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Abstrakt

Aplikaéné specifické procesory se staly béznou soucasti nasich zivotd. Najdeme je v nejrizngjSich
podobach v nejriznéjsich zatizenich. Jiz pii ndvrhu a simulovani aplikaci na takovychto procesorech je
nutné sledovat, které ¢asti jsou v systému nadbyte¢né nebo naopak, které jsou pietizené a zpisobuji izka
mista. K identifikaci téchto mist nam slouZi profiler, ktery pii simulaci zaznamenava rtiznorodé
informace jako jsou pfistupy ke zdrojim v procesoru nebo sleduje vytizeni funkénich jednotek. Z téchto
informaci pak mizeme vhodn¢ upravit instruk¢éni sadu nebo strukturu procesoru. Pokud navrhujeme

systém na Cipu, tedy viceprocesorovy systém, je situace obdobna.
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1 Uvod

Aplikacné specifické procesory (ASIP), na rozdil od procesoru pro obecné pouziti, maji upravenou
vnitini strukturu a instrukéni sadu tak, aby spliiovaly kriteria, kterd jsou na n¢é kladena. Jako kriterium
muzeme chapat plochu, kterou zabere vlastni procesor na Cipu, pocet funk¢nich jednotek nebo spotiebu.
Stejn€, jako procesor pro obecné pouziti, i ASIP obsahuje zakladni zdroje. Pod zdroji si mizeme
piedstavit specialni i obecné registry, stupné pipeliny nebo pamétové bloky. Cim dal ¢ast&ji se setkavame
s vice procesory na Cipu, tzn. systém na Cipu (SoC). V tomto piipadé¢ ma kazdy procesor svoji tlohu
v systému. O prib&hu vypoctu si jednotlivé procesory davaji védét napiiklad zasilanim zprav nebo jinou
formou signalizace. Takovyto aplikacné specificky SoC nebo ASIP byva soucasti n¢jakého vétsiho celku,
typicky né&jakého vestavéného systému, ktery obsahuje navic i periferie (napf. D/A ptevodnik, LCD
displej,...).

Pokud navrhujeme novy ASIP nebo aplika¢né specificky SOC, tak v obou ptipadech potiebujeme
pred vlastnim syntézou obvodu ovétit funkénost. Jednou metodou miize byt verifikace navrhu a modelu
nebo mizeme provést funkéni testovani v podobé simulace. V tomto dokumentu budeme rozvijet pouze
druhou variantu. Simulace, jak ji chapeme my v tomto dokumentu, je proces, kdy na vstup simulatoru
vkladame program ve strojovém jazyce a vystupem jsou pak hodnoty jednotlivych zdrojii procesoru.
V prvni fad€ nas zajima vlastni proces simulace, tedy jestli se systém chova dle specifikace. Po Gspésném
odladéni a ovéfeni modelu pak nastava druhd faze, optimalizace. V druhé fazi vyuzivame tzv. profiler.
Profiler je nastroj, ktery sleduje co a kde se v systému provadi, sleduje kdo jaka data kde piecetl nebo
zapsal. Z téchto statistik je pak schopny vypsat jaké jednotky jsou pietéZovany nebo naopak
nevyuzivany, jaké je pokryti instrukéni sady atd. Z téchto vysledkli jsme schopni upravovat model.
Napiiklad mize dojit k zjisténi, Ze jednotka aritmetickologickych operaci nestihd a je vhodné, aby doslo
ke zdvojeni nebo naopak. U vice fezovych procesord (VLIW) miizeme zjistit, Ze dochazi
k nerovnomérnému zatiZeni atp. Proces optimalizace nemusi byt vzdy jen na strané¢ hardwaru. Pokud
s hardwarem nemlZeme nebo nechceme manipulovat a pfesto je zprofilingu jasné, Ze dochazi
k neoptimalnimu zaté¢Zovani ¢asti systému, mizeme pozménit program, které simulujeme. Vhodnou
zménou muze dojit k ziskani lepSich vysledki. Profiling miZze slouzit i k dal§im vécem. Napiiklad z
vysledki mzeme taktéz modifikovat preklada¢ jazyka C. Vhodnym piikladem jsou vicefezové
procesory, kde o zatizeni jednotlivych jednotek v systému rozhoduje pravé prekladac. Z profilingu
muizeme zjistit, ze pieklada¢ klade spoustu prace na jeden z fezii a ostatni v dobé€, kdy pracuje tento fez,
nedé€laji nic, 1 kdyz by mohly.

Takto popsany proces optimalizace modelu se da uplatnit nejen na jednoprocesorovém systému,
ale 1 na aplikaéné specifickém SoC. Problém, ktery zde vznika, je proces synchronizace a komunikace.
Kazdy simulator a profiler si musi béhem simulace vhodné vyménovat a synchronizovat data. Jak u ASIP

tak u aplika¢né specifickych SoC je kladen velky diraz na rychlost simulace a profilovani.



2 Simulace

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny jednotlivé druhy simulaci jednoprocesorového systému
podle jemnosti a presnosti simulace vzhledem k taktim procesoru. Déle je zde naznacena

viceprocesorova simulace, tedy simulace SoC.

2.1  Simulace jednoprocesorového systému

Simulaci jednoprocesorového systému lze rozdélit dle jemnosti a presnosti simulace vzhledem k taktim
procesoru a realnému prostiedi. V nasledujicich bodech jsou ptedstaveny jednotlivé typy simulatort od
nejméné piesného az po simulator, jenz se nejvice blizi redlnému. Zde také plati, ze ¢im presnéjsi

e Instrukéni simulator (Instruction accurate simulator) — tento simulator bere jako vypocetni krok
systému zpracovani celé instrukce. Pod zpracovanim instrukce si mtizeme piedstavit proces, ktery
se sklada z nacteni, dekédovani, provedeni a ptipadny zpétny zapis vysledkti. Pomoci tohoto typu
simulatoru nelze simulovat zietézené zpracovani instrukce (pipeline architektury).

e Simulator na urovni taktl (cycle accurate simulator) — ma jako vypocetni krok sytému jeden takt.
Tedy zpracovava jednotlivé takty oddelené. Proces zpracovani instrukce je rozdélen do
separatnich casti. Z ptedchoziho ptikladu se zpracovani instrukce rozdeli do 4 ¢asti, a to nactent,
dekodovani, provedeni a ptipadny zpétny zapis. Je ziejmé, Ze tento typ simulatoru je vhodny pro
zietézené architektury. Proces vytvareni je naro¢ny, protoze je nutné zavést mechanismus, jak si
bude systém uchovavat informace o historii naplanovanych udalosti v systému.

e  Pravy“ simulator na irovni taktd (true cycle accurate simulator) — Principielné je stejny, jako
simulator na urovni taktd, tedy zakladnim krokem vypoctu je jeden takt. Tento princip je doveden
jeste dal. Zasadni rozdil je ve zpracovavani chovani operace neboli vykondvani operace.

V ptedchozich typech simulatorti bylo vykonavani operace brano jako nedélitelny celek, ktery se
provede najednou. To v praxi nemusi byt realné. Napftiklad operace déleni se obvykle provadi ve
vice taktech atp. ,,Pravy* simulator na urovni taktd tuto skutecnost reflektuje, tedy i vlastni
provadéni instrukce je rozdéleno na taky.

V soucasné dob¢ se v projektu Lissom vyuzivéa druhy typ simulatoru. Pfi vytvareni simulatoru se
vyuziva Cast parového piekladového automatu [1], ktery vznika pii zpracovani modelu procesoru. Pro
modelovani je pouzit jazyk ISAC [2]. Parovy automat je také mimo jiné vyuzit pro vytvaieni assembleru
a disassembleru. V simulatoru se vyuziva jen jeden z dvojice automatli parového automatu, a to ¢ast ktera
pfijima strojovy jazyk. Parové automaty se vytvareji na zaklad¢ konstrukci OPERATION (operace) a
GROUP (grupa). Konstrukce OPERATION ma rtizné sekce, které jsou vyuzity pti sestavovani automatu.

Nejvyznamnéjsi jsou sekce popisujici chovani operace a zplsob jejiho zakodovani ve strojovém jazyce.



Tuto Cast nazyvame dekodérem. DalSi cast simulatoru je tvotena automatem udalosti v systému [3].
Automat udalosti se vytvaii z jinych sekci konstrukce OPERATION. Pod udalosti v systému si miizeme
predstavit nacteni instrukce z paméti nebo naplanovani dekodovani na dalsi takt atp. Spojenim téchto

dvou automatti dostavame vysledny simulator. Vice informaci lze nalézt v [3].

2.2  Simulace viceprocesorového systému

U vice procesorové simulace se musi kromé vlastni simulace feSit jesté synchronizace a komunikace
mezi simulatory jednotlivych procesord. V projektu Lissom je pouzit nasledujici koncept
viceprocesorové simulace. Pro kazdy ASIP na SoC je vytvoiren vlastni simulator. Tyto simulatory mohou
byt rozdistribuovany na rizné vypocetni systémy, ¢imz mizeme zrychlit simulaci. Po spusténi simulace
se rozbéhne kazdy simuldtor na svém vypocetnim uzlu nezavisle. Pfi simulaci pak muize dochazet
k potfebé zapsat nebo piecist hodnotu zdroje jiného procesoru. Aby simulator obdrzel korektni hodnoty,
je nutna néjaka forma synchronizace. Pro synchronizaci hodnot zdrojii vznikl synchroniza¢ni protokol,
ktery vychazi z protokolu MSI pro synchronizaci cache u viceprocesorovych systému se sdilenou paméti.
Komunikace a synchronizace je zalozena na metod¢ zasilani zprav a na tiivrstvé architektute. Tiivrstva
architektura je tvofena presentacni vrstvou (ta mize mit nékolik forem, napt. plugin pro IDE Eclipce
nebo se jedna o piikazovou tadku), stfedni vrstvou (stara se o zpracovani pozadavkl presentacni vrstvy,
ziskava data od simulatorti atp.) a simula¢ni vrstvou (simula¢ni vrstva zastituje vSechny simulatory).
Kazda vrstva miize béZet na jiném vypocetnim uzlu. Zpravu pak miize zaslat simulator simulatoru nebo
stfedni vrstva mlze zaslat zpravu simulatoru a ten ji odpovédét. Télo zpravy je tvofeno fragmentem

jazyka XML. Podrobné informace lze najit v [4] a v [6].



3 Profiler

Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu, profiler nam slouzi k tomu, abychom ziskali informace o tom, jak je ktera
¢ast systému nebo programu vytizena. Z vysledkii mutzeme identifikovat tizkd mista v architektuie
procesoru, v programu nebo v nastrojich, které pouzivame pro pireklad programi. Zpiisob podavani
informaci mize byt rizny. V praxi se pouzivaji rizné zptsoby vizualizace, napi. razné formy grafii nebo
tabulek. Stézejni pro profiler je, jaké informace se maji sledovat. Nevhodnym vybérem mizeme ztratit
informac¢ni hodnotu nebo ziskané informace S$patné¢ vyhodnocovat. V projektu Lissom budeme chtit
sledovat nasledujici informace:

e Kolikrat se jaka instrukce v instrukéni sad¢ provedla. Tuto informaci miZzeme obohatit o TOP

statistiky typu: pét nejcastéji/nejméné ¢astych provadénych instrukei atp.
o Kolikrat se pristupovalo ke zdroji. Piistupy d€élime na Cteni, zapis a spusténi.
e Kolikrat a jakym zptisobem dand instrukce pfistupovala ke zdroji.

e Pokryti kodu, tzn. kolikrat se dany fadek v programu provedl.

V dal$im textu si predstavime zvoleny koncept profileru pro jednoprocesorové systémy, a pak

tento koncept rozsifime na viceprocesorové systémy.

3.1  Profiler pro jednoprocesorovy systém

Zakladni jednotkou, ke které se vétSina statistik vztahuje, je instrukce. Je tedy nutné objasnit, co presné
pod timto pojmem myslime. Intuitivni pfistup je takovy, Ze si pod instrukci pfedstavime jeden piikaz
v jazyku symbolickych instrukci, napf. add ax, #3, kterda ma ptedepsané chovani s¢itani. Tento textovy
zapis ma pak ekvivalentni zapis v strojovém jazyku, napf. 0011010. Jeden pfistup tedy je, Ze v popsané
instrukéni sadé¢ budeme hledat takové konstrukce OPERATION, které maji BEHAVIOR sekci. Pokud
takovouto operaci najdeme, prohlasime ji za instrukci a statistiky budeme pocitat vzhledem k ni. Tento
postup ale neni dostate¢né obecny. Predstavme si zietézenou architekturu, kde je chovani vSech instrukei
vloZeno do operace execute a v té€to operaci se miize vybrat chovani jedné instrukce dle hodnoty né¢jakého
zdroje. Hodnota zdroje je nastavena v pifedchoziho kroku, ve kterém mohlo dojit k dekddovani. V tomto
pripadé by jist¢ dochazelo k Spatnému sbéru a vyhodnocovani statistik. DalS§im pfikladem miize byt
situace, kdy by se zapis instrukce ve strojovém jazyce vytvaiel pomoci dodateCnych operaci.
Dodatecnou operaci miizeme myslet operaci, kterd zastieSuje jistou skupinu operaci a miize mit
v BEHAVIOR sekei vlozené spolecné chovani. Napf. mlze zastfeSovat grupu, ktera sdruzuje operace pro
praci s paméti (viz. ptiloha A). Abychom se zbavili potfeby stanovovat, co to vlastné instrukce je, a tedy

jistym zplisobem omezovat navrhate, zavedeme nasledujici koncept.



3.1.1  Vzory dekdodovanych operaci

Statistiky se budou vztahovat k tzv. vzorim. Vzor je fetézec, ktery jednoznacné popisuje to, co se
dekodovalo. V projektu Lissom je zajisténo, ze kazda instrukéni sada mé jen jeden kofen, a to i u
vicefezovych architektur (je dovolen pouze jeden vyskyt sekce CODINGROQT). Tyto vzory se budou
vytvaret pokazdé, kdy dojde k dekddovani a budou predany profileru na vyhodnoceni. Protoze vzor bude
vzdy podstromem dekddovaciho stromu (konkrétné pokazdé takovy podstrom, ktery bude mit kofen
shodny s kofenem dekodovaciho stromu a posledni patro bude obsahovat jeden nebo vice listd, které
budou shodné s listy v dekddovacim stromu) je uz na vyvojafi, co v tomto podstromu bude chépat jako
instrukci. Statistiky budou pfitom uloZeny v uzlech dekédovaciho stromu. Vyssi patra budou agregovat
pfistupy z nizSich pater a pfidavat pfistupy zjednotlivych BEHAVOR sekci v tomto patfe. Bude tedy
dochazet k agregaci nebo rozdéleni hodnot statistik podle toho, na jaké urovni v stromu jsme. Nasledujici
obrazek ukazuje cast dekddovaciho stromu a nasleduji jednotlivé vzory, které mohou vzniknout pfi

cvvr

uzaviraci zdvorka konec této trovné. Pokud jsou zavorky prazdné, jedna se o uzel.

Obr. 1: Cést dekodovaci stromu
Obrazek 1 wvyuziva zelenou barvu k zndzornéni konstrukce GROUP, zlutd barva je konstrukce
OPERATION, seda barva znazornuje sekci CODING. Stejna notace bude pouzita i v dalSich obrazcich
dekodovacich strom a podstromtl. Oblacek znazoriiuje dalsi moznou hierarchii. Na obrazku je vidét
problematické chapani pojmu instrukce, protoze kazdé¢ aritmetickologické operaci je v binarnim zapisu
pridavan prefix 0 a pamétovym instrukcim je ptidavan prefix 1.
Mozné vzory, které mohou vzniknout, jsou:

e instr set(alu op(g alu op(add(...)))) — pfipad, Ze je na vstupu 00...



e instr set(alu_op(g alu op(sub(...)))) — pfipad, Ze je na vstupu O1...
e instr set(mem_ op(g mem op(load(...)))) — pfipad, ze je na vstupu 10...
e instr_set(mem_op(g _mem op(save(...)))) — piipad, Ze je na vstupu 11...

Po ukonceni profilovani budou vSechny piistupy a pocCty provedeni agregovany v uzlu
instr set. Pokud uZzivatel bude chtit detailn¢jsi pohled a bude chtit védét statistiky naptiklad pro
aritmetickologické operace, posune se v dekddovacim stromu o patro niz a uvidi nyni jiz rozdélené
statistiky uzlu instr set mezi uzly alu op a mem op. Stejnym zptisobem se da dostat na uroven, ve
které budou pro navrhare relevantni informace.

Statistiky, tedy pocet pfistupi kurCitym zdrojiim, latence operace atp. jsou urcovana
z BEHAVIOR sekce konstrukce OPERATION. V soucasné situaci by se dal aplikovat pristup, ktery
analyzuje tuto sekci a zjisti do jakych zdrojii se zapisovalo a z jakych se ¢etlo. Pokud vime, které zdroje
se pouzivaji pfi zpracovani této instrukce, miizeme stanovit latenci operace. Kazdy zdroj miize mit u sebe
informaci o tom, jakou dobu ktery ptistup trva, tedy napt. u paméti mtize byt informace o tom, Ze ¢teni
trvd lms, ale zapis 10ms. Jednoduchymi aritmetickymi operacemi mizeme vycislit celkovou latenci
operace. Jiny pfistup je, ze sckce BEHAVIOR bude explicitné obsahovat hlavicku se zdroji. Tato ¢ast
neni jest¢ dofesena. Pfi dekddovani bude dochazet k tomu, ze k danym uzlim ve vzoru (defakto operaci,
které odpovida tento uzel) se budou ukladat statistiky. Po tspé&Sném dekodovani se tyto statistiky
prenesou do dekodovaciho stromu.

Nyni rozsitime dekddovaci strom o vétev, ktera doplni operaci add.

Obr. 2: Dekddovaci strom pro operaci add
V obrazku ¢islo 2 vidime, ze operace add ma dva operandy, a to dva registry. Za zminku stoji, ze
v modelu procesoru je pouze jedna konstrukce OPERATION se jménem ax resp. bx. Pfi pocitani statistik
je nutné vytvaret jakoby instance téchto operaci pro profiler. Konkrétné v tomto piipadé dvé instance
operace ax resp. bx, stejné tak i konstrukce GROUP g reg. Instance reprezentuji cilovy a zdrojovy

operand.



Mozné vzory, které mohou vzniknout jsou:
e ...add(g reg(ax())g reg(ax())) — ptipad, Ze je na vstupu ...000
e ...add(g reg(ax())g reg(bx())) — pfipad, Ze je na vstupu ...001
e ...add(g reg(bx())g reg(ax())) — ptipad, Ze je na vstupu ...010
o ...add(g reg(bx())g reg(bx())) — pfipad, ze je na vstupu ...011
Slozenim vzord, které byly uvedeny v pfedchozim textu, dostavame popisované podstromy
dekodovaciho stromu (kofeny shodné, a posledni patro obsahuje alespon jeden list). Oba dva dekdédovaci
stromy vznikly z popisu architektury procesoru, ktera je uvedena v piiloze A.
Zbavili jsme se nutnosti stanovovat navrhari, co ma chapat pod pojmem instrukce. AvSak tato
technika se da aplikovat az po dekédovani. Je nutné zavést aparat, ktery bude schopny zpracovat udalosti

pred dekdédovanim. Ten je popsan v nasledujici kapitole.

3.1.2 Id avzory

Jak bylo fe¢eno, musime zavést aparat, ktery bude zachytavat statistiky jesté pred tim, nez dojde
k dekodovani a ke zjisténi vzoru. Timto zpracujeme udalosti v systému, jako je naptiklad udalost fetch ve
zietézené architektufe. K tomu potiebujeme zjistit, jaké udalosti mohou v systému nastat a jaké jsou
jejich vzajemné vazby, vzajemné podminéni nebo opozdéni Na to vyuzijeme strom udalosti [5]. Ten je
zkonstruovan z modelu architektury procesoru. Specificky vyznam ma udalost main. V modelu procesoru
musi byt pravé jedna. Ta bude vzdy kofenem stromu udalosti a identifikuje novy takt. Vice informaci, jak
se strom udalosti vytvari lze nalézt v [5]. Kazdy novy takt procesoru dojde k vygenerovani
jednoznacného ID. Nez dojde k dekddovani, budou se statistiky sdruzovat vzhledem k tomuto ID. DalSim
divod, pro¢ zavadét ID je nemoznost v zietézené architekture rozliSit dvé shodné instrukce, které v
simulovaném programu nasleduji za sebou. Tyto instrukce budou mit stejny vzor. Tedy napt. pokud jeden
vzor bude ve fazi execute a druhy jiz ve fazi write-back, pak by dochazelo k

zminovanym nejednoznacnostem. Problémy jsou zndzornény na ilustraci ¢islo 1.



takty —

// program FE 1121131 4
1. load ax, #0x10
2. add ax, bx, #3 DE 112134
3. add ax, bx, #3 EX ﬁ 5 4
4. save bx, #0x10
WB 112 4

Uz ve fazi FE muze dochazek k ptistupu
ke zdrojim a proto je nutné
zaznamenavat tuto aktivitu. Ale v tento
okamzik nemame k dispozici vzor.

Uz ve tfetim taktu by doslo
k nejednoznacnosti, protoze se vzory
instrukci na fadku 2 a 3 shoduji

[lustrace ¢.1: Ukazka mozné nejednoznacnosti identifikace pomoci vzora

V systému se tedy mohou vyskytovat rizné ID, které budou dodate¢né identifikovat vzor. Jakmile
dojde k dekodovani, dojde ke vzniku slozeného kli¢e, kdy prvni ¢asti bude ID a druhou ¢asti bude vzor.
Kazdy uzel v stromu udalosti u sebe bude mit frontu, do které se budou ukladat jednotliva ID. Pokud
dojde k vytvoreni nového ID v main, tak se toto ID vlozi do front vSech udalosti, které jsou pfimymi
potomky. Déale dojde k vloZzeni tohoto ID do vSech potomkl pfimych potomkd, které maji nulové
opozdéni. Rekurzivné pak volame vlkadani ID do vSech potomkda, které splnuji pfedchozi podminku.
Defakto dojde k ulozeni ID do front vSech udalosti, jez nastanou v takt, kdy se provadi main a taktéz do
vSech front udalosti, které jsou naplanovany pomoci téchto udalosti. Stejny princip, tedy vkladani ID do
potomk, se aplikuje v moment€, naaktivuje-li udalost nebo operace v systému néjakou jinou udalost v
systému. Pokud je toto aktivovani podminéné, pak se ID vklada pouze v piipadé, Ze je podminka aktivace
splnéna.

Pti provadéni naaktivované udalosti dojde k vyjmuti ID z fronty. Timto vyjmutim se signalizuje
zpracovani a profiler v tento okamzik vi, k jakému ID a posléze i vzoru pfipocitavat statistiky. Maximalni
velikost ID je dana maximalnim zpozdénim udalosti oproti udalosti main. Tato informace se da urcit
ze stromu udalosti. Muze pak dochazet k znovu pouziti jiz jednou vyuzitého ID.

Predchozi princip je ilustrovan na nasledujici sekvenci obrazkd spolu s popisy. Program, ktery
budeme profilovat bude ten samy, jako je uveden v ilustraci ¢islo 1. Pro operace load a save jiz
neuvadime dekodovaci stromy, ale jiz pfimo vzory. Graf udalosti je vytvofen z popisu architektury, ktera
je uvedena v pfiloze A. Modrou barvou jsou oznaceny standardni udalosti v systému, oranzovou barvou
je vyznacena specificka udalost main a Zlutou barvou je oznafena udalost, kterd obsahuje konstrukci
CODINGROOT. Jedna se o udalost, ktera spousti dekdédovani. Na hranach grafu je pak znazornéno

zpozdéni oproti predchozi udalosti. Pokud je ID ve fronté kurzivou, signalizuje to jeji zpracovani.
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1D Vzor

Co se zpracovava

id1 neznamy fetch, ledl

V prvnim taktu dojde k vytvoreni nového ID a zatazeni do front podle vyse popsaného algoritmu. Taktéz

dojde ke zpracovani udalosti, které se maji provést v tento takt.

\ R
T :

0
Coreoe D

id2

w

=
=

[ id1. 1d2

id1. id2

e > (Comamen D e

id1

id2
1D Vzor Co se zpracovava
id1 instr_set(mem_op(g_mem_op(load(g_reg(ax()) | decode
imm_8bit())))
id2 neznamy fetch, ledl
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V druhém taktu dojde opét k vytvoreni nového ID a vlozeni do patficnych front. Z fronty u udalosti fetch
a led1 bylo odstranéno id1, protoze se jiz tyto udalosti zpracovaly. Doslo také k dekodovani. Protoze je
operace load soucasti pamétovych operaci, doslo pti dekédovani k naaktivovani udalosti led mem. Ta se
ale provede az o takt pozdéji.

Presuneme-li se do ¢tvrtého taktu, vypadala by situace nasledovné.

[ idl.1d2.id3. id4

id2.id3. id4
id3. id4
id4 idl
1D Vzor Co se zpracovava
id1 instr_set(mem_op(g_mem_op(load(g_reg(ax()) wb, led2
imm_8bit())))
id2 instr_set(alu_op(g alu op(add(g reg(ax())g reg(bx()))))) | led alu, execute
id3 instr_set(alu op(g alu op(add(g reg(ax())g reg(bx()))))) | decode
id4 neznamy fetch, ledl

Vidime, Ze id1 propadlo do nejzpozdénéjSich udalosti a v dalSim taktu vypadne ze systému. Poté mutze

byt toto ID opétovné pouzito.

3.1.3 Podminéné dekodovani

Na zavér si popiSeme zpracovani podminéného dekodovani. Jazyk ISAC disponuje moznosti mit
dekodovani zpozdéné nebo podminéné. Abychom nemuseli ménit predchozi princip agregaci statistik,
budeme se na podminénou sekci CODINGROOT divat jako na specialni typ operace a vzhledem k této
operaci pak budeme stavét dekodovaci strom. Budeme vytvaret virtualni operace, které nam budou
identifikovat jednotlivé dekodéry v CODINGROOT sekci. Vytvareni miizeme rozdélit na nasledujici

casti:
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Pokud sekce obsahuje vice nepodminénych operaci, vytvofime jednu virtulni, ktera bude sloZzena

z té€chto ¢asti. [lustrace je na nasledujicim piikladu.
OPERATION decode {
CODING ROOT {
opl (mem[pc]) ;
op2 (mem[pc+l]);
op3 (mem[pc+2]) ;

}
Vzor bude slozen z ¢asti, odpovidajici operacim v CODINGROOT sekei,
decode(opl(...)op2(...)op3(...)).
Pokud sekce obsahuje podminéné dekodovani, je situace vice komplikovana. Budeme muset
vytvaret vice virtualnich operaci a grup, nez jen jednu a to diky tomu, Ze pro podminovani je
pouzivana konstrukce SWITCH. Tuto konstrukci miizeme chapat jako virtualni operaci, ktera je
slozena ze dvou ¢asti. Prvni Cast je ¢ast pro vyraz. V této Casti se miize objevit pouze instance
grupy. Druha ¢ast je Cast pro jednotlivé varianty, jedna se tedy o virtudlni grupu. Tato grupa pro
varianty je pak slozena z dalSich virtualnich operaci, které odpovidaji jiz jednotlivym variantam.
Ilustrace je na nasledujicim prikladu.
OPERATION decode {
CODING ROOT {
SWITCH (gr (mem[pc]l)) {
CASE mem op : opl (mem[pc+l]);
CASE alu op : op2(mem[pc+2]);

}

Vzor jiz nebude jen jeden, ale dva. Diivodem jsou pravé varianty, které se chovaji jako virtualni
operace sdruzené do virtualni grupy. Vzory budou nasledujici:
decode(SWITCH_0(gr(...)CASES(CASE_0(opl(...))))
decode(SWITCH_0(gr(...)CASES(CASE_1(op2(...)))).

Pokud varianta obsahuje dalsi konstrukci SWITCH nebo obsahuje vice nepodminénych operaci,

dochazi k aplikovani prvnich dvou bodt rekurzivné.

3.1.4 Implementace

Pro implementaci profileru vyjdeme z implementace simulatoru. Ten vyuZziva dva druhy automatt. Je to

jednak automat pro dekdédovani a druhy automat se stara o udalosti a aktivace v systému. Profiler ovlivni

oba dva automaty. Dekddovaci automat obohatime o sémantické akce, které ponesou informaci o tom, co

se dekodovalo. Tedy po dekddovani, diky témto sémantickym akcim obdrzime vzor. Pouze textova
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reprezentace je nedostatecna. Potfebujeme k jednotlivym Castem i informace o tom, k jakym zdrojim se
pristoupilo. Proto sémantické akce dale obohatime o toto sledovani. Tyto dva typy sémantickych akci
zajisti, Ze po dekodovani budeme mit informaci o tom, co se dekdédovalo spolu s informacemi o tom,
které Casti vzoru kam pfistupovaly. Na obrazku cislo 3 je zndzornén automat, ktery je pouZzit pro
dekodovani instrukce add. Na jeho hranach je ¢ast binarniho kodu ktery je pouzit pro strojovy jazyk. Na
stejnych hranach jsou pak navésené jednotlivé sémantické akce. Z pohledu vzord, se daji sémantické akce
rozd¢lit na Ctyfi druhy.
e Hrana vychazi zs Xuzluakonéivs Yuzlu-—vlozi se sémantickd akce, ktera vytvaii vzor tvaru

X

e Hrana vychazi zs Xuzlu a kon¢i v { Yuzlu - vlozi se sémanticka akce, ktera vytvari vzor tvaru

X0

e Hrana vychazi z f Xuzlu a konéi vs_Yuzlu — nevklada se zadna sémanticka akce. Jedna se o
uzly, které jsou na stejné urovni v dekddovacim stromu a maji stejného rodice.
e Hrana vychazi z f Xuzluakonéiv f Yuzlu— vlozi se sémanticka akce, ktera vytvari vzor tvaru

).

Sémantické akce, které jsou vzaty ze sekce BEHAVIOR jednotlivych operaci, se provadéji na
hranach, které kon¢i v f Z uzlech. Pfed a po téchto sémantickych akcich se musi vlozit dodatecné
sémantické akce, které dané operaci se jménem Z zpracuji statistiky. Z operace se najde v doposud
vytvofeném vzoru a bude se jednat o prvni nalezenou takto pojmenovanou operaci smérem ke kotenu.
Timto nebude dochazet k Spatnym identifikacim operaci v pfipadé, Ze se ve vzoru pracuje s vice
instancemi téze operace.

Na obrazku ¢islo 3 jsou pro piehlednost uvedeny jen nékteré.

s_add <::£:%§E::>
_ prof set op(,add");
0 /’/,,4 prof_add_pat (,add (") ; e A dst=dst+src;

prof unset op();

prof add pat(,)"“);

Obr. ¢.3: Automat pro dekodovani instrukce add s vybranymi sémantickymi akcemi
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Dalsi obohaceni v podobé sémantickych akei ptiddme do automatu udalosti. Automat udalosti na
hranach mutze obsahovat planovaci sémantickou akci nebo provadéni naplanované sémantické akce.
VyuZzijeme tohoto rozliSeni a dle obsahu budeme ptfidavat dodatecné sémantické akce pro profiler. Ty
budou dvojiho druhu. Prvni typ bude takova sémanticka akce, ktera se provede pted prichodem hranou.
Druhym typem bude sémanticka akce, ktera se provede po prichodu hranou. Bude-li se jednat o
planovaci sémantickou akci, vlozime prvni druh sémantické akce, ktera bude vkladat ID do front. Druhy
typ sémantické akce zde neupotiebime. Bude-li se jednat o provadéci sémantickou akci, tak jako prvni
typ sémantické akce vlozime funkci, kterd bude informovat profiler o tom, jaké ID se zpracovava (ID
z fronty). Jako druhy typ sémantické akce vlozime odstranéni ID z fronty.

Na obrazku cislo 4 je vidét ¢ast automatu udalosti, ktery je vytvoien z architektury procesoru
v ptiloze A. Ten ilustruje vySe uvedeny algoritmus pro piidavani sémantickych akci na hrany. Planovaci
sémanticka akce je znazornéna pomoci normalniho pisma, provadéni sémantické akce udalosti je pak
tuénym pismem. V obou pripadech se jedna o fetézce na hranach. Pokud se jedna o podminénou aktivaci,

je na hrané jesté uvedena i podminka.

prof add id(,led mem"“, ,led2“)

I
led2
» main, fetch, ledl

if (instr set led mem)
{ led mem }

) 4

\O decode

if (instr_set led alu)
{ led alu }

main, fetch, Ielej

prof front (,main“);
BEH (main) ;

prof pop (,main");
prof front (,fetch");
BEH (fetch) ;

prof pop(,fetch™);
prof front (,fetch");
BEH (ledl) ;

prof pop(,ledl™);

prof add id(,decode™, ,mem op"“)

Obr. ¢&. 4: Cast automatu udalosti spolu s vybranymi sémantickymi akcemi

3.1.5 Prezentace vysledku

Po skonceni simulace profiler vyhodnoti data a zaSle je prezentacni vrstvé. Obdobné jako jinde v projektu
Lissom, i zde volime pro komunikaci formu zasilani zprav. Zprava jako takova bude tvoiena fragmentem
jazyka XML. Prezentacni vrstva by se jiz neméla starat o prepocitavani nebo dopliovani udaju v ptipade¢,
ze uzivatel bude rozklikavat dekodovaci strom nebo kdyz bude chtit vidét TOP statistiky. Zprava bude

tedy obsahovat redundantni informace, ale na druhou stranu se urychli zobrazovani. Strom dekddovani
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bude na zacatku tvoten jen jeho kofenem a po rozkliknuti se objevi dalsi troven. Takto si uzivatel bude
brouzdat po stromu. Mimo to budou k dispozici nahledy na statistiky, které byly zminované v ivodu a

nahledy na stavy zdroji.

3.2  Navrh profileru pro viceprocesorovy systém

V predchozi ¢asti jsme se vénovali profilingu jednoprocesorové architektury. Tento koncept musime
rozsifit na viceprocesorovou simulaci. Koncept profilingu viceprocesorovych systémt bude podobny,
jako u viceprocesorové simulace. Simulatory budou obohaceny o sémantické akce pro profiling a stejnym
principem jako pro normalni simulaci miizou byt simulatory rozdistribuovany na rtzné uzly v siti. Poté
dojde k zahajeni simulace. Pokud bude simulator procesoru piistupovat ke zdroji, ktery bude vlastnit jiny
procesor, tak se musi fidit dle synchronizacniho protokolu. V naSem piipadé se jedna o modifikovanou
verzi synchroniza¢niho protokolu MSI. Pokud lokalni kopie bude platna, pak se jako latence vezme doba
pristupu do lokalni cache. Pokud lokalni kopie hodnoty zdroje platna nebude, dojde k zaslani zpravy pro
simulator, ktery je vlastnikem tohoto zdroje. Zprava bude obsahovat zadost o vydani aktualni hodnoty.
Odpovéd na pozadavek bude obsahovat nejen aktualni hodnotu, ale i dobu potiebnou k jejimu vydani, tj.
doba pristupu ke zdroji v procesoru, ktery je vlastnikem. Tato hodnota se pak ptipocita k celkové latenci
provadéni operace. Na druhé strané procesor, ktery byl pozadan o vydani hodnoty zdroje, si zaznamena
do statistik, ktery procesor k tomuto zdroji pristupoval a inkrementuje pocet pristuptl. Piistupy k lokalnim
zdrojim se ve statistikdch budou zaznamenavat stejn¢ jako u jednoprocesorového systému. Po skonceni
simulace kazdy simuldtor zasle zpravu stfedni vrstvé. Kazdd zprava bude obsahovat informace o
profilingu pro dany procesor. Stfedni vrstva pouze pieposle tyto zpravy presentaéni vrstve, kterd vytvori
zalozky pro kazdy procesor.

Timto muzeme odhalit izka mista v aplikaéné specifickém SoC. Napiiklad tak, Ze pokud jisty
sdileny zdroj bude cCasto v neplatném stavu (bude dochazet Casto k zapisim a ke Cteni rdznymi
procesory), bude dochazet k velkym latencim na ziskani jeho hodnoty. To povede k celkovému
zpomaleni systému. Kdyz toto zjistime, mizeme napi. zdroj zdvojit a upravit program tak, aby jednotlivé

ASIP vyuzivali pouze urcity zdroj.
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4 Z.aver

V tomto dokumentu je shrnut stav viceprocesorové simulace, navrh profileru pro jedno a vice
procesorové systémy. Profiler pro jednoprocesorovy systém vyuziva konceptu parovych piekladovych
automatli a automatu udalosti. Pfidava na vhodné hrany téchto automatti specialni sémantické akce, které
zajisti sbér pottebnych informaci. Instrukéni sada a poc¢ty vykondni budou dostupné v rozklikavaci forme
dekodovaciho stromu, ktera bude dostupna v presentacni vrstvé. Jako zplisob komunikace je zvoleno
zasilani zprav, které obsahuji fragmenty jazyka XML. Tato zprava jako celek obsahuje vSechny
informace, a to i redundantni. Tedy kazdé rozkliknuti bude znamenat jen vyhledani informace ve zprave.
Dutivodem je to, ze nechceme zatézovat presentacni vrstvu vypocty. Profiler pro viceprocesorovy systém
bude vyuzivat stavajici koncept viceprocesorové simulace. Tedy pljde o rozdistribuovani
jednoprocesorovych simulatorti s profilery na uzly v siti. Po ukonceni simulace dojde k zaslani vysledki
sttedni vrstvé. Ta je jen pieposle presentacni vrstvé a zobrazi separatné jednotlivé vysledky pro
procesory. Oba koncepty vyuzivaji souc¢asnych formalnich modelt a jejich implementace a zaclenéni do
projektu by nemélo byt pfili§ problematické.

Dal$im krokem ve vyvoji pak bude ,,pravy* simulator na urovni taktt. Bude se jednat o rozsifeni
stavajiciho simulatoru. Pravdépodobné se bude jednat o rozsifeni stavajiciho konceptu, kde stav systému
je charakterizovan pomoci jedné stavové proménné centralniho fadi¢e. Jednotlivé sémantické akce
operaci, které trvaji déle nez jeden takt, budou rozd€leny na ¢asti, které trvaji jeden takt. Pro jednotlivé
¢asti bude pfifazena hodnota vnitfni stavové proménné, ktera bude charakterizovat, kde v provadéni
sekce jsme. Poté miize dojit k vzdjemné kombinaci nebo sjednoceni téchto stavovych proménnych

v jednu, ktera bude definovat co se ma provést v provadény takt a co v pristich taktech.
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Priloha A — Model architektury

Model architektury neobsahuje BEHAVIOR

sekce a neobsahuje registry v pilelne.

RESOURCE {
PC REGISTER Dbit[8] pc;

REGISTER bit[8] ax;
REGISTER bit[8] bx;

RAM bit[8] program mem {

ENDIANESS (BIG);
BLOCKSIZE (8, 8);
SIZE (255);
FLAGS (X);

}i

RAM bit[8] data mem {

ENDIANESS (BIG);
BLOCKSIZE (8, 8);
SIZE (255);

FLAGS (R, W);
}i

MEMORY MAP defaultmap {
RANGE (0, 254)->program mem

[(7..0)1;
RANGE (255, 509)->data mem
[(7..0)1;

)z

REGISTER bit[8] fetch, fetch pc;

PIPELINE pipe

{
FE : (fetch, fetch pc);
DE : ;
EX :
wB : ;

}i

}

OPERATION reset {
BEHAVIOR
pc = 0;
}i
}

OPERATION halt {
BEHAVIOR {
HALT;
)}z
}

OPERATION ledl {
BEHAVIOR {
;// kod pro ledl
)}z
}

OPERATION led2 {
BEHAVIOR {

;// kod pro led2
b
}

OPERATION led alu {
BEHAVIOR {
;// kod pro led alu
bi
}

OPERATION led mem {
INSTANCE led2 ALIAS { led2 };
BEHAVIOR {
;// kod pro led mem
}i
ACTIVATION {
%1 led2;
b
}

OPERATION wb IN pipe.WB {
BEHAVIOR
;// kod pro write-back
}i

OPERATION ex IN pipe.EX {
BEHAVIOR {
;// kod pro write-back
bi
}

OPERATION ax

{
ASSEMBLER {"ax"};
CODING {0bO0};
EXPRESSION { 0; };

}

OPERATION bx

{
ASSEMBLER {"bx"};
CODING {0bl};
EXPRESSION { 1; };

}

GROUP reg = ax, bx;

OPERATION imm 8bit

{
ASSEMBLER { imm=#U };
CODING { imm=0bx[8] };
EXPRESSION { imm; };

}

OPERATION add {
INSTANCE reg ALIAS { dst, src };

ASSEMBLER { "add" dst "," src };
CODING { Ob0O dst src};
BEHAVIOR {

;// kod pro add
b
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OPERATION sub {

}

INSTANCE reg ALIAS { dst, src };

ASSEMBLER { "sub" dst "," src };

CODING { Obl dst src};
BEHAVIOR {

;// kod pro sub
}i

GROUP g alu op = add, sub;

OPERATION load {

}

INSTANCE reg ALIAS { dst };
INSTANCE imm 8bit ALIAS { imm };

ASSEMBLER { "load" dst "," imm };
CODING { 0b0 dst imm};
BEHAVIOR {

;// kod pro load
)z

OPERATION save {

}

INSTANCE reg ALIAS { dst };
INSTANCE imm78bit ALIAS { imm };
ASSEMBLER { "save" "@" dst "," imm

CODING { Obl dst imm};
BEHAVIOR {

;// kod pro save
}i

GROUP g mem op = load, save;

OPERATION alu op {

}i

}

INSTANCE led alu ALIAS { led alu };
INSTANCE g alu op ALIAS { g alu op

ASSEMBLER { g alu op };
CODING { Ob0O g alu op };
ACTIVATION {

%1 led alu;
bi

OPERATION mem op {

}i

}

INSTANCE led mem ALIAS { led mem };
INSTANCE g mem op ALIAS { g mem op

ASSEMBLER { g mem op };
CODING { Obl g mem op };
ACTIVATION {
%1 led mem;
bi

GROUP instr set = alu op, mem op;

OPERATION decode IN pipe.DE {

}i

}

INSTANCE instr set ALIAS { instr_ set

CODINGROOT {
instr set (fetch[fetch pc]);
}i

OPERATION fetch IN pipe.FE {

INSTANCE ledl ALIAS { ledl };
BEHAVIOR {

;// kod pro fetch
}i

ACTIVATION ({

ledl;
b

OPERATION main {

INSTANCE fetch ALIAS { fetch };
INSTANCE decode ALIAS { decode };
INSTANCE wb ALIAS { wb };
INSTANCE ex ALIAS { ex };

ACTIVATION {
fetch;
decode;
ex;
wb;

b
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