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Abstract

In this project we developed a  performance debugging tool that helps users identify memory performance bottlenecks in their programs. 

Current performance debugging tools (like prof/gprof) provide little information about the memory behavior of user applications. Using (g) prof users find it difficult to isolate memory bottlenecks and relate them back to sections of code that causes the bottleneck.  

We propose to develop a tool that animates the memory hierarchy performance of user programs and (at the same time) highlight the source code line where the program currently executes.  In this way, users are able to monitor the memory performance of their program, spot performance bottlenecks and relate them back to the program segments that cause them.

Our tool displays an entire memory hierarchy consisting of Instruction TLB, Data TLB, First Level Instruction Cache, First Level Data Cache and a Second Level Cache. The tool will animate the performance (measured in miss ratio) for each level of the memory hierarchy. The tool is even being able to display several instances of the same level of the memory hierarchy. For example, the tool displays the hit ratio for a 4Kbytes-large  first-level cache and for an 8Kbytes-large first-level cache simultaneously. At the same time, another window displays the line of the source code where the program currently executes. Thus, once a user identifies a performance bottleneck, (s) he is able to pinpoint to the exact line of code that creates the problem. 

The tool is based on part on Shade, an instruction-set simulator and custom trace generator, which has been developed by SUN. All the memory system we simulate simultaneously use the above architecture but the user can choose the size of each cache and the size of each TLB. The user also selects the number of the different memory configurations (s)he wants to execute simultaneously.

There is also a module which shows to the user the line of the source code (if it is available of course) which is executed, at run time. 

Advantages of MemSpyer:

· The user can find out the memory performance of a program, isolate performance bottlenecks and pinpoint the exact line of source code that creates the bottlenecks.  

· It offers flexibility to the user because of the simultaneous  execution of different memory systems.

· It can be used to improve the efficiency of a program by examining line-to-line the overhead of the code, and rewriting parts of it for reducing this overhead.

· The user can have a collection of several statistics such as the number of store, loads or branch instruction, the most frequently executed function, how many branches are taken/untaken e.t.c.

· It can be used for deciding the sizes of the caches when someone has to build such a memory system.

Supervisor: Evangelos Markatos


      Assistant Professor of Computer Science


      University of Crete

Memspyer: Ένα εργαλείο για προσομοίωση της ιεραρχίας μνήμης και οπτικής απεικόνισης της απόδοσης της με παράλληλη δυνατότητα Debbuging μέσω πηγαίου κώδικα.
Γιώργος Μηλολιδάκης 

Μεταπτυχιακή Εργασία

Τμήμα Επιστήμης Υπολογιστών

Πανεπιστήμιο Κρήτης

Περίληψη

Στην μεταπτυχιακή αυτή εργασία κατασκευάστηκε ένα εργαλείο το οποίο παρουσιάζει δυναμικά  την απόδοση του συστήματος μνήμης τη στιγμή που διάφορες εφαρμογές εκτελούνται πάνω από αυτό και παράλληλα την ίδια στιγμή είναι σε θέση να συσχετίζει το σημείο του εκτελούμενο προγράμματος με τον πηγαίο κώδικα. 

Τα υπάρχοντα performance debbuging εργαλεία όπως το gprof, παρέχουν λίγες πληροφορίες σχετικά με τη συμπεριφορά του σύστημα μνήμης όταν εκτελούνται διάφορες εφαρμογές. Με χρήση του gprof ή άλλων παρόμοιων εργαλείων είναι σε πολλλές περιπτώσεις δύσκολο να βρεθούν τα σημεία εκείνα της εκτέλεσης του προγράμματος στα οποία επιβαρύνουν ιδιαίτερα το σύστημα και στη συνέχεια να συσχετιστούν με τα σημεία του πηγαίου κώδικα στα οποία αντιστοιχούν.

Ο MemSpyer  παρουσιάζει την απόδοση της ιεραρχίας κρυφής μνήμης, αποτελούμενη από TLB εντολών, TLB δεδομένων, Κρυφή Μνήμη εντολών πρώτου επιπέδου, Κρυφή Μνήμη δεδομένων πρώτου επιπέδου, Κρυφή Μνήμη εντολών δεύτερου επιπέδου και Κρυφή Μνήμη Δεδομένων δεύτερου επιπέδου. Το εργαλείο παρουσιάζει την απόδοση, μετρούμενη σε ποσοστό των misses, για κάθε επίπεδο της ιεραρχίας μνήμης. Επίσης, είναι σημαντική η δυνατότητα του MemSpyer να εκτελεί περισσότερα από ένα configurations του συστήματος μνήμης. Δηλαδή, η ίδια ιεραρχία κρυφής μνήμης με διαφορετικές παραμέτρους σε κάθε περίπτωση μπορεί να  εκτελείται παράλληλα αποδίδοντας τα ίδια αποτελέσματα τα οποία θα προέκυπταν εάν εκτελούνταν μεμονομένα κάθε φορά κάθε διαφορετικό configuration. Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη του MemSpyer να έχει συγκριτικά αποτελέσματα σε μία έως και πέντε εκτελέσεις του προγράμματος του παράλληλα σε σύστηματα με διαφορετικές παραμέτρους το καθένα. 

Παράλληλα, σε ένα άλλο παράθυρο, εμφανίζεται ο πηγαίος κώδικας δείχνοντας τη γραμμή της οποίας οι εντολές εκτελούνται εκείνη τη στιγμή.

Ο MemSpyer βασίζεται στο επίπεδο της προσομοίωσης σε έναν instruction-set προσομοιωτή, το shade, το οποίο έχει κατασκευαστεί από τη SUN.
 Όλα τα διαφορετικά συστήματα μνήμης τα οποία εκτελούνται παράλληλα, έχουν την ίδια αρχιτεκτονική και ο χρήστης σε κάθε περίπτωση μπορεί να επιλέξει παραμέτρους όπως το μέγεθος της κάθε κρυφής μνήμης. Επίσης, ο χρήστης είναι υπεύθυνος να καθορίσει τον αριθμό των διαφορετικών συστημάτων τα οποία θα εκτελεστούν παράλληλα καθώς και να προσδιορίσει τον πηγαίο κώδικα σε περίπτωση που αυτός είναι διαθέσιμος.

Πλεονεκτήματα του MemSpyer: 

· Ο χρήστης μπορεί να δει βήμα προς βήμα την απόδοση του προγράμματος, να καταγράψει τα σημεία εκείνα στα οποία δημιουργούνται bottlnecks, καθώς οι εκτελούμενες εντολές συσχετίζονται δυναμικά σε χρόνο εκτέλεσης της εφαρμογής (at run time) με τη γραμμή του πηγαίου κώδικα στην οποία αντιστοιχούν.

· Προσφέρεται ευλυγισία (flexibility) στο χρήστη λόγω της δυνατότητας ταυτόχρονης εκτέλεσης μιας εφαρμογής σε περισσότερα από ένα συστήματα μνήμης.

· Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει συνολικά την απόδοση μιας εφαρμογής, εξετάζοντας γραμμή προς γραμμή το φόρτο και ξαναγράφοντας όποιο κομμάτι πηγαίου κώδικα ώστε να μειωθεί ο φόρτος του συστήματος μνήμης.

· Ο χρήστης μπορεί να έχει συγκεντρωτικά μια σειρά από στατιστικά στοιχεία όπως για παράδειγμα τον συνολικό αριθμό των εντολών που εκτελέστηκαν, τον αριθμό των store και load εντολών, την ποιο συχνά εκτελούμενη συνάρτηση, τον αριθμό των επιτυχημένων και αποτυχημένων διακλαδώσεων κ.λ.π.

· Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποφασισθεί το μέγεθος της κρυφής μνήμης σε ένα σύστημα ανάλογα με τις εφαρμογές οι οποίες εκτελούνται σε αυτό.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο
1. Εισαγωγή

1.1 Γενικά για την εργασία

Τα εργαλεία μελέτης απόδοσης (tracing tools) χρησιμοποιούνται στην ανάλυση απόδοσης και τον σχεδιασμό συστημάτων. Ιδιαίτερα σημαντικός είναι επίσης ο ρόλος τους στο σχεδιασμό και την υλοποίηση λογισμικού, καθώς μπορούν να παρέχουν λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με τη συμπεριφορά ενός προγράμματος. Η συμπεριφορά ενός προγράμματος σε ορισμένο υπολογιστικό περιβάλλον μπορεί να λειτουργήσει καθοδηγητικά τόσο σε επιλογές που αφορούν το ίδιο το υπολογιστικό περιβάλλον όσο και σε διορθωτικές παρεμβάσεις στο ίδιο το πρόγραμμα. Για παράδειγμα, αν η μελέτη απόδοσης αποδεικνύει ότι μία εφαρμογή ξοδεύει πολύ χρόνο μετακινώντας σελίδες από το δίσκο και προς αυτόν, τότε πρέπει να αγοραστεί περισσότερη κύρια μνήμη στο σύστημα. Επίσης, ο προσδιορισμός των τμημάτων του πηγαίου κώδικα μιας εφαρμογής τα οποία προκαλούν σημαντικό αριθμό misses δίνει τη δυνατότητα στον προγραμματιστή να ξαναγράψει τον κώδικα στα σημεία αυτά ώστε να προκαλεί λιγότερα misses.

Αν και οι πληροφορίες αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές, σε πολλές περιπτώσεις η χρήση ενός τέτοιου εργαλείου δε μπορεί να βοηθήσει σημαντικά ούτε από τη σκοπιά του υλικού ούτε από αυτή του λογισμικού. Ο λόγος είναι η δυσκολία στην επεξεργασία των παρεχόμενων πληροφοριών και την αξιολόγηση τους. Με αυτό το δεδομένο καταφεύγουμε στη χρήση ενός τέτοιου εργαλείου εφόσον αναζητούμε μία συγκεκριμένη πληροφορία, την οποία σε πολλές περιπτώσεις είναι δύσκολο να καταγράψουμε. Αντίθετα, δεν είναι εύκολο να αναζητήσουμε ιδέες καθώς δεν παρέχονται συγκριτικά αποτελέσματα σχετικά με δύο διαφορετικά συστήματα ή σχετικά με τη συμπεριφορά διαφορετικών προγραμμάτων στο ίδιο σύστημα. Για παράδειγμα, ο αριθμός των misses που προκαλούνται κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής σε ένα σύστημα με συγκεκριμένες προδιαγραφές, δεν προσδιορίζει τα σημεία εκείνα του πηγαίου κώδικα τα οποία προκαλούν τα misses. Επίσης, δεν μπορούμε να συγκρίνουμε την απόδοση της ίδιας εφαρμογής όταν αυτή εκτελείται σε συστήματα με διαφορετικές προδιαγραφές το καθένα συσχετίζοντας την απόδοση σε κάθε σύστημα με τις εντολές του πηγαίου κώδικα οι οποίες εκτελούνται.

Η ιδέα στην παρούσα εργασία αφορά το σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός εργαλείου το οποίο να αξιοποιεί ένα εργαλείο μελέτης απόδοσης, το Shade [4,5]. Το Shade, έχει υλοποιηθεί από την ΄SUN΄ και θα αναφερθούμε σε αυτό στη συνέχεια.

Σκοπός της εργασίας, είναι να μπορεί ο χρήστης, με ελάχιστο κόπο να χρησιμοποιεί το εργαλείο και να του παρέχονται συνοπτικά και περιεκτικά οι συλλεγόμενες πληροφορίες που προκύπτουν κατά την εκτέλεση του Shade.


Η εφαρμογή αυτή έχει ονομαστεί MemSpyer, δεδομένου ότι ουσιαστικά αυτό που γίνεται είναι ότι παρακολουθώντας την ιεραρχία μνήμης, συλλέγει πληροφορίες για την κατάσταση του συστήματος (όπως ένας «κατάσκοπος»...) και ακολούθως οι πληροφορίες αυτές παρουσιάζονται με εύσχημο τρόπο στο χρήστη, άμεσα. Η αμεσότητα αυτή αφορά την δυναμική παρουσίαση των πληροφοριών κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης της εφαρμογής πάνω από τον MemSpyer. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται μετά από την περάτωση της εκτέλεσης, ωστόσο αυτό που είναι ιδιαίτερα σημαντικό είναι η παρακολούθηση βήμα προς βήμα της εκτέλεσης μιας εφαρμογής και ο εντοπισμός των σημείων εκείνων τα οποίων υπερφορτώνουν το σύστημα μνήμης. Με λίγα λόγια, αυτό που έχει υλοποιηθεί είναι το εξής: 

Κατ΄αρχήν, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε η ιεραρχία μνήμης. Αυτό το τμήμα της υλοποίησης είναι ουσιαστικά μέρος του shade (ο analyzer, όπως θα διευκρινιστεί παρακάτω). Στο τμήμα αυτό έχει υλοποιηθεί η σημαντική δυνατότητα της παράλληλης εκτέλεσης της ίδιας εφαρμογής, ταυτόχρονα σε περισσότερα από ένα συστήματα μνήμης, με ίδια αρχιτεχτονική αλλά με διαφορετικά χαραχτηριστικά το καθένα. Αυτό μας δίνει τη δυνατότητα να συγκρίνουμε παράλληλα την απόδοση ενός προγράμματος σε κάθε περίπτωση.


Σε δεύτερη φάση, υλοποιήθηκε η διεπιφάνεια χρήσης, ούτως ώστε σύντομα και περιεκτικά να παρέχεται στο χρήστη όσο το δυνατό μεγαλύτερο μέρος της πληροφορίας η οποία συλλέγεται από το shade. Η διεπιφάνεια αυτή, δίνει τη δυνατότητα της παρακολούθησης της παράλληλης εκτέλεσης ενός προγράμματος σε πολλά συστήματα με διαφορετικά χαραχτηριστικά το καθένα, σχηματίζοντας ραβδώσεις οι οποίες παρουσιάζουν το miss ratio κάθε μονάδας μνήμης στην ιεραρχία. Επίσης, είναι σημαντική η δυνατότητα της παρακολούθησης της συγκεκριμένης εντολής του προγράμματος τη στιγμή που συτή εκτελείται, σε ένα παράθυρο στο οποίο εμφανίζεται ο πηγαίος κώδικας. Τέλος, η διεπιφάνεια χρήσης παρέχει διάφορες επιπλέον ευκολίες στο χρήστη για την καλύτερη δυνατή παρακολούθηση της εκτέλεσης του προγράμματος, καθώς και τη δυνατότητα λήψης συγκεντρωτικών στατιστικών μετά το πέρας της εκτέλεσης ενός ή περισσότερων προγραμμάτων. 

1.2 Παρόμοιες Εργασίες

Η ιδέα της ανάπτυξης του MemSpyer ξεκίνησε έχοντας ως δεδομένο το shade. Η ανάπτυξη ενός εργαλείου το οποίο να έχει ποικίλες δυνατότητες σε επίπεδο ανάλυσης της απόδοσης εφαρμογών βήμα προς βήμα παρουσιάζοντας τα αποτελέσματα με εύσχημο τρόπο ώστε να μπορεί ο χρήστης να εντοπίζει γρήγορα και εύκολα τις “κρίσιμες” περιοχές ενός προγράμματος ήταν από την αρχή ιδιαίτερα ελκυστική. 

Ως “κρίσιμες” μπορούν να χαραχτηριστούν οι περιοχές εκείνες ενός προγράμματος οι οποίες επιβαρύνουν τη λειτουργία του συστήματος μνήμης και συνεπώς ολόκληρο το υπολογιστικό σύστημα. Η βελτιστοποίηση του πηγαίου κώδικα στα σημεία αυτά κατά τρόπο που να  βελτιώνει την απόδοση της εφαρμογής σε ένα σύστημα συνολικά αποτελεί το ζητούμενο για πολλές εφαρμογές.

Το πρόβλημα με τα περισσότερα εργαλεία της κατηγορίας αυτής είναι ότι δεν συσχετίζουν άμεσα τα αποτελέσματα τα οποία συλλέγουν με τα σημεία του πηγαίου κώδικα από τον οποίο προκύπτουν, δηλαδή κατά τη στιγμή της εκτέλεσης της εφαρμογής. 

Ο Gprof [23] είναι ένας πολύ γνωστός και συχνά χρησιμοποιούμενος profiler για σειριακά προγράμματα. Ως αποτέλεσμα, δίνει το χρόνο εκτέλεσης για κάθε διαδικασία ενός προγράμματος και συνεπώς δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να έχει μια συνολική εικόνα για την απόδοση του προγράμματος του, να μπορεί να προσδιορίσει τα σημεία εκείνα τα οποία εμφανίζουν μεγάλο χρονικό κόστος και να προχωρήσει σε βελτιστοποιήσεις. Το μειονέκτημα που παρουσιάζει σε σχέση με τον MemSpyer και άλλα παρόμοια εργαλεία είναι ότι δε συνδέει το χρονικό κόστος με τη συμπεριφορά της μνήμης και συνεπώς δεν μπορεί να καταγράψει το ποσοστό του χρόνου το οποίο οφείλεται στη συμπεριφορά της μνήμης.


Το Atom [9, 10] είναι ένα εργαλείο ανάλυσης απόδοσης το οποίο μπορεί να συλλέγει traces τα οποία χρησιμοποιούνται στη συνέχεια για να περιγράψουν τη συμπεριφορά της μνήμης. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πλατφόρμα για τη συγγραφή εφαρμογών από το χρήστη οι οποίες συλλέγουν συγκεκριμένες πληροφορίες κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής οι οποίες καταγράφουν τη συμπεριφορά της εφαρμογής σε καθορισμένο σύστημα μνήμης. Τέτοια εργαλεία είναι το “Third Degree”  [11] το οποίο ελέγχει την ορθότητα προγραμμάτων γραμμένων σε C ή C++. Προσθέτοντας δικό του επιπλέον έλεγχο στην εφαρμογή μπορεί να βρει εάν για παράδειγμα οι προσβάσεις οι οποίες γίνονται στη μνήμη είναι επιτρεπτές ή γίνονται εκτός ορίων μνήμης της εφαρμογής [11]. 

Ο MemSpy είναι ένας προσομοιωτής ο οποίος έχει ως σκοπό να βοηθήσει τους προγραμματιστές να καθορίσουν τα σημεία εκείνα στα οποία δημιουργούνται bottlnecks στη μνήμη τόσο για σειριακά όσο και για παράλληλα προγράμματα [18]. Ο MemSpyer παρέχει πληροφορίες σχετικές με το σύστημα μνήμης, οι οποίες είναι αφενός data oriented, δηλαδή αφορούν τις δομές δεδομένων μιας εφαρμογής, αφετέρου code oriented, δηλαδή παρουσιάζονται στατιστικές πληροφορίες για τις συναρτήσεις, επαναληπτικές διαδικασίες ή γραμμές του κώδικα του προγράμματος. Επίσης, παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να ενημερώνεται για το χρόνο ο οποίος χάνεται καθώς η μνήμη περιμένει λόγω misses.
Στο σχήμα 1 φαίνονται τα συνολικά αλλά και τα αναλυτικά αποτελέσματα τα οποία παράγει ο MemSpy, εκτελώντας ένα πρόγραμμα πολλαπλασιασμού πινάκων. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι εκτός από στατιστικά αποτελέσματα συσχετίζει το φόρτο με τις συγκεκριμένες δομές δεδομένων στις οποίες γίνεται αναφορά στη μνήμη και δημιουργείται ο φόρτος αυτός. Έτσι, γνωρίζοντας στο συγκεκριμο παράδειγμα τη δομή στην οποία δημιουργείται ο φόρτος, μπορεί να παρέμβει ο χρήστης και να βελτιστοποιήσει τον πηγαίο κώδικα του προγράμματος.
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Παρόλο που ο MemSpy παρέχει σημαντικά αποτελέσματα, και βοηθάει ουσιαστικά το χρήστη, δεν παρέχει συγκριτικά αποτελέσματα όπως ο MemSpyer αλλά ούτε και αξιολόγηση του φόρτου του συστήματος μνήμης κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής (source code animation).

Σχήμα 1 : Αποτελέσματα του MemSpy
Τα συνολικά και τα αναλυτικά αποτελέσματα του MemSpy, στην εκτέλεση ενός προγράμματος πολλαπλασιασμού πινάκων. 

Το MTOOL [20, 21] είναι ένα εργαλείο το οποίο έχει σχεδιαστεί για την ανίχνευση του φόρτου στο σύστημα μνήμης, και δουλεύει τόσο για σειριακά όσο και για παράλληλα προγράμματα. Το κύριο κριτήριο στο MTOOL 
είναι η διαφορά ανάμεσα στο χρόνο εκτέλεσης της ίδιας εφαρμογής σε ένα σύστημα μνήμης το οποίο δε συμπεριφέρεται ενδεχομένως ιδανικά, και στο χρόνο εκτέλεσης σε ένα σύστημα μνήμης στο οποίο η εφαρμογή συμπεριφέρεται ιδανικά. Η διαφορά αυτή είναι ο χρόνος για τον οποίο ο επεξεργαστής περιμένει εξαιτίας της καθυστέρησης της μνήμης. Η πληροφορία αυτή παρέχεται για επαναληπτικές διαδικασίες και διαδικασίες του πηγαίου κώδικα του προγράμματος. Παρόλο που είναι χρήσιμο εργαλείο, δεν παρέχει ωστόσο πληροφορίες για τη συμπεριφορά της μνήμης (π.χ. miss ratio).  
 
Το SHMAP [22] είναι ένα εργαλείο για την παρακολούθηση της συμπεριφοράς της μνήμης. Με είσοδο προγράμματα σε Fortran, συλλέγει πληροφορίες σχετικά με τις αναφορές στη μνήμη και παρουσιάζει  δυναμικά τις αναφορές αυτές που αφορούν συγκεκριμένες δομές του προγράμματος. Αν και είναι χρήσιμο για αναφορές οι οποίες συμβαίνουν σε πίνακες, παρέχει ελάχιστες πληροφορίες για άλλες δομές με μεγαλύτερη πολυπλοκότηρα όπως δέντρα και λίστες. Επίσης, είναι σημαντικό μειονέκτημα το γεγονός ότι περιορίζει τον πηγαίο κώδικα τον οποίο δέχεται ως είσοδο στη Fortran-77 η οποία ως γλώσσα προγραμματισμού δεν είναι διαδεδομένη, ιδιαίτερα για την υλοποίηση σημαντικών εφαρμογών.  

Μία εφαρμογή η οποία έχει παρόμοιο σκοπό με την παρούσα εργασία, έχει παρουσιαστεί από τη Nnaemeka Egwuekwe στη μεταπτυχιακή της εργασία. Η «Κασταλία» [6], όπως ονομάζεται η εφαρμογή, είναι ένα εργαλείο για user level trap driven προσομοίωση, και παρακολούθησης της συμπεριφοράς της εικονικής μνήμης. Η λειτουργία του βασίζεται στις κλήσεις συστήματος του λειτουργικού συστήματος οι οποίες ελέγχουν τη συμπεριφορά της εικονικής μνήμης και ιδιαίτερα της mprotect(), και συλλέγει στατιστικά στοιχεία (π.χ. page faults), τα οποία παρουσιάζει στη συνέχεια. Αν και η εργασία είναι εξαιρετική σε επίπεδο προσομοίωσης, μπορεί να παρατηρήθεί ότι υστερεί σημαντικά σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης. Επίσης, επικεντρώνει το ενδιαφέρον της στην συμπεριφορά της κύριας μνήμης, και όχι στην ιεραρχία της κρυφής μνήμης όπως ο MemSpyer.

Το CVT (Cache Visualization Tool) [15] είναι ένα εργαλείο το οποίο βασίζεται στο motif. Σκοπός του δεν είναι να λειτουργήσει κυρίως ως profiler (παρόλο που δέχεται και ως είσοδο πηγαίο κώδικα σε τροποποιημένη έκδοση της gnu Fortran-77) παράγοντας πληροφορίες τις οποίες στη συνέχεια να παρουσιάσει προς αξιολόγηση. Επίσης χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές visualization να επεξεργαστεί και να παρουσιάσει οπτικά πληροφορίες οι οποίες προκύπτουν κυρίως από άλλα εργαλεία, ώστε ο χρήστης να καταλάβει τους λόγους για τους οποίους το πρόγραμμα του έχει χαμηλή απόδοση σε μία cache. Αν και παρουσιάζει τα αποτελέσματα με ιδιαίτερα εύσχημο τρόπο,δεν παρουσιάζει ολόκληρη τη ιεραρχία μνήμης όπως ο MemSpyer αλλά μία καθορισμένη cache. Ωστόσο, οι πληροφορίες που παρουσιάζει είναι σημαντικές και λειτούργησαν καθοδηγητικά για την υλοποίηση του MemSpyer.
Όπως προκύπτει από τη βιβλιογραφία, υπάρχουν μια σειρά από εργαλεία τα οποία μπορούν να  προσφέρουν στην ανάλυση της απόδοσης και της συμπεριφοράς των προγραμμάτων. Ωστόσο, ο MemSpyer ως εργαλείο μπορεί να προσφέρει σημαντικά καθώς συμπεριλαμβάνει ταυτόχρονα, παράλληλη εκτέλεση μιας εφαρμογής σε περισσότερα από ένα συστήματα με διαφορετικές παραμέτους το καθένα, δυναμική παρουσίαση της συμπεριφοράς της ιεραρχίας κρυφής μνήμης καθώς και του TLB καθώς και δυνατότητα δυναμικής παρακολούθησης της εκτέλεσης της εφαρμογής σε επίπεδο πηγαίου κώδικα. Επιπλέον, υπάρχουν σημαντικά περιθώρεια για τη βελτίωση και την επέκταση του.

1.3 Οργάνωση της Εργασίας

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται καταρχήν μία εισαγωγή στις κρυφές μνήμες ώστε να δωθεί η δυνατότητα ακόμα και σε αρχάριους αναγνώστες να παρακολουθήσουν την εργασία, αλλά και για λόγους πληρότητας. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα tracing tools γενικά, και ακολούθως το shade ειδικότερα. Γίνεται επίσης σύντομη αναφορά στο Atom, ένα άλλο εργαλείο και συγκρίνεται με το shade. Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η υλοποίηση η οποία έχει γίνει τόσο σε επίπεδο προσομοίωσης όσο και σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης. Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα και μετρήσεις που αφορούν το MemSpyer, το shade, τα spixtools καθώς και κάποια συγκριτικά αποτελέσματα. Επίσης, μέσα από μετρήσεις παρουσιάζεται ο έλεγχος ορθότητας του MemSpyer, τόσο σε επίπεδο προσομοίωσης όσο και σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης, χρησιμοποιώντας κυρίως εφαρμογές με προβλέψιμη συμπεριφορά. Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δυνατότητες εξέλιξης του MemSpyer, καθώς στην εργασία αυτή δεν εξαντλούνται οι δυνατότητες εξέλιξης της εφαρμογής. Μπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς ότι ο MemSpyer είναι μία εφαρμογή η οποία έχει πολλές δυνατότητες εξέλιξεις ώστε να συμπεριλάβει σημαντικές επιπλέον δυνατότητες για την παροχή πληροφοριών στο χρήστη σχετικά με την ιεραρχία του συστήματος μνήμης. Στο 6ο κεφάλαιο παρουσιάζονται ο τρόπος εγκατάστασης του MemSpyer καθώς και αναλυτικές οδηγίες για την για τον τρόπο χρήσης του. Τέλος, στο 7ο κεφάλαιο γίνεται μια σύντομη ανακεφαλαίωση όσων παρουσιάστηκαν και εξάγονται κάποια χρήσιμα συμπεράσματα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 2.  TRACING TOOLS ΚΑΙ SHADE

Στην πρώτη παράγραφο του κεφαλαίου γίνεται μία αναφορά στις κρυφές μνήμες, και το ρόλο τους σε ένα υπολογιστικό σύστημα.

Στην επόμενη παράγραφο του κεφαλαίου, γίνεται αρχικά μια παρουσίαση των tracing tools για λόγους πληρότητας και για να γίνει ευδιάκριτη η χρησιμότητα τους. 
Στη συνέχεια γίνεται εκτενής αναφορά στο Shade. Τα χαραχτηριστικά του, ο τρόπος που λειτουργεί, οι δομές δεδομένων που χρησιμοποιεί είναι απαραίτητα σημεία αναφοράς ώστε να μπορεί ο αναγνώστης να κατανοήσει τον τρόπο λειτουργίας του καθώς και τις δικές μας παρεμβάσεις στην υλοποίηση της τελικής εφαρμογής.

Η αναφορά που γίνεται στην συνέχεια στο Atom, ένα άλλο tracing tool είναι χρήσιμη καθώς είναι σημαντικό να υπάρχει ένα μέτρο σύγκρισης με το shade, και επιπλέον θα παρουσιαστεί στη συνέχεια ανάλογη δουλειά με το Atom η οποία έχει γίνει στο πλαίσιο αυτό, χωρίς ωστόσο να είναι σε καμία περίπτωση ολοκληρωμένη όπως η δουλειά που έχει γίνει για το shade.

2.1 Εισαγωγικά στοιχεία για την Κρυφή Μνήμη 

Η κρυφή μνήμη (cache memory) είναι μία ειδική μνήμη υψηλής ταχύτητας η οποία είναι σχεδιασμένη ώστε να παρέχει στον επεξεργαστή τις πιο πρόσφατα ζητούμενες εντολές και τα δεδομένα, από τον επεξεργατή. Οι εντολές και τα δεδομένα τα οποία τοποθετούνται στην κρυφή μνήμη μπορούν να προσπελαστούν με μεγαλύτερη ταχύτητα από τις εντολές και τα δεδομένα τα οποία βρίσκονται στην κύρια μνήμη. 

Η κρυφή μνήμη χρησιμοποιείται για την αντιμετώπιση της μεγάλης διαφοράς ταχύτητας ανάμεσα στην κύρια μνήμη και τον επεξεργαστή. Για το λόγο αυτό τα σύγχρονα συστήματα χρησιμοποιούν ιεραρχίες μνήμης οι οποίες αποτελούνται από περισσότερα από ένα επίπεδα κρυφής μνήμης με σκοπό την αύξηση των επιτυχών αναφορών στην κρυφή μνήμη και τη μείωση των αναφορών στην κύρια μνήμη. Εφόσον συμβαίνει κάτι τέτοιο, είναι σαφές ότι περιορίζεται ο χρόνος αναζήτησης δεδομένου ότι η κύρια μνήμη είναι πιο αργή από την κρυφή. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η συνεχώς αυξανόμενη διαφορά στην ταχύτητα της μνήμης και των επεξεργατών [19].
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Σχήμα 2: Συγκριτική απεικόνηση της απόδοσης επεξεργαστή - μνήμης ανά έτος

Ο απόδοση του επεξεργαστή βελτιώνεται με ταχύτερους ρυθμούς από αυτούς της απόδοσης της μνήμης. Για το λόγο αυτό, ένα από τα μέτρα τα οποία λαμβάνονται σε επίπεδο σχεδιασμού υπολογιστικών συστημάτων είναι η αύξηση των επιπέδων της κρυφής μνήμης με σκοπό την απόκρυψη της διαφοράς ταχύτητας [19].
2.1.1 Βασικά στοιχεία και ορολογία στις κρυφές μνήμες.

Η κρυφή μνήμη βρίσκεται ανάμεσα στον γρήγορο επεξεργαστή και στην αργή (σχετικά με τον επεξεργαστή) κύρια μνήμη. Σε αυτήν αποθηκεύονται οι πιο πρόσφατες αναφορές στην κύρια μνήμη. Έτσι, οι εντολές και τα δεδομένα αναζητούνται καταρχήν στην κρυφή μνήμη και εφόσον δε βρεθούν αναζητούνται στη συνέχεια στην κύρια μνήμη. 

Μία επιτυχής αναφορά στην κρυφή μνήμη καλείται cache hit ενώ μία ανεπιτυχής αναφορά, cache miss. Το κλειδί για την αναζήτηση εντολών και δεδομένων είναι η διεύθυνση στην οποία βρίσκονται, καθώς ο επεξεργαστής δουλεύει με διευθύνσεις. Έτσι, εφόσον γίνεται αναφορά σε κάποιο δεδομένο, στην πράξη αναζητείται καταρχήν εάν δε βρίσκεται στη κρυφή μνήμη η διεύθυνση στην οποία βρίσκονται αυτά τα δεδομένα. Τότε έχουμε ένα cache miss, και απαιτείται ένα χρονικό διάστημα το οποίο καλείται miss penalty για να γίνουν οι απαραίτητες ενέργειες ώστε να έρθουν τα δεδομένα από την κύρια μνήμη. Σε πολλές περιπτώσεις, ο επεξεργαστής πρέπει να περιμένει να έρθουν  τα δεδομένα αυτά για να μπορέσει να συνεχίσει ενώ σε άλλες περιπτώσεις μπορεί να συνεχίσει με κάτι άλλο αναβάλλοντας για λίγο την εκτέλεση της εντολής η οποία ζήτησε τα δεδομένα.

Οι κρυφές μνήμες δουλεύουν αποτελεσματικά καθώς εκμεταλεύονται την τοπικότητα (locality) την οποία παρουσιάζουν τα περισσότερα προγράμματα [16]. Η τοπικότητα μπορεί να διαχωριστεί σε δύο κατηγορίες: Η χρονική τοπικότητα  (temporal locality) η οποία αφορά την αναφορά η οποία γίνεται πολλές φορές στην ίδια θέση μνήμης σε σύντομο χρονικό διάστημα. Η χωρική τοπικότητα (spatial locality) συμβαίνει όταν ένα πρόγραμμα αναφέρεται σε θέσεις μνήμης οι οποίες βρίσκονται κοντά σε θέσεις μνήμης στις οποίες αναφέρθηκε πρόσφατα. Για το λόγο αυτό όταν φέρνουμε δεδομένα στην κρυφή μνήμη δε φέρνουμε μόνο ένα ή περισσότερα bytes τα οποία αφορούν την τρέχουσα εντολή αλλά ένα cache line (ή cache block) το οποίο είναι ένας καθορισμένος αριθμός από bytes (συνήθως 32 ή 64) στα οποία συμπεριλαμβάνονται και δεδομένα τα οποία βρίσκονται γειτονικά σε αυτά τα οποία χρειαζόμαστε στην κύρια μνήμη. Με τον τρόπο αυτό έρχονται δεδομένα ή εντολές στην μνήμη τα οποία δε χρειάζονται άμεσα στον επεξεργαστή για την εκτέλεση της τρέχουσας εντολής, αλλά τα οποία με βάση τον ορισμό της τοπικότητας είναι πολύ πιθανόν να χρειαστούν σύντομα.

Η κρυφές μνήμες χαραχτηρίζονται κυρίως από τρεις παραμέτρους [16]: 

1. Χωρητικότητα (Capacity)

2. Μέγεθος Block Κρυφής Μνήμης

3. Συσχετιστικότητα (Associativity)

Η χωρητικότητα αφορά το συνολικό αριθμό των δεδομένων και των εντολών σε bytes τα οποία μπορεί να περιέχει η κρυφή μνήμη.

Το μέγεθος του block καθορίζει τον αριθμό των συνεχόμενων bytes τα οποία φέρνουμε από την κύρια μνήμη κάθε φορά που έχουμε μια αποτυχία (miss). Πρωτού ωστόσο φέρουμε ένα block στην κρυφή μνήμη, πρέπει να διώξουμε ένα άλλο, όπως θα αναφέρθεί παρακάτω στον τρόπο λειτουργίας της κρυφής μνήμης.

Η συσχετιστικότητα αναφέρεται στον αριθμό των μοναδικών θέσεων σε μία κρυφή μνήμη όπου ένα συγκεκριμένο block μπορεί να τοποθετηθεί. Έτσι, εάν ένα συγκεκριμένο block μπορεί να τοποθετηθεί σε μία οποιαδήποτε θέση της κρυφής μνήμης τότε η μνήμη αυτή είναι fully associative. Όταν ένα συγκεκριμένο block μπορεί να τοποθετηθεί σε μία μόνο θέση στην κρυφή μνήμη τότε πρόκειται για direct-mapped μνήμη. Γενικεύοντας, εάν ένα συγκεκριμένο block μπορεί να τοποθετηθεί σε μία από Ν διαφορετικές θέσεις μνήμης τότε πρόκειται για Ν-way set-associativity κρυφή μνήμη.

Εξίσου σημαντικοί παράγοντες σε μία μνήμη είναι η καθυστέρηση (latency) και η παροχή (Bandwidth). Για λόγους πληρότητας αλλά και επειδή αποτελούν γενικά χαραχτηριστικά του συστήματος μνήμης και πρέπει να λαμβάνονται υπόψιν, θα αναφερθούμε σύντομα στα χαραχτηριστικά αυτά.

Το latency, αφορά την καθυστέρηση ανάμεσα στην εκκίνηση και την ολοκλήρωση μιας ενέργειας στη μνήμη. Η ενέργεια αυτή μπορεί στη μνήμη να είναι μία πρόσβαση στη μνήμη η οποία να αφορά μία ανάγνωση ή μία εγγραφή. Μία πρόσβαση για ανάγνωση έχει διαφορετική καθυστέρηση από μία πρόσβαση για εγγραφή. Το Bandwidth των δεδομένων είναι η ποσότητα των δεδομένων τα οποία μπορούν να μετακινηθούν από/προς την κρυφή μνήμη κάθε χρονική στιγμή. 
Για να μπορέσουν επιπλέον να κατανοηθούν καλύτερα οι λόγοι για τους οποίους συμβαίνουν misses σε μία cache γίνεται η ακόλουθη κατηγοριοποίηση, με την οποία διαχωρίζονται τα misses σε τρεις κατηγορίες:

1. Compulsory misses

2. Capacity misses

3. Conflict misses

Ένα compulsory miss καταγράφεται όταν μία αναφορά σε δεδομένα γίνεται για να έρθουν για πρώτη φορά στην κρυφή μνήμη. Για να αποφεύγονται τα compulsory misses χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές prefetching με τις οποίες έρχονται δεδομένα στην κρυφή μνήμη πρωτού αυτά ζητηθούν από το εκτελούμενο πρόγραμμα. Ένα capacity miss καταγράφεται όταν δεν υπάρχει χώρος σε μία fully associative κρυφή μνήμη για να έρθει ένα block δεδομένων. Σε περίπτωση που η κρυφή μνήμη δεν είναι fully associative αλλά Ν-way set-associative, δεν γίνεται λόγος για miss λόγω έλλειψης χώρου (capacity miss) τότε καταγράφεται ένα conflict miss. Ένα conflict miss συμβαίνει όταν ένα από τα N μπλοκ ενός set πρέπει να φύγει από την κρυφή μνήμη για να έρθει ένα άλλο cache block στη θέση του. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί σε ένα set μπορεί να συμβούν πολλές εναλλαγές ενώ σε άλλα set την μπορεί να μη συμβεί καμία. Ο λόγος είναι ότι ένα cache block μπορεί να τοποθετηθεί σε καθεμία από τις N θέσεις ενός set, αλλά όχι οπουδήποτε όπως στην περίπτωση που η κρυφή μνήμη είναι fully associative. 

2.1.2 Επίπεδα κρυφής μνήμης.

Ένας τρόπος για να μπορέσουμε να μειώσουμε το χρονικό κόστος ενός miss penalty είναι η χρήση κρυφής μνήμης δευτέρου επιπέδου [19]. 

Η ιδέα της κρυφής μνήμης, συνολικά, αποσκοπεί στην απόκρυψη της διαφοράς ταχύτητας ανάμεσα στον επεξεργαστή και τη μνήμη. Κρατώντας στην κρυφή μνήμη τα πιο πρόσφατα χρησιμοποιημένα δεδομένα έχουμε λόγω τοπικότητας σημαντική πιθανότητα να τα χρησιμοποιήσουμε, είτε τα ίδια, είτε δεδομένα που είναι κοντά σε αυτά σύντομα. Ωστόσο, είναι ουσιαστικό να μπορούμε να περιορίσουμε το χρονικό κόστος σε κάθε miss penalty ώστε να  κρύψουμε περισσότερο τη διαφορά ταχύτητας ανάμεσα στον επεξεργαστή και τη μνήμη μειώνοντας παράλληλα το χρόνο εκτέλεσης μίας εφαρμογής και αυξάνοντας την απόδοση ενός υπολογιστικού συστήματος. Προσθέτοντας ένα επιπλέον επίπεδο κρυφής μνήμης ανάμεσα στο πρώτο επίπεδο κρυφής μνήμης το οποίο έχουμε μέχρι στιγμής θεωρήσει και στην κύρια μνήμη, επιτυγχάνουμε να έχουμε μία μικρή και συνεπώς γρήγορη cache πρώτου επιπέδου η οποία προσεγγίζει σε ταχύτητα ένα κύκλο ρολογιού του επεξεργαστή, καθώς και μία μεγαλύτερη κρυφή μνήμη δευτέρου επιπέδου, η οποία είναι σαφώς πιο αργή από την κρυφή μνήμη του πρώτου επιπέδου αλλά σαφώς γρηγορότερη από την κύρια μνήμη. Συνεπώς, ένα miss της πρώτης cache έχει σαφώς μικρότερο χρονικό κόστος από αυτό του δεύτερου από το miss penalty στο οποίο καταφεύγαμε στην κύρια μνήμη.

Παρόλο που με την προσθήκη της μνήμης αυτής έχουμε νέα δεδομένα όσον αφορά την ανάλυση της απόδοσης, καθώς έχουμε miss penalties σε δύο επίπεδα με διαφορετικό κόστος το καθένα, γενικά μπορεί με αυτό τον τρόπο να βελτιωθεί η απόδοση του συστήματος μνήμης [19]. 

Στους πρώτους υπολογιστές όπου εμφανίστηκε η κρυφή μνήμη ήταν ενός επιπέδου και εξωτερική (external) σε σχέση με τον επεξεργαστή. Δηλαδή, δεν βρίσκονταν μέσα στο chip του επεξεργαστή αλλά πάνω στο board του υπολογιστή. Η κρυφή μνήμη αυτή είναι μνήμη ενός επιπέδου. Η κρυφή μνήμη αυτή εμφανίστηκε στους εμπορικούς υπολογιστές όταν εμφανίστηκαν οι επεξεργαστές 80286 και 80386. 

Σήμερα, στους υπολογιστές χρησιμοποιείται μνήμη δύο επιπέδων. Το πρώτο επίπεδο κρυφής μνήμης (ή internal cache memory ή primary cache memory) βρίσκεται στο ίδιο chip με τον επεξεργαστή. Η κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου βρίσκεται σε αυτόνομα chips και τοποθετείται στο board του υπολογιστή. Τυπικά μεγέθοι της cache πρώτου επιπέδου είναι από 1Κb έως 32Κb, ενώ για την cache δευτέρου επιπέδου από 64Kb έως 1Mb.

Σε πολλές περιπτώσεις (π.χ. η ιεραρχία μνήμης του Alpha AXP 21064), ο σχεδιασμός των επιπέδων μνήμης συμπεριλαμβάνει και διαφορετικές μνήμες για εντολές και δεδομένα ώστε να αυξήσει την απόδοση του συτήματος [19].

Το μοντέλο αυτό ακολουθεί και ο MemSpyer εισάγόντας επιπλέον και ένα επίπεδο συσχετιστικής μνήμης (Translation Lookaside Buffer), το οποίο περιλαμβάνει και ο σχεδιασμός της ιεραρχίας μνήμης του Alpha AXP 21064.

2.2 Γενικά για Tracing Tools
Τα tracing tools χρησιμοποιούνται ευρέως και βοηθούν στην ανάλυση, το σχεδιασμό και την ρύθμιση συστήματων τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε επίπεδο λογισμικού [7]. 

Τα tracing tools μπορούν να παρέχουν λεπτομερώς χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τη συμπεριφορά προγραμμάτων. Επίσης, μπορούν να προβλέπουν τη συμπεριφορά ενός προγράμματος σε ένα σύστημα με συγκεκριμένα χαραχτηριστικά και να δίνουν έτσι πληροφορίες όχι μόνο για τη συμπεριφορά του προγράμματος αλλά και του συστήματος πάνω από το οποίο τρέχει. Συνεπώς με τον τρόπο αυτό μπορεί κάποιος να συλλέξει πληροφορίες και να βελτιώσει την αρχιτεκτονική του συστήματος. Είναι ιδιαίρερα χρήσιμη η χρήση τέτοιων εργαλείων για το σχεδιασμό νέων συστημάτων καθώς λειτουργούν καθοδηγητικά για το σχεδιαστή και αποφεύγονται λάθη στην υλοποίηση του συστήματος. Επίσης, είναι ιδιαίτερα χρήσιμα σε μεγάλες εφαρμογές όπως σχεδιασμό και υλοποίηση μεταγλωτιστών (compiler), debuggers κ.λ.π.

Το είδος των πληροφοριών (traces) τις οποίες μπορεί να συλλέξει ένα tracing tool είναι αρκετές και ποικίλουν, ανάλογα με το σκοπό για τον οποίο έχει σχεδιαστεί το εργαλείο. Έτσι μπορεί να συλλέγονται πληροφορίες για διευθύνσεις που χρησιμοποιούνται για την μελέτη της ιεραρχίας μνήμης, πληροφορίες που αφορούν τη χρήση των καταχωρητών και των τελεστών μιας εντολής για το σχεδιασμό του pipeline, καταμέτρηση των εντολών ενός προγράμματος για λόγους βελτιστοποίησης (optimizations) σε μία εφαρμογή, πληροφορίες για τη συμπεριφορά των branches σε ένα πρόγραμμα, κ.λ.π. 

Υπάρχουν κάποιες προϋποθέσεις οι οποίες εφόσον πληρούνται, μπορούν να αυξήσουν τη χρήση ενός tracing tool[7]:

· Η ευκολία στη χρήση του εργαλείου και αυτοδυναμία του με την έννοια της απεξάρτησης του από συγκεκριμένες γλώσσες και μεταγλωτιστές. Με άλλα λόγια, το εργαλείο πρέπει να συνεργάζεται με μεγάλο πλήθος γλωσσών προγραμματισμού και μεταγλωτιστών. 

· Να μπορεί να συλλέγει πληροφορίες από ένα μεγάλο αριθμό εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένων και αυτών που περιλαμβάνουν σήματα (signals), exceptions και δυναμικά συνδεδεμένες βιβλιοθήκες.

· Γρήγορη παραγωγή πληροφοριών, ώστε να εξασφαλίζεται ότι θα μπορεί να ξαναπαράγει τα traces όποτε απαιτείται χωρίς να απαιτείται να αποθηκεύονται.

· Να μπορεί να παράγει πολλές πληροφορίες οι οποίες να μπορούν ενδεχομένως να χρησιμοποιηθούν και από άλλλες εφαρμογές και επιπλέον να είναι σε θέση να προγραμματιστεί ώστε να παράγει επιπλέον traces από αυτά που είναι εξ΄αρχής καθορισμένο να παράγει.

· Να είναι δυνατό να συλλέγει πληροφορίες σχετικές με την εκτέλεση εφαρμογών σε μηχανές οι οποίες ακόμα δεν έχουν κατασκευαστεί προσδιορίζοντας την αποτελεσματικότητα που μπορεί να έχει μια νέα αρχιτεκτονική.

Οι προϋποθέσεις αυτές είναι σε πολλές περιπτώσεις συγκρουόμενες μεταξύ τους. Για παράδειγμα, η αύξηση της ευελιξίας (flexibility) σε επίπεδο tracing σημαίνει συνήθως μείωση της απόδοσης του εργαλείου. Έτσι, εάν ένα εργαλείο το οποίο κρατάει όλες τις διευθύνσεις στις οποίες γίνεται αναφορά δεν καθυστερεί, ενώ στην περίπτωση που υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου για να κρατούνται συγκεκριμένες διευθύνσεις υπό ορισμένες προϋποθέσεις μειώνει την ταχύτητα προσομοίωσης. 
2.3 Shade

Το shade αποτελεί τη βάση υλοποίησης του MemSpyer. Η υλοποίηση του συστήματος μνήμης αποτελεί έναν analyzer του shade, όπως αναφέρεται αναλυτικά παρακάτω. Επειδή το shade αποτελεί τη βάση για την υλοποίηση του MemSpyer, είναι αναγκαίο να γίνει μια λεπτομερής αναφορά σε αυτό ώστε να γίνουν εμφανείς οι δυνατότητες του και κυρίως αυτές οι οποίες αξιοποιούνται από την εφαρμογή. 

2.3.1 Εισαγωγικά στοιχεία

Το shade είναι ένας instruction-set προσομοιωτής με δυνατότητα παραγωγής traces. Στην πραγματικότητα, το shade προσομοιώνει έναν επεξεργαστή και χρησιμοποιείται για την εκτέλεση προγραμμάτων και την παραγωγή πληροφοριών σχετικές με την εκτέλεση του προγράμματος. Το shade αν και έχει τις απαιτούμενες προδιαγραφές, δεν μπορεί στις μέχρι τώρα εκδόσεις να τρέξει κώδικα λειτουργικού συστήματος ούτε εφαρμογές οι οποίες εκτελούνται σε συστήμα με περισσότερους από έναν επεξεργαστές [4], [8].

Οι χρήστες του shade μπορούν να γράφουν προγράμματα τα οποία ονομάζονται analyzers, και τα οποία καλούν συναρτήσεις του Shade για να προσομοιώσουν τις εφαρμογές του χρήστη. Δημοφιλέστεροι όλων, είναι οι analyzers οι οποίοι προσομοιώνουν caches και pipelines επεξεργαστών [8].

Η συλλογή πληροφοριών οι οποίες αφορούν μια προσομοίωση (tracing) μπορεί να προγραμματιστεί υπό την έννοια τις επιλογής του είδους των πληροφοριών που συλλέγονται αλλά και ως προς τις κατηγορίες των εντολών οι οποίες θα επεξεργαστούν για την παραγωγή πληροφοριών.
Οι πληροφορίες κατευθύνονται από το shade στον analyzer μέσω μνήμης χωρίς τη χρήση pipes ή αρχείων [8], και συνεπώς δεν προκύπτει κόστος επικοινωνίας ανάμεσα στο shade και τον analyzer. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω των κοινών δομών δεδομένων οι οποίες ενημερώνονται από τις συναρτήσεις οι οποίες καλούνται από τον analyzer κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Η βιβλιοθήκες του Shade και των Spixtools περιλαμβάνουν συναρτήσεις οι οποίες μπορούν να κληθούν κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής και να συλλέξουν πληροφορίες δεδομένου ότι έχουν πρόσβαση στις δομές του Shade. 

Επίσης, σε σχέση με τις προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί ένα tracing tool, το shade παράγει πληροφορίες γρήγορα κατά την εκτέλεση του προγράμματος. Συνεπώς, οι πληροφορίες οι οποίες παράγονται δεν χρειάζεται να αποθηκεύονται σε αρχεία αλλά ξαναδημιουργούνται κάθε φορά που εκτελείται η προσομοίωση.

Η παραγωγή επιπλέον πληροφοριών μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας συναρτήσεις του χρήστη σε επίπεδο analyzer οι οποίες καθορίζεται να καλούνται από το shade είτε πριν είτε μετά την προσομοίωση μιας εντολής [4]. Κάτι τέτοιο δίνει ιδιαίτερη ευλυγισία στο shade και δυνατότητα σε χρήστες να παράγουν πληροφορίες στην μορφή που αυτοί επιθυμούν, ώστε να χρησιμοποιηθούν ενδεχομένως και από άλλες εφαρμογές.

2.3.2 Ο Analyzer του Shade

Τα προγράμματα εφαρμογών εκτελούνται και παράγονται πληροφορίες (traces) υπό τον έλεγχο ενός trace analyzer ο οποίος καθορίζεται από το χρήστη. Με άλλα λόγια, το shade παρέχει συναρτήσεις οι οποίες μπορούν να κληθούν από το χρήστη ώστε να καθοριστεί ο τρόπος εκτέλεσης ενός προγράμματος, και να προσδιοριστούν επακριβώς οι πληροφορίες γύρω από την εκτέλεση του προγράμματος τις οποίες θέλουμε να συλλέξουμε. Για παράδειγμα, στον MemSpyer μας ενδιαφέρουν οι πληροφορίες οι οποίες αφορούν την πρόσβαση στη μνήμη και συνεπώς μπορούμε να επιλέξουμε να γίνεται trace μόνο σε εντολές του προγράμματος οι οποίες διαβάζουν εντολές και δεδομένα από τη μνήμη ή γράφουν σε αυτήν. Αυτό θα γίνει καθορίζοντας τον opcode των εντολών οι οποίες θα γίνουν trace. Για παράδειγμα, στην περίπτωση του MemSpyer, επιλέγεται η συλλογή πληροφοριών που αφορούν την διεύθυνση από την οποία διαβάζει ή γράφει στη μνήμη, για τις εντολές load και store, ενώ καθορίζεται να μην συλλέγονται πληροφορίες που αφορούν το περιεχόμενο των καταχωρητών.

Ο analyzer επιτρέπει επίσης στο χρήστη να ορίσει δικές του δομές δεδομένων, όπως στην περίπτωση που γράφει ένα δικό του αυτόνομο πρόγραμμα. 

Επίσης, στον analyzer μπορούν να καθοριστούν συναρτήσεις οι οποίες να καλούνται πριν ή μετά την εκτέλεση μιας εντολής και οι οποίες συλλέγουν πληροφορίες οι οποίες δεν έχουν προβλεφθεί από το shade. Όπως θα δούμε παρακάτω όπου περιγράφονται βασικές συναρτήσεις του shade, υπάρχουν συναρτήσεις οι οποίες μπορούν να καθορίσουν εάν μία τέτοια συνάρτηση εκτελείται πριν ή/και μετά την εκτέλεση μιας εντολής [4, 7, 8].

2.3.3 Υλοποίηση του Shade

Η καρδιά του Shade είναι ένα μικρό loop το οποίο επαναληπτικά αντιστοιχεί συνεχώς  τον Program Counter (PC) της εφαρμογής σε ένα αντίστοιχο τμήμα μνήμης το οποίο αντιστοιχεί στον κώδικα που προσομοιώνει το shade. Η διαδικασία αυτή καλείται μετάφραση (translation) [7, 8].

Για να γίνει η μετάφραση χρησιμοποιούνται μια σειρά από δομές οι οποίες φαίνονται και περιγράφονται στο παρακάτω σχήμα. 
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Σχήμα 3: Οι δομές δεδομένων του Shade

Το VS στο σχήμα είναι μία δομή η οποία καλείται Virtual State, η οποία κρατάει τους προσομοιούμενους καταχωρητές. Οι κυριότεροι καταχωρητές του Shade έιναι ο vs ο οποίος κρατάει τη διεύθυνση αυτής της δομής, ο vmem ο οποίος κρατάει της διεύθυνση της VMEM, η οποία είναι η (εικονική) μνήμη της εφαρμογής, ο tr ο οποίος δείχνει στον τρέχων trace buffer, ο ntr ο οποίος κρατάει τον αριθμό των διαθέσιμων traces buffes στην μνήμη μετάφρασης (TC). Υπάρχει ακόμα ο tlb, ο οποίος δείχνει στην αρχική διεύθυνση του TLB. Το TLB κρατάει την αντιστοίχηση των διευθύνσεων των εντολών της εφαρμογής οι οποίες έχουν μεταφραστεί με τις διευθύνσεις στις οποίες αντιστοιχούν στην Translation Cache [7]. 

Γενικά, η μετάφραση μιας εντολής, προσομοιώνει την εντολή χρησιμοποιώντας τις δομές, τους καταχωρητές και τη μνήμη προσομοίωσης του Shade και επιπλέον προσθέτει τον απαραίτητο κώδικα ώστε να γίνει η συλλογή πληροφοριών που αφορούν την εκτέλεση της εφαρμογής, σώζει τις πληροφορίες που συλλέγονται στις δομές του Shade, αυξάνει τον Program Counter της εφαρμογής και πηγαίνει στην αρχή της επαναληπτικής διαδικασίας για να συνεχίσει.

Η επαναληπτική αυτή διαδικασία βρίσκεται στη συνάρτηση shade_run() η οποία  στην πραγματικότητα, κάθε φορά που καλείται μεταφράζει περισσότερες από μία εντολές. Κάθε φορά επιστρέφει τον αριθμό των εντολών που εκτελεί, ενώ όταν ολοκληρωθεί  η εκτέλεση μιας εφαρμογής επιστρέφει μηδέν.

Το Shade αντιστοιχεί τον Program Counter κατά την εκτέλεση της εφαρμογής στον καταχωρητή vpc (virtual program counter) του Shade. Για την αντιστοίχηση αυτή χρησιμοποιεί τη δομή η οποία περιγράφεται στο σχήμα ως TLB ή Translation Lookaside Buffer. To TLB συσχετίζει τις διευθύνσεις τις εφαρμογής με τις διευθύνσεις οι οποίες έχουν περάσει από τη φάση της μετάφρασης και κρατούνται στην Translation Cache.  Με τον τρόπο αυτό γίνεται caching ώστε στην περίπτωση κατά την οποία μια ή περισσότερες εντολές εκτελούνται πολλές φορές (π.χ. εντολές μιας επαναληπτικής διαδικασίας), να υπάρχουν έτοιμα τα βήματα της εκτέλεσης και να μην επαναλαμβάνεται εξ΄ολοκλήρου η διαδικασία της μετάφρασης. Για το λόγω αυτό χρησιμοποιείται το TLB ώστε να συσχετίζει την διεύθυνση του PC με την διεύθυνση στην οποία αντιστοιχεί μετά τη μετάφραση. Όταν έρχεται ένας νέος PC για μετάφραση, ελέγχεται καταρχήν εάν υπάρχει κάποια θέση στο TLB η οποία να αντιστοιχεί στη διεύθυνση αυτή, πράγμα που θα σημαίνει ότι η μετάφραση έχει γίνει και έχει αποθηκευτεί στην TC (Translation Cache), στη διεύθυνση που υποδεικνύει το άλλο πεδίο του TLB. Η διαδικασία ψαξίματος γίνεται σε δύο φάσεις. Καταρχήν, εάν βρούμε τη διεύθυνση με μία γρήγορη αναζήτηση στο TLB έχουμε τελειώσει. Διαφορετικά, γίνεται μία εξαντλητική αναζήτηση στο TLB για να διαπιστωθεί εάν υπάρχει η διεύθυνση. 

Εφόσον ζητηθεί επιπλέον χώρος από αυτόν τον οποίο είναι διαθέσιμος, όλες οι θέσεις της Translation Cache απελευθερώνονται και το TLB καθαρίζεται.  [7, 8]. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και όταν αλλάζει από ένα σημείο της εκτέλεσης της εφαρμογής η στρατηγική της συλλογής πληροφοριών (tracing). Για παράδειγμα, σε έναν analyzer  του shade επιλέγουμε αρχικά να συλλεγουμε πληροφορίες μόνο για της store και load εντολές. Από ένα σημείο της εκτέλεσης και κάτω, επιλέγουμε να συλλέγουμε και πληροφορίες για τις επιτυχημένες και αποτυχημένες διακλαδώσεις. Κάτι τέτοιο, θα προκαλέσει την αποδέσμευση της Translation Cache, καθώς οι μεταφράσεις οι οποίες έχουν γίνει μέχρι εκείνη τη στιγμή περιλαμβάνουν συλλογή πληροφοριών οι οποίες δεν ανταποκρίνονται στις πληροφορίες που θέλουμε να συλλέγουμε από το σημείο εκείνο της εκτέλεσης και πέρα.

Στη συνέχεια ακολουθεί μία σύντομη περιγραφή βήμα προς βήμα της μετάφρασης χρησιμοποιώντας ως παράδειγμα τη μετάφραση μιας εντολής add [8], ώστε να γίνουν κατανοητά όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως. 

2.3.4 Μετάφραση εντολών

Στη μετάφραση που θα περιγράψουμε ακολούθως θεωρούμε ότι μεταφράζουμε την εντολή πρόσθεσης [7].
add   %r1, %r2, r3 

Σχήμα 4: Η εντολή add η οποία θα μεταφραστεί
Στην εντολή αυτή προστίθεται το περιεχόμενο των καταχωρητών r1 και r2 και το αποτέλεσμα τοποθετείται στον r3. Για την προσομοίωση της εντολής αυτή απαιτούνται μια σειρά από εντολές οι οποίες αφορούν είτε την προσομοίωση είτε τη συλλογή πληροφοριών γύρω από την προσομοίωση. Για το λόγο αυτό είναι φυσιολογικό να αυξάνεται ο χρόνος εκτέλεσης μιας εντολής στο shade. Το θετικό είναι ότι ο χρήστης μπορεί να καθορίσει το πλήθος των συλλεγόμενων πληροφοριών μειώνοντας σημαντικά το χρονικό κόστος της εκτέλεσης της εφαρμογής σε σχέση με το κόστος που απαιτείται για τη συλλογή όλων των πληροφοριών κάθε φορά. 
Στη φάση της μετάφρασης διακρίνονται τρία διαφορετικά βήματα: Ο Πρόλογος, το Κύριο Μέρος και ο επίλογος, καθένα από τα οποία παρουσιάζεται σύντομα.

Πρόλογος Μετάφρασης: 

Ο πρόλογος της μετάφρασης εκτελείται εφόσον η προς εκτέλεση εντολή της εφαρμογής, έχει καθοριστεί να συλλέγει πληροφορίες (tracing). Κατά της φάση αυτή, δεσμεύεται χώρος για τον trace buffer της μετάφρασης, και εφόσον δεν υπάρχει διαθέσιμος χώρος, επιστρέφει στην αρχή της επαναληπτικής διαδικασίας. Στο παρακάτω σχήμα περιγράφεται η διαδικασία αυτή.
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Σχήμα 5: Ο πρόλογος της μετάφρασης

Ο καταχωρητής ntr κρατάει τις ελεύθερες θέσεις στον trace buffer. Αφαιρώντας τον αριθμό count των θέσεων που πρέπει να δεσμευτούν στον buffer. Η διακλάδωση θα είναι επιτυχής μόνο εάν υπάρχει διαθέσιμος χώρος στον trace buffer της μετάφρασης. Τότε ο χώρος αυτός δεσμεύται και συνεχίζεται η μετάφραση στον Κύριο Μέρος της. Διαφορετικά η τρέχουσα μετάφραση διακόπτεται.

Κύριο Μέρος της Μετάφρασης:

Το κύριο μέρος της μετάφρασης περιλαμβάνει τον κώδικα ο οποίος θα προσομοιώσει την εντολή add η οποία παρουσιάστηκε παραπάνω. Η προσομοίωση αυτή χωρίς να συμπεριλαμβάνεται ο κώδικας για συλλογή πληροφοριών παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα. 
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Σχήμα 6: Το κυρίως μέρος της μετάφρασης χωρίς κώδικα για tracing

Το κύριο μέρος της μετάφρασης χωρίς την  προσθήκη κώδικα για tracing. Καταρχήν διαβάζονται τα περιεχόμενα των καταχωτηρών r1 και r2 από τους καταχωτές του VC όπου βρίσκονται, και τοποθετούνται στους καταχωρητές s1 και s2. Στη συνέχεια γίνεται η πρόσθεση και ενημερώνεται ο καταχωρητής αποτελέσματος στο VC. Τέλος ενημερώνεται  ο vpc. Σε περίπτωση που προσομοιώνονταν μία εντολή load ή store, τότε το shade μεταφράζει τη διεύθυνση σε μία διεύθυνση του shade προσθέτοντας σε αυτή τη διεύθυνση το offset το οποίο βρίσκεται στον καταχωρητή vmem.

Σε περίπτωση που προσομοιώνονταν μία εντολή load ή store, τότε το shade μεταφράζει τη διεύθυνση σε μία διεύθυνση του shade προσθέτοντας σε αυτή τη διεύθυνση το offset το οποίο βρίσκεται στον καταχωρητή vmem. Η διεύθυνση αυτή επιστρέφεται σε επίπεδο analyzer και με χρήση της συνάρτησης shade_bench_memory() [5].
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Σχήμα 7: Το κυρίως μέρος της μετάφρασης με κώδικα για tracing

Στο σχήμα παρουσιάζεται ο κώδικας της μετάφρασης της εντολής add αμέσως μετά την προσθήκη και του tracing κώδικα. Εκτός από τις εντολές που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο σχήμα και αποτελούν το κύριο μέρος της μετάφρασης, εδώ για τη διεύθυνση της εντολής, για το text της εντολής, για τους καταχωρητές οι οποίοι χρησιμοποιούνται. Επιπλέον καλούνται συναρτήσεις, πριν και μετά την προσομοίωση της εντολής, οι οποίες έχουν ενδεχωμένως καθοριστεί από τον analyzer του shade να κληθούν για επιπλέον tracing. Οι συναρτήσεις αυτές μπορεί να είναι είτε συναρτήσεις του shade είτε συναρτήσεις ορισμένες είτε από το χρήστη σε επίπεδο analyzer. Πρωτού κληθεί μια τέτοια συνάρτηση, ενημερώνονται οι καταχωρητές του VC (virtual state) διότι ενδέχεται να γίνονται Trace από τη συνάρτηση και πρέπει να είναι σωστά ενημερωμένοι.

Επίλογος Μετάφρασης:

Στον επίλογο της μετάφρασης, ενημερώνεται η VS (Virtual State) δομή και στη συνέχεια είτε επιστρέφει η shade_run(), είτε ξεκινάει η επόμενη μετάφραση. Στο ακόλουθο σχήμα περιγράφονται επακριβώς τα βήματα του επιλόγου της μετάφρασης. 
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Σχήμα 8: Ο επίλογος της μετάφρασης

Ο επίλογος της μετάφρασης. Ενημερώνονται οι απαραίτητοι καταχωρητές καθώς και η VS δομή πρωτού συνεχιστεί η εκτέλεση. 

2.3.5 Μερικοί σημαντικοί analyzers του shade.

Η SUN, μαζί με το shade παρέχει και μερικούς analyzers οι οποίοι είναι ενδεικτικοί των δυνατοτήτων που έχει το shade ως εργαλείο. Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμε σύντομα τους analyzers αυτούς δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στον  cachesim5, καθώς αυτός αποτελεί την αφετηρία για την κατασκευή του analyzer του MemSpyer και συνέβαλε ουσιαστικά στη σύλληψη της ιδέας κατασκευής του παρόντος εργαλείου.

Cachesim5: O cachesim5 είναι ένας analyzer του shade ο οποίος προσομοιώνει την ιεραρχία της κρυφής μνήμης [5]. Η σύνταξη του είναι:

 cachesim5 cachespec . . . 

όπου κάθε cachespec καθορίζει τις προδιαγραφές μιας κρυφής μνήμης, είτε πρόκειται για κρυφή μνήμη εντολών, είτε για κρυφή μνήμη δεδομένων είτε για κρυφή μνήμη εντολών και δεδομένων. Έχει το πλεονέκτημα ότι ο χρήστης μπορεί να προσδιορίσει οσαδήποτε επίπεδα κρυφής μνήμης, με τον περιορισμό να καθορίζει τα επίπεδα αυτά ξεκινώντας από αυτά που βρίσκονται σε χαμηλότερο επίπεδο, δηλαδή πιο κοντά στον επεξεργαστή, αρκεί να προσδιορίσει για κάθε μνήμη ποιες μνήμες χαμηλότερου επιπέδου περιλαμβάνει.

Οι παράμετροι οι οποίοι μπορούν να καθοριστούν σε κάθε cachespec είναι το είδος της κρυφή μνήμης, το μέγεθος της, το μέγεθος του block της, το μέγεθος του subblock, η συσχετιστικότητα (set-associativity) της, ο αλγόριθμος αντικατάστασης, η πολιτική εγγραφής στη μνήμη καθώς και οι μνήμες οι οποίες ενδεχομένως περικλείονται, δηλαδή βρίσκονται σε χαμηλότερο επίπεδο και επικοινωνούν με την υπό προσδιορισμό κρυφή μνήμη.

Το είδος της κρυφής μνήμης καθορίζεται να είναι είτε μνήμη εντολών, είτε μνήμη δεδομένων, είτε συνδυασμός του περιλαμβάνοντας εντολές και δεδομένα μαζί. Το μέγεθος της μπορεί να καθοριστεί σε Bytes, Kbytes, Mbytes ή Gbytes. Εάν δεν καθορίζεται το μέγεθος θεωρείται μηδένικό (0 bytes). Το μέγεθος του block και του subblock θεωρείται ότι αναφέρεται σε bytes και δεν χρειάζεται προσδιορισμός πέρα από τον ακέραιο ο οποίος καθορίζει το μέγεθος αυτό, ενώ ενδεχώμενη παράληψη του μεγέθους του subblock σημαίνει ότι δεν υπάρχει subblocking. 

Η συσχετιστικότητα (set associativity) θεωρείται εξ΄ορισμού 1, δηλαδή ότι η μνήμη είναι direct mapped. Για να μπορεί μία κρυφή μνήμη να είναι fully associative πρέπει να καθοριστεί η συσχετιστικότητα σε N θέσεις, όπου 

Ν = cache size / subblock size (ή block size)

Στον παρονομαστή διαιρούμε με το μέγεθος του block όταν δεν υπάρχει subblocking.

Ο αλγόριθμος αντικατάστασης block ή subblock μπορεί να είναι είτε random (τυχαία επιλογή) είτε lru (αντικαθιστά το λιγότερο πρόσφατα χρησιμοποιημένο).

Η πολιτική εγγραφής στη μνήμη μπορεί να είναι είτε Write Back, δηλαδή όταν ένα block ή subblock μεταφέρεται σε υψηλότερο επίπεδο τότε μόνο εγγράφεται σε αυτό, είτε write through, δηλαδή σε κάθε εγγραφή στην cache χαμηλότερου επιπέδου ενημερώνεται και η cache του υψηλότερου επιπέδου. Σε κάθε περίπτωση μπορεί η πολιτική να καθοριστεί να είναι και write allocate [19]. 

Οι κρυφές μνήμες μπορούν να περικλείουν και κάποιες μνήμες χαμηλότερου επιπέδου οι οποίες πρέπει να ακολουθούν πολιτική εγγραφής write through.
Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι εφόσον εντολές ή δεδομένα έχουν μέγεθος μεγαλύτερο από αυτό του subblock (ή του block), τότε γίνονται σε αυτό περισσότερες από μία αναφορές.

icount: Πρόκειται για έναν απλό analyzer ο οποίος μετράει τον αριθμό των εντολών οι οποίες εκτελούνται σε μία δεδομένη εφαρμογή η οποία δίνεται ως είσοδος.

ifreq: Μετράει τον αριθμό των εντολών που εκτελέστηκαν ανά opcode, σε μία εφαρμογή η οποία δίνεται ως είσοδος.
pairs: Πρόκειται για έναν analyzer ο οποίος παρουσιάζει πόσο συχνά ένας τύπος μιας εντολής ακολουθείται από έναν άλλο τύπο εντολής, καθώς επίσης και πόσο συχνά ένας καταχωρητής ο οποίος γράφεται από μία εντολή, διαβάζεται ο ίδιος από μία δεύτερη εντολή που ακολουθεί.

trips: O analyzer αυτός είναι παρόμοιος με τον pairs με τη διαφορά ότι αντί για δυάδες εντολών, αναζητάει τριάδες εντολών.

spixcounts: Πρόκειται για έναν analyzer ο οποίος δημιουργεί ένα αρχείο με καθορισμένη μορφή περιλαμβάνοντας σε αυτό πληροφορίες που αφορούν την εκτέλεση μιας εφαρμογής. Το αρχείο αυτό όπως θα δούμε και παρακάτων δίνεται ως είσοδος στα Spixtools.

2.3.6 Απόδοση του Shade

Το shade τρέχει γενικά γρήγορα για τρεις κυρίως λόγους [4]:

1. Το shade (tracer), o analyzer και η εφαρμογή η οποία εκτελείται πάνω από το shade βρίσκονται στην ίδια διεργασία και συνεπώς μειώνονται το Ι/Ο καθώς και το κόστος επικοινωνίας μεταξύ διαφορετικών διεργασιών.

2. Το shade δυναμικά μεταφράζει τον κώδικα της εφαρμογής σε κώδικα γλώσσας μηχανής, προσθέτωντας επιπλέον δικό του κώδικα που αφορά τη συλλογή πληροφοριών (traces).  Ο κώδικας αυτός που προκύπτει εκτελείται για να προσομοιώσει την εφαρμογή και να συλλέξει πληροφορίες. Επιπλέον, ο κώδικας αυτός γίνεται cached στην translation cache η οποία παρουσιάστηκε προηγουμένως στις δομές τις οποίες χρησιμοποιεί το Shade, ώστε να ελαχιστοποιείται το χρονικό κόστος που προκύπτει εφόσον η μετάφραση γίνεται συχνά.

3. O analyzer μπορεί να ελέγχει την ποσότητα και το είδος των πληροφοριών οι οποίες πρέπει να κρατηθούν. Συνεπώς, κάθε φορά που εκτελείται μια εφαρμογή συλλέγονται ακριβώς οι πληροφορίες οι οποίες καθορίζονται στον analyzer του shade, και όχι το σύνολο των πληροφοριών οι οποίες μπορεί να προκύψουν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης.

Στα πειραματικά αποτελέσματα παρακάτω, θα αναφερθεί με νούμερα η απόδοση της εκτέλεσης μιας εφαρμογής, και θα φανεί πόσο επηρρεάζεται η απόδοση της εκτέλεσης μιας εφαρμογής στο shade σε σχέση με το χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεση της εφαρμογής χωρίς προσομοίωση. 

2.3.7 Περιγραφή Βασικών Συναρτήσεων του Shade.

Στο σημείο αυτό περιγράφονται κάποιες πολύ βασικές συναρτήσεις του shade οι οποίες χρησιμοποιούνται στην υλοποίηση του MemSpyer ώστε να μπορέσει ο χρήστης να κατανοήσει τον τρόπο υλοποίησης στο Shade. Περιγράφονται κυρίως συναρτήσεις οι οποίες έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι στιγμής για την υλοποίηση του MemSpyer ή συναρτήσεις που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν σύντομα σε μία ενδεχόμενη επέκταση της εφαρμογής. Από την σύντομη αυτή περιγραφή γίνονται κατανοητές οι δυνατότητες του Shade τις οποίες μπορεί να εκμεταλεύτεί ο προγραμματιστής του analyzer.

· shade_main(): Είναι η βασική συνάρτηση η οποία καλείται από το shade και υλοποιείται σε επίπεδο analyzer από τον προγραμματιστή εφαρμογών βασισμένων στο Shade.

· shade_load() και shade_loadp(): Οι δύο αυτές συναρτήσεις προετοιμάζουν το περιβάλλον εκτέλεσης του Shade, για την εκτέλεση μιας εφαρμογής. Η διαφορά τους είναι ότι η shade_load() βρίσκει την εφαρμογή η οποία θα εκτελεστεί πάνω από το Shade, με τον ακριβή προσδιορισμό της διαδρομής (path) στην οποία βρίσκεται εφαρμογή, ενώ η shade_loadp, αναζητάει το όνομα της εφαρμογής με βάση το path το οποίο προσδιορίζεται σε στη μεταβλητή SHADE_BENCH_PATH ή εφόσον αυτό δεν προσδιορίζεται, στο PATH του περιβάλλοντος του χρήστη.

· shade_bench_memory(): Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει την base address της εφαρμογής, δηλαδή τη διεύθυνση η οποία εάν προστεθεί στην διεύθυνση της εφαρμογής, λαμβάνεται η αντίστοιχη διεύθυνση η οποία χρησιμοποιείται από τον analyzer.

· shade_trctl_trsize(): Για να καθορίσουμε το μέγεθος της δομής η οποία συλλέγει τις πληροφορίες σε επίπεδο analyzer κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής, χρησιμοποιούμε τη συνάρτηση αυτή με όρισμα το μέγεθος της δομής.

· shade_trctl_ih(): Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως όρισμα το opcode μιας εντολής και ενεργοποιεί τις παραμέτρους για τις οποίες συλλέγονται πληροφορίες. Ιδιαίτερα σημαντική είναι η τελευταία παράμετρος της συνάρτησης η οποία είναι μία μάσκα από bits και καθορίζει τις πληροφορίες οι οποίες θα συλλέγονται για τη δομή Trace που παρουσιάζεται στο Παράρτημα  Α. Στο ίδιο σημείο παρουσιάζονται και οι μάσκες από bits για κάθε πεδίο της δομής Trace. Το λογικό OR των τιμών αυτών συνθέτει τη μάσκα η οποία καθορίζει τα πεδία για τα οποία συλλέγονται πληροφορίες. 

· shade_trctl_it(): Η συνάρτηση αυτή καλεί την shade_trctl_ih() για κάθε opcode τον οποίο καθορίζει μία μάσκα των bits την οποία δέχεται ως όρισμα.

· shade_trfun_ih(): Η συνάρτηση αυτή επιτρέπει στο χρήστη να καθορίσει δύο συναρτήσεις σε επίπεδο analyzer, οι οποίες θα καλούνται, η μία πριν από την εκτέλεση μιας εντολής και η άλλη μετά την εκτέλεση της για τη συλλογή πληροφοριών που επιθυμεί ο προγραμματιστής του analyzer και οι οποίες δεν έχουν προβλεφθεί από το Shade. Οι εντολές για τις οποίες θα κληθούν οι συναρτήσεις αυτές, καθορίζονται με βάση τον opcode ο οποίος δίνεται ως όρισμα στην shade_trfun_ih().

· shade_trfun_it(): Η συνάρτηση αυτή δίνεται καλεί την προηγούμενη για κάθε ένα από τους opcodes οι  οποίοι συμπεριλαμβάνονται στη μάσκα η οποία δίνεται ως όρισμα. Επίσης, καθορίζονται ως ορίσματα οι συναρτήσεις οι οποίες θα κληθούν πριν και μετά την εκτέλεση κάθε εντολής των εν λόγω opcodes.
· shade_shell(): Η συνάρτηση αυτή διαβάζει από το πρόγραμμα το οποίο δίνεται ως είσοδος και καλεί την shade_loadp() δίνοντας το ως όρισμα.
· shade_run(): Είναι η συνάρτηση η οποία υλοποιεί την προσομοίωση και εκτελεί ένα αριθμό από μεταφράσεις αντολών ο οποίος εξαρτάται από το μέγεθος του trace buffer που χρησιμοποιεί. Επιστρέφει τον αριθμό των εντολών που εκτελεί ή μηδέν όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση του προγράμματος. 
· shade_step(): Εκτελεί ένα βήμα της shade_run() και επιστρέφει ένα δείκτη σε ένα structure τύπου Trace, το οποίο περιέχει τις πληροφορίες που αφορούν την εκτέλεση της τελευταίας εντολής.
2.3.8 Παράδειγμα Χρήσης του Shade

Στο σημείο αυτό, ολοκληρώνοντας την αναφορά στο shade, κρίνεται σκόπιμο να δοθεί ένα σύντομο παράδειγμα χρήσης του, κυρίως για λόγους πληρότητας.

Έστω ότι θέλουμε να δώσουμε από το πληκρολόγιο το εκτελέσιμο αρχείο μιας εφαρμογής σε έναν shade analyzer , και ζητείται να βρεθούν και να καταμετρηθούν οι προσθέσεις στις οποίες ο ένας τουλάχιστον τελεστής είναι μηδενικός. 

Στα δύο σχήματα παρακάτω, υλοποιούνται και εξηγούνται οι δύο βασικές συναρτήσεις οι οποίες πρέπει να υλοποιηθούν, δηλαδή η shade_main() και η analyze().

int

shade_main (argc, argv, envp)


int
argc;


char
**argv;


char
**envp;

{


shade_trctl_trsize (sizeof (Trace));


shade_trctl_ih (IH_ADD, 1, 0, TC_I | TC_RS1 | TC_RS2);


shade_trctl_ih (IH_ADDC, 1, 0, TC_I | TC_RS1 | TC_RS2);


shade_trctl_ih (IH_ADDCC, 1, 0, TC_I | TC_RS1 | TC_RS2);


shade_trctl_ih (IH_ADDCCC, 1, 0, TC_I | TC_RS1 | TC_RS2);


(void) shade_shell (analyze);


printf ("%.0f adds, %.0f add0s\n", nadd, nadd0);


return (0);

}

Σχήμα 9: Ένα παράδειγμα υλοποίησης της shade_main()

Η πρώτη συνάρτηση η οποία καλείται καθορίζει το μέγεθος κάθε θέσης στον trace buffer του Shade να είναι ίσο με το μέγεθος της δομής Trace. Στη συνέχεια με χρήση της συνάρτησης shade_trctl_ih() καθορίζει όλα τα opcodes που αφορούν εντολή add (πρώτο όρισμα), και σε κάθε περίπτωση της πληροφορίες που θα συλλεγούν με τη μορφή μάσκας bits (τέταρτο όρισμα). Η πληροφορία που παθορίζεται από κάθε μάσκα περιγράφεται στο Παράρτημα Α. Το δεύτερο όρισμα καθορίζει ότι ενεργοποιείται η συλλογή πληροφοριών για τον δεδομένο στο πρώτο όρισμα opcode, ενώ στο τρίτο όρισμα απενεργοποιείται η συλλογή πληροφοριών για τις annulled εντολές.

static int

analyze (argc, argv, envp)


int
argc;


char
**argv;


char
**envp;

{


Trace
*tr;


while (tr = shade_step()) 


{



nadd++;



if (tr->tr_rs1.ii[0] == 0 && tr->tr_rs1.ii[1] == 0 ||



    tr->tr_rs2.ii[0] == 0 && tr->tr_rs2.ii[1] == 0 &&



    tr->tr_i.i_i == 0 ||



    tr->tr_i.i_i == 1 &&



    tr->tr_i.i_simm13 == 0)




nadd0++;


}


return (0);

}

Σχήμα 10: Ένα παράδειγμα υλοποίησης της analyze()

Σε κάθε βήμα της εκτέλεσης μιας εφαρμογής πάνω από το Shade, επιστρέφεται στον δείκτη tr η διεύθυνση στην οποία βρίσκονται οι πληροφορίες που αφορούν την εντολή η οποία προσομοιώθηκε και εκτελέστηκε. Δεδομένου από τη main() ότι εκτελούνται μόνο εντολές τύπου add, o μετρητής nadd αυξάνει σε κάθε περίπτωση. Αντίθετα, προηγείται έλεγχος των πληροφοριών οι οποίες κρατούνται στη δομή Trace και αφορούν τους τελεστέους της πρόσθεσης ακεραίων σε κάθε περίπτωση. 

Για να μεταγλωτίσσουμε το πρόγραμμα αυτό πρέπει να συμπεριλάβουμε τις βιβλιοθήκες του shade και των spixtools και τα header αρχεία τους τα οποία βρίσκονται στα include directories. Προσδιορίζοντας καταρχήν τις μεταβλητές περιβάλλοντος SHADE και SPIX οι οποίες καθορίζουν τα directories όπου έχουν εγκατασταθεί το Shade και τα Spixtools, στη συνέχεια γράφουμε:

cc -o -I$SHADE/src/include -I$SPIX/src/include test.c -o test $SHADE/lib/libshade.a $SPIX/lib/libspix.a

2.4 SPIXTOOLS

Τα SpixTools είναι μία συλλογή από προγράμματα τα οποία παρέχουν profiling σε επίπεδο εντολών για τα προγράμματα τα οποία τα χρησιμοποιούν. Εξαίρεση αποτελούν οι εντολές οι οποίες εκτελούνται στον πυρήνα του λειτουργικού συστήματος (π.χ. κλήσεις συστήματος) και στις οποίες δεν έχουν πρόσβαση τα  SpixTools ώστε να καταγράψουν πληροφορίες.

Τα SpixTools παρέχονται από την “SUN” μαζί με το shade ως προγράμματα χωρίς να παρέχεται ο πηγαίος κώδικας τους. Βασίζονται ως προγράμματα στο shade, καθώς οι όποιες πληροφορίες παρέχουν προκύπτουν έμμεσα από αυτό με χρήση ενός προγράμματος για instrumentation, του spix. 

Οι απαντήσεις τις οποίες μπορεί να λάβει κάποιος χρησιμοποιώντας τα SpixTools αφορούν τον αριθμό των εκτελούμενων εντολών για κάθε τύπο εντολών,  πληροφορίες σχετικά με την πιο συχνά εκτελούμενη εντολή ή block του προγράμματος, το ποσοστό των επιτυχών διακλαδώσεων, τη διεύθυνση κάθε εκτελούμενης εντολής σε επίπεδο assembly, την κάθε εντολή σε καθορισμένη μορφή (format) γλώσσας μηχανής, όπου η γλώσσα μηχανής αφορά τη εκτέλεση στο shade. Επίσης, εκτός από τη διεύθυνση κάθε εντολής, μπορεί να εντοπιστεί η γραμμή στην οποία βρίσκεται η εντολή στο αρχείο του πηγαίου κώδικα και η συγκεκριμένη πληροφορία αξιοποιείται ώστε κατά την εκτέλεση του προγράμματος από το shade να είναι δυνατός ο εντοπισμός της γραμμής της τρέχουσας εντολής.

Τα SpixTools παρουσιάζουν αυτές τις πληροφορίες στατικά, δηλαδή είναι τελικές πληροφορίες οι οποίες δίνονται στο χρήστη ώστε να έχει μία συνολική εικόνα. Το συγκριτικό πλεονέκτημα του MemSpyer είναι ότι παρέχει τις πληροφορίες δυναμικά κατά την εκτέλεση του προγράμματος και για το λόγο αυτό δεν μπορεί να θεωρηθεί ούτε ότι υποκαθιστά τα SpixTools αλλά ούτε ότι καλύπτεται από αυτά. Θα μπορούσε να παρατηρηθεί ότι είναι αλληλοσυμπληρούμενα εργαλεία στο βαθμό και επιπλέον ο MemSpyer μπορεί να τα εκμεταλευτεί ώστε να παρουσιάσει με πιο εύσχημο τρόπο τα αποτελέσματα  τους στο χρήστη.

Τα SpixTools παρέχουν τις πληροφορίες τους στο χρήστη σε αρχεία, με καθορισμένη μορφή το καθένα. Ο ΜemSpyer μετά το τέλος της εκτέλεσης ενός προγράμματος, μπορεί να παρουσιάσει ορισμένα από τα στατιστικά αυτά με σχηματικό τρόπο στο χρήστη, ώστε εύκολα να έχει μία συνολική εικόνα. 

Κάθε πρόγραμμα του χρήστη, πρέπει να δωθεί ως είσοδος στο spix ώστε να δημιουργεί μια instrumented έκδοση του. Στη συνέχεια όταν αυτό το πρόγραμμα εκτελείται αντί του αρχικού προγράμματος του χρήστη συλλέγει τις σχετικές πληροφορίες τις οποίες καταγράφει σε ένα αρχείο με όνομα spixcounts. Το αρχείο αυτό είναι η είσοδος σε κάθε Spixtool το οποίο στη συνέχεια πέρα από τις άλλες διαδικασίες τις οποίες εκτελεί αυτόνομα, διαβάζει επιπλέον πληροφορίες από το spixcounts και τις παρουσιάζει στο χρήστη.

Συνοψίζοντας, για να μπορέσει ο χρήστης να αξιοποιήσει, τα SpixTools δίνοντας το πρόγραμμα του ως είσοδο σε κάποιο από αυτά. απαιτείται μία διαδικασία τριών βημάτων.  Θεωρώντας δεδομένο ότι διαθέτουμε ένα πρόγραμμα program το οποίο δέχεται μία είσοδο input και παράγει στην έξοδο κάποια δεδομένα output τα βήματα είναι τα ακόλουθα:

1. Το πρόγραμμα δίνεται ως είσοδο σε στο spix και παράγεται μια instrumented έκδοση του προγράμματος.
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Σχήμα 11: Χρήση του spix. Βήμα 1ο

Το πρόγραμμα δίνεται καταρχήν ως είσοδος στο spix ώστε να πάρουμε μια instrumented έκδοση του. 

2. Στο επόμενο βήμα, δίνουμε στο instrumented πρόγραμμα που προέκυψε ως είσοδο την κανονική είσοδο του προγράμματος και λαμβάνουμε στην έξοδο το αναμενόμενο output του προγράμματος και επιπλέον το αρχείο spixcounts στο οποίο περιλαμβάνονται οι μετρήσεις του spix. Είναι σαφές ότι η εκτέλεση του instrumented προγράμματος είναι πιο αργή από την αντίστοιχη του αρχικού προγράμματος, ωστόσο τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν είναι τα ίδια. Σχηματικά, μπορούμε να το δούμε ως εξής:
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Σχήμα 12: Βήμα 2ο
 Στο instrumented αρχείο δίνεται ως είσοδος η είσοδος του προγράμματος και στην έξοδο λαμβάνουμε εκτός από το αποτέλεσμα της εκτέλεσης του προγράμματος, και το αρχείο spixcounts που περιέχει μετρήσεις του spix.

3. Στο τελευταίο βήμα, στο SpixTool το οποίο πρόκειται να εκτελεστεί, δίνεται ως είσοδος το αρχείο spixcounts και η εφαρμογή του χρήστη όπως ήταν πριν το instrumentation που έγινε μέσω του spix. Το αποτέλεσμα γράφεται από το SpixTool σε αρχείο το οποίο, ανάλογα με το tool, έχει καθορισμένο όνομα και μορφή.
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Σχήμα 13: Βήμα 3ο
 Η είσοδος σε ένα spitool είναι τόσο το αρχείο spixcounts όσο και το εκτελέσιμο αρχείο της εφαρμογής πριν γίνει το instrumentation. Το αποτέλεσμα είναι τα στατιστικά ανάλογα με τις προδιαγραφές που έχει κάθε spixtool.

Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι το spix μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε στατικό κώδικα. Για το λόγο αυτό η μετάφραση γίνεται με παράμετρο –Bstatic όταν χρησιμοποιείται ο cc compiler ή με παράμετρο –static όταν χρησιμοποιείται ο gcc. Τέλος δεν υποστηρίζει προγράμματα τα οποία είναι αυτοτροποποιούμενα (self-modifying) ή προγράμματα που αυτοαναπαράγουν τον κώδικα του (self-generating). Επίσης, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για instrumentation στον πυρήνα λειτουργικού συστήματος.

Κλείνοντας το υποκεφάλαιο αυτό, μια αναφορά στα κυριότερα SpixTools θα μας δώσει μία εικόνα των δυνατοτήτων τους και τον πληροφοριών των οποίων μπορεί να πάρει ο χρήστης από αυτά [2, 3].

1) spixstats: Διαβάζει το spixcounts αρχείο και παράγει μία περίληψη των πληροφοριών που αφορούν τις εντολές συνολικά. Π.χ. αντιστοίχηση εντολών με opcodes, τη συμπεριφορά των εντολών διακλαδώσεων, τη χρήση των καταχωρητών, τις κλήσεις των συναρτήσεων κ.λ.π.

2) sdas: Παράγει το πρόγραμμα του χρήστη σε μορφή assembly κώδικα. Εφόσον δέχεται ως είσοδο ένα spixcounts αρχείο τυπώνει στο τελικό αποτέλεσμα σε αρχείο, τον αριθμό που εκτελείται κάθε assembly εντολή. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βρεθούν τα σημεία του πηγαίου κώδικα τα οποία μπορεί να είναι υπερφορτωμένα.

Θα μπορούσε κάποιος να παρατηρήσει ότι κάτι τέτοιο είναι επαρκές και δεν χρειάζεται να δείχνει ο MemSpyer τη γραμμή του πηγαίου κώδικα που αντιστοιχεί στην εκτελούμενη εντολή ώστε να βρίσκουμε τα σημεία τα οποία είναι υπερφορτωμένα. Κάτι τέτοιο δεν ισχύει καθώς ένα τμήμα του κώδικα το οποίο εκτελείται συχνά δε σημαίνει κατ΄ανάγκη ότι υπερφορτώνει και το υπολογιστικό σύστημα συνολικά. Αντίθετα, ένα μικρό τμήμα του κώδικα μπορεί να εκτελείται σπάνια αλλά να φορτώνει πολύ περισσότερο το σύστημα, εξαντλώντας για παράδειγμα τη μνήμη του συστήματος. 

3) sprint: Το tool αυτό μοιάζει αρκετά με το προηγούμενο, με τη διαφορά ότι παρουσιάζει τον αριθμό των εκτελούμενων εντολών ανά γραμμή του πηγαίου κώδικα. Έχει επίσης τη δυνατότητα να παρουσιάσει τον assembly κώδικα  που αντιστοιχεί στον πηγαίο κώδικα ανά γραμμή και επίσης να δώσει πληροφορίες όπως η διεύθυνση κάθε εντολής, η εντολή μεταφρασμένη σε γλώσσα μηχανής στο δεκαεξαδικό κ.λ.π. Τις δύο τελευταίες δυνατότητες τις έχει και το sdas με τη διαφορά ότι δε μπορεί να διαχωρίσει τον assembly κώδικα ανά γραμμή πηγαίου κώδικα της γώσσας υψηλού επιπέδου.

4) sadd: Το sadd είναι ένας analyzer ο οποίος δέχεται ως είσοδο spixcount αρχεία και τα συνενώνει. Κάθε μετρητής του τελικού αρχείου εκφράζει το άρθροισμα όλων των αντίστοιχων μετρητών στα άλλα αρχεία. Το sadd θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για να δούμε συνολικά αποτελέσματα από την εκτέλεση πολλών εφαρμογών με χρήση των spixtools.
5) snap: Το snap αποτελεί ένα εργαλείο το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ανίχνευση λαθών (όχι συντακτικών) σε ένα πρόγραμμα το οποίο έχει γίνει instrument με το spix. Ένα τέτοιο λάθος μπορεί να βρεθεί από το γεγονός ότι μια σειρά εντολές παρουσιάζονται από το snap να μην έχουν εκτελεστεί. 

6) score: Το score χρησιμοποιείται για να μπορέσει ο χρήστης να λάβει πληροφορίες για ένα πρόγραμμα το οποίο δημιουργεί core εφόσον συμβαίνει κάποιο λάθος (π.χ. μη επιτρεπτή προσπέλαση μνήμης) κατά την εκτέλεση του. Έτσι, χρησιμοποιώντας το score μπορεί ο χρήστης να διαπιστώσει πόσες φορές έχουν εκτελεστεί οι εντολές του προγράμματος μέχρι την εντολή όπου έγινε το λάθος, και να διαπιστώσει σε ποιο σημείο του κώδικα σταμάτησε η εκτέλεση καθώς δεν θα έχουν εκτελεστεί οι επόμενες εντολές.

2.5 Atom
Ένα άλλο χρήσιμο και ιδιαίτερα διαδεδομένο εργαλείο είναι το ATOM (Analysis Tools with OM). Το Atom παρέχει μία ευλύγιστη και αποτελεσματικη διεπιφάνεια για instrumentation κώδικα, η οποία επιτρέπει να φτιάχνονται εύκολα από το χρήστη, ισχυρά, υψηλής απόδοσης εργαλεία για ανάλυση μιας εφαρμογής [1]. Η διεπιφάνεια χρήσης ανάμεσα στην εφαρμογή και το Atom βασίζεται σε κλήσεις συναρτήσεων και συνεπώς δεν επιβαρύνεται ιδιαίτερα η απόδοση της εφαρμογής.

Στο παρακάτων σχήμα [1, 10] περιγράφεται μία διαδικασία δύο βημάτων η οποία υλοποιείται στο Atom [10]. Στο πρώτο βήμα, οι ρουτίνες οι οποίες κάνουν το instrumentation συνδέονται με το OM και παράγουν ένα instrumenting εργαλείο. Στο δεύτερο βήμα, το Atom συνδέει το εργαλείο αυτό με τον analysis κώδικα και την ίδια την εφαρμογή και παράγεται η εφαρμογή με το καθορισμένο από το χρήστη instrumentation. Στη συνέχεια, με είσοδο αυτή της αρχικής εφαρμογής, λαμβάνεται εκτός από την έξοδο της εφαρμογής, και ένα αρχείο με την ανάλυση και τις πληροφορίες που προκύπτουν από την εκτέλεση της.
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Σχήμα 14
Στο σχήμα παρουσιάζεται η διαδικασία με την οποία γίνεται το instrimentation μιας εφαρμογής στο Atom. 

2.6 Συγκρίνοντας Shade και Atom

Το shade και το Atom είναι δύο εργαλεία τα οποία μπορούν να βοηθήσουν σημαντικά τους προγραμματιστές στη συλλογή πληροφοριών που αφορούν τις εφαρμογές τους. Επίσης, μπορούν και τα δύο να χρησιμοποιηθούν ως πλατφόρμες για τη συγγραφή εργαλείων που θα συλλέγουν καθορισμένες πληροφορίες για τη συμπεριφορά των εφαρμογών του χρήστη. Ένα τέτοιο εργαλείο είναι ο MemSpyer, το οποίο αν και υλοποιήθηκε τελικά στο Shade, θα μπορούσε να υλοποιηθεί εξίσου καλά και στο Atom.

Τελικά, επιλέχθηκε το Shade κυρίως για τους εξής λόγους:

· Μία εφαρμογή μπορεί να εκτελεστεί πάνω από το Shade άσχετα αν έχει γίνει striped ή όχι. Αντίθετα το Atom χρειάζεται τις πληροφορίες του Symbol Table οι οποίες αφαιρούνται όταν μία εφαρμογή γίνεται striped και συνεπώς δεν μπορεί να την εκτελέσει.

· Το Atom τρέχει σε σταθμούς εργασίας αρχιτεκτονικής Alpha με λειτουργικό OSF1, ενώ το Shade αρχιτεκτονική Sun με λειτουργικόσε SUNOS και SOLARIS τα οποία τείνουν να επικρατήσουν.

· Το Shade κάνει το instrumentation των εντολών κατά την εκτέλεση της εφαρμογής και χωρίς να απαιτείται η μετάφραση κατά τη μετάφραση της εφαρμογής όπως το Atom το οποίο παράγει διαφορετικό εκτελέσιμο για κάθε εφαρμογή.

· Το Atom είναι ένα εργαλείο πολύ διαδεδομένο ενώ αντίθετα το Shade είναι νεότερο εργαλείο το οποίο συνεχώς αναπτύσεται και προσφέρεται για αναζητήσεις σε επίπεδο δυνατοτήτων.

· Τα spixtools τα οποία βασίζονται στο Shade αναδεικνύουν συναντικές δυνατότητες του, και προσφέρουν σημαντική βοήθεια στην ανάπτυξη εφαρμογών, όπως για παράδειγμα την εύρεση της γραμμής του πηγαίου κώδικα της εντολής η οποία εκτελείται στην περίπτωση του MemSpyer.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο
3. MemSpyer: Μια εφαρμογή βασισμένη στο Shade

Στο σημείο αυτό, παρουσιάζεται η εφαρμογή μας η οποία χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο ανεξάρτητα δομημένα τμήματα: 

· Το τμήμα του analyzer στο οποίο γίνεται η προσομοίωση της αρχιτεκτονικής του συστήματος μνήμης και η συλλογή των πληροφοριών (traces)
· Tο τμήμα της διεπιφάνειας χρήσης. 

Τα δύο αυτά διαφορετικά μέρη επικοινωνούν μεταξύ τους με sockets για την ανταλλαγή των απαραίτητων πληροφοριών. Η επικοινωνία αυτή περιγράφεται σε χωριστό υποκεφάλαιο παρακάτω. Το τμήμα του analyser είναι αυτό που γίνεται link με το shade, ώστε να μπορέσει να  χρησιμοποιήσει  τις δυνατότητες για συλλογή πληροφοριών που παρέχονται από το shade κατά  την προσομοίωση χωρίς να χρειάζεται να υπάρχει επικοινωνία μέσω pipe, socket, αρχείο ή κάποιο άλλο τρόπο που θα δημιουργούσε επιπλέον κόστος και θα είχε αρνητικές επιπτώσεις στην ταχύτητα του Shade και συνεπώς του MemSpyer. Το shade και ο analyzer βρίσκονται στην ίδια διεργασία, και ο analyzer καλεί συναρτήσεις του shade. Με αυτό τον τρόπο γίνεται η εσωτερική τους επικοινωνία, καθώς και μέσω των δομών δεδομένων του shade οι οποίες είναι ορατές και στον analyzer. Σχηματικά, η εικόνα του MemSpyer σε σχέση με τα διαφορετικά τμήματα που συνεργάζονται για την υλοποίηση του είναι η εξής:
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Σχήμα 15: Σχηματική παράσταση της επικοινωνίας του MemSpyer

MemSpyer: Το shade και ο analyzer βρίσκονται στην ίδια διεργασία και ο analyzer είναι το πρόγραμμα του χρήστη το οποίο χρησιμοποιεί τις δυνατότητες που παρέχει το shade για την προσομοίωση και τη συλλογή πληροφοριών (traces). Η διεπιφάνεια χρήσης επικοινωνεί με τον analyzer του MemSpyer μέσω socket.

Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία σύντομη αναφορά στην υλοποίηση την οποία έχουμε κάνει στο Atom και η οποία περιλαμβάνει την υλοποίηση που αντιστοιχεί στο πρώτου τμήμα που αφορά τον analyzer.

3.1 Αρχιτεκτονική του Συστήματος Μνήμης

Στο σημείο αυτό παρουσιάζονται η ιεραρχία μνήμης του συστήματος το οποίο υλοποιείται, καθώς και η συνιστώσες του συστήματος, η μνήμη και το TLB. Ξεκινώντας την παρουσίαση από την ιεραρχία μνήμης, δίνεται καταρχήν μία συνολική εικόνα του συστήματος το οποίο προσομοιώνεται. 

3.1.1 Σχεδίαση της Ιεραρχίας Μνήμης

Η ιεραρχία μνήμης έχει ως στόχο να περιορίσει τις αναφορές στο δίσκο, όσον αφορά την κύρια μνήμη, καθώς επίσης να περιορίσει και τις αναφορές στην κύρια μνήμη χρησιμοποιώντας την κρυφή (cache) μνήμη. Με τον τρόπο αυτό αποκρύπτεται και η διαφορά ταχύτητας ανάμεσα στον επεξεργαστή και την κύτια μνήμη, όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως. Εφόσον μία σελίδα δεν βρίσκεται στην κύρια μνήμη καταγράφεται ένα λάθος σελίδας (Page Fault), ενώ στην περίπτωση που ένα μπλοκ εντολών ή δεδομένων δε βρίσκεται στην κρυφή μνήμη καταγράφεται μία απουσία (miss). Τόσο τα page faults όσο και τα misses είναι παράγοντες που καθορίζουν την απόδοση του συστήματος όταν μία εφαρμογή τρέχει στο σύστημα.

Όταν ο επεξεργαστής θέλει να διαβάσει κάποια δεδομένα, τα ψάχνει στην cache. Αν δεν είναι εκεί, σημειώνεται ένα miss και ψάχνει στην κύρια μνήμη. Εάν δεν τα βρει εκεί, σημειώνεται ένα λάθος σελίδας (page fault) και πρέπει να επιλεγεί μία σελίδα η οποία θα επιστρέψει στο δίσκο ώστε να έρθει η σελίδα με τα δεδομένα. Ένα λάθος σελίδας κοστίζει χρονικά περισσότερο από ένα miss και συνεπώς εφόσον συμβαίνει μεγάλος αριθμός λαθών σελίδας επιβαρύνεται σημαντικά το σύστημα και μειώνεται η απόδοση του.

Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας για την απόδοση του συστήματος είναι η συσχετιστική μνήμη (association memory) ή ενδιάμεση μνήμη μετάφρασης (Translation Lookaside Buffer) γνωστή κυρίως ως TLB. Αναλυτικότερη αναφορά στο TLB γίνεται σε επόμενη παράγραφο. Επειδή η αναζήτηση μιας σελίδας στη μνήμη και η μεταφορά των δεδομένων στην κύρια μνήμη είναι σημαντικός παράγοντας για την απόδοση του συστήματος, κρίθηκε σκόπιμο να συμπεριληφθεί η υλοποίηση των TLB΄s και η προσομοίωση τους, στον MemSpyer.  

Η αρχιτεκτονική την οποία υλοποιούμε στη ιεραρχία μνήμης περιλαμβάνει τα εξής: Ξεχωριστά TLB΄s για εντολές και δεδομένα, κρυφή μνήμη για εντολές και κρυφή μνήμη για δεδομένα στο πρώτο επίπεδο, καθώς και μία Cache Δεύτερου Επιπέδου (Second Level Cache). Η Cache αυτή είναι κοινή για αναφορές τόσο από τα misses της κρυφής μνήμης δεδομένων, όσο και για αυτά της κρυφής μνήμης εντολών του πρώτου επιπέδου. Ακολούθως, το σχήμα παρουσιάζει την παραπάνω θεωρητική προσέγγιση.

Η “SUN”, μαζί με τις βιβλιοθήκες του Shade, παρέχει στους χρήστες και παραδείγματα από analyzers. Ο cachesim5 είναι ένας τέτοιος analyzer ο οποίος προσομοίωνει ένα σύστημα μνήμης αποτελούμενο από πολλαπλά επίπεδα μνήμης, όπως έχει ήδη περιγραφεί παραπάνω. Έτσι, παραμετρικά  κάποιος μπορεί να καθορίσει πόσα επίπεδα μνήμης θέλει, και να τρέξει μία  συγκεκριμένη εφαρμογή πάνω από αυτή την αρχιτεκτονική μνήμης, σε ένα configuration. 

Μία τέτοια εφαρμογή μπορεί να είναι ενδιαφέρουσα ως παράδειγμα για τις δυνατότητες του shade, ωστόσο δεν είναι κάτι ρεαλιστικό να υπάρχουν οσαδήποτε επίπεδα μνήμης.
Στην αρχιτεκτονική η οποία υλοποιείται έχουν διατηρηθεί οι παράμετροι τις οποίες υλοποιεί ο cachesim5. Οι παράμετροι αυτοί είναι το είδος της κρυφή μνήμης (κρυφή μνήμη για εντολές, δεδομένα ή και τα δύο μαζί), το μέγεθος της, το μέγεθος του block της, το μέγεθος του subblock, η συσχετιστικότητα της, ο αλγόριθμος αντικατάστασης, η πολιτική εγγραφής στη μνήμη καθώς και οι μνήμες οι οποίες ενδεχομένως περικλείονται, δηλαδή βρίσκονται σε χαμηλότερο επίπεδο και επικοινωνούν με την υπό προσδιορισμό κρυφή μνήμη. Ωστόσο, στην πρώτη έκδοση του MemSpyer δεν επιτρέπεται η περέμβαση του χρήστη σε όλες τις παραμέτρους, όπως θα φανεί και κατά την παρουσίαση της διεπιφάνειας χρήσης.
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Σχήμα 16: Σχηματική παράσταση της ιεραρχίας μνήμης στο MemSpyer

 Στο σχήμα παρουσιάζεται σχηματικά το μοντέλο της αρχιτεκτονικής το οποίο αναφέρθηκε παραπάνω. Υπάρχουν δύο διαφορετικά TLBs που   αφορούν τις εντολές και τα δεδομένα αντίστοιχα. Επίσης, στο πρώτο επίπεδο κρυφής μνήμης έχουμε διαφορετική κρυφή μνήμη για τις εντολές και διαφορετική για τα δεδομένα. Αντίθετα, στο δεύτερο επίπεδο κρυφής μνήμης, η μνήμη είναι ενιαία και αφορά τόσο τις εντολές όσο και τα δεδομένα. Με δεδομένο ότι οι μνήμη είναι πλέον σχετικά φτηνή και πολλές εφαρμογές απαιτούν μεγάλη μνήμη για να εκτελεστούν, είναι φυσιολογικό να προσπαθούμε να βρούμε καταρχήν κάποιες εντολές ή δεδομένα σε μία μικρή και γρήγορη μνήμη και στη συνέχεια να απευθυνόματε σε μία μεγαλύτερη και συνεπώς λιγότερο γρήγορη. Όταν έχουμε ένα miss στην μνήμη του δεύτερου επιπέδου, τότε η αναζήτηση συνεχίζεται στην κύρια μνήμη. Όταν μία αναζήτηση στο TLB αποτύχει, τότε η αναζήτηση μιας σελίδας γίνεται στο Page  Table.  

Στις μελλοντικές δυνατότητες ανάπτυξης του MemSpyer στις οποίες έχει αφιερωθεί ξεχωριστό κεφάλαιο, γίνεται αναφορά για επέκταση του MemSpyer ώστε να συμπεριλάβει όλες τις αρχικές δυνατότητες του cachesim5. 

Η αρχιτεκτονική η οποία υλοποιείται είναι παρόμοια με αυτήν που υλοποιείται σε Alpha AXP 21064 [19] αν και αρκετά απλοποιημένη (π.χ. δεν υλοποιείται write buffer, victim buffer, Instruction fetch stream buffer κ.λ.π.). Επίσης, cache δύο επιπέδων υλοποιείται σε όλα τα μοντέλα των προσωπικών υπολογιστών από τον επεξεργαστή 80386 και μετά.

3.1.2 Κρυφή Μνήμη

Γενικές πληροφορίες που αφορούν τις κρυφές μνήμες έχουν ήδη αναφερθεί εισαγωγικά στο κεφάλαιο 2. Στο σημείο αυτό παρουσιάζεται η δομή της κρυφής μνήμης ώστε να γίνει κατανοητή η λειτουργία της και οι πληροφορίες τις οποίες μπορεί να συλλέξει. Πολλές από τις πληροφορίες αυτές αφορούν την πορεία της εκτέλεσης ενώ άλλα πεδία χρησιμοποιούνται για τη συλλογή πληροφοριών.

1typedef struct CACHE 

2{

3
double  c_nref[1+MAXSIZE][2];  
/* # of accesses [size][read,write] */

4
double  c_nmiss[1+MAXSIZE][2]; 
/* # of misses [size][read,write] */

5
double  c_nwback;   


/* # of write backs from this cache */

6
double  c_nrw;      


/* # 1st write hit after read (write back) */

7
double  c_nbkinving;    

        /* # subblocks victimized -> back invalidates */

8
double  c_nbkinved; 


/* # subblocks back invalidated */

9
double  c_nwinv;    


/* # subblocks write invalidated */

10
addr_t  **c_tags;   


/* address tags [#sets][#lines] */

11
mask_t  **c_valid;  


/* (subblock) valid bit(s) [#sets][#lines] */

12
mask_t  **c_dirty;  

/* (subblock) modified bit(s) [#sets][#lines] */

13
char    **c_used;   


/* block used [#sets][#lines] */

14
mask_t  *c_mru;     


/* mru bits for viking [#lines] */

15
uint32  **c_lru;    

/* lru set replacement counters [1+#sets][#lines] */

16
int c_nlines;   



/* # cache lines */

17
short   c_bsize;    


/* log2 of cache block size (bytes) */

18
short   c_bbsize;   


/* log2 of cache subblock size (bytes) */

19
short   c_ssize;    


/* log2 of set size (bytes) */

20
short   c_nsets;    


/* # of sets; 1 for direct mapped */

21
short   c_random;   


/* "random" set replacement pointer */

22
char    c_replace;  


/* set replacement: C_RANDOM, etc. */

23
char    c_wthru;   


 /* write through (else write back) */

24
char    c_walloc;   


/* write allocate */

25
char    c_winv;     


/* write invalidate (wt+nowa only) */

26
char    c_idu;      


/* 'I' for instrucion cache, etc. */

27
char    c_level;   


 /* level # in cache hierarchy */

28
char    c_isbkinv;  


/* on some other caches bkinv list */

29
int c_sim;      


/* simultaneous simulation number ... new ... */

30
struct CACHE **c_bkinv; 

/* caches to back invalidate (inclusion) */

31
struct CACHE *c_next;   

/* next cache level */ 



32}Cache;

Σχήμα 17: Η δομή της κρυφής μνήμης
Η δομή της κρυφής μνήμης. Στο πεδίο c_nref καταγράφονται οι αναφορές στη μνήμη ανάλογα με το μέγεθος του block (ή του subblock) της μνήμης στο οποίο γίνεται αναφορά, και ανάλογα εάν είναι αναφορά για διάβασμα ή εγγραφή. Αντίστοιχα χρησιμοποιείται και το πεδίο που αφορά την καταγραφή των misses στην 4η γραμμή. Η περιγραφή κάθε πεδίου φαίνεται δίπλα του στο σχήμα {+να γίνει αναλυτική αναφορά σε κάθε πεδίο ή να γραφούν τα σχόλια στα ελληνικά και πιο επεξηγηματικά}

Το πεδίο c_nbkinved, αφορά τον αριθμό των (sub)blocks τα οποία γίνονται back invalidate. Ένα (sub)block σε μία κρυφή μνήμη επιπέδου 1 πρέπει να γίνει back invalidate όταν το (sub)block στο οποίο αντιστοιχεί στην κρυφή μνήμη επιπέδου 2 έχει γίνει invalid καθώς έχει επιλεγεί για μεταφορά στην κύρια μνήμη (victim block).

Οι κρυφές μνήμες όλων των επιπέδων έχουν εικονική διευθυνσιοδότηση. Επειδή μία εφαρμογή εκτελείται μέχρι να ολοκληρωθεί δεν απαιτείται η προσομοίωση τεχνικών οι οποίες θα διαχωρίζουν τις εντολές που αναφέρονται σε διαφορετικές διεργασίες (π.χ. η χρήση Process ID για να χαραχτηρίζεται μονοσήμαντα μία διεύθυνση).  

3.1.3 Ενδιάμεση Μνήμη Μετάφρασης (TLB)
Επειδή στα περισσότερα προγράμματα παρατηρείται το φαινόμενο οι περισσότερες αναφορές να γίνονται σε ένα μικρό αριθμό από σελίδες, θεωρείται σκόπιμο αντί να διατρέχουμε τον πίνακα σελίδων ο οποίος είναι συνήθως μεγάλος και πολλές φορές δε βρίσκεται ολόκληρος στη μνήμη, να φυλάγεται στο TLB η αντιστοίχηση ιδεατής σελίδας και πλαισίου σελίδας [12]. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η εξαντλητική αναζήτηση κάθε φορά στον πίνακα σελίδων και βελτιώνεται συνολικά η απόδοση του συστήματος μνήμης.

Η προσομοίωση που αφορά το TLB, καθορίζει ένα πίνακα ο οποίος δεσμεύει δυναμικά τόσες θέσεις, όσες καθορίζονται από τη διεπιφάνεια χρήσης. Το μέγεθος της σελίδας έχει καθοριστεί να είναι 4096 bytes. Η επιλογή της θέσης η οποία  θα αδειάσει γίνεται τυχαία. 
3.2 Προσομοίωση Συστήματος Μνήμης 

3.2.1 Analyzer

Ο analyzer είναι το πρώτο σημαντικό μέρος στην εφαρμογή το οποίο υλοποιήσαμε και αφορά την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής της ιεραρχίαςμνήμης την οποία έχουμε ήδη περιγράψει παραπάνω.

Ουσιαστικά, ο analyzer φροντίζει να προχωράει βήμα προς βήμα η εκτέλεση των εντολών και παράλληλα να γίνεται πρόσβαση στην cache συλλέγοντας τα στατιστικά στοιχεία τα οποία μας είναι χρήσιμα. Η βήμα προς βήμα εκτέλεση καθορίζεται από τη συνάρτηση shade_step(), η οποία καλείται μέσα σε μία επαναληπτική διαδικασία. Παράλληλα, με χρήση της συνάρτησης shade_trctl_it() ενεργοποιούμε τις παραμέτρους εκείνες οι οποίες θα επιτρέψουν τη συλλογή των στατιστικών που επιθυμούμε και μόνο αυτών. Συγκεκριμένα, το shade μπορεί να συλλέξει πολλά στατιστικά στοιχεία για κάθε εντολή που εκτελείται.  Ωστόσο, για να μη συλλέγονται κάθε φορά πληροφορίες οι οποίες θα είναι περιττές μας δίνει τη δυνατότητα να επιλέξουμε τις εντολές εκείνες για τις οποίες επιθυμούμε να συλλέγονται πληροφορίες. Επίσης, από το σύνολο των πληροφοριών μπορούμε να επιλέξουμε μόνο εκείνες τις οποίες θεωρούμε αναγκαίες. Η δυνατότητα αυτή είναι σαφές ότι βελτιώνει την ταχύτητα εκτέλεσης των εντολών στο shade και επιπλέον περιορίζει τον αποθηκευτικό χώρο ο οποίος απαιτείται για να κρατηθούν οι πληροφορίες αυτές. 
Χρησιμοποιώντας τη συνάρτηση και shade_trctl_it() ενεργοποιούνται όλες οι εντολές να συλλέγουν πληροφορίες σχετικές με το εάν είναι annulled ή όχι (μια εντολή είναι annulled όταν προκαλεί αναφορά στην κρυφή μνήμη εντολών ή στην κρυφή μνήμη δευτέρου επιπέδου αλλά ποτέ στην κρυφή μνήμη δεδομένων), τον opcode της εντολής, τον Program Counter ο οποίος περιέχει τη διεύθυνση της εντολής, και το την λέξη της εντολή. Αυτό καθορίζεται με τις εξής παραμέτρους:

shade_trctl_it((uint32) IT_ANY, 1, 1, (uint32) (TC_ANNULLED | TC_IH | TC_PC | TC_I));
Το πρώτο όρισμα καθορίζει ότι η συλλογή των πληροφοριών που καθορίζονται στο τελευταίο όρισμα, γίνεται για όλες τις εντολές. Το δεύτερο όρισμα εγεργοποιεί τη συλλογή των πληροφοριών για τους opcode του πρώτου ορίσματος (δηλαδή για όλες τις εντολές στην περίπτωση αυτή) ενώ το τρίτο όρισμα ενεργοποιεί τη συλλογή πληροφοριών και για τις annulled εντολές.

Με χρήση της ίδιας συνάρτησης ενεργοποιούμε μόνο τις εντολές load και store να συλλέγουν πληροφορίες επιπλέον για το διεύθυνση των δεδομένων στις load και store εντολες:

shade_trctl_it((uint32) (IT_LOAD | IT_STORE), 1, 1, (uint32) (TC_ANNULLED | TC_IH | TC_PC | TC_EA | TC_I));
Για να γίνουν διακρiτές οι πληροφορίες τις οποίες μπορεί να ζητήσει ο προγραμματιστής από τον analyzer γίνεται παραπομπή στην περιγραφή της δομής Trace, η οποία γίνεται στο Παράρτημα Α αλλά και στην περιγραφή των συναρτήσεων η οποία γίνεται σε προηγούμενο κεφάλαιο.
Στον analyzer ενεργοποιούνται στη συνέχεια οι δομές του shade καθώς και οι δομές οι οποίες έχουν προστεθεί επιπλέον για τη συλλογή, διατήρηση, επεξεργασία και αποστολή των πληροφοριών. Η αποστολή γίνεται μέσω socket προς τη διεπιφάνεια χρήσης.

3.2.2 Τι υλοποιήθηκε
Σχετικά με την αρχιτεκτονική της ιεραρχίας μνήμης, έχουμε αναφερθεί αναλυτικά παραπάνω. Ωστόσο, αυτό που θεωρείται σημαντικό είναι να έχουν τη δυνατότητα οι χρήστες της εφαρμογής να μπορούν να αξιολογούν τις παραμέτρους του συστήματος χωρίς να είναι αναγκασμένοι να εκτελέσουν την εφαμογή πολλές φορές και κρατώντας πληροφορίες από προηγούμενες εκτελέσεις, τόσο η εφαρμογή όσο και οι ίδιοι.
Αυτό προϋποθέτει να είναι σε θέση ο MemSpyer να εκτελέσει παράλληλα την ίδια εφαρμογή πάνω από το shade αλλά σε κάθε εκτέλεση η ιεραρχία μνήμης να έχει διαφορετικές παραμέτρους. Ουσιαστικά, αυτό μπορούμε να το φανταστούμε σαν να έχουμε έναν επεξεργαστή ο οποίος την ίδια εντολή την εκτελεί σε δύο διαφορετικά συστήματα μνήμης, όπου το καθένα από αυτά έχει καθορισμένη ιεραρχία μνήμης με δικούς του παραμέτρους. Τέτοιοι παράμετροι είναι το μέγεθος κάθε μνήμης της ιεραρχίας κρυφής μνήμης καθώς και ο αριθμός θέσεων κάθε TLB.

Υπάρχουν και κάποιοι άλλοι παράμετροι οι οποίοι στην πρώτη έκδοση του MemSpyer καθορίζονται από τον προγραμματιστή αλλά σε επόμενες εκδόσεις θα είναι εφικτό, κάποιοι τουλάχιστον από αυτούς να καθορίζονται από το χρήστη. Τέτοιες παράμετροι είναι το μέγεθος του block της, το μέγεθος του subblock, η συσχετιστικότητα (set-associativity) της, ο αλγόριθμος αντικατάστασης, η πολιτική εγγραφής στη μνήμη καθώς και οι μνήμες οι οποίες ενδεχομένως περικλείονται, δηλαδή βρίσκονται σε χαμηλότερο επίπεδο και επικοινωνούν με την υπό προσδιορισμό κρυφή μνήμη. 

Ο μέγιστος αριθμός ταυτόχρονων εκτελέσεων καθορίζεται για λόγους ευχρηστίας να είναι πέντε, ωστόσο η υλοποίηση έχει γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι εφικτή η αναπροσαρμογή του στο επίπεδο του analyzer και να γίνεται εύκολα παραμετρική μία τέτοια επιλογή. Ωστόσο, ο λόγος που θεωρήθηκε το "πέντε" ως ικανοποιητικός αριθμός ταυτόχρονων εκτελέσεων, είναι το γεγονός ότι σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης, πέντε παράλληλες εκτελέσεις είναι ήδη πολλές για να μπορούν με ευχέρεια να αναπαρασταθούν στην οθόνη του χρήστη. Αυτό θα γίνει εμφανές κατά την  περιγραφή της υλοποίησης της διεπιφάνειας χρήσης.  Επίσης, η εμπειρία έχει δείξει ότι συνήθως η σύγκριση τις περισσότερες φορές αφορά δύο συστήματα με διαφορετικές  παραμέτρους.

Η παραπάνω υλοποίηση συνεπάγεται ότι ο χρήστης θα πρέπει να είναι σε θέση να επιλέξει από ένα έως πέντε το πολύ configurations της ιεραρχίας μνήμης. Και οι δύο επιλογές γίνονται σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης και στη συνέχεια δίνονται στο τμήμα του analyzer ώστε να καθορίσει τις δομές δεδομένων του και να γίνουν οι απαραίτητες αρχικοποιήσεις. Στη συνέχεια ξεκινάει η εκτέλεση του προγράμματος από το shade και οι συλλογή των απαραίτητων στατιστικών στοιχείων. Κάθε εντολή η οποία εκτελείται, εκτελείται παράλληλα σε όλα τα διαφορετικά συστήματα τα οποία προσομοιώνουμε στο επίπεδο του analyzer του shade. Γίνεται αντιληπτό ότι σε κάθε χρονική στιγμή, για κάθε ένα από τα διαφορετικά συστήματα, έχει εκτελεστεί ο ίδιος αριθμός εντολών και συνεπώς οι πληροφορίες τις οποίες έχουμε συλλέξει για κάθε σύστημα έχουν κοινό σημείο αναφοράς και μπορούν να παρουσιαστούν συγκριτικά στο χρήστη. Η δυναμική αυτή παρουσίαση των αποτελεσμάτων είναι και το συγκριτικό πλεονέκτημα του MemSpyer καθώς ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να διαπιστώσει και τα χρονικά σημεία εκείνα κατά τα οποία παρουσιάζεται το σύστημα να έχει μεγάλο miss ratio. Μια σκέψη που μπορεί να γίνει στο σημείο αυτό, είναι ότι θα ήταν ακόμα θετικότερο να εντοπίζονται και τα σημεία του προγράμματος τα οποία εκτελούνται και δημιουργούν το φόρτο αυτό στο πρόγραμμα. Στο θέμα αυτό γίνεται εκτενής αναφορά παρακάτω. 
Για να επιτύχει η συλλογή των πληροφοριών αυτών χρειάστηκε ο καθορισμών δομών δεδομένων οι οποίες να είναι είναι σε θέση να κρατήσουν τις αντίστοιχες πληροφορίες για καθένα από τα συστήματα τα οποία προσομοιώνουμε. Η διαδικασία αυτή είναι σχετικά πολύπλοκη καθώς σε κάθε περίπτωση πρέπει εκτός από την καταγραφή της πληροφορίας, να φροντίσουμε και για τη μεταφορά της προς τη διεπιφάνεια χρήσης, όπως θα δούμε ακολούθως ώστε να παρουσιαστεί στο χρήστη.Οι πληροφορίες που μπορούμε να συλλέξουμε από τη εκτέλεση είναι αρκετές, όπως έχει διαπιστωθεί.

Ωστόσο, αυτές που κατά κύριο λόγο μας ενδιαφέρουν έχουν να κάνουν με τον  αριθμό των misses από κάθε επίπεδο του συστήματος μνήμης. Επειδή το miss ratio είναι ένας παράγοντας καθοριστικός για την απόδοση του συστήματος, θεωρείται δεδομένο ότι η αναπαράσταση μιας τέτοιας πληροφορίας θα μπορέσει να δώσει στο χρήστη του MemSpyer ακριβή εικόνα για τη συμπεριφορά μιας εφαρμογής κατά την εκτέλεσης της σε ένα σύστημα με καθορισμένα χαραχτηριστικά, και σε τελική ανάλυση να κρίνει την αποτελεσματικότητα του συστήματος ή τις απαιτήσεις του προγράμματος.

Για το λόγο αυτό, η κύρια πληροφορία η οποία συλλέγεται από όλα τα επίπεδα της ιεραρχίας μνήμης είναι ο αριθμός των misses κάθε επιπέδου, και ποιο συγκεκριμένα από κάθε διαφορετική μνήμη σε κάθε επίπεδο. 

Ένα κρίσιμο σημείο είναι η αποστολή των μυνημάτων από τον analyzer στη διεπιφάνεια χρήσης και η άμεση παρουσίαση των αποτελεσμάτων στο χρήστη με οπτική απεικόνηση (visualization). Αν και το συγκεκριμένο σημείο περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω, είναι σημαντικό να τονιστεί ότι η συνεχής αποστολή μυνημάτων μετά από την εκτέλεση κάθε εντολής θα καθιστούσε την επικοινωνία αργή αλλά και χωρίς ουσιαστικό αποτέλεσμα καθώς η αναπαράσταση των δεδομένων αυτών θα ήταν αποσπασματική καθώς δε θα μπορούσαμε να έχουμε σε καθορισμένα διαστήματα τα αποτελέσματα της εκτέλεσης ενός προγράμματος στην οθόνη, για κάθε configuration. Για τούς λόγους αυτούς επιλέχτηκε η εξής πολιτική: Ομαδοποιούμε τα δεδομένα ώστε ο αριθμός των misses να στέλνεται στη διεπιφάνεια χρήσης κάθε χίλιες (1000) αναφορές στη μνήμη. Με αυτό τον τρόπο περιορίζεται σημαντικά ο αριθμός των μυνημάτων που ανταλλάσονται, και συνεπώς δεν επιβαρύνεται το σύστημα και ο χρήστης. 

3.2.3 Εύρεση γραμμής εκτελούμενης εντολής στο πρόγραμμα

Αναφέρθηκε προηγουμένως ότι θα ήταν σημαντικό να μπορούμε να εντοπίσουμε τα σημεία εκείνα του κώδικα τα οποία αντιστοιχούν στις εντολές οι οποίες εκτελούνται, κατά τη χρονική στιγμή της εκτέλεσης. Αυτό θα βοηθούσε σημαντικά για τους εξής λόγους:

1. Αντιλαμβανόμαστε ποιο σημείο του κώδικα είναι υπεύθυνο για τη δημιουργία του overhead.

2. Μπορούμε να βελτιστοποιήσουμε τα σημεία αυτά ξαναγράφοντας τον κώδικα με τρόπο ούτως ώστε να μειώνεται ο φόρτος του συστήματος που προκαλείται από τα σημεία αυτά. 

3. Έχουμε συνεχώς μια εικόνα της ροής της εκτέλεσης μιας εφαρμογής πάνω από το shade.

4. Επειδή η εκτέλεση γίνεται ταυτόχρονα σε περισσότερα από ένα συστήματα (configurations) με διαφορετικές προδιαγραφές το καθένα, μπορούμε να παρατηρήσουμε, πώς μία αλλάγή  στον κώδικα μπορεί να επηρρεάσει σε καθένα σύστημα ξεχωριστά. 

Στον MemSpyer έχει υλοποιηθεί η εύρεση της γραμμής της εκτελούμενης εντολής στον πηγαίο κώδικα. Η υλοποίηση αυτή βασίζεται στα spixtools, στα οποία γίνεται αναφορά παρακάτω, και τα οποία είναι ουσιαστικά προγράμματα τα οποία αξιοποιούν το shade συλλέγοντας το καθένα κάποια στατιστικά στοιχεία γύρω από την εκτέλεση ενός προγράμματος, πάνω από το shade. 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, χρησιμοποιήθηκε ένα από τα προγράμματα τα οποία προσφέρουν τα spixtools ώστε να είναι εφικτή η εύρεση της γραμμής της εντολής στον πηγαίο κώδικα, τη στιγμή που αυτή εκτελείται. Το πρόγραμμα αυτό είναι το sprint. 

To sprint, τυπώνει το πλήθος των αναφορών σε κάθε γραμμή του πηγαίου κώδικα κατά την εκτέλεση του προγράμματος. Επειδή σε κάθε γραμμή μπορεί να υπάρχουν πολλές εντολές, το πρόγραμμα παρουσιάζει τον υψηλότερο μετρητή εντολών ανάμεσα στις εντολές οι οποίες σχετίζονται με μία γραμμή πηγαίου κώδικα. Αν και η μέτρηση δεν είναι πάντοτε ακριβής, το πρόγραμμα αυτό μας παρέχει δύο επιπλέον δυνατότητες που μπορούμε να αξιοποιήσουμε:

1. Εκτελώντας το με παράμετρο –d τυπώνει σε αρχείο το πρόγραμμα σε μορφή assembly και αριστερά από κάθε εντολή τυπώνει τη διεύθυνση της εντολής στο δεκαεξαδικό και στη συνέχεια την εντολή στο δεκαεξαδικό. 

2. Εκτελώντας το επίσης με παράμετρο –l τυπώνει επιπλέον στο αρχείο και τη γραμμή του πηγαίου κώδικα στην οποία αντιστοιχεί η εντολή assembly.
Ένα τέτοιο παράδειγμα αρχείου φαίνεται ακολούθως:

Πηγαίος Κώδικας

Ο πηγαίος κώδικας του προγράμματος, με χρήση του sprint δίνεται στο χρήστη όπως βλέπουμε αμέσως παρακάτω:

#include <stdio.h>


main()

       1 
{

       1 

int
i = 3, j = 7;

       1 

printf ("ack (%d, %d) = %d\n", i, j, ack (i, j));

       1 

exit (0);

       0 
}

         
ack (m, n)

         

int
m, n;

  693964 
{

  693964 

if (m <= 0)

  346476 


return (n + 1);

  347488 

if (n <= 0)

    1013 


return (ack (m - 1, 1));

  346475 

return (ack (m - 1, ack (m, n - 1)));

  693964 
}

Αριστερά από κάθε εντολή υπάρχει και ο αριθμός των αναφορών σε εντολές της γραμμής αυτής.

Εκτέλεση του sprint με παραμέτρους –d και –l.

Εκτελώντας λοιπόν το πρόγραμμα sprint με τις δύο παραπάνω παραμέτρους και είσοδο το εκτελέσιμο αρχείο του προγράμματος, μπορούμε να έχουμε όλες τις διευθύνσεις εντολών του προγράμματος καθώς και τη γραμμή στην οποία εκτελείται η κάθε εντολή, όπως φαίνεται ακολούθως:

    1 /* Copyright 1997 Sun Microsystems,Inc. All rights reserved.*/

    2          


    3 #pragma ident "@(#)Shade and Spixtools V5.32C, V9 SPARC SunOS"

    4          


    5          


    6          
main()

    7        1 
{

002290 033fffff       1       
sethi
%hi(0xfffffc00), %g1

002294 82006398       1       
add
%g1, 0x398, %g1

002298 9de38001       1       
save
%sp, %g1, %sp

    8        1 

int
i = 3, j = 7;

00229c 90102003       1       
or
%g0, 3, %o0

0022a0 d027bffc       1       
stw
%o0, [%fp - 4]

0022a4 90102007       1       
or
%g0, 7, %o0

0022a8 d027bff8       1       
stw
%o0, [%fp - 8]

    9          


   10        1 
printf ("ack (%d, %d) = %d\n", i, j, ack (i, j));

0022ac d007bffc       1       
lduw
[%fp - 4], %o0

0022b0 d207bff8       1       
lduw
[%fp - 8], %o1

0022b4 4000000e       1       
call
_ack

0022b8 01000000       1       
nop

0022bc 96100008       1       
or
%g0, %o0, %o3

0022c0 11000038       1       
sethi
%hi(0xe000), %o0

0022c4 90122008       1       
or
%o0, 8, %o0

0022c8 d207bffc       1       
lduw
[%fp - 4], %o1

0022cc d407bff8       1       
lduw
[%fp - 8], %o2

0022d0 4000002e       1       
call
_printf

0022d4 01000000       1       
nop

   11        1 

exit (0);

0022d8 90102000       1       
or
%g0, 0, %o0

0022dc 4000004b       1       
call
_exit

0022e0 01000000       1       
nop

   12        0 
}

0022e4 81c7e008       0       
jmpl
%i7 + 8, %g0

0022e8 81e80000       0       
restore
%g0, %g0, %g0

   13          


   14          


   15          
ack (m, n)

   16          

int
m, n;

   17   693964 
{

0022ec 033fffff  693964       
sethi
%hi(0xfffffc00), %g1

0022f0 820063a0  693964       
add
%g1, 0x3a0, %g1

0022f4 9de38001  693964       
save
%sp, %g1, %sp

0022f8 f027a044  693964       
stw
%i0, [%fp + 0x44]

0022fc f227a048  693964       
stw
%i1, [%fp + 0x48]

   18   693964 

if (m <= 0)

002300 d007a044  693964       
lduw
[%fp + 0x44], %o0

002304 80900008  693964       
orcc
%g0, %o0, %g0

002308 14800006  347488+346476
bg
_ack+0x34
! 0x2320

00230c 01000000  693964       
nop

   19   346476 


return (n + 1);

002310 d007a048  346476       
lduw
[%fp + 0x48], %o0

002314 90022001  346476       
add
%o0, 1, %o0

002318 10800019  346476+0     
ba
_ack+0x90
! 0x237c

00231c 01000000  346476       
nop

   20   347488 

if (n <= 0)

002320 d207a048  347488       
lduw
[%fp + 0x48], %o1

002324 80900009  347488       
orcc
%g0, %o1, %g0

002328 14800009  346475+1013  
bg
_ack+0x60
! 0x234c

00232c 01000000  347488       
nop

   21     1013 


return (ack (m - 1, 1));

002330 d007a044    1013       
lduw
[%fp + 0x44], %o0

002334 90222001    1013       
sub
%o0, 1, %o0

002338 92102001    1013       
or
%g0, 1, %o1

00233c 7fffffec    1013       
call
_ack

002340 01000000    1013       
nop

002344 1080000e    1013+0     
ba
_ack+0x90
! 0x237c

002348 01000000    1013       
nop

   22   346475 

return (ack (m - 1, ack (m, n - 1)));

00234c d207a048  346475       
lduw
[%fp + 0x48], %o1

002350 92226001  346475       
sub
%o1, 1, %o1

002354 d007a044  346475       
lduw
[%fp + 0x44], %o0

002358 7fffffe5  346475       
call
_ack

00235c 01000000  346475       
nop

002360 92100008  346475       
or
%g0, %o0, %o1

002364 d007a044  346475       
lduw
[%fp + 0x44], %o0

002368 90222001  346475       
sub
%o0, 1, %o0

00236c 7fffffe0  346475       
call
_ack

002370 01000000  346475       
nop

002374 10800002  346475+0     
ba
_ack+0x90
! 0x237c

002378 01000000  346475       
nop

   23   693964 
}

00237c b0100008  693964       
or
%g0, %o0, %i0

002380 81c7e008  693964       
jmpl
%i7 + 8, %g0

002384 81e80000  693964       
restore
%g0, %g0, %g0

Σχήμα 18: Αποτέλεσμα της χρήσης sprint είναι το αρχείο του σχήματος

Ένα παράδειγμα αρχείου με πληροφορίες που αφορούν το συσχετισμό δειύθυνσης – γραμμής και το οποίο είναι αποτέλεσμα της χρήσης του spixtool sprint με παραμέτρους –d και –l. Η πρώτη στήλη αφορά τη διεύθυνση, η δεύτερη στήλη την εντολή στο 16-αδικό σε γλώσσα μηχανής ενώ σε κάθε γραμμή του αρχείου όπου αναφέρεται η γραμμή του C κώδικα ο οποίος αναλύεται ακολούθως σε εντολές assembly και γλώσσας μηχανής, υπάρχει και ο αριθμός της γραμμής. Συνεπώς μπορεί να γίνει αντιστοίχηση κάθε εντολής γλώσσας μηχανής (και assembly) με τη γραμμή την οποία αντιστοιχεί στον πηγαίο κώδικα.

Η πρώτη στήλη περιέχει τη διεύθυνση της εντολής, η δεύτερη στήλη την εντολή σε γλώσσα μηχανής στο 16-αδικό, η τρίτη στήλη το μετρητή των εντολών και τέλος ακολουθεί η εντολή assembly. Ανάμεσα στις γραμμές αυτές, παρεμβάλονται γραμμές που παρουσιάζουν το C κώδικα, τον αριθμό της γραμμής στο C και το μετρητή των αναφορών στη γραμμή αυτή.

Σε κάθε τέτοια γραμμή εμφανίζονται και οι εντολές assembly στις οποίες αναλύεται ο πηγαίος κώδικας.

 Πρωτού ξεκινήσει η εκτέλεση του MemSpyer και εφόσον επιλεγεί από το χρήστη να παρουσιάζεται η γραμμή που αντιστοιχεί στην εκτελούμενη εντολή, χρησιμοποιείται το sprint με τις παραπάνω παραμέτρους ώστε να πάρουμε το αρχείο με τις πληροφορίες. Παρακάτω, στο σημείο που περιγράφεται η υλοποίηση σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης, δίνεται ένα παράδειγμα για την ακριβή διαδικασία που πρέπει να ακολουθήσει ο χρήστης ώστε να παράγει το αρχείο του παραπάνω σχήματος. Στη συνέχεια ο analyzer MemSpyer επεξεργάζεται το αρχείο  και εισάγει σε μία δυναμική δομή δεδομένων κάθε διεύθυνση, τη γραμμή του κώδικα η οποία αντιστοιχεί στη διεύθυνση αυτή, και το “παράθυρο” στο οποίο βρίσκεται. 
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Δηλαδή έχουμε μία δομή που έχει την  παρακάτων μορφή:

   

Σχήμα 19: Η δομή του MemSpyer που αντιστοιχεί 

μία διεύθυνση σε γραμμή πηγαίου κώδικα

Μία λίστα όπως αυτή του σχήματος κρατάει τις πληροφορίες που αντιστοιχούν σε κάθε δειύθυνση εκτελούμενης εντολής στο shade, τη γραμμή του πηγαίου κώδικα στην οποία αντιστοιχεί η εντολή. Κάθε κόμβος της λίστας έχει τρία πεδία: Τη διεύθυνση της εντολής, τη γραμμή που αντιστοιχεί, το παράθυρο στο οποίο αντιστοιχεί, δηλαδή το αρχείο του πηγαίο κώδικα στο οποίο βρίσκεται με τη σειρά την οποία έχουν συνδεθεί τα αρχεία το spix, και ένα δείκτη στον επόμενο κόμβο.

Συνεπώς, κάθε φορά που στον analyzer του MemSpyer εκτελείται μία εντολή, δεδομένης της διεύθυνσης της εντολής, δε μένει παρά να αναζητηθεί στη παραπάνω λίστα η διεύθυνση και να επιστραφεί η γραμμή στον πηγαίο κώδικα όπου αντιστοιχεί.

Είναι σημαντικό να οριστεί η έννοια του παράθυρου η οποία είναι άμεσα συνδεδεμένη με την επεξεργασία η οποία γίνεται στο αρχείο με τις πληροφορίες. Το αρχείο το οποίο παρουσιάζεται παραπάνω αφορά ένα πρόγραμμα το οποίο έχει μόνο ένα αρχείο πηγαίου κώδικα. Αυτό σημαίνει ότι καθώς γίνεται η επεξεργασία του, διαβάζονται οι εντολές ξεκινώντας από αυτές που αντιστοιχούν στην πρώτη γραμμή του πηγαίου κώδικα. Εφόσον είχε περισσότερα αρχεία πηγαίου κώδικα, καθένα από αυτά θα είχε εντολές οι οποίες αντιστοιχούν στη δική του πρώτη γραμμή πηγαίου κώδικα, και συνεπώς είναι αναγκαίος ο προσδιορισμός του αρχείου στο οποίο γίνεται αναφορά. Συνεπώς, εισάγεται η έννοια του παράθυρου με σκοπό να αντιστοιχείται ένα παράθυρο σε κάθε αρχείο. Όταν ξεκινάει η επεξεργασία του αρχείου, το παράθυρο έχει τιμή μηδέν και εισάγονται οι εντολές του πρώτου αρχείου πηγαίου κώδικα στη λίστα. Όταν κατά την επεξεργασία βρεθούν εντολές οι οποίες αντιστοιχούν ξανά σε πρώτη γραμμή, σημαίνει ότι γίνεται αναφορά πλέον σε εντολές άλλου αρχείου πηγαίου κώδικα, και συνεπώς η τιμή του παράθυρου αυξάνεται σε ένα.

Η πληροφορία η οποία δεν καθορίζεται στον σημείο αυτό είναι το όνομα του αρχείου στο οποίο αναφέρεται κάθε παράθυρο. Η πληροφορία αυτή είναι αναγκαία σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης όπου παρουσιάζεται το αρχείο και χρωματίζεται η γραμμή του κώδικα στην οποία αντιστοιχεί η εκτελούμενη εντολή. Η λύση στο πρόβλημα αυτό έχει σχέση με τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται τα object αρχεία κατά τη φάση του instrumentation από το spix. Η σειρά αυτή δεν είναι τυχαία αλλά αυτή η οποία καθορίζεται στο Makefile. Η λύση αυτή παρουσιάζεται παρακάτω στο σημείο που εξετάζεται η υλοποίηση του ίδιου σημείου από τη σκοπιά της διεπιφάνειας χρήσης. 

Η πολιτική του περιορισμού της αποστολής μυνημάτων από τον analyzer προς τη διεπιφάνεια χρήσης, δεν επιτρέπει την αποστολή της εκτελούμενης εντολής πάντοτε. Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο υποκεφάλαιο, στέλνονται συγκεντρωτικά αποτελέσματα μετά την εκτέλεση ενός αριθμού εντολών. Συνεπώς, σε κάθε τέτοια αποστολή στέλνεται η γραμμή του προγράμματος η οποία αντιστοιχεί στην τελευταία από τις εντολές, χωρίς ωστόσο να χάνεται σημαντική πληροφορία.   

3.2.4 Εναλλακτική υλοποίηση με χρήση του gdb

Μια εναλλακτική υλοποίηση με χρήση του debugger gdb, και η οποία παρουσιάζεται στο σημείο αυτό για δύο κυρίως λόγους. Καταρχήν, διότι είναι μία αξιόλογη προσπάθεια η οποία σε επόμενη έκδοση του MemSpyer μπορεί να έχει αντικαταστήσει τον μηχανισμό που υλοποιείται αυτή τη στιγμή καθώς προσφέρει περισσότερη ευλιγησία και δεύτερον διότι δείχνει στην ουσία του το πρόβλημα το οποίο έπρεπε να επιλυθεί. 

Ο gdb για να μπορεί να βρίσκει τη γραμμή η οποία εκτελείται κρατάει ένα πίνακα ο οποίος στη διεύθυνση εκτέλεσης μιας εντολής αντιστοιχεί τη γραμμή στον πηγαίο κώδικα. Έτσι, είναι σε θέση να δείχνει κατά την εκτέλεση μιας διαδικασίας  debbuging τη γραμμή του κώδικα η οποία εκτελείται και συνεπώς να μπορεί ο χρήστης να διαπιστώσει ενδεχόμενα λάθη. Η πληροφορία αυτή κρατείται κατά τη διάρκεια της μετάφρασης του πηγαίου κώδικα από τον gcc, εφόσον αυτή έχει γίνει με παράμετρο –g. 

Ψάχνοντας τον πηγαίο κώδικα του gdb βρέθηκε η συνάρτηση η οποία κάνει αυτη τη μετάφραση, δηλαδή δέχεται ως όρισμα τη διεύθυνση και επιστρέφει τη γραμμή του πηγαίου κώδικα. Χρησιμοποιώντας αυτή τη συνάρτηση, γράφτηκε μία συνάρτηση ως μέρος του πηγαίου κώδικα του gdb, η οποία δέχονταν ως όρισμα το εκτελέσιμο το οποίο πρέπει να φορτώσει , και επιπλέον έκανε τις απαραίτητες αρχικοποιήσεις ώστε να μπορεί να φορτωθεί το πρόγραμμα για debbuging. Στη συνέχεια, δημιουργήθηκε μία βιβλιοθήκη η οποία περιελάμβανε τη βιβλιοθήκη αυτή. Συνεπώς κάνοντας link τη βιβλιοθήκη αυτή στον MemSpyer, μπορούσαμε να καλέσουμε από τον analyzer τη συνάρτηση αυτή περνώντας της σαν όρισμα, τη πρώτη φορά που καλούνταν το πρόγραμμα το οποίο θέλαμε να εκτελέσουμε, και τις άλλες φορές τη διεύθυνση την οποία θέλαμε να μεταφράσουμε σε γραμμή πηγαίου κώδικα. Ο πίνακας με την αντιστοίχηση διεύθυνσης-γραμμής, ήταν ενημερωμένος καθώς το ίδιο πρόγραμμα είχε φορτωθεί στον gdb και συνεπώς είχαν ενημερωθεί οι δομές του. 

Η παρατήρηση η οποία είναι κρίσιμη στο σημείο αυτό είναι η εξής: Στο Shade, το εκτελούμενο πρόγραμμα και ο analyzer φορτώνονται και εκτελούνται στην ίδια διαδικασία, σε διεύθυνση η οποία καθορίζεται από το ίδιο. Συνεπώς, ο χώρος διευθύνσεων είναι διαφορετικός σε σχέση με το χώρο διευθύνσεων του προγράμματος το οποίο φορτώνεται στον gdb, καθώς το shade είναι αυτό το οποίο κάνει τη δική του μετάφραση. Για μπορέσει να βρεθεί η διεύθυνση πρέπει να αφαιρεθεί από τη διεύθυνση του shade  η διεύθυνση η οποία επιστρέφεται από την shade_bench_memory().

Η υλοποίηση μέχρι στιγμής αντιμετωπίζει το πρόβλημα ότι οι βιβλιοθήκες του gdb οι οποίες είναι εγκατεστημένες σε κάθε σύστημα δεν συμπεριλαμβάνουν τη συνάρτηση η οποία δέχεται ως όρισμα τη διεύθυνση και εποστρέφει τη γραμμή του πηγαίου κώδικα. Ωστόσο, σε μελλοντική έκδοση του MemSpyer, o μηχανισμός αυτός θα μπορεί να αντικαταστήσει τον υπάρχον, καθώς προσφέρει περισσότερη ευλυγισία. 

3.3 Διεπιφάνεια Χρήσης

Η διεπιφάνεια χρήσης είναι το τμήμα της εφαρμογής το οποίο είναι υπεύθυνο για την παρουσίαση των πληροφοριών που συλλέγει ο analyzer κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής πάνω από το shade. Η παρουσίαση αυτή γίνεται δυναμικά κατά την εκτέλεση της εφαρμογής καθώς ο analyzer στέλνει τις πληροφορίες τις οποίες συλλέγει στο πρόγραμμα της διεπιφάνειας χρήσης. Η επικοινωνία αυτή περιγράφεται παρακάτω σε άλλη παράγραφο.

Η διεπιφάνεια χρήσης πρέπει γενικά να είναι απλή και φιλική προς το χρήστη. Επίσης, θα πρέπει να λειτουργεί κατά το δυνατόν καθοδηγητικά ως προς τις επιλογές που πρέπει να κάνει ο χρήστης σε κάθε βήμα της εκτέλεσης. Στο MemSpyer, κάτι τέτοιο έχει επιτευχθεί σε ικανοποιητικό βαθμό, καθώς οι διαφορετικές λειτουργίες έχουν γίνει διακριτές και η επόμενη κίνηση από την πλευρά του χρήστη μάλλον προφανής.

Η υλοποίηση της έχει γίνει σε Xview. Ακολούθως, θα παρουσιαστούν οι βασικές φόρμες της διεπιφάνειας καθώς και η λειτουργία την οποία επιτελεί κάθε μία από αυτές. 

3.3.1 Οθόνη Εκκίνησης

Κατά την εκκίνηση του MemSpyer, εμφανίζεται η οθόνη εκκίνησης. Η οθόνη αυτή, σκοπό έχει να ξεκινήσει την εφαρμογή, και σε αυτήν επιστρέφουμε κάθε φορά που θέλουμε να επιλέξουμε την επανεκκίνηση της εφαρμογής επιλέγοντας από την αρχή τις παραμέτρους ενός ή περισσότερων configuration. Για να ξεκινήσουμε, επιλέγουμε το button «Start».
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Σχήμα 20: Η οθόνη εκκίνησης του MemSpyer
Επιλέγοντας «Start» ξεκινάει η εφαρμογή πηγαίνοντας στη βασική οθόνη, ενώ με «Quit» ολοκληρώνεται η εκτέλεση του προγράμματος.

3.3.2 Βασική οθόνη
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Σχήμα 21: Βασική οθόνη

Η βασική οθόνη της διεπιφάνειας χρήσης του MemSpyer. Η οθόνη αυτή εμφανίζεται κατά την εκκίνηση του shade, και παρέχει όλες τις δυνατές επιλογές που έχει ο χρήστης.

Στη βασική οθόνη του MemSpyer βλέπουμε όλες τις δυνατές επιλογές του χρήστη. Κάθε μία αφορά ένα βήμα για την εκτέλεση του μιας εφαρμογής πάνω από τον MemSpyer σε ένα ή περισσότερα configuration, και ενδεχομένως με την απεικόνηση της εκτέλούμενης εντολής στον πηγαίο κώδικα, εφόσον αυτός είναι διαθέσιμος.

Κάθε μία επιλογή περιγράφεται παρακάτω. 

Παράλληλα με τη βασική οθόνη εμφανίζεται ένα ακόμα παράθυρο, το οποίο περιλαμβάνει την επιλογή για επανεκκίνηση ή έξοδος από το πρόγραμμα. Η επιλογή αυτή θα μας οδηγήσει στην οθόνη εκκίνησης στην οποία αναφερθήκαμε παραπάνω και σην οποία θα καταγραφεί και η τελική επιλογή του χρήστη. Στο παράθυτο αυτό εμφανίζονται επίσης μηνύματα του προγράμματος προς το χρήστη, και φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 22: Παράθυρο μυνημάτων της βασικής οθόνης

Το παράθυρο αυτό συμπληρώνει τη βασική οθόνη και σε αυτό εμφανίζονται ορισμένα μηνύματα του MemSpyer  κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής. Επίσης, με την επιλογή «Restart/Quit», επιστρέφουμε στην οθόνη εκκίνησης όπου επιλέγεται τελικά η επανεκκίνηση ή η έξοδος από το πρόγραμμα.

3.3.3 Επιλογή  αριθμού παράλληλων εκτελέσεων 

Μία πολύ βασική παράμετρος την οποία οφείλει να καθορίσει ο χρήστης είναι ο αριθμός των παράλληλων εκτελέσεων μιας εφερμογής πάνω από το shade, δηλαδή το αριθμό των διαφορετικών συστημάτων τα οποία θα προσομοιώσουμε ταυτόχρονα. Ακολουθώντας το μενού «Choose Parameters» της βασικής οθόνης, εμφανίζεται η φόρμα του σχήματος 2 και επιλέγουμε τον αριθμό που επιθυμούμε.
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Σχήμα 23: Επιλογή αριθμού διαφορετικών configurations

Επιλέγουμε τον αριθμό των configurations τα οποία θα εκτελεστούν παράλληλα, και επιλέγοντας στην συνέχεια «Ok» καταγράφουμε την επιλογή αυτή.

Είναι εμφανές, ότι υπάρχει ο περιορισμός της προσομοίωσης το πολυ πέντε διαφορετικών συστημάτων, ώστε να είναι εφικτή η ταυτόχρονη παρουσίαση τους στην οθόνη του υπολογιστή. 

3.3.4 Επιλογή παραμέτρων για κάθε σύστημα.

Έχοντας επιλέξει των αριθμό των διαφορετικών συστημάτων μνήμης, πρέπει να καθορίσουμε τις παραμέτρους για κάθε σύστημα. Ο καθορισμός αυτός γίνεται χρησιμοποιώντας τη φόρμα η οποία φαίνεται στο σχήμα 3.  Για να  εμφανιστεί η φόρμα αυτή επιλέγουμε στη βασική οθόνη «Choose System Parameters».
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Σχήμα 24: Επιλογή των παραμέτρων για κάθε configuration

Η παραπάνω φόρμα δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει τις παραμέτρους για κάθε configuration του συστήματος. Συγκεκριμένα, μπορεί να επιλέξει το μέγεθος κάθε TLB και κάθε cache για το πρώτο configuration. Στη συνέχεια, επιλέγοντας «Ok», εφόσον δεν υπάρχει άλλο configuration το παράθυρο θα κλείσει, διαφορετικά θα εμφανιστεί ξανά η ίδια φόρμα για την επιλογή των παραμέτρων του επόμενου configuration.

Οι παράμετροι τους οποίους καθορίζουμε είναι ο αριθμός των θέσεων σε κάθε Translation Lookaside Buffer, το μέγεθος της cache εντολών και αυτής των δεδομένων καθώς και το μέγεθος της cache δευτέρου επιπέδου. Με τον τρόπο αυτό, έχουμε καθορίσει τις παραμέτρους για το πρώτο σύστημα το οποίο θα προσομοιωθεί στη συνέχεια.

Επιλέγοντας «Ok», θα εξακολουθεί να εμφανίζεται η ίδια φόρμα, μέχρι να καθορίσουμε τις παραμέτρους για όλα τα διαφορετικά συστήματα τα οποία θέλουμε να συμπεριλάβουμε στην προσομοίωση.  Εφόσον έχουν καθοριστεί οι παράμετροι για όλα τα συστήματα, η επιλογή «Ok» δε θα εμφανίσει ξανά τη φόρμα.

3.3.5 Επιλογή της εντολής/προγράμματος που θα εκτελεστεί

Έχοντας καθορίσει τις παραμέτρους του κάθε συστήματος, το επόμενο βήμα θα είναι να επιλέξουμε την εφαρμογή την οποία θα εκτελέσει το shade. Δηλαδή, από τη βασική οθόνη επιλέγουμε «Choose Simulation Command» και θα εμφανιστεί η φόρμα του σχήματος 4.
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Σχήμα 25: Panel επιλογής προγραμμάτων για εκτέλεση
Η επιλογή της προς εκτέλεση εντολής γίνεται από τη φόρμα του σχήματος. Υπάρχουν δύο δυνατότητες: Είτε πληκτρολογείται η εντολή είτε μαρκάρεται η επιλογή «Reading Commands from File» οπότε μία ή περισσότερες εντολές εκτελούνται συνεχόμενα στα ήδη επιλεγμένα configurations με τις ίδιες παραμέτρους. Οι εντολές αυτές έχουν καθοριστεί σε συγκεκριμένο αρχείο από το χρήστη.

Μία περίπτωση είναι να δώθεί απευθείας το όνομα της εφαρμογής, όπως στο παράδειγμα του παραπάνω σχήματος  έχει δοθεί το πρόγραμμα “ls”.

Η άλλη περίπτωση είναι να μαρκάρουμε την επιλογή «Reading Commands from File», οπότε απενεργοποιείται η γραμμή εντολών και δεν μπορούμε δώσουμε εντολή εμείς. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχει ένα αρχείο με όνομα ‘READ_COMMANDS’ και το οποίο βρίσκεται στο directory “main” του MemSpyer. Στο αρχείο αυτό μπορούμε να καταχωρήσουμε μία ή περισσότερες εντολές-προγράμματα (ένα σε κάθε γραμμή), τα οποία θα εκτελεστούν από το shade με τη σειρά την οποία βρίσκονται στο αρχείο.

Είναι σαφές, ότι εφόσον δίνεται προς εκτέλεση ένα πρόγραμμα στη γραμμή εντολών της φόρμας του παραπάνω σχήματος, μετά που θα ολοκληρωθεί η εκτέλεση της εντολής μπορεί να επιλεγεί εκ νέου ένα άλλο πρόγραμμα, το οποίο θα εκτελεστεί με τη σειρά του κ.ο.κ. Αντίθετα στην περίπτωση όπου τα προς εκτέλεση προγράμματα δίνονται με αρχείο, δεν είναι απαραίτητο να διακόπτεται η εκτέλεση περιμένοντας ενδεχόμενη επιλογή νέου προγράμματος. Για το λόγο αυτό, η επιλογή της χρήσης του αρχείου είναι προτιμότερη για την περίπτωση κατά την οποία  είναι καθορισμένα τα προς εκτέλεση προγράμματα. Ο μόνος περιορισμός που ισχύει στην περίπτωση αυτή είναι ότι όλα τα προγράμματα τα οποία βρίσκονται στο αρχείο θα εκτελεστούν με τις ίδιες παραμέτρους σε κάθε configuration το οποίο έχει επιλεγεί αρχικά

Το αρχείο αυτό βρίσκεται στο directory main του MemSpyer και έχει το εξής format: Σε κάθε γραμμή υπάρχει μία εντολή με τις παραμέτρους της και τελευταία εντολή είναι πάντοτε η εντολή quit η οποία σηματοδοτεί το τέλος της εκτέλεσης μιας ακολουθίας εντολών. 
Πρέπει επίσης να διευκρινιστεί ότι η διεπιφάνεια χρήσης εκτός από τον καθορισμό του προγράμματος δέχεται και τον καθορισμό των παραμέτρων τις οποίες δέχεται ενδεχομένως το πρόγραμμα. Έτσι, στο παραπάνω παράδειγμα εκτός από την εντολή ls θα μπορούσαν να έχουν καθοριστεί και διάφοροι παράμετροι, όπως για παράδειγμα το –l. Έτσι η είσοδος θα ήταν ls –l. Ο καθορισμός των παραμέτρων γίνεται αποδεκτός και στην περίπτωση όπου οι εντολές διαβάζονται από αρχείο.

Ένα παράδειγμα ακολουθίας εντολών οι  οποίες βρίσκονται στο αρχείο θα μπορούσε να είναι το ακόλουθο.

ls –l –a

du –s

gcc –g test.c –o test

quit

3.3.6 Πηγαίος Κώδικας 

Μία σημαντική δυνατότητα την οποία δίνει η διεπιφάνεια στο χρήστη είναι να μπορεί να παρακολουθεί τις εκτελούμενες εντολές ενός προγράμματος στο shade και να βρίσκει τη γραμμή του πηγαίου κώδικα η οποία εκτελείται. Κάτι τέτοιο είναι σαφές ότι προϋποθέτει την ύπαρξη του πηγαίου κώδικα καθώς και ο προσδιορισμός της διαδρομής (path) στο οποίο βρίσκεται.

Ο περιορισμός που υπάρχει στην πρώτη έκδοση του MemSpyer είναι να βρίσκονται όλα τα αρχεία του στο ίδιο directory. 

Έστω ότι το πηγαίο πρόγραμμα το έχουμε σε ένα directory με όνομα SC το οποίο είναι υποκατάλογος στο directory όπου βρισκόμαστε. Τότε, πρέπει να δημιουργήσει ο χρήστης ένα απλό Makefile όπως αυτό το οποίο παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα, ώστε να παράγει το εκτελέσιμο του προγράμματος του.

1 SPIXTOOLS=/home/st2/class91/katzag/milolid/shade9/spixtools.v9

2 BIN        = ${SPIXTOOLS}/bin

3 SPIX       = ${BIN}/spix

4 SPIXSTATS  = ${BIN}/spixstats

5 SPRINT     = ${BIN}/sprint

6

7 SFILES

= test1.c test2.c test3.c

8CC = cc

9 CFLAGS = -Bstatic -g

10

11 ALL = ack.sprint

12 all: ${ALL}

13

14 test: ${SFILES}

15 
${CC} ${CFLAGS} ${SFILES} -o test

16
echo ${SFILES} > Source_Code_MemS

17

18 test.spix: test

19
${SPIX} test -o test.spix

20

21 test.bb: test.spix

22
./test.spix 3> test.bb

23

24 test.sprint: test test.bb

25
${SPRINT} test -l -d -b test.bb ${SFILES} > test.sprint

26

27 clean:

28
rm -f test test.spix test.bb core

Σχήμα 26: Παράδειγμα Makefile για εφαρμογή του χρήστη
Στη γραμμή 9 του Makefile, δηλώνεται η χρήση της επιλογής –Bstatic για τη μετάφραση του προγράμματος. Ο λόγος είναι ότι τα spixtools δέχονται ως είσοδο προγράμματα τα οποία έχουν μεταφραστεί στατικά. Στη μεταβλητή SFILES στην 7η γραμμή του Makefile καθορίζονται τα αρχεία της εφαρμογής test. Στην 16η γραμμή του Makefile, τα αρχεία αυτά κατευθύνονται σε ένα αρχείο στο ίδιο directory με όνομα Source_Code_MemS. Από το αρχείο αυτό θα μπορέσει να προσδιορίσει το πρόγραμμα της διεπιφάνειας χρήσης τα αρχεία του πηγαίου κώδικα αλλά και τη σειρά με την οποία το sprint θα αναλύσει τα αρχεία στο τελικό αρχείο που ενδιαφέρει τον MemSpyer, το test.sprint. Το αρχείο αυτό παράγεται στις γραμμές 24 και 25 του Makefile, χρησιμοποιώντας το spixtool sprint. Είσοδος στο sprint, δίνονται εκτός από το εκτελέσιμο της εφαρμογής, test, τα αρχεία του πηγαίου κώδικα και το αρχείο test.bb το οποίο έχει προέλθει από την εκτέλεση του test.spix. Το test.spix με τη σειρά έχει προκύψει με χρήση του spix στις γραμμές 18 και 19 του Makefile και είναι το εκτελέσιμο αρχείο συμπληρωμένο με εντολές για instrumentation. 
Στην 9η γραμμή του Makefile εισάγεται ο περιορισμός της στατικής μετάφρασης από την οποία πρέπει να περνάει κάθε πρόγραμμα το οποίο δίνεται ως είσοδος στα spixtools. 

Τα αρχεία της εφαρμογής η οποία θα τρέξει πάνω από το Shade, προσδιορίζονται στη μεταβλητή SFILES όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Η μεταβλητή αυτή ανακατευθύνεται στο αρχείο με όνομα Source_Code_MemS, ώστε να μπορέσει το πρόγραμμα της διεπιφάνειας χρησης να γνωρίζει τη σειρά με την οποία συνδέονται τα αρχεία στο εκτελέσιμο αρχείο. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι ότι το εκτελέσιμο αρχείο δίνεται ως είσοδος στο spix (στις γραμμές 18 και 19 του παραπάνω σχήματος) για να παράγει το αρχείο test.spix το οποίο έχει τις εντολές του προγράμματος σε γλώσσα μηχανής και τη γραμμή πηγαίου κώδικα στην οποία αντιστοιχεί η κάθε εντολή. Επειδή έχουμε στη συγκεκριμένη εφαρμογή περισσότερα από ένα αρχεία, το test.spix αρχείο το οποίο παράγεται από το spix θα περιλαμβάνει την ανάλυση κάθε αρχείου σε εντολές γλώσσας μηχανής με τη σειρά την οποία τα αρχεία συνδέονται στο Makefile. Το αρχείο test.spix δίνεται ως είσοδος στον analyzer του MemSpyer και στη συνέχεια ακολουθεί σε επίπεδο analyzer η διαδικασία η οποία περιγράφεται στην παράγραφο που αφορά την υλοποίηση εύρεσης της γραμμής της εκτελούμενης εντολής, παραπάνω. 

Ο λόγος που πρέπει να γνωρίζει ο MemSpyer τη σειρά με την οποία αναλύονται στο αρχείο test.spix τα αρχεία του πηγαίου κώδικα, έχει σχέση με τις υποθέσεις οι οποίες γίνονται σε επίπεδο analyzer. Κατά την επεξεργασία του αρχείου αυτού θα διαβαστούν πρώτα οι εντολές οι οποίες αφορούν το πρώτο αρχείο πηγαίου κώδικα, ξεκινώντας από αυτές που αντιστοιχούν στην πρώτη γραμμή. Συνεπώς, όταν κατά την επεξεργασία του αρχείου θα ξαναβρεθούν εντολές οι οποίες αντιστοιχούν στην πρώτη γραμμή, σημαίνει ότι πρόκειται για εντολές του δεύτερου αρχείου. Εάν βρεθούν εκ νέου εντολές οι οποίες αναφέρονται στην πρώτη γραμμή πηγαίου κώδικα, σημαίνει ότι πρόκειται για εντολές οι οποίες αντιστοιχούν στο τρίτο αρχείο πηγαίου κώδικα με τη σειρά με την οποία αυτά έχουν συνδεθεί για τη δημιουργία του εκτελέσιμου αρχείου. 

Ο analyzer εκτός από την γραμμή η οποία αντιστοιχεί σε κάθε εκτελούμενη εντολή περνάει στη διεπιφάνεια χρήσης και το παράθυρο στο οποίο ανήκει, δηλαδή τον αριθμό του αρχείου (1ο, 2ο ή 3ο) στο οποίο συναντήθηκε κατά την επεξεργασία του test.spix αρχείου. Συνεπώς, ο MemSpyer πρέπει να γνωρίζει το παράθυρο στο οποίο αντιστοιχεί κάθε αρχείο και αυτό το βρίσκει από το αρχείο Source_Code_MemS με τη διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω. 

Στη βασική οθόνη που παρουσιάστηκε σε σχήμα παραπάνω, το μενού «Source Code» είναι αυτό που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να προσδιορίσει τις απαιτούμενες παραμέτρους εφόσον είναι διαθέσιμος ο πηγαίος κώδικας.

Καταρχήν ο χρήστης, επιλέγει τη διαδρομή (path) στην οποία βρίσκεται ο πηγαίος κώδικας είτε σχετικά ως προς το directory στο οποίο βρισκεται, είτε προσδιορίζοντας την απόλυτη διαδρομή. Ένα παράδειγμα επιλογής σχετικής διαδρομής, φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. 
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Σχήμα 27: Επιλογή διαδρομής όπου βρίσκεται ο πηγαίος κώδικας του χρήστη

Στο panel αυτό προσδιορίζεται η διαδρομή στην οποία βρίσκεται ο πηγαίος κώδικας. Η διαδρομή μπορεί να είναι είτε απόλυτη είτε σχετική. Στο στιγμιότυπο του σχήματος επιλέγεται τη διαδρομή σχετικά ως προς το directory στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης.

Πρέπει να σημειωθεί ότι πριν την εκτέλεση μιας εφαρμογής πάνω από τον MemSpyer θα πρέπει να προηγηθεί η εργασία που αναφέρθηκε για την παραγωγή του αρχείου test.spix στο παράδειγμα, ώστε να μπορεί να ο analyzer του MemSpyer να γνωρίζει τη συσχέτιση των διευθύνσεων των εντολών του προγράμματος με τις γραμμές του πηγαίου κώδικα.

Έχοντας προηγηθεί αυτή η εργασία, για να μπορέσουμε να παρακολουθήσουμε την εναλλαγή των γραμμών στις οποίες αντιστοιχούν οι εντολές του πηγαίου κώδικα, πρέπει να αρχικοποιηθεί το παράθυρο στο οποίο βρίσκεται ο πηγαίος κώδικας. Η αρχικοποίηση γίνεται από το μενού Source Code της βασικής οθόνης. Έτσι, εμφανίζεται στο χρήστη το παράθυρο που φαίνεται στο παρακάτων σχήμα. Όταν εκτελούνται εντολές οι οποίες ανήκουν σε άλλο αρχείο πηγαίου κώδικα από αυτό που εμφανίζεται αρχικά στο παράθυρο, εμφανίζεται στο ίδιο παράθυρο ο πηγαίος κώδικας του αρχείου αυτού. Εναλλακτικά, θα μπορούσε να εμφανίζεται κάθε αρχείο σε διαφορετικό παράθυρο, ωστόσο το γεγονός αυτό θα δημιουργούσε προβλήματα σε μεγάλες εφαρμογές όπου ενδεχομένως υπάρχει μεγάλος αριθμός αρχείων πηγαίου κώδικα.
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Σχήμα 28: Παράθυρο εμφάνισης του πηγαίου κώδικα

Το παράθυρο στο οποίο εμφανίζεται ο πηγαίος κώδικας. Η γραμμή της οποίας εντολές εκτελούνται, χρωματίζεται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης.

Μία σημαντική διαπίστωση η οποία μπορεί να γίνει από το χρήστη του MemSpyer αφορά το γεγονός ότι πολλές εντολές, αν και φαίνεται να εκτελούνται, δεν χρωματίζονται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης μιας εφαρμογής. Ο λόγος έχει ήδη αναφερθεί και αφορά την αποστολή πληροφοριών από τον analyzer του MemSpyer προς το χρήστη, μετά από ομαδοποίηση των εντολών αυτών.

3.3.7 Εκκίνηση Προσομοίωσης και Σύνδεσης

Έχοντας καθορίστει πλέον όλες οι παράμετροι του συστήματος, μπορεί να ξεκινήσει η προσομοίωση. Για να γίνει αυτό, επιλέγεται  το button «Start Simulation» από τη βασική οθόνη. 

Με την επιλογή αυτή, η πρώτη λειτουργία που εκτελείται είναι η δημιουργία ενός socket ώστε να επικοινωνεί η διεπιφάνεια χρήσης με τον analyzer. Στη συνέχεια, στέλνονται στον analyzer οι παράμετροι οι οποίοι έχουν επιλεγεί και ξεκινάει η εκτέλεση του shade. Ταυτόχρονα, στην οθόνη του χρήστη εμφανίζεται ένα παράθυρο στο οποίο θα παρουσιάζονται πλέον τα μυνήματα της εφαρμογής κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης ενός προγράμματος. Το παράθυρο αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, και πρέπει να διευκρινιστεί ότι πρόκειται για παράθυρο ανάγνωσης και όχι εγγραφής.
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Σχήμα 29: Παράθυρο μυνημάτων του analyzer
Στο σχήμα αυτό παρουσιάζεται το παράθυρο της εφαρμογής στο οποίο εμφανίζονται τα μυνήματα του MemSpyer προς το χρήστη κατά την εκτέλεση μιας εφαρμογής. Το πρώτο μύνημα το οποίο πρέπει να αναμένει ο χρήστης αφορά την επιτυχή ή ανεπιτυχή προσπάθεια δημιουργίας ενός socket το οποίο αποτελεί τη γέφυρα επικοινωνίας ανάμεσα στον analyzer του MemSpyer όπου γίνεται η προσομοίωση, με τη διεπιφάνεια χρήσης. Εφόσον η δημιουργία ενός socket δεν είναι επιτυχής, τότε θα πρέπει να γίνει επανεκκίνηση της εφαρμογής. Το button «Close Communication» το οποίο βρίσκεται στο πάνω μέρος του παραθύρου δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη για τερματισμό της επικοινωνίας.

3.3.8 Έναρξη Ανταλλαγής Μυνημάτων και οπτική απεικόνηση

Το επόμενο βήμα είναι η έναρξη της ανταλλαγής μυνημάτων μεταξύ του analyzer και του προγράμματος της διεπιφάνειας χρήσης. Με άλλα λόγια πρέπει να σηματοδοτήσει η διεπιφάνεια χρήσης ότι είναι έτοιμη να δεχτεί προκαθορισμένης μορφής πληροφορίες και να τις παρουσιάσει στο χρήστη. Η σηματοδότηση αυτή γίνεται επιλέγοντας το button «Start Simulation». 

Με την επιλογή αυτή αρχίζουν να εμφανίζονται στο παράθυρο του παραπάνω σχήματος διάφορες πληροφορίες και μυνήματα τα οποία ενημερώνουν το χρήστη ότι έχει ξεκινήσει η ανταλλαγή μηνυμάτων ανάμεσα  στα δύο προγράμματα. 

Στη συνέχεια εμφανίζεται το τμήμα της διεπιφάνειας χρήσης το οποίο είναι υπεύθυνο για την οπτική απεικόνηση του miss ratio και των άλλων πληροφοριών οι οποίες αποστέλονται από τον analyzer. Το τμήμα αυτό αποτελείται από δύο παράθυρα: Το παράθυρο ελέγχου και το παράθυρο απεικόνησης, τα οποία παρουσιάζονται ακολούθως, με το παράθυρο απεικόνησης να αφορά ένα  configuration:
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Σχήμα 30: Απεικόνηση του miss ratio σε κάθε κρυφή μνήμη
Στο παράθυρο απεικόνησης βλέπουμε την ιεραρχία μνήμης σε ένα στιγμιότυπο από την εκτέλεση ενός προγράμματος. Στο πρώτο επίπεδο έχουμε το instruction και το data TLB, στο δεύτερο επίπεδο, την κρυφή μνήμη εντολών και την κρυφή μνήμη δεδομένων, ενώ στο τρίτο επίπεδο την κρυφή μνήμη δευτέρου επιπέδου. Σε κάθε μνήμη, δίπλα στο όνομα της υπάρχει ο συνολικός αριθμός από αναφορές που έχουν γίνει σε αυτήν. Στον άξονα, μπορούμε να δούμε το ποσοστό επί τις % των misses, καθώς σε ένα καθορισμένο αριθμό εκτέλεσης 1000 εντολών με αναφορά στη μνήμη, επιστρέφεται ο αριθμός των misses ο οποίος μετατρέπεται σε ποσοστό επι τις % σε κάθε μνήμη με βάση τον αριθμό των συνολικών αναφορών στη μνήμη αυτή και τον αριθμό των misses που προέκυψαν κατά τις αναφορές αυτές. Στα απόλυτα νούμερα του αριθμού των misses σε κάθε μνήμη, καθώς και του συνόλου των αναφορών στη μνήμη αυτή με βάση τις 1000 τελευταίες αναφορές σε οποιαδήποτε μνήμη, αντιστοιχεί το ζεύγος των τιμών το οποίο παρουσιάζεται σε κάθε κρυφή μνήμη.   
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Σχήμα 31: Παράθυρο ελέγχου της εκτέλεσης

Παράθυρο ελέγχου: Με την επιλογή «Dismiss» κλείνει τόσο το παράθυρο ελέγχου όσο και το παράθυρο απεικόνησης. Με την επιλογή «Stop» σταματάει η ροή αποτελεσμάτων στο παράθυρο απεικόνησης, ενώ με την επιλογή «Continue» η εκτέλεση (ξανά) αρχίζει. Τέλος, με την επιλογή «Step» μπορούμε να παρακολουθήσουμε βήμα προς βήμα τη ροή της εκτέλεσης της προσομοίωσης. Ένα τέτοιο βήμα ορίζεται να είναι κάθε 1000 εντολές αναφοράς στη μνήμη οπότε και εισέρχονται νέα δεδομένα από τον analyzer προς τη διεπιφάνεια χρήσης.

3.3.9 Αυτόματη μεγένθυση (Zoom)
Μία άλλη σημαντική δυνατότητα σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης είναι η αυτόματη μεγένθυση στο παράθυρο αναπαράστασης της απόδοσης κάθε μνήμης. Εφόσον το miss ratio είναι χαμηλό (π.χ. μικρότερο του 5%) ο χρήστης του MemSpyer δεν έχει ακριβή εικόνα των αποτελεσμάτων καθώς κάθε παράθυρο περιλαμβάνει την αναπαράσταση τουλάχιστον πέντε διαφορετικών cache, και συνεπώς είναι περιορισμένο το μέγεθος του τμήματος που αντιστοιχεί σε κάθε μνήμη. 

Για την καλύτερη προσαρμογή των αποτελεσμάτων στο παράθυρο αεπικόνησης, ο MemSpyer παρακολουθεί την πορεία της απεικόνησης και ανάλογα με το ποσοστό των misses σε κάθε κρυφή μνήμη προσαρμόζει την αναπαράσταση στη μνήμη αυτή μειώνοντας το τμήμα της αναπαράστασης και μεγενθύνοντας την παράσταση του αποτελέσματος. 
Σε ολόκληρη την πορεία της απεικόνησης παρατηρεί το ποσοστό τους miss ratio και εφόσον διαπιστωθεί ότι αυτό αυξάνεται, τότε ο MemSpyer φροντίζει και μειώνεται αυτόματα η κλίματα της μεγένθυσης.

Στη φάση αυτή της υλοποίησης, περιλαμβάνονται τρεις διαφορετικές κλίμακες για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων. Αρχικά τα αποτελέσματα παρουσιάζονται σε κλίμακα 100%. Εάν για την επόμενη οθόνη αποτελεσμάτων (πρωτού δηλαδή καθαριστεί η οθόνη και ξεκινήσει από το χ = 0 την απεικόνηση ξανά) παρατηρηθεί ότι το miss ratio είναι πάνω από 50% η κλίμακα παραμένει ίδια. Εάν το ποσοστό είναι ανάμεσα στο 10% και το 50% η κλίμακα γίνεται 50% ενώ εάν είναι κάτω από 10% η κλίμακα καθορίζεται στο 10%.

Στα παρακάτων σχήματα περιγράφεται η συμπεριφορά κάθε κρυφής μνήμης συμπεριλαμβάνοντας και την αυτόματη μεγένθυση, σε μία εκτέλεση με δύο configurations.
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Σχήμα 32
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Σχήμα 33
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Σχήμα 34
3.3.10 Παρουσιάση Επιπλέον Αποτελεσμάτων

Όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση μιας εφαρμογής στον MemSpyer τότε εμφανίζεται το ακόλουθο παράθυρο το οποίο παρουσιάζει για κάθε configuration το συνολικό αριθμό των αναφορών σε κάθε μνήμη του καθώς και το συνολικό αριθμό των misses.
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Σχήμα 35: Επιπλέον αποτελέσματα της εκτέλεσης μιας εφαρμογής

Τα επιπλέον αποτελέσματα παρουσιάζονται αυτόματα μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης μιας εφαρμογής πάνω από το Shade.

3.4 Επικοινωνία Analyzer – Διεπιφάνειας Χρήσης

Η επικοινωνία του analyzer με τη διεπιφάνεια χρήσης είναι ένα σημαντικό σημείο καθώς σε σχέση με τον τρόπο υλοποίησης και τις υποθέσεις που έχουν γίνει, μπορεί γενικά να έχει σημαντικές επιδράσεις στην απόδοση του όλου συστήματος. Στον MemSpyer, ακολουθείται μία πολιτική ελαχιστοποίσης της ανταλλαγής μυνημάτων, με σκοπό την αύξηση της απόδοσης του συστήματος. Για την επικοινωνία του analyzer και της διεπιφάνειας χρήσης έχουν χρησιμοποιηθεί sockets, όπως περιγράφεται παρακάτω. Για την μείωση της συχνότητας επικοινωνίας τα δεδομένα ομαδοποιούνται και αποστέλλονται από τον analyzer στη διεπιφάνεια χρήσης. 

3.4.1 Επικοινωνία μεταξύ shade και διεπιφάνειας χρήσης
Ο analyzer και η διεπιφάνεια χρήσης είναι δύο διαφορετικά προγράμματα σε επίπεδο υλοποίσης. Ο analyzer γίνεται link με τις βιβλιοθήκες του shade. Το πρόγραμμα αυτό, συλλέγει τις απαραίτητες πληροφορίες σε επίπεδο εκτέλεσης ενός προγράμματος και στην συνέχεια πρέπει να τις περάσει στο άλλο τμήμα της εφαρμογής το οποίο είναι η διεπιφάνεια χρήσης.  Η επικοινωνία αυτή γίνεται με sockets.

Οι λόγοι που επιλέχτηκε αυτή η πολιτική, είναι οι εξής:

· Γίνεται διακριτό το ένα τμήμα από το άλλο.
· Θα είχαμε πρόβλημα να συμβιβάσουμε το xview στο οποίο υλοποιήσαμε τη διεπιφάνεια χρήσης καθώς η συνάρτηση shade_main() που είναι η συνάρτηση η οποία έχει τον έλεγχο της εκτέλεσης μιας εφαρμογής πάνω από το shade θα δημιουργούμε conflicts σε σχέση με ορισμένες συναρτήσεις του xview όπως η xv_main_loop(), η οποία έχει τον έλεγχο σε ένα frame του Xview.
· Η δόμηση του προγράμματος με αυτό τον τρόπο προσφέρει εύκολη αλλαγή της διεπιφάνειας χρήσης εφόσον μελλοντικά κάτι τέτοιο θεωρηθεί σκόπιμο, καθώς αλλαγές στο ένα τμήμα της εφαρμογής δεν επηρρεάζουν το άλλο.

· Η χρήση sockets δεν δημιουργεί μεγάλο χρονικό overhead, αντίθετα μάλιστα η εκτέλεση μιας εφαρμογής δεν περιορίζεται από τον τρόπο που χειριζόμαστε τη διεπιφάνεια χρήσης (π.χ. μπορεί να χρησιμοποιούμε τη δυνατότητα για βήμα προς βήμα εκτέλεση μιας εφαρμογής).
· Η ανάπτυξη των δύο τμημάτων του MemSpyer έγινε παράλληλα και χωρίς τη δημιουργία conflicts μεταξύ τους.

Για να υλοποιήσουμε την επικοινωνία αυτή θεωρήσαμε το μοντέλο εξυπηρετούμενου-εξυπηρέτη. Το πρόγραμμα της διεπιφάνειας χρήσης συμπεριφέρεται σαν server και φροντίζει για την εκκίνηση της εκτέλεσης μιας εφαρμογής πάνω από το shade, στέλνοντας του τις απαραίτητες καταρχήν πληροφορίες. Στη συνέχεια, ο client σε τακτά χρονικά διαστήματα όπως έχουμε δει από την αναφορά στον analyzer, στέλνει πληροφορίες στο server ώστε να παρουσιαστούν στο χρήστη.

Για να γίνεται η ανταλλαγή πληροφοριών ανάμεσα στα δύο προγράμματα, είναι σαφές ότι πρέπει να είναι αυστηρά καθορισμένες οι δομές δεδομένων στις οποίες κρατούνται οι προς αποστολή πληροφορίες στον client. Οι δομές αυτές πρέπει να είναι ταυτόσημες με τις δομές οι οποίες έχουν καθοριστεί στο server ώστε να κτατούνται οι εισερχόμενες πληροφορίες. Οι καθορισμένες αυτές δομές καθώς και η σημασιολογία κάθε πεδίου τους καθορίζουν το πρωτόκολλο επικοινωνίας ανάμεσα στα δύο αυτά προγράμματα.

Το πρωτόκολλο επικοινωνίας ανάμεσα στον server και τον client καθορίζει εκτός από τη μεταφορά δεδομένων από τον client στο server, τα μυνήματα με τα οποία περνάμε από τη διεπιφάνεια χρήσης τις παραμέτρους του συστήματος μνήμης ώστε να γίνει η αρχικοποίηση του, καθώς και τις πληροφορίες για το πρόγραμμα που θα εκτελεστεί πάνω από το shade. Με τον τρόπο αυτό ξεκινάει η ανταλλαγή μυνημάτων ανάμεσα στον analyzer και τη διεπιφάνεια χρήσης, αφού πρώτα ανοίξει ένα socket για τη σύνδεση των δύο διεργασιών. Στη συνέχεια, και για όσο χρόνο διαρκεί η εκτέλεση της εφαρμογής, ο analyzer στέλνει πληροφορίες στη διεπιφάνεια χρήσης ώστε να παρουσιαστούν στην οθόνη. Η δομή η οποία χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή πληροφοριών φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.

typedef struct  Msg_simultaneous

{


int
ddtb_misses;


int
ddt_ref;


int
idtb_misses;


int
idtb_ref;


int
d_cache_misses;


int
d_cache_ref;


int
i_cache_misses;


int
i_cache_ref;


int
u_cache_misses;


int
u_cache_ref;


int
kind_of_mesg;


int
c_sim;


int
line_no;


int
which_window;

}Msg_simultaneous;
Σχήμα 36: Η δομή η οποία χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή μυνημάτων
Τα πρώτα τέσσερα πεδία αφορούν τα misses και τις συνολικές αναφορές στο TLB δεδομένων και εντολών αντίστοιχα. Τα επόμενα τέσσερα πεδία αφορούν ανα δύο την κρυφή μνήμη δεδομένων και εντολών αντίστοιχα και περιγράφουν τα misses και τις συνολικές αναφορές σε κάθε μία κρυφή μνήμη. Τα επόμενα δύο πεδία αφορούν τις ίδιες πληροφορίες για την κρυφή μνήμη δευτέρου επιπέδου. Το πεδίο kind_of_mesg, παίρνει τιμή –1 όταν έχει ολοκληρωθεί η εκτέλεση ενός προγράμματος στο Shade. Η πληροφορία που μεταφέρεται στο πεδίο which_window εξηγείται στα σημεία όπου περιγράφεται η υλοποίηση της εύρεσης της γραμμής του πηγαίου κώδικα η οποία αντιστοιχεί στην εκτελούμενη εντολή. Τέλος, το πεδίο line_no, κρατάει τον αριθμό της γραμμής του πηγαίου κώδικα.

Είναι σημαντικό να κατανοηθεί ότι η ποσότητα αυτή των πληροφοριών δεν ανταλλάσεται κάθε φορά που εκτελείται μία εντολή. Θα μπορούσε να παρατηρηθεί ότι θα μπορούσαν να ανταλλάσονται οι πληροφορίες οι οποίες αφορούν το σύνολο των εντολών που αντιστοιχούν σε μία γραμμή πηγαίου κώδικα, ώστε να υπάρχει συμβατότητα και με την πληροφορία η οποία μεταφέρεται στο πεδίο line_no. Ωστόσο, κάτι τέτοιο θα είχε ως συνέπεια να καθυστερεί σημαντικά η εκτέλεση μιας εφαρμογής στο Shade και επιπλέον δε θα υπήρχε κοινό σημείο ποσοτικής αναφοράς στις πληροφορίες. Για το λόγο αυτό επελέγει η ομαδοποίηση των πληροφοριών οι οποίες αφορούν 1000 εντολές, παρόλο που με τον τρόπο αυτό χάνεται πληροφορία που αφορά τη γραμμή του πηγαίου κώδικα, καθώς η γραμμή η οποία μεταφέρεται σε κάθε περίπτωση αφορά αυτήν που αντιστοιχεί στην εντολή εκείνη από τις 1000, η οποία εκτελέστηκε τελευταία. Παρόλα αυτά, η πληροφορία αυτή εξακολουθεί να είναι προσδιοριστική όσον αφορά τα σημεία στα οποία μπορεί να υπάρχει υψηλό ποσοστό miss retio. 
3.4.2 Υλοποίηση στο Atom

Στο Atom έχει υλοποιηθεί σε επίπεδο ανάλυσης και καθορισμού του instrumentation κώδικα, μία εφαρμογή παρόμοια με αυτή του MemSpyer σε επίπεδο analyzer, χωρίς ωστόσο σε καμία περίπτωση να θεωρείται ολοκληρωμένη εφαρμογή. 

Συγκεκριμένα, έχει υλοποιηθεί η ιεραρχία μνήμης του MemSpyer και έχει καθοριστεί να συλλέγεται ο αριθμός των misses σε κάθε κρυφή μνήμη της ιεραρχίας. Η ιδέα αρχικά ήταν να αποτελέσει το Atom το εργαλείο στο οποίο θα στηρίζονταν η εφαρμογή. Το γεγονός ωστόσο ότι το Atom λειτουργεί αρχιτεκτονική Alpha σε λειτουργικό σύστημα OSF1, η χρήση του οποίου περιορίζεται ολοένα και περισσότερο μας οδήγησε στην απόφαση να υλοποιηθεί ο MemSpyer στην πλατφόρμα την οποία προσφέρει το shade. Σε αυτό οδήγησαν και κάποια πλεονεκτήματα του shade τα οποία περιγράφονται στη μεταξύ τους σύγκριση παραπάνω, με κυριότερο το γεγονός ότι το Atom δεν μπορεί να προσομοιώσει τη συμπεριφορά προγραμμάτων τα οποία έχουν γίνει strip και δεν παρέχουν πληροφορίες όπως το symbol  table. 
Η υλοποίηση αυτή είναι διαθέσιμη εφόσον κριθεί σημαντική η υλοποίηση ενός ίδιου ή παρόμοιου εργαλείου σε OSF1.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο
4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα και οι μετρήσεις όπως μπορεί να τις παρακολουθήσει ο χρήστης μέσω της διεπιφάνειας χρήσης. 

Ωστόσο, για την τεκμηρίωση της ορθότητας της εφαρμογής κρίθηκαν απαραίτητες αρκετές μετρήσεις για τις οποίες δεν είναι απαραίτητη η χρήση της διεπιφάνειας χρήσης. Οι μετρήσεις αυτές αφορούν την ακολουθιακή εκτέλεση πολλών προγραμμάτων πάνω από το εργαλείο και συνεπώς η παρακολούθηση της δυναμικής εκτέλεσης τους για μεγάλο χρονικό διάστημα, δεν είναι το σημείο αναφοράς στην προκειμένη περίπτωση.

Τέλος, παρουσιάζονται κάποια συγκριτικά αποτελέσματα του Shade και του Atom.

4.1 Έλεγχος ορθότητας της εφαρμογής
Ο έλεγχος ορθότητας του MemSpyer έχει σκοπό να διασφαλίσει ότι η εφαρμογή εκτελείται σωστά και παρουσιάζει εξίσου σωστά τα αποτελέσματα στο χρήστη. Γενικά, ο έλεγχος ορθότητας μπορεί να χωριστεί σε δύο διαφορετικούς ελέγχους:

1. ΄Ελεγχος ορθότητας της προσομοίωσης στον shade analyzer.
2. Έλεγχος ορθότητας της διεπιφάνειας χρήσης.

Για να διαπιστωθεί η ορθότητα της προσομοίωσης, καταρχήν χρησιμοποιείται ο αρχικός analyzer του shade ο οποίος έχει τη δυνατότητα να προσομοιώνει οσαδήποτε επίπεδα κρυφής μνήμης για ένα configuration. Περιορίζοντας τον καθορισμό σε δύο επίπεδα τα οποία υλοποιεί ο MemSpyer και εκτελώντας μία εφαρμογή τόσο στον MemSpyer όσο και στον cachesim5 με τις ίδιες παραμέτρους, ελέγχουμε τα συνολικά αποτελέσματα τα οποία λαμβάνονται. Η ορθότητα του MemSpyer διασφαλίζεται σε σημαντικό βαθμό αφού τα αποτελέσματα είναι ίδια.

Επειδή ωστόσο δεν μπορεί ο έλεγχος ορθότητας να βασίζεται μόνο στην ομοιότητα των αποτελεσμάτων (π.χ. εάν υπάρχει bug στον cachesim5), χρησιμοποιήσαμε διάφορα προγράμματα με αναμενόμενα αποτελέσματα για να διαπιστώσουμε την ορθότητα του MemSpyer. Ένα παράδειγμα φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:

#define SIZE (1024*32) 

char a[SIZE] ;  

main()

{

        int i ; 
        printf("Start \n") ; 

        for (i =0 ; i <  SIZE ; i++) 
       { 

                a[i] = i ; 

       }

        printf("Second loop\n") ; 

        for (i =0 ; i <  SIZE ; i++) 
       { 

                a[i] += 1 ; 

       }

        printf("Third loop\n") ; 

        for (i =1 ; i <  SIZE ; i++) 
       { 

                a[i] -= a[i-1] ; 

       }

       printf("A[20] = %d\n", a[20]) ; 

}

Σχήμα 37: Παράδειγμα εφαρμογής του χρήστη
Με δεδομένο ότι η Data Cache είναι write allocate όπως έχει αναφερθεί, θα πρέπει να έχει την εξής συμπεριφορά, σε κάθε μία από τις ακόλουθες περιπτώσεις:

1. Θεωρώντας ότι έχουμε αρκετά μεγάλη Data Cache (128 Kb) με cache line των 32 bytes, στην πρώτη φάση όπου έχουμε σειριακό γράψιμο, περιμένουμε 1024 misses. Επειδή η κρυφή μνήμη είναι αρκετά μεγάλη ώστε να χωρέσει ολόκληρο τον πίνακα, στις επόμενες δύο φάσεις δεν αναμένεται να εμφανίζονται misses.

2. Θεωρώντας ότι έχουμε μικρή Data Cache (8 Kb) με cache line 32 bytes, στην πρώτη φάση περιμένουμε να έχουμε 1024 misses καθώς εκτελείται σειριακό γράψιμο ενώ στη δεύτερη και την τρίτη περίπτωση περιμένουμε να καταγράφονται συνεχώς misses καθώς η μνήμη είναι μικρή.   

Το πρόγραμμα αυτό εκτελείται πάνω από τον MemSpyer και δίνει τα ακόλουθα αποτελέσματα:

Αποτελέσματα εκτέλεσης προγράμματος
1η Φάση
2η Φάση
3η Φάση
Συνολικά misses

Σημείο εκτέλεσης προγράμματος
print start
print second loop
print Third loop
print A[20]

Data Cache 128Kb
1650 misses
2605 misses
(+955 misses)
2624 misses
(+19 misses)
2683 misses
(+59 misses)

Data Cache    8Kb
1968




πίνακας 1: Αποτελέσματα προγράμματος ελέγχου ορθότητας
Τα αποτελέσματα αυτά είναι αναμενόμενα δεδομένου και ενός αριθμού από misses τα οποία προκαλούνται από συναρτήσεις τις οποίες καλεί η main(). To χρονικό αυτό κόστος προσδιορίζεται εάν εκτελεστεί ένα κενό πρόγραμμα χρησιμοποιώντας κρυφές μνήμες ίδιου μεγέθους σε κάθε περίπτωση.

Εκτέλεση κενού προγράμματος
Συνολικά misses

Data Cache 128Kb
1457 misses

Data Cache    8Kb
1676 misses

πίνακας 2: Αποτελέσματα εκτέλεσης κενού προγράμματος

Τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν είτε εάν εκτελεστεί ο MemSpyer δύο φορές σε ένα configuration το οποίο σε κάθε περίπτωση έχει την κρυφή μνήμη 128Kb και 8 Kb αντίστοιχα, είτε εάν ελτελεστεί μία φορά σε δύο configurations έχοντας η data cache του ενός μέγεθος 128Kb ενώ η data cache του άλλου 8 Kb. Τα υπόλοιπα χαραχτηριστικά του συστήματος και στις δύο περιπτώσεις, είναι 5Kb κρυφή μνήμη εντολών, 256 Kb κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου, και TLB εντολών και δεδομένων 8 θέσεων το καθένα.  

Να σημειωθεί επίσης ότι τα ίδια αποτελέσματα δίνει η εκτέλεση στις παραπάνω περιπτώσεις εφόσον χρησιμποποιηθεί με τις ίδιες παραμέτρους η αρχική έκδοση του analyzer.

4.2 Αποτελέσματα μέσω Διεπιφάνειας Χρήσης
Σχετικά με το αποτέλεσμα που μπορεί να δει ο χρήστης του MemSpyer εκτελώντας μια εφαρμογή σε περισσότερα από ένα configurations, μπορούμε να αναφερθούμε με ένα απλό παράδειγμα, στο οποίο εκτελείται η εντολή – πρόγραμμα: ls –l. 
Ακολούθως, έχουμε τρία σχήματα, καθένα από τα οποία παρουσιάζει την εκτέλεση του προγράμματος σε περισσότερα από ένα configurations. Στο πρώτο σχήμα, έχουμε την εκτέλεση σε δύο congigurations, στο δεύτερο σε τρία, ενώ στο τρίτο σε πέντε διαφορετικά configurations. 
Στο τρίτο σχήμα, όλα τα configurations έχουν τα εξής κοινά χαραχτηριστικά: Κάθε TLB (εντολών και δεδομένων) έχει 8 θέσεις, η κρυφή μνήμη εντολών έχει μέγεθος 5 Kb, και η κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου έχει μέγεθος 256 Kb. Σε κάθε configuration διαφοροποιείται η κρυφή μνήμη δεδομένων ως εξής: Στο πρώτο configuration έχει μέγεθος 128Kb, στο δεύτερο 64 Kb, στο τρίτο 32 Kb, στο τέταρτο 16 Kb και στο πέμπτο 8 Kb. 

Παρατηρώντας το σχήμα, βλέπουμε ότι όσο μειώνεται το μέγεθος της κρυφής μνήμης δεδομένων, αυξάνεται ο αριθμός των misses.
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Σχήμα 38: Εκτέλεση προγράμματος σε δύο configurations

Στο σχήμα με άσπρο χρώμα εμφανίζεται το πρώτο configuration ενώ με κόκκινο χρώμα το δεύτερο. Σε κάθε ένα από τα δύο configurations, κάθε TLB (εντολών και δεδομένων) έχει 8 θέσεις, η κρυφή μνήμη εντολών έχει μέγεθος 5 Kb, και η κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου έχει μέγεθος 256 Kb. Σε κάθε configuration διαφοροποιείται η κρυφή μνήμη δεδομένων η οποία στο πρώτο configuration έχει μέγεθος 128Kb ενώ στο δεύτερο 64 Kb. Στο στιγμιότυπο το οποίο έχουμε καταγράψει και το οποίο βρίσκεται στην αρχή της εκτέλεσης του προγράμματος, και οι δύο κρυφές μνήμες δεδομένων έχουν καταγράψει ίδιο αριθμό misses.
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Σχήμα 39:Εκτέλεση προγράμματος σε τρία configurations
Κάθε TLB (εντολών και δεδομένων) έχει 8 θέσεις, η κρυφή μνήμη εντολών έχει μέγεθος 5 Kb, και η κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου έχει μέγεθος 256 Kb. Σε κάθε configuration διαφοροποιείται η κρυφή μνήμη δεδομένων ως εξής: Στο πρώτο configuration έχει μέγεθος 128Kb, στο δεύτερο 64 Kb και στο τρίτο 32 Kb. Στο στιγμιότυπο το οποίο φαίνεται στο σχήμα, η κρυφή μνήμη του τρίτου configuration έχει καταγράψει περισσότερα misses από τη δεύτερη και την πρώτη οι οποίες έχουν μεγαλύτερο μέγεθος. Ανάλογα, η κρυφή μνήμη του δεύτερου configuration έχει καταγράψει περισσότερα misses από αυτήν του πρώτου configuration και λιγότερα από αυτήν του τρίτου configuration. 
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Σχήμα 40: Παράδειγμα εκτέλεσης σε τέσσερα configurations

Κάθε TLB (εντολών και δεδομένων) έχει 8 θέσεις, η κρυφή μνήμη εντολών έχει μέγεθος 5 Kb, και η κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου έχει μέγεθος 256 Kb. Σε κάθε configuration διαφοροποιείται η κρυφή μνήμη δεδομένων ως εξής: Στο πρώτο configuration έχει μέγεθος 128Kb, στο δεύτερο 64 Kb, στο τρίτο 32 Kb, στο τέταρτο 16 Kb και στο πέμπτο 8 Kb. Παρατηρώντας την κρυφή μνήμη δεδομένων σε κάθε configuration, παρατηρούμε ότι έχει καταγράψει έναν αριθμό misses ο οποίος αυξάνει όπως διατρέχουμε τα configurations από το πρώτο (άσπρο χρώμα) μέχρι το τελευταίο (μαύρο χρώμα). Με την ίδια φορά ελλατώνεται σε κάθε configuration το μέγεθος της κρυφής μνήμης δεδομένων όπως περιγράψαμε προγουμένως, και συνεπώς το αποτέλεσμα είναι φυσιολογικό.

Επίσης, μια συνολική εικόνα του miss ratio  σε κάθε μνήμη της ιεραρχίας που εξετάζουμε, μπορούμε να την έχουμε μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης της εφαρμογής και με δεδομένο ότι έχουμε ενεργοποιήσει τον MemSpyer να συλλέγει της σχετικές πληροφορίες. Συγκεκριμένα, κρατάμε σε ένα αρχείο το miss ratio για κάθε στιγμιότυπο που αφορά τις τελευταίες Ν αναφορές στη μνήμη (Στην 1η έκδοση του MemSpyer το Ν έχει καθοριστεί σε 1000, ωστόσο η παραμετροποίηση του έχει ήδη υλοποιηθεί για επόμενες εκδόσεις). 

Η αύξηση του N μειώνει το χρόνο εκτέλεσης της εφαρμογής καθώς περιορίζεται η επικοινωνία ανάμεσα στον analyzer του MemSpyer και της διεπιφάνειας χρήσης.

Στη συνέχεια ο τα αποτελέσματα τα οποία έχουν καταχωρηθεί από το χρήστη, στέλνονται μέσα από τον MemSpyer στο Gnuplot, ώστε να δωθεί η γραφική τους παράσταση σε επί τις εκατό (%) κλίμακα.

Τα αποτελέσματα για ένα configuration με 8 θέσεις σε κάθε TLB, 8 Kb Data Cache, 5 Kb Instruction Cache και 256 Kb Cache δευτέρου επιπέδου, φαίνονται για κάθε μνήμη ακολούθως.

Ο κάθετος άξονας σε καθένα από τα παρακάτω 5 σχήματα παριστάνει το (%) miss ratio, ενώ στον οριζόντιο άξονα, κάθε σημείο αναφέρεται σε 1000 αναφορές στη μνήμη. 
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Σχήμα 41: Αποτελέσματα στο Gnuplot για το Instruction TLB
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Σχήμα 42: Αποτελέσματα στο Gnuplot για το Data TLB
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Σχήμα 43: Αποτελέσματα στο Gnuplot για την Data Cache
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Σχήμα 44:Αποτελέσματα στο Gnuplot για την Instruction Cache
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Σχήμα 45: Αποτελέσματα στο Gnuplot για την Cache 2ου επιπέδου

Σχ. 33, 34 35, 36, 37: Η συνολική πορεία εκτέλεσης μιας εφαρμοφής σε κάθε μνήμη της ιεραρχίας μπορεί να παρουσιάστεί στατικά μετά το τέλος της εκτέλεσης της εφαρμογής, όπως φαίνεται στα παραπάνω σχήματα.

4.3 Μετρήσεις

Ένα σημαντικό στοιχείο που παρουσιάζεται στο σημείο αυτό είναι η ταχύτητα του shade σε κάθε περίπτωση. Είναι ενδιαφέρον να καταγραφεί η απόδοση του MemSpyer με διεπιφάνεια χρήσης και χωρίς αυτήν, αλλά και στην περίπτωση όπου έχουμε ένα ή περισσότερα configurations, με διεπιφάνεια χρήσης ή χωρίς αυτήν.

Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται μια σειρά από μετρήσεις οι οποίες αφορούν το χρόνο που χρειάστηκαν ορισμένα προγράμματα που εκτελέστηκαν στον MemSpyer. Ο χρόνος μετρήθηκε με χρήση της συνάρτησης gettimeofday() του συστήματος, και η εκτέλεση έγινε σε SUNOS 4.1.4.

Όλα τα διαοφορετικά configurations έχουν ακριβώς τις ίδιες παραμέτρους και συγκεκριμένα, 5Kb κρυφή μνήμη εντολών, 128 Kb κρυφή μνήμη δεδομένων, 256 Kb κρυφή μνήμη δεύτερου επιπέδου και TLB’s για εντολές και δεδομένα 8 θέσεων το καθένα.

Πρόγραμμα
Χωρίς U.I.
Με 1 config
Με 2

 config
Με 3 

config
Με 4 config
Με 5 config

ls
31sec
48sec
112sec
160sec
216sec
251sec

du
23sec
29sec
63sec
80sec
122sec
136sec

gcc –g test.c –o test
38sec
58sec
130sec
165sec
224sec
284sec

πίνακας 3: Χρονικά αποτελέσματα εκτέλεσης των παραπάνω προγραμμάτων
Είναι προφανές ότι ο χρόνος εκτέλεσης μπορεί να ήταν διαφορετικός εάν το μηχάνημα είχε διαφορετικό φόρτο. Επειδή ωστόσο οι μετρήσεις έγιναν όλες κάτω απότις ίδιες συνθήκες είναι ενδεικτικές της επιβάρυνσης της διεπιφάνειας χρήσης στην απόδοση του συστήματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο

5. Εξέλιξη της εφαρμογής – Συμπεράσματα

Οι δυνατότες περαιτέρω βελτίωσης και εξέλιξης της εφαρμογής αυτής αλλά και γενικότερα συμπεράσματα και παρατηρήσεις που αφορούν αυτήν αλλά και άλλες παρόμοιες εφαρμογές παρουσιάζονται στο κεφάλαιο αυτό. 

5.1 Δυνατότητες εξέλιξης του MemSpyer

Η έκδοση 1.3 του MemSpyer έχει τις δυνατότητες οι οποίες περιγράφηκαν παραπάνω και είναι ένα εργαλείο χρήσιμο για την ανάλυση εφαρμογών και την εξαγωγή συνπερασμάτων αξιολογώντας τη συμπεριφορά τους σε επίπεδο μνήμης. Ωστόσο στην έκδοση αυτή δεν καλύπτονται όλες οι δυνατότητες του εργαλείου τόσο σε επίπεδο αξιοποίησης των δυνατοτήτων του shade και των πληροφοριών που παρέχει, όσο και σε επίπεδο διεπιφάνειας χρήσης, καθώς υπάρχουν πολλές πληροφορίες στο επίπεδο της ιεραρχίας μνήμης οι οποίες μπορούν να παρουσιαστούν οπτικά στο χρήστη για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων. Στο σημείο αυτό θα παρουσιαστούν μερικές ιδέες που αφορούν μελλοντικές επεκτάσεις του MemSpyer.

5.1.1 Αναπαράσταση της πρόσβασης στη μνήμη μέσω Access Pattern
Ένας τρόπος για να παραστήσουμε τον τρόπο πρόσβασης στη μνήμη διαφόρων εφαρμογών, είναι παρουσιάζοντας το access pattern [14].  Για τον υπολογισμό του access pattern ο χρόνος υποδιαιρείται σε διαστήματα καθένα από τα οποία αναφέρεται σε μερικά εκατομμύρια αναφορές στη μνήμη (2 εκατομμύρια αναφορές στην προκειμένη περίπτωση). Έτσι, για κάθε σελίδα η οποία γίνεται access, εμφανίζεται μία τελεία στον κατακόρυφο άξονα (ο οποίος αναφέρεται στος σελίδες της εφαρμογής) για την τρέχουσα χρονική στιγμή. Συνεπώς, μία τελεία σε μία χρονική στιγμή, σημαίναι ότι στις δύο εκατομμύρια τελευταίες προσβάσεις στη μνήμη, έχει γίνει τουλάχιστον μία αναφορά στη σελίδα αυτή.  

Εκτός από το access pattern, στο [14] παρουσιάζεται επίσης σχηματικά και το μέγεθος του working set ως συνάρτηση του χρόνου, όπου κάθε χρονική στιγμή αναφέρεται σε μερικά εκατομύρια αναφορές. Στην περίπτωση αυτή ως working set σε μία χρονική στιγμή, ορίζεται το υποσύνολο των σελίδων ενός προγράμματος οι οποίες χρησιμοποιούνται τη χρονική στιγμή αυτή.

Στις δύο αυτές αναπαραστάσεις που γίνονται στο [14], αναφέρεται το ακόλουθο σχήμα, το οποίο αφορά δύο γνωστές εφαρμογές, τον GCC και το MG. 

Στο MG είναι είναι ιδιαίτερα σημαντική η περιοδικότητα καθώς το working set είναι μεγάλο και εφόσον δεν βρίσκεται σε όλη τη διάρκεια της εκτέλεσης της εφαρμογής στη μνήμη, είναι ιδιαίτερα σημαντική η εφαρμογή τεχνικών prefetching οι οποίες εδώ θα είναι επιτυχείς για την προετοιμασία δεδομένων πρωτού αυτά ζητηθούν και συνεπώς της αύξηση της απόδοσης της μνήμης.

Ο gcc, σε μικρότερο working set φαίνεται να χρησιμοποιεί τις ίδιες σελίδες σε σημαντικό χρονικό διάστημα. Άρα η απόδοση του συστήματος μνήμης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον αλγόριθμο επιλογής σελίδων που φεύγουν από τη μνήμη αλλά και από τις τεχνικές prefetching που εφαρμόζονται.
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Σχήμα 46: Παραδείγματα Access Pattern και παράστασης του μεγέθους του working set
Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται το access pattern και το μέγεθος του working set για τις εφαρμογές GCC και  MG. Είναι ιδιαίτερα σημαντική η περιοδικότητα η οποία παρατηρείται στο MG καθώς εξασφαλίζει ότι με τεχνικές prefetching περιορίζονται σημαντικά τα misses και αυξάνει η απόδοση της μνήμης. Στον gcc παρατηρείται ότι ένας μεγάλος αριθμός σελίδων χρησιμοποιείται στο μεγαλύτερο διάστημα εκτέλεσης της εφαρμογής.

Ο MemSpyer, έχει τη δυνατότητα να επεκταθεί προς αυτή την κατεύθυνση και να καλύψει τη δυναμική αναπαράσταση του access pattern ενός προγράμματος τη στιγμή που αυτό εκτελείται. Με τον τρόπο αυτό εκτός από την αμεσότητα που παρέχει στο χρήστη αποφεύγεται και η αποθήκευση πληροφοριών οι οποίες θα μπορούσαν εκ των υστέρων να χρησιμοποιηθούν για την αναπαράσταση του acccess pattern ή του working set. 

Η βασική πληροφορία η οποία απαιτείται για την υλοποίηση του access pattern είναι ο αριθμός της τρέχουσας σελίδας, και αυτή μπορεί άμεσα να προκύψει από τη διεύθυνση στην οποία γίνεται access απομονώνοντας τα δεκατρία πιο σημαντικά (most significant) bits.

Οι παρατηρήσεις οι οποίες προκύπτουν από το access pattern μπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιμες και να βοηθούν ουσιαστικά στη βελτίωση της απόδοσης εφατμογών. Για παράδειγμα, εάν ένα access pattern έχει περιοδική μορφή, μπορεί να εισάγονται τεχνικές προετοιμασίας σελίδων (prefetching) [14] οι οποίες να βασίζονται στην περιοδικότητα αυτή για να επιλέγουν την επόμενη σελίδα που θα προετοιμάσουν. 

{+access pattern για τα μπλοκ  κάθε cache?}

5.1.2 Παρουσίαση επιπλέον πληροφοριών στο χρήστη

Μέχρι στιγμής ο MemSpyer παρουσιάζει μια σειρά από πληροφορίες και αποτελέσματα στο χρήστη, τα οποία αναφέρθηκαν παραπάνω και τα οποία σε ικανοποιητικό βαθμό μπορούν να προσδιορίσουν την απόδοση ενός προγράμματος πάνω από το σύστημα μνήμης. Ωστόσο, στη μέχρι στιγμής προδιαγραφές του MemSpyer δεν συμπεριλαμβάνεται οπτική απεικόνηση για όλες τις πληροφορίες οι οποίες μπορούν να είναι διαθέσιμες κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης και θα μπορούσαν να παρουσιαστούν δυναμικά στο χρήστη (at run time). Μερικές τέτοιες πληροφορίες είναι οι ακόλουθες:

· Αναφορές για διάβασμα ή εγγραφή στη μνήμη. Δεδομένου ότι οι πληροφορίες αυτές παρουσιάζονται τελικά στο χρήστη, θα μπορούσαμε επιπλέον να έχουμε μία οπτική απεικόνηση η οποία σε ολόκληρη τη διάρκεια της εκτέλεσης να παρουσιάζει τον αριθμό και την αναλογία των αναφορών για διάβασμα σε σχέση με τις αναφορές για εγγραφή στη μνήμη. Σε πολλές περιπτώσεις μία τέτοια πληροφορία θα μπορούμε να είναι χρήσιμη. Π.χ. εφαρμογές οι οποίες έχουν πολλές αναφορές για εγγραφή θα μπορούσαν να έχουν καλύτερα αποτελέσματα με χρήση write back πολιτικής.

· Κατηγοριοποίηση των εντολών. Σε πολλές περιπτώσεις θα ήταν χρήσιμο να υπάρχει διαθέσιμη πληροφορία σχετική με το ποσοστό των εντολών που εκτελούνται ανά κατηγορία με βάση το opcode όταν μία εφαρμογή τρέχει πάνω από τον MemSpyer. Επειδή ο χρήστης μπορεί να ενδιαφέρεται για συγκεκριμένες κατηγορίες εντολών τις οποίες να παρακολουθεί κατά την εκτέλεση ενός προγράμματος, θα ήταν χρήσιμο να μπορεί να επιλέγει από τη διεπιφάνεια χρήσης τις εντολές εκείνες τις οποίες θα ήθελε να παρακολουθεί και στη συνέχεια να μπορεί ο MemSpyer να παρέχει μόνο για τις εντολές αυτές σχετικές πληροφορίες. Π.χ. τον αριθμό και το ποσοστό σε σχέση με το σύνολο των εκτελούμενων εντολών, επιτυχημένων και αποτυχημένων διακλαδώσεων.
· Επιπλέον παραμετροποίηση του MemSpyer. Η επιπλέον παραμετροποίηση αφορά τη δυνατότητα που θα έχει ο χρήστης να καθορίσει το μέγεθος τουμπλοκ δεδομένων σε κάθε κρυφή μνήμη, την επιλογή εάν η κρυφή μνήμη είναι write back ή write through κ.λ.π. Κάτι τέτοιο θα δώσει σημαντικές δυνατότητες όσον αφορά τη μελέτη της εκτέλεσης μιας εφαρμογής σε συνδυασμό με τις διάφορετικές παραμέτρους που επηρρεάζουν την εκτέλεση της. 
5.1.3 Δυνατότητα Σχεδίασης της ιεραρχίας που επιθυμεί ο χρήστης

Μια άλλη σημαντική δυνατότητα επέκτασης για τον MemSpyer θα μπορούσε να έχει σχέση με την ιδέα του αρχικού analyzer cachesim5 ο οποίος δίνεται μαζί με το shade από τη «SUN». Όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω ο συγκεκριμένος analyzer παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να σχεδιάσει την ιεραρχία μνήμης επιλέγοντας πόσα διαφορετικά επίπεδα κρυφής μνήμης θα υπάρχουν, αρκεί οι κρυφές μνήμες χαμηλότερου επιπέδου να  καθορίζονται πριν από αυτές του υψηλότερου επιπέδου οι οποίες βρίσκονται πιο κοντά στην κύρια μνήμη [5].

Εισάγωντας επιπλέον κάποιες τεχνικές οι οποίες χρησιμοποιούνται στο σχεδιασμό της ιεραρχίας μνήμης (π.χ. write buffer) θα μπορούσε να επεκταθεί ο MemSpyer ώστε να δέχεται από τη διεπιφάνεια χρήσης τον αριθμό των διαφορετικών επιπέδων και τα χαρακτηριστικά καθενός από αυτά και στη συνέχεια να παρουσιάζει ένα εκτελούμενο πρόγραμμα σε αυτή την αρχιτεκτονική, έχοντας πριν σχεδιάσει και παρουσιάσει στο χρήστη τη διεπιφάνεια χρήσης, η οποία αναπαριστά κάθε μία μνήμη στην ιεραρχία.

Κάτι τέτοιο είναι σαφές ότι θα αντιμετώπιζε πρόβλημα σχεδιασμού όσο αφορά τη διεπιφάνεια χρήσης εφόσον επιτρέπει οσαδήποτε επίπεδα στην ιεραρχία καθώς η οθόνη του υπολογιστή έχει πεπερασμένο χώρο διαθέσιμο για οπτική απεικόνηση. Επίσης, αυτός ο χώρος γίνεται ακόμα μικρότερος εάν αναλογιστεί κανείς ότι κάθε κρυφή μνήμη θα πρέπει να είναι ευδιάκριτη από το χρήστη, ώστε να μπορεί να κάνει τις σχετικές παρατηρήσεις εύκολα. 

Τα προβλήματα τα οποία πρόκειται να αντιμετωπίσει μία τέτοια υλοποίηση έχουν σε κάποιο βαθμό αντιμετωπιστεί μέχρι στιγμής στο MemSpyer στο σημείο που αφορά την υλοποίηση των διαφορετικών configurations τα οποία εκτελούν παράλληλα ένα πρόγραμμα. Η δυσκολία ήταν να καθοριστεί το «οσαδήποτε» configurations τα οποία θα μπορούσαν να εκτελεστούν παράλληλα. Καταρχήν, ένα δεδομένο το οποίος άμεσα περιορίζει το «οσαδήποτε» αφορά τα γενικά χαραχτηριστικά του συστήματος (π.χ. διαθέσιμη μνήμη). Πέρα από αυτό τον περιορισμό, στην πράξη φαίνεται ότι το μέγεθος της οθόνης περιορίζει τα διαφορετικά configurations σε πέντε. Επιπλέον ένας άλλος καθοριστικός παράγοντας είναι η ταχύτητα της προσομοίωσης. Ο χρήστης του MemSpyer μπορεί να παρατηρήσει ότι όταν η προσομοίωση γίνεται σε πέντε επίπεδα, η ταχύτητα προσομοίωσης είναι κατά πολύ μικρότερη από την περίπτωση που η προσομοίωση αφορά δύο διαφορετικά configurations.

Εφόσον γίνει η επέκταση του MemSpyer προς αυτή την κατεύθυνση, είναι φυσικό να υπάρχουν λογικοί περιορισμοί στον αριθμό των επιπέδων κρυφής μνήμης τα οποία πρόκειται να προσομοιωθούν.

Ένα ερώτημα που θα μπορούσε να απασχολήσει μια τέτοια επέκταση, είναι η πολυπλοκότητα η οποία εισέρχεται εφόσον η υλοποίηση αυτή επιτρέπει την παράλληλη εκτέλεση ενός προγράμματος σε περισσότερα από ένα configurations. Σίγουρα μία τέτοια υλοποίση, εκτός από την πολυπλοκότητα, θα είχε να αντιμετωπίσει και μία σειρά από πρακτικά προβλήματα τα οποία αφορούν τον τρόπο παρουσίασης των διαφορετικών configurations καθώς σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να προσαρμόζονται στο σχεδιασμό της ιεραρχίας μνήμης ο οποίος είναι δυναμικός αλλά προβλέψιμος ανάλογα με τους περιορισμούς που θα εισέλθουν στο σχεδιασμό αυτό. Σε μία τέτοια περίπτωση, τρία διαφορετικά configurations θα ήταν αρκετά για το χρήστη, καθώς πρέπει να συνυπολογίζεται και ο παράγοντας της ταχύτητας προσομοίωσης.

5.1.4 Παραγωγή πληροφοριών (traces) ως είσοδο σε άλλα εργαλεία

Ο MemSpyer θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί επιπλέον ως εργαλείο παραγωγής traces για άλλα εργαλεία τα οποία προσομοιώνουν πληροφορίες οι οποίες αφορούν την πρόσβαση στη μνήμη. 

Κάτι τέτοιο, αφορά ήδη έτοιμα εργαλεία (π.χ XSpyer) ή εργαλεία τα οποία θα φτιαχτούν για τη μελέτη της συμπεριφοράς προγραμμάτων στη μνήμη.

5.1.5 Εναλλακτική διεπιφάνεια χρήσης σε Java για εφαρμογή του MemSpyer μέσω Web
Για τη διεπιφάνεια χρήσης του MemSpyer έχει χρησιμοποιηθεί το Xview καθώς και συναρτήσεις της Xlib. Για να μπορέσει κάποιος ωστόσο να χρησιμοποιήσει τον MemSpyer προϋποθέτει να εγκαταστήσει το εργαλείο στο σύστημα του.

Η εξέλιξη της τεχνολογίας του web, θα μπορούσε ωστόσο να δώσει τη δυνατότητα σε κάποιον να χρησιμοποιήσει τον MemSpyer χωρίς να τον εγκαταστήσει στο σύστημα του, π.χ. μέσω κάποιου internet explorer.

Για να γίνει κάτι τέτοιο θα πρέπει να υπάρχει η κατάλληλη διεπιφάνεια χρήσης, η οποία θα τρέξει π.χ. πάνω από το Netscape. Η δημιουργία μιας τέτοιας διεπιφάνειας χρήσης θα μπορούσε να γίνει σε Java. Με άλλα λόγια, διατηρώντας τον analyzer του MemSpyer θα μπορούσε να δημιουργηθεί μία εναλλακτική διεπιφάνεια χρήσης η οποία να χρησιμοποιηθεί για να μπορεί κάποιος να τρέξει τον MemSpyer μέσω του Internet χρησιμοποιώντας την τεχνολογία του www.

Μία τέτοια επέκταση θα μπορούσε να συμβάλλει στην αύξηση των χρηστών του εργαλείου και να ανοίξει νέες ορίζοντες στη χρήση του. Π.χ., θα μπορούσε να κρατάει πληροφορίες για όλα τα προγράμματα που τρέχουν πάνω από τον MemSpyer και να  εξάγει συμπεράσματα και πληροφορίες γενικότερου στατιστικού ενδιαφέροντος (π.χ. ποια είναι η ποιο συχνα χρησιμοποιούμενη εντολή, σε ποιο ποσοστό είναι επιτυχημένες και σε ποιο αποτυχημένες οι διακλαδώσεις των προγραμμάτων κ.λ.π.).

Ωστόσο, κάτι τέτοιο θα πρέπει να γίνει με ιδιαίτερη προσοχή καθώς ο χρήστης δεν μπορεί να εκτελεί οποιαδήποτε εντολή ή πρόγραμμα. Π.χ. η εκτέλεση της εντολής rm θα μπορούσε να έχει οδυνηρά αποτελέσματα. Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να προσδιοριστούν με προσοχή η συνθήκες και το περιβάλλον υλοποίησης μιας τέτοιας εφαρμογής.

Επίσης, θα πρέπει να επισημανθεί ότι η Java είναι ακόμα λίγο αργή για τέτοιες εφαρμογές, ωστόσο μια τέτοια υλοποίηση θα μπορέσει να δείξει σημαντικές πτυχές ανάπτυξης του Web και μελλοντικά να εξελιχθεί σε μία χρήσιμη εφαρμογή.  

5.2 Συμπεράσματα

Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι ο MemSpyer έχει σημαντικά περιθώρεια βελτίωσης και εξέλιξης. Μπορεί να επεκταθεί και να συμπεριλάβει νέες τεχνικές παρουσίασης αποτελεσμάτων, συμπεριλαμβάνοντας και νέα αποτελέσματα, όπως αυτά τα οποία παρουσιάζονται από τα spixtools.
Επίσης, ο MemSpyer επιδέχεται βελτιώσεις στην υλοποίηση που έχει γίνει μέχρι στιγμής. Έτσι, αναζητείται ένας πιο ευέλικτος τρόπος εύρεσης της γραμμής του πηγαίου κώδικα στην οποία αντιστοιχεί η εκτελούμενη εντολή ώστε να μη χρειάζεται η χρήση των spixtools. 

Τέλος, να σημειωθεί ότι οι επιπλέον υλοποιήσεις δε θα πρέπει να επιβαρύνουν το χρόνο εκτέλεσης του MemSpyer. Ο χρόνος εκτέλεσης αναμένεται να βελτιωθεί όταν θα έχουν γίνει οι απαραίτητες αλλαγές ώστε ο MemSpyer να τρέχει σε Solaris.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
6. Εγκατάσταση και Χρήση του MemSpyer

Για να εγκατασταθεί ο MemSpyer απαιτείται προηγουμένως η εγκατάσταση του Shade, καθώς αποτελεί την πλατφόρμα στην οποία βασίζεται η εκτέλεση ενός προγράμματος. Στη συνέχεια πρέπει να γίνει η εγκατάσταση του MemSpyer και να οριστούν ορισμένες μεταβλητές περιβάλλοντος οι οποίες είναι απαραίτητες για την εκτέλεση της εφαρμογής. Τέλος, ακολουθούνται καθορισμένα βήματα για την εκτέλεση της εφαρμογής. 

6.1 Εγκατάσταση του Shade
Η εγκατάσταση του Shade και των Spixtools είναι απλή διαδικασία, η οποία καταρχήν περιλαμβάνει την μεταφορά των σχετικού συμπιεσμένου αρχείου που περιλαμβάνει το Shade, από τη σχετική σελίδα της Sun στο Web. Για να εγκαταστήσει κάποιος το Shade, μπορεί να καταφύγει στη διεύθυνση 

http://sw.sun.com/shade.

Στη διεύθυνση αυτή μπορεί να βρει και να κατεβάσει την ένατη έκδοση του Shade, για SUNOS. Το αρχείο αυτό είναι το shadespix.v9.tar.gz. Δεδομένου ότι το αρχείο είναι tar και zip. Συνεπώς, πρέπει να δώσουμε τις εξής εντολές:

gunzip shadespix.v9.tar.gz

tar xvf shadespix.v9.tar

Έτσι, δημιουργείται ένας κατάλογος με όνομα shade9 το οποίο περιλαμβάνει το shade και τα spixtools.  Τα περιεχόμενα του καταλόγου αυτού φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 47: Τα περιεχόμενα του καταλόγου shade9.

Εκτός από τα περιεχόμενα του shade9, υπάρχει και το αρχείο shadespix.tar.gz.

Στους καταλόγους shade.v9 και spixtools.v9 βρίσκονται υποκατάλογοι με όνομα  include οι οποίοι περιλαμβάνουν τα header αρχεία με συναρτήσεις του shade και των spixtools. Τα αρχεία αυτά γίνονται include στο αρχείο του analyzer του shade. 

6.2 Εγκατάσταση του ΜemSpyer

Ο MemSpyer βρίσκεται σε ένα tar και zip αρχείο με όνομα MemSpyer.tar.gzip το οποίο μπορεί να βρεθεί στο 

http://www.csd.uch.gr/~milolid/MemSpyer.html
Καταρχήν, εκτελούνται οι ακόλουθες εντολές:

gunzip MemSpyer.tar.gz

tar xvf MemSpyer.tar

Με τον τρόπο αυτό προκύπτουν δύο κατάλογοι, ένας με όνομα interface και ένας με όνομα shade. Στον πρώτο κατάλογο βρίσκονται τα αρχεία της διεπιφάνειας χρήσης, ενώ στο δεύτερο βρίσκονται δύο υποκατάλογοι, ένας με όνομα main και ένας με όνομα cachesim5. Στον πρώτο βρίσκεται το αρχείο στο οποίο καλείται η βασική συνάρτηση του shade, η shade_main() ενώ στο δεύτερο κατάλογο βρίσκεται το βασικό αρχείο του analyzer του Shade με όνομα cachesim5.c. 

Καταρχήν, ο χρήστης πρέπει να εισέλθει στον κατάλογο με όνομα main και να εκτελέσει την εντολή make. Με τον τρόπο αυτό θα γίνει η μετάφραση του αρχείου main.c και θα παράγει το αρχείο με όνομα Main.o. Το αρχείο αυτό θα συνδεθεί (link) με τα υπόλοιπα object αρχεία του analyzer σε επόμενο βήμα.

Στη συνέχεια ο χρήστης θα πρέπει να εισέλθει στον κατάλογο cachesim5 και να εκτελέσει και εκεί την εντολή make. Για να επιτύχει η εντολή, θα πρέπει στο αρχείο Makefile να καθοριστεί η διαδρομή στην οποία βρίσκονται οι κατάλογοι include του shade την οποία γνωρίζει ο χρήστης καθώς έχει ο ίδιος εγκαταστήσει το Shade προηγουμένως. Στο ακόλουθο σχήμα παρουσιάζεται ένα μέρος του Makefile στο οποίο παρουσιάζονται με έντονα γράμματα οι διαδρομές οι οποίες πρέπει να καθορίζονται κατά την εγκατάσταση του MemSpyer και αφορούν τη διαδρομή στην οποία είναι εγκατεστημένο το Shade.

CC
= cc

OBJ       = cachesim5.o dtb.o server.o address_list.o ReadFormat.o

TARG      = cachesim5

TARG_ANAL = cachesim5.anal

MAIN  = ../main/Main.o

DUMMY = /home/st2/class91/katzag/milolid/shade9/shade.v9/lib.anal/dummy

LIBS  = /home/st2/class91/katzag/milolid/shade9/shade.v9/lib/libshade.a /home/st2/class91/katzag/milolid/shade9/shade.v9/spixtools/lib/libspix.a

INC=-I/home/st2/class91/katzag/milolid/shade9/shade.v9/src/include -I/home/st2/class91/katzag/milolid/shade9/shade.v9/spixtools/src/include
OPT     = -O

CFLAGS  = $(INC) $(OPT) $(DEFS)

LDFLAGS = -Bstatic

START   = 10000020

MY_LIBS = -L.

XVIEW_LIBS = -L${OPENWINHOME}/lib

XVIEW_FLAGS = -lxview -lolgx -lX11 -lm -ltermcap

Σχήμα 48: Μέρος του Makefile στο οποίο διακρίνουμε τη διαδρομή στην οποία είναι εγκατεστημένο το Shade και η οποία πρέπει να προσδιορίζεται κάθε φορά που εγκαθίσταται ο MemSpyer.
Με τον τρόπο αυτό θα δημιουργηθούν object αρχεία τα οποία θα γίνουν link με το αρχείο το οποίο δημιουργήθηκε στον προηγούμενο κατάλογο και θα δημιουργηθεί το εκτελέσιμο αρχείο με όνομα cachesim5 το οποίο είναι ο analyzer του Shade. Ο analyzer αυτός επικοινωνεί με sockets με τη διεπιφάνεια χρήσης.

Για να δημιουργηθεί το εκτελέσιμο αρχείο της διεπιφάνειας χρήσης, ο χρήστης πρέπει να εισέλθει στον κατάλογο με όνομα interface και να εκτελέσει την εντολή make. Για να μην δημιουργηθεί πρόβλημα πρέπει καταρχήν ο χρήστης να ελέγξει εάν η διαδρομή στην οποία βρίσκονται τα header αρχεία του xview και η οποία καθορίζεται στο Makefile είναι σωστή, διαφορετικά θα πρέπει να την προσδιορίσει. 

6.3 Καθορισμός Μεταβλητών Περιβάλλοντος

Υπάρχουν ορισμένες μεταβλητές περιβάλλοντος οι οποίες πρέπει να είναι οποσδήποτε σωστά ενημερωμένες για να λειτουργήσει σωστά ο MemSpyer και για το λόγο αυτό γίνεται σε αυτές ιδιαίτερη αναφορά. 

Για να δει κάποιος τις μεταβλητές περιβάλλοντος αρκεί να ακτελέσει την εντολή env. Έτσι, μπορούμε καταρχήν να διαπιστώσουμε εάν οι μεταβλητές αυτές έχουν λάβει τιμή.

Οι μεταβλητές αυτές είναι:

· PWD: Περιλαμβάνει τη διαδρομή έως τον τρέχοντα κατάλογο.

· ΗΟΜΕ: Περιλαμβάνει τη διαδρομή έως τον κατάλογο του χρήστη που εκτελεί την εφαρμογή.

· SPIXTOOLS: Περιλαμβάνει τη διαδρομή έως τον κατάλογο bin των spixtools τα οποία έχουν εγκατασταθεί.

6.4 Χρήση του ΜemSpyer
Στο σημείο αυτό θα γίνει μία σύντομη περιγραφή της χρήσης του εργαλείου. 

Για να ξεκινήσει η εκτέλεση του MemSpyer εκτελούμε το πρόγραμμα init το οποίο βρίσκεται στον κατάλογο interface του MemSpyer. Τότε εμφανίζεται η βασική οθόνη του σχήματος 20. Επιλέγοντας “Start” ξεκινάει η εκτέλεση της εφαρμογής η οποία βασίζεται στη βασική οθόνη του σχήματος 21 η οποία φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα ώστε να περιγραφεί η εκτέλεση μιας εφαρμογής πάνω από τον MemSpyer.
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Σχήμα 49: Βασική Οθόνη.

Τα βήματα τα οποία πρέπει να ακολουθήσει ο χρήστης για να εκτελέσει μία εφαρμογή, είναι τα εξής:

Βήμα 1ο: Από το κουμπί “Choose Configuration Number” μπορεί να επιλεγεί ο αριθμός των διαφορετικών συστημάτων στα οποία θα προσομοιωθεί η εκτέλεση της εφαρμογής. Ο αριθμός αυτός έχει προκαθορισμένη τιμή το 1 και συνεπώς η επιλογή περισσότερων συστημάτων είναι προαιρετική για το χρήστη.

Βήμα 2ο: Από το κουμπί “Choose System Parameters” ο χρήστης επιλέγει τους παραμέτρους κάθε συστήματος. Εάν ο χρήστης δεν επιλέξει παραμέτρους, αυτές είναι καθορισμένες για κάθε σύστημα ως εξής:

· TLB εντολών: 8 θέσεις

· TLB δεδομένων: 8 θέσεις

· Κρυφή μνήμη εντολών: 5 Kb

· Κρυφή μνήμη δεδομένων: 8 Kb

· Κρυφή μνήμη δευτέρου επιπέδου: 256 Kb

Συνεπώς, εφόσον έχει επιλεγεί ένα μόνο σύστημα, και ο χρήστης ικανοποιείται από τις παραμέτρους δεν είναι αναγκαίο να επιλέξει διαφορετικές.

Βήμα 3ο: Εφόσον είναι διαθέσιμος ο πηγαίος κώδικας της εφαρμογής, και ο χρήστης επιθυμεί να παρακολουθεί την πορεία της εκτέλεσης της εφαρμογής μέσω του πηγαίου κώδικα, πρέπει να χρησιμοιήσει το μενού “Source Code” ώστε να δώσει τη διαδρομή στην οποία βρίσκεται ο πηγαίος κώδικας. Η διαδρομή αυτή μπορεί να προσδιοριστεί είτε σχετικά ως προς τον κατάλογο στον οποίο εκτελείται ο MemSpyer είτε κατά απόλυτο τρόπο.

Στο σημείο αυτό πρέπει ο χρήστης να συμπληρώσει το Makefile του πηγαίου κώδικα και να δημιουργήσει τον πηγαίο κώδικα της εφαρμογής την οποία θέλει να εκτελέσει πάνω από το MemSpyer, ακολουθώντας τις οδηγίες οι οποίες έχουν αναφερθεί στον τρόπο υλοποίησης της εύρεσης της γραμμής του πηγαίου κώδικα, η οποία αντιστοιχεί στην εκτελούμενη εντολή (&3.3.5 και &3.3.6).

Επίσης, από το μενού “Source Code” ενεργοποιούμε επίσης το παράθυρο στο οποίο θα παρουσιάζεται ο πηγαίος κώδικας κατά την εκτέλεση της εφαρμογής.
Βήμα 4ο: Από το κουμπί “Choose Simulation Command” επιλέγεται η προς εκτέλεση εφαρμογή στον MemSpyer. Ο προσδιορισμός της διαδρομής γίνεται είτε κατά σχετικό είτε κατά απόλυτο τρόπο. Ο χρήστης μπορεί επίσης να επιλέξει ακολουθία εντολών όπως έχει αναφερθεί στη σχετική παράγραφο.

Βήμα 5ο: Χρησιμοποιώντας το κουμπί “Choose Simulation” εγκαθίσταται η επικοινωνία ανάμεσα στον analyzer του MemSpyer και τη διεπιφάνεια χρήσης και σε πρώτη φάση στέλνονται οι πληροφορίες τις οποίες έχει επιλέξει ο χρήστης.

Βήμα 6ο: Επιλέγοντας το κουμπί “Start Communication” ξεκινάει η αποστολή πληροφοριών από τον analyzer προς τη διεπιφάνεια χρήσης. Επίσης, εμφανίζεται το παράθυρο το οποίο παριστάνει την ιεραρχία μνήμης και το control panel με το οποίο ο χρήστης μπορεί να κατευθύνει την εκτέλεση της εφαρμογής (σχήμα 31).

Βήμα 7ο: Μετά την ολοκλήρωση της εφαρμογής ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το κουμπί “Final Results” ώστε να εμφανιστούν συνολικά αποτελέσματα (σχήματα 41-45).

Για να μπορέσει να ξεκινήσει η εκτέλεση μιας νέας εφαρμογής στον MemSpyer μπορεί ο χρήστης να επιλέξει το κουμπί “Restart/Quit” από το παράθυρο μυνημάτων του σχήματος 22. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο

7. Επίλογος

Στη μεταπτυχιακή αυτή εργασία κατασκευάστηκε ένα performance debbuging εργαλείο το οποίο βοηθάει τους χρήστες να βρίσκουν τμήματα του κώδικα των προγραμμάτων τους τα οποία δημιουργούν bottlenecks, και επιβαρύνουν το σύστημα μνήμης.

Τα υπάρχοντα performance debbuging εργαλεία όπως το gprof, παρέχουν λίγες πληροφορίες σχετικά με τη συμπεριφορά του σύστημα μνήμης όταν εκτελούνται διάφορες εφαρμογές. Με χρήση του gprof ή άλλων παρόμοιων εργαλείων είναι σε πολλλές περιπτώσεις δύσκολο να βρεθούν τα σημεία εκείνα της εκτέλεσης του προγράμματος στα οποία επιβαρύνουν ιδιαίτερα το σύστημα και στη συνέχεια να συσχετιστούν με τα σημεία του πηγαίου κώδικα στα οποία αντιστοιχούν.

Στην μεταπτυχιακή αυτή εργασία κατασκευάστηκε ένα εργαλείο το οποίο παρουσιάζει δυναμικά  την απόδοση του συστήματος μνήμης τη στιγμή που διάφορες εφαρμογές εκτελούνται πάνω από αυτό και παράλληλα την ίδια στιγμή είναι σε θέση να συσχετίζει το σημείο του εκτελούμενο προγράμματος με τον πηγαίο κώδικα δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στο χρήστη να γνωρίζει άμεσα τα σημεία εκείνα του προγράμματος του τα οποία υπερφορτώνουν ενδεχομένως το σύστημα μνήμης. (Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα σημαντικό εάν γίνει αντιληπτό ότι αύξηση της τάξεως του 2% στο miss ratio μπορεί να αυξήσει έως και 50% το χρόνο εκτέλεσης ενός προγράμματος.) Το εργαλείο αυτό το ονομάσαμε MemSpyer επειδή λειτουργεί  ως κατάσκοπος μνήμης.

Ο MemSpyer  παρουσιάζει την απόδοση της ιεραρχίας κρυφής μνήμης, αποτελούμενη από TLB εντολών, TLB δεδομένων, Κρυφή Μνήμη εντολών πρώτου επιπέδου, Κρυφή Μνήμη δεδομένων πρώτου επιπέδου, Κρυφή Μνήμη εντολών δεύτερου επιπέδου και Κρυφή Μνήμη Δεδομένων δεύτερου επιπέδου. Το εργαλείο παρουσιάζει την απόδοση, μετρούμενη σε ποσοστό των misses, για κάθε επίπεδο της ιεραρχίας μνήμης. Επίσης, είναι σημαντική η δυνατότητα του MemSpyer να εκτελεί περισσότερα από ένα configurations του συστήματος μνήμης. Δηλαδή, η ίδια ιεραρχία κρυφής μνήμης με διαφορετικές παραμέτρους σε κάθε περίπτωση μπορεί να  εκτελείται παράλληλα αποδίδοντας τα ίδια αποτελέσματα τα οποία θα προέκυπταν εάν εκτελούνταν μεμονομένα κάθε φορά κάθε διαφορετικό configuration. Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαίτερα σημαντική καθώς δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη του MemSpyer να έχει συγκριτικά αποτελέσματα σε μία έως και πέντε εκτελέσεις του προγράμματος του παράλληλα σε σύστηματα με διαφορετικές παραμέτρους το καθένα. 

Παράλληλα, σε ένα άλλο παράθυρο, εμφανίζεται ο πηγαίος κώδικας δείχνοντας τη γραμμή της οποίας οι εντολές εκτελούνται εκείνη τη στιγμή.

Ο MemSpyer βασίζεται στο επίπεδο της προσομοίωσης σε έναν instruction-set προσομοιωτή, το shade, το οποίο έχει κατασκευαστεί από τη SUN.
 Όλα τα διαφορετικά συστήματα μνήμης τα οποία εκτελούνται παράλληλα, έχουν την ίδια αρχιτεκτονική και ο χρήστης σε κάθε περίπτωση μπορεί να επιλέξει παραμέτρους όπως το μέγεθος της κάθε κρυφής μνήμης. Επίσης, ο χρήστης είναι υπεύθυνος να καθορίσει τον αριθμό των διαφορετικών συστημάτων τα οποία θα εκτελεστούν παράλληλα καθώς και να προσδιορίσει τον πηγαίο κώδικα σε περίπτωση που αυτός είναι διαθέσιμος.

Συνοψίζοντας με λίγα λόγια τα πλεονεκτήματα του MemSpyer, θα μπορούσαμε να υπογραμμίσουμε τα εξής:

· Ο χρήστης μπορεί να δει βήμα προς βήμα την απόδοση του προγράμματος, να καταγράψει τα σημεία εκείνα στα οποία δημιουργούνται bottlnecks, καθώς οι εκτελούμενες εντολές συσχετίζονται δυναμικά σε χρόνο εκτέλεσης της εφαρμογής (at run time) με τη γραμμή του πηγαίου κώδικα στην οποία αντιστοιχούν.

· Προσφέρεται ευλυγισία (flexibility) στο χρήστη λόγω της δυνατότητας ταυτόχρονης εκτέλεσης μιας εφαρμογής σε περισσότερα από ένα συστήματα μνήμης.

· Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει συνολικά την απόδοση μιας εφαρμογής, εξετάζοντας γραμμή προς γραμμή το φόρτο και ξαναγράφοντας όποιο κομμάτι πηγαίου κώδικα ώστε να μειωθεί ο φόρτος του συστήματος μνήμης.

· Ο χρήστης μπορεί να έχει συγκεντρωτικά μια σειρά από στατιστικά στοιχεία όπως για παράδειγμα τον συνολικό αριθμό των εντολών που εκτελέστηκαν, τον αριθμό των store και load εντολών, την ποιο συχνά εκτελούμενη συνάρτηση, τον αριθμό των επιτυχημένων και αποτυχημένων διακλαδώσεων κ.λ.π.

· Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποφασισθεί το μέγεθος της κρυφής μνήμης σε ένα σύστημα ανάλογα με τις εφαρμογές οι οποίες εκτελούνται σε αυτό.

Τέλος, είναι ιδιαίτερα σημαντικό το γεγονός ότι αν και έχει υλοποιηθεί μέχρι στιγμής μία ολοκληρωμένη εφαρμογή, ο MemSpyer έχει πολλές δυνατότητες επέκτασης, όπως φάνηκε στο σχετικό κεφάλαιο. Υπάρχουν λοιπόν οι προδιαγραφές ώστε στο μέλλον να αποτελέσει ένα ακόμα πιο ολοκληρωμένο εργαλείο το οποίο να είναι σε θέση να βοηθήσει  ικανοποιητικά τους χρήστες που θα καταφύγουν σε αυτό.

Παράρτημα Α

Στο παράρτημα Α γίνεται αναφορά σε διάφορες βασικές δομές του Shade. Η δομή Trace είναι η πρώτη που παρουσιάζεται και είναι μία από τις βασικότερες δομές καθώς κρατάει τις πληροφορίες που αφορούν την εκτέλεση μιας εντολής.

typedef struct Trace {


uint32
tr_pc;

/* instruction address */


Instr
tr_i;

/* instruction text */


int8
tr_annulled;
/* instruction annulled? */


int8
tr_taken;
/* branch or trap taken? */


uint16
tr_ih;

/* ihash() value (opcode) */


uint32
tr_ea;

/* target address for dcti's.





 * (NOT fall thru address for untaken branches).





 * rs1+(rs2 or simm13) for loads, stores, traps.





 */

#if defined(TR_REGS) || defined(TR_FREGS)


union ix {



int32
ii[2];

#ifdef INT64



int64
x;

#endif


}



tr_rs1,

/* rs1 contents before execution */



tr_rs2,

/* rs2 contents before execution */



tr_rd;

/* rd contents after execution */

#endif

#ifdef TR_FREGS


int32
tr_pad;

/* in case no real128 */


union ixsdq {



int32
i, ii[2], iiii[4];

#ifdef INT64



int64
x, xx[2];

#endif



real32
s, ss[2], ssss[4];



real64
d, dd[2];

#ifdef REAL128



real128 q;

#endif


}



tr_frs1,
/* frs1 contents before execution */



tr_frs2,
/* frs2 contents before execution */



tr_frd;

/* frd contents after execution */

#endif
/* #ifdef TR_FREGS */

#ifdef TR_MORE


TR_MORE

#endif

} Trace;

Σχήμα 50: Η δομή Trace στο αρχείο Trace.h

Στη δομή Trace κρατούνται οι πληροφορίες που αφορούν την εκτέλεση της εφαρμογής. Ο χρήστης επιλέγει τα πεδία στα οποία θέλει να κρατούνται πληροφορίες. Τα κυριότερα πεδία είναι τα εξής: Το tr_pc, στο οποίο κρατείται η διεύθυνση της εντολής, το tr_i κρατάει το instruction word, στο tr_annulled σημειώνεται η πληροφορία εάν η εντολή που εκτελέστηκε είναι annulled, το tr_taken έχει τιμή 1 σε μία επιτυχημένη διακλάδωση διαφορετικά η τιμή του είναι μηδέν. Το tr_ih κρατάει τον opcode της εντολής, στο tr_ea κρατείται η διεύθυνση στην οποία γράφονται ή από την οποία διαβάζονται τα δεδομένα εάν πρόκειται για store ή load εντολή αντίστοιχα. Τα πεδία tr_rs1 και tr_rs2 περιέχουν τα περιεχόμενα των καταχωρητών για τις εντολές R-Format της ALU, ενώ ο tr_rd κρατάει τα περιεχόμενα του καταχωρητή προορισμού. Τα περισσότερα από τα πεδία αυτά έχουν χρησιμοποιηθεί στο MemSpyer ώστε να προσομοιώσουμε τη συμπεριφορά ενός προγράμματος πάνω από το Shade. Για τα υπόλοιπα πεδία αυτά αλλά και για τα υπόλοιπα που αφορούν άλλες πληροφορίες γίνεται αναλυτική αναφορά στο [5].  
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές μάσκες οι οποίες δίνονται ως ορίσματα στις συναστήσεις tr_ctrl_ih και tr_ctrl_it ώστε να ενεργοποιηθεί η συλλογή της πληροφορίας που αντιστοιχεί σε κάθε μάσκα στη δομή Trace. Οι δηλώσεις αυτές γίνονται στο αρχείο trctl.h το οποίο βρίσκεται στο directory include των spixtools.

/*

 * tc_trace bit mask values:

 */

#define TC_I             

1  /* trace instruction text */

#define TC_IH            

2  /* trace opcode */

#define TC_ANNULLED      
4  /* trace annulled instruction flag */

#define TC_TAKEN         
8  /* trace branch/trap taken flag */

#define TC_PC           

16  /* trace instruction address */

#define TC_EA           

32  /* trace effective memory address */

#define TC_RS1          

64  /* trace rs1 register value (before instr) */

#define TC_RS2         

128  /* trace rs2 register value (before instr) */

#define TC_RD          

256  /* trace rd register value (after instr) */

#define TC_FRS1        

512  /* trace frs1 fp register value (before instr) */

#define TC_FRS2       

1024  /* trace frs2 fp register value (before instr) */

#define TC_FRD        

2048  /* trace frd fp register value (after instr) */

#define TC_STOPB     

16384  /* stop before opcode */

#define TC_STOPA     

32768  /* stop after opcode */

Σχήμα 51: Οι δηλώσεις αυτές βρίσκονται στο  trctrl.h

Χρησιμοποιώντας τη μάσκα TC_IH ενεργοποιούμε τη συλλογή του opcode της εκτελούμενης εντολής στη δομή trace και συγκεκριμένα στο πεδίο tr_ih, ενώ με το TC_PC ενεργοποιούμε την  συλλογή της πληροφορίας που αφορά την διεύθυνση της εκτελούμενης εντολής και την αποθήκευση της στο πεδίο tr_pc της δομής trace. Κάθε μάσκα, ενεργοποιεί το πεδίο στο οποίο αντιστοιχεί στη δομή trace και με το οποίο έχουν ίδια ονομαστική κατάληξη όπως φαίνεται στη δήλωση τους, ώστε να είναι εύκολη η μεταξύ τους αντιστοίχηση.
Οι δηλώσεις των opcode βρίσκονται στο αρχείο IHASH.h και περιλαμβάνουν όλες τις δυνατές εντολές οι οποίες μπορούν να εκτελεστούν στο Shade. Σημαντική δήλωση είναι η IT_ANY η οποία εφόσον δωθεί ως όρισμα στις συναρτήσεις ελέγχου της συλλογής πληροφοριών, συμπεριλαμβάνει άμεσα όλα τα δυνατά opcodes. 
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