazev kategorie. Tteti polozka je pismeno, které slouzi
k zapnuti nebo vypnuti tohoto vypisu. Pokud je zde uvedeno pismeno t nebo
¢islo 1, potom je dany vypis zapnut. Pokud je zde jakykoliv jiny symbol, je
tento vypis vypnuty.

Druhou skupinou prikazi jsou takové, které vyvoldvaji ¢innost analyza-

toru.

Jsou zde prikazy k zahdjeni analyzy, vypsani stavu paméti a vypsani

statistik paméti.

Work — Zahaji vykonavani trasovaciho souboru.

WorkToTime — Zahaji vykonavani trasovaciho souboru dokud je cas
provedenych operaci mensi nebo roven zadanému céasu prikazu.

WorkInFunction — Sbér dat do statistik probihd pouze v definované
funkci. Pri volani této funkce se vynuluji veskeré statistiky. Po navratu
z této funkce se ukonci vykonavani trasovaciho souboru.

Clean — Vynuluje vSechny statistiky.
PrintMemory — Vypise aktudlni stav celé paméti.

PrintSegment — Vypise stav paméti definovaného segmentu. Segment
se uvadi ndzvem napfr. Data nebo Heap, pokud je pouze jediny seg-
ment tohoto nazvu. Segmenty zasobniki se specifikuji ¢islem za polozkou
Stack-X. Pro vypsani vsech mapovanych segmenti slouzi identifikator
Mmap.
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e PrintMyDefined — Vypise pamét, ktera byla definovina analyzovanym
programem.

e PrintStatistics — Vypise statistiky vsech struktur v paméti.
e PrintStatisticsSegment — Vypise statistiky definovaného segmentu.

e PrintStatisticsSummary — Sloudi statistiky celé paméti do jedné cel-
kové, kterou vypise.

e PrintStatisticsMyDefined — VypiSe statistiky ¢asti paméti, které jsou
definovany analyzovanym programem.

e PrintStatisticsFunction — Vypise statistiky lokdlnich proménnych a
parametrt funkci.

e PrintStatisticsFunctionMyDefined — Vypise statistiky funkci, které
jsou definovany v analyzovaném programu.

Funkce urcené k vypisu mohou mit jesté parametr depth=2X, kde X je ¢islo.
Podle tohoto ¢isla se provede pocet vnoreni pri vypisu. Napriklad kdyz by bylo
X rovno dvéma u vypsani paméti, potom by se vypsala prvni a druhd vrstva.
Detaily o rozsazich se uz nevypisi, jelikoz jsou ve treti vrstve.

Funkce koncici textem MyDefined vypisuji jen struktury, které by mély
byt definovany nebo alokovany uzivatelem. Jedné se o globalni proménné defi-
nované v kédu analyzovaného programu a alokovanou pamét rodinnou funkei
malloc ve funkcich, které jsou definovany v kédu analyzovaného programu.

Sbér statistik v pripadé funkci je odlisny. Jelikoz funkce muze byt volana
mnohokrat je zajimavy pohled, v jakych rezimech byly proménné pii jednotli-
vych volanich funkce. Naptiklad, jestli pri kazdém volani funkce byl parametr
vyuzivim stejné nebo se v nékterych volani funkce typ parametru lisil.

B.3 Jak ziskat trasovaci soubor

Analyzovany program je tfeba staticky slinkovat. Toho dosdhnete tak, Ze mezi
parametry kompilace nastroje gcc nebo g++ pridate parametr —static.

Dalsim dtlezitym vystupem kompilatoru je mapa sestaveni. Mapu sesta-
veni ziskate tak, ze mezi parametry kompilatoru pridate:

—WI1,—Map, nazev_ mapy

Pro spusténi vice vlaknového programu v gemb, je tieba pri kompilaci
nacist knihovnu implementujici m5threads. Jeji ziskani je popséno v
Napriklad kompilace mého programu foo.c by vypadala nasledovné:

gcec —c foo.c —o foo.o
gce —static —WL —Map, foo.map —o foo foo.o mbthreads/
pthread.o
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B.4. Popis vypisu analyzovanych dat

Pokud mate takto pripraveny bindrni soubor analyzovaného programu,
muzete ho spustit v gemb simulatoru. Piikaz ke spusténi vypada takto:

gem5_bin —debug—file=trace_ file —debug—flags=
ExecMemory , ExecMemory2 system_ config file —caches —
ruby —num—cpus=X —o "parameters" —c binary_ file

~/gemb/build /X86/gemb.opt —debug—file=foo.trace —debug
—flags=ExecMemory , ExecMemory2 ~/gem5/configs/example/
se.py —caches —ruby —mnum—cpus=8 —o "params' —c
foo

Prvni ptikaz zobrazuje obecné popsané ¢asti spusténi simulatoru. Druh pii-
klad ukazuje, jak by vypadalo spusténi simulace naseho dfive zkompilovaného
foo pro osm vldken. Predpoklada se, Ze gemb je nainstalovin v domovském
adresafi podle Pro zménu systému, ktery mé simulovat vykonavany
program lze zménit system__config_file. Zde je vyuzit ukazkovy konfiguracni
soubor predpripraveny vyvojari gem5.

B.4 Popis vypisu analyzovanych dat

RAadky, které odpovidaji ¢innosti vldkna, za¢inaji ¢islem tohoto vldkna. Radky
o udaslotech v paméti cache jsou uvozeny slovem cache. Poté nasleduje bud
dvojtecka nebo znaménko porovnani. Znaménko vétsi nez (>) znamend, ze se
vola funkce. Znaménko mensi nez (<) znamend névrat z funkce. Poté nasleduje
odsazeni prazdnymi znaky. Jsou to dvé mezery, za kazdé vnoreni do funkce.
poté jsou informace, co se udalo.

Ukéazka volani funkci main a nésledné funkce foo:

0> main

0: MemoryOperation
0> foo

0: MemoryOperation
0: MemoryOperation
0< foo

0< main
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