AT

AR

ARPARARRARAPAAR

AARRARAARARA

L.L] II

1] '%‘ [T

0A00k

L L L]
PRRAAPARAARRAAR| N I I

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
MERESTECHNIKA ES INFORMACIOS RENDSZEREK TANSZEK

Memoria profiling lehet6ségeinek vizsgalata

DIPLOMATERV

Készitette
Szabo Istvan Akos

Konzulens
Lazanyi Janos

2012. december 4.






uiy TN Y u
MOEGYETEM 1782

DIPLOMATERV-FELADAT
Szabé Istvan Akos (DLBPMP)

szigorld villamosmérndk hallgato részére

Memoria profiling lehetOségeinek vizsgalata

A tobb processzor magot is tartalmazoé beagyazott vezérld aramkorok életlink részévé
kezdenek valni. Napjainkban nem ritka, hogy egy mobiltelefonban is négymagos processzort
alkalmaznak. Ezen késziilékek valamilyen bedgyazott operacios rendszert futtatnak, és a tobb
processzor mag hatékonyan kihasznalhato, a kernel {itemez6 altal.

Olyan stream jellegli alkalmazasoknal azonban, ahol csupan egyetlen konkrét feladatot
(pl. hang-, kép- vagy video-tomorités) kell nagymennyiségli adaton végrehajtani, a fenti
architektrak megkivanjadk a program particionalasat. Ezen probléma korunk egyik
legnagyobb szoftveres kihivasa, hiszen a C nyelven irt programok donté tobbsége nincs
felkészitve a parhuzamos er6forrasok kihasznalasara.

A feladat parhuzamosithatésagat sok modszerrel vizsgalhatjuk. A hallgatd feladata
megvizsgalni egy ujfajta megkdzelités hasznalhatosagat. Egyik ilyen lehetdség az egyes
funkcionalis blokkok ko6zotti kommunikacié monitorozasa, hiszen az egymassal keveset
kommunikal6 kodrészletek nagy valdszintiséggel jol szeparalhatoak.

A hallgat6 feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:
e Dolgozza fel a t¢émaban elérheté szakirodalmat!
e Dolgozzon ki eljarast egy program fliggvényei kdzotti kommunikacié monitorozasara!
e Abrazolja a profiling eredményeket grafikusan!

o FErtékelje az elért eredményt, alkosson véleményt a memoéria-profiling ilyen iranyu
alkalmazhatosagarol!
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Kivonat

Kivonat

Ahogy napjainkban a tébbprocesszoros rendszerek egyre szélesebb kirben terjednek, fontos
kérdés lehet, hogy az ezeken a rendszereken futtatott algoritmusok milyen mértékben képe-
sek kihasznalni a t6bb processzor altal biztositott eréforrasokat. A hasznalt algoritmusok
kozott talalhatoak olyanok, amelyek jol parhuzamosithatéak, azonban néhany — jellemz&en
a stream jellegt (video, hang) feldolgozo — algoritmus esetén ez a feladat igen nehezen kivi-
telezhets. Az algoritmusokban meglévs parhuzamositasi lehet§ségek megtalalasara szolgald
automatizalt eszkoz elkészitése igen komplex feladat, azonban nagymeértékben befolyasol-
hatja az algoritmusok tervezését és megvalositasat.

Az algoritmusok parhuzamositasinak elsé lépése azok mélyrehatd vizsgalata. A dol-
gozatomban egy az algoritmusok parhuzamosithatésagi szempontbdl térténd vizsgalatat
elGsegits eljarast és az azt megvalésito eszkoz elkészitését mutatom be.

Az elérhetd szakirodalom feldolgozédsa altal megismert analizis moédszerekbdl kiindulva,
a dinamikus adatfolyam grafok alapjan, egy 4j vizsgalati médszert hoztam létre, amelynek
lényege az adatfolyam grafok aggregéldsa. A vizsgélat elvégzéséhez létrehozott eszkéz a
vizsgalt program utasitdsainak futas kézbeni kbvetésével és a kinyert adatok feldolgozasaval
allitja el6 az aggregalt adatfolyam gréafokat.

Az elkészitett analizis eszkozt egy JPEG kitomorits algoritmus vizsgalataval probaltam
ki. Ennek soran az aggregalt adatfolyam graf felvétele igen jol hasznalhato eszkéznek bi-
zonyult, amely nemcsak a program részeinek kapcsolatait és azok miikodését jeleniti meg
nagyon jol hasznalhaté moédon, de a parhuzamosithatésag vizsgalatanak szempontjabol is
hasznos lehet.

A jelen diplomatervben bemutatott analizis eszkdz tehat tobb szempontbdl is igen ha-
tékony, és nagy valdsziniiséggel az automatizalt parhuzamositas megvalositasahoz is jo ki-
indulasi alap lehet, azonban egy ilyen eszkoz elkészitéséhez még jelentés tovabbi kutatasok

elvégzése sziikséges.

IX






Abstract

Abstract

In these days the number of multiprocessor systems gradually increase. Therefore it is
an important question whether the algorithms running on these systems are using the
resources efficiently. Many algorithms can be easily modified to run on multiple processors,
but some (mostly stream-based ones for video and audio processing) can make this task
very difficult. Creating a tool that could solve this problem automatically is a very complex
task, but it would greatly change the design and implementation of these algorithms.

The first step of modifying the algorithms is an in depth analysis. In this thesis I propose
a method that could be used in this step. The implementation of an analysis tool is also
discussed.

The studied literature describes some analysis methods, including the dynamic dataflow
graphs. Based on this method I created a new, more usable analysis process, that aggregates
the dataflow graphs to extract their essence.

I tested the developed tool by analyzing a JPEG decoder algorithm. During this analysis
I found, that the aggregated dataflow graph is a very powerful tool for discovering the
internal connections of a given algorithm.

In conclusion the analysis tool described in this thesis is very effective and usable, and

might serve as a base for developing the aforementioned automatic tool.
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Bevezets

Bevezetd

Napjainkban egyre tobb — akar be4gyazott — rendszerben talalhatunk t6bbmagos processzo-
rokat. Ezekben a rendszerekben a tobb processzormag biztositotta erdforrdasok megfelels
kihasznalasa fontos kérdéseket vethet fel. Ilyen kérdés lehet, hogy az eredendéen nem pér-
huzamos jellegii feladatokat hogyan oszthatjuk fel a tobb processzormag kézott, hogy azok
kihasznaltsaga optimaélis legyen.

Azokban az esetekben amikor a rendszerben tobb egymastol fiiggetlen feladat hajto-
dik végre, az egyes feladatok végrehajtasa konnyedén szétoszthatd, hiszen nincs sziikség
kézvetlen egyiittmiikodésre kozdttiik. Amikor azonban csak egyetlen nagyobb feladat meg-
oldasa a cél, a részfeladatokra osztés problémakba iitkézhet. Bizonyos algoritmusok esetén
a felosztas természetesen itt is megoldhato, de példaul a stream jellegt (vided, kép, hang)
alkalmazésokra ez nem igaz. Itt a problémat az jelenti, hogy a feldolgozashoz altalaban nem
elegends a bemenet egy kis részét ismerni, illetve a feladat nem oszthaté fel j6l egymést
kévets és egymastol elkiilénithets lépésekre.

Az algoritmusokban meglévs parhuzamositasi lehetGségek megtaldlasahoz azok mélyre-
hato vizsgalata az els6 1épés. Ez torténhet az algoritmus miikodésének megértése és feltér-
képezése dltal, azonban célravezetGbb lehet valamilyen analizis eszkdz hasznalata. Tébbféle
ilyen elemz6 eszkoz érhetd el, a hivasi grafoktél a dinamikus fiiggéségi grafokig, amelyek
segitséget nyujthatnak az algoritmusok parhuzamositasat illetGen. A dolgozatomban ezen
eszkozok alapjan és ezekre épitve egy 4j analizis modszert alkottam meg, amely igen jol
hasznalhat6 az algoritmusok parhuzamosithatésag szempontjabol torténs vizsgalatdhoz,
de egyéb alkalmazasok is elképzelhetsk.

Az egész éves munka soran az elérhetd szakirodalmakat feldolgozva megismertem a kii-
l16nféle profiling lehetGségeket és az ezeket megvalositd eszkozoket. A statikus és dinamikus
hivasi grafok, dinamikus adatfolyam és fiigg6ségi grafok mind jol hasznalhatok programok
és algoritmusok kiilénféle szempontok szerinti elemzéséhez. A szakirodalom tovabbi tanul-
manyozasa sordn a programok utasitasainak kiilonb6zd szinteken torténd parhuzamosita-
sat korlatozo fliggGségeket és egyéb tényezdket is attekintettem. A profiling lehetGségeket
az 1. fejezetben mutatom be, mig a parhuzamositas problémait a 2. fejezet targyalja.

Az aggregalt adatfolyam grafok felvételének elsG 1épése a vizsgalt program futdsi in-
formacitinak kinyerése. Ezen informaéciok alapjan az elkészitett analizis eszkoz el6allitja
a program hivasi grafjat, dinamikus adatfolyam grafjat, valamint aggregalt adatfolyam
grafjat is. Az aggregalt adatfolyam egyszerid megjelenitése mellett, annak egyéb nézetei is

elgéllithatok. A 4. fejezetben a vizsgalatok elvégzéséhez hasznalt kérnyezetet és eszkézo-



ket mutatom be, azaz példaul az alkalmazott processzor szimulatort és a graf kimenetek
megjelenitésére hasznalt eszkozt. Az elkészitett analizis eszkdz leirasat az 5. fejezet tartal-
mazza. A kovetelmények felsorolasa utan a magas szinti felépités bemutatasa kovetkezik.
A mikddés részletes leirdsa is megtalalhato ebben a fejezetben.

Az aggregilas modszerét és az elkészitett analizis eszkozt egy valodi program esetében is
kiprobaltam. Ennek soran a modszer hasznalhatosagat vizsgaltam t6bb szempontbdl is. A
vizsgalt JPEG dekodolé algoritmus szerkezetének feltarasa kozben az aggregalt adatfolyam
grafok igen hasznosnak és jél hasznalhaténak bizonyultak. A megszerzett tapasztalatokat
a 6. fejezetben irtam le. A parhuzamosithatésig vizsgalatara vonatkozo néhany megjegyzés
is itt olvashaté.

A 7. fejezetben végiil Osszefoglalom az elvégzett munkat, és bemutatom a lehetséges

tovabbfejlesztési iranyokat.



1. fejezet

A feladat el6zményel

Ebben a fejezetben — a témateriilet szakirodalmanak feldolgozasa alapjan — a megoldandé
feladat el6zményeit és a profiling teriiletén elérhetd megoldasokat mutatom be. Az altalanos
profiling fogalmanak ismertetése utan ratérek a meméria profiling speciélis megoldasainak

attekintésére, kiemelve az elérhetd szoftvereszkdzok lehetségeit és hatranyait.

1.1. Profiling altaldnosan

Miel6tt a hagyomanyos meméria profiling bemutatasara ratérnék, fontosnak érzem bemu-
tatni a tdgabban értelmezett profiling-ot is, amely a szoftverfejlesztés egyik fontos eszkoze.
A profiling[1] soran altalaban az adott program egyes részeinek, fiiggvényeinek futasi ide-
jét szeretnénk meghatéarozni, hogy a kritikus (sokszor fut6) részek azonositasa utéan, azok
implementaci6jat optimalizalva, a teljes algoritmus miikodését gyorsabba tudjuk tenni.

A profiling kimenete altaldban a program adott futdsara vonatkozdéan megadja, hogy
az egyes utasitisok, illetve fiiggvények hany alkalommal futottak le. Gyakran a futésok
szaméan tul az egyes 1épések elvégzéséhez sziikséges id6t is megkaphatjuk.

A profiling célja t6bbféle lehet, a szoftver aktualis fejlesztési allapotatol fiiggden. Az imp-
lementacio kbzben példaul az algoritmusok megvaldsitasanak optimalizalasahoz a futasi idé
informaciok hasznalhatok. A tesztelés soran az egyes utasitasok lefutasanak szamat meg-
hatarozva, a tesztelés hatékonysagara vonatkozo tesztfedettségi mérdszamok hatarozhatok

meg.

1.1.1. Hivasi grafok

A profiler-ek kimeneteként gyakran a vizsgalt program hivasi faja is megkaphato[1]. A hivasi
fa lényegében egy graf, amelyen a pontok reprezentaljak a program egyes fiiggvényeit, mig
az iranyitott élek mutatjak a koztiik 1évs fiiggvényhivasokat. Azaz egy pontbol akkor mutat
él egy masikba, ha az egyik fiiggvény meghivta a masikat. A hivasi fak elgallitdsuk szerint
két csoportba sorolhatok. Ez a két csoport a statikus és dinamikus fak.

A statikus hivasi fak elGallitasa a program statikus analizise alapjan rajzolhaté fel, azaz
a program tényleges futtatisa nem sziikséges az elGallitdsdhoz. Elénye, hogy tartalmazza az

osszes fliggvényt és az Osszes (nem fiiggvénypointeren keresztiili) lehetséges fiiggvenyhivast,
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azonban a program futtatasira vonatkozd informéciokkal nem szolgal. A statikus hivési
fakban, létrehozasukbol adédoan olyan hivasi utak is szerepelhetnek, amelyek a program
tényleges futtatisa soran nem kdvetkezhetnek be.

A dinamikus hivasi fak a vizsgélt program egy adott futtatasara vonatkozé fiiggvény-
hivasi kapcsolatokat mutatjak, azaz a felvételéhez a programot a futdsa kézben kell anali-
zalni. A dinamikus hivasi graf el6nye, hogy tartalmazza az adott lefutishoz tartozd osszes
fiiggvényhivast (még a fiiggvénypointereken keresztiili hivasokat is), azonban csak ezeket
tartalmazza, azaz példaul mas bemend paraméterek esetén kaphatunk lényegesen eltérd
grafot is.

A hivasi grafokat egy mésik szempont alapjin is csoportosithatjuk aszerint, hogy az egyes
fiiggvényekre vonatkozoan megkiilonbozteti-e a fiiggvény hivasanak forrasat. Igy megkii-
lonboztethetiink kontextus érzékeny (context-sensitive) és érzéketlen (context-insensitive)
hivasi fakat. A kontextus érzéketlen hivasi grafok esetén egy fliggvényhez minden esetben
egyetlen graf csomopont fog tartozni, mig a kontextus-érzékeny esetben egy fliggvényt t6bb
csomépont is reprezentilhat. Ezek kozott a pontok kozott a kiilonbséget az eltérd hivasi

utak jelentik.

a a

(main - foo - f) (main - bar - f)
1x 1x

(a) Kontextus érzéketlen eset (b) Konteztus érzékeny eset

1.1. Abra. Hivdsi grdf példdik

Az 1.1. dbran a kontextus érzékeny és érzéketlen hivasi grafok kozotti kiillonbség lathato
egy példan. A hivasokat jelents graf-éleken a hivasok szama lathatoé. A kontextus érzéketlen
esetben az ,a” fliggvényrdl csupan annyit tudunk, hogy az ,f” fiiggvény két alkalommal hivta
meg. Ez az eredmény azonban tobbféle modon is létrejohet. Lehetséges, hogy ,f7 csak a
,foo” vagy a bar” fliggvénybdl torténd meghivasra hasznalja ,a’-t, de az is, hogy mindkét
esetben meghivja. Ezt a bizonytalansagot sziinteti meg a kontextus érzékeny megjelenités.

Ahogyan az abran is lathato, ekkor minden fiiggvényhez t6bb csomépont is tartozhat a
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hivasi kontextus szerint. Ezen &bra alapjan méar pontosan meg tudjuk mondani, hogy ,f”
mindkét esetben egyszer hivja meg az ,a” fliggvényt.

A kétféle megjelenitési forma koziil egyértelmtien a kontextus érzékeny hasznalata ad
tobb informaciot a program miikédésérsl, viszont ezzel dsszhangban ennek mérete és pél-
daul az elGallitasanak memoriaigénye jelentGsen nagyobb, ezért bizonyos program méret
folott mar csak korlatozasokkal alkalmazhato.

Ahogy az 1.1. abran is lathato a hivasi fa és az egyes fiiggvények profiling informécioi (fu-
tasok szama) jol megjelenithetek egy kozos abran. Ezt a megoldast gyakran alkalmazzak

a profiler alkalmazasok is.

1.1.2. Profiling adatok gyftijtése

A profiler-ek mtikédéséhez a vizsgalt program futasarol informécidkat kell gytjteni, az-
az valahogyan nyomon kell kbvetni a végrehajtast. Ennek megvaldsitasa tobbféle modon
lehetséges|2]. Az egyik lehetséges eljaras a futtatott kod ,felmiiszerezése”, azaz a prog-
ram forraskodjanak kiegészitése specialis utasitasokkal, amelyek adatokat szolgaltatnak a
program mukodésérsl. Fzzel a megoldassal a program futdsa jol kévethets, azonban az
extra utasitasok lényeges sebességcsokkenést eredményeznek, vagy akir a program hibés
miikédését is okozhatjak. A felmiiszerezés megvalosithato kézzel, de példaul a fordito koz-
remtikddésével is. A manualis felmtszerezésre példa lehet a bedgyazott rendszerek esetén
gyakran alkalmazott GPIO kimenet ,billegtetés”, amikor a program kritikus pontjaira elhe-
lyezett utasitdsok néhany GPIO kimenet allapotat valtoztatjak, és igy a lefutas a kimenetek
alapjan kovethetd.

A fordito altali felmiszerezésre egy példa a gee fordité -pg kapcsoloja. Ekkor a fordito
a program utasitisai kozé helyezi el a profiling adatokat szolgaltatd utasitasokat, majd
ezek a program futdsa kézben az 6sszegytjtott informacidkat egy fajlba irjak. Ezt a fajlt a
tovabbiakban bemutatésra keriil§ gprof (1. 1.3.1) elemzi, és meghatarozza a program hivasi
grafjat, illetve az egyes fliggvényekben eltoltétt idst. Természetesen ez az eljaras sebesség-
csokkenést eredményezhet, illetve a program tjraforditésa sziikséges a felmiszerezéshez.

A profiling-hoz sziikséges adatok gytjtésének egy masik mddja, ha a vizsgalt program
binaris kodjat dinamikusan, futasi idében atforditjuk egy egyszerd, processzor fiiggetlen
formaba, amit ezutan egy szimulélt, virtualis processzoron futtatunk. Ekkor a sziikséges
futéasi adatok a kézbensé formaban 1évé kodboél nyerheték ki. Ezt az eljarast alkalmazza a
késébb (1. 1.3.2) bemutatasra keriils Valgrind is. Mivel ebben az esetben a profiling folya-
mat bemenete a leforditott bindris, nincs sziikség a forras ujraforditasara, illetve magara
a forraskddra sem. A megoldas hatranya, hogy a futasi idében toérténd extra miiveletek
jelentds id6t igényelnek, azaz a program futisa lényegesen lassabb lesz.

Amig az eddig bemutatott mindkét adatgytijtési eljaras sordn a program futisa vala-
milyen modon megvaltoztatasra keriilt, enélkiil is lehetséges a program megfigyelése. Az
el6zGekben bemutatott eljarasok kézds pontja volt, hogy a futd program megfigyelését szoft-
veresen (feliilrél) végezték. A kovetkezs két eljaras ezzel szemben a profiling-hoz sziikséges

adatokat kozvetleniil a gépi koda utasitdsok végrehajtasa alapjan gytijti.
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Az egyik lehetdség az ilyen jellegii adatgytijtésre, a processzor-, pontosabban utasitis-
készlet szimulator hasznalata. Ezek a szoftverek a processzor miikddését szimulaljak utasi-
téasonként. A szimuléalt processzor regiszterei tulajdonképpen valtozok, amelyeken az utasi-
tasoknak megfelel§ miiveleteket hajtja végre a szimulator szoftver. A processzor kdrnyezete
(memoria, perifériak) hasonl6 modon szimulalhato.

Lathato, hogy a felépitésbsl adodoan a futd program részletes (utasitas és regiszter
szintl) megfigyelése nagyon konnyen megvalosithato ezzel a megoldassal. Tovabbi elény,
hogy mivel a szimulalt processzoron futd kéd nem keriil végrehajtasra a valodi processzoron,
lényegében barmilyen architektura szimulalhato.

A misodik lehetéség a gépi kodu utasitdsok alapjan torténd informécidgyiijtésnek a
tényleges hardver hasznédlata. Ekkor természetesen valamilyen médon kévetni kell a valds
processzor miikddését. Ennek megvalosithatosaga er6sen flige a vizsgélt processzortol és
a kornyezettsl. Ha a processzort FPGA-ban implementéltuk, a sziikséges bels§ cim- és
adatvezetékek kivezetése és megfigyelése viszonylag konny feladat, akar a bels§ regiszterek
is megfigyelhetdk ilyen modon. Specidlis eset, ha a processzor(mag) kifejezetten a program
futasanak kovetését lehetGvé tévs egységeket is tartalmaz. Ilyen egységeket talalhatunk az
ARM 1jabb generacios processzormagjaiban (CoreSight). Ezek az egységek lehetGvé teszik
a processzoron futo program valos kdrnyezetben torténd megfigyelését, a futas befolyasolasa
nélkiil.

A bemutatott lehetségek csak egy részhalmazat alkotjak a profiling informéciok kinye-

rését lehetévé tévs megoldasoknak, azonban a tovabbiakat itt nem ismertetem.

1.2. Hagyomanyos memoria profiling

A hagyoményos memoria profiling[3] hasznalataval a program memoriakezelésével kapcso-
latos hibdkat és problémakat talalhatjuk meg. Sok ilyen hiba a dinamikus memoériak hasz-
nélatdbol ered. A dinamikus memoriakezelés a bonyolultabb programok esetében szinte
elkeriilhetetlen, azonban sok veszélyt hordozhat magaban a hasznalata, ilyenek példaul a
nem lefoglalt, vagy mar felszabaditott memoriateriilet hasznalata, illetve egy teriilet t6bb-
szOri vagy egyszer sem elvégzett felszabaditasa. Tovabbi hibak léphetnek fel pointerek és
tombok hasznalatakor, példaul egy adott méretd tomb tulindexelése.

Egyértelmiien programozasi hiba, amennyiben egy memoriateriiletet (példaul lokalis vél-
tozot, heap teriiletet) inicializalas nélkiil hasznalunk fel, azonban az ilyen hibédk nem mindig
okoznak észrevehet§ hibajelenséget, illetve a hiba ok&nak megtalalasa is nehézkes lehet.
Ilyen esetekben is célszerd lehet memoria profiler haszndlata, amelyek a felsorolt hibak

legnagyobb részét feltarjak, és ezzel lehetséget adnak a hibdk kijavitésara.

1.3. Profiling alkalmazasok

A kévetkezokben a gprof és a Valgrind példajan keresztiil mutatok be két eltérs miikodést

profiling rendszert.
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1.3.1. GNU gprof

A nyilt forraskédua gprof egy jol hasznalhato profiling szoftver, amely alkalmas nagy, bonyo-
lult programok vizsgalatahoz is [1|. Mint a profiling megoldasok legnagyobb része, a gprof
is képes meghatarozni egy adott program futtatisa soran, hogy a program fiiggvényei ko-
ziil melyik hany alkalommal futott, illetve a futdsa mennyi idét vett igénybe. Megkaphato
tovabba a program hivéisi grafja is, amely tartalmazza, hogy az egyes fiiggvények milyen
fiiggvényeket hivtak a futasuk soran. A profiling célja ebben az esetben is a program jobb
megértése, illetve az optimalizédlandé részek megtaldlasanak segitése.

A felmiiszerezés szempontjabol a gprof a fordito altal segitett felmtiszerezést alkalmazza,
azaz a vizsgalt program ujraforditasa sziikséges a profiling adatok gytjtésének lehetévé té-
teléhez. A felmiiszerezést a GNU gcc fordité -pg kapcesoléjaval engedélyezhetjiik a program
forditasanal. Az igy forditott programok esetén a gcc minden egyes fliggvény prologusaba
beilleszt egy extra fiiggvényhivast egy monitorozo fiiggvényre. Ez a fiiggvény végzi lénye-
gében a profiling feladatok nagy részét.

A monitorozé fliggvény minden meghivasakor a stack-en taldlhato visszatérési cim alap-
jan meghatéarozza, hogy melyik fliggvénybdl hivtadk meg, azaz a program futdsa soran
melyik fiiggvényre keriilt a vezérlés. Ezutan hasonlé médon meghatarozza, hogy honnan
érkezett az el6z6 fiiggvényhivas. Igy megkaphato, hogy az adott fiiggvényhivas honnan
érkezett (hivo) és melyik fiiggvényt aktivalta (hivott). A monitorozo fiiggvény ezzel tulaj-
donképpen a hivasi graf egy élét kapja meg. Ha a profiling soran az adott él mar szerepelt,
akkor az azon taldlhaté hivasi szamlalé novelésével jegyezhets fel a hivas ténye, ellenkezd
esetben pedig egy 1j él létrehozasa sziikséges.

Az egyes fiiggvények futési idejének meghatarozasara két lehetéség adodik. Ha a fiigg-
vények futasahoz sziikséges id6t teljesen pontosan szeretnénk meghatarozni, sziikség van
a fliggvénybe belépés és a kilépés kozotti id6 mérésére. Ez a megoldas elsé ranézésre meg-
valosithat6, azonban mivel az operacios rendszerek a tobb feladat parhuzamos futtatasat
idGosztasosan oldjak meg, a belépés és a kilépés kozott eltelt id6 az adott fliggvény futta-
téasdhoz sziikséges idérél 1ényegében nem ad semmilyen informaciot. Ahhoz, hogy a pontos
id6 mérése lehetséges legyen, az operacios rendszer iitemezd§jének kdzremiikodésére is sziik-
ség lehet, hogy az egyes feladatok kozotti atkapcsolasokrol is értesiilhesslink. Mivel ez a
megoldas bonyolult és idGigényes lehet, a statisztikai alapa becslés hatékonyabb médszer.

Ha egy program futas soran megfelel§ gyakorisiggal elmentjiik a programszamlalé ér-
tékét, majd ez alapjan meghatarozzuk, hogy a program éppen melyik fiiggvényt hajtot-
ta végre, képet kaphatunk az egyes fiiggvényekben eltoltott id6 mértékérsl. A program
azokban a fiiggvényekben tolt sok id6t, amelyek hossztiak vagy sokszor futnak. Igy tehat
a program teljes futasi idejébdl, az egyes fliggvények futdsainak szdmabol és a rogzitett
programszamlalo értékekbdl becslés adhato a fliggvények futéasi idejeire. A kapott idék a
méreés statisztikus jellegébél ad6doan nem lesznek teljesen pontosak.

A gprof is ezt az eljarast hasznélja a futasi id6k meghatarozasahoz. Egy megfelels gyako-
risdgt megszakitasban hisztogramot készit a programszamlalé allasarol, és ezt felhasznélva

hatarozza meg a fiiggvények kozelits futasi idejét.
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A gprof tehat a fordito segitségével helyezi el a profiling adatok gytijtéséhez sziikséges
fiiggvényhivasokat a monitorozott programban. A vizsgalt program futtatasakor elséként a
profiling adatokat tarolé strukturdk felépitése torténik meg, majd ezutan keriil a vezérlés
magara a programra. A program futdsa koézben ezekbe a struktirdkba irja a monitoro-
z6 fiiggvény az adatokat, majd a futds végén torténik meg az adatok el6feldolgozasa és
mentése.

Miutéan a program futisa befejez6dott, a gytijtott adatokat tartalmazoé fajlt at lehet adni
magénak a gprof szoftvernek, ami elvégzi az adatok feldolgozasat, és megjeleniti a profiling
eredményeit. Ekkor torténik meg a hivasi graf és a futasi id6 informaciok 6sszefésiilése, azaz
annak meghatarozasa hogy egy fliggvény futdsa mennyi ideig tartott dnmagaban, illetve
mennyi a futasi id6 az altala hivott méas fiiggvények futasi idejével egyiitt.

A gprof a profiling eredményeket karakteres modon, tabldzatosan jeleniti meg, azonban
a tovabbi felhasznilast megkdnnyitendd, elérhet6k grafikus megjelenitk is, mint példaul

a Kprof[4] vagy az Xgprof[5].

1.3.2. Valgrind

A Valgrind[6] egy nyilt forraskodu DBI (Dynamic Binary Instrumentation — dinamikus
binéris felmiiszerezs) keretrendszer, amellyel nagy bonyolultsdgi DBA (Dynamic Binary
Analysis — dinamikus binéris analizis) eszkozok készithetSk. Az elkészithetd eszkézok ké-
pességei jelentGsen meghaladhatjak az egyszerd profiling alkalmazasok képességeit. A DBI
eszkozok a vizsgalt program felmiiszerezését annak djraforditdsa, vagy akir a forraskod
ismerete nélkiil végzik, futdsi id6ben. A vizsgalathoz sziikséges utasitasok a dinamikus
tjraforditasi technika hasznélataval keriilnek be a végrehajtandé kédba, annak futtatésa
el6tt. A DBI eszkozok lényeges elénye, hogy a teljes (az operacios rendszer kernel hivasait
kivéve) futtatott kod felmiiszerezése elvégezhets.

A Valgrind egyik érdekes és kiemelkedSen megvaldsitott tulajdonsiga, hogy lehetdsé-
get ad az igynevezett arnyékértékek hasznilatara. Az arnyékértékek lényege, hogy minden
regiszterhez és memoriarekeszhez tartozik egy ilyen valtoz6, amelyben a tényleges regisz-
terben vagy memoriacimen 1év6 adatrdl tarolhatunk valamilyen tobbletinformaciot, meta-
adatot. Ez a lehet&ség sokféle nagy tudasia DBA eszkoz létrehozésahoz ad segitséget. Egy
egyszertibb esetben az arnyékértékek példaul tarolhatjik, hogy az adott memériacim vagy
regiszter inicializalt értéket tartalmaz-e. Igy egy program futtatdsa soran egyszertien meg-
taldlhatéak a nem inicializalt valtozéhasznalatok, amelyek akar nem is minden esetben
okoznak hibas miikédést.

A Valgrind keretrendszerhez sokféle DBA eszkdz érhetd el, amelyekkel programok mu-
kdédésének kiilonbdzd aspektusai vizsgalhatok.

A vizsgalatok elvégzéséhez tehat sziikség van a Valgrind keretrendszerre, amely elvégzi
a program felmiiszerezéséhez sziikséges (kés6bb bemutatésra keriils) lépéseket, illetve egy
DBA eszkozre, amely feladata a ténylegesen beszirandd extra miiveletek megadasa, és a
kapott eredmények feldolgozasa. Ennek a felépitésnek az az elénye, hogy amig a keretrend-

szer igen komplex, az egyes DBA eszkézok felépitése és megvaldsitasa a feladattol fliggéen
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lehet viszonylag egyszerii is. A kiilonboz6 feladatokhoz is jol illeszkedd keretrendszer hasz-
nélatdval nincs sziikség minden egyes eszkézhoz sajat keretrendszerre, ami jelentGsen fel-
gyorsithatja a fejlesztést.

A kovetkezs részben a Valgrind és a hozza illeszkedd eszkézok miikddését mutatom be

részletesen.

Miikodése

A Valgrind keretrendszer miikédésének egyik legfontosabb részlete a dinamikus bindaris 4j-
raforditas, amellyel a vizsgalt programok felmiszerezése és futtatasa elvégezhetd. Ennek
lényege, hogy a futtatandé koédot a rendszer gépi utasitasonként atforditja egy kdztes rep-
rezentaciora (IR — Intermediate Representation), majd ehhez adja hozza a DBA eszkoz a
felmiiszerezéshez sziikséges, szintén IR nyelvii utasitésait. Ezutén a koztes reprezentaciorél
a rendszer elvégzi a visszaforditdst a rendszer gépi kodjara, majd az eredményt lefuttatja.
Fontos, hogy a vizsgalt program nem 6nall6 folyamatként fut, annak végrehajtasat minden
szempontbdl a keretrendszer feliigyeli.

A vizsgalt program forditasa és felmiiszerezése ugynevezett blokkonként torténik. A blok-
kok feldolgozasa utan az eredmény gyorsitotarba keriil, hogy az ismételt futtatis esetén
ne kelljen a forditas idGigényes feladatat ismeét elvégezni. A blokkok feldolgozéasa (fordi-
tas, felmiszerezés) a program futasanak megfelelGen hajtodik végre, azaz mindig csak az
aktudlisan végrehajtasra keriils részek keriilnek feldolgozasra. Megfigyelhetd, hogy a mt-
kédési modbol adédbéan az eredeti vizsgélt kod egyetlen utasitasa sem keriil kozvetleniil
végrehajtasra.

A Valgrind a dinamikus binaris tjraforditas alkalmazasa folytan azokat a kiils6 prog-
ramkonyvtarakat (dinamikusan linkelt, osztott) is képes felmiiszerezni és megfigyelni, ame-
lyeket mas elven miik6ds profiling eszkézok nem. Ez bizonyos helyzetekben lényeges elény
lehet.

A Valgrind inditasahoz a felhasznél6 a vizsgalni kivant program és a hasznalando DBA
eszkoéz nevét adja meg paraméterként. Fnnek hatésara elindul a keretrendszer, amely elsé-
ként elvégzi a futtatdshoz sziikséges alrendszerek betdltését. Ezutan a keretrendszer betdlti
a futtatando programot, majd kévetkezs 1épésként inicializalja a kivilasztott DBA eszkdzt.
Ekkor torténik meg a parancssorban megadott bedllitdsok feldolgozésa is. Miutan az 6sszes
sziikséges alrendszer miikddésre kész allapotba keriilt, a keretrendszer megkezdi a vizsgalt
koéd atforditasat és futtatasat a megfelels cimtél kezdve.

Hogy a Valgrind a vizsgaland6 program binaris allomanyét a keretrendszer folyamataba
tolti be, lényeges elényt jelenthet. Egy eltéré megkozelités lehet, ha — forditott médon — a
DBI rendszert kapcsoljuk a mér elinditott analizalni kivant programhoz. Ez azonban tobb
problémat is okozhat, hiszen ekkor a vizsgélt programnak lehetnek olyan részei, amelyek
még a DBI rendszer betdltése elétt lefutnak és igy nem vizsgalhaték. Ezen tdl, mivel a
betdltéshez az opericios rendszer kozremikddésére is sziikség van, ez a megoldas tilsdgosan

fligg a rendszerkdrnyezettdl is.
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Felmiiszerezés

A DBA keretrendszerek f§ feladata a bindris formaban rendelkezésre 4ll6 program fel-
miszerezése, majd futtatidsa. Ennek megvalésitasara alapvetéen két kiilonbéz6 megoldas
hasznalhato.

Az egyik lehetdség a kod ,elemi lépésekre” bontasa, a felmiiszerezés hozzdadasa, majd az
eredmény djraszintetizalasa futtathaté kodda (disassemble and resynthesize). Ennek elsd
lépéseként a keretrendszer a vizsgdlando6 program gépi utasitasait egy koztes reprezentacio
(TR) utasitasaiva alakitja. Ez a megjelenités teljesen processzorfiiggetlen, azaz az eredeti
utasitasok egy, de akar t&bb IR utasitassa képzddhetnek le. Ekkor a hasznalt DBA eszkoz az
atforditas eredményét megkapva, annak utasitasai kozott helyezheti el a sajat felmtiszerezd
utasitasait, amelyek szintén a kiztes reprezenticié szerint vannak megadva. A keretrendszer
ezutan az igy modositott kodot visszafordithatja az adott architektira gépi utasitasaira,
majd az eredmény lefuttathato.

Az IR utasitasokra vald forditas 1ényege, hogy azok az eredeti utasitdsok minden hatasat
tartalmazzak, igy a kés6bbi visszaforditds utan a futtatas eredménye meg fog egyezni az
eredeti kod altal adott eredménnyel, annak ellenére, hogy az eredeti kod egyetlen utasitasa
sem keriil kozvetleniil végrehajtasra.

Ez a megkozelités, ahogyan a tovabbi lehet&ségek bemutatasanal lathato, jelentésen bo-
nyolultabb lehet, azonban elényei miatt mégis jol hasznalhato. A megvalésitas szempont-
jabol a disassemble and resynthesize eljaras viszonylag bonyolult, az atforditasok utani
optimalizalasokhoz a forditéprogramok esetén hasznalt algoritmusokat és technolégiakat is
igénybe kell venni. Ett6l a forditas és felmiiszerezés jelentds mennyiségi idét vehet igénybe,
ami a program futdsat nagymértékben lelassitja. Tovabbi hatrany, hogy az ismét gépi kédra
visszaforditott utasitdsok az eredeti utasitdsokrol alapvetSen nem adnak informaciot, igy
amennyiben az analizis célja a program utasitdsainak alacsony szintid vizsgalata, tovabbi
lépésekre van sziikség.

A disassemble and resynthesize elven miksds DBI eszkézok 1ényeges elénye a nagy komp-
lexitasu analizis eszkozok megvaldsitdsdban van. Ezeknél az eszkozoknél a vizsgalt prog-
ram kodjaba nagy mennyiségii és bonyolult kiegészité utasitdsokat kell besztrni, amelynek
megvalositasa a kdztes reprezenticiét alkalmazva joval hatékonyabb lehet, illetve a fordi-
tasokkor alkalmazott optimalizalési 1épések miatt a végss teljesitmény is jobb lehet a mas
eljardsoknal tapasztalhaténél.

Egy ett6] eltérs megkozelités a copy and annotate (masolas és felcimkézés). Ennek 1énye-
ge, hogy a vizsgalt program utasitdsai lényegében moédositas nélkiil keriilnek végrehajtés-
ra, azonban a keretrendszer minden utasitashoz feljegyzi annak leirdsat, azaz a kiilonféle
hatasait. A DBA eszkozok ezeket a leirasokat felhasznalva allithatjak el¢ a felmiiszerezd
utasitasokat, amelyeket ezutan a keretrendszer fésiil 6ssze az eredeti utasitasokkal.

Ennek a megoldasnak lényegében az utasitasok Osszefésiilése a legkényesebb pontja.
Ugyelni kell a folyamat soran arra, hogy a beszurt utasitasok ne zavarjak meg az eredeti
program miikddését, ne okozzanak hibas miikddést. A felmiiszerezéshez egyszertibb esetben

utasitasokat, komplexebb funkcionalitas esetén fliggvényhivasokat kell dltaldban beszirni.
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A ket forrasbol érkezd utasitasok Osszefésiilése az eddigieken til, teljesitménybeli problé-
makat is okozhat, hiszen amint lathat6, ennél a megoldasnal hianyoznak a disassemble and
resynthesize esetén alkalmazott optimalizalasi 1épések.

A bemutatott két felmtiszerezési megoldas nem csak kiilon-kiilon, de egymés mellett is
hasznalhat6 (hibrid megoldas). Ekkor a rendszer bizonyos utasitasok esetén az egyik, mig
mas utasitdsok esetén a masik megoldast hasznaljak, azok elényeit Osszekapcsolva. Ezt a
megoldést alkalmaztak a targyalt Valgrind korai verzioi is.

A Valgrind jelenlegi megvalésitédsa szerint a disassemble and resynthesize eljarast al-
kalmazza, mivel ahogyan lathattuk, ez lényegesen jobban illeszkedik a nagy komplexitasa
DBA eszkézok megvalositasahoz.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt program kodjanak egyes részein a Valgrind altaldban
csak egyszer végzi el a forditasi és felmiiszerezési 1épéseket, a tovabbi futtatasok alkalmaval
méar csak a kordbban felmiszerezett és gépi kodra visszaforditott utasitasok végrehajtésa
torténik.

Tovabbi érdekesség, hogy a kozbenss reprezentacié utasitdsait nem csak az eredeti gépi
kéd architekturajara fordithatjuk vissza, de elvileg barmilyen architektirira. Ezzel meg-
valosithato eltér processzorra irt programok futtatdsa. A Valgrind ezt a lehetGséget nem
hasznalja ki, azonban hasonl6 elvek alapjan mikodik a QEMU|7] processzor szimulator.

A koévetkezékben réviden bemutatom a koztes reprezentaciot és a tényleges forditas és

felmiiszerezés részletes miikodését.

Dinamikus forditas

A Valgrind az analizélt programok felmiiszerezését, amint mar lathattuk, egy koztes rep-
rezentacié hasznalataval valositja meg. Ennek a megfelel§ megvalasztasa és kialakitdsa
nagyban befolyasolhatja példdul az egyes DBA eszkézok megvaldsitasét, illetve a rendszer
teljesitményét.

A Valgrind altal hasznélt koztes reprezentacio (IR) teljesen processzor fiiggetlen lefrasi
modot ad. Fontos tulajdonsiaga, hogy az IR utasitasok static-single-assignment (SSA) for-
méjuak. Ez azt jelenti, hogy a miiveletek lefrasa soran minden &tmeneti valtoz6 pontosan
egyszer kaphat értéket. Egy adott valtozé egymast kdvets értékadasai ebben a reprezenté-
cidban a valtozo kiilonbozd ,valtozatait” hozzak létre. A Valgrind korlatlan szamu atmeneti
valtozot biztosit ezek tarolasara.

Az SSA megadési modot alkalmazza sok forditoprogram is az utasitiasok bels§ leirasara,
mivel nagymértékben megkonnyiti a forditasi és optimalizalasi 1épéseket. Ahogyan latni
fogjuk, a Valgrind is t&bb egymast kovetd forditasi és optimalizalasi 1épést alkalmaz, ezért
ez a leirds hasonléan itt is igen el6nyds.

Az TR utasitasokat a Valgrind utasftas-blokkonként kezeli, ennek részletei a kovetke-
z6kben lesznek lathatoak. Az utasitdsok mindegyike valamilyen adat taroldsat végzi mel-
lekhatasként, ez az SSA forma miatt sziikséges. Igy adhatunk értéket regisztereknek vagy
atmeneti valtozoknak, illetve tarolhatunk értéket memoriacimre. Az utasitasok ,paramé-

terei” kifejezések lehetnek, amelyeknek nincsen mellékhatéisa, csupan visszatérési értékiik.
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Ilyen kifejezések lehetnek konstansok, regiszter vagy atmeneti valtoz6 olvasasok, adat be-
olvasésa adott memoriacimrol illetve aritmetikai kifejezések. Példaképpen egy Osszeadas
mivelethez a két bemeneti értéket egy-egy kifejezés adja meg.

Az utasitasokban szerepld kifejezések megadhatéak egymasba dgyazottan is, fa-szerden
(tree IR). Ekkor a kifejezések bemend parameéterei is lehetnek kifejezések, tetszéleges mély-
ségig egymasba dgyazva. A feldolgozast nagyban segiti, ha az utasitasokban szerepld kife-
jezések csak egyszeres mélységiiek, azaz nincsenek egymasba agyazva. Ekkor beszélhetiink
flat megjelenitésrdl.

A DBA eszk6z0k megvalositasa igényelheti a program eredeti utasitésaira vonatkozd
informéacidkat. Amint lattuk, ezek alapvetGen nem szerepelnek a koztes reprezentacioban,
ezért a Valgrind az IR utasitasok kozott elhelyez az eredeti utasitasokra utald megjegyzé-
seket”, amelyeket az analizis eszkozok felhasznalhatnak.

A vizsgalt program feldolgozasanak ,nulladik” lépése a kod blokkokra bontéasa. A Valg-
rind a blokkok hatarait néhény egyszerd szabaly alapjan hatarozza meg, azonban a feldol-
gozdas igy is elég hatékony tud lenni. A szabélyokat a keretrendszer a vezérlési utasitasok
szerint kivetett programra alkalmazza. Uj blokk hatarat jelenti a feltételes ugras eléré-
se (hiszen nem ismert a tovabbi futés), az ismeretlen cimre val6 ugras, t6bb mint harom
feltétel nélkiili ugras ismert cimekre, illetve egy bizonyos utasitasszam elérése az adott
blokkban. Ezen feltételek barmelyikének teljesiilésekor a Valgrind megkezdi az adott blokk

feldolgozasat. A kévetkezd felsorolashan ennek lépéseit ismertetem:

Disassembly Els6 lépésben a keretrendszer a program gépi utasitésai alapjan létrehoz-
za azok IR leirdsat. Ekkor minden utasitast egy vagy tobb IR utasitds fog leirni.
A létrejovs IR utasitasok tree tipustiak, azaz a benniik talalhato kifejezések para-
méterei kozott szerepelhetnek tovabbi kifejezések is bedgyazva. Az egyes miiveletek
egyméstol fliggetleniil keriilnek atalakitasra, és az Osszes regisztermtvelet expliciten

fog szerepelni az eredményként kapott IR leirdasban.

Mivel az eredeti utasitasok ezen lépés utan mar nem allnak rendelkezésre, azok koéz-
vetett hatésait is le kell irni, igy példaul a processzor statuszregiszterének értékeit
is kiilon IR utasitasokkal kell megadni. Az atalakitas utan az eredményként kapott
reprezentacio, ahogy lathattuk, elég terebélyes és sok redundéns illetve felesleges mu-
velet szerepel benne. Ez a helyzet a kovetkez6 optimalizalasi 1épés soran jelentGsen

javulni fog.

Els6 optimalizalas Fnnek a 1épésnek alapvetden két feladata van. Az egyik a tree jellegi
reprezentacioban szerepld bedgyazott kifejezések eltavolitdsa, azaz flat megjelenités-
sé alakitds, a méasik pedig az el6z6ekben emlitett optimalizalds. A flat tulajdonséig
eléréséhez a beagyazott kifejezéseket dtmeneti valtozok hasznalataval kell alakitani

egyszeri kifejezésekké.

Az optimalizacio soran eltavolitasra keriilnek példaul a felesleges (redundans) maso-
lasok , illetve egyéb optimalizalasi 1épések is végrehajtédnak. Ezek kézott szerepelnek

példaul az elérhetetlen kédrészletek eltavolitasa, a konstans valtozok behelyettesitése,
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a kozos részkifejezések kezelése és egyéb optimalizalasi eljarasok. Az erételjes opti-
malizacié sziikséges, hogy az el6z6 1épésben létrehozott nagymértékt redundanciat

is tartalmazé utasitasok a felmtszerezés soran megfelelen kezelhetek legyenek.

Felmiiszerezés A vizsgalt program felmiiszerezését nem a keretrendszer végzi, ezt a 1é-
pés a DBA eszkdz hajtja végre, hiszen a kiilonb6z6 analizis feladatokhoz eltérd extra
funkcionalitas sziikséges. A flat megjelenités azért is elényds ebben a lépéshen, mert
igy nem kell a bonyolult egyméasba agyazott kifejezéseket végigkOvetni, sokkal egy-
szer(ibben feldolgozhatéak az utasitasok. A felmiiszerezés soran beszirt utasitasok
elérhetik a program &ltal hasznalt regisztereket, atmeneti valtozdkat és memoriate-
riileteket, illetve a korabban ismertetett arnyékértékeket. A felmiiszerezés tényleges

megvaldsitasara egy példat az 1.3.3. fejezetben mutatok be.

Mivel a DBA eszkoz altal generalt kod sziikségszertien nem illeszkedik a meglévg
program folyamaba, a keretrendszer a kévetkezd lépésben ismételten végrehajt egy

optimalizalasi 1épést a nagyobb hatékonysig érdekében.

Masodik optimalizalas Ez az optimalizalasi 1épés a felmiiszerezs utasitasok dltal meg-
valtoztatott kodot dolgozza fel. Itt mar elegendd csupan egyszertibb optimalizalédsi
algoritmusokat végrehajtani, mint példaul a konstansok behelyettesitése, illetve az

elérhetetlen kodrészek eltavolitasa.

Tree reprezentaciéo Ebben a lépésben a felmiiszerezett és optimalizalt kédblokk flat IR
utasitasait a Valgrind atalakitja egy tree jelleg lefrassa. Ennek részeként az atmeneti
valtozok értékadasai behelyettesitésre keriilnek az azokat felhasznéld kifejezésekbe,
igy Osszetett kifejezéseket létrehozva. Ez a 1épés el6késziti a miiveleteket leird gépi

utasitasok kivalasztasat.

Utasitas kivalasztas Miutan a koztes reprezentéciéban 1évE utasitasokat ismételten gépi
kodda kell alakitani azok futtatdsa el6tt, meg kell taldlni az egyes IR utasitasoknak

megfelel§ gépi miveleteket. Ezt végzi el ez a 1épés.

A feldolgozas eredménye ennél a lépésnél mar a processzorfiiggs utasitasok listaja,
azonban a regisztermtiveleteknél még nem a processzor tényleges regiszterei szerepel-
nek, hanem csupén virtualis regiszterek, amelyeket a kovetkezd 1épés fog leképezni a

valodi regiszterekre.

Regiszter allokacié Az el6z6 1épésben létrejott utasitaslista virtualis regisztereit ez a
lépés képzi le a processzor tényleges regisztereire. Ha a rendelkezésre 4116 regiszterek
szdma nem elegendd, ebben a lépésben tovabbi memoériamiiveletek beszturasara lehet
sziikség, amelyek az éppen nem hasznélt valtozokat a regiszterek és a memoria kozott

mozgatjak.

Gépi kdd eldallitasa A forditas utolsod lépése az el6z6 két 1épésben létrehozott utasitas-
lista alapjan a tényleges gépi kod elallitasa (assembly). Itt lényegében az egyetlen
feladat az utasitasok és azok paramétereinek megfelel§ kodolasa, majd az eredmény

memoéridba irasa.
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A miikodési modbol adédoan a forditas soran meglepen kevés processzorfiiges 1épés van,
csupan a gépi kodot kézvetleniil kezel§ disassembly és assembly, illetve a visszaforditaskor
az utasitdsok kivalasztasa fiigg az alkalmazott architekturatél. Ez a tulajdonsig elvileg
megkonnyitheti a Valgrind kiilénb6z6 architektarakra valé portolasat.

A Valgrind a fenti 1épések eredményeképpen létrejovs felmiiszerezett kodokat egy gyorsi-
totarban tarolja el, ez a forditasi tabla. Ennek a tdblanak a nagy mérete biztositja, hogy az
analizalt program futtatasa soran egy adott kodblokkot j6 esetben elegendé legyen egyet-
len alkalommal leforditani, és igy a tovabbi futtatdsok esetén megtakarithato a forditas
jelentés idskoltsége. A forditasi tabla megvalositasa fix mérett, ezért sziikséges lehet az

eltarolt forditdasok torlése, amennyiben tovabbi kapacitds sziikséges.

Futtatas

A felmtiszerezett kod blokkok futtatasanal fontos szempont, hogy az id§ mekkora részében
fut a tényleges kdd, és mekkora része forditodik az egyéb feladatokra, hiszen ez nagyban
meghatarozza a rendszer teljesitményét. A Valgrind esetében ezért a korabban bemutatott
forditasi tablan tul még egy kisebb gyorsitétarat is talalhatunk.

A kod blokkok futtatisa egymas utan torténik. Minden blokk végén a vezérlés visszakeriil
egy vezérl6kodra, amely elGszor a kisebb gyorsftétarban keres a kovetkezd végrehajtando
kédrészlethez tartozoé forditast. Ha talal ilyet, a vezérlés minimalis késleltetéssel keril to-
vabb a kovetkez6 kédblokkra. Ha a keresett részlet nem szerepel ebben a gyorsitotarban, a
rendszer tovabbi keresést végez a forditasi tabla bejegyzései kozott. Ha itt megtalalhato a
kovetkezs blokk, az bekeriil a gyorsitotarba és a vezérlés atadddik ra. Amennyiben itt sincs
talalat, a rendszernek el kell végeznie az adott blokk forditasat. Ennek eredménye elGszor
bekeriil a forditasi tablaba, majd az el6zGekhez hasonloan keriil ra a vezérlés. Belathato,
hogy a gyorsitotarak mérete és a keresések idGigénye igen lényeges a program futtatasi se-
bességének szempontjabol. Ezért példaul a Valgrind keretrendszerben itt assembly nyelven
irt részletek is taldlhatok, a sebesség tovabbi novelésére. Az 1.2. abran lathaté a forditéasi

tabla és a gyorsitotar elhelyezkedése, illetve a forditdsokat futtaté processzor.

Eredeti binaris Forditasi tébla

Forditds | %

CPU |l— Iﬁl gyorsitotar

1.2. abra. Forditdsi tabla és gyorsitotdr
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Arnyékértékek

Amint mar kordbban réviden bevezettem, az arnyékértékek hasznalataval a regiszterekben
és a memoriarekeszekben 1év6 adatokrél tarolhatunk valamilyen tébbletinformaéciot. Ezek
miikddésének és hasznalatdnak néhény részletét ismertetem a kévetkezSkben.

A Valgrind minden regiszterhez biztosit egy arnyékregisztert, amelyek a normaél regisz-
terekkel teljesen egyenértékiien hasznélhatoak a koztes reprezentacié utasitdsaiban. Mivel
az IR szintjén az arnyékregiszterek semmiben nem kiilonboznek a normaél regiszterektél,
azokon is ugyanazok az utasitasok hajthatoak végre. Ennek koszonhetSen az drnyékregisz-
tereken végzett bonyolultabb miiveletek megvaldsitdsa sem okozhat problémét. A keret-
rendszer a regiszter allokicié soran is egyenlGen kezeli a normadl- és arnyékregisztereket.
Ezzel nagyobb teljesitmény érhetd el, hiszen az arnyékregiszterek értékét is tarolhatjak a
processzor valodi regiszterei.

A regiszterekhez hasonléan a memoriarekeszekhez is tartoznak arnyékértékek, amelyek
az arnyékregiszterekhez hasonléan hasznalhatok. Ezeket természetesen a meméridhoz hasz-
nalhato utasitdsokkal (load/store) érhetjiik el a koztes reprezentaciobol.

A kovetkezékben egy Valgrind-re épiil§ memoriakezeléssel kapcsolatos hibakat feltard
DBA eszkozt mutatok be.

1.3.3. Valgrind — Memcheck

A Memcheck[8, 9] egy DBA eszkoz, amely az analizalt programokban a memoriaval kap-
csolatos hibakat képes felfedezni. A Memcheck éltal elvégzett ellendrzéseket a kovetkezd

pontokban mutatom be:

Cimezhetgség vizsgalat Minden memoria-hozzaférésnél ellenérzésre keriil, hogy az adott
program az adott memoriateriiletet jogosan hasznalhatja-e, azaz a kérdéses memoria-
teriilet a program ,tulajdondban” all vagy sem. A nem cimezhetd teriilet olvasasa, de
foként irasa silyos kovetkezményekkel jarhat. A Memcheck ezért folyamatosan kéveti
példaul a dinamikus memoériaallokacié miikodését, és ennek megfelel§en tudja meg-
hatarozni, hogy mely teriiletek cimezheték. Hibas cimzés észlelésekor a Memcheck

jelzi a hibat.

Heap kezelés A dinamikus memoriakezelés sok hiba forrasa lehet, ezért a Memcheck ko-
veti a programban allokilt memoriateriileteket, és képes jelezni példaul a t6bbszoros

felszabaditasokat, vagy a memoriaszivargast (a felszabaditas elhagyésat).

Masolasi atlapolas Az atlapolodé memoriateriiletekkel meghivott C konyvtari buffer
mésolo fiiggvények (pl. memcpy ()) végrehajtasa nem definialt miikddést eredményez-
het. Mivel ez nem kivanatos (és valosziniileg nem is szandékos), a Memcheck az ilyen

esetekben is hibat jelez.

Definidltsag ellendrzés A Memcheck a program dltal hasznalt minden memériarekesz és
regiszter esetén koveti annak definidltsagat, azaz, hogy a program sordn megtortént-e

azok inicializaldsa, azaz példaul konstans vagy definialt értékekbdl szamitott érték
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beirdsa. Az ellen6rzés ebben az esetben a definialatlan értékek felhasznalasat keresi,
és jelzi hibaként. A Memcheck 1ényeges el6nye a hasonlé megoldésokhoz képest, hogy
a definidltsagot bitenként kiveti és vizsgalja, azaz alkalmas példaul a bitmezék egyes

bitjeinek kovetésére is.

A Memcheck a Valgrind altal biztositott felmtszerezési lehetdségeket legnagyobb rész-
ben a cimezhetGség és a definidltsag kovetésénél haszndlja ki. A korabban bemutatott
arnyékértékeknek is ezekben az esetekben van kiemelkedd szerepe. A Memcheck minden
memoriarekeszhez és regiszterhez egy azonos méretd arnyékértéket rendel, amelynek bitjei
jelzik az eredeti érték bitjeinek definidltsagat. Ezen feliil a memoéria minden egyes bajtjat
egy tovabbi bit jellemzi, amely a cimezhetdséget adja meg. A felmiiszerezés szempontji-
bél lényegében minden utasitast kovetni kell, hiszen a val6di adatokon végzett mtiveletek
mellett az azokat leird arnyékértékeket is frissiteni kell.

A dinamikus binaris felmtiszerezés nagyon el6nyds ilyen jellegii feladatok megoldésahoz,
hiszen a koztes reprezentacioban felmiiszerezett kod a visszaforditias utdn nativan hajtodik
végre a processzoron, azaz a felmiiszerez& utasitasok nem okoznak a sziikségesnél lényegesen

nagyobb sebesség-csokkenést.

A Memcheck miikodése

Ahogy a fejezet elején emlitettem, a Memcheck a Valgrind altal biztositott arnyékértékeket
a cimezhet@ség és a definidltsdg informaciok taroladsara hasznalja fel. Ennek megfelelGen
tehat minden memoria (és regiszter) bithez tartozik egy arnyekbit, amely a valodi bit defi-
nidltsdgat mutatja. A program miikodése kdzben elvégzett miiveletek nagy része dltalaban
valamilyen bemend értékek (paraméterek) alapjan allit el6 egy 1j értéket. Hogy a defini-
altsag kovethetd legyen, minden ilyen mivelet esetén a megfelel§ arnyékértékeket is fel kell
dolgozni és egy 1j értéket elGallitani. Ezeket az extra miiveleteket a felmiiszerezési 1épésben
kell hozzdadni a programhoz. Ugyelni kell arra, hogy a felmtiszerezs utasitasok kellGen ha-
tékonyak legyenek, hiszen szinte az Gsszes eredeti utasitast kovetni kell. Lathato, hogy ez
a megkdzelités jelentds tobblet utasitast eredményez, valamint a program &ltal felhaszndlt
memoria is (elvileg) kétszeresére novekszik.

A program futtatasanak kezdetén a regiszterek — a stack pointer kivételével — definialat-
lan allapotuak. Ezzel ellentétesen, az inditaskor elérhetd memoriateriiletek (kod, globélis
valtozok) definialt dllapotban vannak. A futas soran a Memcheck koveti a memoriakezelés-
sel kapcsolatos eseményeket is, mint példaul a dinamikus meméria allokiciék vagy a stack
valtozasai. A malloc utasitéssal lefoglalt memoriateriilet az allokicié utdn a Memcheck
cimezhetéként és definidlatlan értékkel tarja szamon. A memoriateriiletek felszabaditasa
utdn azokat a Memcheck ismét definidlatlan allapotba &llitja. Ez a megoldas logikus, hi-
szen a kérdéses teriiletet mar egy masik alkalmazas felhasznalhatta. A stack névelésekor
(pl. fiiggvényhivés) az tjonnan hasznalhaté cimek szintén cimezhetSek és definialatlanok
lesznek.

A program utasitasainak végrehajtasa soran a kiilonb6z6 miiveletek eltérs felmiisze-

rezést (azaz az arnyékértékek kezelését) igényelnek. Az egyszerti adatmozgaté utasitasok
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esetén egyszerten az adatokhoz tartozo drnyékértékeket kell a megfelel§ drnyékregiszterek
vagy memoriarekeszek kozott mozgatni, a valodi adatokkal parhuzamosan. A bonyolultabb
miveletek esetén akir az adatok figyelembe vételére is sziikség lehet. Egy ilyen utasitas
példaul a bitenkénti-ES muvelet, ahol egy definialt allapott és nulla értékd operandus ese-
tén a méasik operandus definidltsidga nem szamfit, hiszen a kimenet biztosan nulla lesz. Mas
miiveletek felmiiszerezéséhez eltérd eljarasokra van sziikség, azonban a bemutatottakbol is
lathat6 a miikodés alapveté korvonala.

A Memcheck miikodésével kapcsolatban még egy érdekes kérdés, hogy a nem definialt
értékekkel végzett miveletek esetén azonnal sziikséges-e a probléma jelzése, vagy elegendd
néhany specidlis esetben elvégezni az ellendrzést. A tul gyakori ellenérzés nagymértékben
lelassithatja a program futdsat, viszont a hibdk tul kés6i megtaldlasa megnehezitheti a
probléma eredeti forrasanak azonositasat. A Memcheck ezen szempontok alapjan csak né-
hény kiemelt esetben végez ellenérzést a felhasznélt értékek definidltsagara. Ezek kozott
megtaldlhatoak a memoria-hozzaférésekben felhasznalt cimek, a feltételes utasitasok fel-
tételei és a rendszerhivasok paraméterei. Megjegyzendd, hogy a nem definialt értékekkel
végzett miveletek nem feltétleniil okoznak hibat.

Ahogyan tehat lathatd, a Memcheck egy igen jol hasznalhato eszkdz a programokban

el6forduld6 memoriakezeléssel kapcsolatos hibak feltaraséara.

1.3.4. Valgrind — Callgrind

A Callgrind[10] a Valgrind keretrendszerben miikddé dinamikus binaris analizis eszkoz,
amely a vizsgalt program fliggvényhivisi kapcsolatait feltérképezve képes a hivasi graf
létrehozasara. Ahogyan az 1.1.1. fejezetben lathattuk, a hivasi grafokat legalabb kétféle
modon abrazolhatjuk. A két lehetGség a kontextus érzékeny, illetve érzéketlen megoldés. A
Callgrind mindkét fajta grafot képes létrehozni, a felhasznalé a megfelel§ beéllitasi lehetd-
séggel valaszthat. Itt egészen pontosan az adhatd meg, hogy a Callgrind milyen mélységig
kovesse kontextus érzékenyen a hivasi kapcsolatokat. Az alapértelmezett bedllitds esetén
kontextus érzéketlen grafot kapunk.

A Callgrind fontos képessége, hogy a hivasi graf alapjan képes bizonyos ,koltségek”
tovabbterjesztésére a fliggvények kozott. Ez azt jelenti, hogy a hivasi kapcsolatban 1évd
fliggvények esetén a hivott koltségeit hozzdadja a hivod dsszkoltségéhez, mig végiil a prog-
ram legkiilsg figgvénye az Gsszes koltséget tartalmazni fogja. Ezzel a megadassal minden
fliggvényhez két koltségadatot rendelhetiink, az egyik a fliggvény sajat koltsége, amely nem
tartalmazza az altala hivott rutinok koltségeit, a masik pedig az Gsszesitett koltség, amely
tartalmazza ezeket is. Ez a megadas hasonlit a gprof esetén bemutatotthoz (1. 1.3.1. feje-
zet), azonban mig ott a tovabbterjesztett adatok a futasi idsk voltak, ezek a Cachegrind
esetén a koltségek.

A Callgrind altal hasznalt  koltségek” — a vizsgalat céljatol fiiggGen — sokféle informéaciot
hordozhatnak. Egyszertibb esetben a koltség lehet a végrehajtott utasitdsok szdma vagy
példaul az adat olvasésok szama. A Callgrind-et kiegészit6 Cachegrind ezen feliil a cache

szimulaciojaval képes a program és a cache memoridk egyiittmiikodését vizsgalni.
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1. A feladat el6zményei

A koltségek ebben az esetben lehetnek a kiilénb6zé szintid gyorsitotar hozzaférések. A
Cachegrind két elsgszintii (adat és utasitas), valamint egy méasodik szintii kozos gyorsito-
tarat feltételezve végzi a szimulaciot. Ez megfelel az elterjedt szamitogépekben hasznalt
felépitésnek|11].

A Callgrind és a Cachegrind altal gydjtott adatok grafikus formaban is megtekinthetdk
a KCachegrind programmal, amely a hivasi kapcsolatok és a kdltségek megjelenitésén til
képes az egyes koltségeket a program utasitaslistdjahoz vagy, amennyiben rendelkezésre
all, annak forraskédjahoz is kapcsolni.

Egy a Kcachegrind altal kirajzolt hivasi graf lathato az 1.3. abran. MegfigyelhetGek a
csomoépontokkal reprezentilt fiiggvények esetén a koltség értékek, amelyek itt szizalékosan
vannak megadva, valamint az éleken (azaz hivasi kapcsolatokon) 16vs szamléalo értékeket.
A koltség ezen az egyszert példan az utasitasfelhozatalok szama. Ez tulajdonképpen az
egyes fliggvényekben taldlhaté assembly utasitdsok futdsainak a szdma. Lathato, hogy az

abrézolt hivési fa kontextus fiiggetlen.

1.3. abra. KCachegrind hivdsi grdf példa

Az 1.4. 4bran a koltségeket a program assembly utasitisaihoz rendelve lathatjuk. Az
egyes sorokban szerepelnek a végrehajtott utasitas memoriacimén kiviil a végrehajtas kolt-
sége és az utasitas gépi kod valamint assembly utasitasok formajaban. A koéltségek itt is
az utasitasfelhozatalok szaméat jelentik. Erdemes megfigyelni, hogy a fiiggvényhivo call
utasitasok esetén a koltség joval nagyobb, mint a tobbi esetben. Ezt az okozza, hogy a
KCachegrind itt az adott fliggvényhivas teljes koltségét jeleniti meg, azaz azoknak az uta-
sitasoknak a szamat, amelyek a meghivott fliggvényben lefutnak. A feltétel nélkiili és fel-
tételes ugrd utasitasoknél a végrehajtasok szama mellett az is megjelentésre keriil, hogy a
feltétel hanyszor teljesiilt, azaz hany tényleges ugrés tortént. Amint lathatjuk, a Callgrind

és a megjelenitést végzs KCachegrind egy igen j6l hasznalhato eszkdzkészlet a programok
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1.4. Dinamikus adatfolyam grafok hasznalata

# Ir Hex Assembly Instructions
804 8469 1 e8 76 ff ff ff call 80483e4 <fooprint=

: 81 o 1 call(s) to fooprint'main'({below main)'0x08048330'0x00000850"
804 846E 1 c7 44 24 1c 01 00 00 movl $0x1,0x1c(%esp)
804 8475 00
804 8476 1 eb 11 jmp 8048489 <main+0x54>

: Jump 1 times to 0x8048489
804 8478 3 8b 44 24 1c mov Oxlc(%esp),eax
804 847C 3 89 04 24 mov Yeeax,(%esp)
804 847F 3 e8 82 ff ff ff call 8048406 <factorial>

: 117 o 3 call(s) to 'factorial'main'(below main)'0x08048330'0x00000850'
804 8484 3 834424 1c 01 addl $0x1,0x1lc(%esp)
804 8489 4 83 7c 24 1c 03 cmpl $0x3,0x1c(%esp)
804 848E 4 Teed jle 8048478 <main+0x43>

Jump 3 of 4 times to 0x8048478

nNA oAnnN a T A4 NA o N AN NN cecacl 0T Nl S0 oo n )

<|

1.4. abra. KCachegrind assembly lista nézet

vizsgalatara, amely tobbféle szempont szerint (Cachegrind) is képes analizalni a muko-
dést. Miutan az eszkoz a Valgrind keretrendszert hasznalja, a futtatas kellen gyors, és a
program modositasara sincs sziikség.

A Callgrind mikddésének és hasznalatanak részletesebb bemutatdsat itt nem fejtem ki.

1.4. Dinamikus adatfolyam grafok hasznalata

Ebben a fejezetben a programok analizdlasianak egy tovabbi aspektusidt mutatom be, a
dinamikus adatfolyam grafokat. A dinamikus adatfolyam grafok lényege, hogy hasznala-
tukkal megjelenfthet6ek a program adatdramlisai a futds koézben. Ez azt jelenti, hogy
példaul az egyes aritmetikai utasitasok altal kiszamitott értékek tovabbi felhasznaldsai,
illetve a mitiveletek parameétereinek forrasai leolvashatok.

A dinamikus adatfolyam grafok iranyitott grafok[12], amelyekben a csomoépontok jelo-
lik a valamilyen ,4j” adatot el6allité utasitasokat, mig az élek a tulajdonképpeni adatok
terjedését mutatjak a csomoépontok kozott. Mivel minden &dbrazolt utasitasban elgall egy
4j adat, minden csomépontbdél indulhatnak ki élek. Ezek az élek azokba a csomépontok-
ba mutatnak, amelyek az elGallitott adatot felhasznaljak. Egy adat felhasznaldsa megfelel
annak, hogy egy kivetkezs utasitds bemeneti paraméterként fogadja.

A dinamikus adatfolyam graf a program vezérlési utasitasaira (eldgazasokra, ciklusokra)
alapvetGen nem tartalmaz informéaciot, azonban az adatfolyamok megjelenitésével igy is
nagyon kifejezé tud lenni. A program minden egyes utasitasdhoz annyi kiilénéalldé csomdpont
tartozhat, ahanyszor az adott utasitas 0j értéket allitott el a futds sordn. Ez jellemz&en
megegyezik a futasok szdmaval.

A dinamikus adatfolyam grafok minden esetben iranyitott kormentes grafok, ami abbél
kovetkezik, hogy egy 11j adat elGéallitasdhoz természetesen nem lehet magat az 1j adatot,
vagy annak leszarmazottjat is felhasznalni. Ezen grafelméleti tulajdonsag kihasznélasa re-
mélhet6leg a késébbiekben megkénnyiti majd a feldolgozast, az ilyen tulajdonsaga grafokon
végezhet§ topoldgiai rendezés vagy a kritikus utak modszerének hasznalataval.

Az 1.5. abran egy négy fokszamu FIR sziir6 egyetlen kimeneti mintdjara vonatkozd

adatfolyam graf elképzelt részlete lathatd. Az ,add” illetve ,mul” feliratd csomépontok az

19



1. A feladat el6zményei

h[0]

\
i

h[2]

Lo

mul h[3]

L

add mul

e

add

1.5. abra. FIR sziré elképzelt adatfolyam grifija (egy kimeneti mintdhoz)

Osszeadési és szorzéasi miiveleteket jelentik. A |h” t6mb elemei a sziir6 egyiitthatoéit taroljak,
mig a ,buf” a bemeneti késleltetGvonalat jelképezi. Megfigyelhet6 a FIR sziirGkre minden
esetben jellemz6 MAC (multiply and accumulate) miveletek sorozata. A grafnak megfe-
lel6 miikddést megvalositd egyszertsitett kddrészlet az 1.1. listan lathaté. Az egyszeritibb
abrazolhat6sag miatt az dbrdn nem szerepelnek a szlirSegyiitthaték és a bemeneti adatok
beolvasasahoz sziikséges miveletek, valamint a ciklusszamlalé sincs megjelenitve. A teljes
adatfolyam grafon lathaté lenne az index valtozd novelése, valamint a memoriamiiveletek

esetén a baziscim plusz index jellegi cimzés.

1.1. lista. FIR szirét megualdsité kédrészlet

int 1i;
float out = 0;

for(i=0, i<4; i++){
out += h[i] * buf[3-i];

}

Amint az abran lathato a vezérlési szerkezet lényegében semmilyen formaban nem jelenik
meg a grafon, mindéssze az ismétldds csomopontok adhatnak erre némi informéciot. A
forraskédot és az abrat Gsszehasonlitva lathatd, hogy a ciklus belsejében talalhatoé szorzas
és Osszeadas a végrehajtasnak megfelel6en négyszer jelenik meg, annak ellenére, hogy a
programban csupan egyszer szerepelnek.

A dinamikus adatfolyam grafokrol tehat leolvashatd, hogy a program végrehajtasa soran
mely utasitasok mely masik utasitasok altal elGallitott adatokat hasznaljak fel, azaz az

.....

adatok forrasait és aramlasi utjait.
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1.4. Dinamikus adatfolyam grafok hasznéalata

1.4.1. Valgrind — Redux

A Redux|12] egy Valgrind alaptt DBA eszkoz, amely képes a vizsgalt programok dinamikus
adatfolyam grafjainak felvételére. A Valgrind altal biztositott felmtszerezési lehetGségeket
kihasznédlva a Redux — a megszokott médon — a vizsgalt program barmilyen moédositasa
nélkiil mikodik.

A keretrendszer altal megvaldsitott drnyékértékek a Redux miikodésében nagy szere-
pet kapnak. A miikddés lényege, hogy minden regiszterben vagy memoridban 1évs adathoz
tartozd arnyékérték egy pointert tartalmaz, amely az ahhoz tartozé adatfolyam graf cso-
moépontra mutat. A graf felépitésénél a kapcsolatok mindig egy adat felhasznalasa fel6l
mutatnak az adat forrasa felé, azaz minden node referencidkat tarol azokra a node-okra,
amelyek adatat felhasznélja. Az adatok ,aramlasa” természetesen forditott iranya, azonban
a graf felépitésének szempontjabol ez a praktikusabb megoldés.

Az adatfolyam graf felépitése a program futdsaval parhuzamosan torténik. A vizsgé-
lat kezdetén a graf {ires, az Osszes arnyékregiszter és arnyékmemoria egy specidlis node-
ra mutat, amely jelzi, hogy a vizsgéilat soran még nem keriilt az adott regiszterbe vagy
memoériacimre semmilyen adat. A futas soran a felmiiszerezés minden 1j adatot elGallitd
(pl. aritmetikai) utasitas esetén egy 1j csomoépontot ad a grathoz. Az 1j adat kiszami-
tasahoz felhasznalt operandusokhoz tartoz6 node-ok referenciai bekeriilnek a létrehozott
csomopontba, azaz eltarolédnak a forrasok.

A graf csomoépontjai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A topolégia szempontjabol legfonto-
sabb az adott adat kiszamitésihoz felhasznalt forras-adatokra mutaté referenciak, azonban
itt talalhaté még az elvégzett miivelet tipusa és a mtivelet eredménye, azaz a regiszter vagy
memoéria aktualis értéke. A referenciak tulajdonképpen a graf éleit reprezentéljak.

A felmitszerezés soran beszurt utasitasok feladata az adatfolyam graf folyamatos épitése a
program mikddésével parhuzamosan. Aritmetikai miiveletek esetén példaul a felmiiszerezés
egy 1j csomopontot ad a grafhoz, amelyben rogziti az adott értéket, az annak kiszamitasa-
hoz felhasznélt csomépontokra mutato referencidkat, valamint a mtivelet tipusat. Egyszerd
adatmozgatd utasitasok esetén a Redux nem hoz létre 4j csomépontot, minddssze a meg-
felels arnyékértékeket (azaz a graf csomopontjaira mutaté pointereket) mésolja a valodi
értékekkel parhuzamosan. Ez a graf méretét csokkenti, és az elhagyott adatmozgatésok
bizonyos szemponthol nem is hordoznak informéaciot.

A Valgrind (és igy a Redux is) alapvet&en 32 bites szavakhoz rendeli az arnyékértékeket.
Ez az esetek nagy részében nem okoz problémat, azonban a 16 vagy 8 bites miiveletek
kovetése nehézséget okozhat. A Redux az ilyen esetekben speciélis csomépontokat illeszt
be, amelyek a szavas adatokbdl vagnak ki bajtokat, illetve bajtos adatokat fliznek dssze 32
bites szavakka. Ennek a megoldasnak az elénye, hogy a keletkez6 graf méretét nem néveli
nagy mértékben, mégis kdvethet6vé teszi a bajtos és félszavas miiveleteket. Hatrany, hogy
a kivagasok és Osszeflizések megfelel§ elhelyezése a felmtszerezés soran igen komplikalt.
Tovabbi lehetdség lenne a memoriarekeszek és regiszterek tartalmét bajt szinten kévetni,
igy elhagyhatoak a komplikilt kivigo és Osszeftiz6 miveletek, azonban ez a graf méretét

olyan mértékben novelné, ami ezeket az elénydket nem ellensilyozné.

21



1. A feladat el6zményei

A programban el6forduld konstansokhoz szintén egy graf csomépont rendelhets. Ezek
a csomoépontok abban a tekintetben specidlisak, hogy a benniik szerepl§ adatnak nincse-
nek forrasai, hiszen itt nem valamilyen méas adatok alapjan kiszamitott, 0j értékekrsl van
sz6. Ha a programban a fent emlitett nem inicializalt értékre vald hivatkozast latunk, fel-
tételezhetjiik, hogy a programban valamilyen hiba van, hiszen els6ként minden esetben
kezd@értéket kell adni a felhasznalt valtozoknak.

A graf felépitésének modjabol adodoan minden idépontban csak azok a csomépontok
érhetSk el (jarhatok be), amelyek az aktuélisan memoridban illetve a regiszterekben ta-
rolt adatok kiszamitasidhoz felhasznélasra keriiltek. Elképzelhet&ek olyan esetek, amikor a
program egy bonyolult szamitas eredményét csupan vezérlési célokra (pl. feltételként) hasz-
nélja. Ekkor sziikséges lehet extra élek hozzdadasara, amelyek az igy létrejovs kapcsolatokat
jelzik, illetve meghagyjak a szdmitashoz tartozé csomépontok bejardsdnak lehetségét.

A csomoépontok tarolasa a memoriaban lefoglalt blokkokban térténik. A mar nem el-
érhet6 csomopontok lényegében feleslegesen foglaljadk a memoriat. Ezeket a teriileteket
valamilyen szemétgytjts (garbage collection) eljarassal fel lehetne szabaditani, azonban a
Redux ezt nem alkalmazza, mivel a vizsgalhaté méretd programok esetén nem jelent sztikos
eréforrast a memoria.

A Redux a program kimeneteit a rendszerhivasokon keresztiil rogziti. Ezekben az esetek-
ben a felhasznalt regiszterekhez és memoriarekeszekhez tartozé graf csomopontok elmen-
tésre keriilnek. Kés6bb ezeken a csomoépontokon elindulva és bejarva a graf elérhetd részét,
a program kimeneteinek létrehozasara jellemzd képet kaphatunk. A rendszerhiviasok gyak-
ran memoriateriletekre mutaté pointereket varnak bemenetként. Az ilyen médon atadott
paramétereket a Redux az eddig bemutatott médon nem tudja kovetni. Itt a Valgrind
biztosit tovabbi segitséget azaltal, hogy a rendszerhivasok memoriamiiveleteit tovabbitja a
Redux felé. Ezek alapjan mar az Osszes atadott adat kovethets és abrazolhatoé.

Az analizalt program lefutasa kozben jelentés mennyiségii csomopont jon létre az adat-
folyam grafban. Ezek mindegyikének megjelenitése teljesen atlathatatlan abrakat eredmé-
nyezne, illetve a node-ok jelent&s része nem hordozna informéciét a program miikddésére
nézve. Ennek a problémanak a megoldasara a Redux csak a program kiilvildggal vald
kapcsolédésait, azaz a rendszerhivasokat veszi figyelembe. Csak azokbél a csomoépontokbél
elérhets graf részek jelennek meg a végeredményen, amelyek a rendszerhivasokban paramé-
terekként szerepelnek. Ez a megoldas logikus, hiszen a program kiilvilag felé dtadott adata-
it tekinthetjiik a program miikddésének eredményeként. A Redux az adatfolyam grafokon
tovabbi egyszertisitéseket is végez. Igy példaul a kevés alkalommal felhasznalt adatokat
elhagyhatja, illetve bizonyos utasitdsok lancait osszevonhatja.

A vizsgalat eredményeként kapott adatfolyam grafot a Redux nem kozvetleniil képként,
hanem a csomoépontokat és a koztiik 16v éleket leird dot fajlként adja meg. Ez a fajlt
ezutdn a Graphviz program hasznalatéval alakithat6é ténylegesen megjelenithetd képfajl
formatumba. A Redux kimenetére egy példa az 1.6. abran lathato.

A Redux készit6i a programot (és az adatfolyam grafokat) tobbféle feladat és probléma
megoldasara javasoljak. Az egyik ilyen hasznélati eset a programok &ltal végzett szami-

tasok ,lényegének” kinyerése, és ez alapjan programok dsszehasonlitdsa, hasonlésagok ke-
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dec : 2L *: 60L
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*:120L

|

_exit: 120L

1.6. Abra. Reduz dltal generdlt adatfolyam grif iterativ  faktoridlis
szdmitdshoz[12]

resése. Egy szamitas lényege” azt fejezi ki, hogy a program milyen dton jut el egy adott
eredményhez, a vezérlési szerkezetektsl és egyéb tényezktsl eltekintve. Ez alapjan elté-
r6 megvalositasu (esetleg eltérd nyelven irt) programok hasonlithatéak Gssze, és bizonyos
esetekben megleps hasonlosagok fedezhetdk fel. Miutdn a Redux csak a kiilvilag feldl ér-
zékelhets kimenetek elGallitasat végz6 részgrafokat abrazolja, a hasonlésdgok még jobban
lathatoak lehetnek.

Masik igen igéretes felhasznalasi lehetség a programok fejlesztése kdzbeni hibakeresés
teriiletén adodik. A hagyoményos hibakeresés sordn ha egy szamitas eredménye hibas,
nehezen kovethetd vissza annak el6torténete. A dinamikus adatfolyam gréafok pontosan erre
adnak egy jol hasznalhaté eszkozt. Igy egy hibas érték esetén mindéssze az abbol elérhetd
csomépontokat kell abrézolni, és {gy lathatéak lesznek a hibas érték kiszamitasahoz vezetd
utasftasok. A Redux esetén itt még az egyes rész-szamitésok eredményei is megfigyelhetsek,
ami tovabb egyszertsitheti a hiba okanak megtalalasat.

Egy érdekes lehetGsége a dinamikus adatfolyam grafoknak a vizsgalt program péarhu-
zamosithatosagara vonatkozd kovetkeztetések levonasa. Ennek a lényege, hogy miutan az
adatfolyam graf megmutatja a program egyes miiveleteinek egymashoz val6 kapcsolodasat,
ez alapjan megtalalhatoak az ersen Osszefliggd és az egymaéstol fiiggetlen részek. Ezzel a
témakorrel részletesebben a dolgozatom tovabbi fejezeteiben foglalkozom.

A dinamikus adatfolyam grafok tovabbi alkalmazésai lehetnek még a programok miiks-

désének visszafejtését illetve jobb megértését célzo feladatok.
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1. A feladat el6zményei

A Redux forraskodja elérhetd, azonban futas kézbeni kiprobélasara tett probalkozésaim
nem voltak sikeresek. Problémat okoz, hogy a 2005-ben irt forraskdd filiggdségei kdzott a
glibc akkor aktudlis valtozata szerepel, ami a koéd jelenlegi leforditdsat nagyban megne-
heziti. Tovabbi probléma, hogy a koéd erdsen prototipus szinti, azaz a mikddése ennek
megfelelGen nem tul megbizhato[13]. Mindezek ellenére, a Redux alapelveinek megértése
utan, azokbdl kiindulva a dinamikus adatfolyam grafok létrehozésaval kapcsolatos felada-

tok valamivel kénnyebben hajthatok végre.
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2. fejezet

Algoritmusok parhuzamosithatosaga

Ahogy a bevezet6ben mar felvazoltam, a manapsag egyre jobban elterjedd tébbprocesszoros
rendszereket a nem parhuzamositott algoritmusok nem tudjak megfeleléen kihasznalni.
Természetesen vannak algoritmusok, amelyek eredendGen jol parhuzamosithaték, azonban
vannak olyanok is amelyek nem rendelkeznek ezzel a tulajdonsiggal. Ilyen algoritmusok
példaul a stream jellegt vided vagy hang feldolgozast végzé eljarasok. Ha lehetne taldlni egy
eljarast, amellyel ezeket az algoritmusokat is parhuzamosithatnank, az — f6leg a beagyazott
rendszerek esetén — a hatékonysig nagymértékd noévekedését eredményezhetné. Tovabbi
lehetdség a jelenleg csak szoftveres megvaldsitasok szétbontasa szoftverben és hardverben
megvaldsitott részekre. Ennek implementéci6jahoz példaul FPGA-k és azokban létrehozott

soft- vagy hard-core processzorok hasznalhatok.

2.1. Utasitas szintti parhuzamosithatsag

A programok, amelyekre legtobbszor utasitasok egymasutani sorozataként gondolunk, az
utasitasaik szintjén is pdrhuzamosithaték. Ez azt jelenti, hogy a program végrehajtasa so-
ran az utasitasok koziil egy id6ben nem csak egy, hanem tébb is futtathaté a program mu-
kédésének megvaltoztatasa nélkiil. Ez egy tSbb processzort tartalmazé rendszerben azonos
a nagyobb feldolgozasi teljesitménnyel. Természetesen az utasitasok parhuzamositasanak
vannak korlatai, amelyek akadédlyozhatjik ezeket a lehet&ségeket.

Az utasitas szint parhuzamosithatosagot alapvetfen az utasitasok koézott fennallo fiig-
goségek korlatozhatjak|14]. Ezek a fiiggdségek tobb forrasbol is eredhetnek, éppen ezért fel-
oldasuk nem minden esetben lehetséges. A fliggdségeket kategorizalhatjuk tipusuk szerint.
Igy megkiilonboztethetiink valodi, hamis, kimeneti és vezérlési osszefiiggéseket. Ezeknek a

fliggGségeknek a jellemzdit a kdvetkezGkben ismertetem.

Valodi fiiggdségek A valodi fiiggdségek — amint az elnevezés is mutatja — a program mt-
kédéséhez elengedhetetlen kapcsolatok. Ezekben az esetekben egy utasitas kimenetét
egy kovetkezd utasitasban hasznéljuk fel. Mivel ezek a kapcsolatok adjik a program
miikddését, a koztes eredményt szolgaltaté utasitdsnak mindenképpen az eredményt
felhasznalo utasitas el6tt kell lefutnia, ellenkezd esetben az algoritmus mitkddése nem

lesz helyes.
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2. Algoritmusok parhuzamosithatosaga

Hamis fliggdségek A hamis, illetve kimeneti fiiggGségek, amelyeket tarolasi fiiggdségek-
nek is nevezhetiink[15], nem valos kapcsolatok, azok minddssze a korlatozott tarolasi
lehetdségek (regiszterek szédma, memoriakapacitds) miatt alakulnak ki. A probléma
lényege, hogy a program miikddése sordn egy tarolérekesz, példaul egy regiszter,
egymas utén tobbféle értéket is tarolhat. Az utasitdsok parhuzamositésa esetén va-
lahogyan biztositani kell, hogy minden utasitas a neki megfelel§ allapotban talalja a
tarolorekeszt. Ehhez lényegében az utasitasok kozotti szinkronizacié sziikséges, amely
megakaddlyozza példaul, hogy egy utasitis feliilirjon egy masik altal elgéllitott, de
még nem felhasznalt értéket. A tarolasi fliggbségek trividlisan feloldhatéak lehetnek
a regiszterek ,atnevezésével”, azaz ha egy regiszterben csak egyetlen adatot tarolunk.
Mivel ehhez nagyon nagy szamu regiszterre lenne sziikség, csak a kozelit6 megoldés
johet szamitasba. Ekkor a rendelkezésre all6 regiszterek koziil kell minden utasitashoz

és el6allo értékhez azt kivalasztani, amelyre nem allnak fenn ilyen jellegi fligg6ségek.

Vezérlési fliggdségek A vezérlési fliggdségek, hasonloan a valodi fiiggségekhez, a prog-
ram miikodésének alapjaibél erednek. Ezekben az esetekben bizonyos kédrészletek
lefutasa fligeg valamilyen szamitasok eredményétsl, igy a parhuzamositas vagy a sor-
rend felcserélése itt sem lehetséges. A vezérlési fiiggiségek kikiiszobolése a legtobb
esetben nem lehetséges, hiszen egy feltételes ugrashoz érve a végrehajtéasban, a foly-

tatdshoz ismerniink kell a feltételben szerepl6 kifejezések értékét.

A vezérlési fiiggGségek a valodi fliggdségeknél joval erésebb korlatot jelentenek a par-
huzamos futtatasra. Ennek az az oka, hogy amig a valodi fliggdségek csak néhany
egymés utani utasitas kozott allnak fenn, és csak ezek futtatdsiat nem teszik parhu-
zamosithatova, addig a vezérlési fiiggéségek teljes kodblokkok! (basic block) esetén
irnak el§ feltételeket. Ezaltal a parhuzamosan torténd futtatis legnagyobb részben
csak az egyes blokkokon beliil valésithaté meg, ami &altal a kinyerhet§ parhuzamos-
sag nagy része elvész[14]. A megoldast peldaul a feltételek kiértékelését eldrejelzo
branch predictor jelentheti, amellyel a végrehajtas az elérejelzett dgon folytathato.
Ha kés6bb az elérejelzés helyesnek bizonyul, a végrehajtas folytatédhat tovabb, és
az eredmények tovabb hasznalhaték, azonban hibas elérejelzés esetén az eredményt
el kell dobni és a masik dgat kell végrehajtani. Lathato, hogy ebben az esetben a

parhuzamositas hatékonysiga nagyban fiigg az el6rejelzések pontossagatol.

A programokban szerepld valodi és vezérlési fligg6ségek megadnak egy felsé korlatot az
adott algoritmus parhuzamosithat6sagara, amelyet semmilyen médon nem lehet tillépni.
Ez a korlat az algoritmus felépitésébsl és miikdodésébdl adodik. Az algoritmusokban 1évd
valédi parhuzamossig altalaban joval nagyobb mint a tényleges megvaldsitas soran kinyer-
hets parhuzamossag, hiszen a végrehajtas soran az eréforrasok (processzorok, regiszterek),

még tobb processzoros rendszerekben is erdsen korlatozottak.

' A kodblokkok (basic block) olyan egymas utani utasitasokat jelentenek, amelyeken a végrehajtas fo-
lyamatosan, utasitasonként halad végig. Minden blokk egy belépési és egy kilépési ponttal rendelkezik. A
hatarokat a feltételes vagy feltétel nélkiili ugr6 utasitasok jelentik.
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2.2. Fiiggvény és modul szintti parhuzamosithatésag

Amig az utasitas szintii parhuzamositis az egyes utasitasok kozotti fiiggdségi kapcsolatokat
figyelembe véve biztosithatja a parhuzamossagot, elképzelhets az algoritmusok parhuzamos
végrehajtasa nagyobb egységenként is. Ekkor fiiggvény vagy modul szintt parhuzamosités-
r6l beszélhetiink.

Az ilyen szintd parhuzamosithatésig esetén is fellépnek a kordbbiakhoz hasonld fiiggGsé-
gek, amelyek korlatozzak a lehetdségeket. Ilyen fiiggGségeket jelentenek a fiiggvényhivasok,
amelyek esetén a hivo fiiggvény addig nem hasznalhatja fel a hivott altal visszaadott ered-
ményt, amig a hivott fliggvény vissza nem tér, igy a parhuzamos végrehajtas nem lehetsé-
ges. A fliggvények a hivasi kapcsolatokon kiviil globélis valtozokon keresztiil is adhatnak
at egymésnak adatokat, amelyek szintén a parhuzamositast akadéalyozhatjak.

Ha az algoritmusok részegységeit tekintjiik, talalhatunk olyan modulokat, amelyek egy-
méastol fiiggetleniil vagy csak minimalis egymésra hatéssal futnak le. Beldthatd, hogy
amennyiben ezeket a lazan kapcsolédé részegységeket kiilon processzorokon hajtjuk végre,
akkor az a teljes mikddést gyorsabba teheti.

Ehhez a fajta szeparacidhoz az algoritmus vizsgéalata utan fel kell tarni az egyes részegy-
ségek (és fiiggvények) kapcesolatait. A részegységek kozott ataramlo adatmennyiség megha-
tarozasa és az adatfolyam idébeli eloszlasa is érdekes informacidkkal szolgalhat. Amennyi-
ben példaul két részegység kozott a program inditdsakor nagy mennyiségd adataramlas
lathatd, a futas sordn azonban nincsen kommunikacio, a két egység ilizemeltethets parhu-
zamosan is.

Természetesen a parhuzamositas utan létrejovs egymastol fliggetleniil futéd szalakat vala-

milyen szinkronizacios eszk6zok hasznalataval a kritikus pontokon egymashoz kell igazitani.

INPUT

OUTPUT

2.1. dbra. Modul szinti pirhuzamositis megvaldsitdsa

A 2.1. abran az ilyen modon térténd parhuzamositas megvalositasat szemléltetem. Az

abran a nyilak vastagsidga a részegységek kozotti kapcsolatok szorossagét jelzi. Amint 1at-
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2. Algoritmusok parhuzamosithatosaga

hat6, az A és C valamint a B és D egységek kozott laza a kapcsolat. Ennek megfelelGen
a végrehajtas szétvalaszthatd két végrehajtod egységre, amelyek koziil az egyik az A és B,
mig a masik a C és D alegységeket hajtja végre. A két processzoron futd egységek kozotti

kommunikacié megfelel§ szinkronizalasat biztosftani kell ebben az esetben is.

2.3. Analizis lehetdségek

A programokban 1év6 parhuzamositasi lehetdségek megtalalasahoz tehat els6ként az egyes
utasitasok, fliggvények és részegységek kozotti fliggdségeket kell megtalalnunk. Ehhez hagz-
nalhatbak statikus és dinamikus analizis eszkézdk, mint példaul a hivasi fik vagy a dina-
mikus adatfolyam grafok. A kiilonféle (statikus, dinamikus) hivéasi grafok megmutathatjak,
hogy a program fliggvényei kozott milyen kapcsolatokat kell figyelembe venni a parhuza-
mosithatésag vizsgalatanal.

A méar bemutatott dinamikus adatfolyam grafok hasznalatéval elsGsorban az utasitasok
kozotti valodi fliggdségeket lehet megjeleniteni és vizsgélni, azonban segitségével a nagyobb
egységek kozotti adataramlasok is megjelenithet6k. Ehhez példaul a fiiggvényekbe bemend
és azokbol kiléps adatokat kell csak figyelembe venni, a bels§ adataramlasok elhanyagolé-
séval.

Tovabbi lehetdség az algoritmusok vizsgalatara a vezérlési graf felvétele. A vezérlési
grafok megmutatjak, hogy a program kédblokkjai k6zott milyen vezérlési fliggségek allnak
fent, azaz ezek alapjan is kovetkeztethetiink a parhuzamosithatosigi tulajdonsagokra.

A dinamikus fiiggsseégi grafok[15] egyesitik a vezérlési grafok és az adatfolyam grafok
altal megjelenitett fiiggGségi kapcsolatokat, ennek megfelelen ezeken az dbrakon lathatéak
a valodi és a vezérlési fiiggségek is.

A kovetkezSkben a feladat megoldasat ismertetem, amely soran bemutatom az aggregalt

adatfolyam grafok vizsgalatat lehetéveé tévs eszkoz elkészitését.
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A feladat megoldasa

Az eddigi fejezetekben leirtak alapjan lathato, hogy a profiling és azon beliill a meméria
profiling igen szertedgazé teriilet, amely a parhuzamositasi lehetségek vizsgélatdhoz is
megfelel§ eszk6zoket hasznél. llyen eszkoz lehet a hivasi grafok vagy a dinamikus fligg6ségi
grafok felvétele, amelyek segitségével feltarhatjuk a program belss Osszefiiggéseit, azaz az
utasitasok és fiiggvények kapcsolatait, a fennall6 fliggségeket.

A hivasi graf megmutatja a program fiiggvényeinek kapcsolatait. A parhuzamosithato-
sag szempontjabol a fiiggvényhivasok fliggéseket jelentenek, amelyek a hivo és a hivott
szubrutint dsszekapcsoljak. A hivasi graf elemzésével feltarhatéak a vizsgalt program olyan
alegységei, amelyek egyaltalan nem vagy csak keveset kommunikalnak egyméssal. Ha mas
fliggség sem all fenn, ezek a részek parhuzamosithatok.

A dinamikus adatfolyam grafok a program utasitasai kozott fennalld adat fiiggéségeket
teszik lathatova. Az adat fiiggGségek megjelenitése a fiiggvényhivasok vizsgalatanal erésebb
eszkoz, mivel az Osszes atadott adat (példaul globélis valtozok vagy pointerek hasznalata)
rogzithets. Az adatfolyam graf hatranya, hogy az utasitis szinten torténd vizsgalat esetén
a graf hatalmas mérete miatt annak megjelenitése és értelmezése szinte lehetetlen. Ennek
a problémanak a megoldasat jelenti a régzitett informéciok aggregalasa.

A feladat megoldéasa soran létrehozott analizis eszkoz, a dinamikus adatfolyam grafok
fiiggvények és nagyobb egységek szerinti aggregilasaval még hatékonyabb vizsgilatokat tesz
lehet6évé. Az aggregélas lényege, hogy a program egyes részegységei kozott aramloé adato-
kat Osszesitett forméban megjelenitve, a graf mérete kezelhet6 marad, és a fliggGségekre
vonatkozo6 informéciok konnyedén kinyerhetdk.

Az atadott adat mennyisége mellett az adataramléds idSbeli lefutdsa szintén lényeges
a parhuzamosithatésag vizsgalatdhoz. Teljesen eltéré megkozelitést igényel példaul egy a
program futésanak elején felt6ltott és utdna csak olvasott tablazat, illetve egy folyamatos
kommunikécié két részegység kozott.

A megvizsgalt szakirodalom és az elméleti megfontolasok alapjén az algoritmusok vizs-
galatahoz felépitett rendszert a kdvetkezd fejezetekben mutatom be részletesen. A megva-
l6sitashoz felhasznalt eszkdzok és eljarasok mellett az altalam elkészitett analizis eszkozt
is részletesen ismertetem.

A programok vizsgélata t6bb, egymast kévets 1épésben valosithaté meg. Mivel a dinami-
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kus adatfolyam informaciék a program futasa kdzben nyerhet&k ki, a programot egy olyan
kérnyezetben kell futtatni, amely lehet&vé teszi a végrehajtds kdvetését utasitas szinten.
A megoldés soran ennek megfeleléen a programot egy processzor szimuldtor hasznélata-
val futtattam, amely lehetévé tette a végrehajtas mélyrehatd kovetését. A 4.1. fejezetben
ennek részletei olvashatok.

A futéas folyamén kinyert informaciok feldolgozasdhoz egy sajat analizis eszkozt készi-
tettem. Ez az eszkdz a kinyert informaciok feldolgozésaval 1étrehozza a vizsgalt program
hivasi grafjat és aggregalt adatfolyam grafjat is. Az eszkoz rovid specifikicidjat, magas
szinti felépitését és megvalositasanak részleteit az 5. fejezet targyalja.

Az analizis eszkoz altal létrehozott kimenetek konnyen értelmezhets, grafikus megjele-
nitéséhez kiilonféle nyilt forraskéda eszkozoket hasznaltam, amelyek bemutatasa a 4. feje-
zetben olvashato.

Az elkészitett analizis eszkoz kiprobaldsahoz, és a parhuzamosithatésag valos kornye-
zetben torténd vizsgalatahoz egy JPEG kitomorité algoritmust hasznaltam. A vizsgalt
program bemutatésa, az azon végrehajtott modositasok illetve a vizsgalati eredmények és

azok értékelései a 6. fejezetben olvashatok.
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A vizsgalat kornyezete

Ebben a fejezetben az algoritmusok vizsgalatdnak kérnyezetét, és a megvaldsitott analizis
eszkOz altal hasznalt formatumok sajatossdgait mutatom be. Az implementacié részletes

leirasa — amely a kovetkezd fejezetben taldlhatd — nagymértékben az itt lefrtakra épiil.

4.1. Processzor szimulator

Ahogyan az el6z6ekben lathattuk, az algoritmusok miikddésének és felépitésének vizsga-
latdhoz valamilyen médon azokat futés kdzben kell vizsgédlnunk. Ehhez a korabban be-
mutatott felmiiszerezési eljarasok hasznédlhatéak, a forditd altal segitett felmiiszerezéstél
a dinamikus binaris ujraforditasig. A sokféle lehetéség koziil a véalasztas a Giano[16] pro-

cesszor szimulatorra esett, amely valasztast a kovetkezék indokoltak:

Hardware-software egyiittes szimulaciéo A Giano szimulator képes a processzoros rend-
szer szimulaci6ja mellett egy HDL nyelven megadott hardware rendszert is szimulalni
gy, hogy a két rendszer egymassal szoros kapcsolatban 4all. Ez a tulajdonsag a ta-
volabbi jév6ben, az algoritmusok szeparaldsandl lehet el6nyos, ha az algoritmus egy

részét software, masik részét hardware megvaldsitasban szeretnénk létrehozni.

Toébbprocesszoros rendszerek szimulaciéja A Giano alkalmas tobbprocesszoros rend-

lehetévé az algoritmusok vizsgalatdbol levont kovetkeztetések késébbi kiprobalasat.

Sokféle rendszer-architektira szimulacioja A fentieken tul a Giano elénye még, hogy
sokféle rendszer-sszedllitas szimulalhato vele. Tobbféle processzor, periféridk és busz-
rendszerek allnak rendelkezésre, illetve a rendszerek osszeallitasa grafikusan, konnye-

dén elvégezhetd.

Nagyon részletes trace lehetdség Az algoritmusok analiziséhez fontos, hogy azok fu-
tésa koézben a lehetd legtobb informéciot tudjuk Gsszegyiijteni azok miikodésrsl. A
Giano nagy elénye ebbdl a szempontbél, hogy apré moédositasok aran az analizis-
hez sziikséges részletességgel biztosit informaciokat a program miikodésének minden

aspektusarol.
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A Giano altal biztositott sokféle processzor koziil egy ARM 7-es processzort valasztot-
tam az algoritmusok vizsgilatdhoz. Ennek a valasztasnak tobb oka is volt. Figyelembe
vettem az utasitaskészlet egyszertiségét, az ARM processzorok népszertiségét és gyakori
alkalmazéasukat bedgyazott rendszerekben, illetve egyéb tényezsket.

Miutan a szimulalt processzor architektirdja nem egyezik meg az elterjedt PC-k ar-
chitekturajaval, a vizsgalt programok forditasahoz kereszt-forditot kell alkalmazni, amely
a PC-n futva képes az ARM processzoron miikddéképes gépi kodot elGéllitani. Ehhez a
bedgyazott rendszereknél gyakran hasznalt Mentor Sourcery CodeBench[17] fordit6 ARM
processzorokhoz szant valtozatat hasznaltam.

Az algoritmusok vizsgalatat a szimulalt processzoron operécios rendszer nélkiil végeztem.
Az operacios rendszer hasznalata ebben az esetben nehézkessé és jelentsen lassabba tenné
a szimulacioét, valamint a keletkez§ trace is nagyrészt érdektelen utasitasokat tartalmazna.
A vizsgélati lehetGségek megvaldsitasahoz és az egyszertibb algoritmusok vizsgéilatahoz az

operacios rendszer hasznalata semmilyen egyéb okbdl sem indokolt.

4.1.1. A Giano r6vid bemutatasa

Ebben az alfejezetben a Giano szimulatort mutatom be érintéleges részletességgel|[16]. A
Giano egy Microsoft altal kifejlesztett, forraskod szinten szabadon elérheté szimuléacios
keretrendszer, amely szinte tetsz6leges rendszer szimulacidjara hasznalhat6. A Giano fej-
lesztése kozben kiemelt szerepet kapott a hardver-szoftver egyiittes tervezés tdmogatésa,
igy ilyen rendszerek szimuldlasa is lehetséges. Ennek az egyre elterjedtebb processzort és
programozhaté logikat is tartalmazé rendszerekre valé fejlesztés sordn van jelentGsége.

A Giano a HDL nyelven irt hardver egységek szimulacidjahoz képes kiils§ HDL szimu-
latorokhoz kapcsolédni, és a teljes rendszer szimulaciojat elvégezni.

A Giano a szimulaciok végrehajtédsahoz lényegében csupan a keretrendszert biztositja,
a tényleges szimulaciét az egyes modulok végzik. Ezek a modulok lehetnek a processzort,
a buszrendszereket, a memoéridt vagy egyéb periféridkat leir6 egységek. Ebbél a megko-
zelitésbdl adoddan a Giano nagyon jol bovithet§ és konfigurdlhatd kiilonféle rendszerek
szimulaciéjahoz.

A szimulacidkban hasznalni kivant modulokat és azok kapcsolatait egy PlatformXML
nyelvi fajlban kell megadni. Ez a fajl XML formatumban tartalmazza a felhasznéalt modu-
lokat, azok paramétereit és a koztiik 1év6 kapcsolatokat. A Giano ezt a fajlt beolvasva épiti
fel a szimulacids rendszert. A konfiguréciok megadésa grafikusan is elvégezhets a Microsoft
Visio hasznélataval.

A Giano beépitetten tartalmaz tobbféle profiling eszkézt, amely a program futasa soran
képes az ilyen szempontbol érdekes adatok gytjtésére. A dolgozat kivetkezd részeiben a
Giano &ltal ilyen médon naplézott futasok eredményeit fogom felhasznélni az algoritmusok

vizsgalatahoz.
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4.1.2. A Giano hasznalata és napl6é kimenete

A Giano szdméra — ahogyan mér emlitettem — a szimul&lni kivant rendszer komponenseit
és azok kapcsolatait egy PlatformXML nyelvid fajl irja le. Ebben a fajlban taldlhatéak
tovabba a felhasznélt részegységek paraméterei is. A feladat megoldasdhoz az ARM 7-es
processzor mellett mindossze egy RAM memoriaegységet sziikséges a szimulalt rendszer-
buszra illeszteni. A rendszer — elsésorban a Giano kiprobalaséhoz — tartalmaz még egy
GPIO és egy UART egységet is. Ezek az egységek azonban a programok analiziséhez nem
sziikségesek.

A rendszer Microsoft Visio-ban megjelend felépitése a 4.1. abran lathato. Megfigyelhetd

a rendszerbuszra csatlakozo processzor (MyCpu), valamint a RAM memoria.

My Cpu

RootBus

Laad

USARTD [
PIO0 RAM

4.1. abra. Giano rendszer felépitése

A szimulélni kivant rendszert leird PlatformXML fajlban az egyes blokkok tulajdonsigai

talalhatok meg. A 4.1. részleten a processzor jellemzginek megadasa lathat6é. A processzor

4.1. lista. A CPU jellemzéi a PlatformXML fdjlban

<CPU name="MyCpu">
<Property name="CpuType" value="ARM" />
<Property name="ByteOrder" value="LittleEndian" />
<Property name="Implementation" value="arm" />
<Property name="BootAddress" value="0" />
<ConnectsTo name="RootBus" />

</CPU>

tipusa mellett megadhaté a bajt-sorrend valamint példdul az induldsi cim, ahonnan a
processzor indulasakor az utasitasok végrehajtésat elkezdi.

A memoridra vonatkozo bedllitasi lehetGségek a 4.2. listan figyelhet6k meg. A RAM
tulajdonsagai koziil a memoria tartomany kezdGcimét (StartAddress) és méretét (Size),
valamint a kezdeti tartalmat meghatarozo binaris alloméanyt (PermanentStorage) megado
sorokra hivnam fel a figyelmet. A RAM kezdeti tartalmanak megadasaval igen egyszerden
betolthets a futtatni kivant kod, és az inditds utdn a processzor azonnal elkezdheti az

utasitasok végrehajtasat.
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4.2. lista. A RAM jellemzéi a PlatformXML fdjlban

<Memory mname="RAM">
<Property name="MemoryType" value="RAM" />
<Property name="StartAddress" value="0" />
<Property name="Size" value="2097152" />
<Property name="Implementation" value="memory" />
<Property name="PermanentStorage" value="hello.bin" />
<ConnectsTo name="RootBus" />

</Memory>

A bemutatott részletek alapjan lathato, hogy a szimulalni kivant rendszer 6sszeéllitasa
és a paraméterek megadasa milyen egyszertien elvégezhetd.

A szimulalt rendszeren futd program viselkedésének részletes naplézasa a Giano egy
fontos lehetsége. Naplozasra keriil a processzor altal végrehajtott Osszes utasitas és az
utasitasok hatasai is. Az utasitasokrol a naplofajlokban a kovetkezd informéciok keriilnek

rogzitésre:

Programszamlalé

Az aktualis programszamlalo érték, azaz az adott utasitas memoriacime.

Opcode
Az aktudlisan végrehajtott utasitas mdveleti kodja. A meméridban a programszam-

1416 altal meghatérozott cimen talalhato érték.

Regiszterértékek
A processzor regisztereinek értékei az aktudlis utasités végrehajtasa utan. Az alkal-

mazott ARM processzor esetén az RO — R15 regiszterek értékei.

Processzor statusz
A processzor allapotat leird stituszregiszter értéke. ARM processzor esetén ez a
CPSR (Current Program Status Register) értéke.

Utasitas mnemonic

Az utasitas miveleti kodja alapjan a Giano &altal visszafejtett mnemonic.

Utasitas argumentumok

Az adott utasitds argumentumai (szintén a miiveleti kod alapjan).

Regiszter hozzaférések
Az utasitas altal végrehajtott regisztermtveletek, azaz hogy az utasitas melyik re-

gisztereket olvasta és melyikeket irta a végrehajtasa soran.

Memoéria hozzaférések
Az utasitas altal végrehajtott memoria-hozzaférések. Megadja, hogy az utasitas ha-

tasara melyik memoriacimeket olvasta (load) vagy melyeket irta (store) a processzor.

A rogzitett adatok két szoveges fajlban érhetek el, amelyek pontos formatuménak is-

mertetésétdl itt eltekintek.
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Amint a fenti felsorolasbél lathat6, a Giano valdéban naplézza a program utasitédsainak
szinte Osszes hatasat és kovetkezményét. Amint a késébbiekben lathatd lesz, ezen infor-
méacidk megfelels feldolgozdsa utan a program futésaval kapcsolatos legtobb kérdésiinkre

valaszt kaphatunk.

4.2. Callgrind formatum

Miutan a Callgrind eszkozkészlet felépitését és hasznilati lehetGségeit mar az 1.3.4. fejezet-
ben ismertettem, ebben a fejezetben csak a koltségek rogzitéséhez hasznalt fajlformatumot
fogom réviden bemutatni.

A Callgrind altal hasznalt formatum tartalmazza a program fliggvényei kdzotti hivasi
kapcsolatokra vonatkozé informéciékat, a feltételes és feltétel nélkiili ugrasok adatait vala-
mint az utasitasokhoz rendelt koltsegeket is[18]. A Callgrind altal generalt adatfajl egyszert
szoveges formatumi, igy mind az értelmezése, mind pedig az elGallitasa igen konnyti.

A Callgrind fajlokat felépitésiik szerint lényegében két részre oszthatjuk, amelyek a fejléc
és a tényleges futéasi adatokat tartalmazo torzs. A fejlécben kules — érték parok talalhato-
ak, amelyek a fajl torzsében rogzitett adatokra vonatkozo informaciokat taroljak. Ahogy
késébb latni fogjuk, a fejlécben elsGdlegesen a torzsben rogzitett adatok jelentését kell
megadni. Ezek mellett a fejléc a vizsgalt programra vonatkozoéan is tarolhat informéaciokat.

A fejlécben két kulcs megadasa 1ényeges. Fzek a positions és az events. A positions
kulecshoz tartozéd érték mezdében a koltségsorokban megjelend alpozicié meghatarozasokat
kell felsorolnunk. Tlyen alpozicio lehet a forrdaskod sor (1ine), vagy az adott utasitas memo-
ria cime (instr). Lehetséges tobb pozici6 megadas kombinacioja is (példdul utasitds cim
és forraskod sor egyiittesen). Ezek az alpoziciok adjdk meg, hogy az adott koltségsorban
rogzitett eseményt a programnak pontosan melyik utasitasa (vagy forras sora) okozta.

A koltségek (ebben a kontextusban események) az events kulcs utéan definialhatok. Kolt-
ség lehet példaul az utasitas végrehajtasdhoz sziikséges processzor ciklusok szama vagy akar
a kiilonféle gyorsitotar miveletek is. Ahogy az alpozicidk esetén, itt szintén tébb eseményt

is megadhatunk. A 4.3. listan egy valodi Callgrind fajl részlete lathato. Megfigyelhets, hogy

4.3. lista. Callgrind fdjl részlet

positions: instr line
events: Ir

summary: 691121
ob=hello.elf

fl=djpeg.c
fn=null’_start ’main
0x92c 348 1

0x930 366
0x934 348
0x938 366
0x93c 366

e

a positions kulccsal a koltségsorokhoz két alpoziciét rendeliink, amelyek az utasitas cime
és a forraskod sor szama. Ahogy az events sorbodl megallapithatd a régzitett esemény —

azaz a koltség — ebben az esetben az utasitas felhozatal (Ir).

35




4. A vizsgalat kornyezete

A koltségsorok a fejlécben megadott alpozicié értékeket és a pozicidhoz tartozo esemé-
nyeket tartalmazzak. Tobb alpozicid vagy esemény esetén az adatok a fejlécben megadott
sorrendben szerepelnek. Az egymaés utani mezéket szokozok valasztjak el.

A koltségsorokat fajlokhoz (praktikusan forrasfajlok) és azokon beliil fliggvényekhez ren-
delhetjiik. Ennek megadésara szolgalnak az £1= és a fn= sorok. Az £1= parancs a forrasfajl,
mig az fn= a fliggvény nevének megadasira hasznalhatd. A beallitott fajl- és fiiggvénynév
a kovetkez6 £1= és fn= parancsokig minden koltségsorra érvényes.

Hogy a programban fennall6 kapcsolatok is régzithetéek legyenek, a Callgrind formé-
tum specialis koltseégsorokat biztosit az ugro (feltételes vagy feltétel nélkili) és a szubrutin
hivé utasitasok reprezentalasahoz. A szubrutin hivasok leirasat a 4.4. listan lathaté példa-

val ismertetem. Az els6 kéltségsor a hivo utasitast jeldli. Ezutan kévetkeznek a meghivott

4.4. lista. Callgrind figguényhivds részlet

0x2b8 150 1
cfl=djpeg.c
cfn=null’_start ’main
calls=1 0x92c 0

* *x 14990

fiiggvényt azonosito (cfl= és cfn=) sorok, amelyek a korabban bemutatott f1= és a fn=
sorokhoz hasonléan a meghivott fiiggvényt tartalmazé forrasfijlt és a fliggvény nevét adjak
meg. A Callgrind (ahogyan 1.3.4. fejezetben lathattuk) a fliggvényhivasok esetén eltarolja,
hogy egy adott fliggvényhivas a program futdsa sordn hany alkalommal hajtédott végre.
Ezt az informaciot tarolja a példan lathatoé calls= sor elsd mezdje. A tovabbi mezdk a
meghivott alpozicié azonositasat végzik, az altalanos koltségsorokndl lefrtaknak megfele-
16 moédon. A kdvetkezd sorban a calls= parancshoz tartozéd koltségsor lathato, amely a
meghivott fliggvény Osszesitett koltségét rogziti. A csillag karakterek az alpoziciét meg-
adé mez6kben azt jelzik, hogy az adott koltségsor pozicidja azonos az el6zd koltségsor
poziciojaval.

A feltételes és feltétel nélkiili ugréd utasitasokat bemutatéd két részlet a 4.5. listan lathato.

A feltétel nélkiili vezérlésatadasokat a jump kulcsszé reprezentalja. Az ugrasok leirasanak

4.5. lista. Callgrind ugré utasitisok példa

0x8ab0 872 1
jump=1 0x7a78 872
* %

0x7a9c 749 9

jend=5/9 0x7aal 749
* %

szintaxisa nagymértékben hasonlit a szubrutin hivasokéra. Az els6 koltségsor maginak az
ugrast kivalté utasitasnak a koltségét rogziti. A jump kulcsszo utan kdvetkezik a végrehaj-
tott ugrasok szdma, majd az ugras céljdnak megaddasa a szokisos poziciomegadast kdvetve.
A szubrutin hivéd utasitasoktol eltérden itt a jump kulcsszd utén szerepls koltségsor nulla
koéltségeket tartalmaz, hiszen a végrehajtas egy méasik ponton folytatédik és nem tér vissza

az adott poziciéba.
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A feltételes ugrasok rogzitéséhez a jump helyett a jend kulesszo hasznalatos. A Callgrind
a feltételes ugrasok esetén nem csak a bekovetkezett ugrasok szaméat rogziti, de azt is, hogy
a program oOsszesen hany alkalommal érte el az adott utasitést (a feltétel teljesiilésétél
fiiggetleniil). Ennek megfelelen a jcnd parancs elsé mezdje a tényleges ugrasok szamat
és az ugro utasitas Osszes végrehajtasainak a szamét rogziti perjellel elvalasztva. Amint
a 4.5. példan lathaté, a program kilenc alkalommal futott ra a feltételes ugré utasitasra,
amely alkalmak koziil tényleges vezérlésatadas 6tszor tortént.

Annak érdekében, hogy a Callgrind fajlok megjelenitésekor a forraskéd sorszémokat és
az utasitas cimeket Ossze lehessen kapcsolni a tényleges forraskoddal illetve assembly uta-
sitaslistaval, a megjelenitének meg kell adni az ehhez sziikséges informaciokat tartalmazo
ELF fajlt. Ehhez a 4.3. példan megfigyelhetd ob= parancs hasznalhato.

A Callgrind fajl fejlécében talalhaté summary kulcshoz tartozd érték megadja, hogy a
vizsgalt program futisa Osszesitve milyen koltségeket jelentett. Tobb eseményszam rog-
zitése esetén itt az egyes események egymastol fiiggetlen Osszesitése taldlhatd meg. Az
Osszesités a Callgrind fajlok legvégén ismét megjelenik, ott a totals kulcsszoval.

A Callgrind forméatum lehetGséget biztosit az adatfajlok ,tomoritésére”, hogy a fajlok
mérete még nagyobb programok vizsgalata esetén is kézben tarthato legyen. Lényegében
kétféle tomoritési mod adott. A fiiggvények és forrasfajlok (altalanosabban a sztringek)
tomoritéséhez az tigynevezett név tomorités hasznalhato. Ennek lényege, hogy a Callgrind
fajlban tobbszor el6fordulé — bizonyos esetekben igen hosszti — sztringekhez els§ meg-
jelenésiikkor egy egyedi azonositot (pozitiv egész szam) rendeliink. A sztringek tovabbi
el6forduldsakor mar elegends csak az azonosité rogzitése.

Az alpozicié tomorités, ahogyan az elnevezése is mutatja, a koltségsorokban megjelend
alpozici6 meghatarozéasok roviditett leirdsat teszi lehetévé. A programok nagyrészt linea-
ris végrehajtasa (eltekintve a kiilonféle vezérlésatado utasitasoktol) miatt az egymas uténi
kéltségsorok pozicidi csak kis mértékben térnek el egymastél. Ezt hasznélja ki az alpozi-
ci6 tomorftés, amely lehetévé teszi, hogy a teljes pozicié6 meghatarozas helyett csupan az
aktudlis és az el6z6 pozicid kiilonbségét rogzitsiik. A 4.6. listan egy valodi Callgrind fajl

részletén figyelhetd meg az alpozicié témorités. Amint lathato az elsd koltségsorban mind-

4.6. lista. Callgrind alpozicié tomérités példa

Oxaal0d 379 1
+3 *x 1

+2 % 1

+6 +1 1

két alpozicid témorités nélkiil szerepel. A tovabbi sorok azonban mar csak a kiillénbségeket
rOgzitik. A csillag karakterek a nulla kiilénbséget jeldlik, azaz hogy az aktuélis sor alpo-
zici6ja megegyezik az el6z8 soréval. Belathato, hogy ez a két tomoritési moéd lényegesen
csokkentheti a Callgrind fajlok méterét.

A Callgrind formatumban el$allitott hivasi grafokhoz a KCachegrind megjelenits igen
jol hasznélhato, mas jellegi eredmények (példaul grafok) bemutataséhoz azonban eltérd

segédprogramok sziikségesek. A kdvetkezs fejezetekben ezek révid bemutatésa olvashato.
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4.3. Graf megjelenités

A feladat megoldasa soran tobb esetben is a kinyert informécidkat egy graf reprezentalja
(hivasi grafok, adatfolyam grafok). Ezért érdemes megvizsgalni, hogy milyen lehetdségek
érhetGek el grafok megjelenitésére. A sokféle lehetdség kozott felmeriilhet valamilyen sajét
fejlesztést eszkoz 1étrehozéasa, azonban mérlegelve az ehhez sziikséges erdfeszitéseket és az
elérhetd kész megoldédsokat, ez az utat legfeljebb nagyon specialis igények esetén érdemes
véalasztani. Az elérheté kész megoldasok koziil kettét mutatok be a tovabbiakban.

Az els — és a legkézenfekv6bb — lehet6ség a Graphviz[19] hasznalata. A Graphviz egy
ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodu eszkozkészlet grafok megjelenitésére, amelyet a leg-
kiilénfélébb tudomanyos és mérndki teriileteken is hasznalnak.

A Graphviz mikodésének lényege, hogy az dbréazolni kivant grafot egy egyszerd szoveges
nyelven (DOT) leirjuk, és ezen leiras alapjan a Graphviz elkésziti a graf grafikus reprezen-
taciojat. A kimeneti dbra formatuma lehet egyszeri kép (bmp, gif, jpg, png, ...), de ha
az eredményt egy dokumentumba szeretnénk beilleszteni PDF vagy PostScript formatum
is valaszthaté. A DOT formatum egyszertisége miatt a grafok leirasa konnyen elgallithato
akar kézzel, akar valamilyen program kimeneteként. A forméatum részletes leirdsa a 4.3.1. al-
fejezetben olvashaté.

Mivel a kiilonb6zé alkalmazési teriileteken eltérs tipusu grafok megjelenitése a feladat,
a Graphviz a kész dbran a csomoédpontok és élek elrendezésére tobbféle algoritmust is biz-
tosit. Igy minden graftipushoz kivalaszthato az optimalis elrendezést létrehozo algoritmus.
Iranyitott élek és hierarchikus jellegd grafok esetén a altaldban a dot parancs eredményezi
a legjobban hasznalhaté abrakat. A neato és fdp parancsok az optimalis elrendezéshez az
éleket rugalmas kapcsolatokkal modellezik, és a teljes rendszer energia 6sszegét minimali-
zaljak. Ezeken tul egyéb specidlis elrendezések (példaul korkords) is elérhetdek.

A Graphviz tovabbi elénye, hogy a grafokat reprezentalé csomoépontok és élek grafikus
megjelenitési moédja igen nagymértékben befolyasolhat6. Megadhatéd példaul a csomdpon-
tok alakja, szine, vonalvastagsaga, a feliratok mérete és elhelyezése, valamint az élek vas-
tagsaga, szine és stilusa. Ezeket a tulajdonsigokat az egyes elemekhez kiilon-kilén vagy
globalisan is megadhatjuk. A szamtalan beallitasi lehet6ség jobb megértését nagymérték-
ben segiti a Graphviz honlapjan elérhet6 minta grafok tanulményozéasa, amelyekhez az
azokat leir6 DOT fajl is rendelkezésre all.

A Graphviz altal generélt abrék interaktivva tételét teszi lehetdvé az XDot projekt|20],
amellyel a graf csomépontjait vagy éleit tehetjiik kattintasra érzékennyé. Igy kénnyen meg-
valésithato lehet példaul az egyes élekhez vagy csomépontokhoz kapcsolt extra informéaciok
megjelenitése az adott elemre val6 kattintis hatasara.

A felsorolt elénytk mellett a Graphviz egy hatranya is emlitést igényel. A graf elemeinek
automatikus elrendezése csak bonyolult és indirekt médon befolyasolhaté. Ez nem jelent
problémat ha a felkindlt megjelenés kielégit6, azonban nagy méretd grafok esetén az auto-
matikus elrendezés nem mindig eredményez jol atlathaté dbrakat. llyen esetekben — a graf
elgallitasanak modjabél adoddan — csak a graf leirdsdnak modositasaval probalkozhatunk,

ami nem mindig vezet eredményre.
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A Graphviz mellett egyéb graf megjelenité alkalmazéasok is emlitést érdemelnek. Ezek
koziil egy a yED graf szerkeszt6[21], amely grafok és egyéb diagramok (példaul folyamat-
abrak és UML diagramok) elgéllitasara hasznalhato. A yED a Graphviz-hez hasonloan
szintén ingyenes, azonban a forraskddja nem elérhetd.

A yED tamogatja a grafok kézzel torténd Gsszedllitasat, a csomopontok és az élek grafiku-
san adhatok meg. A graf elemei tetszélegesen mozgathatok, de a Graphviz-ben meglévéhoz
hasonlé algoritmusok is rendelkezésre allnak az automatikus elrendezésre. Természetesen a
graf elemeinek megjelenése (stilus, szin, méret) a yED esetén is tetszSlegesen beéllithato.

A yED a grafok kézi megadasa mellett t6bbféle graf leir6 formatumot tamogat a csomo-
pontok és élek beviteléhez és tarolasahoz. Ezek kozott a formatumok kozott talalhatoak
egyszerd szoveges megadast tamogato és XML alapt leirdsok is. A Graphviz DOT forma-
tuma nem tamogatott, igy a két eszkéz nem koézvetleniil kompatibilis. A yED &ltal kezelt
GML (Graph Modelling Language) formétum azonban a DOT-hoz hasonloan egyszeri
szoveges lefras, amely szintén konnyedén generalhaté akar kézzel, akar valamilyen prog-
ram kimeneteként. A kimeneti forméatum egyszerid modositasaval a két megjelenits eszkoz
szamara a graf leirdsa tehat hasonldan elGallithato.

A yED a graf bevitele és a csomoépontok elrendezése utéan, a Graphviz-hez hasonléan,
a kimeneti képforméatumok széles valasztékat nyujtja. Itt is megtaldlhatéak az alapvetd
képformatumok mellett a PDF és a PostScript is.

A Graphviz donts elénye a yED-el (és mas hasonlo programokkal) szemben az, hogy
amig a Graphviz az XDot megjelenité altal beépithets sajat készitésd alkalmazasokba,
addig az 6nall6é alkalmazasként elérhet§ yED esetén ez nem kivitelezhetd, igy az interaktiv
jellegti grafok létrehozasa nem lehetséges.

A fent Osszefoglalt szempontokat figyelembe véve a grafok abrazolasahoz a Graphviz
eszkOzkészletét hasznaltam a feladat megoldasa soran. Ennek megfelelGen a kovetkezékben

a DOT forméatum rovid bemutatasa olvashato.

4.3.1. DOT formatum

A Graphviz altal a grafok leirasara hasznalt DOT nyelvet a 4.7. listan lathaté példa alapjan
mutatom be, amely a 4.2. 4bran lathaté kimenetet eredményezi.

A DOT fajlok lényegében a csomopontok és az élek felsorolasat tartalmazzak. A cso-
moépontok megadésénal els6ként meg kell adni a csomépont azonositdjat, majd szogletes
zarojelek kozott a bedllitani kivant tulajdonsag — érték péarokat vesszével elvalasztva. A
példan lathatd csomoépont definicidok esetében a megjelenitett felirat, a stilus és a kitdltési
szin keriil beallitasra.

Az iranyitott élek esetén a -> jelet hasznélva kell megadni az Osszekdtni kivant két
csomépont azonositéjat, majd szogletes zarojelek kozott a tulajdonsagok is bedllithatok.
Az élekre vonatkozdan is kivalaszthatd példaul a stilus, szin vagy a felirat. A példan 1at-
haté weight paraméterrel az él ,sulya” allithat6 be, amely a graf elemeinek elrendezését

befolyasolja ugy, hogy a nagyobb silya élek minél fiiggélegesebbek és révidebbek legyenek.
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4.7. lista. Graphviz DOT példa

digraph ddfgf{
null[label="0"];

addl[label="add", style=filled, color="/blues5/1"];
add2[label="add", style=filled, color="/bluesb5/1"];

mull[label="mul", style=filled, color="/bluesb5/2"];
mul2[label="mul", style=filled, color="/bluesb5/2"];

out [label="out"];

hO[label="h[0]", style=filled, color="/blues5/3"];
hi[label="h[1]", style=filled, color="/blues5/3"];

dO[label="buf [0]", style=filled, color="/bluesb/4"];
di[label="buf [1]", style=filled, color="/blues5/4"];

null -> addl[weight=10];
addl -> add2[weight=10];
add2 -> out[weight=10];

mull -> addil;
mul2 -> add2;

hO -> mull;
dl -> mull;

hli -> mul2;
d0 -> mul2;

h[0]
@ mul h[1]
add mul

l

add

4.2. abra. Graphviz DOT példa kimenet
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5. fejezet

Algoritmusok analizisének

megvalositasa

Ebben a fejezetben az algoritmusok vizsgilatdhoz létrehozott eszkdzt mutatom be részle-
tesen. Els6ként az analizis eszkdz kovetelmény specifikicidja olvashatd, majd a megvalosi-
téashoz hasznélt eszk6zoket ismertetem. Az eszkdz magas szintii leirdsa utan a modulok és

osztalyok felépitésének, miikddésének és kapcsolatainak részletesebb elemzése kovetkezik.

5.1. Az analizis eszkoz kovetelmény specifikaciéja

Az elkészitend§ analizis eszkéznek a kovetkezd funkcionélis kévetelményeknek kell megfe-

lelnie:

1. A vizsgalt program Giano alatt térténd szimulaci6jarol naplézott informéciok értel-
mezése, feldolgozésa, és az alapjan a tovabbi kévetelményekben felsorolt kimenetek

elgallitasa.

2. A vizsgalt program forditasakor keletkezd ELF fajl értelmezése, és a vizsgalathoz

sziikséges informacidk kinyerése.

3. Az analizis eszkidznek a bemeneti adatok alapjan els kell allitania a vizsgalt program
futasi adatait és hivisi grafjat tartalmazo Callgrind formatumu kimenetet, amely a

KCachegrind hasznalataval jelenithet§ meg.

4. Az analizis eszkéznek a bemeneti informécidkbaél ki kell nyernie a vizsgalt program
dinamikus adatfolyamn grafjat, és az alapjan a kdvetkezs pontokban leirt tovabbi

kimeneteket kell elgallitania.

5. A dinamikus adatfolyam informacidkat felhasznalva az eszkéznek meg kell hataroznia
a vizsgalt program részei (példaul forrasfajlok és fiiggvények) kozotti adatédramlas

tulajdonsagait (mennyiség, idébeli és ,térbeli” eloszlas).

6. A program részei kozotti adataramlast grafikusan, jol atlathato és értelmezheté mo-

don kell megjeleniteni.
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5. Algoritmusok analizisének megvalositasa

A megvaldsitasra vonatkozdan a kovetkezd — szinte altaldnos — kovetelményeket haté-

roztam meg:

1. Az elkészitett eszkoz felépitésének modularisnak kell lennie, hogy megkénnyitse a

késsbbi bévitést, modositast.

2. Szintén a tovabbi fejlesztést megkdnnyitends a forraskddnak jol dokumentéltnak kell
lennie, lehetéség szerint valamilyen dokumentacio generald eszkozt (példaul Doxygen)

hasznélva.

3. A fejlesztési folyamat jobb atlathatdsaga érdekében verzidkezelés hasznalata.

5.2. A megvaldsitas eszkozei

Ebben a fejezetben a fent felsorolt kovetelményeknek megfelels analizis alkalmazas elkészi-

téséhez hasznalt eszkozoket mutatom be érintslegesen.

5.2.1. Programozasi kornyezet

Az analizis eszkoz implementalasahoz hasznélt programozési nyelv kivalasztasanal figye-
lembe kellett vennem a megfogalmazott kévetelményeket, kiilénos tekintettel a modularis
felépitésre és a tovabbfejleszthetGségre vonatkozdan. Ennek megfelelen az optimdlis egy
objektumorientalt programozéast tdmogaté nyelv hasznélata, hiszen az objektumorientalt
megoldésok biztositjak a nagymértékid modularitast és a kod ujrahasznosithatosédgat. Az
ilyen nyelvek koziil a C++ és a Java a legnépszertibb és a legaltaldnosabban elterjedt. Ez-
zel szemben a feladat megoldasahoz a Python|22] nyelvet véilasztottam, a kovetkezGkben

felsorolt indokok alapjan.

e A Python is tdmogatja a modularis felépitést és az objektumorientdlt megoldéasok

nagy részét a C++-hoz vagy a Java-hoz hasonlban.

e Mivel a Python nagyon magas szintd absztrakciot tesz lehet6vé, a programok fejlesz-
tése kisebb mértéki energia befektetésével és viszonylag gyorsan végezhets. (Az erre

a pontra vonatkozo6 személyes tapasztalataim is befolydsolték a valasztést.)

e Szintén a gyors fejlesztést teszik lehetévé a Python széleskérd, jol dokumentélt és jol

hasznélhaté szabvanyos konyvtarai.

o Az elkészitett kod jol dokumentélhato (Doxygen jellegli dokumentécios sztringek) és

j6l olvashato.

A Python felsorolt pozitiv tulajdonsagai mellett természetesen néhany — ezekkel Gssze-
fligg6 — hatranyos tényezét is figyelembe kell venni. Mivel a Python nyelv interpretalt, az
ezen a nyelven irt programok futtatasahoz Python értelmezd sziikséges, és a futési sebesség
is elmarad példaul egy tiszta C nyelvd megvaldsitdstol. Ennek a hatranynak a csdkkenté-

se érdekében a Python interpreter a futtatott kod koztes reprezentacidjaként elészor egy
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5.2. A megvalositas eszkozei

bajt-kodot készit, majd ezt értelmezi és hajtja vegre. Igy a végrehajtasi sebesség az el-
fogadhaté tartomanyban tarthato. Mivel az elkészitett eszkdz alapvet§en kutatasi célokat
szolgal és semmilyen szempontbél nem tekinthet§ kész terméknek, a gyors és hatékony
fejlesztés lehetdsége ellensiulyozza a valamivel kisebb futéasi teljesitményt.

A Python egy tovabbi hatranyaként vehet6 szémitasba, hogy Java vagy C++ nyelvekhez
képest kisebb az elterjedtsége, ami a tovabbi fejlesztést nehezitheti némileg.

Fontos kitérni a Python dinamikus tipuskezelésére, amely a C++ vagy Java nyelvektél
jelentdsen eltérd. Amig a statikus tipusossag esetén a valtozokhoz rendelhetiink tipusokat,
a Python csak az értékekhez rendel tipusokat, a valtozok tetszéleges tipusta értékeket ta-
rolhatnak. Ennek a megkozelitésnek az elénye, hogy a valtozokat a tipus megadasa nélkiil
hasznélhatjuk, ami rugalmasabb fejlesztést tesz lehetévé. A dinamikus tipusossag hatra-
nya viszont, hogy mivel a programoz6 nincs rakényszeritve a tipusok explicit megadasara,
a hibazas lehetdsége nagyobb. Ezt ellensiilyozzak a futasi idében alkalmazott ellenérzések,
amelyek hibés tipusmegadés esetén kivételt generalnak.

Fontos megemliteni, hogy a Python esetében — mas nyelvekkel ellentétben — minden
objektum (még a fiiggvények is). Ennek tobb kovetkezménye is van, amelyek koziil egyet
szeretnék kiemelni: A Python valtozoi minden esetben objektumokra mutato referencidkat
téarolnak. Ezt a tulajdonsagot példaul paraméteratadasok esetén kiemelten figyelembe kell
venni. A félreértések elkeriilése érdekében a kovetkezGkben az ,egy valtozo egy objektumot
tarol” kifejezést minden esetben ugy kell értelmezni, hogy a véltoz6 az objektumra mutaté

referenciat tartalmazza.

Dokumentacié generalas

Az elkészitett eszkoz fejlesztése kdzben a forraskod alapjan térténd dokumentacié generi-
lashoz az EpyDoc|23] segédeszkozt hasznaltam. Ez az eszkoz a Python nyelvii forraskodok-
ban elhelyezett Doxygen stilust dokumentéciés sztringek alapjan automatikusan eléallitja
a modulok, osztalyok és metddusok jol formézott és bongészhet§ dokumenticidjat. Lénye-
ges kiemelni, hogy az EpyDoc lehetdséget biztosit a fliggvényparaméterek és visszatérési
értékek tipusainak megadésara is, ami kiilénosen elényds a Python dinamikus tipusossagat

figyelembe véve.

Profiling

Ahogyan az 1. fejezethen mar bemutattam, a profiling a szoftverfejlesztés egy fontos esz-
kéze. Mivel az elkésziilt analizis eszkéznek jelentGs mennyiségii informéacié feldolgozésa
a feladata, a futési id§ elfogadhat6 szinten tartésa fontos tényezs. Ennek megfelelGen, a
fejlesztés sordan a Python beépitett profiling lehetdségeit kihasznalva, a megfelel§ részek

optimalizalasaval a feldolgozasi id6t jelentGsen tudtam csdkkenteni.

5.2.2. Verzidkezelés

Az analizis eszkoz fejlesztése sordn a fejlesztés lépéseinek kovetésére a Git[25] verziokezeld

eszkozt hasznaltam. A Git egy nyflt forraskodi elosztott verzidkezel§ rendszer, amely széles
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5. Algoritmusok analizisének megvalositasa

korben hasznélt az egészen kis alkalmazéasoktol a nagyon komplex rendszerekig. Az elosztott
miikédésbél adédoéan a Git repository létrehozasahoz és hasznalatdhoz nincsen sziikség

kézponti szerver iizemeltetésére, ami jelentGsen megkdnnyiti a hasznalatat.

5.3. Magas szintii felépités

Ebben a fejezetben a megvalésitott analizis program magas szintd felépitését mutatom be.
A felépités mellett az eszkdz kiils$ kapesolatait is ismertetem, azaz hogy milyen bemenete-
ket fogad, és milyen kimeneteket szolgaltat. A kapcsolodé kiilss eszkozoket is megemlitem.
Ezek utan a program miikddésének bels6 1épéseit vazolom szintén magas szinten.

Az 5.1. abran az analizishez sziikséges bemenetek elgéllitasa lathat6 a vizsgalni kivant

program forraskodjatol kezd6dGen. Megfigyelhets, hogy az els§ 1épés a vizsgalat targyat

Forrdskod » GCC ,{ Binaris > Giano
(.elf)
\ 4
Futasi
naplé
A\ 4
Analizis
eszkoz

5.1. Abra. Az analizis eszkoz bemenetei

képez6 program leforditasa a GCC forditéval. Ezen 1épés soran a forrask6dbol 1étrejon a
futtathato gépi kodot és sok egyéb fontos informaciot tartalmazo ELF (Executable and
Linkable Format) fajl. A futtathato gépi kod ezutan bekeriil a Giano szimulétorba, amely
lefuttatja azt, és kimenetként elGéllitja a futds minden részletre kiterjedd naplojat. Az
analizis eszkdz ezek utan bemenetként fogadja ezt naplot, valamint az ELF fajlt, amelybél

a teljes analizishez sziikséges statikus jellegd informacidkat nyeri ki.

Analizis
eszkoz

A4 A 4 Y.

R Aggregalt Idébeli
Hivasi graf adatfolyam leiras
Y A 4 A 4
KCachegrind XDot GNUPIlot

5.2. Abra. Az analizis eszkéz kimenetes
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5.3. Magas szintii felépités

Az analizis program kimenetei és a kapcsolédo megjeleniték az 5.2. dbran figyelhetsk
meg. A program fiiggvényei kozotti hivasi kapcsolatokat leiro Callgrind formatumu kimeneti
fajlt a mar bemutatott KCachegrind jeleniti meg. A fiiggvények kozotti adatdramlasokat
abrazolo aggregalt dinamikus adatfolyam graf DOT (1. 4.3. fejezet) formatumban jon létre,
amelyet az XDot megjelenité alakit interaktivan hasznélhato dbrazolassa. A felhasznéloi
bemenet (egér kattintas egy csomoponton vagy élen) hatasara az analizis eszkoz elGallitja az
adott elemre vonatkozé id6beli informaciokat, majd dtadja azokat a GNUPlot megjelenits

szaméara, amely grafikonon 4brazolja az adatokat.

5.3.1. A feldolgozas lépései

Ebben az alfejezetben az analizis eszkdz miikddésének lépéseit vazolom fel, hogy a ké-
s6bbiekben — a részletek bemutatasakor — az egyes részegységek viszonyinak megértése
kénnyebb legyen. A felépitést az 5.3. dbra alapjan fogom bemutatni. Az abran a vizsgalt
programot jellemz6 informécié halmaz kiilonb6z6 reprezentacioit lathatjuk. Fontos meg-
jegyezni, hogy az dbra nem mutatja tobbek kézott az objektumok kozotti kapcsolatokat,

valamint a kevésbé lényeges objektumokat sem abrazoltam.

Analizis eszkéz
RuntimeFunction
Futési . o | Callgrind
utasli I > e
> . —_—
naplé = Dummee Runtime 1 faJl
Instruction
View
—_— Aggregalt > ]
Data adatfolyam i
Node
ADFG
Edge
Binaris
(.elf) » | Function

5.3. abra. Az analizis eszkoz belsé mikédésének dttekintése

A Giano naplé feldolgozasanak elss lépése a naplo fajlok beolvasésa. A beolvasott soro-
kat, azaz végrehajtott utasitdsokat, az eszkdz DumpLine objektumokkal reprezentélja. Az
egyes objektumok létrehozasihoz be kell olvasni és fel kell dolgozni a naplé fajlok mezs-
it, majd az informéciok alapjan példanyositani kell a végrehajtasnak megfelel§ DumpLine
objektumokat. A DumpLine objektumok lényege, hogy egységesen taroljak a végrehajtott
utasftasok minden aspektusat, amellyel a késébbi feldolgozés nagyban megkénnyithetd.

A Callgrind kimenet elGallitasdéhoz az analizis eszkéz a DumpLine objektumok alapjan
RuntimeFunction és RuntimeInstruction objektumokat példanyosit, amelyek lényegében

program fiiggvényeinek feleltethetdk meg kontextus-érzékeny modon (1. 1. fejezet), azaz kii-

45



5. Algoritmusok analizisének megvalositasa

16nb62z6 RuntimeFunction tartozik egy adott fliggvényhez ha az kiilonb6z6 kontextusokbél
hivédott meg a program futisa soran. Ennek megfelelGen elmondhato, hogy a kimenetként
el6allo hivasi graf is kontextus érzékeny lesz.

A RuntimeInstruction objektumok a RuntimeFunction fiiggvényekben végrehajtott
utasitasokat modellezik. A Callgrind formatumnak megfeleléen a RuntimeInstruction
specialis valtozatai hasznilhaték ugrd és szubrutinhivé utasitdsok esetén. Ezek az objektu-
mok lényegében a Callgrind koltségsorainak felelnek meg, az azok létrehozasadhoz sziikséges
informacié talalhaté benniik.

Miutdn a RuntimeFunction és RuntimeInstruction objektumok létrejottek, a kovetke-
76 1épés a tényleges hivasi graf kimenet elallitasa.

A dinamikus adatfolyam graf felvétele szintén a DumpLine objektumok alapjan térténik.
A vizsgélt program futdsa soran el6alldo adatokat Data objektumok modellezik. Miutan
a graf élei az adatok létrehozasahoz felhasznalt adatokat mutatjik, a Data objektumok
referencidkat tartalmaznak a forrads-adatokat reprezentalé Data objektumokra. Ehhez a
lépéshez igen nagy segitséget nyujt, hogy a DumpLine-ok, azaz a Giano naplé bejegyzések,
a regiszter- és memoriamitveleteket is rogzitik.

A kovetkezs 1épés az adatfolyam graf aggregalasa, azaz az adatfolyam graf csomépont-
jainak és éleinek Osszesitése. Amint lathato, az 5.3. abran az aggregalt adatfolyam belsd
felépitését nem tlintettem fel, mivel az dbrazolas az Osszetett felépités miatt nehézkes lett
volna. Az aggregélas lényege, hogy a rogzitett adatfolyam elemeit hierarchikusan (modu-
lok, fiiggvények és utasitasok szerint) egymasba dgyazott csomopont és él objektumok frjak
le.

Az aggregalt adatfolyam (ADFG - Aggregated Data Flow Graph) alapjan elGallitott
nézetek lényegében csak a kimenet elGallitasat egyszertsitik. Egy nézet az aggregalt adat-
folyam egy adott hierarchia szintjén taldlhatd csomopontokat és a kozottiik haladé éleket
tartalmazza, nem-hierarchikus (flat) formaban. A graf elemeibél ezutan konnyedén elgal-
lithato a kimeneti reprezentacié DOT vagy GML formatumban.

Az 5.3. abran az eddigiek mellett a vizsgalt programhoz tartoz6 ELF fajl egy fon-
tos felhasznaldsa is lathato. A program fliggvényeinek nevei és memoriabeli elhelyezke-
désiik Function objektumokban keriilnek rogzitésre. Ezen informaciok {6 felhasznalasa a
RuntimeFunction objektumok létrehozasanal taldlhaté.

A fentiek az analizis program miikddésének egy igen felszines attekintését mutatjak,
azonban az informdcié aramlésa és a feldolgozasi lépések lathatok.

A tovabbiakban az analizis program moduljainak és osztalyainak részletes felépitését és

miikédését, valamint az osztalyok kapcsolatait fogom bemutatni.

5.4. A megvaldsitas részletei

Ebben a fejezetben az analizis eszkdz részleteit ismertetem. A program moduljait és osz-
talyait azok logikai sorrendje szerint fogom bemutatni, az osztalyok kozotti kapcesolatok
figyelembevételével. A program teljes forraskodja a mellékletek kozott talalhatd, az oszté-

lyok és fiiggvények tényleges megvalositiasa ott megtekinthetd.
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5.4. A megvalositas részletei

5.4.1. Giano napl6 fajlok feldolgozasa és Callgrind kimenet el§allitasa

Az 5.4. abran a Giano naplé fajlok feldolgozaséval és a Callgrind kimenet létrehozasa-
val kapcsolatos osztalyokat dbrazold osztalydiagram lathaté. Fontos megjegyezni, hogy az
dbran nem tiintettem fel az osztalyok metédusait, illetve attribatumaik kozil is csak a

bemutatas szempontjabol fontosakat dbrazoltam.

RunDump
dumplines: List<DumpLine> <>--1———j>- - * -
runtimeFunctions: RuntimeFunctionList > DumplLine RegOperation
<t callstack: Callstack pc: Int regNum: Int
currentCallRI: CallRuntimeInstruction mnem: String isWrite: Bool
opcode: Int isRead: Bool
L ﬁ regOps: List<RegOperation>
i : : P memOps: List<MemoryOperation> *
RgntllmtleFunctllonLlst. <€ nextf:’ bumpL ine yop °—|—>Mem0peration
functions: List<RuntimeFunction> K>— prev: DumplLine Sddr. Int
instrCount: Int isStore: Bool
- - * T isLoad: Bool
RuntimeFunction <

runtimeInstr: List<RuntimeInstruction>
currentCallstack: CallStack *

realFunction: Function Runtimelnstruction

A callerRI: CallRuntimeInstruction
dumpLines: List<DumpLine>
1 runCount: Int

LA

CallStack
calls: List<RuntimeFunction>

5.4. abra. RunDump osztdlydiagram

RunDump

A RunDump osztaly 1ényegében 6sszefogja a Giano naplé fajlok beolvasasahoz és a Callgrind
jellegii futéasi informaciok kinyeréséhez sziikséges funkciokat. A  f6programban” praktikusan
egyetlen RunDump példanyt kell 1étrehozni, majd a megfelel§ metédusokat meghivni.

A Giano naplo6fajlok altal tartalmazott informaciok értelmezését nagyrészt a DumpLine
objektumok végzik el. A RunDump feladata a naplé fajl szétbontésa az egyes utasitdasok
végrehajtasat leird egységekre, iires DumpLine objektumok létrehozasa, majd a naplo fajl
részek atadasa. A végrehajtott utasitdsok szaméanak nyilvantartésa, és a DumpLine objek-
tumok kétiranya lancoldsa is itt torténik. A RunDump az adatokkal feltéltétt DumpLine
objektumokat egy listdban tarolja a késébbi feldolgozéshoz.

A naplé fajlok értelmezése utan a kovetkezs 1épés a hivasi graf informéciok feldolgozasa.
Ehhez a mar kitoltott DumpLine objektumok hasznilhaték. Ebben a lépésben a legfonto-
sabb a fliggvényhivasok és visszatérések érzékelése és kovetése. Az alkalmazott ARM pro-
cesszor szaméara — mas architekturakkal szemben — a fiiggvényhiviasokat és visszatéréseket
igen valtozatos utasftasokkal frhatjuk le, amely tulajdonsag bizonyos nehézséget jelenthet.
A kihivast tovabb nehezitheti ha a forditd ezeket a lehet&ségeket ki is hasznéalja, példaul
optimalizacios céllal. Az 5.1. és az 5.2. tablazatokban a RunDump altal felismert szubrutin-
hivasi és visszatérési utasitasok lathatok. Fontos megjegyezni, hogy a felsorolt utasitasok
mellett azok feltételes alakja is el6fordulhat. Mivel az ARM utasitaskészlet felépitése igen
egységes, az utasitasok (feltételes vagy feltétel nélkiili alakban) felismerése legegyszeriibben

az utasitaskodok alapjan végezhetd.
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Kod Leiras

bl addr Branch with link, alapvet§ fiiggvényhivési utasitas. Program-
szamlalo mentése a Link regiszterbe, majd a végrehajtés foly-
tatdsa a megadott cimrol.

mov lr, pc Lényegében a bl utasitas miitkédését masolja. A mov utasitas
mov pc, addr altal tAmogatott tobbféle cimzési méd miatt lehet el6nyds a
hasznalata.

5.1. tablazat. ARM fiigguényhivdsi varidcick

Kod Leiras

mov pc, lr Programszamlélé visszatoltése a Link Regiszterbél. Legegy-
szeriibb visszatérési mod.

pop {..., pc} El6z6 programszamlald érték visszatoltése a stack-rél az el-

mentett regiszterekkel egyiitt.

bx 1r Ugrés a Link regiszter altal tarolt cimre. Lényegében meg-
egyezik az els§ lehetGséggel.

5.2. tablazat. ARM visszatérési varidciok

A hivasi graf informaciok kinyeréséhez a RunDump a program miikodését rogzité DumpLine
objektumok feldolgozasa kozben kdveti a hivasi és visszatérési utasitasokat. Ezek alapjan
nyilvantarthaté az aktualis hivasi sor, azaz hogy a program mely fiiggvénye fut éppen,
és milyen fiiggvényeken keresztiil jutottunk el az adott allapotba. Ez lényegében a hivasi
verem kovetését jelenti. Az aktudlis verem &llapotot a callstack tagvaltozdban térolt
CallStack példany téarolja.

Hogy az elgallitott hivasi graf kontextus-érzékeny legyen, a RuntimeFunction objektu-
mok nem csak az adott statikus fliggvény referenciajat taroljdk, de a meghivisuk pilla-
natdban aktualis callstack masolatat is. Igy a kiilonboz6 kontextusokbél hivott azonos
fliggvények megkiilonboztethetdk.

A RunDump minden feldolgozott DumpLine esetén létrehozza az adott utasitasnak megfe-
lels tipust (1. kés6bb) RuntimeInstruction objektumot. Ha a program futésa egy olyan
fiiggvénybe (kontextus-fiiggéen) keriilt amely még nem szerepelt a futés soran, egy 1j
RuntimeFunction objektum is létrehozésra keriil, a fliggvény reprezentaldsara. A 1étreho-
zott objektumok kozoétti kapesolatok megfelels beallitasa szintén igen fontos. A fiiggvények
szamon tartjak az Gket alkotd utasitasokat, és az utasitasok is rendelkeznek referenciaval
az Gket tartalmazo fliggvény felé.

Ahogy a kés@bbiekben részletesen is bemutatom, a Callgrind koltségek terjesztéséhez
szitkséges, hogy minden RuntimeInstruction utasitas rendelkezzen az 6t tartalmazo fligg-
vényt meghivd utasitas referencidjaval. Ennek megvalositasat segiti a RunDump osztily
currentCallRI tagvaltozdja, amely mindig az aktudlisan fut6 RuntimeFunction fliggvényt
meghivé RuntimeInstruction példanyra mutat. A létrehozott RuntimeInstruction ob-
jektumok callerRI tagvaltozéjanak bedllitdsa, és a currentCallRI aktualizdldsa fligg-

vényhivisok és visszatérések esetén szintén a RunDump feladata.
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DumpLine

A DumpLine objektumok feladata a vizsgélt program futasa soréan végrehajtott utasitdasok
jellemzdinek tarolasa. A példanyok létrehozasakor elséként egy {ires DumpLine keletkezik,
majd a megfelel6 metédusoknak atadott Giano naplé részletek értelmezése utan 4ll el a
tényleges DumpLine.

A példanyok taroljak az utasitds memoria cimeét (programszamlalo érték), utasitaskod-
jat, az abbol visszafejtett mnemonikot és argumentumokat. ElérhetGek tovabba az utasitas
altal végrehajtott memoria- és regisztermiiveleteket leiré MemOperation és RegOperation
objektumok, valamint a végrehajtas idejét (a program futésa sordn) megado instrCount
értek is. A DumpLine objektumok kétiranyu lancolésa (a prev és next tagok éaltal) bizonyos
feldolgozasi 1épéseket, egyszertiisit nagy mértékben.

A MemOperation és RegOperation osztalyok egy-egy memoria- vagy regiszter miiveletet
irnak le. Regiszter mtivelet esetén a hozzaférés iranya (irds, olvasas vagy mindketts) és az
elért regiszter szama tarolodik. A memoriamiveletek reprezentacidja minddssze annyiban
kiillénbozik, hogy a memoriarekesz cime keriil tarolasra, és egy-egy miivelet vagy csak iras

(store), vagy csak olvaséas (load) lehet.

RuntimelInstruction

A Callgrind kimenet elgallitdsidban a RuntimeInstruction objektumok szerepe igen nagy,
hiszen ezek a példanyok lényegében kozvetleniil a Callgrind koltségsoroknak feleltethetsk
meg. A kéltségsorok kiilonboz§ altipusainak megfelelgen az 4ltaldnos RuntimeInstruction
osztélyhoz is definidltam specializalt alosztalyokat. Az osztalyok hierarchiajat az 5.5. 4bran

figyelhetjiik meg.

Runtimelnstruction

runtimeFunc: RuntimeFunction
callerRI: CallRuntimeInstruction
runCount: Int

code_addr: Int

sourceFile: String

sourcelLine: Int

i

JumpRuntimelnstruction CallRuntimelnstruction
to_code_addr: Int to_RuntimeFunc: RuntimeFunction
to_code_line: Int incl_count: Int

T

JumpCondRuntimelnstruction
jump_count: Int

5.5. abra. Runtimelnstruction leszdrmazottak

A normal (nem szubrutinhivo vagy ugrd) utasitdsok leirdsara a RuntimeInstruction
szolgal. Amint az abran lathato, a példanyok eltaroljak az 6ket tartalmazé RuntimeFunction
és az azt meghivo RuntimeInstruction referenciajat (callerRI). A runCount tagvaltozod

megfeleltethetd a Callgrind altal definialt kdltségnek. Ez jelen megvaldsitasban az adott
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utasitas végrehajtésainak szamat jelenti. A code_addr, sourceFile és sourceline valto-
z0k a koltségsor pozicidjadnak megadasdhoz sziikséges adatokat taroljak, azaz az utasitas
cimét, az utasitast tartalmazé forrasfajl nevét és a forrds sor szamat.

A fliggvényhivasok leirdsahoz a CallRuntimeInstruction utasitds hasznalhato. [tt meg-
figyelhetd az ugras céljat megad6 to_RuntimeFunc tagvaltozd, amely a meghivott fliggvényt
leir6 RuntimeFunction példany referencidjat tarolja. Az incl_count tagvaltozd az ebbdl
az utasitasbol meghivott fliggvény Osszesitett koltségét tarolja.

A feltétel nélkiili ugrasokat a JumpRuntimeInstruction osztaly irja le. Az ugras célja
itt az utasitas cimével és a forraskod sor szamaval van megadva. A feltétel nélkiili ugrasok
esetén az ugrasok szadméit az utasitis futasi szama adja meg. A feltételes ugrasokat leird
JumpCondRuntimeInstruction esetén a tényleges ugrasok szamat (azaz hanyszor teljesiilt
a feltétel) a jump_count tagvaltozd rogziti.

Az utasitasok koltségeinek szamitéisa az utasitasokat és fiiggvényeket reprezentalo objek-
tumok kozotti kapesolatoknak kdszonhet&en igen egyszertien megvalosithatd. A koltségek
szamitasanak alapja az utasitasok tovabbterjesztése a hivasi lancban. Ennek megértéséhez
fel kell idézniink a Callgrind hivasi koltségsorait, amelyek a hivasi utasitas futdsainak szama
mellett a meghivott fiiggvényben keletkezett koltségek Osszesitett értékét is tartalmazzék.
A hivasi grafban lefelé (a hivasok iranyaban) haladva a koltségek egyre tobb fliggvény
kozott oszlanak szét. Ha egy adott fiiggvényben keletkezik egy koltség (végrehajtottunk
egy utasitast), akkor azt a koltséget a teljes hivasi lancban vissza kell terjeszteni. Ez azt
jelenti, hogy a koltségnek meg kell jelennie a lanchan taldlhaté Osszes hivasi koltségsor
Osszesitett értékében. Ennek a megoldasnak az el6nyos kévetkezménye, hogy a program

végrehajtasanak teljes koltsége a legfelss szinten automatikusan kiadodik.

Runtimelnstruction - N
callerRI: CallRuntimelInstruction def incCost(self): _
Count: Int - self.runCount += 1
rl’un ount: -n g self.callerRI.incCallerCost()
incCost() r
1 T N
CallRuntimelnstruction def incCallerCost(self):
incl_count: Int - self.incl_count += 1
incCallerCost() L - self.callerRI.incCallerCost()

5.6. abra. Runtimelnstruction kéltség terjesztés megualdsitdsa

A fent leirt miikddés megvalositasat az 5.6. bra segitségével ismertetem. A miikddés kul-
csa a minden RuntimeInstruction példanyban megtaldlhaté callerRI tagvaltoz6, amely
az adott utasitast tartalmazé fiiggvényt meghivé CallRuntimeInstruction-ra mutat. Egy
utasftas végrehajtasanak érzékelésekor a RunDump meghivja az adott utasitast reprezenté-
16 RuntimeInstruction példdny incCost metddusit. Ez a metddus, amint az 5.6. dbran
lathato, els6ként megnoveli az adott utasitas runCount valtozdjat, azaz a sajat koltségét.
A koltség tovabbterjesztése érdekében ezutan meghivia a callerRI tag incCallerCost
metéduséit, amely szintén megndéveli a sajat Osszesitett incl_count valtozdéjat, majd to-
vabbitja a koltséget a incCallerCost metdédussal az 6t tartalmazo fiiggvényt meghivo

CallRuntimeInstruction felé.
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A legegyszeriibb megvalositas érdekében sziikség van egy kezdeti (a vizsgélt progra-
mon kiviili) hivé utasitasra, amely a program futasa soran el6allo osszes koltséget rog-
ziti. A futds végén ez a hivas a program teljes koltségét adja meg. Az ehhez sziikséges
CallRuntimeInstruction példanyt a RunDump hozza létre a DumpLine-ok feldolgozasa
el6tt. Ezt a példanyt a nullCallRI tarolja, és a currentCallRI valtoz6 is kezdetben er-
re mutat. A program futisa sordn az els§ utasitdsok callerRI referencidja igy szintén a

kezdeti hivé utasitasra fog mutatni.

ELFHelper

A vizsgélt program statikus informaciéit tarolé ELF fajl beolvasasara, és a beolvasott infor-
méciok tarolasara az ELFHelper osztéaly szolgal. A vizsgalat szempontjabol az ELF fajlban
talalhat6é szimbélum informacidk a legfontosabbak. Ilyen szimbélum informaciok tobbek
kézott a fiiggvények és globalis valtozok kezdGcimei és hosszali, illetve a memoria szekciok
elhelyezkedése. Az ELFHelper metédusokat biztosit a kinyert informéaciok t6bb szempont
szerinti kereséséhez. Fliggvények esetén példaul van lehetség keresésre memoriacim alap-
jan, de név szerint is.

Az ELFHelper konstruktoranak atadott elérési ELF fajl informacidinak feldolgozésa
azonnal megtorténik. Az informéaciok kinyeréséhez az ELFHelper a megfelel§ paraméterek-
kel meghivott objdump segédprogram kimenetét értelmezi, majd az informéacidkat eltarolja.
A gyors kereshet@ség érdekében az informécidk egy része a Python altal biztositott asszo-

ciat{v tomb jellegd dictionary objektumokban keriil tarolasra.

CallrgindView

Miutén a hivéasi graf informéciok elGalltak a program vizsgélataval, a tényleges Callgrind
formatumu kimenet elGéllitasa a CallgrindView feladata. A példanyositott CallgrindView
a konstruktorban dtadott Rundump objektum alapjan késziti el a kimenetet.

A Callgrind fajl fejlécében a 4.2. fejezetben bemutatottak szerint meg kell adni a po-
ziciok és események leirasat, valamint a teljes koltséget. Ezutan kovetkeznek a program
fliggvényei, azaz a RuntimeFunction objektumok. Minden fiiggvény elején kiirdsra keriil a
forrasfajlt és a fiiggvényt azonosito £1= és fn= sor, majd a fiiggvényben talalhat6 utasitasok
alapjan képzett koltségsorok. Mivel a kiilonb6z6 tipusti RuntimeInstruction példanyokhoz
eltérd kimenetet kell generélni, ezeket meg kell tudni kiillénboztetni. A tipusok megkiilon-
boztetésére alapvetGen két megoldas hasznélhaté. Az egyik lehetség a Python isinstance
parancsa, amellyel egy objektum tipusat lehet meghatérozni, a masik pedig a Visitor ter-
vezési minta hasznalata. A megvalositashoz a Visitor tervezési mintat valasztottam, mivel
az nagyobb rugalmassigot biztosithat a késgbbi médositasok szamaéra.

A Visitor minta alapjan létrehozott implementacié részletei az 5.7. és az 5.8. dbrakon
figyelhet6k meg.

A mukddés lényege, hogy a CallgrindView egy RuntimeInstruction kifrasdhoz meg-
hivja annak acceptView met6dusat, sajat referenciajat adva meg paraméterként. A me-

todus ezutdn az objektum tipusdnak megfelels visit metédust hivja vissza az atadott
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def acceptView(self, view):
view.visitRI(self) - —

Runtimelnstruction

def acceptView(self, view): acceptView(view:CallgrindView)
view,visitJumpRI(self)

\
|
JumpRuntimelnstruction CallRuntimelnstruction
acceptView(view:Callgrindview) acceptView(view:CallgrindView)
T \

def acceptView(self, view):
view.visitCallRI(self)

JumpCondRuntimelnstruction

acceptView(view:CallgrindView) | — Jdef acceptview(self, view):
view.visitJumpCondRI(self)

5.7. abra. Visitor minta haszndlata a CallgrindView osztdlyban I.

CallgrindView

visitRI(ri:RuntimeInstruction)
visitCallRI(ri:CallRuntimelnstruction)
visitJumpRI(ri:JumpRuntimeInstruction)
visitJumpCondRI(ri:JumpCondRuntimelInstruction)

5.8. abra. Visitor minta haszndlata a Callgrind View osztdlyban II.

CallgrindView példanyon. A CallgrindView visit metddusai ezutdn mar a pontos ti-
pusnak megfelels kimenetet allithatjik el6 a paraméterként kapott RuntimeInstruction
objektumok alapjan.

Fontos megjegyezni, hogy tébbek kézott a Python dinamikus tipusossaga miatt, a megva-
lositott kialakitas nem felel meg teljes mértékben a klasszikus” Visitor mintanak, azonban

ez a lényegi miikddést nem befolyasolja.

5.4.2. Adatfolyam informaciék kinyerése

A kovetkezkben az adatfolyam informaciok kinyerésének megvalositasat fogom bemutatni,
amely megvalésitas tobb szempont szerint is igen hasonlatos a az 1.4.1. fejezetben latott
Valgrind — Redux eszk6zhoz. Ahogy a Redux esetében lathattuk, az adatfolyam graf fel-
épitéséhez a legfontosabb a program altal 1étrehozott adatok kozotti kapcsolatok feltarasa,
azaz az adatok létrehozasahoz felhasznalt korabbi adatok kovetése.

A Redux mikodése alapvetSan a kovetkezs pontokban foglalhato ossze:

Memoria és regiszterek ,arnyékolasa” A Redux a Valgrind altal a memoriarekeszek-
hez és a regiszterekhez kapcsolt arnyékértékeket hasznalja a tarolt adatok meta-
informécidinak elérésére. Az arnyékértékek pointereket tarolnak, amelyek az adatokat

leir6 strukturakra mutatnak.

Adatok reprezentalasa, forrasok régzitése Az adatokat reprezentald strukturakban
a Redux az adott adat kiszamitasahoz felhasznalt més adatokat leird struktiarak

referencidit, az utasitas jellemzdit és egyéb informaciokat tarol.

Utasitasok kidvetése, graf épitése A program futédsa soran a Redux az utasitésokkal

parhuzamosan, azoknak megfelel6 modon épiti fel az adatfolyam grafot. Uj adat
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létrehozasakor 1j csomdpontot hoz 1étre, meglévé adat mésolasakor viszont csak a

leir6 strukturara mutatod referenciat masolja.

Az altalam megvalositott adatfolyam kinyerési eljaras bizonyos szempontok szerint ha-
sonld, méas szempontokbol azonban eltérd a Redux implementécidjatol. Az adatok repre-
zentaldsat a Redux-hoz hasonléan végzem, az adatokat leiré objektumok taroljak a forras
adatok referenciait és az utasités jellemzgit. Az adatokat leird objektumok tarolasahoz szin-
tén a Redux-hoz hasonlé arnyékolési technikat hasznaltam, bizonyos eltérésekkel a memo-
riateriiletek és a regiszterek reprezentaciojat tekintve. A felépitett adatfolyam graf szintén
hasonlé, abbél a szempontbol, hogy a grafnak csak azon csomoépontjai érhetéek el, amelyek
a memoridban vagy a regiszterekben talalhaté adatokbol bejarhatok. Erdekes megjegyez-
ni, hogy amig a Redux nem alkalmazott semmilyen szemétgyiijtési eljardst a mar nem
elérhet6 adatok altal elfoglalt memoria felszabaditdsara, addig az altalam megvaldsitott
rendszerben a Python szemétgytijt6 eljardsa ezt automatikusan elvégzi.

A Redux bemutatasanal lathattuk, hogy a bajtos és félszavas miiveletek kezelése milyen
nehézségeket okozhat. Ott két megoldas meriilt fel, amelyek koziil a Redux a béajtok kiva-
gasat és Osszeflizését hasznalja. A feladat megoldasa soran egy ettdl eltérd és mégis hasonld
eljarast hasznaltam. Ennek lényege — ahogy a kés6bbiekben részletesen bemutatom — hogy
a rendszer a memoriarekeszek tartalmat bajtos felbontéssal kdveti, és minden esetben a
végrehajtott miveletnek megfelel§ bajtokat irja vagy olvassa. Ez a megoldas erediényét
tekintve megfelel a Redux &ltal hasznalt kivigas és Osszefiizés alapi eljardsnak, azonban
annal joval egyszeriibben megvalésithato.

Az sltalam megvaldsitott rendszerben a felépitett adatfolyam grafon elvégzett feldolgo-
zasi 1épések a Redux-ndl alkalmazottaktol lényegesen kiilonbéznek. A Redux az adatfolyam
felépitése utan a kevésbé fontos csomopontok Ssszevonédsaval és elhagyasaval csokkenti a
graf méretét, hogy az megjelenithets legyen. Az altalam megvalésitott alkalmazas ezzel
szemben a graf felépitése utdn az adatfolyamot teljes egészében adja &t az aggregalédst
végro egységnek (1. kovetkezd fejezet).

Amig a Redux esetén a vizsgalt program eredménye egyértelmiien azonosithaté a rend-
szerhivasok &ltal, a szimulalt processzoros kérnyezetben erre nincs lehetéség. Ennek meg-
felel6en a program kimenetének tekintett memoriateriiletet a vizsgélat elvégzése el6tt kell
megadni.

Az attekintés utan a tényleges megvalositas részleteit az 5.9. dbra segitségével muta-
tom be. (Az dbran csak a miikodés ismertetéséhez sziikséges tagvaltozokat és metodusokat
tiintettem fel.)

DataDump

Az adatfolyam informaciok kivonasa a DataDump osztalyban torténik. Az analizis program
futdsa sordn a DataDump osztalybdl egyetlen példany jon létre.

Az osztaly feladata a Giano napléd alapjan elgallo DumpLine objektumok feldolgozasa, és
az adatfolyam graf felépitése az azokban talalhat6 informéaciok felhasznalasaval. A rendszer

a program futdsa kézben elGallé adatokat Data objektumokkal modellezi. A memoridban és
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DataDump

memRegions: MemoryRegions
regRegion: Region

MemoryRegions

Regions: List<Region>

writeData(addr,data,width)

processDumpLine(d:DumpLine) readData(addr,width): List<Data>

*

|__> Data Region

sourceData: List<Data> name: String

region: Region start: int
addr: int 1 | length: int
width: int data: Dict<Data>

dumpLine: DumplLine writeData(addr,data,width)
readData(addr,width): List<Data>

5.9. abra. Adatfolyam informdcick kinyerésével kapcsolatos osztdlyok

a regiszterekben 1év6 adatokat a Region objektumok taroljak, amelyek részletes bemutatasa
a tovabbiakban lesz olvashaté.

A DataDump szamara az utasitasokat leirdo DumpLine objektumokat egyesével kell dtadni
a processDumpLine metédus meghivasidval. Mivel a feldolgozds menete fiigg az utasitas
tipusatol, ezért els6ként ezt kell megvizsgalni. Az utasitasok lényegében két csoportra oszt-
hatok. A két csoportot a memoriareferens utasitésok (load, store és ezek specidlis esetei) és
a memoriat nem hasznal6 utasitasok képezik. A DumpLine-okban tarolt regiszter- és memo-
ria miveleteknek koszonhetSen az adatfolyam felépitéséhez sziikséges informaciék mindkét
esetben konnyen meghatarozhatok.

A memoria miveleteket nem végzé utasitdasok esetén a kovetkezs lépés az utasitéds altal
felhasznalt, azaz olvasott adatokat leir6é Data objektumok 6sszegytjtése. Ehhez a DataDump
a DumpLine getReadRegOps metddusat hivja meg, amely visszaadja a regOps tagvaltozo-
ban tarolt olvasasi miiveleteket. Miutan igy meghataroztuk, hogy mely regiszterek keriiltek
kiolvasasra, a forrds adatokat reprezentalé Data objektumok beolvashatok a regRegion-
bél. Mivel regisztereken operdld miiveletek minden esetben legfeljebb egy regiszterbe irjik
az eredményiiket, a kovetkez§ 1épésben meg kell hatarozni ezt a cél regisztert. Ha a mtive-
let general kimenetet, azaz van irt regiszter, létrehozhaté az 0j adatot reprezentalé Data
objektum, amelyben el kell térolni tébbek kozott a forras adatok referenciait. Ezutan az
1j adat beirhat6 a cél regiszterbe a regRegion megfelel§ metédusdnak meghiviasaval. Spe-
cialis esetet képeznek a konstans vagy immediate adatokat hasznalé utasitasok. Ezekhez
az utasitidsokhoz a DataDump szintén létrehozza a Data objektumokat, azonban azok forras
listajat iiresen hagyja, hiszen az tj adat nem kothets egyetlen korédbbi adathoz sem.

A memoériareferens utasitasok esetén figyelembe kell venni a fentieken til néhany tovabbi
szempontot is a feldolgozas folyaman. A miivelet iranyatol (load vagy store) és szélességétsl
(bajtos, félszavas, szavas) fliggden eltérs eljaras szitkséges. Ezeken tul az egyszerre tobb
adatot megmozgaté load és store multiple utasitasok is kiilon kezelenddk.

A feldolgozasi alapvets l1épései ezekben az esetekben is megegyeznek a regiszterreferens
utasitasokndl leirtakkal, azaz az 0j adat forrasainak meghatirozasa, dj Data objektum pél-
danyositasa és feltdltése, majd eltarolasa. A regiszterek és a memoria kdzdtt t6bb adat

atmasolasara hasznalhato load és store multiple utasitdasok feldolgozasakor példaul, mivel
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az dtmaésolt adatok egymastol fliggetlenek, minden adathoz létre kell hozni egy Data ob-
jektumot. Erdemes megfigyelni, hogy amig Redux az adatok puszta mésolasara szolgald
miveleteket nem rogzitette az adatfolyam grafon, az altalam készitett alkalmazas ezekben
az esetekben is létrehoz 1j adatokat. Ezt a megvaldsitast az indokolja, hogy a parhuzamo-

sithatosag vizsgalata szempontjabdl ezek is fontos eseményeknek tekintheték.

Region

A Region objektumok feladata a vizsgalt program memoriateriileteinek és regisztereinek
modellezése, vagyis a Data objektumok tarolasa. A Region példanyok téaroljék az adott
memoria vagy regiszter teriilet nevét, kezd&cimét és hosszat, valamint az adott teriiletre
beirt Data objektumokat.

A Region osztaly egységes megvalositast biztosit a memoria kiillonbozd részein (stack,
heap, data) és a regiszterekben téarolt adatok modellezésére, ami 6nmagaban is el6nyos lehet
az eszkoz felépitésére vonatkozoan, de példaul a késGbbiekben az eltérd architektirahoz
torténd adaptélast is megkonnyitheti.

A Data példanyokat a Region objektumok Dictionary tarolokban helyezik el, a gyors
hozzaférés biztositasa érdekében kulcsként az adat cimét felhasznélva. A Dictionary altal
biztositott gyors beszuras és keresés (nagysagrendileg O(1)) igen eldnyds az analizis eszkoz
sebességét tekintve.

Az adatok frasahoz és olvasédsahoz biztosftott writeData és readData metédusok a cim és
a beirando adat mellet a hozzaférés szélességét (szavas, félszavas, bajtos) is paraméterként
fogadjak. A hozzaférés szélessége és cime alapjan meghatarozhato, hogy az adott miivelet
mely béajtokhoz fér hozza a memériaban. Irasi miveletek esetén az atadott Data objektum
mindegyik kijel6lt bajt cimre beirédik. Olvasaskor a readData hasonléan a cimzés és a
szélesség altal meghatarozott bajtokat olvassa, azonban a kiolvasott Data objektumok koziil
csak az egyedieket adja vissza, azaz tObb azonos Data példany esetén az azonosak koziil
csak egyet-egyet. A metddus a Data példanyokat minden esetben egy listaban adja vissza.

Erdekes megfigyelni, hogy abban az esetben ha egy memoériaszéba tobb bajtos adatot
irunk, a teljes sz6 kiolvasasakor keletkez§ adatnak — az egyetlen olvasés ellenére — t6bb
forras-adata lesz. Ez els6re ellentmondasosnak ttinhet, azonban ha belegondolunk, ebben
az esetben valéban tobb kiilonb6z6 adat épiti fel az eredményt.

Lathato, hogy ezzel az egyszerid és hatékony megoldéassal a kiilonb6z6 adatszélességi

memoriamiiveletek jol kezelhetdk.

MemoryRegions

Az 5.9. 4bran lathaté MemoryRegions osztély, ahogy az abran is lathat6, t6bb Region
Osszefogasara és egylittes kezelésének lehetévé tételére szolgal. Kzt az osztalyt az analizis
eszkéz a memoria kiilonb6z6 régivinak (stack, heap, data) egységes kezeléséhez hasznalja. A
MemoryRegions legfontosabb feladata az {rasi és olvasasi mtiveletek cim szerinti tovabbitéasa

a megfelel§ Region felé.
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Data

A Data osztaly példanyai az adatfolyam graf csomopontjait, azaz magukat az adatokat
irjak le. A tagvaltozok koziil a legfontosabb a forras adatokat reprezentdlé Data objektu-
mok referencidit tarolé sourceData lista. Az adat tarolasi helyét (a regiszterekben vagy a
memoridban) leir6 region és addr tagok elsGdleges szerepe a megjelenités soran lesz. A
tarolt adat szélességét a width adja meg, amely szintén a megjelenités szempontjabol fon-
tos. Az adatot létrehozo6 utasitast reprezentalé DumpLine objektum az utasitas fajtajanak

meghatarozasahoz, illetve az idébeliség vizsgalatahoz sziikséges.

5.4.3. Adatfolyam informéaciék aggregalasa

Az adatfolyam graf aggregaldsanak legf6bb célja, hogy kinyerjiik az &sszegytjtott nagy
mennyiségi informacié lényegét. Kzt az aggregalas az adatfolyam graf csomépontjainak és
éleinek hierarchikus rendszerbe térténg csoportositasaval és 6sszegzésével éri el. A folyamat
soran a hierarchikus kategorizalas alapjat a vizsgalt program részei (modulok, fiiggvények,
utasitasok) adjék. Az 5.10. abran ezek a hierarchia szintek figyelhet6k meg. A legalso
szinten 1évs adatokat eldszor az azokat el6allitd utasitdsok (memoriacimmel szemléltetve),

majd fliggvények, végiil forrasfajlok szerint csoportosithatjuk a felsébb szinteken.
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5.10. abra. Az aggregdlt adatfolyam grdf hierarchia szintjei

A feldolgozas ennek megfelelGen az el6zs 1épésben elGallitott adatfolyam graf csomépont-
jainak egy megadott halmazabol indul, és az adatok koz6tti kapcsolatok mentén halad. A
kiindulasi halmazt praktikusan a program kimenetét alkoté memériateriileten 1év6 adatok
jelentik. Igy az el6allo aggregalt adatfolyamon a kimenet elsallitasénak folyamatét vizs-
galhatjuk. A hierarchikusan végzett aggregalas elénye, hogy igy a legalsé szinten talalhaté
teljes adatfolyam grafot kiilonb6z6 szinteken Osszegezve vizsgalhatjuk, a vizsgalat céljatol
fiiggGen.

Az aggregalt adatfolyam reprezentalasat tobb szinten egymasba agyazott graf csomo-

pontokkal és élekkel valositottam meg. A legalsé szinten talalhaté csomédpontok kdzvet-
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5.4. A megvalositas részletei

leniil a program futasa soran elallo adatoknak feleltethetGk meg. A kivetkezd szinten a
csomoOpontok a program utasitasait reprezentéljik, azaz ezek a csomépontok az azonos me-
moriacimen (programszamlalo érték) talalhato utasitésok altal létrehozott adatokat fogjak
6ssze. A tovabbi szinteken a csomopontok hasonlé médon az azonos fiiggvényekbe és azonos
modulokba tartozé utasitasokat illetve fliggvényeket egyesitik.

Az éleket, a csomopontokhoz hasonldan, egymasba dgyazott struktirdk reprezentéljak.

Az 5.11. abra az egy adott hierarchiaszinten megfigyelhets éleket szemlélteti. Az abran két

-
i

5.11. abra. Az aggregdlt adatfolyam grif éleinek szemléltetése

hid

hierarchiaszint 1athaté. A fels6bb szinten az A és B csomo6pontokat egyetlen E él koti Gssze.
A felsd szint csomopontjait jeldls négyzetekben az egy szinttel alacsonyabban 1év6 pontok
és élek figyelhet6k meg. Lathaté, hogy az A és B csomépontok és az E él is tobb elemre
bomlik szét az alacsonyabb szinten.

Az abran kétféle él figyelhetd meg. Azok az élek amelyek egy felssbb szintii csomdpont
két alpontjat kotik ssze, a fels6bb szintd abrazolasban egyaltalan nem jelennek meg. A
két fels6bb szintd csomdpontban 1évs két alpont kozott haladé élek ezzel szemben megje-
lennek a felsé szint abrazoldsakor, ezek Gsszesitése alkotja az E élet. A tovabbiakban latni
fogjuk, hogy ez a megkiilonbdztetés a graf modellezése és a felépitése szempontjabol is
fontos. A graf reprezentacidjat tekintve szintén lényeges megjegyezni, hogy a csomopontok

onmagukban is grafokként jelennek meg, hiszen tovabbi pontok és élek talalhatéak benniik.

Node és Edge osztalyok

A kovetkezSkben a megvalositas részleteit mutatom be. Az 5.12. abran az aggregalt adat-
folyam graf csomopontjait és éleit modellezd osztalyok osztalydiagramja lathaté. Az osz-
talyok kozotti kapcesolatokat az 5.13. dbra mutatja.

A kiilénb6z6 szinteken talalhato csomépontokat leird osztalyok mindegyike a Node osz-
taly leszdrmazottja. Miutdn a csomoépontok algrafokat tartalmaznak, a Node osztalyban
definidlt nodes és edges ezeknek az algrafoknak a csomépontjait és éleit taroljak. Az élek
esetén a kozos attribatum az él két végpontjan 1évs csomoépontok (fromNode, toNode)
valamint az élekhez rendelhets al-élek referenciai (subEdges).

Az osztalyok kozotti kapcesolatokat bemutatoé dbran megfigyelhet az egymasra épils
hierarchiaszintek reprezenticiéja. A legfels§ szinten a GNode osztaly all, amely egyetlen
csomopontként a teljes aggregalt adatfolyam grafot leirja. Az algraf elemeit ezen a szinten

MNode és MEdge példanyok alkotjak. Ezek a példanyok a program kiilénb6z§ moduljaiba
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Node Edge
nodes subEdges
edges fromNode

A toNode

A
I I I I

GNode FNode DNode MEdge IEdge

MNode INode FEdge DEdge

5.12. abra. Aggregdlt adatfolyam grdf csomdpont és €l osztdlyai I.

modg& nodg& mod&g nodg&
GNode 2IMNode ?|IFNode Z|INode Z|IDNode
data
/\fromNode N fromNode /\fromNode I\fror'rmlode A"}
toNode toNode toNode toNode
Data
edges edges edges edges
~ ~
MEdge S|FEdge S|IEdge S|DEdge
subEdges subEdges subEdges

5.13. abra. Aggregdlt adatfolyam grdf csomdépont és él osztdlyai II.

tartozo fiiggvényeket (és azon beliil utasitasokat) egyesitik. Az ezen a szinten lévs élek
ennek megfelelen a modulok kozotti adataramlasokat Osszesitik. Az MNode-ok az adott
modulban, azaz forrasfajlban 1évs fliggvényeket Gsszesité FNode csomoépontokat foglaljak
magukba. A fiiggvények kozotti éleket az FNode példanyok irjak le.

A korabban emlitett kétféle tipusa él reprezentacioja kozotti eltérés az eddig elmondot-
tak alapjin mér megfigyelhetd. Amig az azonos modulban, azaz egy MNode-ban talalhatd
két FNode példanyt 6sszekots FEdge €l az adott MNode él-listdjaban talalhatd, a két kiilonbo-
z6 modulban 16v6 két fiiggvény kozotti élet a modulokat 6sszekots MEdge al-élei (subEdges)
kozott talalhatjuk meg. Fz a megoldas bonyolultnak tiinhet, azonban a hierarchikus felépi-
tés megragadasa szempontjabol ez az idealis, tovabba mind a graf felépitése, mind pedig
az dbréazolésa egyszerii algoritmusokkal elvégezhetd.

A tovabbi szinteken az azonos utasitésok altal létrehozott adatokat Gsszefogd INode,
valamint az egyes adatokat reprezentalé DNode osztalyok talalhatok. Az élek modellezése
ezeken a szinteken is hasonl6 mo6don torténik.

Az olvasoban felmeriilhet, hogy az egymasba agyazott csomépontokat és éleket leird
osztalyok bemutatott megvaldsitdsa tilsadgosan sok, egymashoz nagyon hasonld alosztalyt
definial, ami nem felel meg az objektumorientalt szemléletnek. Az ilyen helyzetekben valo-
ban alkalmazhato lenne példaul a Kompozit (Composite) tervezési minta, amely fa-szertien
egymast tartalmazo objektumok modellezésére szolgél, azonban az aggregalt adatfolyam
grafok leirasdhoz ez nem lenne j6l hasznalhat6. Ennek oka, hogy itt az egyes hierarchiaszin-
tek alapvetden rogzitettek, illetve a szinteken elvart mikddés is kiilonbozik. Az osztdlyok
kozotti jelentds hasonlosagokbol adodo kod-ismétlések elkeriilésére a Template method ter-

vezési mintat hasznaltam.
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A Template method tervezési minta lényege, hogy a sziil6 osztalyban definialt algoritmus
bizonyos pontjain elvégzendé tevékenységeket a leszdrmazott osztalyok hatérozzidk meg.
[gy az algoritmus vaza (az alosztalyokban kozos) a sziils osztalyban talalhaté. A kritikus
pontokon az algoritmusban metédushivasokat helyeziink el, amely metédusokat a sziilg
osztélyban absztraktként definidlunk. A leszarmazott osztilyok ezek utan az algoritmus
miikodését ezeknek a metodusoknak a megvaldsitasiaval tudjik befolyasolni. Ezzel a meg-
oldéassal elkeriilhetd a felesleges kod-ismétlés, és a kiillénbo6z6 alosztalyok eltérs viselkedése
is megvaldsithato. A csomoépontokat leird Node osztalyok esetén a Template method mintat
tobbek kozott az 0j csomobpontok létrehozasahoz hasznaltam, mivel az 4j csomépont tipusa
az aktualis hierarchia szinttdl fiigg.

A Node osztalyok a benniik taldlhaté al-csomopontok téarolasara Dictionary tarolokat
hasznélnak, amelyek kulcs — érték parokat térold asszociativ témbok. A tarolas kulcsa
minden hierarchia szinten az egyes csomdépontokat megkiilénboztets tulajdonsag, vagyis
az attributum amely szerint az al-csomoépontok dsszefogjédk a benniik talalhato elemeket.
Ennek megfelel6en példaul az MNode példanyok tarolasa esetén a kulcs a modul neve, mig
az MNode osztalyban az FNode-ok tarolasanak kulcsa a fliggvénynév. Az élek térolasahoz
szintén Dictionary-ket hasznaltam, kulcsként az él altal 6sszekotott két node azonositdjat
felhasznalva.

A Dictionary tarolok hasznéalatanak eldnye a gyors besziras és keresés (megfelel6en meg-
valasztott kulcsok esetén), hiszen ahogy latni fogjuk a tovabbiakban az aggregalt adatfo-

lyam graf felépitésénél ezek a miiveletek igen sokszor sziikségesek.

A graf felépitése

Ahogy mar emlitettem, az aggregalt adatfolyam graf felépitése az adatfolyam graf csomo-
pontjainak (Data példanyok) halmazabol indul és az adatok forras-adatai felé halad. A graf
felépitéséért a DataDumpADFG osztaly felel. A példanyositas utdn a beginDiscover meto-
dusnak adhatok at a kiindulasi adatokat leir6 Data objektumok. Ezutan az adatfolyam
graf elemeinek bejarasa mélységi keresés alapjan torténik.

A bejarés sorén elért minden Data objektumot el kell helyezni a hierarchikus kategori-
zalési rendszerben. Az elhelyezés a legfelss szintrdl indul, ahol az adatot el§allito utasitast
tartalmazo forrdsfajlhoz tartozd MNode példanyt kell kikeresni. Ha nem taldlhaté az adott
forrasfajlhoz MNode objektum, akkor azt létre kell hozni. Ezutan a folyamat az MNode
szintjén folytatédik. Itt az utasitdst tartalmazo fliggvényt reprezentalé FNode példanyt
kell megkeresni vagy létrehozni ha nem létezik. A folyamat hasonléan folytatodik egészen
a DNode objektumok szintjéig, amelyek mar az adatfolyam Data példanyait taroljék.

Mivel az adott adathoz tartozé Node keresése illetve 1étrehozasa alapvet&en megegyezik
a hierarchia szintek kozott, az ezt megvaldésité £indOrCreateNode metdédust a Node osz-
taly tartalmazza. A szintek kozotti kiillonbségek megragadasshoz itt is a Template method
tervezési mintat vettem alapul.

Az aggregalt adatfolyam éleinek létrehozésa a csomépontok létrehozaséval parhuzamo-

san torténik, egy adott adat és forras-adat parhoz tartozé DNode objektumok létrehozasa
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utéan a koztiik 16vé kapcesolatot reprezentélsd él is létrehozésra keriil. Az élek esetén figye-
lembe kell venni a kordbban bemutatott két él tipus tulajdonsigait. Az élek létrehozésa
szintén a legfelss szinten indul. Ha a két 6sszekotends adat (azaz Data példany) egy adott
szinten azonos csoportba tartozik, azon a szinten nem kell élet létrehozni. Amikor a hie-
rarchidban egy alacsonyabb szinten a két adat mar kiilonb6z6 csoportokba esik (példaul
két fliggvénybe), az ezt a két al-csomopontot 6sszekots élet létre kell hozni. A hierarchia
tovabbi szintjein a két adatot tartalmazé csoportokat Osszekotd éleket ezutan al-élekként
kell létrehozni, az 5.11. abran latottaknak megfelelGen.

A hierarchikus szerkezet felépitése soran el6fordulhat, hogy olyan Data példanyhoz érke-
ziink el, amelyet mér bejartunk. Ez példaul t6bb kezd§ adat megadasa esetén lehetséges. A
jelenség 6nmagéban nem okoz problémét, azonban a feldolgozas idejét nagyban névelheti.
Ennek elkeriilése érdekében a DataDumpADFG nyilvantartja, hogy mely Data példdnyokat
dolgozta mar fel. Korabban mar feldolgozott Data érzékelése esetén a DataDumpADFG az
adott adat irdnyaba nem folytatja tovabb a mélységi keresést, hiszen az onnan elérhetd

részgraf Data objektumait méar bejarta.

Nézetek elgallitasa

Az eddigiek alapjan tehat elGallt az adatfolyam graf elemeinek hierarchikus kategorizalasa.
A 876 legszorosabb értelmében ez az eredmény még nem tekinthets aggregdlt adatfolyam
grafnak, azonban annak létrehozésahoz mar csak egy aproé 1épés sziikséges, amely soran egy
kategorizalasi szintet kivalasztva, és az alacsonyabb szinten 1év§ informécidkat Gsszesitve
egy ténylegesen aggregalt nézetet készitiink.

A nézet létrehozésahoz az el6z6ekben létrehozott grafbol kigytjtjik az egy adott hie-
rarchia szinten 1évs csomopontokat és éleket. Az élek esetén ismét figyelembe kell venni az
al-éleket is ugy, hogy a legfelsd szintrsl indulva a csomopontokban tarolt éleket és az élek
al-éleit is bejarjuk.

Ennek az eljarasnak az eredménye az adott szint csomépontjainak és éleinek listédja,
amelybdl a kimeneti DOT formatuma graf-reprezentécié mar eléallithato. A kimeneti gra-
fon ekkor mar feltiintethetGek az dsszesitett értékek, amelyek csomdpontok esetén példaul
az adott csomépont alatt talalhaté DNode példanyok, azaz létrehozott adatok szamat mu-
tathatja. Elek esetén hasonléan a DEdge példanyok szamat jelenithetjiik meg. A csomo-
pontok esetén az adatok szama hozzavetsleg aranyos azzal, hogy az adott csoport (példaul
fiiggvény vagy modul) mennyi ,munkat’ végzett a kimenet elgallitasahoz. A t6bb adatot
tartalmazo6 csoportoknak nyilvanvaléan nagyobb szerepiik van a végeredmény létrehozasat
tekintve.

Az élek Osszesitett mutatoi szintén értékes informaciot hordoznak. Az Osszesitett érték
az adott élen athalad6é adatok mennyiségét mutatja, amely bizonyos értelemben a két
Osszekotott csoport kapesolatanak szorossagat érzékelteti.

Ahogy a graf megjelenitését végzé Graphviz bemutatésanal (4.3. fejezet) kifejtettem,
az elgallitott dbrazolasok csomoépontjainak elrendezése lényegében nem befolydsolhats. Ez

a korlat f6leg nagy gréfok esetén jelent probléméat, mivel ekkor &ltalaban az automatikus
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elrendezés nem eredményez jol 4tlathatod grafot. A probléma enyhitésére az aggregélt nézet
elgéllitasa soran lehetdség van a kevésbé fontos élek és csomdpontok elhagyasara. A meg-
adott hatarérték alatti 6sszesitett adataramlassal rendelkezs élek eltavolitdsa utdn az igy
kapcsolatok nélkiil maradt csomopontok is eltavolithatoak. Az élek eltavolitasanak hatasat
a fiiggelék F.1. fejezetében talalhato abrakon figyelhetjiik meg részletesen.

A tapasztalataim alapjan a megfelelg hatarértékkel elhagyott élek jellemz&en minddssze
néhany adat atvitelét mutatjak, azonban a graf megjelenitésekor igen zavardak. Arra vo-
natkozdan, hogy az elhagyott élek altal hordozott informéaci6 elvesztése hogyan befolyasolja
a parhuzamosithat6sag elemzését, tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A graf dbrazolhatosaganak javitasiara egy masik, valamivel hatékonyabb funkciét is meg-
valésitottam. Ennek lényege, hogy a graf egy kivalasztott csomoépontjanak vizsgalatakor
csak az adott csomopont és annak kozvetlen szomszédai jelennek meg. A vizsgalandé cso-
moépont a teljes graf 4brajan interaktivan, kattintassal valaszthato ki. Igy a megjelenitendé
graf elemek szdma jelentGsen csokkenthetd, és a vizsgalat a jobban atlathaté abrazolas mi-
att hatékonyabban elvégezhets. A kovetkezs fejezetben bemutatasra keril§ valos analizis

sorédn ezt a megjelenitési mdédot hasznaltam.
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5.14. abra. Aggregdlt adatfolyam grdaf részlet

Az Gsszesitéseket is mutato aggregélt adatfolyam graf részleten (5.14. dbra) egy vizsgalt
program fliggvény szintii nézete lathato, azaz a csomdpontok a program fiiggvényeit, az élek
pedig a koztiik aramlo adatokat jelenitik meg. Az élek vastagsidga — a jobb attekinthetdség
érdekében — az ataramlé adatmennyiséggel ardanyos. A fliggvényeket reprezentald csomo-
pontokban a fiiggvények neve, memoriacime és hossza, valamint a futasok és a létrehozott
adatok szama lathato. Habar a fliggvények elnevezései esetében — a rovid megjelenithets-
ség érdekében — nem lathaté azok hivasi kontextusa, az d4bran a kiilonbozé kontextusokbol
hivott fiiggvények kiilén csomépontként vannak adbrazolva. Ez a megoldas elsére nem tiin-
het logikusnak, azonban bizonyos esetekben célszerd az aggregalt adatfolyam graf elemeit

kontextusuk szerint elkiilonitve abrazolni.

Idébeli és memoriacim szerinti nézetek

Az eddigiekben bemutatott Osszesitett értékek az aggregalt adatfolyam graftban rogzitett
hatalmas mennyiségt informécio csupén egy nagyon kis részét jelenitik meg. Az informaciod

tovabbi részeinek megjelenitésével az analizis eszkoz sokkal hatékonyabba tehetd.
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5.15. abra

A Data példanyokban elérhets informaciok koézdtt megtalalhatd az adott adat létreho-
zési ideje és az altala elfoglalt memoriateriilet cime. Ezeket az informacidkat felhasznélva
tovabbi két nézetet hozhatunk létre. A graf csomoépontjai esetén az adatok létrehozasi
id6pontjainak hisztogram jelleg abrézolasaval az 5.15a. dbran lathatéhoz hasonlé abrat
kaphatunk. Errél az abrazolasrol leolvashato, hogy az adott fliggvény a program futésa
soran milyen idépontokban volt aktiv, mikor keletkeztek a benne tal4dlhaté adatok.

Az élek esetén az él altal Osszekotott két Data példanybol kinyerhetd az adott adat
létrehozéaséanak és felhasznalasanak ideje, valamint az adatot tarol6 memériacim (vagy re-
giszter). Mar 6nmagaban a létrehozasi és felhasznélési id6k alapjan is igen sok kovetkeztetés
kombinalva és egyesitve egy sokkal hatékonyabb abrazolds hozhaté létre. Egy kivalasztott
élre vonatkoz6 ilyen megjelenités részlete az 5.15b. abran lathat6. A vizszintes tengely a
program futasinak idejét mutatja a végrehajtott utasitasok szerint, a fiiggéleges tengelyen
pedig a memoériacim keriilt felvételre. Az dbrazolt pontok mindegyike egy-egy adat 1étre-
hozéasat (write) vagy felhasznalasat (read) jelzi, annak ideje és cime szerint. A grafikon
értelmezését vizszintes vonalak segitik, amelyek az irasi és olvasasi pontokat kotik Sssze.

Fontos kiemelni, hogy az abrazolt adatok létrehozéasa és felhasznélasa két kiilonbozd
fliggvényben torténik, azaz ezzel a megjelenitéssel valoban a két fiiggvény kozotti adat-
aramlés vizsgalhatd nagyon nagy részletességgel.

A kovetkezd fejezetben tovabbi, valos példak lathatdak az ilyen megjelenitésekre, és azok

értelmezésére.

62



6. fejezet

Az analizis eszkoz miikodés kozben

Ebben a fejezetben az elkészitett analizis eszkdz miikodését és hasznilhatosigat egy valodi
algoritmus elemzésével mutatom be. Ennek részeként az aggregalt adatfolyam grafok haté-
konysagat is értékelem majd. Mindezekhez els6ként egy alkalmasan vizsgalhaté algoritmus
kivalasztésa sziikséges, amely a tesztelés alapjaul szolgal.

A fejezet els részében az algoritmus kivilasztédsanak szempontjait, a valasztott algorit-
must és annak elméleti hatterét mutatom be. Ezutén ratérek az aggregéalt adatfolyam graf
vizsgalatahoz sziikséges el6készits 1épések ismertetésére, végiil a vizsgalt program grafja-
nak elemzésével értékelem az aggregalt adatfolyam grafok hasznalhatosagat t6bb szempont

alapjéan is.

6.1. A vizsgalt algoritmus

Az analizis eszkoz kiprobalasahoz hasznélt algoritmus kivalasztasanal a kovetkezd szem-

pontokat vettem figyelembe:

Valos feladat A kivalasztott algoritmusnak egy valds, lehetSleg altaldnosan eléforduld

feladatot kell megoldania.

Forraskod szinten elérheté megvalositas Mivel a vizsgalt algoritmus megvalositasa
semmilyen szempontbdél nem része a feladatnak, a kivalasztott algoritmushoz C nyel-

ven irt megvaldsitasnak kell elérhetének lennie.

Ko6nnyen skalazhato futasi idé Az analizis eszkdz kiprébéalasdhoz nagyon elényos ha
a valasztott algoritmus futési ideje (végrehajtott utasitasok szama) kénnyen befo-

lyasolhatd, hiszen tobbek kozott a feldolgozasi id6 és az utasitasok szama kozotti

Osszefliggés nem ismert elre.

Csak fixpontos szamitasok Miutan a szimulalt ARM processzor nem rendelkezik le-
beg&pontos utasitasokkal, az ilyen miveletek emuldldsa tovabbi problémakat vethet
fel. Ezek elkeriilése érdekében a vilasztott algoritmus nem alkalmazhat lebegépontos

szamitasokat.

A fenti szempontok figyelembevételével az analizis eszkéz valds helyzetben térténd ki-

probaldsdhoz egy JPEG kitomorits algoritmust megvalésité programot valasztottam ki.
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6. Az analizis eszkdz miik6dés kézben

Ez a program forraskod szinten elérhets az Independent JPEG Group|26] altal ingyene-
sen elérhetévé tett JPEG programkonyvtarban. A vizsgalatokhoz a programkdnyvtar egy
viszonylag régi, 6a jeld valtozatat hasznéltam. A programkonyvtar implementacidja igen
osszetett, mivel az egyszertd dekodolas mellett sok egyéb funkciot is tartalmaz (példaul t6-
morités, valamint sokféle ki- és bemeneti formétum). Tovabbi el6ny, hogy a kod fixpontos
szamébrazolast alkalmaz, igy nincs sziikség lebegépontos szamitasokra. Mivel az algoritmus
miikodése legnagyobb részben a bemeneti képtdl fligg, a futasi id6 (az utasitésok szédma)
nagyon jol skalazhaté a bemeneti kép méretének modositasaval.

A kovetkezékben elssként roviden bemutatom a JPEG témorités miikodését, majd a

JPEG adatok tarolasdhoz hasznélt fajlformétumot is.

6.1.1. A JPEG tOomorités ismertetése

A JPEG tomorités részleteit a hivatkozott ISO/IEC szabvany rogziti|27]. Ahogy a szabvany
neve is tartalmazza (,,continuous-tone still images”), a JPEG els6dlegesen a valosdgban ér-
zékelhet, folytonos jellegii valtozasokat tartalmazo képek tomoritésére alkalmas. A JPEG
tomoritésnek van veszteségmentes viltozata is, de ez ritkdbban hasznélatos.

A JPEG altal alkalmazott 1épéseket elséként a tomorités esetén mutatom be nagyon
roviden, a legegyszertibb veszteséges esetben[27].

A t6morités kiindulési adatait legtobbszor valamilyen egyéb, toméritetlen képformatum
tartalmazza. Az egyszertiség kedvéért feltételezziik hogy a bemenet pixelenként 3x8 bites
RGB formatumban all rendelkezésre.

A tomorités elsd 1épése a szintér transzformélasa RGB reprezentaciobol Y’CbCr modba,
amely elkiiloniti a fényességi komponenst (luma) és két szinkiilonbségi jelet (chroma). A
transzformécio lényegében egy matrixszorzast, azaz linearis kombinaciot jelent. Az egyiitt-
hatok a hivatkozott szabvanyban megtalalhatok[28]. Az atalakitas célja, hogy a fényességi
és a szinkomponenseket szétvalasztva, majd azokat eltéré mértékben tomoritve, az eljaras
hatékonyabb lehessen.

Kihasznalva, hogy az emberi szem a szininforméaciokat lényegesen rosszabb felbontas-
sal érzékeli a fényességnél, a kovetkezd 1épésben a két szinkiilonbségi csatorna felbontasét
lecstkkenthetjiik. A tdmorités mértékétdl fliiggden lehetdség van a felbontas felére cstkken-
tésére csak vizszintes, vagy vizszintes és fligg6leges irdnyban is. Természetesen az eredeti
felbontés is hasznalhaté a jobb minéség elérése érdekében.

A kovetkez 1épésben a tomoritendd képet blokkokra bontjuk, amelyek elnevezése MCU
(Minimum Coded Unit). A szininformaciok felbontéasatol fiiggsen egy MCU 8 x 8, 16 x 8
vagy 16 x 16 pixelnyi teriiletet fedhet le az eredeti képbdl. A szininformaciok cstkkentése
nélkil tehat az MCU-k a fényességi és a szincsatornak egy-egy 8 x 8 pixeles részét tartalmaz-
zék. Vizszintes és fiiggsleges, azaz négyszeres csokkentés esetén minden MCU a fényességi
csatorna négy 8 x 8-as blokkjat, mig a két cstkkentett felbontasu szincsatorna egy-egy
8 x 8-as blokkjat tartalmazza. A 6.1. abran ezt az esetet szemléltettem. Megfigyelhetd,
hogy a két szincsatorna mérete csupdn negyede a fényességi csatornanak, és az MCU-k

Osszeallitasa is lathato.
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6.1. Abra. JPEG Minimum Coded Unit blokkok

A tomoritési eljaras kovetkezo lépése a kétdimenzios diszkrét koszinusz transzformacio
(DCT) alkalmazéasa az MCU-k 8 x 8 pixeles blokkjaira[29]. A transzformécio lényege, hogy
a pixelek informaciéit térbeli frekvenciakomponensekre bontjuk. A transzformacié soran a
64 bemeneti pixel érték alapjan egy DC és 63 AC komponens keletkezik, amelyek a kiilon-
boz6 térbeli frekvencidkat reprezentaljak. A bemeneti adatokhoz hasonléan a kimenetet is
leggyakrabban egy 8 x 8-as matrix irja le. A transzformacié egyik célja, hogy a frekvenci-
akat elkiilonitve, lehet6vé tegye azok eltéré mértékd tomoritését. Miutan az emberi latas
a nagyobb frekvenciaju valtozasokat kevésbé pontosan érzékeli, itt nagyobb mennyiségi
informécié hagyhato el a mingség észrevehets romlasa nélkiil.

A tdmorités 1ényegében egyetlen veszteséges lépése a kvantalas, amely soran a frekvencia-
komponensek altal hordozott informaciot csokkentjiik komponensenként eltéré mértékben.
A kvantalas mértékét megadd egyiitthatokat egy 8 x 8-as matrix tartalmazza. Az Ossze-
tartozé frekvenciakomponenseket és kvantalasi egyiitthatokat egyméssal elosztva, majd az
eredményt kerekitve kaphatjuk meg a kvantélt értékeket. A kvantélasi méatrix elemeire
vonatkozban a szabvany csak egy ajanlast tartalmaz, a ténylegesen alkalmazott értékek a
megvaldsitastol és a beallitott tomoritési mindségtdl is fiigghetnek. A legtobb esetben igaz
azonban, hogy a kvantalasi tényez6k a nagyobb frekvenciaju komponensek felé haladva
egyre nagyobbak. A kvantélasi matrix elemei altalaban eltéréek a fényesség- és a szincsa-
tornak esetén. A kvantalas eredményeként a frekvenciakomponensek egy része (jellemzben
a nagy frekvencidkon) nullava vélhat, ami a kovetkezd lépésben tovabbi tOmoritést tesz
majd lehetsvé.

A t6morités utolso lépése az entropia kodolas, amely soran a kvantalt frekvenciakompo-
nens értékek tarolasiahoz sziikséges bitek szama jelentGsen csokken. A kodolas alapja egy
specidlis lebegépontos jellegli abrazolasi mod, amely a komponens tarolasdhoz sziikséges
bitek szamat (exponens) és a komponens értékét kodolja. A bitszamok tarolasa esetén a
tovabbi tomorités érdekében Huffman kédolas is torténik. A DC és AC komponensek t6-
moritése kis mértékben eltérd. Az AC egyilitthatok hatékonyabb toméritése érdekében a
tarolasukhoz sziikséges bitek szdma mellett az egytitthatot megel6z6 nulla értékek szdma is

rogzitésre keriil. Ezzel még kevesebb biten tarolhatok az AC egyiitthatok kozott talalhatd
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6. Az analizis eszkdz miik6dés kézben

gyakori nulla értékek, amelyek csoportosuldsat az egyiitthatok cikk-cakk alakban torténd
kiolvasésa is elGsegiti. A Huffman kodolashoz sziikséges tablazatokra (a kodszavak és érté-
kek sszerendelése) vonatkozoan a szabvany tartalmaz ajanlasokat, azonban ezektdl szintén
el lehet térni.

A dekodolas soran lényegében a kodolas l1épései ismétlédnek forditott sorrendben. El-
s6ként vissza kell allitani az entrépia kédolt adatfolyambol a DC és AC egyiitthatokat.
A kvantalas visszasllitasdhoz az egylitthatokat egyesével Gssze kell szorozni a kvantélasi
méatrix megfelel6 elemeivel, az eredeti értékek kozelitéséhez. A kerekités soran elvesztett
informécié természetesen itt nem nyerhetd vissza. A kovetkezd lépés a 8 x 8-as blokkok-
ba rendezett egyiitthatok inverz koszinusz transzformaciéja, amely eredményeként mér az
eredeti pixel-informaciok kozelitését kapjuk. Az egyes MCU egységekbe tartozd blokkok
osszerendezése utan (1. 6.1. abra) sziikség esetén elvégezhets a szininforméciok felbonté-
sanak visszadllitdsa (valamilyen interpolédlasi eljarassal). A dekodolés utolsé lépéseként,
a fényességi és szinkiilonbségi csatorndk RGB szintérbe transzformélasaval, elgall a kép

megjelenithetd vagy valamilyen fajlformatumban eltarolhat6é valtozata.

JPEG fajlformatum

A JPEG tomoritett képek tarolasara a szabvany az JPEG Interchange Format (JIF') forma-
tumot definidlja. Ebben a formatumban a tényleges képi informaciok mellett megtalalha-
téak a tOomorités soran hasznalt kvantalasi matrixok és Huffman kéd tablédzatok, amelyekre
a deko6dolas elvégzéséherz sziikség van.

A JIF formatum egyes részeit markerek kiilonitik el. Ilyen markerek jelzik a fajl és a
koédolas pontos tipusat, a Huffman kodtabldk és kvantaldsi matrixok definici6it, valamint
a tényleges tomoritett adatfolyamot. A szabvanyban nem rogzitett, kiegészits informaciok

tarolasara is van lehet@ség specialis markerek hasznélataval.

6.2. A vizsgalat el6készitése

A JPEG koddolas révid elméleti attekintése utan ebben az alfejezetben bemutatom, hogy

milyen el6készits 1épések elvégzésére volt sziikség a kitomorits algoritmus vizsgalata el6tt.

6.2.1. Az operaciés rendszer hianyabol ad6dé problémak megoldasa

Mivel a vizsgalat alapja a Giano altal szimulalt ARM 7-es processzor, a vizsgalt algoritmus
leforditasdhoz kereszt-forditot kell hasznalnunk, ahogyan ezt korabban méar emlitettem. A
kereszt-fordité onmagaban csak azt biztositja, hogy a forditas eredményeként keletkezd
utasitasokat a processzor értelmezni fogja, a program miikodéséhez azonban ez nem ele-
gendd. A probléma eredete, hogy mig a vizsgilt JPEG megvalésitas alapvetéen PC-n,
operaciés rendszer alél torténd futtatdshoz késziilt, a vizsgalati kdrnyezetben kozvetleniil
a processzoron kell futnia.

Az operécios rendszer tamogatas nélkiil vald futtatas altal felvetett problémékat és azok

megoldésat a kévetkezékben foglalom Gssze:
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6.2. A vizsgalat elGkészitése

Dinamikus memoériakezelés
A vizsgalt JPEG megvaldsitas altal hasznédlt dinamikus meméria foglalas operacios
rendszer nélkiil nem miikodéképes. A probléma megoldasit némileg leegyszertisitet-
te, hogy a JPEG implementacié a meméria allokdlashoz egy belsé fiiggvényt definial,
amely tovabbitja a kéréseket a malloc felé. Ezt a fliggvényt tgy modositottam, hogy
amalloc fiiggvény meghivisa helyett egy altalam elkészitett minimalis memoria allo-
kalo algoritmust hajtson végre. Ez az algoritmus egy kell§en nagy, statikus témbbél
osztja ki a sziikséges méreti teriileteket folyamatosan, a memoria felszabaditasok
figyelmen kiviil hagyasaval. Fejlettebb memoériakezelés is megvalésithatéd lenne, azon-
ban mivel a szimuldlt memoéria nem sziikos eréforras, valamint a vizsgélt program az

allokalt memoriateriileteket csak a futds végén szabaditja fel, ez a megoldas kielégits.

Fajl1/0
A JPEG implementécio a be- és kimeneti adatok (képek) kezeléséhez fajlmiiveleteket
hasznél, amelyekhez szintén az operaciés rendszer tamogatéasa sziikséges. A problé-
ma egyszerd, gyors és nem til elegans megoldasaként megkerestem a forrdskodban a
megfelel§ be- és kimeneti fajlok olvasasat és {rasat végz6 fread és furite fiiggvény-
hivasokat, majd kicseréltem azokat sajat fliggvényekre mutaté hivasokra. Ezekben a
fiiggvényekben — miutén a szimulalt rendszeren csak a RAM &ll rendelkezésre — a
bemeneti fajlt egy statikusan feltéltott, globalis todmbbdl olvasom, mig a kimenetet
szintén egy globalis témbbe irom. A fajlokat megnyitd és lezaro fiiggvényhivasokat

ezutédn egyszerten eltavolitottam.

Parancssori argumentumok
A parancssori argumentumok esetén szintén egy igen egyszerti megoldéast alkalmaz-
tam. Mivel a megfelel§ miikddéshez néhdny paramétert at kell adni, ezeket a main
fliggvény elején sztringek formajaban definidlom, majd az ezekre mutato pointerekkel
toltom fel az argv tombot. Ezzel a minimdlis médositassal a program a megszokott

modon dolgozhatja fel az argumentumokat.

glibc OS hivasok
A standard C kényvtari fiiggvényeket megvalosité glibe szintén erdsen tamaszkodik
az opericiés rendszerre, néhany alacsony szintd fiiggvényhivason keresztiil. Hogy a
forditas sordn ezek hidnya ne okozzon gondot, ezen fiiggvények minimalis megvalési-
tasat is biztositanom kellett. Ilyen fiiggvény példaul a dinamikus memoriakezeléssel
kapcsolatos sbrk, amelyet els6dlegesen a malloc haszndal. Mivel a vizsgalt programbél

eltavolitottam a malloc hivisokat, elegendd egy iires sbrk fliggvényt biztositani.

Ellenérzésképpen a fentieknek megfelel6en moédositott forraskoédot ezutan a kereszt-
fordité mellett leforditottam a ,normal” GCC hasznalatéval is. Igy megkaptam a program
PC-n futtathato valtozatat, amelyet ezutan lefuttattam. A futtatas végén a kimeneti képet
tartalmaz6 memoriateriiletet debugger segitségével egy fajlba irtam. Miutan megbizonyo-
sodtam arrél, hogy az igy keletkezett kimenet megegyezik az eredeti program &ltal generalt

kimenettel, ratérhettem a szimuldcid elvégzésére és az eredmények feldolgozasara.
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6.2.2. A forditas, linkelés és futtatas 1épései

A megoldas soran a Mentor Sourcery CodeBench megfelel§ valtozatat hasznaltam. A fordi-
téshoz igy az arm-none-eabi-gcc parancsot kell meghivni. A parancssori argumentumok
kézil kiemelném a cél processzor tipusit megadd -mcpu=arm7, és a sajat inditasi kod
(startup files) megadasanak lehetGségét biztosité -nostartfiles kapcsolokat.

Mivel a szimulélt rendszer csak RAM memoériaval rendelkezik, a rendszer inditésa igen
egyszertien elvégezhets. (Ellentétben példaul a mikrokontrollerekneél altalanos felépitéssel,
ahol az inditaskor a globalis valtozok kezdGértékeit at kell masolni a FLASH memoriabol a
RAM teriiletre.) A szimuléacié kezdetén a processzor a beéllitott nullds kezdGcimrsl kezdi
az utasitasok végrehajtasat. Ezen a cimen a processzor reset vektora talalhato. A vektor
tabla tartalmanak bedllitdsaért a startup.s assembly fajl felelgs. A nullas cimen talalhato
ugrd utasitds a program futasat a Reset_Handler cimkéhez tovabbitja, ahol megtorténik
a kezd§ stack pointer bedllitasa, majd a vezérlés dtadddik — az immar C-ben definialt —
main fiiggvénynek.

A program linkelését meghatarozé linker szkript biztositja, hogy a forditéas soran a vektor
tablat alkotd utasitdsok a megfelel6 memoriacimre keriiljenek. A linker szkriptben ezen
tal az egyes memoria régiok (stack, heap, data) elkiilonitéséhez sziikséges szimbodlumok
definiciéi is megtaldlhatok, amelyek az analizis eszk0z szaméra teszik lehetévé a régiok
hatarainak automatikus azonositasat.

A forditasi és linkelési 1épések utan keletkezg binaris fijl ezutan betdltheté a Giano

szimulatorba, majd a futast leiré napléfajlok tovabbithatéak az analizis eszkoz felé.

6.3. Algoritmus elemzése aggregalt adatfolyam grafok hasznalataval

A kovetkezSkben a vizsgalt JPEG dekodolé algoritmus felépitésének és miikodésének atte-
kinté bemutatésa olvashat6. Az elemzés kozben az aktuélisan bemutatott részekhez tartozéd
aggregalt adatfolyam grafokat is megvizsgalom.

A vizsgalathoz egy 64 x 64 pixeles, JPEG tomoritett képet hasznaltam. Fz a meglehet-
sen kis mérett kép az analizis eszkdz futasi idejének és memoriahasznalatanak elfogadhato
szinten tartdsa miatt volt sziikséges. A 6.2. abran megfigyelhetd a vizsgalt kép, amelynek
eredeti forrasa az Independent JPEG Group (IJG) programkonyvtéara. Az eredeti képbdél

a GIMP képszerkeszt6 programmal vagtam ki a vizsgalt részletet. A bedllitott mindségi

148N

6.2. Abra. A wvizsgdlathoz haszndlt JPEG kép és annak fényesség (Y) és szin-
kilonbségi (Cb, Cr) csatorndi

szint mellett — ahogyan a késGbbiekben latni is fogjuk — a GIMP a szincsatornik esetén

fiiggtleges és vizszintes irdnyban is felezi a felbontast.
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A tovabbiakban, a program miikodésének bemutatéisa soran a legfébb célom az aggregalt
adatfolyam graf hasznalatdnak és hatékonysiganak szemléltetése. Ennek megfelelGen a
JPEG megvaldsitasat csak olyan mélységig ismertetem, ami az aggregalt adatfolyam graf
elemeinek megfelel azonositasahoz és megértéséhez elegendd.

A vizsgalat soran bizonyos esetekben az analizis eszkoz altal elgallitott Callgrind kime-
netet is felhasznaltam, amelyre ezekben az esetekben kiilén ki fogok térni.

Fontos megjegyezni, hogy a tovabbiakban vizsgilt aggregalt adatfolyam graf minden

esetben a program kimeneti adataira, azaz a dekodolt képre keriilt felvételre.

6.3.1. Inicializalas

Ebben az alfejezetben a JPEG megvaldsitas inicializalasi lépéseit kovetem végig. Miutan a
teljes programkdnyvtar igen széles funkcionalitasu, a felépitése ennek megfelel§en komplex.
A forrasfajlok és almodulok sokasaga sem kénnyiti meg a részegységek kozotti kapcesolatok
és a miikodés megértését.

A kitomoritési folyamat kézéppontjaban a jpeg_decompress_struct struktira all, amely
a jpeglib.h fajlban definidlt. Ebben a struktirdban megtalalhatéak tébbek kozott a ki-
tomorités alatt 1évé kép informacioi (példaul meéret, szintér), a kitomorités folyamatat
befolyasold bedllitdsok és paraméterek, a kvantalasi matrixok és Huffman tablak, valamint
a kitomorités soran hasznalt almodulok adatait tartalmazé strukturakra mutaté pointe-
rek. Ilyen almodulok felelnek példaul a JPEG markerek feldolgozaséért, az inverz DCT
transzformécié elvégzéséért vagy a szinkiilonbségi csatornak interpolalasaért.

A JPEG megvalositas attekintését a djpeg. c fajlban taldlhaté main fiiggvénnyel kezdem.
A jpeg_decompress_struct tipust cinfo struktira alaphelyzetbe allitdsat a main altal
meghivott jpeg_create_decomperess fiiggvény hajtja végre. Itt torténik a bemenetet és
a JPEG markereket feldolgozé modulok inicializaléasa is.

A koévetkezo 1épés a parancssori argumentumok értelmezése és a cinfo struktira elemei-
nek megfelel§ beéllitasa. Ezt a feladatot a parse_switches fiiggvény végzi el. A parancssori
kapcsolok hasznélataval bedllithatéak tobbek kozott a ki- és bemeneti fajlok, a kimeneti
forméatum valamint a hasznalni kivant DCT megvalositas.

Az argumentumok feldolgozédsa utén a bemeneti fajl megnyitasa kovetkezik. (Ez a lépés
a vizsgalat soran természetesen nem hajtédik végre, a kordbbiakban mar bemutatottaknak
megfelelGen.) A bemeneti fajl beolvasésanak elckészitése a jdatasrc.c fajlban taldlhato
jpeg_stdio_src fiiggvényben torténik. Itt a legfontosabb 1épés a bemeneti adatokat tarold
4096 bajtos buffer allokilasa, és a beolvasast végzé fiiggvényre mutat6é pointer beirdsa a
cinfo struktiuraba.

A main fiiggvényben meghivott jpeg_read_header fiiggvény ekkor beolvassa és fel-
dolgozza a JPEG fajl fejlécének tartalmat. Miutan itt van sziikség elGszér a fajl tartal-
méra, ebben a fiiggvényben torténik meg az eléz6ekben latott buffer feltoltése, amely a
fill_input_buffer fliggvény feladata. Ezutdn a read_markers fiiggvény a buffer olvasa-
saval megkeresi a fejléc részeit jelzé markereket. A kiilonb6z6 részek tartalméanak értelme-

7ését és eltaroldsat a read_markers altal meghivott fiiggvények végzik.
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~my_fread Ox4ceQ Oxd8 1x 6934
75 @I_bit_buﬁer 0x94ac 0x164 285x 7309

~get_sof Ox5f94 0x450 1x 53 ~get_dht 0x7164 0x870 4x 229

6.3. abra. A JPEG fdjl adatainak beolvasdsa és felhaszndldsai

Az aggregalt adatfolyam graf idevago részletét a 6.3. abra mutatja. Az aggregalt adatfo-
lyam jol mutatja, hogy a my_fread &ltal a bufferbe beolvasott adatokat mely mésik fiigg-
vények hasznéljak fel. Megfigyelhet6 példaul, hogy a markereket feldolgozé read_markers
fiiggvény és az altala meghivott get_dht fiiggvény is felhasznal adatokat. Az elvarasok-
nak megfelelGen az adatok legnagyobb része a jpeg_fill_bit_buffer fliggvényben keriil

felhasznalasra, amelynek bemutatisara még visszatérek.

T T T T T T
write  w
read

6138.55, 111731. . .
£ " +22646 1, 111731
heap 0x800 - -
a
IS
o
n=l
(-]
*4125.44, 111547. +1?Bl4,6, 111547.
heap 0x700 - -
1 1 1 1 Il 1 1 1
-5000 1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000

instruction count

6.4. Abra. A my fread és a read markers fiiggvények kizétti adatdramlds

Az adataramlést idézités és memoriacim szerinti jellemz6it a 6.4. és a 6.5. abrak mutat-
jak. (Az abrakon a vizszintes tengelyen a program utasitdsainak végrehajtasa (id6), mig a
fiigg6leges tengelyen a memoriacim lathato. Az egyes irasi vagy olvasasi miiveleteket pontok
mutatjak, amelyek azt jelzik, hogy az adott idé6pontban az adott memoériacimet a program
irta vagy olvasta.) Megfigyelhetd, hogy a bufferbe beirt adatokat elszor a read_markers
fliggvény olvassa, majd a DHT marker hatasara vezérlés atkeriil a Huffman tablakat be-
olvaso get_dht fiiggvényre, amely folytatja az adatok olvasasat. A get_dht visszatérése

utan lathatéan ismét a read_markers olvas néhany bajtot.
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T T T T T T T N T
write ¥
read

16056‘80' 111724, +21956.3, 111724,
Aoy
heap 0x800 |- ’ -
i $44E}5‘61, 111582. +18546.3, 111583.
I
=}
=}
o
heap 0x700 | -
IL 1 1 1 1 1 1 1
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

instruction count

6.5. abra. A my fread és a get dht fiigguvények kozdtti adatdramlds

A féprogramba visszatérve, az inicializécio kivetkezd lépése a kimeneti modul példanyo-
sitdsa. A vizsgélt esetben a kimeneti formatum a PPM (Portable Pizmap Format) volt. Ez
egy egyszerd tomoritetlen formétum, amely szines (RGB) képek tarolasdhoz hasznélhato.
A wrppm.c fajlban 1é6v§ jinit_write_ppm fliggvény inicializalja a sziikséges struktirat,
majd allokalja az egy sornyi pixel adat (azaz 3 x 64 bajt) tarolasahoz sziikséges buffert. A
kimeneti fajl fejlécének Gsszeallitisa és kifrasa is ekkor térténik meg.

A tényleges kitomorités el6tti utolsd 1épés a sziikséges almodulok inicializélasa, amely
altalaban a modulokhoz tartozé struktirdk allokalasabol és azok kitoltésébdl all, bizonyos
esetekben azonban tovabbi lépések is szilikségesek. A dekodolési folyamat végén talalhatd
szintér transzformacié gyorsabb végrehajtasat elGsegitd tablazat is itt keriil felépitésre. Ez
a tablazat — ahogy a kés6bbiekben bemutatom — a transzformécié soran végrehajtandé

szorzasi miiveletek eredményeit tarolja az dsszes lehetséges bemenet esetére (4 x 256 bajt).

memcpy 0x19ea8 Ox1cO 4x 168
—
@dht 0x7164 0x870 4)( 229 ‘584

w‘

7_7_Qeg_make_d_derived_tbl 0x907¢ 0x2bé 3x 2D

— — » L

6.6. Abra. A Huffman kédszavak dekédoldsdt gyorsitd tdbldzatok elédllitdsa
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A Huffman kodszavak értelmezésének gyorsitasahoz hasznalt tablazatok is itt allnak elé.
A jpeg_make_d_derived_tbl fiiggvény, ahogy a 6.6. dbran lathato, a Huffman tablakat
tartalmazo DHT szekciét feldolgozd get_dht fiiggvénytsl fogad adatokat, kozvetlentl és
egy memoriamasolasi miveleten keresztiil. Az elgallitott tablazatok felhasznalasat a késéb-
biekben lathatjuk majd.

Miutan az Osszes sziikséges egységet a megfelel§ allapotba hoztuk, a kovetkezs 1épés a

tényleges pixel adatok dekodolésa.

6.3.2. Deko6dolas

A tényleges dekodolds szintén igen komplex megvalositasi. A main fiiggvény altal egy
ciklusban meghivott jpeg_read_scanlines fiiggvény mar a teljesen dekodolt kép egyes
soraival tér vissza. A paraméterként dtadott sorbuffer pointer kdzvetlen kapcsolatot biztosit
a PPM fajlt ir6 modul felé.

A JPEG kitomorités soran eléfordul6é nagy szamu pointereken keresztiili fiiggvényhivas
kovetését nagyban megkonnyitette az analizis eszkdz altal elgallitott Callgrind kimenet,
hiszen a dinamikus hivasi grafon a ténylegesen meghivott fiiggvények lathatéak.

A jpeg_read_scanlines némi hibakezelés utan tovabbitja a paramétereket a jdmainct.c
fajlban talalhaté process_data_context_main fiiggvénynek. Ez a fiiggvény — illetve modul
— felels a dekodolast végzo fliggvények szamara sziikséges kontextus (példaul interpolélés
esetén a szomszédos sorok) biztositasaért. A mikodes lényege, hogy egy teljes MCU sor
(ami jelen esetben 16 pixel magas) dekodolasa utan a szinkomponensek interpolalasa és
a szintér transzformacié mar soronként torténik meg. Az MCU-k dekodolasat és bufferbe
irasat a decompress_onepass (jdcoefct.c) végzi. Ennek elsd lépése az entropia kodolt
adatfolyam visszafejtése, amit a jdhuff.c fajlban taldlhat6 decode_mcu fiiggvény végez el.

A hatékonyabb mikddés érdekében a decode_mcu elvarja, hogy a dekddolas eredménye-
ként elsallo DCT egyiitthatokat taroldo memoriateriilet nulla adatokkal legyen feltdltve. Igy
csak a nullatél eltérd egytitthatokat kell kiirni. Ezt a decompress_onepass fiiggvény altal

meghivott jzero_far végzi.

@_mcu 0x9724 O0x560 16x 30027

~my_fread Ox4ce0 Oxd8 1x 6934

~jpeg_fill_bit_buffer Ox94ac 0x164 284x 7309

6.7. abra. Bit buffer feltéltése a Huffman kédolds visszafejtéséhez

Az aktualisan dekodolt biteket egy 32 bites buffer tarolja, amelynek adatokkal valo fel-
toltéséhez a decode_mcu a jpeg_fill_bit_buffer fiiggvényt hivja. Amint a 6.7. abran
lathato adatfolyam részleten megfigyelhets, az adatok kozvetleniil a my_fread altal irt
globalis bufferbdl szarmaznak. A decode_mcu és a jpeg_fill_bit_buffer kiézott meg-

figyelhet6 adataramlas nagy része nem valds, azt csak a gyakori fiiggvényhivasok &ltal
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elmentett majd visszadllitott regiszterek okozzdk. A 6.8. dbran a my_fread &ltal feltol-
tott buffer olvasiasanak idébeli lefolyasa lathato. Jol megfigyelhetd az MCU sorokhoz és
egyes blokkokhoz tartozo adatok elhelyezkedése. (Egy MCU blokk egy egybefiiggd olvasasi

szakasz, amit kis sziinet kivet. )

T
heap 0xc00 - write v o
read
heap 0xb00 - -
0
0
IS
B heap 0xa00 - 4
(-]
heap 0x900 |- -
1 1 Il 1 Il 1 1
] 100000 200000 300000 400000 500000 600000

instruction count

6.8. abra. Adatdramlds my fread és jpeg fill bit buffer kézott

A Huffman kodolt adatfolyam feldolgozasahoz a korabban a jpeg_make_d_derived_tbl
altal elgéllitott tablazatok is felhasznélasra keriilnek, ahogy azt a 6.9. 4bra is mutatja. Az
itt tapasztalhatd — igen véletlen jellegii — adataramlas memoriacim és id6 szerinti abrazolésa
a 6.10. abran figyelhet6 meg. A 6.8. dbran latottakhoz hasonléan itt is észrevehetd a kép
blokkjainak elkiiloniil6 feldolgozasa.

— A 4

Qeg_make_d_derived_tbl 0x907¢ 0x2b4 3x 2@

@de_mcu 0x9724 0x560 16x 30027 /180

A

6.9. Abra. A Huffman kédszavak dekédoldsdt gyorsité tdibldzatok felhaszndldsa
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heap 0x5100 |- wn'tle v o+
heap 0x5000 |- read 4
heap 0x4f00 |-
heap 0x4e00 -
heap 0x4d00 |-
heap 0x4c00
heap 0x4b00 -
heap 0x4a00 -
heap 0x4900 -
heap 0x4800 -
heap 0x4700 -
heap 0x4600 -
heap 0x4500 -
heap Ox4400 |- -
heap 0x4300 - i g
heap 0x4200 - -
heap 0x4100 |- -
heap 0x4000 |- -
heap 0x3f00 - -
heap 0x3e00 - -
heap 0x3d00 - -
heap 0x3c00 -
heap 0x3b00 - -
heap 0x3a00 - -
heap 0x3900 - -
heap 0x3800 - -
heap 0x3700 - -
heap 0x3600 - -
heap 0x3500 - -
heap 0x3400 - -
heap 0x3300 |- - -
heap 0x3200 |- -

heap 0x3100 |- ) ) ) ) ) ) ) -

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
instruction count

mﬂdwm
T T I B |

address

6.10. abra. A Huffman kédszavak dekddoldsdt gyorsits tdbldzatok olvasdsdnak
iddbelisége

Az egyes MCU-k visszafejtése utan kévetkezhet az azokban 1év6 8 x 8 pixeles blokkok in-
verz koszinusz transzforméciéja. Az ezt a feladatot végz6 jpeg_idct_islow fiiggvény &ltal

felhasznalt adatok forrasait a 6.11. abra mutatja. Amint az lathato, a transzformélandé

@_mcu 0x9724 0x560 16x 30027 ~jzero_far 0x164d0 Oxc 16x 1387

2286 48

C ~jpeg_idct_islow Oxefa8 0x954 96x 261335 >

6.11. abra. Inverz koszinusz transzformdcid bemenetei

egyitthatok egy része a decode_mcu fiiggvény feldl érkezik, a nagyobb része azonban —
mivel a nulla egyiitthatokat a decode_mcu nem irja — a jzero_far fiiggvényben jon 1ét-
re. A 6.12. 4bréan a decode_mcu altal elgéllitott egyiitthatok felhasznalasdnak idébeli és
memoériacim szerinti megjelenitése lathatd. Az id§ szerint tapasztalhaté 4 x 4-es csoporto-
sulés itt is az MCU-k elkiiloniilése miatt tapasztalhato. Erdekes megfigyelni, hogy az irasi
és olvasasi miveletek memériacim szerint hat sorra oszthatéok. Ennek oka, hogy minden
MCU hat DCT blokkot tartalmaz, amelyek koziil négy — ahogy az abran is jeloltem — a
fényesség informécidkat, mig tovabbi kettd a szinkiilénbségi adatokat tartalmazza. Lathato
tovabba, hogy a két szinkiilonbségi csatorna esetén joval kevesebb adat, azaz DCT egyiitt-
hato all rendelkezésre (valosziniileg az erdteljesebb kvantéalas kovetkeztében), valamint az
egyes blokkok kozott is jelentds eltérések lathaték. Fontos kiemelni, hogy a 6.12. abran

csak a nem nulla egyiitthatok jelennek meg.
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T
write ¥

Cb read
L v L4 T v ¥ v v v v
U v nw v vl L ALk ] HEH WY
L S8 ] 2 L] ] [l ] y iy L] 1] L] L ]
heap 0x5a00 |- -
P v v v Cr v v v v v v
PHF KR XY v 9 LA v M PN L
vie y e iy y i EP-HENE wi¥ Ky Nw
v
v v v
=T 74 84 s ¥ . 2
b v v L4 k4 v
Li % v o ¥ Wl vn ¥ v
.4 4 v Yll g v .4 v v v
y Ky viw il il v
v LR v v v vy w viw
"
wn w v
2 T - v .
“ heap 0x5900 |- vy Y10 v 7 e v ]
w
L j B
v i : v LE : e L4
o v v
v v ™ v v - ¥
; v ¥ v ¥ ; v bl
L v ¥ v L ¥ T
L i v Y01l v ¥ o ¥ ¥
T ; v v ¥ ¥y b LR
¥ v v ¥ Lo L L
w
¥ o -
" E s R v ¥ ¥ . 3
eap 0X5800 w wow v |
P " ¥ YOO ¥ ww ¥ »
% ¥ ¥ % ¥ . i
- L v ¥ woww L
1 L 1 1 1 1
100000 200000 300000 400000 500000 600000

instruction count

6.12. abra. Az inverz DCT dltal felhaszndlt egyiitthatd blokkok azonositdsa

Miutan az entropia dekodolas és inverz DCT miveletek eredményeként elgallt egy MCU
sor (jelen esetben négy MCU egymés mellett), a tovabbi feldolgozasi lépések mar pixel

sorokat kapnak bemenetként. A kovetkezd 1épéseket a 6.13. dbran figyelhetjiik meg.

T N
~jpeg_idct_islow Oxefa8 0x954 96x 261335

llQZ

<~h2v2_fancy_upsample 0x10acc 0x234 96x 71D

1320

@rgb_convert 0x11330 Ox244 64x 97283

6.13. abra. Szinkomponensek interpoldldsa és szintér transzformdcid

096

A process_data_context_main altal meghivott h2v2_fancy_upsample fiiggvény felada-
ta a két szinkiilonbségi csatorna eredeti felbontédsra torténd interpolaldsa. A 6.14. dbran
a jpeg_idct_islow és a h2v2_fancy_upsample fiiggvények kozotti adataramlis memoria-
cim és id6 szerinti megjelenitése lathaté. A két szinkiilonbségi csatorna adatai jol lathatéan
elkiiloniilnek a memoriacim szerint (az abra also és fels fele). A 6.15. 4bra az egyik csator-
na elsd irasi és olvasasi muveleteit mutatja kinagyitva. Az irdsi miiveleteket Ssszevetve a
jpeg_idct_islow fiiggvény forrdskodjaval, értelmezhetjiik a latottakat. A transzformacio
természetesen 8 x 8 pixeles blokkokban torténik, és az eredmény pixelek soronként iréd-
nak a kimeneti bufferbe. Az dbran a soroknak az irasi miiveletek kis fliggGeges csoportjai

felelnek meg. Nyolc ilyen sorbdl all dssze egy teljes blokk. Megfigyelhetd, hogy a blokkok
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heap 0x6400

address

heap 0x6300

heap 0x6200

T
write ¥

100000

200000 300000 400000 500000 600000 700000

instruction count

6.14. abra. Az inverz DCT-t és az interpoldciot végzd fiigguények kézotti adat-
dramlds

8 sor = 1 blokk

address

~N

8 pixel = 1 sor

heap 0x6200 |-

60000

80000

100000 120000 140000 160000 180000 200000
instruction count

6.15. abra. Az inverz DCT figgvény kimeneti adatfolyamdnak magyardzata
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egymas alatti sorai a bufferben nem koézvetleniil egymas mellett helyezkednek el. Ezzel a
megoldassal biztosithato, hogy a tovabbi blokkok transzformaldsa utan a kép teljes sorai

folytonosan alljanak rendelkezésre a memoriaban.

T T T T T T .
write = v
read

j
%
m |
| g
|
|
1 pixel sor = 32 pixel §
§ Harom egymést
heap 0x6200 | g koévetd sor
:

L L L L L L L
60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000
instruction count

6.16. abra. Adatok felhaszndldsa a szinkomponens interpoldldsihoz

A 6.16. abran az interpolalas miikddésébe nyerhetiink bepillantast az olvasasi miiveletek
értelmezésével. Az interpolalds soran egy menetben két kimeneti sor keletkezik, kétszeres
vizszintes felbontéassal. Ehhez az alkalmazott linedris interpolacié mind fiiggéleges, mind
pedig vizszintes iranyban felhasznalja a szomszédos pixeleket. Ennek megfeleléen minden
menetben hirom egymaést kovets teljes sor beolvasasa sziikséges, ahogy az az abrén is jol
lathato.

Ezzel kapcsolatban egy tovabbi érdekes megoldas is megfigyelhets a 6.14. 4bran. Lathato,
hogy a négy MCU sor feldolgozésa kdzben az MCU sorok utolséd két pixel-sora nem keriil
feliilirasra a bufferben. Ez a megoldas biztositja, hogy minden sor interpolélasdhoz elérhetd

legyen a sziikséges kontextus, azaz a megfelel§ szomszédos sorok.

A dekodolés utolso 1épése a szintér konverzi6, amit az ycc_rgb_convert fliggvény hajt
végre. A 6.17. dbran az aggregalt adatfolyam graf idevago részlete figyelheté meg. Ahogy
lathato, az ycc_rgb_convert fliggvény adatokat fogad kozvetleniil az inverz koszinusz
transzforméciot végz6 jpeg_idct_islow, valamint a szinkiilonbségi csatornak interpolala-
sat végz6 h2v2_fancy_upsample felsl. A feldolgozas itt is pixel-soronként térténik, amelyek

immar azonos felbontastuak (64 pixel).
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~jpeg_idct_islow Oxefa8 0x954 96x 261335

~build_ycc_rgh_table Ox111lcc 0x164 1x 1474

@fﬁncy_upsample Ox10acc 0x234 96x 71168

~yce_rgh_convert 0x11330 0x244 64x 97283

I2288

@el_raws Oxc30 0x98 64x 49529

6.17. abra. Szintér konverzid figgvényei

T T T T T T write\ -
heap 0x6200 |- read * 7
w?? PR
v . -
v L
v v
L4 v
L} v
v v — v —
heap 0x6100 - - L4 "’ L g
- ’ ’ - ’ ’
- -
- v ¥ - v v
vT o, Y,
heap 0x6000 e " L4 ¢ " L 4 i
f"" w"' !"" !""
g v = \ = A -
"v’ "w' ”w’ "v"
heap 0x5f00 |- v w - . . " . * " ” "' y B
v’ o, v v, v,
heap 0x5e00 | v ¥ R v " R -
"w' "w' "w" "'w'
w L4 v v
v = v L4 - F v = v v - v
vy o, vY o L LA
- L L L v i
heap 0x5d00 v v v 7 " 'g
1 1 1 1 1 1 L
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

instruction count

6.18. abra. Szintér konverzié bemenete az inverz DCT feldl

A 6.18. 4brdn a jpeg_idct_islow és az ycc_rgb_convert fiiggvények kézotti adataram-
las id6 és memoriacim szerinti megjelenitése lathato. Vegyiik észre, hogy az abrazolt adat-
aramlas nagyban emlékeztet a jpeg_idct_islow és a h2v2_fancy_upsample fiiggvények
kozott latottakra (6.14. abra). Ennek oka természetesen, hogy az adatok forrdsa mindkét
esetben az inverz DCT transzformécid. A két abra kozott azonban eltéréseket is felfedezhe-
tiink, amelyek alapvetéen abbol adédnak, hogy a fényesség csatorna esetén minden MCU
négy DCT blokkot tartalmaz. A 6.18. dbran — a 6.14. abrahoz hasonléan — szintén megfi-
gyelhetd, hogy a buffer utolsé sorai nem irédnak feliil az 1j MCU sor feldolgozédsakor. Fz
biztositja, hogy a fényességi csatorna sorai az interpolalt szinkiilonbségi csatornak soraival

szinkronban legyenek elérhetGek a szintér transzformécié elvégzéséhez.
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address

heap 0x5700 |-

K

i

write
f=ad

v

150000

155000

160000

165000

170000

175000

180000

185000

instruction count

6.19. abra. Szintér konverzid bemenete az interpoldlé eqység feldl (részlet)

A 6.19. abran a h2v2_fancy_upsample és az ycc_rgb_convert fiiggvények kozotti adat-
aramlés részlete lathato. Megfigyelhetd, a két szinkiilonbségi csatorna adatainak elkiilonii-
lése, valamint hogy az interpolalas egy menetben valoban két teljes sornak megfelels (azaz
128 bajt) adatot ir a bufferbe. Ezzel szoros Osszefiiggésben, az olvasési miveletek szaka-
szaiban lathato torések” azt mutatjak, hogy a szintér konverzié csak soronként dolgozza
fel a bufferbe irt adatokat.

Az yce_rgb_convert fliggvény egy tovabbi bemenete (adatfolyam szempontbdl) is meg-
figyelhet6 a 6.17. 4brdn. Az inicializalas sordn mér megemlitett build_ycc_rgb_table
fliggvény a szorzési miveletek gyorsitasara szolgald tablazatokat allitja els. Ezek a tab-
lazatok a konverzi6 elvégzéséhez sziikséges négyféle konstans értékkel torténd szorzasok
eredményeit taroljak az Osszes lehetséges 8 bites bemenet esetére.

A tablazatok eldallitdasanak és felhasznaldsanak id6 és memoriacim szerinti jellemzéit
a 6.20. dbra mutatja. A memériacim szerint megfigyelhets tagolédas oka, hogy miutan
a szinkiilonbségi csatorndk pixel-értékei kozott a teljes skdla csak egy kis tartomanyéiba
es6 értékek szerepelnek, az {gy nem hasznalt tablazat elemekhez tartozé mtveletek nem
jelennek meg.

A 6.21. abrén a szorzasi tablazat elemeire hivatkozo olvasédsi miiveletek lathatok kina-
gyitva, egy pixel-sorra és két tablazatra vonatkozboan. Megfigyelhet§ a sorban talalhato

pixelek értékeinek megfelels tdblazat elemek kiolvasésa.
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address

address

heap 0x2e00 - write‘ v
heap 0x2d00 -
heap 0x2c00
heap 0x2b00 |-
heap 0x2a00 |-
heap 0x2900 -
heap 0x2800 -
heap 0x2700 |-

heap 0x2600 |-

!/ N ' S s

/| N N mEm m
el R DS R B 1
heap 0x2400 -
heap 0x2300 -
heap 0x2200 |-

heap 0x2000 - -

heap 0x1f00 |- -
1 1 1 1 1 1 Il
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
instruction count

6.20. abra. Szintér konverzidé szorzds gyorsité tdbldk elddllitdsa és felhasznd-
lasa

write ¥
read *

heap 0x2400 |- -

heap 0x2300 - -

heap 0x2200 - -

heap 0x2000

1 Il Il Il 1 1
153000 153500 154000 154500 155000 155500
instruction count

6.21. abra. Szintér konverzid szorzds gyorsité tdbldk elddllitdsa és felhasznd-
ldsa (részlet)
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Ahogy a 6.17. 4bran is lathato, az ycc_rgb_convert fiiggvény az RGB szintérbe atalaki-
tott pixel-sorokat a put_pixel_rows felé tovabbitja. Az adatok a kimeneti f4jlt iré modul
sorbufferében keriilnek atadasra, méar kozvetleniil a PPM fajlba irhaté formétumban. Az
ja. Megfigyelhetd, hogy a sorbuffer teljes {rasat egy teljes olvasési sorozat koveti, majd a

folyamat megismétlgdik a kép Hsszes soréra.

write  w
read

heap 0x1900 - [ i P ’ ’ f

address

=k

1 1 1 1 Il 1
150000 155000 160000 165000 170000 175000 180000
instruction count

6.22. dbra. Szintér konverzid kimenete a put_pixel rows felé (részlet)

A fentiek alapjan egyértelmtien belathatd, hogy a vizsgalt igen komplex JPEG megvalési-
tas megértését nagymeértékben megkonnyitette az aggregalt adatfolyam grafok hasznalata,
amely sok — pusztan a forraskod alapjan csak igen nagy energiabefektetés aran megérthetd
— részletre vilagit ra. Ha az adatfolyamn grafokat és a hozza kapcsolodd egyéb abréazolaso-
kat a forraskod vizsgalatdnak kiegészitéseként hasznaljuk fel, az nagyban megkdnnyitheti
a miikodés megértését. A 6.14. dbra esetén példaul a buffer kezelésénél tapasztalhatd saja-
tos megvalositas megértését az adatfolyam memoriacim és id§ szerinti dbrazolasa nagyon
szemléletessé teszi. Igy a forraskod értelmezése is sokkal kénnyebb lehet.

Ahogy tehét ebben a fejezetben lattuk, a létrehozott aggregalt adatfolyam gréafok mod-
szere jelen formajaban is igen hatékony, azonban a tovabbfejlesztési lehet&ségeket bemuta-
t6 fejezetben leirt bovitett funkciok, kiegészitések és médositasok altal még hatékonyabba

tehetd.
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6.4. Megjegyzések a parhuzamosithatésagra vonatkozéan

Ebben az alfejezetben az algoritmus vizsgalata soran Osszegytjtott tapasztalatok alap-
jdn megprobélom csoportositani a latott tipikus adatfolyamokat, majd réviden elemzem a
kiilénb6zé tipusok parhuzamosithatosagra gyakorolt hatasait. A vizsgalt algoritmus alap-
jdn természetesen nem lehetséges teljesen altalanos érvényd kijelentéseket tenni, de a
kévetkez6kben olvashaté megallapitasok nagy valészintiséggel altaldnosfthatok lesznek a
tovabbiakban.

A kovetkez6kben bemutatok harom jol megkiilénboztethetd adatfolyam tipust, amelyek-
re a JPEG algoritmus fiiggvény szintd vizsgilata soran példakat taldltam. Nem jelenthets
ki egyértelmten, hogy a fiiggvény szinti vizsgalodas az idealis a parhuzamosithatosagi
lehet@ségek kereséséhez, azonban ennek megallapitasa talmutat a jelen dolgozat keretein.

Az adatfolyam tipusok jellemzésére j6l hasznalhato eszkoznek tiinik az {rasi és olvasasi
miveletek id6 szerinti eloszlasdnak megjelenitése, amely lényegében az eddig latott idébeli
és memoriacim szerinti abrazolas pontjainak id6 szerinti sszesitése altal alakul ki. Igy
a vizszintes tengelyen a program futdsanak ideje, mig a fiigg6leges tengelyen az adott

idépontokban (illetve tartoméanyokban) elvégzett miiveletek szama lathato.

Téablazat jellegi adatfolyam
A tablazat jelleg adatfolyamok jellemzéje, hogy az adott memoriateriiletekre egy
irdsi mivelet utan nagy szamu olvasas hajtodik végre. Az irasi miivelet jellemzden a

program futisanak elején, mig az olvasasok a futas soran elszérva talalhatok.

25 T T T T

write N
read

15 - bl

10 - B

read / write operations

.15 | 4

.20 1 1 1 1 L L
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

instruction count

6.23. abra. Tdbldzat jellegi adatfolyam példa
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6.4. Megjegyzések a parhuzamosithatosagra vonatkozoéan

A vizsgalt JPEG megvalositasban ilyen tipust adatfolyam figyelheté meg példaul a
szintér konverzional hasznalt szorzasi miveleteket gyorsité tablak esetén. Az adat-
folyam a 6.20. abran lathat6. A 6.23. 4bran a mitveletek id6 szerinti Gsszesitését
lathatjuk. Jol megfigyelhets, hogy a futés elején talalhato irasi miveletek (pozitiv

tartomdany) utan jelent6s mennyiségii olvasas (negativ értékek) kovetkeznek.

Az ilyen jellegii adatfolyamok alapvetéen nem jelentenek szigortian vett fiiggdségi
kapcsolatot az adatokat létrehozé és felhasznalo fliggvények kézott. Ennek oka tébbek
kozott az is, hogy a létrehozott adatok a futas teljes ideje alatt a bufferben maradnak,
nem irédnak feliil. A parhuzamositas szempontjabdl a tdblazat adatait a futas ele-
jén természetesen azok felhasznélasa el6tt kell 1étrehozni, azonban ezutan mar nincs

semmilyen fiiggés.

Sorbuffer jellegti adatfolyam
A sorbuffer (esetleg nevezhetjiik stream tipustunak is) jellegii adatfolyamok jellemzgje,
hogy az adott memoriateriiletet a program miikodése sorén két fiiggvény felvaltva éri

el. Az egyik fiiggvény adatokat ir, mig a masik kiolvassa azokat.

Ilyen jellegd adatfolyam lathato példaul a 6.22. Abran. Ebben az esetben az adatokat
az ycc_rgb_convert fiiggvény szolgaltatja, és a put_pixel_rows fiiggvény hasznélja

fel. Az adataramlas id6 szerinti Gsszesitésének részlete a 6.24. dbréan figyelhets meg.

T T T T T T 5
writ
|

155000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000
instruction count

1

o

o =} w
T
1

read / write operations

-1

[=]
T

-1

w
T

-2

o

6.24. abra. Sorbuffer jellegi adatfolyam példa (részlet)

Az ilyen jellegd adatfolyamok esetén a két fiiggvény parhuzamositdsa — ha mas
Osszefiiggés nem all fenn — elvégezhets. Mivel a parhuzamosan végrehajtott fiiggve-

nyek alapvetGen aszinkron jelleggel futnak (egymashoz képest), valamilyen szinkroni-
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zacios megoldas sziikséges az id6zitések biztositasahoz. Ez lehet egy szemafor jellegi
eszkoz, de példaul hardveres megvaldsitas esetén haszndlhatunk FIFO buffert is. A
feldolgozasi 1épések parhuzamos végrehajtasaval igy egy pipeline jellegii struktirat

kaphatunk.

Fiiggvényhivas jellegiti adatfolyam
A fiiggvényhivas jellegd adatfolyamok — ahogy az elnevezés is mutatja — fliggvényhiva-
sokhoz kapcsolédnak. Az ilyen esetekben az adatok legtébbszor regiszterekben vagy
a stack teriileten keriilnek atadasra. Tovabbi lényeges jellemzs, hogy a fliggvényhivés
jellegdi adatfolyamok csupan néhany adat irasat és olvasasat végzik alkalmanként,

azonban gyakran ismétlédnek.

write =
read

heap 0x0 -
reg Oxf |- -
reg Oxe | B
reg Oxd -
reg 0xc B
regOxb | = ® v v E
reg Oxa ~

reg 0x9 v - - v v v v - v -

address

regOx8 = L2 - w v v - v -
regOx7 = = v v v v - - B
reg Ox6 - wt v w wt w w - L w —
regOx5 - + L 4
reg Ox4 - 4
reg 0x3 B
reg 0x2 B
reg 0x1 | B

reg Ox0 - B

57000 57500 58000 58500 58000
instruction count

6.25. abra. Figgvényhivds jellegd adatfolyam példa (részlet)

A vizsgalt program esetében ebbe a tipusba sorolhatd példaul a decode_mcu és a
jpeg_fill_bit_buffer kézotti adataramlis. A tényleges fiiggvényhivasokat itt a
decode_mcu hajtja végre. Az irdsi és olvasasi miiveletek idé és regiszter szerinti
eloszlasanak részlete a 6.25. dbran figyelhet6 meg. Lathato, hogy az irasi mtivele-
teket néhany olvasés koveti, majd ismét irds kovetkezik. Erdemes megfigyelni, hogy
amig ebben az esetben az egyes irasok kozott végrehajtott utasitasok szama (eltelt
id6) szézas nagysagrendben van, a korabban latott sorbuffer jellegd adatfolyam irési

blokkjai kézotti tavolsdg ennél lényegesen nagyobb volt.

Mivel ezen filiggvényhivisok lényege, hogy a hivo fliggvénynek sziiksége van a hivott
fliggvény 4ltal szolgaltatott eredményre, a parhuzamositds nem hajthaté végre koz-

vetlenil.
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A bemutatott eseteken tul, sokféle kapcsolat tipus fordulhat még el6 a vizsgalt algo-
ritmusokban, amelyek mind eltér§ médon befolyasolhatjak a parhuzamositis lehetGségeit.
A feladat megoldasdhoz nem elegendd egyes kapcsolatokat elemezni, azok teljes halozatét
kell vizsgalni. A létrehozott analizis eszkdz — kovetkezs fejezetben leirt — tovabbfejlesztési

lehet@ségei ennek elvégzéséhez is j6 alapot biztosithatnak.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A diplomatervezés két féléve soran feldolgoztam a hagyoméanyos és memoria profiling
témakorében elérheté szakirodalmat, majd azok alapelveit felhasznédlva kidolgoztam az
adatfolyam grafok aggregalasanak moédszerét. Ez a modszer alkalmas a programok fiiggvé-
nyei kozotti kommunikacio elemzésére, tobb szempont szerint is. Az aggregélt adatfolyam
graf megjelenitése mellett a kommunikacié idébeli és ,térbeli” jellemzdinek dbrazolasara is
van lehetgség.

Az aggregalt adatfolyam grafokat létrehoz6 analizis eszkoz valos helyzetben torténd
kiprobalasahoz egy JPEG dekddold programot haszniltam. A program vizsgalata soran
megtapasztaltam, hogy az aggregalt adatfolyamok milyen hatékonyan hasznalhatok, el-
s6dlegesen az algoritmusok miikddésének szemléltetéséhez és megértéséhez. Az elvégzett
vizsgalat alapjan ez az eszkoz a parhuzamosithatosagot akadalyozoé fiiggGségek feltarasanal
is hatékony segitség lehet. Ennek aldtamasztasaként a dolgozat végén kiemeltem néhany
megkiilonboztethets adatfolyam tipust, és roviden elemeztem azokat a parhuzamosithaté-
sag szempontjabol.

Az elkészitett eszkoz tehat teljesiti a kitiizott kbvetelményeket, és a tapasztalatok alap-
jan a programok elemzéséhez nagyon hatékony eszkdzoket biztosit. Mar a jelenlegi alla-
potban is lathato, hogy a parhuzamosithatésig vizsgéalata soran is j6l hasznosithatoak az
aggregalt adatfolyam grafok, azonban a kidvetkezékben bemutatott tovabbfejlesztési lehe-

t6ségek implementalasaval ez még nagymértékben javithato.
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7. Osszefoglalas

7.1. Tovabbi feladatok

A tovabbi fejlesztési feladatokat alapvetGen két csoportra lehet osztani. Az elkészitett ana-
lizis eszkdz modositasdhoz és bévitéséhez kapcsoldédo feladatok alkotjak az egyik csoportot,
mig a méasik csoportba a tavolabbi jovében megvaldsitando egyéb fejlesztési feladatok tar-
toznak.

Az analizis eszkoz hasznalata kézben felmeriilt 4j funkciokat és lehetséges modositasokat,
amelyek a parhuzamosithatosaggal kapcsolatos vizsgalatokat is még hatékonyabbd tehetik,

a kovetkezSkben foglalom Ossze:

Valtozok nevének megjelenitése
A programok analizise soran nagy segitséget jelentene, ha a memoriamiiveletek meg-
jelenitése nem csak a miiveletek cimeit mutatné, de az adatokat tarolé valtozok neveit
is. Ezzel még gyorsabban 6ssze lehetne kapcsolni a megjelenitett adatfolyamokat a

vizsgélt program forraskodjaval.

A megvalositas szempontjabol eltérd nehézséget jelentenek példaul a globalis valto-
70k, a regiszterekben vagy a stack-en lév§ paraméterek vagy a mutatokon keresztiil

elért, dinamikusan allokalt teriiletek.

Egyedi adatok kovetése
A JPEG deko6dold program vizsgélata kozben tobb alkalommal is nagyon hasznos
lett volna egy (esetleg néhény) egyedi adat forrasainak fiiggvényeken ativels koveté-
se és megjelenitése. Itt tulajdonképpen az adott adatbol indulva bejarhaté részgraf
megjelenitése a feladat. Fontos megjegyezni, hogy az ehhez sziikséges informacioé ren-

delkezésre all, csupan a megjelenitést kell megvaldsitani.

Tovabbi érdekes dsszefliggéseket tarhatunk fel, ha egy kijel6lt adat felhasznélasi pont-
jait jelenitjiik meg hasonlé médon. Ez tulajdonképpen a forrasok dbrazolasanak meg-

forditasaként is felfoghato.

Nem grafikus jellegti statisztikak készitése
Az aggregalt adatfolyam grafok élein és csomopontjain megjelenitett néhany Gsszesi-
tett érték mellett még sok més jellemz6 is hasznos informaciokkal szolgalhat, amelye-
ket nem a graf elemein, hanem akar szoveges vagy tablazatos formaban lehet megjele-
niteni. Csomopontok (azaz fiiggvények) esetén ilyen lehet példaul a kiilonféle tipust
(adatmozgato, aritmetikai, egyéb) utasitiasok Osszesitése, illetve a méas fliggvényektsl
fogadott vagy azok szédmara elGéllitott adatok szaménak listdzasa (azaz lényegében
a csatlakozo élek felsorolasa). Elek esetén hasonloan érdekes lehet az adatokat fel-
hasznalo6 és elgallité utasitasok felsorolasa, amely megmutathatja példaul, hogy egy

fliggvény a bemeneti adatokat egy vagy tébb ponton fogadja-e.
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A kovetkez6kben az analizis eszkoz jelenlegi megvalositasatol fiiggetlen, nagyobb felada-

tokat mutatom be réviden:

Teljesitmény névelése
Az analizis eszkoz jelenlegi megvalositasaban csak kisebb méretii programok vizsga-
latara alkalmas. A feldolgozas ideje mellett a felhasznalt nagy mennyiségli memoria
is ergsen korlatozza az eszkoz dltal vizsgélhato algoritmusok korét. (A 64 x 64 pixeles
JPEG fajl dekddolésa alatt rogzitett hozzavetsleg 700000 utasitas feldolgozasdhoz 6

perc és 1.9GB memoria sziikséges.)

Valoszinii, hogy az eszkdz megvalositasdhoz hasznélt Python nyelv erdsen hozzajarul
ehhez a nagy erdforrasigényhez. A feldolgozasi teljesitmény néveléséhez ezért sziiksé-
ges lehet az eszkoz valamilyen alacsonyabb szint(i — példaul C++ — nyelven térténd

megvalositasa.

Vezérlési fiiggdségek figyelembe vétele
A vezérlési fliggiségek — ahogy a 2. fejezetben bemutattam — a programban talalhatd
feltételes elagazasokhoz kothetsk. A parhuzamosithatésigi analizis szempontjabol
elengedhetetlen ezen filiggdségek figyelembe vétele. Ennek megvaldsitdsahoz fel kell
ismerni a feltételes utasitasokat és az azok &ltal a dontésekhez felhasznalt adatokat.
A fiiggBségeket ezutan a feltételes utasitasok és az azok kimenetele altal befolyasolt
(lefuttatott vagy kihagyott) kodblokkok kozott allapithatjuk meg.

Forditas kézbeni optimalizacié kévetkezményei
Az analizis eszkoz fejlesztésének kezdetén megtapasztaltam (ezt dolgozatban nem
targyaltam), hogy a vizsgalt program adatfolyam gréfja jelentésen fiigg a GCC for-
dit6 esetén beallitott optimalizacios szinttsl. Erdekes feladat lehet ennek tovabbi
vizsgalata, kiilonos tekintettel a forditd altal végzett fliggvény ,behelyettesitésekre”

és egyéb optimalizacios 1épésekre.

Parhuzamosithatdsag vizsgalata grafelméleti alapokon
Ahogy a 6.4. fejezetben is emlitettem, az algoritmus parhuzamositdsanak szempont-
jabol az aggregilt adatfolyam graf egyes éleinek kiilonallé vizsgéalata nem elegendd.
A teljes kép megalkotasahoz a fiiggGségek halozatat kell tekinteniink, amelyet ezutan

valamilyen grafelméleti alapokon nyugvé moédszerrel elemezhetiink.
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7. Osszefoglalas
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Ko0szonetnyilvanitas

Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Lazanyi Janosnak, hogy a feladatok meg-
oldasa soran mindig szivesen fogadott, ha probléméba iitkéztem, és tanacsaival segitette

elérehaladasomat.
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Filiggelék

Fuggelék

F.1. Aggregalt dinamikus adatfolyam graf éleinek elhagyasa

A kovetkez abrakon egy valos algoritmus aggregélt adatfolyam grafjai lathatok, kiilon-
boz6 Osszesitett adataramlasi hatarértékek alkalmazasival. Az F.1.1. abra a teljes grafot
mutatja, élek elhagyasa nélkiil. Az erGsen lecsdkkentett felbontas ellenére is megfigyelhetd,
hogy a nagy mennyiségi él igen attekinthetetlenné teszi az abrézolast. Az F.1.2. abran lat-
hato grafbol a legnagyobb osszesitett adatfolyam értékkel rendelkezs élhez képest a 0.1%
alatti éleket hagytam el. (Ez 230 él elhagyasat jelenti.) Az igy modositott graf mar sokkal
attekinthetsbb, jobban kovethets. Az F.1.3. és az F.1.4. 4brak a tovabbi élek elhagyasanak
hatasait mutatjak. Az igy keletkez§ abrazolasok egyre inkdbb a vizsgalt program lényegét
ragadjak meg. Ahogy lathatd, nehéz megéllapitani az optimalis hatarértéket ugy, hogy a

program miikodése (és parhuzamosithatosiga) szempontjabol ne hagyjunk el fontos élet.
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F.1.1. abra. A teljes aggregdlt adatfolyam grif
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