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Abstrakt

Tato prace se zabyva vizualizaci paméfovych pristupt programu na platformé CUDA. Je v ni
prezentovan profilovaci nastroj, ktery instrumentuje CUDA programy a generuje z nich zdznam
pamétovych pristupt. Ty jsou poté prezentovany uzivateli pro odhaleni moznych pamétovych
optimalizaci. Prvni ¢ast prace popisuje metody profilovani programi a technologie pouzité pro
tvorbu profilovaciho nastroje. Poté nasleduje popis existujicich nastroji pro profilovani aplikaci
pro grafické karty. TTeti Cast se zabyva ndvrhem a implementaci profilovaciho néastroje a webové

aplikace pro vizualizaci zaznamenanych pristupu.

Klicova slova: vizualizace pamétovych pristupti, profilovani, instrumentace, paralelni aplikace,
CUDA, LLVM

Abstract

This thesis deals with visualising memory accesses of CUDA programs. It presents a profiling
tool that instruments CUDA programs and generates their memory access traces. These can
then be visualised to exploit memory access optimization opportunities. First part of the thesis
introduces application profiling methods and technologies used to create the profiling tool. The
second part describes existing tools that allow profiling graphics processing units. The last part
discusses design and implementation of the profiling tool and introduces a web application that

visualises the stored memory traces.

Key Words: memory access visualization, profiling, instrumentation, parallel applications,
CUDA, LLVM
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1 Uvod

Uz desitky let plati, ze frekvence pocitacovych procesori je mnohonasobné vétsi nez frekvence
jejich operac¢ni paméti. Tato nerovnovaha muze zpusobit vyrazné zpomaleni aplikace, pokud
procesor neustéle jen c¢eka, nez k nému dorazi pozadovana data z paméti. Procesory z tohoto
divodu uz dlouhou dobu obsahuji malé a rychlé cache paméti. Ty ale samy o sobé nestaci.
Aby byl jejich potencidl plné vyuzit, musi byt program navrzen pro efektivni vyuziti cache.
Lze napriiklad ovlivnit zarovnani a velikost pouzitych datovych struktur s ohledem na velikost
radek cache nebo pouzivat specidlni instrukce procesoru pro praci s cache paméti (napiiklad
prednacitani nebo netemporélni zapisy). Obecné feceno je nutno zajistit, aby pristupy do paméti
pro maximalni vykon vypoc¢tu. Aby vSsak mohl programétor s paméti takto pracovat, potiebuje
k tomu vhodné nastroje.

Pro efektivni vyuziti paméti je nutno pouzit programovaci jazyk, ktery s ni dovoluje ma-
nipulovat pfimo, coz ¢asto neni mozné v modernich jazycich vysoké trovné. Umoznuji to pouze
jazyky, které maji blizko k hardwaru pocitace, jako je napiiklad C' a C++ Pomoci nich lze velmi
detailné ovladat, jakym zptsobem bude procesor vyuzivat operacni pamét, coz je také jeden
z divodu, proc¢ jsou ¢asto pouzivany pro vykonnostni vypocty.

Kromé vhodného programovaciho jazyka je pro optimalizaci pamétovych pristupt nutné
i zpétna vazba o tom, co se za béhu programu s paméti déje. Existuje mnoho profilovacich
nastroju, které méri dobu vypoctu stravenou v jednotlivych funkcich [1], analyzuji alokovanou
pamét procesu [2] nebo dokonce simuluji cache procesoru [3]. Pokrocilejsi néstroje dokézi k jed-
notlivym radkim koédu dodat informaci o tom, jestli byl pristup do paméti efektivni nebo ne
(tj. jestli pristupoval do hlavni paméti nebo do nékteré z cache paméti) [4].

Tyto nastroje umoznuji namérit vykon aplikace a po provedené zméné v kédu tak pomahaji
urcit, jestli zména ovlivnila vykon a jestli vedla ke zkriceni nebo prodlouzeni doby vypocdtu.
Namérené informace o vykonu vsak neposkytuji ndvod k tomu, jakou zménu v aplikaci udélat,
aby bézela rychleji. Pfi komplexité dnesnich preklada¢i (popf. béhovych prostfedi) muze byt
velmi slozité poznat, jak zména v kdédu ovlivni praci s paméti a samotny vykon aplikace. To
lze zjistit zaznamendnim informaci z redlného béhu programu - po odstranéni abstrakci kdédu
a aplikovani optimalizaci prekladacem. Tyto tidaje poté mohou slouzit k pochopeni toho, jak
aplikace s paméti pracuje a kde jsou pripadna uzka hrdla.

Jednou z oblasti, kde je kladen velky diraz na efektivni praci s paméti a maximalni vykon,
jsou vypocty provadéné na grafickych kartach. Ty byly sice pivodné urcéené vyhradné pro
grafické aplikace, nicméné pozdéji vznikla programovatelna rozhrani, ktera na grafickych kartach
umoznila provadét libovolné vypocty. Diky tomu se zacaly hojné pouzivat pro vykonnostni
vypocty, napriklad pro fyzikdlni simulace nebo strojové uceni. Grafické karty maji jinou archi-
tekturu nez klasické procesory. Skladaji se az z tisicovek jader, kterd jsou sice méné vykonna

nez jadra procesoru, ale diky svému poctu zvladnou paralelné zpracovat obrovské mnozstvi dat.
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O to vice je u téchto karet dulezity efektivni pristup do paméti, o kterou souperi spousta vlaken
zaroven. Jednotlivé generace architektur grafickych karet také mohou vyzadovat specifické vzory
pristupu do paméti pro dosazeni maximalni efektivity.

Tato préace si klade za cil vytvorit néstroj, ktery umozni zaznamenat pamétové pristupy
konkrétniho béhu aplikace. Nastroj by mél byt zaméren na paralelni aplikace pro grafické karty,
u kterych je efektivni prace s paméti velmi dulezitd. Zaroven pro né ale existuje pouze zlomek
profilovacich nastroji ve srovnani s nastroji pro klasické procesory. Rozhrani pro grafické karty
totiz Casto nejsou oteviend ani zpétné kompatibilni a existujici profilovaci nastroje je tak velmi
obtizné pouzit s jejich aktudlni verzi. Néastroj vytvareny v této praci by mél vyuzit platformy
LLVM tak, aby bylo snadné ho upravit pro nové verze téchto grafickych rozhrani. Déle by mél byt
schopny zobrazit namérena data v intuitivni podobé programaéatorovi. Tato vizualizace by méla
umoznit pochopit kam, kdy a jak aplikace pristupuje do paméti a pouzit tato data k zefektivnéni
téchto pristupi. Nastroj by tak byl uzite¢ny pro poskytnuti prehledu o pamétovych operacich
na grafické karté.

Implementace profilovaciho néstroje je zaméfena na platformu Linux, jazyk C/C++a ar-
chitekturu grafickych karet CUDA, popsané principy jsou vsak aplikovatelné univerzalné. V této
praci jsou pouzivany vyrazy CPU (Central Processing Unit) a GPU (Graphics Processing Unit).
Pokud neni uvedeno jinak, tak CPU oznacuje procesor pocitace, resp. kbd, ktery na ném bézi,
obdobné GPU oznacuje graficky akcelerator, resp. kéd, ktery na ni bézi.

Kapitola 2 poskytuje prehled o metodach pouzivanych k profilovani aplikaci a technologiich
pouzitych v této praci. Dale v kapitole 3 nésleduje popis existujicich nastroji pro profilovani
paralelnich aplikaci. Kapitola 4 popisuje navrh a implementaci profilovaciho nastroje a nasle-
dujici kapitola 5 vyvoj vizualiza¢ni aplikace. Poté nasleduje zhodnoceni dosazenych vysledkti

a popis moznych rozsifeni nastroje.
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2 Technologie

Tato kapitola popisuje technologie, knihovny a principy pouzité pti tvorbé profilovaciho nastroje.
Nejprve je popsan preklada¢ LLVM, poté platforma pro vypocty na grafickych kartdach CUDA

a nasledné metody pouzivané pro profilovani aplikaci.

2.1 LLVM

LLVM je sada knihoven, které spolu tvori infrastrukturu pro tvorbu prekladacii a programovacich
jazyku [5]. Puvodné bylo LLVM vyvinuto jako open-source, rozsifitelny a modulérni prekladac
pro jazyky C a C++, ktery mél tvoril alternativu k monolitickému prekladac¢i GCC. Pozdéji
se z néj stala univerzalni platforma pro optimalizaci, analyzu, instrumentaci a generovani pro-
gramu. Poskytuje funkcionalitu od zpracovani zdrojového kédu az po vygenerovani vyslednych
spustitelnych soubort. LLVM se skladé ze sady frontendti, backendt a virtudlni instrukéni sady
nazvané LLVM IR.

Frontend

Frontend je néstroj pro zpracovani programu ve formé programovaciho jazyka. Je zodpovédny
za kontrolu (a nékdy i automatickou opravu) syntaktickych a sémantickych chyb v kédu. Je
naimplementovan bud jako sluzba, kterou lze vyuzit v integrovanych programovacich prostredich
anebo primo jako soucéést prekladace. Frontend nejprve provadi lexikdlni analyzu kédu a nasledné
z néj vybuduje abstraktni syntakticky strom, nad kterym lze provadét analyzy. Poté z tohoto
stromu vygeneruje instrukce ve virtualni instrukéni sadé LLVM IR. Kazdé z téchto fazi prekladu

je poskytovana ve formé knihovny, coz usnadnuje tvorbu frontendu pro novy programovaci jazyk.

Backend

Backend pfijimé na vstupu LLVM IR instrukce, obvykle prevzaté z frontendu. Jeho tikolem je
vygenerovat z této virtualni instrukéni sady spustitelny program urceny pro konkrétni procesor,
resp. instrukéni sadu. Virtudlni instrukce v backendu prochézeji sadou transformaci. Nejprve
dochéazi k vybéru instrukci, kdy jsou jednotlivé IR instrukce nebo sady instrukci transformovany
do odpovidajicich instrukci pro cilovou architekturu. Nasledné je zvoleno co nejoptimélnéjsi
poradi instrukci pro maximalni vyuziti superskalarnich architektur a minimalizaci vypadkt
v pipeline procesoru. Poté backend aplikuje bézné optimalizace (napiiklad peephole optimiza-
tion [6] nebo strength reduction [7]) a naalokuje registry pro instrukce. Ve findlni ¢asti prekladu
dochéazi ke konverzi instrukci bud do jazyka symbolickych adres nebo pfimo do strojovych in-
strukci pro zvoleny procesor. Kromé piimého prekladu do strojovych instrukei 1ze LLVM backend
pouzit také pro dynamicky preklad instrukei za béhu programu (JIT preklad). Toho lze vyuzit

tfeba pro optimalizaci kédu, jehoz optimalni vlastnosti nejsou v dobé prekladu znamé, nebo
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pro emulaci chybéjicich hardwarovych funkci grafickych akceleratorti. Stejné jako u frontendu

poskytuje LLVM sadu rozhrani pro zjednoduseni tvorby backendu pro novou instrukéni sadu.

LLVM IR

LLVM IR je instrukéni sada pro virtualni procesor, takze neni zavisla na konkrétni hardwarové
architektute. Jeji instrukce jsou vzdy v tzv. SSA formé [8, 9], u které je zaruceno, ze do kazdé
proménné je zapsana hodnota pravé jednou. Tato forma je bézné pouzivana pro reprezentaci
imperativnich programovacich jazyku, protoze usnadnuje analyzu programu a aplikovani opti-
malizaci!. LLVM poskytuje rozhrani pro optimalizaci, analyzu a modifikaci IR instrukci ve formé
tzv. prichodt. Prichod je funkce, ktera na vstupu prijima IR modul. Ten mtze libovolné upravit
a poté jej vrati k dalsimu zpracovani. IR, modul obsahuje deklarace a definice funkci, globalnich
proménnych a datovych typt, ladici idaje a tidaje o architektute, pro kterou je modul urcen. Pri
prekladu jazyka C modul priblizné odpovida jednotce prekladu, obvykle tedy jednomu souboru
s implementaci, ktery je prekladan do formy objektového souboru. LLVM pfi prekladu IR moduly
postupné predava prichodtm, které si lze navolit. LLVM obsahuje velké mnozstvi vestavénych
pruchodi, které jsou vzdy zaméfené na jednu konkrétni véc z oblasti analyzy (pocitani in-
strukei, sestaveni grafu volani funkei, analyza prekryti ukazatelil) nebo transformace (eliminace
nedosazitelného kédu, propagace konstant, rozbalovani cykli) kodu. P¥i pouziti nejagresivnéjsi
optimalizace (-O3) pro preklad C/C++ programu se v LLVM pouzivéa nékolik desitek téchto pri-
chodii pro optimalizaci kédu. Lze také jednoduse vytvorit vlastni prichody, ¢ehoz bylo vyuzito
pro tvorbu profilovaciho néstroje v této praci.

Kazdy typ IR instrukce je v kédu reprezentovan tiidou. Existuji tak tridy pro instrukci
nacteni hodnoty z paméti, seCteni dvou ¢isel nebo pamétové bariéry. Vzhledem k tomu, kolik
raznych architektur a programovacich jazyku LLVM podporuje, jsou jednotlivé tfidy znacné
obsahlé a obecné. Tridy instrukei tvori hierarchii s jednim spole¢nym pfedkem, t¥idou Value.
Kromé instrukei z této ttidy dédi i hodnoty nachéazejici se v kdédu, napriklad ¢isla nebo ukaza-
tele. Vsechny prvky vyskytujici se v IR tak lze reprezentovat timto abstraktnim rozhranim. To
umoznuje zpracovavat jednotlivé instrukce a hodnoty polymorfné, coz velmi usnadnuje psani
nastroji a pruchodd, které s IR pracuji. Pro nékteré acely je vSak nutné zjistit konkrétni typ
daného objektu. Kvili toho LLVM obsahuje vlastni dynamicky typovy systém, ktery je alterna-
tivou k standardnimu systému C++ RTTI a umoznuje za béhu aplikace zjistovat typ objekti.

Instrukece jsou usporadany do tzv. zakladnich bloku (basic block), coz je sekvence instrukei
bez vétveni, s pravé jednim vstupnim a vystupnim bodem. Toto logické usporddani usnadnuje
analyzu instrukci, protoze v ramci jednoho bloku je zaruceno, ze nedojde ke skoku mimo dany
blok. Funkce jsou poté tvoreny skupinami téchto zdkladnich blokti. LLVM nabizi rozhrani pro
prochézeni i modifikaci vSech vyskyt dané instrukce nebo hodnoty v ramci bloku ¢i funkce, coz

usnadnuje modifikaci a instrumentaci kédu.

'Pro piechodnou reprezentaci funkcionalnich jazykt je obvykle pouzivan tzv. continuation-passing style [10]
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Komponenty LLVM jsou modularni a je snadné je pouzit jako knihovnu v jiném programu.
Pro vytvoreni nového programovaciho jazyka tak stac¢i napsat frontend pro zpracovani syntaxe
a veskeré optimalizace a generovani kodu pro rizné architektury poskytne LLVM bez nutnosti
jakékoliv dalsi prace. Stejné tak pokud vznikne nova hardwarova architektura, sta¢i vytvorit novy
backend a poté pro ni lze psat aplikace v libovolném programovacim jazyce, ktery LLVM pod-
poruje. Toto mimo jiné velmi urychluje experimenty s vyvojem novych programovacich jazyku,
umoznuje vytvaret nastroje pro automatickou analyzu zdrojového i strojového kédu a jednoduse
testovat nové optimalizace. LLVM podporuje velké mnozstvi programovacich jazyku (napiiklad
C, C++, Rust, Swift, D, C#, Haskell, Java, Kotlin, Python) i architektur a backendu (naptiklad
ARM, MIPS, PTX, PowerPC, SPARC, x86, x64, WebAssembly). Nejvice vyvijenym frontendem
je state-of-the-art prekladac jazykt C a C++ Clang, ktery je svou funkcionalitou srovnatelny
s bézné pouzivanym prekladacem GCC. Mimo jiné podporuje i preklad programt napsanych
pro platformu CUDA.

2.2 CUDA

Grafické karty byly puvodné urcené vyhradné pro hardwarovou akceleraci 3D scén (hlavné
ve videohrach a modelovacich néstrojich). Diky své architektufe vyuzivajici velké mnozstvi
vypocetnich jader vsak zacaly byt brzy vyuziviny také pro obecné vypocetni aplikace (napiik-
lad fyzikalni, chemické, biologické ¢i mechanické simulace), kde jejich pouziti mohlo vyznamné
zlepsit vykon programi. Grafické karty ovSem umély fesit pouze problémy v doméné podi-
tacové grafiky, jiné vypocty tedy musely byt prevedeny do jazyka trojihelniki a textur. Tento
zpusob programovani byl naro¢ny a neumoznoval naplno vyuzit potencial grafickych akcelera-
tort. Z tohoto duvodu prisla v roce 2007 spole¢nost Nvidia s platformou CUDA [11], ktera
umoznuje efektivné provadét obecné vypocty na grafickych kartach této spolec¢nosti. CUDA se
skldda z hardwarové architektury GPU, rozsiteni jazyka C, které je pouzito k psani kédu pro
GPU a také ze sady knihoven mj. pro linearni algebru, zpracovani signali a strojové uceni,
které jsou rucné optimalizovany pro efektivni vyuziti dané architektury. CUDA byla jednim
z prvnich rozhrani pro tzv. GPGPU?, diky rozsiieni zndmého jazyka C je velmi jednoduché ji
pouzit a Nvidia ji poskytuje stdlou podporu. V roce 2009 vznikl otevieny standard OpenCL,
ktery je narozdil od platformy CUDA kompatibilni i s klasickymi procesory a grafickymi kar-
tami od jinych spolecnosti, nez je Nvidia. Jeho vyvoj je vSak pomalejsi kvili nutnosti udrzovat
kompatibilitu mezi vS§emi podporovanymi platformami.

CUDA akcelerdtory mohou spoustét az tisice vladken, kterd provadi vypocty paralelné. Jed-
notliva vldkna jsou organizovana do trojrozmérnych skupin (tzv. bloki). Ty jsou dale seskupeny
do trojrozmérné mrizky [12]. Kazdé vldkno tak tvori pomyslny bod v Sestirozmérném prostoru.
Ukéazku vypocetni mrizky si 1ze prohlédnout na obrazku 1. Vypocet na grafické karté je spoustén

pomoci funkei, které se oznacuji jako kernely. Pii spusténi kernelu je nutné urcit, jaké rozméry

20Obecné vypocty na grafickych akcelerdtorech
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bude mit vypocetni mrizka a bloky vlaken. Toto rozdéleni je uzitecné pri mapovani vypoctu na
dvourozmérné a trojrozmérné tlohy, neni ale nutné jej vyuzivat. Vldkna maji pii béhu k dispozici
informaci o jejich pozici ve vypocetni miizce, coz lze pouzit napiiklad k indexovani do pole, tex-
tury, matice nebo jiné vicerozmérné datové struktury. Instrukce programu jsou vzdy vykonavany
v tzv. warpech, coz jsou skupiny 32 jader, které jsou vzdy soucésti jednoho bloku. Cely warp
vzdy vykonava stejnou instrukci nad raznymi daty, coz lze chépat jako obdobu vektorovych
instrukef na CPU. Tento zpiisob vykondvini kédu je oznacovan jako SIMT3. Pokud GPU kéd
obsahuje podminky, které rozdéli programovy ¢ita¢ warpu v zavislosti na datech, tak dojde k tzv.
divergenci warpu. Obé dvé vétve podminky jsou poté postupné vykonany celym warpem. Vlakna
provadéjici vétev, kterd pro né neni splnéna, jsou neaktivni. Efekt instrukeci provedenych témito
vldkny je anulovan pomoci vymaskovani registri. Takto desynchronizovany warp samozirejmé
neni tak efektivni, jako kdyz se provadi stejna instrukce vSemi vlakny, je tedy zadouci divergenci
v kédu minimalizovat. Warpy jsou provadény na multiprocesorech (streaming multiprocessor)
grafické karty. Ty obsahuji planovace warpi, které planuji vykonavani warpt podle vytizeni
procesoru a pameétovych zavislosti. Nejnovejsi generace CUDA karet Volta umoznuje planovat
provadéni instrukef na trovni jednotlivych vldken?, ne celych warpi, coz zmirtiuje problém di-

vergence warpu.

3Single instruction, multiple threads
4TS - independent thread scheduling
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Grid

Block (0,0) | Block(1,0) @ Block (2, 0)

Block (0, 1) | Block (1, 1) ~B!ock (2,1)

Block (1, 1)

Obrazek 1: Vypocetni miizka CUDA vldken

Zdroj: Nvidia Corporation [12]

Grafické akceleratory maji svou vlastni operacni pamét, obvykle je tedy nutné zkopirovat
data z CPU na GPU pred vypoctem a poté zase zkopirovat vysledek zpatky v opacném sméru.
Tento proces casto tvori tzké hrdlo aplikaci, novéjsi generace karet proto umoznuji prekryvat
vypocet s kopirovanim dat nebo piimo pristupovat k paméti procesoru z grafické karty. V paméti
procesoru jsou data namapovana do virtualniho adresniho prostoru po jednotlivych strankach.
P¥i pfesunu dat na GPU pres sbérnici PCI by tak mohlo dojit ke strankovaci chybé (page fault),
napriklad pokud je dana stranka odlozena ve swapu na disku nebo pokud k ni zatim nebylo pris-
toupeno. Proto dochézi pred samotnym kopirovanim pfesun dat do tzv. page-locked (pinned)
paméti, ve které k tomuto dojit nemiize a graficka karta tak mtize pouzit mechanismus primého
pristupu k paméti (DMA) a zkopirovat data bez asistence procesoru. Novéjsi verze platformy
CUDA se snazi minimalizovat rozdil mezi praci s CPU a GPU paméti a usnadnit tak programa-
toram préaci. To umoznuje mechanismus Unified Virtual Addressing, ktery u 64-bitovych aplikaci
sjednocuje pamét CPU a GPU do jednoho spole¢ného virtualniho adresniho prostoru. Diky tomu
lze pristupovat k paméti procesoru piimo z grafické karty bez nutnosti specidlni alokace dat (tyto
pristupy ale samoziejmé maji kvili nutnosti prenosu dat pres PCI sbérnici velkou odezvu). Tento
koncept byl dale rozsiten pomoci Unified Memory, kterd automaticky migruje stranky mezi pro-

cesorem a grafickou kartou a zefektiviiuje tak praci se sjednocenym adresnim prostorem. Stejnou
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datovou strukturu tak lze pouzivat na CPU i GPU a navic pri pristupu z grafické karty budou
data presunuty do jeji paméti, coz zna¢né urychli odezvu nésledujicich pristupu.

CUDA zafizeni mohou pristupovat k 1, 2, 4 nebo 8 bytim paméti v rdmci jedné instrukce.
Adresy pristupt musi byt zarovnané pro danou velikost pristupu, protoze CUDA nepodporuje
nezarovnané pameétové pristupy. Efektivita pristupu se odviji od toho, k jakému typu paméti je
pristupovano a jaky vzor pristupu je pouzit. Nize néasleduje prehled jednotlivych typt paméti

(resp. pohledu na pamét) CUDA akceleratoru.

Globalni pamét je hlavni pamét grafické karty, kterd ma radové jednotky GiB a pristup do ni
je relativné pomaly. Globalni pristupy z jednotlivych vlaken v rdmci warpu jsou seskupeny
pomoci transakei, kdy je nacteno 32, 64 nebo 128 byta (podle velikosti fadky cache). Je
vyhodné nacitat pamét z po sobé jdoucich adres, aby téchto transakci vznikalo co nejméné.
Zaroven je vhodné, aby byly pfistupy zarovnané na droven radku cache (obvykle 128 bytu
pro L1 a 32 bytu pro L2 cache). I kdyby totiz vldkna pristupovala k paméti sekvencné,
pokud bude rozsah paméti zasahovat do dvou radku cache, budou vytvoreny dvé pamétové
transakce. Na novéjsich CUDA architekturdch jsou hodnoty nacitané z globdlni paméti

udrzovany pouze v L2 cache [12], u starsich verzi se uklddaly i do L1 cache.

Lokéalni pamét je pouzivana pro velké lokdlni proménné a pole, pro které uz nestaci velikost
registri. Data lokdlni paméti jsou umisténa v globédlni paméti (pouzivad se pro né ale

rozdilné cache strategie), mizou tedy mit také zna¢nou odezvu a malou prichodnost.

Sdilena pamét je rychld a mald pamét umisténd blizko k vypocetnim jadrim na ¢ipu multi-
procesoru. Tato pamét je sdilend v rdmci jednoho vypocetniho bloku. Jeji velikost se pohy-
buje v desitkach KiB pro kazdy blok. Pamétové pristupy k sdilené paméti jsou provadény
pomoci pamétovych moduli (memory bank), které jsou rozdéleny po 4 nebo 8 bytech
a zpravidla je jich stejné jako vldken ve warpu, tedy 32. Modul, ktery bude pouzit pro
pamétovy pristup, je urcen podle adresy, ke které se pristupuje. Pokud pfi pamétovém
pristupu kazdé vlakno pouzije jiny modul, probéhnou vsechny pristupy paralelné. Pokud
ale dojde k soucasnému pristupu vice vldken pomoci stejného modulu, dojde ke konfliktu

(tzv. bank conflict), coz zpusobi serializaci pristupi a tedy i zpomaleni pamétové operace.

Texturovaci pamét je specidlni cache nad globalni paméti, kterd je optimalizovana pro 2D
prostorové pristupy, ¢ehoz byva Casto vyuziviano pravé u praci s grafickymi texturami.

Tato pamét je pouze pro ¢teni.

Konstantni pamét je také cache nad globalni paméti, kterd je optimalizovana pro ¢teni malého

poctu konstantnich dat.

Registry slouzi ke stejnému tcelu jako u procesoru, tj. k uchovani malého mnozstvi pracovnich
dat, které jsou casto vyuzivany a je k nim poskytovan velmi rychly pristup. Jednotlivé bloky
na CUDA zafizenich zpravidla obsahuji tisice registrii, které jsou sdileny mezi aktivnimi

vlakny.
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Pro efektivni pristupy do paméti na grafické karté je dulezité, aby byly pristupy zarovnané
a idedlné blizko v paméti u sebe. Pokud dvé vldkna nacitaji data z dvou po sobé jdoucich
adres, tak miize dojit ke slouceni téchto pristupt do jedné efektivni pamétové transakce. Pokud
dvé vldkna nacitaji data z dvou vzdélenych mist ve (virtudlni) paméti, tak musi transakce
vzniknout dvé. Z tohoto divodu se miize vyplatit pouzivat pro kernely jinou reprezentaci dat
nez pro CPU. Problém efektivity pristupu do paméti mize nastat naptiklad u poli objektu
(array of structures), které jsou bézné v objektoveé orientovanych jazycich. Kernely ¢asto prochazi
vsechny objekty v poli, ale modifikuji nebo ¢tou pouze nékolik vybranych atributia. V této situaci
dochazi k tomu, Ze i kdyz se ¢te z paméti sekvencné, tak jednotlivé hodnoty jsou v paméti
relativné daleko od sebe, protoze mezi nimi lezi vSechny ostatni atributy daného objektu. Tento
problém nenastava pouze u grafickych akceleratort, ale také u CPU, protoze pfi prednacitani
(prefetch) do cache se zbyteéné nacitaji atributy, které nejsou vyuzity. Pro vyfeSeni tohoto
problému lze pole struktur prevést na tzv. strukturu poli (structure of arrays). Pfi tomto prevodu
je pro kazdy atribut objektu vytvoreno samostatné pole, které umoznuje pristupovat k danému
atributu sekvencné v paméti. Pokud tak bude kernel ¢ist pouze jeden atribut objektu, bude
pristup k nému efektivni. Obdobny princip je naptiklad radkové versus sloupcové ulozeni matic,
vektori ¢i tabulek databaze. Detaily toho, jak vldkna do paméti pristupuji, nemusi byt zfejmé ze
zdrojového kédu programu. Pravé zobrazeni téchto pristupti do paméti je tak jednou z motivaci
pro tvorbu nastroje vyvijeného v této praci.

CUDA silné vyuziva paralelismu, obsahuje tedy i mechanismy pro synchronizaci. Jednou
z nejpouzivanéjsich konstrukci pro synchronizaci je instrukce syncthreads, ktera slouzi jako
bariéra pro vsechny warpy v ramci bloku. Pokud vlakno provede tuto instrukci, tak se zablokuje,
dokud ji neprovedou i vSechna ostatni vldkna v bloku. Je tak nutné zajistit, aby tato instrukce
byla provedena opravdu vsemi vldkny bloku, jinak muze dojit k uzamceni (deadlock). Velmi
uziteénym synchronizaénim mechanismem jsou také atomické instrukce. Ty funguji obdobné
jako atomické instrukce procesoru - umoznuji nacist, modifikovat a zpétné zapsat nékolik bytu
v jedné atomické transakci, takze nemuze dojit k precteni nekonzistentnich dat. Mezi pod-
porované atomické operace patii napr. inkrementace, s¢itani, vybér maxima, vyména hodnoty
a CAS®. Pivodné byly tyto instrukce podporovany pouze pro 32bitové celd ¢isla, v novéjsich
verzich platformy CUDA uz je ale 1ze provadét i na 64bitovych ¢islech s plovouci rddovou ¢arkou
a to dokonce i v globalni paméti.

CUDA programy jsou psany v syntaktickém rozsiteni jazyka C++, CUDA C. To poskytuje
specidlni syntaxi pro spousténi kernelli, pomoci které 1ze navolit, na kolika vldknech kernel pobézi
a jakou strukturu bude mit vypocetni mrizka. Priklad spusténi kernelu si lze prohlédnout ve
vypisu 1.

Kernely musi byt v kédu oznaceny pomoci atributu global. Lze v nich pouzivat pouze funkce

prelozené pro grafickou kartu, které jsou oznaceny atributem device a v zavislosti na pouzitém

5Compare and swap je instrukce, kterd porovna hodnotu v paméti s referenéni hodnotou a pokud se rovnaji, tak
do paméti atomicky zapise zadanou hodnotu. Casto se pouziva pro implementaci ostatnich atomickych instrukeci.
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prekladaci nemohou vyuzivat nékteré vlastnosti C++ (napt. vyjimky nebo funkcionalitu z nej-
novéjsich C++ standardi). CUDA programy lze ptelozit bud proprietarnim prekladacem nvce od
Nvidie nebo prekladacem Clang. Preklada¢ nvce sice stejné jako Clang vnitiné pouziva LLVM
IR pro reprezentaci kédu, nicméné zdrojovy koéd tohoto prekladace neni zvefejnén a jeho vnitini
funkcionalita neni zdokumentovana. Proto je obtizné jej vyuzit k automatizované modifikaci
CUDA programii. Clang naproti tomu umoznuje vyuzit celou LLVM infrastrukturu pro analyzu
a modifikaci CUDA kédu a dovoluje pouzivat nejnovéjsi C++ standardy pti psani GPU kédu,

nicméné nepodporuje zatim vSechny CUDA funkce a optimalizace dostupné v nvce.

// spuSténi kernmelu s 16 bloky, v kazZdém bloku bude 32 vldken
addKernel<<<16, 32>>>(paraml, param?2);

Vypis 1: Spusténi kernelu

Pii prekladu CUDA programit je prekladan zvlast kod pro CPU a GPU. Kéd pro procesor
je prelozen klasickym zpisobem do formy objektovych soubori. GPU kéd je prelozen do PTX,
zpétné i dopredné kompatibilni instrukéni sady pro CUDA karty. V kernelech je mozné piimo
pouzivat PTX instrukce, coz je ekvivalentni pouziti jazyka symbolickych instrukei (assembly)
pro CPU v C kédu. Pii spusténi aplikace driver grafické karty prelozi PTX kéd pro architekturu
pouzité grafické karty. Tento JIT preklad samoziejmé prodluzuje dobu spusténi aplikace, proto
lze také primo pti prekladu programu kromé PTX vygenerovat i kod pro zvolené architektury
karet a prilozit ho ke spustitelnému souboru. Tim vznika tzv. fatbinary - spustitelny soubor ob-
sahujici kod pro vice architektur nebo instrukénich sad. PTX je ulozen ve formé dat v objektovém
souboru, ktery se poté klasickym zpusobem prilinkuje ke zbytku aplikace. Od verze 5 CUDA
podporuje tzv. separatni preklad GPU kédu, kdy se kazdy soubor s kédem pro grafickou kartu
prelozi do premistitelného objektového souboru, ktery je poté prilinkovan k vysledné aplikaci.
Bez separatniho prekladu musi byt vSechny proménné a funkce pouzité v GPU kédu ve stejném

souboru (resp. ve stejné jednotce prekladu).

2.3 Metody profilovani

Pro profilovani aplikace je nutné ziskat data o jejim béhu, a to idedlné tak, aby to samotny
béh aplikace ovlivnilo co nejméné. Zakladnimi zpusoby pro sbér téchto dat jsou vzorkovani

a instrumentace.

2.3.1 Vzorkovani

Pfi vykonnostnim profilovani se ¢asto pouziva vzorkovani (tzv. sampling). Jedn4 se o statistickou
metodu, kdy se program v pravidelnych intervalech (napfiklad co 10 milisekund) pferusuje a pri
kazdém preruseni se ulozi informace o jeho soucasném stavu (zasobnik volanych funkei, stav
registri, ¢itace procesoru). Poté lze zpétné analyzovat v které funkci program strévil nejvice

¢asu nebo které instrukce v jednotlivych metodach trvaly nejdéle.
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Nameérfené vzorky lze vizualizovat ruznymi zpisoby. Jednou z moznosti je tzv. flame chart [13],
ktery zobrazuje zaznamenané zasobnikové ramce. Dalsim zptsobem vizualizace je tzv. call graph,
pomoci kterého lze vidét, které funkce se navzdjem volaly a kolik ¢asu bylo v jednotlivych
funkcich straveno. Vice o vzorkovani a grafech vzdjemného volani se 1ze dozvédét v [1].

Vzorkovani ma vyhodu v tom, ze témér neovliviiuje vykonnostni charakteristiky sledovaného
programu a neni slozité jej naimplementovat. Jedna se vsak o stochasticky vzorkovaci proces,
takze nelze zachytit veskeré dulezité informace o béhu programu. Z tohoto divodu neni tato
metoda vhodné pro zachyceni pamétovych pristupi. Vzorkovani je pouzivano naptiklad v néstro-
jich VTune [4] nebo CodeXL [14].

2.3.2 Instrumentace

Dalsi z moznosti, jak ziskat informace o béhu aplikace, je instrumentace. Ta spociva v (ob-
vykle automatizovaném) umisténi kédu na vybranych mistech programu (napiiklad v prologu ¢i
epilogu funkce). Tento kéd zaznamenéva informace za béhu programu nebo chovani programu
sam modifikuje. Kromé profilovani lze tuto techniku pouzit napiiklad k analyze korektnosti
programu [15]. Vyhoda instrumentace spo¢ivd v tom, Ze umoziiuje zachytit veskeré vyskyty
sledovanych udalosti, na rozdil od ndhodného vzorkovani. Nevyhodou je fakt, ze pokud je in-
strumentacni kéd volan casto a provadi slozité operace, tak mize znacné zpomalit provadéni
programu a zaroven zkreslit namérena data. Kdyby naptiklad instrumentace zaznamenévala
informace o kazdé provedené instrukce, tak cena instrumentace bude mnohondsobné vyssi nez
samotné provadéni programu. Takto pouzitd instrumentace poté méri spise dobu svého provadéni
nez dobu provadéni programu. Ucelem profilovaciho nastroje vyvijeného v této praci véak neni
mérit dobu vypoctu programu, ale ziskat data o pristupech. Pro zaznamenani paméfovych
operaci je tento pristup nutny a proto je také v nastroji pouzit.

Instrumentaci lze rozdélit do dvou kategorii - statickd a dynamicka. Dynamicka instrumen-
tace modifikuje kéd programu az za jeho béhu a provadi se tedy primo na instrukcich programu.
Vyhoda dynamického pristupu je v tom, ze si vystaci se spustitelnym souborem a nevyzaduje
pro instrumentaci pieklad aplikace (coZ je uzitené hlavné v pripadé, kdy neni puvodni zdrojovy
kéd k dispozici). Nicméné je relativné obtizné ji naimplementovat. Kromé ¢teni a generovani in-
strukci je nutné taky c¢astecné duplikovat funkci prekladace, protoze naivni pridani nebo tprava
instrukci v programu miuze zpusobit jeho pad nebo nezadouci zménu chovani. Instrumentacni
nastroje obvykle nejprve prevedou instrukce programu do abstraktniho formatu, ktery umoznuje
jednoduchou modifikaci. Jakmile se do kdédu pridaji potfebné instrumentacni funkce, tak dojde
k zpétnému prekladu na strojové instrukce tak, aby program zistal validni. Dynamickou instru-
mentaci vyuziva napriklad Valgrind [16] nebo Pin [17].

Statickd instrumentace probihd pred spusténim programu a lze ji provadét na zdrojovém
kédu, prechodné reprezentaci programu nebo uz na vysledném spustitelném souboru s instrukcemi.

Rozdily mezi témito zptsoby jsou hlavné v tom, kolik informaci o ptivodnim programu dokazi
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ziskat a zda pro instrumentaci vyzaduji preklad programu. NiZe nasleduje popis jednotlivych

reprezentaci spolu s vyhodami a nevyhodami jejich instrumentace.

Instrumentace zdrojového kédu

Zdrojovy kod poskytuje vysokou trovni abstrakce a obsahuje veskeré informace o zapisu pro-
gramu. Diky tomu, Ze je reprezentovan textem, tak pro velmi jednoduchou instrumentaci lze
pouzit i prosté reguldrni vyrazy. Kvili jeho vysoké abstrakci nicméné nelze instrumentaci zachytit
nizkodroviové detaily o chovani programu (napiiklad jednotlivé pristupy do paméti nebo préci
s registry procesoru). Nevyhodou je také nutnost ptelozit cely program po instrumentaci. Pivodni
zdrojovy koéd musi byt pred instrumentaci zdlohovan, aby nebyl znehodnocen. Poptipadé je nutné
upravit preklad programu tak, aby vytvarel spustitelny soubor z jiz instrumentovaného zdro-

jového kodu.

Instrumentace prechodného formatu

Prechodny format je pouzivan pro popis programu v prekladacich. Usnadnuje analyzu pro-
gramu bez nutnosti starat se o syntaxi konkrétniho programovaciho jazyka a o detaily cilové
architektury. Obvykle je tvofen sadou instrukci pro virtudlni stroj, které jsou ve findlni fazi
prekladu prevedeny na strojové instrukce pro zvolenou instrukéni sadu. Piikladem tohoto for-
matu je jiz zminény LLVM IR. Jelikoz IR vznika ze zdrojového kédu, obsahuje metadata s kom-
pletnimi informacemi o programu, zaroven je ale na mnohem nizsi irovni abstrakce nez zdro-
jovy kéd a umoznuje tak analyzovat a instrumentovat jednotlivé instrukce programu. Tvoii tak
uzite¢ny kompromis mezi instrumentaci zdrojového kédu a strojovych instrukci. Jeho nevyhodou
je nutnost prekladu programu pfi instrumentaci a také absence univerzalniho standardu (kazdy
preklada¢ mé obvykle sviij vlastni format). Prekladace také nemusi poskytovat rozhrani pro

instrumentaci svého IR formatu.

Instrumentace strojovych instrukci

Strojové instrukce postradaji ¢ast informaci z ptivodniho zdrojového kédu, umoznuji ale instru-
mentovat a analyzovat veskeré detaily chovani programu. Na rozdil od predchozich zptsobu
reprezentace nevyzaduji opétovny preklad programu po instrumentaci. Instrumentovat pfimo
instrukce je nicméné obtizné ze stejnych divoda jako u dynamické instrumentace — je tieba
nacist instrukce do abstraktniho formatu a poté je prevést zpatky do instrukci procesoru pro

zaruceni korektnosti programu modifikovaného instrumentaci.
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3 Existujici nastroje

Tato kapitola popisuje existujici profilovaci a instrumentacni nastroje pro platformu CUDA

a dédle zminuje nastroje urcené pro vizualizaci pamétovych pristupi.

3.1 Profilovaci nastroje

Pro grafické karty existuje pouze zlomek profilovacich nastroji ve srovnani s nastroji dostupnymi
pro profilovani procesort. U obou platforem vsak plati, Ze nejpokrocilejsi nastroje jsou vyvijeny
samotnym vyrobcem daného hardwaru (Intel, Nvidia, AMD) [4] [18] [14]. Mikroarchitektury
modernich procesort jsou velmi slozité a ¢asto nejsou verejné znamy veskeré jejich detaily. Pouze
jejich vyrobce tak mize vytvorit nastroj, ktery z nich dokéaze vycist maximum informaci. V této

kapitole jsou popsany profilovaci nastroje pro platformu CUDA.

3.1.1 Nsight

Nsight je vyvojové prostiedi integrované v programech Eclipse a Visual Studio, které usnadnuje
vyvoj, profilovani a ladéni programu pro grafické karty od Nvidie. Je vyvijené piimo spolecnosti
Nvidia, takze dokéze zjistit velké mnozstvi idaju o provadéni CUDA kédu pomoci pouzivani
nezdokumentovanych funkci. Nabizi pokrocilé ladici nastroje, naptiklad krokovani v kernelech,
zobrazeni registri jednotlivych vlaken, rozlozeni vldken mezi warpy, kontrolu chybnych pristupt
do paméti aj. Umoznuje také velice detailné profilovat proviadéni GPU kédu diky vestavénému
nastroji s nazvem Visual Profiler.

Rozhrani tohoto nastroje si lIze prohlédnout na obrazku 2. Po spusténi CUDA programu se
v nastroji zobrazi ¢asova osa, ze které lze vycist dobu trvani pamétovych prenost mezi proce-
sorem a grafickou kartou a také dobu provadéni jednotlivych kernelt. Diky této vizualizaci lze
napriklad urcit, jestli by davalo smysl prekryt prenos paméti s vypoctem. Kromé ni vsak nastroj
nabizi i velmi detailni profilovani koédu. Nastroj sém postupné vede programatora k informacim
o programu, které ho zajimaji. Nejprve se program spusti a zobrazi se vytizeni jednotlivych
kernelt. Poté je programator vyzvan k tomu, aby si vybral kernel, ktery ho zajima, a pii pristim
spusténi uz se profilovani zaméruje na néj. Analyza kernelu pak nabizi zkouméni propustnosti
a odezvy paméti nebo aritmetickych vypocti. V nastroji si lze také prohlédnout zdrojovy kéd
kernelu s vyznacenymi radky, které zabiraly nejvice ¢asu vypoctu, napt. kvili tomu, ze instrukce
cekaly na data z paméti.

Tento nastroj poskytuje detailni analyzu béhu programu, které je nepostradatelna pro ziskani
maximalniho vykonu z grafickych karet. VSechny tidaje nabizené timto nastrojem jsou vsak agre-
gované. Jsou k dispozici iidaje o poctu nebo pomeéru uddalosti v programu, nelze z néj ale ziskat
informace o konkrétnich pristupech do paméti. Z nastroje nelze primo vycist, jaké pristupové

vzory do paméti vldkna pouzivala nebo kde presné muze dochézet k pamétovym konflikttim.
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Visual Profiler se snazi mit co nejmensi vliv na vykon programu, proto ani takto detailni idaje

zaznamendavat efektivné nemuze.
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Obrazek 2: Casovd osa kernelit ve Visual Profileru

Zdroj: https://www.microway.com/hpc-tech-tips/accelerating-code

3.1.2 nvprof

Nvprof je nastroj bez grafického prostiedi ur¢eny pro profilovani CUDA programt. Pomoci
vzorkovani umoznuje rychle zjistit, které funkce v  CUDA programech zabiraji nejdelsi cas
vypoctu. Kromé profilovini GPU muze zaroven vzorkovat i CPU kéd a poskytnout tak uceleny
pohled na vykon aplikace. Data namérena timto programem lze vizualizovat ve Visual Profileru,

¢ehoz lze vyuzit napriklad pro profilovani aplikaci v prostredich bez grafického rozhrani.

3.1.3 CUPTI

CUPTT je programovatelné rozhrani pro ziskavani profilovacich idaji a ¢teni vykonnostnich ¢i-
tact z CUDA akceleratori. Jedna se o zakladni profilovaci rozhrani, které vyuzivaji profilovaci
néastroje a knihovny (napriklad PAPI, TAU nebo VampirTrace [19, 20]). Celkem nabizi ¢tyri
typy rozhrani - Activity, Callback, Event a Metric. Activity rozhrani umoznuje ziskavat asyn-
chronné zaznamy o konkrétnich operacich provedenych na GPU. Lze naptiklad zjistit, kolikrat
byl proveden konkrétni zapis do paméti, jak probihaly prenosy pameéti nebo kolikrat a s jakymi
parametry byl spustén néjaky kernel. Rozhrani Callback umoznuje nadefinovat si funkci, ktera

bude zavolana pti spusténi zvolené funkce CUDA rozhrani. Lze tak napriklad provést libovolny
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kod pti kazdém kopirovani nebo alokaci paméti na grafické karté. Rozhrani Event umoznuje zaz-
namenat Citace vestavéné v hardwaru grafickych karet. Tyto ¢itace obsahuji naptiklad informace
o poctu provedenych instrukci, poméru pozadované a skutecné pamétové odezvy pro jednotlivé
typy paméti nebo pocet uspésnych pristupti do cache paméti. Tyto udaje pak lze v agregované
podobé ¢ist pomoci Metric rozhrani.

CUPTI sice umoziiuje zaznamenat spoustu informaci, které by byly uzite¢né pro nastroj
vyvijeny v této préci, tyto idaje jsou ale stale agregované. Pro detailni vizualizaci konkrétnich
pamétovych pristupi je potreba mit data o kazdém pristupu zvlast, a tento zpisob sbéru dat
CUPTTI nepodporuje.

3.2 Instrumentacni nastroje

Existuje nékolik robustnich néstrojt, které umoziuji instrumentovat klasické CPU programy [16,
17, 21]. Instrumentace aplikaci pro grafické karty vsak neni tak rozsitend. Pro platformu CUDA
existuji nastroje SASSI [22], Lynx [23] a Panoptes [24].

SASSI

SASSI je néstroj pro instrumentaci CUDA koédu, ktery obsahuje vlastni verzi prekladace PTX
(zdrojovy kéd prekladace neni zverejnén). Umoziuje spoustét uzivatelem dodany kéd v C++ pii
ruznych udédlostech v CUDA programu (provedeni instrukce, zavoldni funkce). Udalosti obsahuji
informaci o provadéném koédu, napt. pro pamétovy pristup lze zjistit adresu cteni ¢i zapisu,
umisténi instrukce ve zdrojovém kédu aj. Tato funkcionalita by byla dostatecna k zaznamenani
pamétovych piistupti, nicméné SASSI uz neni aktivné vyvijeno. Podporuje pouze CUDA 7 z roku
2015 a pro preklad vyzaduje velmi staré verze prekladact. Z divodu uzavieného zdrojového kddu

neni mozné koéd jednoduse modifikovat pro novéjsi verze.

Lynx

Lynx je soucasti frameworku Ocelot [25], ktery umoziiuje preklddat CUDA kéd pro béh na
platforméch, které jinak nejsou kompatibilni s platformou CUDA (CPU a grafické karty AMD).
Lynx pouziva komponenty Ocelotu pro zpracovani a preklad PTX kédu, ktery tak lze dyna-
micky instrumentovat. Stejné jako SASSI uz Lynx ani Ocelot nejsou aktivné vyvijeny (posledni
verze, kterou podporovaly, je CUDA 5) a nelze je pouZzit pro instrumentovani modernich CUDA

programdu.

Panoptes

Panoptes za béhu aplikace zachytdva CUDA volani a dynamicky modifikuje chovani programu.
K tomu vyuziva parser PTX. Pri spusténi kernelu nac¢te PTX kéd, upravi ho a upraveny kéd poté
posle dale CUDA driveru k prekladu. Autor tohoto néstroje jej vyuzil k implementaci kontroly

korektnosti pamétovych pristupi, inspirované nastrojem Memcheck. Podobna funkcionalita byla
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pozdéji priddna piimo do CUDA frameworku spole¢nosti Nvidia. Tento nastroj jiz dlouho neni
aktivné vyvijen a nepodporuje veskeré instrukce PTX.

Z prikladu uvedenych néstroju je zfejmé, ze udrzovat instrumentacni nastroje pro grafické
karty je velmi obtizny tkol. Architektura a programovaci rozhrani grafickych karet se casto
méni a Nvidia neposkytuje zadné oteviené zpétné kompatibilni rozhrani pro praci se svym
prekladacem. Jedinym udrzitelnym feSenim je tak v soucasné dobé pouziti prekladace LLVM,
ktery preklad CUDA programi podporuje a je aktivné vyvijen Sirokou komunitou spolec¢nosti

i jednotlivci.

3.3 Vizualizac¢ni nastroje

Vizualizace pristupt do paméti nebyva béznou soucasti profilovacich néstroji. Ty obvykle vizu-
alizuji komunikaci mezi procesy [19, 20|, ¢as straveny v jednotlivych funkcich [13] nebo dyna-
mické alokace paméti [26, 27]. Analyza pristupt do paméti zatim nasla své uplatnéni v reverznim
inzenyrstvi a také u NUMA architektur. Nésleduje popis nékolika néastroju, které se vénuji

vizualizaci pristupu do paméti.

Tracectory

Tracectory [28] je nastroj, ktery analyzuje zdznamy béhu Windows aplikaci generované ladicim
nastrojem OllyDbg. Z téchto zaznamu poté vytvari jednoduchy 2D graf, kde je na horizontalni
ose adresa v paméti a na vertikalni ose ¢as. Ukazku tohoto grafu si lze prohlédnout na obrazku
8. Diky této vizualizaci lze jednoduSe rozpoznat casté vzory pristupu do paméti. Napiiklad
instrukce, které ¢tou ¢i zapisuji z po sobé jdoucich adres na grafu vytvori diagonalu. Naopak
nahodné pristupy do paméti, které jsou casto neefektivni, na grafu vytvori mrizku bez zjevného
radu. Déle lze v tomto nastroji zjistit, jakd hodnota byla ulozena v paméti v danou chvili.
Motivaci pro tvorbu tohoto nastroje byla reverzni analyza kédu. Diky vizualizaci pamétovych

pristupti lze totiz analyzovat napriklad chovani obfuskovanych programi.

Memview

Memview [29] vizualizuje mapu paméti béziciho procesu v redlném case. Zobrazuje jednotliva
cteni a zadpisy v paméti a umoznuje skalovat zobrazeni od celého adresniho prostoru az po
jednotlivé byty. K zaznamenani pristupt do paméti vyuziva instrumentacni framework Valgrind.
Na obrazku 9 lze vidét mapu paméti béziciho procesu. Z obrazku je patrny jeden z problémt

vizualizace paméti - k dispozici je ohromné mnozstvi dat, ve kterém muze byt slozité se vyznat.

Memory Trace Visualizer

Memory Trace Visualizer [30] je nastroj, ktery vizualizuje zaznamenanou sekvenci pamétovych
operaci béhu programu. Pti vizualizaci probihd simulace cache paméti, coz umoznuje analyzovat

pribliznou efektivitu jejiho vyuziti. Pro usnadnéni orientace v paméti lze zvolit oblast paméti,
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ktera bude zobrazena. Oblasti 1ze poté interpretovat riznym zptsobem, napiiklad jako klasické
jednorozmérné pole nebo jako dvourozmeérnou matici. Pro ziskani pamétovych pristupt je pouzit

nastroj CHUD® od spole¢nosti Apple.

NUMA architektury

Neékolik publikaci [31, 32] se vénuje také analyze pristupt do paméti u NUMA architektur. Ty
maji opera¢ni pamét rozdélenou na nékolik moduli a pristupy do jednotlivych modul nejsou
stejné efektivni ze vSech jader ¢i soketd. Je proto uziteéné vizualizovat informace o tom, do
jaké ¢asti paméti jednotliva vldkna pristupuji. U téchto architektur se analyzuje hlavné to, které
vldkno poprvé pristoupilo k dané pamétové strance (first-touch). To poté totiz ovliviuje, na
kterém paméfovém modulu bude stranka fyzicky naalokovana. Poté je také duilezité zjistit, jestli
nékterd vldkna casto nesahaji do vzdalenych pamétovych moduld, coz zpomaluje odezvu dané
pamétové operace.

V pritbéhu psani této prace se nepodafilo dohledat zadny néastroj, ktery by umoznoval in-
strumentaci CUDA programt za tcelem zaznamenavani pamétovych pristupi a jejich nasledné

vizualizace.

SComputer Hardware Understanding Development
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4 Profilovaci nastroj

Profilovaci nastroj vytvareny v této praci se skldda ze dvou ¢asti. Prvni, kterd se stard o sbér
dat za béhu programu, je popsana v této kapitole. Druhd ¢éast, kterd namérend data vizualizuje

uzivateli, je popsana v kapitole 5.

4.1 Specifikace pozadavka

Cilem této prace bylo vytvorit nastroj, ktery by umoznil zaznamenat pamétové pristupy grafické
karty v CUDA aplikaci. Naméfena data by méla obsahovat detailni informace o pamétovém
pristupu a umoznit identifikovat vlakno, které pristup provedlo. Pokud budou udaje k dispozici,
mély by se také uchovavat ladici informace o umisténi instrukei ve zdrojovém kédu a datovém
typu proménnych. Pro ucely vizualizace je také nutné, aby néastroj zaznamenaval pamétové
alokace na grafické karté a umoznil priradit je ke konkrétnim pristuptim do paméti. Nastroj by
mél byt jednoduse pouzitelny a nemél by vyzadovat provadéni velkého poc¢tu zmén ve zdrojovém
kédu aplikace. Jelikoz néstroj neni uréen k métreni doby vypoctu programu a zaznamenava
velké mnozstvi dat, tak se pocita s tim, ze miize znatelné ovlivnit vykon programu. Profilovany
program by ale nemél byt néstrojem zpomalen natolik, aby se nedal pouzit alespon pro malé

testovaci instance urcené k experimentovani s optimalizovanim daného programu.

4.2 Architektura

Profilovaci nastroj je tvoren LLVM priichodem a knihovnou pro zaznamenavani pamétovych
pristuptl za béhu aplikace. Pro implementaci obou komponent byl zvolen jazyk C++ V tomto
jazyce je napsané LLVM i programy, pro jejichz profilovini je nastroj urceny, jedna se tak
o logickou volbu pro tvorbu prichodu. C++ navic umoznuje pracovat s paméti pocitace na nizké
drovni, coz je nutné pro ziskani detailnich informaci o pristupech grafické karty do paméti za
béhu aplikace. Prichod néstroje se zakomponuje do bézného prekladu CUDA aplikace pomoci
prekladace Clang. Pro pouziti priichodu stac¢i pridat nékolik prepinact pii prekladu programu
a v souborech s kernely vlozit hlavickovy soubor profilovaciho nastroje. Jako profilovaci metoda
byla zvolena instrumentace, ktera na rozdil od vzorkovani umoznuje zaznamenat veskeré pristupy
vyskytujici se ve zdrojovém kédu programu. Instrumentace sice zpomali béh programu, nicméné
méreni doby vypoctu neni tcelem tohoto nastroje, autor prace to tedy povazuje za rozumny
kompromis.

Pribéh prekladu s instrumentaci je zndzornén na obrazku 3. Cerné vyznacené ¢asti znazornuji
standardni prubéh prekladu, modré ¢asti zobrazuji instrumentaci a soubory, které jsou pri ni
vytvarené (prerusované sipky). Preklada¢ Clang nejprve prelozi zdrojovy kéd do forméatu LLVM
IR. Poté prichod profilovacitho néastroje prida do IR koéd, ktery bude za béhu zaznamenavat
pamétové pristupy. Pfi provadéni priachodu se vygeneruji soubory s metadaty, které obsahuji

mapovani na puvodni zdrojovy kod (¢isla rddku, datové typy) pro jednotlivé kernely. Takto
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Obréazek 3: Architektura instrumentace

modifikovany program se poté piredd do backendu LLVM, ktery z néj vygeneruje spustitelny
soubor.

Strukturu béhu instrumentovaného programu si lze prohlédnout na obrazku 4. K programu
je prilinkovana knihovna pro sbér pristupt a knihovna pro zaznamenavani alokaci. Instrukce
vlozené instrumentaci volaji funkce z knihovny pro sbér pristupi a zaznamenavaji pristupy
a alokace. Dodatec¢né alokace, které neslo instrumentovat, jsou zachyceny knihovnou pro alokace,
zpracovany a predany knihovné pro sbér pristupid. Po kazdém spusténi kernelu se vygeneruje
soubor s pamétovymi pristupy daného kernelu. Pred ukoncenim programu je jesté vytvoren
soubor s 1daji o béhu celé aplikace. VSechny tyto soubory poté tvori vstup pro vizualizac¢ni
aplikaci.

Profilovaci nastroj se sklada z nékolika izolovanych ¢asti, které spolupracuji na zaznamendvani

pamétovych pristupt. Tyto komponenty jsou detailné popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.3 Instrumentacni prichod

Instrumentac¢ni prichod se stard o vlozeni volani profilovacich funkci do instrumentovaného
programu. Na svém vstupu obdrzi kompila¢ni jednotky programu (obvykle jeden implementac¢ni
zdrojovy soubor tvori jednu kompilaéni jednotku) ve formé LLVM IR moduli. CUDA zdrojové
soubory (.cu) jsou rozdéleny na dva IR moduly. Jeden obsahuje CPU instrukce, které inicializuji
parametry kerneli a spousti je. Druhy obsahuje samotny GPU kod kernelu, ktery je spoustén

na grafické karté. Ndstroj instrumentuje oba dva typy modult.

Instrumentace CPU kédu

V modulu s CPU kédem se vyhledaji dva typy uddlosti — spusténi kernelu a alokace paméti.

Pred spusténim kernelu je nutné nachystat pole pristupt na grafické karté a po ukonceni kernelu
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Obrazek 4: Béh instrumentovaného programu

tato data zkopirovat na procesor a vypsat do souboru. Informace o pamétovych alokacich jsou
uzite¢né, aby bylo mozné odvodit, k jakému typu paméti jednotlivi CUDA vlakna pristupovala.

Spusténi kernelu je ve zdrojovém koédu reprezentovano volanim funkce. Clang toto volani pii
prekladu do IR rozdéli na volani nékolika CUDA funkci, které nejprve nastavi parametry pro
kernel a poté jej spusti pomoci funkce cudaLaunch. Pravé tato funkce je v IR vyhleddna. Tésné
pred ni se vlozi volani funkce, ktera vytvori za béhu programu kontext pro spoustény kernel. Za ni
se vlozi volani funkce, kterda zaznamenana data zkopiruje z grafické karty a dale zpracuje. Tyto
funkce jsou detailnéji popsany v sekci 4.4. Textova reprezentace instrumentovanych instrukci
v LLVM IR je zobrazena ve vypisu 2. Vypis 3 zobrazuje, jak by priblizné instrumentované
spusténi kernelu mohlo vypadat ve zdrojovém kédu (fadky s Sedym pozadim znaci kéd vlozeny

instrumentaci).

%7 = alloca %"struct.KernelContext"
call void @_cu_initKernelContext (%"struct.KernelContext"* %7,
[7 x i8]* @ _cu_ProfileGlobal 0)
call void @__cu_kernelStart(%"struct.KernelContext"* %7)
%8 = call i32 @cudalLaunch(i8* bitcast (void (i32%)* @ Z6kernelPi to i8%))
call void @__cu_kernelEnd(%"struct.KernelContext"* %7)

call void @__cu_disposeKernelContext (%"struct.KernelContext"* %7)

Vypis 2: Instrumentace spusténi kernelu v LLVM IR

31



KernelContext ctx = __cu_initKernelContext ("kernel");
__cu_kernelStart (&ctx) ;

kernel<<<128, 256>>>(cudaPtr);

__cu_kernelEnd (&ctx) ;

__cu_disposeKernelContext (&ctx) ;

Vypis 3: Instrumentace spusténi kernelu v C++

Déle se pri instrumentaci vyhledaji funkce pro alokaci a dealokaci GPU paméti. Téch CUDA
obsahuje nékolik desitek, stézejni jsou ale dvé zékladni funkce cudaMalloc (alokace paméti)
a cudaFree (uvolnéni paméti). Jiné funkce néstroj nevyhleddva, v pripadé potieby ale lze pod-
poru specidlnich alokac¢nich funkci do nastroje pridat. Pred alokac¢ni funkce jsou vlozena volani
funkci, které za béhu programu tyto alokace zaznamenaji. Jsou jim predany tdaje o velikosti
alokované paméti a ladici idaje ve formé datového typu a umisténi volani alokaéni funkce ve
zdrojovém kédu. Po kazdém spusténi kernelu se vyhledaji vSechny pamétové alokace, které jsou
v danou chvili aktivni a jsou vypsany do souboru spolu s pamétovymi ptistupy provedenymi
danym kernelem.

Pri vkladani IR instrukei, které volaji funkce, je nutné jim predavat parametry. Zakladni
datové typy, které lze ulozit do registru (¢isla nebo ukazatele) je predat snadné. Pro zazna-
menani ladicich informaci je nicméné nutné predavat i retézce. Ty jsou v jazyce C obvykle
reprezentovany pomoci ukazatele na pole znakili ukoncené znakem s hodnotou 0. Instrumen-
tac¢ni prichod tak musi pro predani kazdého tetézce nejprve vytvorit globalni proménnou, ktera
bude obsahovat znaky daného fetézce, a poté funkci predat ukazatel na tuto proménnou. Pro
zamezeni jmennych kolizi je pred nazev takto vytvorenych proménnych pridan prefix a na konec
jejich nazvu je pridano c¢islo, které se po vytvoreni kazdého retézce inkrementuje. Proménné jsou
navic vytvoreny se soukromou vazbou (private linkage), diky ¢emuz nejsou viditelné z ostatnich
moduli. Aby se predeslo zbyte¢nému plytvani mista, tak se pfi instrumentaci hodnoty retézct
uchovavaji v cache. Pokud vznikne pozadavek na predani retézce, ktery uz byl jednou vytvoren,
tak se nevytvaii nova globalni proménnd a pouze se preda ukazatel na jiz existujici proménnou.

Ukéazku c¢asti instrumentacniho néstroje, ktera instrumentuje volani funkce cudaMalloc, si
lze prohlédnout ve vypisu 4. Za volani cudaMalloc je vlozeno volani funkce __cu_malloc, ktera
je naimplementovana v knihovné pro sbér pristupi. cudaMalloc prijimé jako prvni parametr
adresu paméti, do které zapise adresu vytvorené alokace. Tato adresa je spolu s velikosti alokace,
datového typu alokované paméti, ndzvu proménné, do které se adresa ukladda a umisténi ve
zdrojovém kédu predana vkladané funkci. Za béhu programu jsou pak tyto tdaje zaznamenany
do seznamu alokaci.

Instrumentuji se pouze moduly, v jejichz zdrojovém kédu je vlozen hlavickovy soubor nastroje.
Tyto moduly jsou rozpoznany podle toho, Ze v nich jsou nadefinovany funkce z tohoto hla-

vickového souboru. Pfi instrumentaci je ale samoziejmé nutné tyto funkce vynechat, jinak by
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void MemoryAlloc::handleCudaMalloc(CallInst* call)

{
auto emitter = this->context.createEmitter(call->getNextNode());
Value* addressLoad = emitter.getBuilder().CreateLoad(call->getOperand(0));
auto& values = this->context.getValues();
Type* valueType = getMallocValueType(call);
std::string typeStr = this->context.getTypes().stringify(valueType) ;
auto debug = getCudaMallocDebug(call);
emitter.malloc(
addressLoad, // adresa
call->getOperand (1), // welikost alokace
values.int64(valueType->getPrimitiveSizeInBits() / 8), // velikost typu
values.createGlobalCString(typeStr), // ndzev typu
values.createGlobalCString(debug.getName()), // ndzev proménné
values.createGlobalCString(getFullPath(debug)) // umisténi ve zdrojovém kédu
)3
}

Vypis 4: Instrumentace funkce cudaMalloc

doslo k preteceni zasobniku kvili vlozenym volanim, které by volaly rekurzivné samy sebe. Pro
kazdou funkci se tak nejprve kontroluje, jestli jeji ndzev neobsahuje prefix nastroje. Pokud ano,

tak je pri instrumentaci ignorovana.

Instrumentace GPU kédu

V kédu pro grafickou kartu se nejprve vyhledaji vsechny kernely. Ty lze detekovat pomoci
atributu, ktery nastavuje Clang pii prekladu zdrojového kédu. Na zacatek kazdého kernelu je
pridén inicializaéni kéd, ktery vzdy provede pouze prvni vldkno z vypocetni miizky (vldkno
na pozici 0.0.0.0.0.0). Tento kéd zaznamend informace o vyuziti sdilené paméti a rozmérech
vypocetni mrizky pro dané spusténi kernelu. Za inicializaéni blok je do kédu vlozena synchro-
nizacni instrukce, aby ostatni vlakna pockala na konec inicializace.

Déle jsou v kernelu nalezeny vSechny pristupy do paméti (¢teni i zapis). Z téch jsou vy-
brany pristupy do globalni nebo sdilené paméti grafické karty. Pristupy do registra a k lokalnim
proménnym obvykle netvoii izka hrdla aplikaci a zbytecné by zahlcovaly vizualizaci. Instrumen-
tovani téchto pristupt lze pripadné volitelné zapnout. Pristupy do sdilené paméti jsou detekovany
pomoci jednoduché heuristiky. Pro dany pristup se analyzuje, odkud nacitd nebo kam zapisuje
data (pres ukazatel, pristupem do struktury, pomoci lokalni proménné atd.). Tento postup je ap-
likovén rekurzivné, dokud se nedojde k bodu, ktery jiz nelze ddle analyzovat (napriklad ukazatel,
u kterého neni zndm adresni prostor). Pokud na konci tohoto fetézce je proménnd naalokovand

ve sdilené pameéti, tak je pristup oznacen za pristup do sdilené paméti. LLVM obsahuje vestave-
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__global__ void kernel(int* data)

{
__shared__ int sharedMem[10];
if (__cu_isFirstThread()) {
__cu_markSharedBuffer(/* adresa */ sharedMem,
/* velikost pole */ sizeof (sharedMem),
/* velikost prvku pole */ sizeof (sharedMem[0]),
/* id datového typu */ 0
);
__cu_storeDimensions(); // uloZeni rozméri mrizky
}
__syncthreads(); // synchronizace vldken
__cu_load(/* adresa */ data + threadldx.x, /* welikost */ sizeof(int),
/* adresni prostor - globdlni pamét */ 0,
/* id datového typu */ 0,
/* lokace v kédu */ 0, /* hodnota */ data[threadIdx.x]
);
__cu_store(sharedMem + threadIdx.x, sizeof (int),
/* adresnt prostor - sdilend pamét */ 1,
0, 1, sharedMem[threadIdx.x]
);
sharedMem[threadIdx.x] = data[threadIdx.x];
}

Vypis 5: Ukazka instrumentovaného kernelu

nou podporu pro pokrocilejsi verzi této heuristiky, kterda analyzuje ukazatele, tato analyza vsak
prestala fungovat pro kernely v novych verzich LLVM.

Pred zapis, resp. za nacteni je vloZeno zavolani funkce, kterd za béhu dany pristup zaznamen4.
Popis téchto funkci je v sekci 4.5. Zapis Ize instrumentovat pied jeho provedenim, protoze je
znama hodnota, kterd se zapisuje. Nacteni je instrumentovano az poté, co se provede, aby slo
zaznamenat hodnotu, ktera byla nactena.

Ve vypisu 5 je znazornéno, jak by mohl vypadat instrumentovany kernel ve zdrojovém koédu.
Na zacatku kernelu dochéazi k zaznamenani idaji o sdilené paméti a rozmérech vypocetni mrizky
prvnim vldknem. Poté dochazi k zaznamenani nacteni z globdlni paméti a zapisu do sdilené
pameéti.

Instrumentovany jsou opét pouze ty CUDA soubory, do kterych byl vlozen hlavickovy soubor
nastroje CuprRuntime.h. Timto lze urcit, které kernely se maji profilovat na trovni zdrojovych
soubort. Déle lze filtrovat profilované kernely pomoci reguldrniho vyrazu. Parametry ovliviiujici
instrumentaci jsou uvedeny v sekci 4.7.

P1i instrumentaci se pro kazdy instrumentovany kernel vytvoii soubor s metadaty. Tento
soubor obsahuje mapovaci tabulku datovych typt a umisténi v kodu pro jednotlivé pamétové

alokace a pamétové pristupy. Tyto ladici idaje jsou reprezentovany retézci, které vsak nelze
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na grafickou kartu predat tak, jak to bylo popsano vysSe pfi popisu instrumentace CPU kédu.
Jednak by Tetézce zbytecné plytvaly mistem na grafické karté, a také by se pro kazdy z nich
musela specidlné alokovat pamét. Z toho diivodu jsou na grafickou kartu datové typy a umisténi
v kédu predédvany v podobé ¢isel. Mapovaci tabulku v tomto souboru poté lze pouzit pro zpétné
ziskani nazvl datovych typtu a umisténi ve zdrojovém kédu. Kromé ladicich metadat se do tohoto
souboru ukldda také obsah zdrojového souboru s danym kernelem. Diky tomu lze pti vizualizaci
filtrovat pristupy do paméti podle jejich umisténi ve zdrojovém kodu.

Misto generovani souboru pro kazdy kernel by bylo uzivatelsky privétivéjsi, kdyby se meta-
data vlozila pfimo do instrumentovaného programu, ktery by je mohl do jednoho souboru zapsat
az pri svém spusténi. Instrumentacni ndstroj by mohl sesbirat veskeré informace o programu a do
jeho vstupniho bodu vygenerovat kéd, ktery by metadata vypsal do souboru. LLVM nicméné
instrumentac¢nimu prichodu predklada jednotlivé moduly po jednom, zcela izolované a bez jasné
urceného poradi. Mohlo by se tak stat, ze modul se vstupnim bodem programu prijde drive nez
budou zpracovany vsechny ostatni moduly a tim padem by nebyla k dispozici veskerd meta-
data. Z tohoto divodu je nutné generovat soubory s metadaty zvlast po instrumentaci kazdého
modulu.

Po spusténi instrumentovaného programu se v jeho pracovnim adresari vytvori slozka, jejiz
nazev se sklada z prefixu cupr a casového razitka s ¢asem spusténi programu. V této slozce se za
béhu programu vytvaii soubory pro jednotliva spusténi kernelu (pro kazdé spusténi kernelu je
vygenerovan jeden soubor s pamétovymi pristupy). Zaroven se do této slozky nakopiruji veskera
metadata kerneld, kterd jsou nalezena v pracovni slozce profilovaného programu, aby poté slo
celou slozku jednoduse nahrat do vizualiza¢ni aplikace.

Vyhodou této formy statické instrumentace je, ze jsou k dispozici idaje ze zdrojového kédu
a lze tak pouzit ladici idaje o datovych typech a umisténi instrukci v kédu. Tyto tdaje za béhu
aplikace uz totiz nejsou zcela k dispozici. Nevyhodou tohoto pristupu je, ze instrumentovat
lze pouze moduly, ktery jsou prekladany, nelze tedy upravit jiz prelozené externi knihovny. To
ma za nasledek, ze pokud by napriklad doslo k alokaci CUDA paméti v externi knihovné, tak
by tato alokace nebyla zaznamenana, protoze by jeji volani nebylo instrumentované. Z tohoto
divodu byla pro tucely profilovaciho nastroje vytvorena jednoduchéd knihovna, kterd dokéze
sledovat CUDA alokace za béhu aplikace. Zaznamen4 se tak alespon ¢ast informaci o externich
alokacich. Tato knihovna je popsana v sekci 4.6. Ke spusténi kernelu samoziejmé muze také
dojit v externi knihovné. V tom piipadé je ale pravdépodobné, ze autorem kernelu neni uzivatel

nastroje a nema tedy smysl profilovat v ném pamétové pristupy.

4.4 Sbér dat na CPU

Profilovaci nastroj obsahuje knihovnu pro spravu alokaci grafické karty a formatovany vypis
zaznamenanych pristupii. Jak bylo zminéno v sekci 4.3, pred kazdym spusténim kernelu je volana
funkce z této knihovny, ktera inicializuje kontext kernelu. Kontext obsahuje informace o kernelu

(jméno, rozméry vypocetni mrizky), naméfrend data o pamétovych piistupech a alokacich sdilené
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paméti a také casovac¢ pro métfeni doby vypoctu kernelu. Pti jeho inicializaci se zapne Casovac
a na grafické karté se naalokuje pamét pro ukladani informaci o pamétovych pristupech. Po
ukonceni kernelu se zaznamenand data prenesou z grafické karty do paméti procesoru a poté
jsou zforméatovana a vypsdna do souboru. Synchronni kopirovani dat z GPU po kazdém spusténi
kernelu zpusobi, ze v profilovaném programu nebude mozné prekryvat spousténi vice kernela
naraz. To teoreticky muze ovlivnit chovani programu, pokud tuto funkcionalitu vyuziva, protoze
serializaci kernelti muze dojit ke zpomaleni vypoctu. Kernely jsou serializovany, aby se na grafické
karté nemuselo vytvaret vice bufferti pro pamétové pristupy. Ty jsou velké a na karté by mohla
dojit pamét. Navic by bylo komplikované urcovat, ktery buffer pouzit, kviili omezeni externich
proménnych, které je popsano v nasledujici sekci.

Kromé spravy kontexti si knihovna také udrzuje seznam vsech alokaci na grafické karté.
Pro danou alokaci se zaznamenava jeji adresa a velikost, ladici udaje (pokud jsou k dispozici)
a stav - po uvolnéni paméti se dand alokace oznaci jako neplatnd. Diky tomu by $lo i detekovat
pristupy do nevalidni paméti, to ale neni motivaci vyvijeného nastroje. Pro tuto funkcionalitu
lze pouzit napiiklad néstroj CUDA Memcheck”. Udaje o alokacich jsou knihovné pieddvény
bud pomoci funkci vlozenych instrumentaci nebo pomoci knihovny pro zaznamenavani alokaci
popsané v sekci 4.6.

Jakmile jsou pristupy zkopirovany z GPU na CPU, tak dojde k jejich shluknuti dle warpu.
Kazdy pamétovy pristup na grafické karté je provadén v ramci jednoho warpu. Kdyz 32 vlaken
ve warpu provede pamétovy pristup, tak vétsina tidaju o daném pristupu bude témito vldkny
sdilend (typ pfistupu, velikost, datovy typ, lokace v kédu atd.). Lisit se budou pouze pozice jed-
notlivych vldken, adresy, ke kterym vlakna pristupovala a hodnoty, které cetla nebo zapisovala.
7Z tohoto duvodu jsou pristupy zarazeny do skupin, které spole¢né tidaje sdileji. Skupina daného
pristupu je identifikovina pomoci pozice vlakna ve vypocetnim mfizce, identifika¢niho c¢isla
warpu pristupu a ¢asového razitka. Diky tomuto shlukovani instrumentované programy generuji
mensi soubory. Zaroven je potreba i pro vizualizaci, je tak vyhodnéjsi ho udélat jednou primo
v instrumentovaném programu a ne pokazdé pri nacitdni soubort v prohlizec¢i, kde shlukovani

muze trvat dlouho.

4.5 Sbér dat na GPU

Pro tcely zaznamenani pamétovych pristupii je v nastroji poskytovan hlavickovy soubor s néko-
lika GPU funkcemi. Ten musi byt vlozen do kazdého souboru s kernely, ktery chce uzivatel
instrumentovat. To je zptisobeno tim, ze preklada¢ Clang nepodporuje tzv. device linking pii
CUDA kompilaci. Kvuli tomu nelze pripojit k CUDA programu externi knihovnu s kédem pro
grafickou kartu. Kod pro sbér dat na GPU tak musi byt manualné vlozen do zdrojového kédu.
Jednd se o jedinou tupravu kédu, kterou je nutné pro profilovani provést. Z divodu nemoznosti

odkazovat se na externi proménné a funkce musi byt samotnd implementace funkci na strané

"https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-memcheck/index.html
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CPU i GPU ptimo v hlavickovém souboru. To znamend, ze kdyz se tento hlavickovy soubor vlozi
do vice zdrojovych souborti v rdmci jednoho programu, tak dojde k chybé pri prekladu kvili
poruseni tzv. ODR (pravidla jedné definice). Toto pravidlo je definoviano v C++ standardu [33]
a mimo jiné rika, ze kazda funkce musi byt definovand v celém programu maximéalné jednou.
Toto pravidlo se da obejit pouzitim modifikatoru inline, pomoci kterého lze prekladaci slibit,
ze vSechny definice daného symbolu v programu jsou stejné a nevadi tak, kdyz jich bude vice.
Pouzita kombinace volani GPU funkci vlozenych instrumentaci a absence device linking v Clangu
bohuzel znemoznuje pouziti tohoto modifikatoru. Tento problém lze vyresit tfemi moznymi zpi-
soby. Prvnim fesenim by bylo doimplementovani chybéjici funkcionality do prekladace Clang,
to je ale mimo ramec této prace. Dalsi moznosti by bylo prekladat CUDA soubory manudlné
do objektovych souborti a poté je k sobé prilinkovat pomoci prekladace nwvce, respektive jeho
linkeru nvlink. To by ale pro uzivatele nastroje znamenalo zna¢nou komplikaci ptekladu pro-
gramu. Posledni moznosti, kteréd byla zvolena, je ignorovani pravidla ODR, coz lze zajistit pomoci
prepinace piekladace Clang (vice je uvedeno v sekci B.1.3 v pfiloze). Chyby zpusobené vicend-
sobnou definici stejného symbolu nejsou casté a projevily by se pri prekladu bez profilovani.
Zaroven toto Teseni neznamend komplikaci prekladu aplikace, protoze staci pridat jeden prepi-
na¢. Autorovi prace tak tato moznost prisla jako nejlepsi kompromis.

Na grafické karté je potfeba pii béhu kernelu zaznamenat kazdy pamétovy pristup. Kernel
vykonava az tisice vlaken najednou, je tedy potieba zapisy pristupt synchronizovat. K tomu jsou
vyuzity atomické instrukce. Pii kazdém zapisu vldkno provede atomicky operaci fetch-and-add,
pri které se atomicky inkrementuje hodnota proménné a zaroven se vrati jeji predchozi hodnota.
Tato operace inkrementuje index v bufferu, do kterého se pristupy zapisuji (alokace tohoto
bufferu byla popsana v sekci 4.4). Na ptuvodni hodnotu indexu pred inkrementaci se v bufferu
zapise pozadovand hodnota. Stejny zpusob zapisu do pole je pouzit i pro uklddani informaci
o proménnych ve sdilené paméti. Pro kazdy pfistup se zaznamenava jeho typ (Cteni, zapis),
souradnice vlakna ve vypocetni mrizce, identifika¢ni ¢islo warpu, adresa a velikost pristupu,
adresni prostor (lokédlni, globdlni, sdilend pamét) a ¢tend ¢i zapisovand hodnota. Pokud byly
pii instrumentaci k dispozici, tak se ulozi také datovy typ pristupu a umisténi instrukce ve
zdrojovém kédu. Posledni zaznamenanou informaci je hodnota ¢itace hodinového signdlu pro-
cesoru grafické karty. Tato hodnota neodpovida redlnému cCasu, takze nelze zjistit informace
o absolutnim ¢ase pristupu. Kazdy multiprocesor mé sviij vlastni ¢itac, takze ani nelze relativné
porovnavat hodnoty mezi pristupy, protoze jednotlivé warpy mohly mezi pristupy zménit multi-
procesor, na kterém jsou vykonavany. Tato hodnota tak slouzi pouze pro shlukovani pristupt
do skupin, které bylo popsano v sekci 4.4. VSechna vldkna ve warpu vzdy provedou piistup se
stejnym casovym razitkem, diky tomu lze urcit, které pristupy byly provedeny v rdmci jednoho

warpu.
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4.6 Zaznamenani alokaci

Tato dynamické knihovna definuje signatury funkci pro alokaci CUDA paméti a umoznuje tak
provést kéd pfi kazdém zavolani téchto aloka¢nich funkei. Pomoci mechanismu LD PRELOAD?
lze tuto knihovnu pripojit ke CUDA programu a zachytéavat pomoci ni alokace na grafické karté.
Informace o alokacich jsou pak predany knihovné pro sbér pristupti a nasledné je zavolana
puvodni CUDA funkce, aby k alokaci paméti skute¢né doslo. Tato knihovna byla vytvorena, aby
se zachytily i alokace paméti v externich knihovnach, které nelze instrumentovat. Knihovna ale
zachytava vsechny alokace, tedy i ty instrumentované. Instrumentac¢ni pruchod vklada volani
pro zaznamenani alokace az za samotné volani alokace, aby byla k dispozici adresa naalokované
paméti. Mohlo by tak dojit k zaznamenani alokace dvakrat. Z tohoto divodu se pii zaznamenani
nejprve zkontroluje, zda na dané adrese jiz neexistuje aktivni alokace. Pokud ano, tak jsou udaje
o alokaci prepsany misto vytvoreni nové alokace. Informace o alokacich na grafické karté by se
daly ziskat i pomoci rozhrani CUPTI. Pro dcely tohoto néastroje vsak staci velmi jednoduché
zachytavani alokaci. Autorovi prace prislo jednodussi dopsat tuto funkcionalitu piimo do néstroje

a nevyzadovat tak po uzivatelovi vyuziti externi zavislosti.

4.7 Parametry

Profilovaci nastroj lze ovlivnit pomoci parametri, které se predévaji bud pri prekladu anebo pfti
spousténi instrumentovaného programu pomoci proménnych prostiedi. Konkrétni nazvy a vy-

chozi hodnoty jednotlivych parametr jsou uvedeny v sekci B.1.4 v priloze.

Instrumentovani lokalnich pristupt Pii instrumentaci GPU kédu jsou ignorovany cteni
a zapisy lokdlnich proménnych a argumentti funkce. Pokud se pfi prekladu nastavi tento

parametr, tak budou instrumentovany vsechny dostupné pristupy v kernelech.

Filtrovani kernelt podle nazvu Tento parametr umoznuje nastavit pii instrumentaci pro-
gramu reguldrni vyraz, ktery bude pouzit jako filtr pro kernely. Pokud néazev kernelu

nebude rozpoznan zadanym reguldrnim vyrazem, tak dany kernel nebude instrumentovan?.

Velikost bufferu na GPU Tento parametr ovliviiuje velikost bufferu, ktery je pouzit pro uk-
ladani pamétovych pristupti na GPU. Pokud kernel provede moc pamétovych pristupt
a volné misto v bufferu se vycerpé, tak program vypise na standardni vystup upozornéni.
Kapacitu bufferu pak lze zvysit, coz ale samozrejmé zmensi pamét grafické karty dostupnou
pro samotny vypocet. Pokud by pristupti bylo moc a grafickd karta by neméla dostatek
paméti, 1ze nastavit pouziti bufferu, ktery bude v operacni paméti procesoru a namapuje se
pro pouziti z GPU. Tim se uvolni pamét na grafické karté, kvuli komunikaci pres sbérnici

a pouziti atomickych operaci vsak muze dojit ke zna¢nému zpomaleni profilované aplikace.

8http://man7.org/linux/man-pages/man8/1d.so.8.html
9Stsle vsak plati, Ze aby kernel byl instrumentovan, tak musi byt v jeho zdrojovém souboru vlozen hlavickovy
soubor CuprRuntime.h
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message Dim3 {

required int32 x = 1;
required int32 y = 2;
required int32 z = 3;

}

message MemoryAccess {

required Dim3 threadIdx = 1; // pozice vlakna v bloku
required string address = 2; // adresa p¥istupu
required string value = 3; // &tend/zapisovand hodnota
}
message Warp {
repeated MemoryAccess accesses = 1; // pristupy
required Dim3 blockIdx = 2; // pozice warpu v m¥iZce
required int32 warpld = 3; // id warpu
required int32 debugld = 4; // index ladiciho ddaje
required int32 size = b; // poCet Ctenych/zapisovanjch byt
required int32 kind = 6; // typ piistupu (Cteni/zapis)
required int32 space = 7; // adresni prostor
required int32 typelndex = 8; // index datového typu
required string timestamp = 9; // &asové razitko

Vypis 6: Protobuf schéma warpu
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Format vygenerovanych soubori Soubory s pamétovymi pristupy se vytvari v textovém
formatu JSON. Ten je jednoduse zpracovatelny ruc¢né i strojové a tvori dnes standard pro
prenos dat v mnoha odvétvich. Vygenerované JSON soubory nejsou odsazené z diivodu
zmenseni velikosti souboru. Volitelné je lze naformatovat pro lepsi ¢itelnost (napf. pro
ladéni generovanych dat). Kernely mohou generovat velké mnozstvi pristupu a serializace
v textovém formatu je v tomto pripadé neefektivni. Proto je nabizena i alternativa ve formé
binarni serializace. Otestovano bylo nékolik knihoven pro serializaci (Protocol Buffers!?,
Cap'n Proto!! a Flatbuffers!?). Z nich byly vybrany knihovny Protocol Buffers (Proto-
buf) a Cap’n Proto. Obé knihovny umoznuji serializaci dat v pevné stanoveném bindrnim
forméatu. Diky tomu jsou soubory vygenerované témito knihovnami nékolikrat mensi nez
v pripadé formatu JSON. Protocol Buffers byl zvolen, protoze se jedna o bézné vyuzivany
serializa¢ni format a mé dobrou podporu mezi programovacimi jazyky. Cap’n Proto neni
tolik pouzivany, ale je nékolikrat rychlejsi nez Protobuf diky tomu, ze pouziva stejné da-
tové struktury pro reprezentaci dat v paméti i v prenosovém formatu. Obé knihovny jsou
nepovinné, profilovaci nastroj tedy lze prelozit i bez nich (v tom piipadé lze pouzit pouze
JSON). Vizualiza¢ni komponenta podporuje vsechny tfi forméty. Definici datové struktury
warpu ve formétu Protobuf si lze prohlédnout ve vypisu 6. Nékteré hodnoty (jako napiiklad
Casové razitko nebo adresa paméti) jsou z duvodu kompatibility s formatem JSON uloZeny

jako Tetézec, JSON (potazmo ani Javascript) totiz nepodporuje 64bitova celd ¢isla.

Komprese dat Pokud jsou vygenerované soubory moc velké, lze pouzit kompresi s kédovanim
gzip. Ke kompresi je vyuzita knihovna zlib'3, kterd je opét nepovinnd pro preklad nastroje.

Kompresi lze libovolné kombinovat se vSemi vystupnimi formaty.

Paralelizace formatovani Formatovani a serializace velkého poctu pamétovych pristupt je
narocnd, proto je tato ¢innost v knihovné pro sbér dat na CPU paralelizovina. Vnitiné
se vytvari threadpool (skupina vldken), kterd zpracovava zadosti o formétovani pristupt.
Pokud by instrumentovana aplikace sama vyuzivala vice vlaken a paralelni formatovani
by ji zpomalovalo nebo by paralelni zpracovani vyzadovalo velké mnozstvi paméti, tak lze

tuto funkcionalitu vypnout.

YOhttps://developers.google.com/protocol-buffers
"https://capnproto.org/
https://google.github.io/flatbuffers/
Bhttps://www.zlib.net
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5 Vizualizacni aplikace

Naméreni dat o béhu aplikace je prvnim nutnym krokem pri profilovani, tato data je vsak
také potreba zobrazit uzivateli v intuitivni podobé. Pocet paméfovych pristupti provedenych
programy miize bézné dosahovat fadu miliont ¢i miliard. Takto velké mnozstvi dat je potfeba
zpracovat, umoznit v ném vyhledavat a filtrovat a poskytnout na néj rtizné typy pohleda. Z to-
hoto dtvodu byla v rdmci této prace kromé profilovaciho nastroje vytvotrena také vizualizacni

aplikace.

5.1 Specifikace pozadavku

Aplikace by méla umét nacitat data ve vsech formétech, které profilovaci nastroj generuje. Aby se
dalo v namérenych datech snadnéji orientovat, méla by umoznovat operace jako je vyhledavani,
filtrovani a shlukovani. Na data by meélo jit nahlizet vice pohledy, hlavni je ale zobrazit adresni
prostor aplikace a umoznit spojit jednotlivé pristupy vldken s adresou v paméti. Pomoci této
vizualizace by mély jit sledovat vzory pristupt vldken do paméti. Stejné jako u profilovaciho

nastroje by méla byt vizualiza¢ni aplikace jednoduse pouzitelna.

5.2 Architektura

Udaje ziskané instrumentaci jsou vizualizoviny pomoci webové aplikace. Tato forma prezen-
tace byla zvolena, protoze je nezdvisld na opera¢nim systému, nabizi jednoduché rozhrani pro
vykreslovani vektorové i rastrové grafiky a usnadnuje rychlé prototypovani. Aplikace je zdroven
pojata jako tzv. Single-page application, kde veskerd logika a smérovani probihd na strané
klienta v prohlizec¢i. Diky tomu lze web sestavit do statickych HTML souborta. Poté k jeho
lokalnimu spusténi ani neni potfeba spoustét webovy server, sta¢i aplikaci oteviit v interne-
tovém prohlizeci. Webové aplikace sice zatim nedosahuji stejného vykonu jako nativni aplikace,
nicméné pro potieby vizualizace v této préci je jejich vykon dostacujici.

Aplikace je psdna v jazyce TypeScript [34]. Jedna se o nastavbu jazyka JavaScript, ktery
je jedinym bézné podporovanym jazykem, ktery lze vyuzit primo v prohlize¢i na strané klienta.
TypeScript pridava k JavaScriptu staticky typovy systém, coz snizuje riziko urcitych chyb v kédu
a zaroven slouzi k jeho dokumentaci. Podporuje také syntaxi nejnovéjsich ECMAScript stan-
dard@'4, které usnadnuji vyvoj. Pfeklada¢ TypeScriptu generuje ¢isty JavaScriptovy kod, ktery
je kompatibilni i se starsimi verzemi prohlizecti, jeho pouziti tedy nijak nesnizuje univerzalnost
vysledné aplikace. Nevyhodou TypeScriptu je problematickd spoluprace s knihovnami, které
neobsahuji typové definice. V poslednich letech vsak uz vétsina nejcastéji pouzivanych knihoven
typové definice nabizi a jejich pouziti v TypeScriptu je tedy snadné.

Uzivatelské rozhrani aplikace je vytvoreno pomoci knihovny React. Ta umoznuje deklara-

tivné vytvafet komplexni hierarchii uzivatelskych komponent. Ulohou komponenty je pfijmout

MECMAScript je standard pro skriptovaci jazyky, JavaScript je jednou z jeho implementaci
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vlastnosti (props) a na zékladé nich vykreslit uzivatelské rozhrani pomoci metody render. Z té
Ize vratit deklarativni popis vzhledu ve formé minijazyka JSX'5, ktery kombinuje JavaScript se
syntaxi inspirovanou XML. To vede k prehlednéjsimu zapisu vzhledu komponenty nez pti pouziti
textovych sablon, které jsou bézné v jinych knihovnach. Zaroven lze pti vytvareni vzhledu kom-
ponenty vyuzivat veskerych konstrukci programovaciho jazyka, coz v Sablonach nejde a dle
autorova nazoru je to jedno z velkych omezeni textovych Sablon.

React komponenty funguji na jednoduchém principu jednosmérného toku dat. Data se preda-
vaji z rodi¢i potomkum a uddlosti naopak proudi od potomki k rodi¢im. Pokud chce rodic¢
reagovat na udalost vyvolanou v potomkovi, tak mu preda v props funkci, kterou potomek pti
dané udalosti zavold. Diky této filozofii je jednoduché pochopit, jak proudi data v aplikaci. Kazda
komponenta mé kromé vlastnosti i vnitrni stav, ve kterém si mize uchovavat data a predavat
je potomkim. Pokud komponenta nemd vnitini stav a jeji grafickd reprezentace zavisi ¢isté na
vstupnich vlastnostech, je nazyvana cistou komponentou a lze ji reprezentovat jednou funkci
(jinak se komponenty obvykle definuji jako t¥idy).

React pro efektivni vykreslovani komponent pouziva techniku zvanou Virtual DOM. Pri
kazdé zméné stavu komponenty nebo pii vyvolani uzivatelské udalosti v aplikaci dojde ke
prekresleni celého stromu komponent. Kazdd komponenta muze prekresleni vynechat (naprik-
lad pokud se nezménily jeji vstupni vlastnosti). Pokud k prekresleni komponenty dojde, tak
jsou JSX vyrazy vytvorené jeji metodou render prevedeny na strom JavaScriptovych objektt.
React porovna tento strom se stromem vytvofenym pii minulém prekresleni a vygeneruje min-
imalni mnozinu zmén, kterou je nutné provést na vystupnim grafickém zarizeni pro vykresleni
nového stavu. Timto zaifzenim miize byt napiiklad DOM! v internetovém prohliZe¢i nebo strom
komponent v nativni mobilni aplikaci. Pokud jedna komponenta naptiklad zméni jeden atribut
v HTML tagu své reprezentace, tak React sice provede prekresleni celé komponenty, ale pro
provedeni zmény pouze zavold jednu funkci, kterd zméni v DOM prohlizece dany atribut. Diky
této metodé je React velmi efektivni a zvladne vykreslit tisicovky komponent na strance. Tato
technika je umoznéna diky tomu, ze vzhled komponent je definovan deklarativné, metoda render
tedy pfi kazdém zavolani vrati kompletni reprezentaci vzhledu komponenty. Tim se React lisi
od vétsiny ostatnich knihoven, kde se bézné prvky uzivatelského rozhrani vytvori pouze jednou
a pak se v zavislosti na udalostech méni jejich atributy. Nejnovéjsi verze Reactu experimentuji
s vlastni implementaci uzivatelskych vlaken vyuzivajicich kooperativniho multitaskingu. Diky
tomu lze prekreslovat strom komponent asynchronné a prioritizovat dilezité udalosti.

Ukazku jednoduché React komponenty napsané v jazyce TypeScript si lze prohlédnout ve
vypisu 7. Pomoci typového systému mé tato komponenta jasné definované rozhrani vlastnosti,
které ptijima, a rozhrani svého vnitiniho stavu. Komponenta obsahuje tlacitko, které po stisknuti

inkrementuje vnitrni ¢ita¢ a vypisuje jeho soucasny stav.

15Pokud je JSX pouzit s jazykem TypeScript, tak je oznatovan nizvem TSX
16Strom objekt v prohlizedi
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interface Props

{
increment: number;
}
interface State
{
counter: number;
}

class Counter extends Component<Props, Readonly<State>> {
readonly state: State = {
counter: 0

};
render() {
return (
<Button
onClick={this.increaseCounter}
text={this.state.counter.toString()} />
);
}

increaseCounter = () => {
this.setState(state => ({
counter: state.counter + this.props.increment

s

Vypis 7: Ukdzka React komponenty
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Pro spravu stavu aplikace byla zvolena architektura Flux (konkrétné jeji implementace po-
moci knihovny Redux). Flux byl navrhnut firmou Facebook jako Feseni pro neustédle naristajici
komplexitu webovych aplikaci. Jeho zakladni myslenkou je reprezentovat veskery stav aplikace
v jednom objektu, ktery se nazyva store. Veskeré zmény tohoto stavu musi probéhnout pouze
vyvolanim pfedem definovanych akci. Stav se nesmi ménit primo, lze ho upravit pouze tak, ze
se nahradi novym objektem, ktery muze mit nékteré atributy upravené. Diky tomu lze rychle
poznat, které atributy se zménily, protoze sta¢i porovnat adresu objektu a ne jejich obsah (tzv.
shallow compare). Tento princip pochdzi z funkcionalniho programovani, kde obvykle nelze ménit
datové struktury pifimo, ale lze je pouze nahradit novou verzi (jsou tzv. immutable). Tato ar-
chitektura je velmi odlisna od objektové orientovaného paradigma, kde je stav aplikace obvykle
distribuovan mezi velké mnozstvi objekt, jejichz stav se muze kdykoliv zménit. To nékdy zpi-
sobuje velmi obtizné nalezitelné chyby a muze zpusobit nekonzistentni stav aplikace.

Redux nabizi kompromis. Pfi jeho pouziti je nutné striktné dodrzovat pravidla neménného
stavu aplikace, coz muze vyzadovat vice kddu nez pti vytvoreni stejné funkcionality pomoci OOP.
Pokud ale jsou jeho pravidla dodrzena, tak 1ze pro kazdou zménu stavu aplikace vysledovat, ktera
akce ji vyvolala. To usnadnuje ladéni programu, umoziuje cestovani historii stavii programu (tzv.
time-travel debugging) a také usnadnuje reprodukei uzivatelskych chyb. Pokud se zaznamena
sekvence akci uzivatele, tak prehranim této sekvence vyvojar muze replikovat stav, do kterého
se dany uzivatel dostal.

Vytvareni nového stavu v reakci na akci je v Reduxu provadéno pomoci funkce nazvané
reducer. Stav aplikace je ulozen ve slovniku, kde kazdy kli¢ odpovida jednomu reduceru (Ize je
i vnotovat). Kdyz se v aplikaci vyvold akce, tak kazdy reducer v zdvislosti na ni bud vrati puvodni
stav odpovidajici jeho klic¢i, nebo vytvori stav novy. Kdyby aplikace uméla pouze vyvolavat akce
a ménit svij stav, tak by v mnoha pripadech nebyla moc uziteéna. V aplikacich je obvykle
zéddouci provadét funkce, které maji tzv. vedlejsi efekt. Ty se projevi tak, Ze neméni stav ap-
likace, ale typicky komunikuji s externim rozhranim. Muze jit naptiklad o zapis do souboru
nebo o vyslani sitového pozadavku. Pro vytvareni vedlejsich efektu lze v Reduxu pouzit nékolik
pristupt. Ten asi nejjednodussi je vytvorit funkci, kterd provede vedlejsi efekty a v zavislosti
na nich vyvold pozadované akce. Napriklad pri provedeni sitového pozadavku by se nejprve vy-
generovala akce znacici, ze pozadavek byl vyslan. Do stavu aplikace by se tak ulozila informace
o tom, ze pozadavek byl vytvoren a pii prekresleni by se napiiklad mohla objevit informace,
ze probiha nacitani dat. Jakmile se pozadavek dokonci, tak se opét vyvola akce znacici bud
uspésné nebo netspésné dokonceni pozadavku. Aby se toto obstardvani akci nemuselo provadét
manualné, tak byla pro vyvoj aplikace pouzita knihovna redux-observable, kterd umoznuje
reagovat na proud akci v aplikaci a jednoduse na né reagovat a ptripadné vytvaret nové akce.
Tato knihovna je zaloZena na reaktivnim programovacim paradigmatu (implementovaném kni-
hovnou RxJs). To umoznuje snadnou préci s asynchronnimi udalostmi a proudy dat, coz se hodi
pravé pro vytvareni vedlejsich efekt.

Redux je samostatna knihovna, ale velmi ¢asto je pouzivana jako datové tlozisté pro knihovnu
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React. Pri pouziti Reduxu je dilezity stav aplikace ulozen v ném, a pri kazdé zméné tohoto stavu
dojde k prekresleni stromu React komponent. Ve vnitinim stavu jednotlivych komponent by
v tomto pripadé nemély byt ulozeny doménové informace o stavu aplikace, ale pouze prechodné
informace, napriklad vizualni stav komponenty. Toto pravidlo je nicméné nékdy nutné porusit
z divodu optimalizace vykreslovani.

JavaScript obsahuje pouze jeden datovy typ pro ¢isla. Vnitiné je reprezentovany bud jako
32bitové celé ¢islo anebo jako 64bitové ¢islo s plovouci fadovou ¢arkou ve formatu IEEE 754.
Kviili toho nelze v JavaScriptu piesné reprezentovat celd ¢sla mimo rozsah —(2°% —1) az 253 — 1.
To je problémové pro vizualizaci pamétovych pristupti, jejichz adresy jsou dnes jiz obvykle
tvorené 64bitovymi ¢isly. Z tohoto divodu jsou pro reprezentaci adres v aplikaci pouzita Cisla

s neomezenou presnosti (pomoci knihovny big-integer).

5.3 Rozhrani aplikace

Prvnim krokem, ktery je potireba v aplikaci udélat, je nacist soubory vygenerované profilo-
vacim nastrojem. Ty se vytvareji pri kazdém spusténi profilované aplikace do nové slozky, staci
tak obvykle tuto slozku otevfit a nacist vsechny soubory v ni. Pokud ale profilovany program
neni spustén ze stejné slozky, ve které byl prelozen, tak ve vygenerované slozce mohou chybét
metadata s ladicimi ddaji kernelti. V tom pripadé je nutné je dohledat a nacist do aplikace,
jinak nebude mozné namérend data vizualizovat. Soubory s pamétovymi pristupy mohou byt
velké, proto jejich nacitani v aplikaci probiha pomoci tzv. Web workerti. Jednéd se o rozhrani
v prohlizecich, které dovoluje spoustét JavaScriptovy kod izolované od hlavniho okna aplikace,
tento vypocet se poté spousti v jiném vladkné. Diky tomu lze nacist i velké soubory do aplikace
bez toho, aby se zablokovalo uzivatelské rozhrani. Do aplikace lze nahravat soubory vygenerované
ve formatu JSON, Protobuf i Cap’n Proto, a to i ve zkomprimované verzi. Pfi nacteni souboru
se provede zakladni validovani jejich obsahu.

Jakmile jsou soubory nahrany, tak se zobrazi casova osa obsahujici jednotlivd spusténi
kernelt. Z téch je nutné si zvolit kernel, jehoz pristupy budou vizualizoviany. V ramci kernelu
jsou zobrazeny jednotlivé pamétové pristupy warpu. Téch muze byt velmi velké mnozstvi, proto
je nutné z nich vyfiltrovat pouze ty warpy, které uzivatele zajimaji. Filtrovat lze bud podle
pozice bloku warpu, podle pozice warpu ve zdrojovém kédu nebo podle typu pristupu. Ukézku
zvolenych warpii si 1ze prohlédnout na obrazku 5. Na obrazku jsou dva warpy, kazdy s 32 vlakny.
Prvni warp mé pozici ve vypocetni mrizce 0.0.24 a provadi zapis 4 byta do globalni paméti. Jed-
notliva vlakna warpu jsou reprezentovana obdélniky v mrizce. Zapis provadéji ta vlakna, kterd
jsou obarvend, v tomto pripadé vsechna. Druhy warp je na pozici 0.0.4 a ¢te 8 bytu ze sdilené
paméti. U tohoto warpu byla aktivni (a tedy provadéla ¢teni) pouze polovina vldken. Pro kazdy
warp se da pomoci tlaéitka vybrat vSechny pristupy stejného warpu, které v daném kernelu
probéhly.

Jakmile si uzivatel zvoli pozadované warpy, tak si pro né muze vybrat jeden ze tii riznych

pohledt. Prvnim pohledem je tabulka pamétovych konfliktt. Pokud zvolené warpy pristoupily ke
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Obrazek 5: Pristupy vldken ve warpu

EEENEREN #+ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

0.00 0.01 0.02 003 0.04 005 00.6 0.0.7 008 0.0.9 0.0.10 0.0.11 0.0.12 0.0.13 0.0.14 0.0.15 0.0.20 0.0.21 0.0.22 0.0.23 0.0.24 0.0.25 0.0.26 0.0.27 0.0.28 0.0.29 0.0.30 0.0.31

0.0.16 0.0.17 0.0.18 0.0.19

Obrazek 6: Konflikt pii pristupu do sdilené paméti

stejnému tiseku paméti, tak se tyto pristupy vypisou do tabulky. Pro kazdy ptistup je zobrazena
rozsah adres, ve kterych ke konfliktu doslo, a souradnice vlaken, které na danou adresu pristupo-
valy. Udaje o kolizich v paméti jsou vypoéteny tak, Ze se vytvoif mapa paméti na tdrovni bytt.
Pro kazdou pamétovou operaci zvolenych warpi se do mapy zapise, ke kterym bytim paméti
pristupovala. Na konci jsou pak vSechny ovlivnéné byty zkontrolovany a pokud k néjakému bytu
pristoupil vice nez jeden warp, tak je tato skutecnost nahlasena jako konflikt. Vzhledem k tomu,
Ze nelze ziskat presné informace o Casovani pristupu, tak je na uzivatelovi, aby tato data spravné
interpretoval a vyhodnotil, zda konflikt mohl opravdu nastat.

Dalsi poskytovanou vizualizaci je tabulka konfliktd pro moduly sdilené paméti. Tento pohled
maé smysl pouze pokud je vybrany pravé jeden warp, protoze konflikty pti pristupu do sdilené
paméti mohou nastat pouze v kontextu urcitého warpu. Pro kazdy modul je v tabulce zobrazen
jeden sloupec (moduli je 32, jeden pro kazdé vlakno ve warpu). V daném sloupci se zobrazuji
vSechny pristupy do daného modulu v rdmci zvoleného warpu. Pokud tak je v néjakém sloupci
vice nez jeden radek, tak to oznacuje konflikt pri pristupu k modulu sdilené paméti. Pamétovy
modul pouzity pro ptistup je dan adresou, ke které se pristupuje. Prifazeni ptistupu k modulu je
tak dano jednoduchym vypoctem. Moduly maji velikost 4 byty, takze se adresa paméti nejprve
vydéli hodnotou 4, aby se ziskal virtudlni index modulu. Tento index se poté vydéli hodnotou
32 a zbytek po tomto déleni udava modul pouzity pro dany piistup do sdilené paméti. Velikost
modulu muze byt u novéjsich CUDA architektur i 8 bytt. Skutecné velikost modulu je pred
kazdym spusténim kernelu zaznamenana a vizualizacni aplikace pri zjistovani konflikt sdilené
paméti tuto hodnotu respektuje. Ukéazka konfliktu v modulech sdilené paméti je na obrazku
6. Prvni ¢tyfi sloupce jsou oznaceny cervené, protoze u téchto modult doslo ke konfliktu. Do
nultého modulu pristoupila vldkna na pozici 0.0.0 a 0.0.16, do prvniho vlakna na pozici 0.0.1
a 0.0.17 atd.

Tretim pohledem na namérend data je zobrazeni mapy paméfového prostoru aplikace. Pro
zvolené warpy se zobrazi vSechny alokace na grafické karté, které byly v dobé vykonavani danych
warpu aktivni. U alokaci je zobrazena deklarace proménné v jazyce C , do které byla alokace
ulozena, adresa a adresni prostor a umisténi ve zdrojovém kédu. Po najeti mysi na vldkno warpu

se zobrazi blok paméti, ke kterému vlakno pristupovalo. Lze si zobrazit i zpétné mapovani, po
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Obrazek 7: Zobrazeni pamétovych ptistupt v adresnim prostoru

najeti mysi na blok paméti se zvyrazni vldkno, které k nému pristupovalo. Na vldkno lze kliknout
a trvale zvyraznit jeho pamétovy piistup. Zvyraznéné pristupy jsou pojmenované pismenem
abecedy. Takto lze prochazet jednotliva vlakna a sledovat, jak pTristupuji k paméti, jestli vldkna
blizko u sebe pristupuji k paméti sekvencné nebo jestli jsou mezi jejich pristupy mezery. Ukazku
pamétové alokace a zvyraznénych pristupu si lze prohlédnout na obrazku 7. Na obrazku jsou
zobrazeny dva warpy a nékteré pamétové bunky pole s padesati tisici ¢isly, do kterého warpy
pristupovaly. Jedna bunka na obrazku reprezentuje 4 byty paméti. Vldkna prvniho warpu pri-
stupovala k paméti sekvenéné — sousedici vlakna cetla sousedici bunky paméti. Naproti tomu
u druhého warpu dochéazelo k tzv. strided pristuptim, protoze bunky paméti ¢tené sousedicimi
vlakny mezi sebou mély 16 bytovou mezeru. Tato situace mtize nastat naptiklad pokud vldkna
¢tou pouze jeden atribut ze struktury ulozené v poli struktur. V tomto pripadé by dana struktura
méla velikost 24 bytt. Tento typ pristupu, ktery muze byt neefektivni, lze pomoci vizualizace

pamétového prostoru snadno odhalit.
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6 Testovani dosazenych vysledki

Instrumentac¢ni nastroj zaznamenava veskeré dostupné pristupy do paméti na grafické karté a pro
jeho pouziti staci pridat nékolik prepinacta prekladaci a vlozit hlavickovy soubor do zdrojového
kédu. Timto néstroj spliiuje dva hlavni pozadavky, které na ného byly kladeny. Pro praktické
pouziti nastroje je ovsem dulezity i jeho vliv na dobu vypoctu programu a velikost soubort, které
generuje. Obé vlastnosti by mohly zptsobovat problémy, pokud by instrumentovany program
bézel moc dlouho nebo pokud by generoval neprimérené mnozstvi dat. V této kapitole je nejprve

otestovan vliv instrumentace na vykon programu a poté je otestovana vizualiza¢ni aplikace.

6.1 Vliv instrumentace na vykon

Vliv instrumentace na dobu prekladu a béhu aplikace byl otestovan na vzorovych programech,
které jsou dodavany s instalaci programovaciho balicku CUDA. U jednotlivych programt byla
namétrena doba vypoctu a velikost vygenerovanych soubori s pamétovymi pristupy, a to pro
vSechny kombinace vystupnich formatu (JSON, Cap’n Proto, Protobuf a jejich komprimované
verze). Programy byly testovidny s optimalizacemi a zapnutym generovanim ladicich udaju,
které jsou nezbytné pro interpretaci namérenych dat. Kazdé méreni bylo opakovano desetkrat,
vysledny cas je ddn prumérem z téchto opakovanych meéreni. Experimenty byly provedeny na
pocitaci s procesorem Intel Core i7-7700HQ (2,8 GHz) a grafickou kartou Nvidia GeForce GTX
1050Ti. Formatovani a serializace pamétovych pristupu byla paralelizoviana na 8 vldknech. Pro-
gramy byly pielozeny pfekladacem Clang 4.0. Kéd, ktery provadél méreni, a méfené programy

jsou k dispozici v repozitafi projektu. Testovany byly nasledujici programy.

vectorAdd secte dva vstupni vektory a ulozi vysledek do tretiho vektoru. Testovany pro-
gram sc¢ital vektory s 50 tisici ¢isly. Tento program byl zvolen jako jednoducha ukazka

sekvencéniho pristupu vlaken k paméti.

simpleGL generuje rastrové obrazky, ve kterych se pohybuje vlna. Vypocet se provadi na
obrazku o rozmeérech 256x256 pixelil. Pii testovani nebyl méren ¢as vykreslovani obrazku,
ale pouze jeho vytvoreni kernelem na grafické karté. Za béhu tohoto programu je kernel
generujici obrazek spustén celkem padesitkrat. Tento program byl zvolen jako ukézka

zapisu paméti do dvojrozmérného bufferu.

mandelbrot iterativné pocitd Mandelbrotovu mnozinu. Celkem se provede 10 iteraci vypoctu
této mnoziny. Tento program casto pristupuje k paméti a generuje velké mnozstvi pristupt.

Byl tak zvolen pro otestovani zatéze formatovani vystupu.

reduction pocitd soucet vektoru ¢isel pomoci paralelni redukce. V testované konfiguraci se
s¢ita 65 tisic 64bitovych ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou. Tento program byl zvolen, aby
otestoval schopnost nédstroje zvladnout spusténi velkého mnozstvi kerneli a zaznamenani

pristupt do sdilené paméti.
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Tabulka 1: Doba prekladu instrumentovanych aplikaci

Program Bez instrumentace [s] S instrumentaci [s]
vectorAdd 1.35 1.83
simpleGL 2.47 2.91
mandelbrot 4.12 4.81
reduction 4.13 9.5

Tabulka 2: Doba vypoétu instrumentovanych aplikaci

Program BEZ [s] | JS [s] | JSK [s] | PR [s] | PRK [s] | CP [s] | CPK [s]
vectorAdd 0.02 0.36 0.46 0.36 0.46 0.26 0.36
simpleGL 0.003 4.1 6.7 4.6 6.1 1.9 3.6
mandelbrot 0.1 16.7 31.7 19.7¢ 28.1¢ 6.5 13.2
reduction 0.12 43 57 214 25.9 12.5 16

“Formatovani probéhlo na 4 vldknech kvili nedostatku operac¢ni paméti

V tabulce 1 je zaznamenana doba prekladu programu bez pouziti instrumentace a s instru-
mentaci. Instrumentace méla méritelny, avSak u vétSiny testovanych programt zanedbatelny
vliv na dobu prekladu. Nejvice byl ovlivnén program reduction, ktery obsahuje Sest kerneli,
z nichz nékteré jsou sablonované. Dohromady vsechny jejich kombinace vytvaii celkem 132
raznych kernelti, které musi projit instrumentaci, coz se projevilo na ¢asu prekladu.

V tabulce 2 jsou naméfené casy vypoctu instrumentovanych programi. Jako reference pro
srovnani slouzi doba vypoctu bez pouziti instrumentace (BEZ). Dale byly méfeny konfigurace,
které zapisovaly data ve formatech JSON (JS), komprimovany JSON (JSK), Protobuf (PR),
komprimovany Protobuf (PRK), Cap’n Proto (CP) a komprimovany Cap’n Proto (CPK).

I pres atomické zapisy pristupt do bufferu na grafické karty bézely instrumentované kernely
relativné rychle, zpomaleni bylo zhruba 1x-10x vzhledem k piivodnimu programu. Nejvice ¢asu
instrumentované aplikace travily zpracovanim namérenych dat a jejich serializaci. Namérend
data by Slo rychle zapsat na disk v bindrni podobé, potom by ale bylo slozité je zpracovat, z toho
divodu probihd predzpracovani do bézného serializa¢niho formatu uz v ramci béhu programu.
Z namérenych dat je zfejmé, ze cas provadeéni je silné zavisly na pouzitém formatu dat. Pamétové
pristupy muzou generovat az stovky milionu zdznamu a naformétovat takto velké mnozstvi dat
je vypocetné naro¢né. Dalsim tizkym hrdlem je kopirovani pamétovych piistupi z GPU na CPU.

Tabulka 3 obsahuje velikosti souborti s pamétovymi pristupy pro jednotlivé konfigurace.
Hodnota v tabulce udava prumérnou velikost souboru s paméfovymi pristupy vygenerovaného
pro jedno spusténi kernelu. Velikosti jsou udany v jednotkach mebibytt. V poslednim sloupci je
celkovy pocet pamétovych pristupti provedenych danym programem a pocet kernelt vykonanych

programem. Nejmensi soubory generuje Protobuf a Cap’n Proto, protoze se jedna o binarni
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Tabulka 3: Velikost souborti vygenerovanych instrumentaci

Program JS |JSK | PR | PRK | CP | CPK pocet pristupt/spusténi
vectorAdd | 14.3 | 0.8 7.4 0.6 8.5 0.6 150000/1
simpleGL | 24.6 1 12.8 0.9 15.1 1 262144/50
mandelbrot | 372.6 16 1924 | 124 | 2275 | 14.4 4036113/10
reduction 11.9 | 0.38 | 5.8 0.27 6.7 0.39 33301468/301

formaty. Pokud se ale pouzije komprese, tak jsou velikosti vyslednych soubort srovnatelné mezi
jednotlivymi forméaty. Komprese ovsem zhruba dvakrat prodluzuje ¢as serializace.

Serializace do formatu JSON trva srovnatelné dlouho jako serializace do formétu Protobuf,
ale generuje znatelné vétsi soubory. Pii pouziti komprese u ni lze zmensit velikost vygenerovanych
souboru az radoveé, za cenu zpomaleni serializace. Format JSON je vhodny pouze pro malé
kernely. Nejrychleji probiha serializace do formatu Cap’n Proto.

Instrumentované programy dle o¢ekavani bézi nékolikrat pomaleji nez puvodni programy.
Nicméné pro sledovani vzord pristupti do paméti stac¢i instrumentovat dany program na malém,
testovacim vstupu, ktery pujde i s instrumentaci vyfesit v rozumném case. Po optimalizaci
pristupti na daném vstupu pak lze otestovat, jak zména pomohla na vétsich vstupech, uz bez
pouziti instrumentace. Dle nazoru autora préace tak toto zpomaleni netvori limitujici faktor pro

pouziti instrumentac¢niho nastroje.

6.2 Vizualizac¢ni aplikace

Vizualiza¢ni aplikace umoznuje nacitat soubory s pamétovymi pristupy ve vsech podporovanych
formatech. Pristupy jsou vizualizovany ve formé warpi, pamétové mapy adresniho prostoru
a tabulky konfliktd paméfovych moduli. Pomoci zobrazeni warpt a alokaci lze intuitivné sle-
dovat vzory pristupt jednotlivych vldken do paméti, coz bylo hlavnim dcelem této vizualizac¢ni
aplikace. Jeji nevyhodou je, ze namérené tidaje je nutné spravné interpretovat. Uzivatel musi
rozumeét, jak jsou vladkna usporadany do warpt a jak provadi pamétové pristupy, aby mohl tuto
vizualizaci vyuzit k optimalizaci kernelu.

U vizualizacni aplikace byl méfen Cas nacteni soubori s paméfovymi pristupy. Konfigurace
format jsou totozné jako v predchozi sekci. Nacteni se sklddalo z precteni souboru z disku
(testovani probihalo na lokalnim serveru, takze zde neprobihaly sitové pozadavky), pripadné
dekomprimace a prevodu do Javascriptovych objekti. Namérené hodnoty si lze prohlédnout
v tabulce 4. Nejrychleji se ve vétSiné pripadu nacitaly soubory ve formatu JSON, protoze se
jednd o reprezentaci Javascriptovych objekti, kterou prohlizece podporuji nativné. Jeho soubory
jsou vsak velmi velké, a kvili toho bylo u programu mandelbrot rychlejsi nacteni ve formatu
Protobuf. Cap’n Proto nema dobrou podporu pro Javascript, jeho Javascriptova implementace

dokézala v prohlize¢i nacist pouze soubory z programu vectorAdd. Nacitani je zpomalené kvili
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Tabulka 4: Doba nacteni soubort s pristupy ve vizualizacni aplikaci

Program JS[s] | JSK [s] | PR [s] | PRK [s] | CP [s] | CPK [s]
vectorAdd 0.5 0.8 0.7 0.9 3.3 3.5
simpleGL 0.9 1.8 1.2 1.4 - -
mandelbrot 23 20 17 20 - -
reduction 1.5 2.1 1.9 2.6 - -

serializaci posilanych dat do Web workeru a zpatky z néj, nicméné pouziti Web workeru je nutné
pro zachovani responzivity aplikace.
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7 Zavér

V této praci byly popsany existujici nastroje pro ladéni, profilovani a instrumentaci CUDA pro-
gramtl, obecné principy profilovani a technologie CUDA a LLVM. Pro ucely profilovani aplikaci
na grafické karté byl vytvoren instrumenta¢ni nastroj, ktery pomoci automatizovaného vkladani
instrukeci do CUDA programt umoznuje zaznamenavat za béhu programu pamétové operace na
grafické karté. Zaznamenané udaje obsahuji detailni informace o vldknu provadéjicim pristup
i o samotném pristupu. Kromé toho také nastroj zaznamendva pamétové alokace na grafické
karté. Veskeré zaznamenané tdaje jsou poté uloZzeny do souboru ve formatech JSON, Protobuf
nebo Cap’n Proto. Otestovanim néstroje bylo zjisténo, Ze sice zpomaluje dobu vypoctu, ale ne
natolik, aby to omezovalo jeho pouziti. Nastroj je jednoduché pouzit k instrumentaci existu-
jictho kédu, staci pridat nékolik prepinact prekladaci a do zdrojového souboru s kernelem vlozit
jeden hlavickovy soubor. Soubory generované instrumentovanymi programy maji jasné popsany
forméat a jsou jednoduse strojové zpracovatelné. Lze je tak pouzit pro vytvoreni novych nastroji
urcenych pro vizualizaci profilovani CUDA programii.

Vytvoreny profilovaci nastroj tak spliuje pozadavky, které na néj byly kladeny. Zaroven
dokazuje, ze pomoci prekladace Clang lze jednoduse instrumentovat programy na grafickych
kartach. Nastroj byl béhem svého vyvoje upraven pro podporu dvou novych verzi prekladace
Clang (5 a 6) a tyto upravy nevyzadovaly velké zmény v kédu. V prubéhu tvorby této prace
vysly také nové verze platformy CUDA. Verze 9 je uz podporovana v LLVM, verze 9.1 bude pod-
porovana budoucimi verzemi Clangu a bude ji tedy podporovat i vytvoreny profilovaci néstroj.
Diky pouziti frameworku LLVM je jednodussi psat udrzitelné instrumentacéni nastroje. Prave
Spatna udrzitelnost zpusobend uzavienosti platformy CUDA zptsobuje rychlé zastaravani os-
tatnich nastroju pro instrumentaci CUDA kédu.

Dale byla v praci vytvorena webova aplikace, kterd vyuziva soubory vygenerované instru-
mentovanym programem k vizualizaci pamétovych pristupti. Pomoci této aplikace lze zobrazit
a vyhledavat jednotlivé warpy a vldkna, které provadély pamétové pristupy. Pro zvolené warpy
pak Ize zobrazit pamétové konflikty pristupt k modultim sdilené paméti a pristuptim ke globalni
paméti. Déle 1ze v aplikaci pro kazdy paméfovy pristup zobrazit jeho umisténi v adresnim
prostoru aplikace a sledovat tak vzory pristupt sousednich vldken ve warpu. Tento pohled na
pamétové pristupy usnadnuje intuitivni predstavu o tom, jak vldkna pracuji s paméti a muiize
tak programétorovi pomoct tyto pristupy optimalizovat.

Instrumentacni nastroj obsahuje funkéni zaklad pro automatizovanou modifikaci CUDA pro-
grami a je snadné jej rozsirit o nové funkce. Lze jej tak pouzit jako vstupni bod pro vytvareni
novych instrumentacnich néstroji pro aplikace grafickych karet. Nastroj by sel rozvijet do sirky,
naptiklad priddnim podpory pro vice CUDA alokacnich funkei nebo instrumentaci konkrétnich
PTX instrukei, které by poté slo vizualizovat. Alternativou k sou¢asnému zpisobu instrumen-
tace by mohla byt instrumentace zdrojového koédu, kterd by odstranila zavislost nastroje na

prekladaci Clang. Ta by vSak nemohla zachytit detaily o nizkotroviovych detailech programu.
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Nastroj by mohl byt rozsiren o zaznamenavani pamétovych pristupu CPU. To by vyzadovalo
drobné zmény formatu generovanych soubortu a novy pohled na pristupy ve webové aplikaci. Zaz-
namenani pristupi na procesoru by slo provést napiiklad pomoci jiz zminénych nastroju Pin [17]
nebo Valgrind [16]. Néstroj by poté slouzil jako univerzéni vizualizator pamétovych piistupu jak
na procesoru, tak na grafické karté. Vizualizacni aplikace by mohla byt rozsitena o podporu
automatické detekce problémovych situaci, jako jsou napiiklad konflikty pri pristupu do sdilené
paméti nebo vzdalené pristupy sousednich vlaken do paméti. Tato detekce by usnadnila hledani
vykonnostnich problému, které ted musi uzivatel vyhleddvat manudalné.

Instrumentace muze byt velmi uzite¢nym nastrojem pro ziskavani dat o béhu programu,
a to i u grafickych karet, kde instrumentace neni moc rozsirena. Uzavienost platformy CUDA
bohuzel komplikuje tvorbu néstroji pro grafické karty od Nvidie. S rozvijejici se podporou
CUDA programu v prekladaci Clang se to snad v budoucnu zlepsi. Diky ni mtuzou vznikat nové
profilovaci nastroje, které usnadni optimalizaci paralelnich programi pro grafické karty a které

pijde snadno udrzovat.
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A Struktura projektu

Projekt, ktery je pfilozen na DVD, méa nésledujici adresarovou strukturu.

/
| COL1eCtiom .o vttt e zdrojové kédy profilovactho néstroje
oY= el o 11 E- meéreni vykonu
include
LCueruntime .h.hlavickovy soubor urceny pro vlozeni do instrumentovaného kédu
INSEruUmMent. ..ottt e e instrumentacni prichod
TUNEIME ¢ vt e et ettt iiie e iieeeenns knihovna pro sbér profilovanych dat
runtimetracker..........ccoiiiiiiiiiiin.. knihovna pro zaznamenavani alokaci
== 7= e testy
samples.......oiiiiiiinnnnnnn. priklady profilovanych programt s namérenymi daty
| SChema . . e Schémata generovanych soubori
| thesis
Lthesis.pdf ...................................... PDF soubor s textem této préce
R = =W - vl o)« R vizualiza¢ni aplikace

Projekt je verzovan pomoci verzovaciho systému git. Repozitar projektu je dostupny online
na této adrese: https://github.com/kobzol/cuda-profile. Webové vizualiza¢ni rozhrani je

mozné si vyzkouset zde: https://kobzol.github.io/cuda-profile.
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B Instalace projektu

B.1 Profilovaci nastroj

Profilovaci nastroj byl primarné vyvijen pro Linuxové distribuce zalozené na Debianu, instalac¢ni
instrukce jsou tedy zamérené na né. Jeho kod se nachiazi ve slozce collection, nésledujici

prikazy predpokladaji spousténi z této slozky.

B.1.1 Zavislosti

Projekt lze sestavit pomoci programu CMake'”, ktery ze zdrojového kédu generuje soubory
pro konkrétni sestavovaci systém (napt. make). Pied sestavenim projektu je nutné nainstalovat
zavislosti CMake a LLVM. Instrumentac¢ni nastroj by mél byt kompatibilni s LLVM 4, 51 6
a s rozhranim CUDA ve verzi 8 a 9. Podpora pro CUDA 9.1 je v dobé tvorby této prace stale
ve vyvoji. Mezi verzi CUDA 8 a 9 vznikly relativné velké zmény ve spolupraci rozhrani CUDA
s Clangem, doporucena a nejvice otestovand kombinace verzi je pro pouziti profilovaciho néstroje

je LLVM 4 a CUDA 8. Pro rychlou instalaci potfebnych zédvislosti lze pouzit nasledujici prikaz.

$ apt-get install build-essential cmake 1lvm-4.0-dev clang-4.0

Pro pouziti komprese a knihoven Protobuf ¢i Cap’n Proto je potireba doinstalovat tyto balicky.

Aplikace pouziva Protobuf ve verzi 2 a Cap’n Proto ve verzi 0.6.

$ apt-get install libprotobuf-dev protobuf-compiler capnproto libcapnp-dev zliblg-dev

Testy jsou napsany v Pythonu 2.7 a jsou uréené pro testovaci knihovnu pytest'®. Pro spusténi
testll je nutné doinstalovat balicky Python, pytest a ddle nainstalovat Protobuf a Cap’n Proto

pro Python.

$ apt-get install python python-pip python-pytest
$ pip install protobuf pycapnp

B.1.2 Sestaveni

Pro sestaveni projektu do slozky build 1ze pouzit tyto piikazy:

$ mkdir build

$ cd build

$ cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE ..
$ make -j

""https://cmake.org
Bhttps://docs.pytest.org/en/latest
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Po sestaveni lze v korenovém adresari projektu spustit testy pomoci tohoto piikazu:

$ py.test tests

Pro zjednoduseni instalace profilovaciho néstroje je v repozitari k dispozici konfiguracéni
soubor pro Docker®, kterj obsahuje vSechny potiebné zavislosti. Jelikoz profilovaci néastroj
vyzaduje CUDA grafickou kartu pro své spusténi, musi se Docker kontejner spustit s podporou
béhového prostiedi CUDA. Pro sestaveni projektu v Dockeru a nasledné spusténi test lze pouzit

tyto prikazy v kofenovém adresati projektu:

$ apt-get install nvidia-docker?2
$ docker build -t profiler .
$ docker run --runtime=nvidia profiler

Kontejner je mozné zapnout v interaktivnim rezimu a pouzit jej k instrumentaci a spusténi
CUDA programii.
B.1.3 Pouziti

Pro kazdy kernel, ktery se ma instrumentovat, je nutné vlozit do jeho zdrojového .cu souboru

hlavickovy soubor CuprRuntime.h ze slozky include.

#include <CuprRuntime.h>

Aby slo takto soubor vlozit, tak musi byt slozka include pridana do seznamu cest ke hlavickovym
soubortim v prekladaci.?’

Instrumentovany program se poté musi prelozit pomoci prekladace Clang. Pii prekladu je
nutné prilinkovat knihovny profilovaciho nastroje. Nésledujici skript ptelozi zdrojové soubory
a provede instrumentaci profilovacim nastrojem. Skript predpokladd, ze v proménné prostredi
CUPR_BUILD_DIR je absolutni cesta k adresafi se sestavenym profilovacim néstrojem (tedy

napf. adresar build, viz vyse).

Yhttps://www.docker. com
2ONestaéi zkopirovat hlavitkovy soubor do jiného projektu, protoze se odkazuje na jiné soubory profilovaciho
néstroje pomoci relativnich cest
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$ clang++ -std=c++14 --cuda-gpu-arch=sm_30 \
-I/usr/local/cuda/include -L/usr/local/cuda/1ib64 \
-I${CUPR_BUILD DIR}/include \
-L${CUPR_BUILD DIR}/runtime \
-Xclang -load -Xclang ${CUPR_BUILD_DIR}/instrument/libinstrument.so \
-lruntime \
-z muldefs \
-lcudart \
-xcuda \
<zdrojové soubory> -o cuda

Prepina¢ -z muldefs je nutny pouze pokud je soubor CuprRuntime.h vlozen do vice nez
jednoho souboru s kernely. Tento prepinac¢ ignoruje vyskyt vice definic stejné deklarace a je
nutny z divodu omezeni Clangu popsaného v sekci 4.5.

Nize je pro uplnost ukdzka miniméalniho souboru pro instrumentaci a sestaveni CUDA pro-

gramu prekladacem Clang pomoci CMake.

cmake_minimum_required (VERSION 3.4)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 14)
set (CMAKE_CXX_EXTENSIONS OFF)

set (CUPR_SRC_DIR <repozitadf projektu>)
set (CUPR_BUILD_DIR <slozka se sestavenym projektem>)

find_package (CUDA REQUIRED)

set (CMAKE_CXX_COMPILER clang++)
set (CMAKE_CXX_FLAGS "${CMAKE_CXX_FLAGS} -g --cuda-gpu-arch=sm_30 -Xclang -load \
-Xclang ${CUPR_BUILD_DIR}/instrument/libinstrument.so")

set_source_files_properties(kernel.cu PROPERTIES LANGUAGE CXX)

include_directories(${CUDA_INCLUDE_DIRS})
link_directories("${CUDA_TOOLKIT_ROOT_DIR}/1ib64")
link_directories("${CUPR_BUILD_DIR}/runtime")

add_executable(profiled main.cpp kernel.cu)
target_link_libraries(profiled cudart runtime)
target_include_directories(profiled PRIVATE ${CUPR_SRC_DIR}/include)

Instrumentovany program potfebuje k béhu dynamickou knihovnu profilovaciho nastroje,
je tedy nutné bud vytvofit symbolicky odkaz ke knihovné pomoci programu ldconfig?! nebo

pouzit proménnou prostfedi LD LIBRARY PATH?? pro uréeni umisténi knihovny. Néasleduje

2'http://man7.org/linux/man-pages/man8/ldconfig.8.html
nttp://man7.org/linux/man-pages/man8/1d.so.8.html
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kompletni ukazka spusténi programu i s pouzitim knihovny pro zaznamenani dynamickych

alokaci a predani parametru.

$ LD_PRELOAD=${CUPR_BUILD_DIR}/runtimetracker/libruntimetracker.so \
LD_LIBRARY PATH=${CUPR_BUILD DIR}/runtime \
FORMAT=PROTOBUF \
COMPRESS=1 \
./cuda

Po ukonceni programu se v jeho pracovnim adresati vytvoii slozka se zaznamenanymi tudaji.

Ty lze poté zobrazit ve vizualizacni aplikaci.

B.1.4 Parametry

V tabulce 5 jsou vypsany néazvy, datové typy a implicitni hodnoty parametrii, kterymi lze
ovlivnit instrumentaci a béh profilovanych programt. Veskeré parametry se preddvaji pomoci
proménnych prostiedi. Pokud je v tabulce uveden kontext prekladac, tak se parametr predava pri
prekladu programu prekladaci Clang, kontext program znadci predani parametru pri spousténi in-
strumentovaného programu. U parametru typu bool se pravdiva hodnota zadava jako 1 a nepra-

vdivd hodnota jako 0.

Tabulka 5: Parametry profilovaciho nastroje

Nazev Typ | Implicitné | Kontext Popis
INSTRUMENT LOCALS | bool | vypnuto | prekladac | Strumentace lokdlnich
pristupu
KERNEL REGEX fetézec prekladad Reguldrn{ vjraz pro
filtrovani kernela
BUFFER_SIZE &islo 1000000 | program _ Velikost bufferu pro
piistupy [pocet pristupi]
Odsazeni pro lepsi
PRETTIFY bool t
R o0 VYPHITO program ¢itelnost JSONu
COMPRESS bool vypnuto program Gip kom}prurnace .
vygenerovanych soubort
Serializac¢ni format
FORMAT fetézec JSON program (PROTOBUF, CAPNP,
JSON)
HOST_ _MEMORY bool vypnuto program Pouz1t1, pi:m,leti ,CPUD Pro
ukladani pristupii
THREAD_POOL bool zapnuto program Paralehzavc/e forfnatovanl
pristupu
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B.1.5 Format generovanych soubori

P1i instrumentaci a spousténi instrumentovanych programu se generuji tii typy soubort. Jejich
specifikace je umisténa v kofenovém adresaii projektu ve slozce schema. Soubor s informa-
cemi o béhu celé aplikace ma nazev run.json a vytvari se ptfi kazdém spusténi instrumen-
tovaného programu. Dalsim typem souboru je soubor s metadaty, ktery je vzdy pojmenovan
<nazev>.metadata. json, kde nazev je nazev kernelu, jehoz metadata soubor obsahuje. Tento
soubor je vytvoren pro kazdy instrumentovany kernel pii prekladu aplikace. Poslednim a nej-

vvvvv

pri kazdém spusténi instrumentovaného kernelu.

B.2 Webova aplikace

Vizualiza¢ni aplikace se nachézi ve slozce dashboard, néasledujici prikazy predpokladaji spousténi
z této slozky.

B.2.1 Zavislosti

Pro instalaci a spusténi vizualizacni webové aplikace je nutné nainstalovat béhové prostredi
Javascriptu NodeJS?? alespon ve verzi 8 a jeho spravce balickti npm?*. Zavislosti projektu lze

nainstalovat timto prikazem:

$ npm install

B.2.2 Pouziti

Aplikaci je poté mozno spustit bud primo ve vyvojarském rezimu nebo ji lze sestavit do statickych
HTML, CSS a Javascript soubort a poté pouzit libovolny webovy server k servirovani aplikace

ze slozky build:

$ npm run start # vyvojarsky rezim
$ npm run build # sestaveni do statickych souboriy

Aplikace pri spusténi ve vyvojarském rezimu bézi na portu 3000, 1ze se na ni tedy dostat
v prohlize¢i pomoci adresy http://localhost:3000. Webovou aplikaci si lze prohlédnout také
na této adrese: https://kobzol.github.io/cuda-profile.

Zhttps://nodejs.org
*https://www.npmjs . com
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C Ukéazky vizualizace pamétovych pristupu

1. Create look-up table
2, Checksum loops

8 3. The look-up table is accessed
“randomly"” during checksum
calculation

HE H Bl

Obrazek 8: Vizualizace pamétovych pristupd v néastroji Tracectory

Zdroj: https://bling.kapsi.fi/blog/x86-memory-access-visualization.html
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s Memvew B

File Layout Display Data Type

5594618836 events (48.3Mev/s) Heap: 0x0000147e0554 (Thread 7 Read) 4x

Obrazek 9: Vizualizace pamétovych pristupt v nastroji Memview

Zdroj: https://github.com/ajclinto/memview
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Obrazek 10: Vizualizace pamétovych pristupt a cache v nastroji Memory Trace Visualiser

Zdroj: A. N. M. Imroz Choudhury, 2008 [30]
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