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Reseni projektu se sklada v roce 2016 z nékolika etap a stav feSeni jednotlivych etap je
nasledujici.

Etapa Optimalizace simulatoru, implementace vyvojového prostiedi (zobrazeni profilovacich
informaci) byla rozdélena do dvou oblasti a to:

e optimalizace simulatoru a profilovaciho nastroje a
e implementace vyvojového prostiedi, které zobrazuje profilovaci informace.

Optimalizace simulatoru a profileru navazuje na etapu Vyvoj simulatoru a implementace
Jjednoduchého vyvojového prostredi, ve které doslo k implementaci prototypt, na kterych byly
otestovany vlastnosti pouzitych formalnich modela. Po konzultaci s pracovniky z jinych projektu,
se ukazalo, Ze pouzit¢ modely jsou vhodné, a proto mohlo dojit k optimalizaci ptvodni
implementace.

V procesu optimalizace simulatoru jsme se nejprve zaméfili na efektivnéj$i zpracovani
instrukci ze strojového jazyka. Béhem testovani simulatoru se ukazalo, Ze vhodné&jsi implementaci
instrukéniho analyzatoru je mozné snizit ¢as simulace az o 30%. Na zakladé toho zjisténi doslo
k vytvoreni efektivnéjsi verze instrukéniho analyzatoru, jez tvofi souéast vlastniho simulatoru.

Jako dals$i soucast simulatoru, ktera vyzadovala optimalizaci, byl identifikovan profiler.
Profiler slouzi pro nalezeni uzkych mist v navrhované aplikaci a rovnéz v architekture
mikroprocesoru. Aby nedochazelo k ovliviiovani implementace ostatnich ¢asti projektu, byl
puvodné profiler zapouzdien do knihovny, kterd méla jasné¢ definované rozhrani. Tato knihovna
obsahovala jak architekturn¢ zéavislé Casti (identifikace jednotlivych zdroji, udalosti atp.), tak
obsahovala i architekturné nezavislé ¢asti (vypocet pokryti instrukéni sady, atp.). Vyuzivala hojné
asociativni pole (stl::map) a jako klice byly pouzity fetézce (std::string). Jedna se o rychlé
provedeni, které vSak trpi fadou vykonovych nedostatki. Pfi provadéni programu je nutné profiler
informovat o tom, co se déje, tedy dochazi k castému volani funkci z knihovniho rozhrani. Kazdé
zavolani znamené pfepnuti kontextu, coZ znamena €asové zpozdéni. Jednotlivé zdroje a udalosti
jsou identifikovany pomoci fetézcli, cozZ znamena, Ze jsou béhem provadéni simulace vytvafeny
dynamicky. Vyhledavani v asociativnim poli je z principu pomalé, protoze i kdyz je vnitiné
implementovana pomoci optimalni hash tabulky, znamena to pii kazdém pfistupu vytvareni hash
kli¢e. Pouziti konstrukce string pro uchovani fetézcti zpomali simulaci je$té vyraznéji. Po nékolika
testech vykonnosti se ukazalo, Ze je nezbytné nutné asociativni pole tam kde je to mozné odstranit
a nahradit je jinymi strukturami a konstrukci string nahradit symbolickou konstantou. Ackoli byl
vysledny profiler funkéni, vzhledem k zminénym vlastnostem byl fadové pomalejsi nez simulator.

Pti optimalizaci doslo k rozd€leni architektury profileru na dvé ¢asti. Prvni z nich je ta, ktera
je architekturné nezéavisla. Jedna se tedy o ¢ast, kterd provadi vypocet statistik (viz piedchozi
odstavec). Tato Cast je prevzata z ptivodni implementace. Provadi se totiz az po ukonceni béhu
programu, proto zde Cas potiebny na vyhodnoceni neni kriticky. Druhd ¢ast se pak generuje pro
kazdy procesor zvlast. V této Casti se z popisu architektury procesoru vytvorii nékolik seznamu
konstant, které slouzi jako kli¢e do poli, které udrzuji informace o priibéhu profilovani. Tedy
asociativni pole bylo nahrazeno klasickym polem, kde je klicem ¢iselny index. Toto nahrazeni
znamena vyrazné zrychleni, protoze odpada zpozdéni zpuisobené vyhledavanim v hash tabulce
V asociativnim poli a vytvareni fetézcli. Dale byla provedena analyza rozhrani ptivodniho profileru
a funkci, které jsou volany béhem simulace. Tyto funkce byly nahrazeny makry nebo inline
funkcemi. Tato modifikace zajistuje to, ze béhem simulace nedochazi ke zpozdéni vlivem
pfepinani kontextu.



Pti testovani zminénych optimalizaci se napft. pro architekturu MIPS ukézalo, Ze profilovani
zpusobi pouze sedminasobné zpozdéni oproti simulétoru, coz je vyrazné zlepseni. Toto zpomaleni
je jiz ptijatelné pro nasazeni simulatoru s profilerem v praxi.

Byl vytvofen zakladni prototyp vyvojového prostiedi. Toto vyvojové prostiedi zobrazuje
rovnéz zminéné statistické informace. Protoze simulace bézi v takzvané perspektive platformy
Eclipse, je i pro zobrazeni profilovacich informaci pouzita perspektiva. Byla tato perspektiva
nasledovné optimalizovana. Profilovaci perspektiva je rozdélena do nékolika sekci, kde kazda
sekce je dedikovana jednomu fezu procesoru (viz VLIW mikroprocesory) a je ptidana jedna sekce
globalni, ktera zastfeSuje vSechny sekce (agreguje informace ze vSech fezil). Pfi modelovani
jednoduchého procesoru s jednim fezem, obsahuje globalni sekce ty samé informace jako sekce
pro jeden fez.

Kazda sekce je rozdélena do tii zakladnich podsekcei. Prvni z nich zobrazuje kolacové grafy, na
nichz je znazornéno pokryti instrukéni sady a programu. Druha z nich zobrazuje tzv. top statistiky,
tedy seznam vyznacnych instrukei v uréitém pohledu. Je zde seznam nejcastéji pouzivanych
instrukci, seznam instrukei, které nejvice ptistupovaly do paméti a seznam instrukci, které trvaly
nejvice taktli. V posledni sekci je pak seznam vSech pouzitych instrukei. Kazda instrukce u sebe
pak ma nékolik dalSich dulezitych véci, které pomahaji vyvojafi v optimalizaci cilové architektury
nebo programu (napft. poéet vypadku vyrovnavacich paméti, atp.).

Etapa Implementace kompilovaného simulatoru se zamétuje na zrychleni simulace pomoci
analyzy programu, ktery bude na mikroprocesoru bézet. Ackoli vyhodou interpretovaného
simulatoru je to, Ze je nezavisly na aplikaci, dani za to je jeho omezena rychlost. Kazdou instrukci
musime béhem simulace vzdy nacist a poté dekddovat. Tato ¢innost se neustdle opakuje a to 1
Vv piipad¢, ze program obsahuje smycku (dochazi k opakovanému dekdédovani stejnych instruket).
Je tedy zfejmé, Ze chceme tuto Cinnost eliminovat. Jak bylo feceno, pied vlastni simulaci se
program nejprve analyzuje. Vysledkem je seznam adres instrukci, které se v programu vyskytuji,
a ktémto adresam je vygenerovan potiebny kod, ktery by se provedl béhem interpretované
simulace pfi dekodovani. Timto odstranime neustalé dekodovani stejnych instrukci. Zminény
koncept ma vSak problematickou ¢ast, ktera se skryva v procesu analyzy. Pro vét§i program mize
byt analyza zdlouhava a mize vygenerovat velké mnozstvi kodu. Toto bylo nutné mit na zfetely a
proto byl navrZzen mechanismus pro co nejefektivnéjsi generovani vysledného kodu.

Etapa Podpora RTL simulace a podpora profilovani viceprocesorového systému na cipu byla
rozdélena do dvou oblasti a to:

e RTL simulace a
e profilovani viceprocesorového systému.

Vytvofeni simulatoru, ktery umoznuje provadét RTL simulaci (tedy takzvanou simulaci
meziregistrovych pfenosil), je nezbytné pro realizaci mikroprocesoru v hardwaru, nebot' bez
provedeni RTL simulace je nemozné odhalit 1zka mista v ¢asovani architektury. Tato uzka mista
by se projevila aZ pti vyrobeni a odzkouseni mikroprocesoru, ale v této fazi je nemozné jiz provést
jejich odstranéni, coZ ma za nésledek nepouziti vyrobeného hardwaru a je nezbytné provést navrh
nového mikroprocesoru, ktery dana uzka mista jiz nebude obsahovat. Koncept RTL simulatoru byl,
stejné jako ostatni Casti simulatoru, postaven na formdlnim modelu, konkrétné¢ na konecném
automatu. Dany formalni model ndm umoziiuje vygenerovat optimalizovany RTL simulator a
zarovenl umoziuje vygenerovat hardware, jehoz funkcionalita je totozna se RTL simulatorem.
V ramci etapy byly navrzeny a implementovany metody, které umoziuji transformaci popisu
funkéni jednotky z jazyka ANSI C do popisu formalniho modelu (zminéného kone¢ného automatu),



ktery zachycuje casovani fidici jednotky, ktera uréuje okamziky/takty vykonani jednotlivych ¢asti
funk¢ni jednotky. V ramci této etapy byl navrzen koncept generatoru simulatoru, ktery na zakladé
formalniho modelu vygeneruje jadro RTL simulatoru.

Béhem vViceprocesorové simulace je nutné sledovat, ktery mikroprocesor komunikuje
se kterym mikroprocesorem, a ktera data vyzaduji mikroprocesory pro vyménu. Timto sledovanim
muzeme odhalit izk4 mista v komunikaci, napt. Spatny navrh sbérnic, a dal$i neduhy navrhu, napf.
neustalé zneplatiovani zaznamu ve vyrovnavacich pamétech mikroprocesoru. Viceprocesorova
simulace vyuziva pakett protokolu TCP/IP ke komunikaci, ptfi¢emz kazdy paket obsahuje
identifikaci procesoru, ktery paket vyslal. Této informace je vyuzito pro sbirani statistik. Vzhledem
k tomu, ze mikroprocesor (ktery obsahuje sdileny zdroj) nevi, kdo vSechno k tomuto zdroji mize
pfistoupit, nelze aplikovat mechanizmus piedgenerovani symbolickych konstant jakozto indexy do
poli udrzujicich informace o profilovani, nybrz je nutné navrhnout optimalni strukturu, ktera se pro
tento ucel pouzije. Pti synchronni verzi viceprocesorové simulace (jeden z mikroprocesora
obsahuje generator hodin, a tyto hodiny jsou pouZity i pro ostatni mikroprocesory) profiler musi
odhalit vicenasobné pfistupovani ke zdroji, které zpusobuji konflikty. V ramci této etapy byly
navrzeny a implementovany mechanismy pro podporu profilovani viceprocesorového systému na
¢ipu.

Etapa Ndavrh prototypu rekonfigurovatelného prekladace C — rekonfigurace dle jazyka
CodAL se zabyvala zptisobem automatizace generovani piekladace vysSiho programovaciho
jazyka pro konkrétni architektury mikroprocesoru. Pro programovani vestavénych systému se v
soucasné dob¢ vyuziva téméf vyhradné jazyk C, méné obvykle pak dalsi jazyky jako C++ nebo i
Java. Generovani piekladace vysSiho programovaciho jazyka je tedy nezbytnosti.

Jako zaklad prekladace vyssiho programovaciho jazyka byl zvolen systém LLVM, ktery se bude
rekonfigurovat na zéklad¢ cilové architektury. Pfedni c¢ast prekladace (Cast téméf nezavisla na
cilové architektuie) tohoto systému podporuje vsSechny v soucasnosti pouzivané vyssi
programovaci jazyky. LLVM je pomérné novy systém s otevienym kodem a s rychle rostoucim
poctem uzivatelli a predevSim programatord. Také je distribuovan s licenci, kterd neomezuje
komer¢ni vyuziti. Pfedpoklada se, ze LLVM v dobé& nékolika let nahradi jiz starnouci ptrekladac
GCC, ktery nyni kraluje na vétsin€ unixovych systémt.

V etapé bylo navrzeno rozsifeni jazyka CodAL a také byl navrZzen model instrukéni sady
vhodny pro generovani zadni casti pirekladace (Cast zdvisla na cilové architektute). Byl
implementovan program transformujici model instrukéni sady z jazyka CodAL do modelu pro
generovani piekladace. Transformace je plné funkéni pro model mikroprocesoru MIPS32, ¢astecné
funkéni pro model ARMV5, pro dalsi modely stale probiha testovani.



