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Abstrakt

Hlavnym cielom tejto prace je analyzovat moznosti profilovania aplikac¢ne specifickych pro-
cesorov, preskimat bezne pouzivané profilovacie techniky a vyuzit ziskané informécie pri
navrhu a implementacii nového profilovacieho nastroja pouzitelného pri vyvoji a optimali-
zécii procesorov. Tato bakalarska praca prezentuje poziadavky na novy profiler a popisuje
jeho hlavné casti z pohladu procesu navrhu a implementéacie.

Abstract

The major objective of this work is to analyse possibilities of profiling application specific
instruction-set processors, to explore some common profiling techniques and to use the
collected information to design and implement a new profiling tool suitable for utilization
in the processors development and optimization. This bachelor thesis presents requirements
on the new profiler and describes its key parts from the design and the implementation
perspective.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnou tdlohou aplika¢ne Specifickych procesorov je urychlenie naroénych a casto vykona-
vanych vypoctov v systéme, pricom pri ich ndvrhu je snaha o ¢o najvéicsiu minimaliziciu
rozmerov a spotreby vysledného produktu. Na rozdiel od procesorov pre vseobecné pouzitie
(general-purpose processors) su aplikacne Specifické procesory urcené pre konkrétnu triedu
aplikécii, vdaka ¢omu je mozné efektivnejsie vyuzit moznosti hardvéru a dosiahnut lepsie
vysledky pri nizsej frekvencii a tym padom i spotrebe [9].

KedZe kltucovou vlastnostou aplikacne Specifickych procesorov je efektivnost, nutnostou
je moznost merat a vyhodnocovat dosiahnuté vysledky. Ziskané poznatky tvoria spatnt
vizbu a st fundamentalnym predpokladom pre dalsiu optimalizaciu.

Zakladnym prostriedkom pri ziskavani informécii o spravani architektiry (z hladiska
softvéru aj hardvéru) je profilovanie. Ide o dynamicki analyzu, teda sledovanie systému
v Case, pocCas jeho fungovania. Néstroj, ktory profilovanie umoziuje sa nazyva profiler [7].

Cielom tejto prace bola analyza moznosti profilovania aplika¢ne specifickych procesorov
a vytvorenie nového profilera pre firmu Codasip Ltd., ktory by bol integrovatelny do exis-
tujuceho vyvojového prostredia. Nahrada starého profilera bola sucastou viacerych velkych
zmien v architektire sady nastrojov firmy Codasip. Zaroven bolo potrebné rozsirit jeho
funkcionalitu o sledovanie viacerych Statistik a ich lepSiu prezentaciu pouzivatelovi.

Dve kapitoly na zaciatku prace predstavujia teoreticky tivod do problematiky aplikacne
specifickych procesorov a profilovania vo vSeobecnosti. Druhd kapitola zhrnuje vlastnosti
aplikacne specifickych procesorov a popisuje zakladné fazy ich navrhu. Tretia kapitola uva-
dza a porovnava 3 najcastejSie sposoby profilovania a vyclenuje dva samostatné procesy -
zber dat o behu programu a ich nésledné spracovanie.

Stvrta kapitola je venovand existujiicim profilovacim nastrojom (konkrétne OProfile
a gprof), z ktorych sa vychddzalo pri navrhu nového profileru a demonstruje na nich prak-
tické vyuzitie roznych pristupov. Taktiez uvadza ukazky ich vystupov, ktoré ¢iastocne po-
slazili ako podklad pre vystup nového profileru.

Piatu kapitolu tvori stihrn pozadovanych klticovych vlastnosti nového profileru a popis
navrhu jeho realizicie a rieSenia konkrétnych problémov. V ramci popisu architektary je
uvedeny nacért pouzitych datovych struktir a algoritmov. Cast kapitoly venovans analyze
zdsobnika pri spracovani profilovacich vysledkov obsahuje rovnice popisujice vztahy medzi
volanymi funkciami ktoré boli v algoritme pouzité.

V kapitole 6 st uvedené ukazky vystupov vysledného profilera. Uvedena je ukazka hlav-
ného grafického HTML vystupu a pre porovnanie je zahrnutd aj ¢ast vystupu v textovom
formate. Okrem toho je ukdzany aj spésob zobrazenia anotovaného zdrojového kédu. Cast
kapitoly je venovana kratkej demonstracii pouzitia profileru na teoretickom priklade.



KedZe profilovanie procesora sa deje v ramci simulacie, je ddlezité poznat velkost rézie
profileru a mieru spomalenia simulacie v dosledku jeho pouzitia. Vykonnostné testovanie
prebehlo na troch vybranych procesorovych modeloch a vysledky merani st zhrnuté v sied-
mej kapitole. Poznatky o vplyve na rychlost simulacie boli vyuzité pocas vyvoja a boli
smerodajné pri nasadzovani réznych optimalizacii.

Posledna kapitola prinasa niekolko navrhov na vylepsenia a mozné rozsirenia v buduc-
nosti.



Kapitola 2

Aplikacne sSpecifické procesory

Aplikaéne Specificky procesor (ASIP - Application Specific Instruction-set Processor) je
procesor zamerany na konkrétne Specifické pouzitie. Instrukénéd sada takého procesoru je
Specidlne navrhnutd na urychlenie najpouzivanejsich funkcii a jeho architektira sa snazi
o implementéciu tychto instrukeii s ¢o najniz$imi nédkladmi na hardware [9].

Aplikacne sSpecifické procesory predstavuji kompromis medzi zakaznickymi integrova-
nymi obvodmi (ASIC - Application Specific Integrated Circuit), ktorych vyvoj je drahy,
a ktorych pouzitie je velmi tizko Specifikované a procesormi pre vseobecné pouzitie ( General
Purpose Processors), ktoré ¢asto nespliiaji konkrétne poziadavky na vykon alebo rozmery.

Obrazok 2.1 ukazuje flexibilitu pouzitia a vykon jednotlivych vstavanych technolégii.
uzitie (General purpose microprocessor), ich efektivita je vsak najnizsia. Naproti tomu,
najvyssiu efektivitu vykazuju aplikacne Specifické integrované obvody s nemennymi hard-
vérovymi datovymi cestami (Hardwired datapath), ich pouzitie je vSak jednoicelové. Apli-
kacne Specifické procesory (ASIP) sa nachadzaju v strede grafu a kombinuji vyhody oboch
technologii.

Obmedzenim procesora na urc¢itu triedu aplikacii vznika priestor pre vac¢siu optimaliza-
ciu oproti vSeobecne pouzitelnym procesorom. Pri tom vsak stdle ostdva moznost modifi-
kacie softvéru pre konkrétnu tlohu, ¢o zvysuje pouzitelnost procesora, vdaka ¢omu klesaju
pociatoéné néklady na vyvoj (NRE - Non-Reccuring Engineering) pripadajice na jeden
kus [6].

Medzi typické dlohy pri navrhu aplikacne Specifickych procesorov patri vyber typu ar-
chitekttry procesora (RISC, CISC, VLIW...), navrh efektivnej instrukénej sady podporu-
jucej optimélnu mieru paralelizdcie alebo navrh zretazenej linky procesora s konkrétnymi
stupnami (pipeline). Pri hotovom prototype modelu prichddza na rad testovanie, vyhodno-
covanie spravania procesora a optimalizacia na zdklade ziskanych dat.

Typy procesorov podla instrukcnej sady

Vyber typu instrukénej sady a jej navrh je jednym zo zakladnych krokov pri ndvrhu pro-
cesora. Odvijaju sa od neho moznosti zrefazeného spracovania instrukcii alebo struktira
dekodérov. Vyber spravneho typu instrukénej sady je kltcovy aj z hladiska rozmerov, pri-
konu a vyslednej ceny produktu.

Podla zlozitosti instrukeii je mozné rozdelit procesory na RISC (Reduced Instruction-set
Processor) a CISC (Complex Instruction-set Processor) [10]. CISC procesory sa vyzna-
¢uju komplexnou instrukénou sadou s mnozstvom réznych instrukcii, ktoré dokazu pra-
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Obr. 2.1: Flexibilita a vykon vstavanych technologii [2]

covat priamo s pamétovymi operandmi. Prikladom moéze byt architektira x86 od firmy
Intel bezne vyuzivana v osobnych pocitacoch. Zatial ¢o takito architektira je pouzitelna
v procesoroch pre vSeobecné pouzitie, v Specifickych aplikaciach a vstavanych systémoch sa
uplatnuju skor procesory s redukovanou instrukénou sadou (RISC). Tie pontikaji naopak
malld paletu instrukcii, ktoré v zasade pracuju s registrovymi operandmi. V ramci snahy
o minimalizaciu pamétovych operacii obsahuju vécsinou velké mnozstvo registrov. Dole-
Zité je, ze pri procesoroch typu RISC typicky plati, ze v kazdom takte sa dokondi jedna
instrukcia, ¢o poskytuje Sirsie moznosti pre optimalizaciu zrefazeného spracovania.

Osobitnu kategériu tvoria procesory typu VLIW (Very Long Instruction Word). Tieto
procesory poskytuji moznosti paralelizacie programu na trovni instrukeii (Instruction Level
Paralelism) - instrukéné slovo obsahuje niekolko zak6dovanych instrukcii, ktoré sa vykonaju
naraz. Zhlukovanie instrukcii do paralelne vykonatelnych skupin ma na starosti prekladac
- pocas vykonavania programu teda nevznikd na strane procesora ziadna rézia v suvislosti
s ¢asovanim. Tieto procesory sa vyuzivaju pri spracovani obrazu alebo pocitac¢ovom vidend,
kde m4 paralelizmus velké vyuzitie [1].

Proces navrhu aplikacne Specifickych procesorov

Na névrh aplikacne Specifickych procesorov sltzia Specializované vyvojové nédstroje, napri-
klad ASIP Designer od spolocnosti Synopsys alebo Codasip Studio od firmy Codasip Ltd.
Tieto nastroje poskytuju okrem prostredia pre tvorbu a ladenie softvéru tiez prostriedky
pre efektivny navrh instrukénej sady a architektiry procesora. Podla vytvoreného popisu
architektiry v $pecializovanom ADL' jazyku st schopné vygenerovat podrobny RTL popis
hardvéru na tirovni registrov (Register - transfer level) v HDL? jazyku, na zéklade ktorého

! Architecture Description Language - jazyk pre popis architektiry, napr. LISA, nML, CodAL...
2 Hardware Description Language - jazyk pre popis hardvéru, napr. VHDL, Verilog, SystemC...
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Obr. 2.2: Proces navrhu ASIP [3]

moze prebehnit syntéza vysledného procesora [3].

Po vytvoreni instrukénej sady a popisu procesora prebieha automatizované generova-
nie softvérovych nédstrojov specifickych pre novy procesor (prekladaé¢, debugger, simulétor,
profiler). Tie predstavuju spojenie medzi Specificky navrhnutym hardvérom a instrukciami
a Standardnym programovacim jazykom, v ktorom je pisany softvér. Vygenerovany simula-
tor umoznuje spustenie prelozeného programu a sledovanie spravania modelu procesora.

Codasip Studio pouzité v tejto praci umoznuje modelovat procesor na dvoch trovniach
- na trovni instrukcii (IA - instruction accurate model) a na drovni cyklov (CA - cycle
accurate model). V prvom pripade sa jednd o jednoduchsi a menej podrobny popis proce-
sora, ktory zachytava sémantiku jednotlivych instrukeii, zatialco popis na trovni cyklov je
podrobnejsi, komplikovanejsi a umoznuje detailnejsie simulovat procesy v hardvéri.

Pred vyrobou a nasadenim navrhnutého modelu prebieha verifikicia a validacia vysled-
kov. Proces verifikicie typicky zahfTia porovnavanie abstraktného modelu (konceptu) s jeho
konkrétnou realizaciou. V pripade vyvojového cyklu v spolo¢nosti Codasip ide o porovnanie
spravania referenéného IA modelu, ktory je jednoduchy na pochopenie, s podrobnym CA
modelom, respektive s automaticky vygenerovanym RTL modelom v HDL jazyku. Kedze
forméalna verifikdcia redlneho modelu procesora by bola extrémne narocné alebo nemozna,
v praxi sa vyuziva funkénd verifikdcia (Functional Verification), ktorej tilohou je zarudit, ze
sa systém (procesor) sprava podla Specifikdcie, a to za kazdych okolnosti. Najcastejsie po-
uzivany je simulac¢ny pristup (Simulation-Based Verification), kedy sa na dvoch modeloch
spusti rovnaky program a porovnaju sa vystupy simuldcii, priCom je snaha, aby testovaci
program pokryl (a teda otestoval) ¢o najvac$iu mnozinu instrukcii, a ¢o najvac¢si objem
popisného kodu.

Proces navrhu aplikacne Specifickych procesorov je zndzorneny na obrazku 2.2. Na za-
¢iatku procesu je vyber jadra (Codiz IP Core) a jeho modifikdcia pre konkrétne tcely -
Specifikacia v jazyku CodAL. Na zaklade tohto popisu architektary je vytvoreny IA mo-
del, TA simulédtor a preklada¢. Po doplneni implementécie je mozné vygenerovat CA model
a CA simulator, ktorého vysledky st konfrontované s vysledkami referen¢ného IA simula-
tora. Z CA modelu je automaticky vygenerovany RTL popis vysledného hardvéru, ktory
moze byt syntetizovany.



Kapitola 3

Profilovanie

Pojem profilovanie (profiling) oznacuje v softvérovom inzinierstve proces dynamickej ana-
lyzy programu, ¢o zahfna zber diat o behu programu a ich néslednd analyzu typicky za ice-
lom optimalizacie. Vystupom profilovania je stbor statistik, na zaklade ktorych je mozné
identifikovat kritické miesta v programe (najcastejsie vykonavané bloky kédu, najviac vyuzi-
vand oblast paméte...), zavislost doby behu programu od vstupnych parametrov alebo po-
stupnost a hierarchiu volani jednotlivych funkcii [14].

V pripade profilovania aplikacne Specifickych procesorov st sledované aj dalsie para-
metre suvisiace s architektirou, napriklad efektivnost vyrovnavacej paméte alebo casto
vykonavané sekvencie instrukcii. Na zaklade udalosti zretazenej linky procesora je dalej
mozné usudzovat vznik hazardov (pipeline stall - zdrzanie zretazenej linky) alebo vyhodno-
covat tspesnost prediktora skokov (pipeline clear - vyprazdnenie zretazenej linky z dévodu
chybnej predikcie a rozpracovania nasledujiicej instrukcie).

Podla pravidla 90-10, 90% c¢asu behu programu tvori vykondvanie len 10% kédu. Ana-
lyzou dat ziskanych profilovanim je mozné identifikovat prave tie oblasti, ktorych tprava
moze znamenat vyznamné zvysenie vykonu alebo znizenie spotreby. Preto je profilovanie
zékladnou stcastou a predpokladom optimalizdcie ¢i uz softvéru alebo architektiry [14].

Pri ndvrhu profilera je dolezity vyber sledovanych hodnét a spdsob ich agregacie a zo-
brazenia v zrozumitelnej podobe. Samotna implementacia profilera musi byt dostatocne
efektivna, aby dokazala vysledky poskytniat v rozumnom case.

Pri profilovani klasickych aplikdcii v ramci opera¢ného systému pocitaca nema pro-
filer kontrolu nad behom programu. Na sledovanie programu vyzaduje podporu systému
(pri vzorkovani) alebo prekladaca (pri instrumentécii). Profilovanie v rdmci simulatora je
specifické v tom, ze profiler je tesne zviazany s profilovanym systémom - je priamo stucastou
simulatora - a jeho moznosti su teda ovela vicsie, vyzaduje vSak tpravy jadra simulatora.

3.1 Instrumentacia

Profilovanie programov méze zahinat vkladanie Specidlnych profilovacich instrukcii na tirovni
strojového kédu, pripadne vkladanie volani Specializovanych funkcii na drovni zdrojového
kédu, ktoré explicitne zaznamenévaji vybrané data pocas behu programu. Nevyhodou tohto
pristupu je skreslenie vysledkov sposobené réziou pridaného kédu, ktory moze ovplyviovat
cely beh programu. InStrumentacia méze mat tiez nezanedbatelny vplyv na celkovi dobu
trvania programu, preto nemusi byt pouzitelnd v pripade ¢asovo naroénych programov [12].



3.2 Statistické profilovanie

Statistické profilovanie vyuziva vzorkovanie. Do programu nie je pridany ziadny profilo-
vaci kéd, ktory by ovplyvnioval vysledky, profilovanie je spustené v samostatnom vldkne
a v pravidelnych intervaloch na zaklade systémovych preruseni je zaznamenavany kontext
programu - hodnota ¢itaca instrukcii (program counter) a pripadne stav zasobnika (call
stack). Vysledky statistického profilovania si aproximéciou redlneho spravania programu,
pricom vzniknutd chyba zavisi od pouzitej vzorkovacej frekvencie. Rychlost programu je
vsak ovplyviovand menej ako pri inStrumentécii [12].

Tato metdda typicky vyzaduje podporu operacného systému a nastroje vyuzivajlce
tento pristup st vécsinou zavislé na konkrétnej platforme.

3.3 Profilovanie v ramci simulatora

Pri interpretovani programu v simuldtore (resp. v interprete) je mozné zbierat data o behu
bez akejkolvek modifikicie samotného programu. V rdmci simulécie (interpretacie) je mozné
lubovolne nastavit frekvenciu vzorkovania a aj to, ktoré data sa budi zaznamenavat. Vy-
hodou je nezavislost na platforme a plnd kontrola nad behom programu. Problémom vsak
moze byt rychlost, preto je kladeny velky doraz na efektivnost simuldtora [12].

3.4 Spracovanie zozbieranych dat

Spracovanie zozbieranych dat je spravidla oddeleny proces, ktory kvoli zvysenej Casovej
naroc¢nosti prebieha az po ukonceni behu programu. Pre analyzu vyuzitia instrukcii staci
analyzovat hodnoty ¢itaca inStrukcii. Pre analyzu na trovni zdrojového kédu je vSak po-
trebné opatovne namapovat program do paméti a na zaklade adries z ¢itaca v kombindcii
s ladiacimi informaciami identifikovat bloky zdrojového kodu.

Okrem toho je mozné za pouzitia snimkov zdsobnika zrekonstruovat postupnost volani
jednotlivych funkcii, pricom pri pouziti vzorkovania musi algoritmus dokéazat pracovat s ne-
uplnym zdznamom - vynorenie z / vnorenie do viacerych funkecii naraz. V tomto pripade
st vystupné informécie o volaniach len orientacné, kedze niektoré volania sa mdzu tplne
stratit, alebo m6ze dojst k ich zlicéeniu.

Profilovacie nastroje standardne poskytuji dva pohlady na volané funkcie - graf volani
(call graph) a plochy profil (flat profile). Zatial ¢o plochy profil obsahuje iba celkovy pocet
volani a celkovy Cas straveny v jednotlivych funkcidch, graf volani poskytuje detailnejsie
informécie o hierarchii volani - pre kazdu funkciu obsahuje zoznam funkcii, z ktorych bola
zavoland a ktoré volala, kolko krat sa uskutoc¢nili a ako dlho trvali jednotlivé volania. Ako
priklad oboch pohladov je na obrazkoch 4.4 a 4.5 v kapitole 4 uvedeny vystup programu

gprof.



Kapitola 4
Existujice nastroje

Spomedzi existujicich profilovacich nastrojov medzi najznamejsie patria programy OProfile
a gprof, ktoré slizia na analyzu beznych programov prekladanych do strojového kodu. Obi-
dva poskytuju informacie na trovni instrukcii aj zdrojového kédu, avsak vyuzivaji odlisné
pristupy.

4.1 OProfile

OProfile je open source projekt, ktory zahina statisticky profiler pre Linuxové systémy,
schopny profilovat akykolvek beziaci kéd s nizkou réziou.!

4.1.1 Operf

Program operf tvori jadro profileru OProfile. Na zaklade konfiguricie v podobe vstupnych
parametrov je schopny zbierat data o behu programu v réznych rezimoch - dokéze reagovat
na rozne systémové alebo hardvérové prerusenia, sledovat systémové pocitadla (performance
counters) a ukladat hodnotu instrukéneho ¢itaca v reakeii na Specifikovant udalost.
Profilovany program je spusteny ako samostatny proces, ktorého stav je paralelne moni-
torovany programom operf, vdaka ¢omu je vplyv profilovania na beh programu minimalny.
Jednotlivé vzorky st ukladané do vyrovnavacej paméte prislichajticej konkrétnemu
jadru procesora. Okrem hodndt instrukéného citaca moze byt zaznamenavany aj obsah
zasobnika - adresy volanych funkcii. Data z jednotlivych jadier procesora st priebezne pre-
miestniované do jednotnej vyrovnavacej paméte spolu s identifikatorom prislusného jadra
a nakoniec st zapisované do siborov na disk.
Nézvy suborov spolu s cestami maji komplikovani schému a obsahuji v sebe okrem
iného nézov profilovaného programu, kniznice, identifikdtor udalosti, procesu a vlédkna.’
Komplikovand stiborovéa struktira sice umoznuje jednoduchsie triedenie a vyber profilo-
vacich siborov v priebehu spracovania (post-processing), avsak moze byt prekazkou v pri-
pade niektorych operaénych systémov, ktoré limituji dizku cesty k sttboru (napr. Windows).

4.1.2 Opreport

Spracovanie profilovacich zaznamov, ktoré generuje operf, a ich zobrazenie v zrozumitelnom
formate ma na starosti program opreport.

"http://oprofile.sourceforge.net/about/
2http://oprofile.sourceforge.net/doc/internals/sample-file-generation.html
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$ opreport —--long-filenames

CPU: Intel Sandy Bridge microarchitecture, speed 2401 MHz (estimated)
Counted CPU CLK UNHALTED events (Clock cycles when not halted) with a
unit mask of 0x00 (No unit mask) count 100000

CPU CLK UNHALT... |
samples | % | Performance counter (event)

22577 28.9011 /usr/bin/Xorg -
CPU_CLK UNHALT... | Application
samples | % |

16846 74.6158 /proc/kallsyms m

2126 9.4167 /usr/bin/Xorg
763 3.3795 /usr/lib64/libpixman-1.s0.0.26.2

Number of samples

per module

Percentage of
samples

Obr. 4.1: Ukézka vystupu programu opreport (bez rozlisenia symbolov)

Pomocou vstupnych parametrov je mozné zvolit, ktoré data maja byt spracované. Vdaka
komplikovanej siiborovej Struktire profilovacich zaznamov moze prebehnif selekcia rele-
vantnych siborov uz na zaklade nazvov, ¢im sa moéze v pripade profilovania rozsiahlych
komplexnych programov cely proces zjednodusit.”

Délezitou sticastou vystupu je graf volani (call graph), ktory poskytuje informécie o po-
stupnosti a hierarchii volani jednotlivych funkcii na trovni zdrojového kédu. Okrem toho
obsahuje tidaje o tom, kolko percent ¢asu behu programu bolo stravenych v urcitej funkcii.
Tento udaj je vsak len Statisticky (kvoli vzokovaniu) a vychddza z poc¢tu vzoriek, v ktorych
bolo volanie danej funkcie zaznamenané.

Okrem standardného textového vypisu do tabuliek je mozné generovat aj vystup vo for-
mate XML, ktory odstraiuje niektoré nedostatky klasického dvojrozmerného vystupu.*

Na obrazku 4.1 je zobrazend ukazka vystupu programu opreport bez rozlisenia symbo-
lov. Obsahuje nazov sledovaného hardvérového pocitadla, pocCet a percento vzoriek, v kto-
rych bola zaznamenana ¢innost daného programu (Xorg) a rozdelenie vzoriek medzi jeho
jednotlivé stacasti - samotny program a kniznice.

Obréazok 4.2 zobrazuje vystup programu opreport s rozliSenim symbolov. Pocet a per-
cento vzoriek teda udava vzhladom ku konkrétnej funkcii v ramci programu.

4.1.3 Opannotate

Nastroj opannotate umoznuje kombinovat profilovacie informacie so zdrojovym kédom prog-
ramu, resp. s kodom symbolickych instrukcii (assembly language). V tomto pripade je nutné,
aby prelozeny program obsahoval ladiace informacie. Z profilovacich dat je extrahovany po-
cet pristupov na jednotlivé adresy v programe, ktoré si potom premietnuté na riadky
v zdrojovom kode. Vystup obsahuje pri kazdom riadku zdrojového kédu pocet vzoriek,
v ktorych bol zaznamenany a percentudlne vyjadrenie tejto hodnoty (vid Obr. 4.3).°

3http://oprofile.sourceforge.net/doc/internals/sample—file—generation.html
“http://oprofile.sourceforge.net/doc/opreport .htmlfopreport-xml
Shttp://oprofile.sourceforge.net/doc/opannotate.html
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$ opreport -1 -p /lib/modules/ uname -r° “which operf’ 2>/dev/null | more

CPU: Intel Sandy Bridge microarchitecture, speed 2401 MHz (estimated)
Counted CPU_CLK_UNHALTED events (Clock cycles when not halted) with a
unit mask of 0x00 (No unit mask) count 100000

samples % image name symbol name

860 7.4607 kallsyms avtab search node

474 4.1121 operf OP_perf utils::op write event(
event union*, unsigned long long)

461 3.9993 kallsyms avc_has perm noaudit

455 3.9473 libstdc++.50.6.0.13 /usr/1lib64/libstdc++.50.6.0.13
412 3.5742 libc-2.12.s0 10 vfscanf

369 3.2012  kallsyms "~ d_lookup

350 3.0363 kallsyms gzdgab_context_to_sid

Obr. 4.2: Ukdzka vystupu programu opreport (s rozlisenim symbolov)

:static uint64 t pop buffer value(struct transient * trans)
11510 1.9661 :{ /* pop buffer value total: 89901 15.3566 */
uint64 t val;

10227 1.7469 : if (!trans->remaining) {
fprintf (stderr, "BUG: popping empty buffer !\n");
exit (EXIT_FAILURE) ;

H val = get buffer value(trans->buffer, 0);
2281 0.3896 : trans->remaining--;
2296 0.3922 : trans->buffer += kernel pointer size;
: return val;
10454 1.7857 :}

Obr. 4.3: Ukazka vystupu programu opannotate

11



4.2 Gprof

Povodna verzia programu gprof vznikla na kalifornskej univerzite v Berkeley pre Berkeley
Linux (BSD). Neskor, v roku 1988, vytvoril Jay Fenlan v rdmci projektu GNU (GNU
Binutils) novi verziu.’

4.2.1 Preklad programu

Profiler gprof funguje na principe inStrumentéacie s vyuzitim vzorkovania [5].

Kvoli instrumentacii vyzaduje podporu prekladaca - pri preklade je modifikovany pro-
ces volania funkcii a do programu sd vlozené volania monitorovacich procedir profilera.
Do GNU prekladaca gce je priamo integrovany ako prepinac -pg, ktory zabezpec¢i nahrade-
nie standardného pociatoc¢ného siboru crt0.c upravenym siborom gcrt0.c, upravi prolégy
funkcif a pripoji profilovaciu verziu tandardnej kniznice jazyka C (libc_p.a).”

Sledovanie pristupov na adresy v kode je implementované periodickym sledovanim hod-
noty instrukéného citaca na zaklade systémového prerusenia. Vo vicsine UNIX systémov
je na tento ucel vyuzité volanie systémovej funkcie profil na zaciatku programu, ktora za-
bezpec¢i zaznamendvanie pocCtu pristupov na jednotlivé adresy do zaregistrovaného pola
na systémovej trovni. V pripade systémov, kde funkcia profil nie je dostupnd, je pouzity
Casova¢ (volanie setitimer), avSak tento pristup vyzaduje podstatne vyssiu réziu a jeho
vysledky vykazuji mensiu presnost.®

4.2.2 Beh programu

Po prelozeni programu pre profilovanie (s prepinacom -pg) je potrebné program spustit
s pozadovanymi argumentmi. Vystup a spravanie programu nebudu ovplyvnené, avsak doba
behu programu sa mdze predlzit - to je sposobené réziou profilovacieho kédu vlozeného
do programu.

Vzorkovacia frekvencia zalezi od pouzitého systému, ale typicky sa hodnota instruke-
ného citaca zaznamend priblizne 100 krat za sekundu ¢asu behu programu. Kedze interval
je pevne dany vzhladom k Cistému Casu programu, profilovaci vystup neodhali dobu caka-
nia programu (napr. v dosledku IO operécii alebo prepinania uloh), a teda vysledna doba
programu uvedend v profilovacom vystupe moze byt znacne kratsia ako redalna doba od za-
¢iatku behu programu po jeho ukoncenie. Na druhej strane, vyhodou tohto pristupu je
eliminovanie vplyvu ostatnych sicasne beziacich procesov na vysledky profilovania.

Po skonceni programu sa profilovacie data zapisu do siboru gmon.out v aktuilnom
prie¢inku programu.’

4.2.3 Spracovanie profilovacich dat

Na spracovanie profilovacich dat ziskanych pocas behu programu slizi program gprof. For-
mat profilovacich dat je podstatne jednoduchsi oproti vystupu profileru OProfile - jedna
sa len o 1 stbor, ktory obsahuje hlavicku a 3 casti: histogram pristupov na adresy (Histo-
gram Records), zdznam volani jednotlivych funkcii (Call-Graph Records) a zdznamy o pocte
vykonani zdkladnych blokov (Basic-Block Execution Count Records).

6http://www.gnu.org/bulletins/bull5.html
"https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Compiling.html#Compiling)

8https ://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Implementation.html#Implementation
%https://sourceware.org/binutils/docs/gprof/Implementation.html#Implementation
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Each sample counts as 0.0l seconds.

% cumulative self self total
time seconds seconds calls ms/call ms/call name
33.34 0.02 0.02 7208 0.00 0.00 open
16.67 0.03 0.01 244 0.04 0.12 offtime
16.67 0.04 0.01 8 1.25 1.25 memccpy
16.67 0.05 0.01 7 1.43 1.43 write
16.67 0.06 0.01 mcount
0.00 0.06 0.00 236 0.00 0.00 tzset
Obr. 4.4: Ukazka vystupu programu gprof - flat profile

index % time self children called name
<spontaneous>

[1] 100.0 0.00 0.05 start [1]

0.00 0.05 1/1 main [2]

0.00 0.00 1/2 on_exit [28]

0.00 0.00 1/1 exit [59]

0.00 0.05 1/1 start [1]

[2] 100.0 0.00 0.05 1 main [2]

0.00 0.05 1/1 report [3]

0.00 0.05 1/1 main [2]

3 100.0 0.00 0.05 1 report [3]

0.00 0.03 8/8 timelocal [6]

0.00 0.01 1/1 print [9]

Obr. 4.5: Ukazka vystupu programu gprof - call graph

Pri analyze grafu volani sa postupuje od nasledovnikov k predchodcom (od listov ku
korenu stromu), pricom v pripade rekurzivnych volani, ktoré v grafe predstavuji cykly,
sa najprv pomocou Tarjanovho algoritmu vycélenia silne stvislé komponenty (strongly-
connected components) - podgrafy, v ktorych z kazdého uzla existuje sled do vSetkych
ostatnych uzlov v oboch smeroch - ku ktorym sa pristupuje ako k samostatnym uzlom. Cas
straveny v jednotlivych funkcidch sa distribuuje v rdmeci tychto komponentov osobitne [5].

Na obrazku 4.4 je zobrazeny plochy profil volanych funkcii, ktory obsahuje stihrnné
Statistiky pre kazda funkciu. V prvom stipci je uvedené percentudlne vyjadrenie ¢asu stré-
veného v danej funkcii pocas behu programu. Nasleduje kumulativny ¢as (cumulative se-
conds), tj. pocet sekund stravenych vo funkeii a vSetkych funkcidch z nej volanych. Treti
stIpec pre kazdi funkciu uvadza Cisty Cas (self seconds), do ktorého sa nezapoéitavaji volané
funkcie. Nasleduje pocet volani a pocet milisektiind pripadajtcich na jedno volanie.

Obréazok 4.5 zobrazuje komplikovanejsi vystup - graf volani. Pre kazdu funkciu je vy-
tvoreny zaznam, pricom jednotlivé zaznamy st oddelené horizontalnymi ¢iarami a st oCis-
lované. Kazdy zaznam obsahuje riadok s funkciou, ktorej je venovany, nazyvany primarny
riadok (obsahuje &slo v stipci index). Nad nim st uvedené funkcie ktoré dant funkciu vo-
lali, pricom ku kazdej je uvedeny pocet volani a Cas straveny v primarnej funkcii ked bola
volana danou funkciou. Pod primarnym riadkom sa nachadzaji volané funkcie. Stipec cal-
led uvadza, kolko krat bola dana funkcia zavoland primarnou funkciou a kolko krat dokopy
v celom programe.
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Kapitola 5

Navrh profileru pre Codasip Studio

Hlavnym motivom tejto prace je vytvorenie profilovacieho néstroja pre firmu Codasip Ltd.,
ktory bude pouzitelny pri analyze aplikacii pre aplika¢ne Specifické procesory. Cielom pro-
filovania teda nie je len analyza programu, ale aj samotného procesora - efektivnosti jeho
navrhu vzhladom k cielenému pouzitiu (triede aplikacif).

5.1 Pozadované vlastnosti

e 7 hladiska sledovanych metrik je potrebné analyzovat program na drovni zdrojového
kédu, instrukeii a kddu jazyka CodAL (tzn. popisu samotného procesora).

e Kym analyza zdrojového kédu dokaze odhalit chyby v navrhu programu a identifikovat
oblasti kodu, ktorych optimalizdcia méze byt vyhodnd, sledovanim vyuzitia jednot-
livych instrukeii je mozné vyhodnotit icelnost a efektivnost navrhnutej instrukénej
sady. Pridanie dalSich monitorovanych parametrov, ako si pristupy do paméti, vy-
uzitie registrov alebo vznik hazardov pri zretazenom vykonavani instrukcii umoznuje
acinné profilovanie architektiry procesora, ¢o zvysuje uzitocnost profilera pri navrhu
aplikac¢ne Specifickych procesorov, pri ktorom je optimélne spojenie softvéru aj hard-
véru klucové.

e S ohladom na existujiice nastroje od firmy Codasip Ltd. musi byt profiler integrova-
telny do vyvojového prostredia Codasip Studio IDE'. Zaroven je vSak ziadtce aby bol
podobne ako ostatné nastroje zahrnuté v Codasip Studiu pouzitelny samostatne, bez
nutnosti spistania IDE, teda ako program spustitelny z prikazového riadku (command
line utility).

e Profilované programy si sptstané v simulatore, ktory musi byt vysoko optimalizovany
na vykon. Je preto nevyhnutné, aby vsetky operacie stivisiace s profilovanim boli
minimalizované a implementované ¢o najefektivnejsie tak, aby rézia profileru bola ¢o
najmensia.

e Hlavny vystup profileru, ktory bude primarne zobrazovany v ramci vyvojového pro-
stredia Codasip Studio, by mal byt tvoreny interaktivnymi grafickymi prvkami, ako
su tabulky a grafy, na ktoré je mozné klikntit a zobrazit podrobnejsie detaily o danej
metrike. Toto grafické rozhranie by vsak malo byt nezavislé od Codasip Studia, tak

! Integrated Development Environment - Integrované vyvojové prostredie
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aby sa dal vystup zobrazit aj bez neho. Okrem toho musi byt dostupny textovy vystup
pouzitelny v pripade spustenia cez prikazovy riadok. Navyse je pozadovany vystup
kompatibilny s projektom OProfile, tak aby ho bolo mozné spracovat programom
opannotate.

e Jednou z funkcii profileru by mala byt anotédcia zdrojového kédu podobne ako je to
v pripade programu opannotate - tzn. doplnenie stiborov obsahujicich zdrojovy kéd
o informécie o pocte vykonani jednotlivych riadkov.

e Codasip Studio umoznuje vytvarat a simulovat multiprocesorové platformy (multi-
core), s ¢im musi novy profiler pocitat.

5.2 Navrh

Pri navrhu profilera je potrebné, podobne ako to bolo pri popisanych existujtcich profilova-
cich nastrojoch, odlisit dva hlavné procesy, a to zber dit poc¢as behu programu a spracovanie
zozbieranych dat po skonéeni programu (post-processing). Rozlisenie je nutné najmé kvoli
vysokym narokom na rychlost simuldcie a potencidlne vysokej ¢asovej narocnosti analyzy
profilovacich dat.

5.2.1 Poziadavky na zber dat

Zber dat je najkritickejsou fazou profilovania. Zatial ¢o pri profilovani beznych aplikécii
vykonévanych procesorom pocitaca je potrebnd bud podpora prekladaca za ic¢elom instru-
mentacie alebo podpora periodického sledovania stavu programu v systéme, pri profilovani
programu v ramci simulatora je funkcionalita potrebna na zber diat o behu programu priamo
sucastou simulatora. Pri vykonani instrukcie je automaticky spusteny proces zaznamenania
stavu programu. Kedze sa jedna o vysoko frekventovani operéciu, jej implementéacia musi
byt ¢o najefektivnejsia a optimalizovana na ¢o najnizsej drovni.

e Dodlezity je vyber sledovanych hodnoét. Principidlne sta¢i na rekonstrukciu priebehu
programu hodnota instrukéného ¢itaca v kazdom hodinovom cykle. V praxi vsak tento
pristup z dévodu narastu objemu dat nie je vhodny a vo valnej véicsine pripadov nie
je takyto podrobny zadznam ani potrebny. Vhodnym sposobom minimalizicie dat je
v tomto pripade agregicia pristupov na rovnakt adresu - teda vytvorenie histogramu.

e Pri agregovani poctu pristupov pocas behu programu nie je mozné zapisovat ziskané
hodnoty priebezne na vystup (na disk) - nevyhnutnostou je existencia datovej Struk-
tury sluziacej ako vyrovnavacia pamét pre uchovavanie aktualnych hodnot pocitadiel,
ku ktorym musi umoznovat rychly pristup na zaklade adresy (asociativna mapa).

e Vo vicsine pripadov nie st absoltutne presné profilovacie vysledky nutnostou. Priori-
tou je okamzitd dostupnost a pohodlnd manipuldcia s vysledkami, ¢o vytvara tlak
na rychlost simulédcie a rozumny objem vystupnych dat aj za cenu akceptovatelnych
nepresnosti. To vedie k zavedeniu moznosti vzorkovania. Idedlne je uzivatelovi pone-
chanad moznost nastavif si vzorkovaciu frekvenciu podla potreby, pricom moznostou
je aj vzorkovanie v kazdom takte.

e Za ucelom analyzy a optimalizdcie programu na drovni zdrojového kédu je vyhodné
poznat hierarchiu, pocet a trvanie volani funkcii. To nie je problém, ak je k dispozicii
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zaznamenand hodnota instrukéného citaca v kazdom cykle, avsak pri pouziti agregécie
pristupov podla adresy sa informécia o ¢asovom priebehu programu straca. Je teda
potrebné uchovavat obsah zasobnika, ¢o zahina jeho rozvinutie a identifikdciu adries
funkcii v simuldtore. Vzhladom k velkosti vystupnych dat je vhodné aj tu pouzit
vzorkovanie, to vSak vyzaduje pokrocilejsiu analyzu pri rekonstrukcii hierarchie volani
(call-stacku) pocas fazy spracovania vysledkov (post-processing) z dévodu chybajicich
zdznamov, s ¢im treba pocitat.

Kedze jednotlivé zdznamy (snimky) stavu zdsobnika si navzdjom nezavislé (okrem
poradia), je mozné ich na rozdiel od agregovanych hodnét ukladat na vystup (disk)
priebezne, ¢o znamend urciti isporu operacnej pamaéti.

Pri optimalizacii instrukénej sady procesora si potrebné sStatistiky o vyuziti jednot-
livych instrukcii - jedna sa o pocet dekédovani konkrétnej instrukcie oproti vSetkym
dekédovanym instrukcidm. Z toho dovodu je nutné ukladat hodnoty na vstupe deko-
dérov (vo vSeobecnosti moze dekodérov existovat viacero).

Dolezita je tiez identifikdcia ¢asto vykonavanych sekvencii instrukcii - v rdmeci opti-
malizacie je potom mozné nahradif sekvenciu RISC instrukcii komplexnou CISC in-
Strukciou. Dizka sekvencii moze byt rozna, ale kedze kazda sekvencia musi byt zachy-
tavana pocas behu programu, je treba zvazif potrebnu réziu a jej dopad na rychlost
a paméatové naroky simulécie. Idedlne je volba diiky sledovanych sekvencii ponechand
uzivatelovi.

K dalsim parametrom dolezitym z hladiska analyzy procesora patri pristup k zdro-
jom (napr. registrom), a k jednotlivym oblastiam paméite, konkrétne pocet zdpisov
a citani. Podobne moéze byt uzitoéné sledovat udalosti v rdmci konkrétnych stadii
zretazenej linky procesora - zdrzanie zretazenej linky (pipeline stall) alebo jej vy-
prazdnenie (pipeline clear) - alebo tspesnost vyrovnavacej paméte (cache hit rate).
Vypadky vyrovndvacej paméte (cache miss) - stav ked sa pozadované data nenacha-
dzaju vo vyrovnavacej paméti a musia byt nac¢itané z operacnej paméte - maju totiz
vyrazny vplyv na efektivnost aplikaéne Specifického procesora [8].

Vsetky tieto hodnoty st uchovavané formou histogramu - pri inkrementacii hodnoty je
potrebné najst konkrétne pocitadlo podla urcitého kltca, ¢o znovu vyzaduje pouzitie
datovej struktiary optimalizovanej na rychle vyhladdvanie.

V pripade multiprocesorovych simulécii musi profiler dokézat priebezne spracuvat
data z roznych modelov. Zaroven musi korektne reagovat na udalosti start, stop a reset
(konkrétneho procesora alebo celej platformy).

5.2.2 Interny datovy format

V zavislosti od komplexnosti programu a dlzky simulécie je potrebné pocitat s narastom ob-
jemu zozbieranych dat a ¢o najviac minimalizovat velkost profilovacieho zaznamu. Riesenim
je vytvorenie vlastného binarneho forméatu s pevne danou struktarou.

Nevyhodou binarneho stiboru je narocnejsie odhalovanie chyb. Preto je nevyhnutné

pracu so suborom centralizovat tak, aby pripadna zmena formatu vyzadovala ¢o najmenej
zésahov do kédu (idedlne len dve - v zapisujicom a ¢itajicom module). Nutnostou je tiez
pouzivanie jednotnych datovych typov a spésobu ich ulozenia (Big Endian vs. Little Endian)
nezavisle na platforme.
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Obr. 5.1: Architetira zberaca dat (Runtime profiler)

5.2.3 Architektiira zberaca

Zbera¢ dat (Runtime Profiler), ktory je sicastou simuldtora, je tvoreny generickym jadrom
(Profiler Core) implementovanym formou C++ kniznice a rozhranim (Profiler Interface),
ktoré sa generuje spolu so simulatorom, je Specifické pre konkrétny procesor a odraza na-
priklad rézne bitové sirky zbernic a dekodérov.

Pri multiprocesorovej simulécii existuje viacero simuldtorov tvoriacich hierarchicku stro-
movu Struktiaru. V pripade profilera nebol dovod tito Struktidru kopirovat, postacujici bol
plochy model. Preto, hoci existuje viacero zberacov (pre jednotlivé procesory), vsetky ope-
rujui na rovnakej urovni nezavisle od seba. Centralnym prvkom je zapisova¢ ( Writer), ktory
priebezne prijima data od jednotlivych zberacov a riadi formét a synchronizaciu vystupu.
Architektura je znazornena na obrazku 5.1.

5.2.4 Spracovanie profilovacich dat

Spracovanie profilovacich dat (post-processing) zahfna nacitanie profilovacieho zdznamu,
ulozenie profilovacich dat do vhodnych datovych struktir, vykonanie potrebnych dodatoc-
nych vypoctov a transforméciu a zobrazenie vysledkov vo forméte zrozumitelnom pre uziva-
tela. Kedze profiler ma podporovat niekolko druhov vystupov, je logické oddelit prezentacni
vrstvu od datového modelu. Podobne nacitanie vstupu a naplnenie modelu je samostatnou
¢innostou, ktord priamo nesivisi s analyzou.

Datovy model

Analyzované data tvoria urcitd hierarchiu, ktori zachytdva datovy model. Jednotlivé hod-
noty je vhodné logicky usporiadat podobne ako je to v pripade komponentov, ktoré popisuju
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Obr. 5.2: Zjednoduseny datovy model

- napriklad dekédované instrukcie patria jednotlivym dekodérom, ktoré existuji v ramci
konkrétneho procesora (CPU). Takéito datova Struktira potom umoznuje intuitivnejsiu ma-
nipulédciu a cely proces sprehladniuje. (Obr. 5.2)

Jednotlivé entity datového modelu st ucelené jednotky, ktoré okrem uchovavania hodnot
obsahuju aj zapuzdrené evaluacné algoritmy (napriklad vypocet percent, vyclenenie nepou-
zitych instrukcii alebo roztriedenie hodno6t do definovanych intervalov pre ucely vytvorenia
histogramu), pricom kazd4 entita sa stard o vyhodnotenie seba a svojich potomkov. Z glo-
balneho pohladu stac¢i spustit vyhodnotenie celého modelu a sprava o tom sa spropaguje
do vsetkych jeho casti, ¢im sa zvysuje miera rozsiritelnosti modelu (extensibility).

Specifickti ¢ast tvori model hierarchie volanych funkcif, nad ktorym existuji tak ako
v pripade profilerov OProfile a gprof dva pohlady - plochy profil a graf volani - popisané
v podkapitole 3.4. Zékladnou vnitornou reprezentaciou tohto modelu je stromovéa struktira
(call tree), kde uzly stromu reprezentuji jednotlivé volania. Kedze oba pohlady prezento-
vané uzivatelovi nerozlisSuji samostatné volania ale agreguju trvania volani podla nazvu
funkcie, je mozné uz v ramci interného modelu zlGac¢it viacndsobné volania tej istej funkcie
so spolo¢nym predkom do jedného uzla a uchovavat len informéaciu o pocte volani a sucte
trvani (Obr. 5.3). Prechodom tohto stromu je potom mozné pre konkrétnu funkciu spocitat
celkovy Cas trvania a pocet jej volani, pricom sa k dispozicii aj informacie o tom odkial
bola funkcia voland a ktoré funkcie volala (pre ucely grafu volani).
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Obr. 5.3: Interny strom volani - zlic¢enie volani

Analyza instrukc¢nej sady

Po nacitani profilovacich dat su profileru dostupné statistiky k hodnotam dekédovanym po-
cas behu programu. Tie je potrebné znovu spatne dekddovat a oddelit inStrukcie a operandy,
tak aby bolo mozné agregovat sStatistiky podla instrukcie nezavisle od hodn6t operandov.
Vyclenenie operandov je tiez potrebné pri analyze sekvencii instrukeii, konkrétne pri iden-
tifikdcii datovych zavislosti (tokov). Toto dekédovanie mé na starosti nastroj disassembler
Specificky pre konkrétny ASIP.

Analyza zdrojového kédu

Zdrojovy kéd je mozné analyzovat z hladiska volania funkcii (call graph), alebo z hladiska
jednotlivych riadkov zdrojového kédu.

Néazvy funkcii (symboly) moézu byt za icelom rekonstrukcie grafu volani ziskané z bi-
narneho stboru aplikicie, kde st ulozené spolu s adresou v kdde vo formate ELF.”> Na re-
konstrukciu postupnosti volani postacuju adresy funkcii - nazvy symbolov si podstatné len
z hladiska vystupu.

Informécie o mapovani adries kodu, ktoré ma k dispozicii profiler, na riadky v zdrojovych
stiboroch st dostupné v bindrnom stbore aplikicie vo formate DWARF.? Skombinovanim
tychto tidajov je mozné ohodnotit kazdy riadok zdrojového kédu, a vytvorit podobny vy-
stup ako generuje program opannotate, kde riadok koédu obsahuje priamo informéciu o tom,
v kolkych vzorkach bol zachyteny. Navyse, pouzitim disassemblera je mozné na zaklade
rozsahu adries pre dany riadok ziskat tsek kédu symbolickych instrukeii (assembly langu-
age), ¢o po priradeni Statistik k jednotlivym instrukcidm ponika detailnejsi pohlad na beh

2http://www.tachyonsoft.com/elf.pdf
3http ://www.tachyonsoft.com/dwarf.pdf
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programu a vytvara priestor pre hlbsiu analyzu.

Analyza volanych funkcii

Vstupom pre analyzu volanych funkcif je zaznam zasobnika procesora v case vo forme snim-
kov stavu v okamihoch vzorkovania (vid Tab. 5.1). Pri postupnom prechode snimkov sa
pripo¢itava uplynuty casovy interval (vzorkovacia peridda) ku vsetkym uzlom reprezentu-
jucim aktualne rozpracované volania na zasobniku, pricom konkrétny uzol je identifikovany
postupnostou funkcii v snimku - cestou od korerna stromu. Ak sa v rdmci snimku objavi
volanie, pre ktoré neexistuje uzol, vytvori sa nova vetva stromu. Vysledkom pripocitava-
nia vzorkovacej periédy je pre kazdé volanie (uzol) tzv. kumulativny pocet cyklov volania
(cumulative clock cycles), teda celkova doba od zavolania funkcie az po névrat z nej. Cisty
¢as s(F') straveny vo volani F' (self clock cycles) je mozné jednoducho vypocitat podla
vzorca 5.1, kde G; su vSetky volania vykonané v rdmci volania F' a ¢(X) je kumulativny
pocet cyklov volania X.

s(F) =c(F) =Y e(Gy) (5.1)
i=1

V pripade, ked je pouzité vzorkovanie s periédou vacsou ako 1 sa moze stat, ze v jednom
snimku sa objavi n novych volani. Ak by sa ku kazdému pripocitala rovnaké hodnota At,
tak napr. v priklade z Tab. 5.1 by funkcia a mala rovnaky pocet kumulativnych cyklov ako
b, z coho by vyplyvalo, Ze ¢isty Cas s(a) je rovny 0. Z toho dévodu je pouzita heuristika 5.2,
kde C(H;) je pocet kumulativnych cyklov nového volania H; v aktudlnom snimku a At je

pocet cyklov od posledného snimku (vzorkovacia peridéda), pricom ie < 1,n >.

C(H;) = At — (At/n) % (i — 1) (5.2)

Po spracovani vsetkych snimkov sa prechodom stromu uzly volani roztriedia podla fun-
kcie, ktorej prislichaji a pri vyhodnocovani plochého modelu sa jednoducho pocty stra-
venych cyklov a volani s¢itaju. Pri vyhodnocovani grafu volani sa postupuje rovnako, no
pri kazdom uzle sa naviac eviduju volajice a volané funkcie, teda rodic¢ a potomkovia daného
uzla, pre ktorych sa taktiez spocitavaju stravené cykly a pocty volani.

Komplikéciu tvoria rekurzivne volania, ktoré mézu byt priame (a — a) alebo nepriame
(a — b — ... — a). Detekcia rekurzie prebieha uz pri spracovani snimkov zdsobnika -
akonahle sa na zasobniku vyskytne ta ista funkcia viac ako raz, uzol odpovedajici prvému
volaniu tejto funkcie je oznaceny ako vstup do rekurzie (Recursion Entry) a kazdé opakované
volanie (akejkolvek funkcie) je oznacené ako rekurzivne (Recursive Call). Pri agregécii je
potom celkovy kumulativny pocet cyklov funkcie ¢(f) vypocitany podla vzorca 5.3, kde F
su rekurzivne (opakované) a F; nerekurzivne (prvotné) volania f.

o(f) =Y e(F) = c(F)) (5.3)

i=1 i=1
Postup vyhodnocovania volanych funkcii sa do znac¢nej miery lisi od postupu pouzitom
v profileri gprof, ¢o je dané najmé réznym formatom vstupnych dat. Profiler gprof si strom
volani zostavuje uz pocas behu programu a pri spracovani profilovacich dat len agreguje
volania rovnakych funkcii, avSak kedze neanalyzuje stav zdsobnika, nema k dispozicii infor-
méciu o aktudlne rozpracovanych volaniach, a preto je detekcia rekurzie komplikovanejsia.
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clock | snapshot nodes

10 main main(10)

20 main main(20)

30 main a b main(30), a(10), b(5)

40 main a b main(40), a(20), b(15)

50 main a b ¢ | main(50), a(30), b(25), c(10)
60 main main(60), a(40),

Tabulka 5.1: Zéznam zasobnika

Profiler musi zostavit kompletny graf zavislosti medzi funkciami, kde uzol reprezentuje fun-
kciu a hrana volanie, a potom musi prebehnit topologické radenie - analyza silne stvislych
komponentov, teda sluciek, ktoré predsavuju rekurzivne zavislosti. Naproti tomu, navrho-
vany profiler ma informécie o stave zasobnika k dispozicii a samotna detekcia rekurzie je
teda trivialna.

5.2.5 Vystup

Profiler by mal podporovat minimalne 3 vystupné forméaty - textovy vystup, interaktivny
HTML vystup a binarny vystup kompatibilny s formatom vyuzitym v ramci open source
projektu OProfile, konkrétne s vystupom programu operf.

Textovy vystup musi obsahovat vSetky zakladné statistické hodnoty, organizované pri-
marne do tabuliek. V pripade anotécie zdrojového koédu je vystup tvoreny képiami zdrojo-
vych siborov, kde kazdy riadok obsahuje v ivode zakomentovany pocet vykonani a za riad-
kom nasleduje prislusny tsek kédu v jazyku symbolickych instrukcii tiez vo forme komen-
tara.

Hlavnym vystupom, ktory je integrovany do vyvojového prostredia Codasip Studio, je
kolekcia HTML stranok. Tento format poskytuje moznost interaktivnosti (vdaka hyper-
textovym odkazom a JavaScriptu) a vic¢Sej nézornosti a prehladnosti zobrazovanych dat.
Vysledky profilovania je mozné logicky rozélenit na viacero samostatnych obrazoviek (pod-
stranok), medzi ktorymi sa dé Tahko navigovat. Pouzitim grafov a farebnym odliSenim
jednotlivych oblasti sa zvysuje schopnost uzivatela rychlo sa zorientovat, zatial ¢o zobrazo-
vanie detailov po kliknuti na urcita oblast pomaha uzivatelovi ststredit sa na vybrani cast
vysledkov.

Kvdli rozsirenosti open source sady nastrojov OProfile je vyzadovana podpora vystupu,
s ktorym dokazu tieto néstroje pracovat. Struktiru formétu je mozné ziskat rozborom
zdrojového kédu programu operf, ktory ho vytvara, alebo programu opreport, ktory ho
spracuva.

Navrhovy vzor Visitor

Hierarchicka strukttra datového modelu, nad ktorym je potrebné vykonaf prechod, pricom
konkrétne operacie nad jednotlivymi uzlami st pri réznych typoch vystupu rozne, bola
hlavnym predpokladom k zvoleniu architektury Visitor. [11]

Ide o behavioralny navrhovy vzor, ktory riesi problém vykonavania rdznych nezavislych
operacii nad heterogénnou zloZzenou datovou struktirou. Jeho schéma je uvedend na ob-
razku 5.4.

Kazda operécia je reprezentovand konkrétnou triedou odvodenou od bazovej abstraktnej
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Element and Visitor objects have
been "recovered". Perform the work
appropriate for their pair of types.

Obr. 5.4: Navrhovy vzor Visitor [13]

triedy Visitor a obsahujicou metdédu wvisit, ktord je prefazend pre rozne typy elementov.
Konkrétna implementécia operacie je teda vybrand automaticky na zdklade typu.

Zjavnou vyhodou je oddelenie aplikac¢nej logiky od dat. V pripade potreby doplnenia
novej operacie staci implementovat novi triedu odvodent od triedy Visitor. Takato operacia
je potom aplikovatelna na kazdy element implementujtci rozhranie Element obsahujtce
metoédu accept.

Pri aplikovani operacie (invokacii met6édy accept) teda dojde k rozpoznaniu konkrétneho
typu objektu visitor skrze polymorfické volanie visit a zaroven sa vyberie spravna pretazena
verzia tejto metddy na zaklade typu navstevovaného elementu. Tento koncept sa nazyva
aj double dispatch [1].

V ramci implementécie nového profilera predstavuje operacia modelovana konceptom
Visitor sposob vystupu. Konkrétne boli implementované styri triedy zodpovedné za textovy
a html vystup, vystup pre OProfile a interny bindrny vystup pre opdtovné spracovanie
(pouzity pri kombinovani profilovacich vysledkov z viacerych simulécif).

Okrem toho bol pri navrhu vyuzity fakt, ze prechod datovym modelom je pri generovani
vystupov rovnaky. Preto bol vynaty do bazovej triedy BaseVisitor - t4 zaruci zavolanie
polymorfnej metédy wvisit nad danym prvkom aj jeho komponentmi. Vdaka tomu sa triedy
reprezentujice konkrétne typy vystupov stali de facto deklarativnymi popismi toho, akym
sposobom je ktord entita prezentovand, bez ohladu na spésob alebo poradie ulozenia entit
v ramci modelu.
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Kapitola 6

Vysledny profiler

Na obrazku 6.1 je zobrazend ukazka vystupu nového profilera integrovaného vo vyvojovom
prostredi Codasip Studio. V ramci pokrytia instrukénej sady obsahuje vystup 5 najcastejsie
vykonavanych instrukcii pricom pre kazdu uvadza pocet dekdédovani a percentudlne zasti-
penie. Pre porovnanie je na obrazku 6.2 uvedeny aj textovy forméat vystupu zobrazitelny
v terminali.

Obrazok 6.3 ukazuje priklad anotovaného zdrojového kédu pri zapnutej moznosti ano-
tovania jazyka symbolickych instrukeii (asembleru). Ku kazdému riadku zdrojového kédu
st pridané informécie o tom, na ktori adresu v paméti sa premietol a kolko krat boli
instrukcie, na ktoré bol prelozeny, v ramci vzorkovania instrukéného ¢itaca zaznamenané
(aj s percentudlnym zastiipenim). Pod riadkom potom nasleduje jeho preklad do asembleru
a Statistiky k jednotlivym instrukciam.

Vsetky doplnené anotacie st uvedené v komentaroch. Vysledny zdrojovy kod je teda
validnym programom v jazyku C a je mozné ho opatovne prelozit.

Okrem profilovacich informécii o poc¢te vykonani jednotlivych riadkov je tento vystup
pre programétora uzito¢ny aj na preskiimanie sposobu prekladu jednotlivych riadkov zdro-
jového kédu do jazyka instrukcii. Mo6ze to byt vyhodné pri optimalizovani programu na niz-
kej tirovni.

6.1 Priklad praktického pouzitia profilera

Ako modelovy priklad pouzitia profilera posluzi aplikacia Bitcount, ktord pocita nastavené
bity (s hodnotu 1) v danych bitovych poliach. Konkrétne je zadané pole 256 32-bitovych
hodné6t. Nad kazdym prvkom pola je zavoland funkcia bitcount, ktord vracia pocet jednot-
kovych bitov.

Algoritmus spocitania jednotkovych bitov je zalozeny na paralelnom scitani bitov po sku-
pinach a vyuziva konstantny pocet operacii - niekolko binarnych stcinov, posuvov, sc¢itani
a priradeni.

V profilovacom vystupe vidiet, zZe najviac ¢asu travi program préave vo funkcii bitcount -
to naznacuje, ze by mohla byt vhodnym kandidatom na optimaliziciu. Vdaka tomu, ze ide
o relativne kratky tsek kédu obsahujici jednoduché aritmetické operacie, ktory sa vykonava
casto je vhodné preskimat alternativu nahradenia tejto funkcie Specializovanou instrukciou.

Obrazky 6.4 a 6.5 ukazuju pohlad na dizku behu volangch funkcii main a bitcount
pred a po definovani Specializovanej instrukcie BITCNT. Celkovy pocet cyklov stravenych
vo funkcii bitcount sa znizil z 16384 na 4352 a pocet cyklov celého programu sa tym zmen-
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Statistics Instruction Set Coverage Chart

Top By Usage

Instruction Count Percent

NOP 210 F
LOAD <dest>, <base> + <imm16> 177 [2R3
ADDI <dest>, <src0>, <imm16> 168 [ K3
STORE <source>, <base> + <imm16> 120 B2
MOV <dest>, <src> 11 i

Used Instruction Unused Insiruction

LUI <dest>, <imm16>

Sequence length 2 Sequence length 3

ORI <dest>, <src0>, <immi6>
MOVSI <dests, <imm16>

ADDI <dest>, <src0>, <imm16>

Sequence length 4

None
HLow

Normal
WHigh

25%

Sequence length 5
15 5% A

1 01%

1 01%

168

Obr. 6.1: Vysledky profilovania vo formate HTML

Used instructions

| HOP

| ADD v¥_gpr , vF_gpr , rf_gpr
| HALT

| LUI rf_gpr , <imm>

—_——— s

==========jd=========j4========+4
Executed | Percent | Usage |

=========st=========d========+
2 | 16.9% | High |

10 | 4@y | Low |

1] a.4% | Low |

2] a8.8% | Low |

Obr. 6.2: Vysledky profilovania v textovom forméte

38
39+|/*% Bx@be 211 23.950%
40 -| /*

a1 0xebo 61 6.924%
42 Ox0bd 60 6.310%
43 0x0b3 30 3.405%
a4 Ox@bc 30 3.405%
a5 0x0cO® 30 3.405%
a6 |*/

47| /% Ox@cA 90 18.216%
a8 -| /*

49 Px@cd 30 3.405%
50 Px0c83 30 3.405%
51 Ox@cc 30 3.405%
52 |/

53| /% Bx8de 96 10.216%

*/

*/

*/

int f1()

{

LOAD R2 , R1 + -12
LOAD R3 , R1 + -8
NOP

ADD R2 , R2 , R3
STORE R2 , R1 + -16

return fa() + 1;

LOAD R2 , R1 + -12
NOP
STORE R2 , R1 + -8

¥

Obr. 6.3: Ukazka anotovaného zdrojového kédu
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Function , Address = Cumulative Percent Cumulative Clock Cycles Self Clock Cycles Count
main 0x170 100 22573 6189 1

bit_count 0x70 726 16364 16384 296

Obr. 6.4: Analyza volanych funkcii v programe Bitcount

Function y Address Cumulative Percent Cumulative Clock Cycles Self Clock Cycles Count
main Oxb4 99.9 10541 6189 1
bit_count 0x70 413 4352 4352 256

Obr. 6.5: Analyza volanych funkcii v programe Bitcount po optimalizacii

sil na polovicu. Je teda vidiet, ze Specializované instrukcie maja z hladiska optimalizacie
procesora velky vyznam.

Dalsim krokom pri optimalizacii by mohlo byt odstrdnenie nepouzivanych instrukeif -
vhodnym kandidatom je napriklad instrukcia MUL. Nikde v programe sa totiz nasobenie
nepouziva, a navyse by odstranenim hardvérovej nasobicky doslo k znizeniu vysledného
poctu tranzistorov, ¢o by sa odrazilo na cene vysledného procesora.

Prezentovany priklad bol zjednodusSeny a mal sluzif len na lahki demonstraciu poten-
cidlu, ktory profiler pri ndvrhu procesora prinasa - ukazuje oblasti, ktoré mézu byt z hla-
diska efektivnej realizacie klticové. V praxi by boli navrhované optimalizacie konfrontované
napriklad s vygenerovanym RTL modelom (dopad $pecializovanych instrukcii na pocet tran-
zistorov) alebo s poziadavkami na rozsiritelnost (nepouzité instrukcie moézu byt v novsej
verzii softvéru potrebné).
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Kapitola 7

Testovanie

Sucastou vyvoja nového profilera bolo jeho priebezné testovanie. Ako zdkladnd testovacia
platforma bolo zvolené procesorové jadro Codiz uRISC vytvorené spolocnostou Codasip
a dodavané spolu s vyvojovym prostredim Codasip Studio ako demonstracny projekt.

Otestovat bolo potrebné obidve Casti profilera - zbera¢ dat, ktory je sucastou simuld-
tora, a analyzator existujici ako samostatny program - ako aj ich vzajomnu komunikéciu
prostrednictvom interného bindrneho profilovacieho zdznamu. Prvotné testovanie bolo teda
zamerané na overenie schopnosti zapisovat a ¢itat definovany binarny format.

Po implementovani textovej formy vystupu bolo mozné ru¢ne kontrolovat vysledky -
napriklad pocet a hierarchiu volani funkcii alebo pocet vykonani jednotlivych riadkov kédu
(resp. konkrétnych instrukeii) v pripade anotovaného zdrojového kédu. Pri testovani grafu
volani funkecii bol ten isty testovaci program prelozeny pre ASIP aj pre procesor pocitaca
a vystup nového profilera bol potom porovnavany s vystupom profilera gprof.

HTML vystup mohol byt nasledne porovnavany s uz overenym textovym vystupom.
Navyse bolo potrebné manudlne skontrolovat interaktivne prvky - tlac¢idla, zvyraznovanie
vybranych oblasti, zoradovanie a filtrovanie dat v tabulkach a pod.

Spravnost vystupu kompatibilného s projektom OProfile bola overena spustenim prog-
ramu opannotate nad tymto vystupom a néaslednym porovnanim vysledného anotovaného
zdrojového kodu s textovym anotovanym vystupom nového profileru. Pri tom bolo nutné
pre program opannotate Specifikovat okrem prelozeného programu a zdrojovych kédov aj di-
sassembler Specificky pre dany ASIP.

V ramci automatizacie testovania validity profilovacich vysledkov boli vytvorené skripty
v jazyku bash a Python, ktoré okrem porovnavania vystupov s profilermi OProfile a gprof
kontroluju aj definované zavislosti medzi jednotlivymi hodnotami (napriklad stcty cyklov
pri grafe volani fukncif).

7.1 Vykonnostné testy

Z hladiska vykonnosti bol sledovany vplyv zberu profilovacich dat na dlzku trvania si-
mulédcie. Pouzité boli modely Codiz uwRISC (Obr. 7.1), Codiz Helium (Obr. 7.2) a Codizx
Titanium (Obr. 7.3), pricom pre kazdé jadro bol vygenerovany simulator z IA aj CA modelu
bez profilera a s profilerom.!

Vo vygenerovanych simuldtoroch boli spustené 3 testovacie aplikécie - Bitcount (poci-
tanie bitov), SHA (vypocet hash hodnoty algoritmom SHA) a Fibonacci (vypocet ¢lenov

1https ://www.codasip.com/products/cores/
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Fibonacciho postupnosti) - a to so zapnutym aj vypnutym sledovanim zasobnika (calls-
tacku).

Pre kazdd kombindciu parametrov (model procesora - aplikdcia - Groven profilovania)
bolo spustenych 40 simulacii a z dizok ich trvania boli vytvorené grafy (Obr. 7.1, 7.2 a 7.3),
na ktorych je vidiet spomalenie simuldcie spésobené roéznou troviiou (detailom) profilo-
vania. Teda napriklad pre procesor Codiz uRISC (Obr. 7.1) trvala simuldcia CA modelu
s aplikdciou Bitcount pri nizko troviiovom profilovani 2,1 krat dlhsie ako bez pouzitia pro-
filera (2,1 nasobné spomalenie). Pre vysoko troviiovom profilovani bolo spomalenie az 5,1
nasobné.

Nizko turovnovy profiler je vyuzivany pri interaktivnom ladeni a slizi na priebezné po-
¢itanie zapisov a ¢itani pre jednotlivé zdroje procesora. Pri normélnom behu simulacie
neprodukuje ziadny profilovaci zaznam a nesleduje ziadne dalsie statistiky, preto je jeho

Vysoko trovniovy profiler sleduje vSetky statistiky popisované v praci okrem sledovania
zdsobnika. Jeho rézia je znacne vyssia ako pri nizko droviiovom profilovani, avsak napriek
mnozstvu sledovanych hodnét je to vdaka optimalizovanému kédu vo vysledku len dvoj
az trojnasobné spomalenie oproti nizko droviiovému profileru.

Na uvedenych grafoch je vidiet drasticky vplyv sledovania zdsobnika na rychlost simu-
lacie. To je spOsobené nutnostou rozvinutia zdsobnika v kazdom takte (resp. v kazdom
momente vytvarania vzorky). Tato operacia je zavisld od aktudlne; hibky zésobnika (poctu
aktudlne rozpracovanych funckif), ¢o sa prejavilo na mensom spomaleni v pripade aplikécie
Fibonacci obsahujicej jedint funkciu - main.

Vo vseobecnosti trva simulacia CA modelu dlhsie ako je to v pripade IA modelu. To je
dané vacsou komplexnostou a detailnostou CA modelu, kedZe sa narozdiel od IA uvazuje
redlny pocet taktov pre pristupy do paméti, dekédovanie a vykonanie kazdej instrukcie.
S tym suvisi aj vyssSia rézia profileru - je nutné spracovat viac udalosti, napriklad poza-
stavenie ¢i vyprazdnenie zretazenej linky alebo tspesnost vyrovnavacich paméti. Taktiez
sa sleduje pokrytie véicsieho objemu popisného kédu v jazyku CodAL. Preto je pre tu istu
aplikdciu spomalenie spdsobené profilerom vyssie pre CA model a to na nizkej aj vysokej
urovni profilovania. Najvyraznejsie je to v pripade komplexného modelu Titanium (7.3) -
pri simulécii aplikdcie SHA na CA modeli s vysoko droviiovym profilerom bolo spomalenie
az 11 ndsobne vyssie oproti IA modelu.

Priemerna chyba merania bola uréena ako aritmeticky priemer smerodajnych odchylok
vypocitanych pre jednotlivé kombindcie parametrov. Jej hodnota bola priblizne 5%, pricom
najvyraznejsia bola v pripade testovacieho programu Fibonacci, ktory bol najkratsi.
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Spomalenie simulacie

Spomalenie simulacie
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Obr. 7.2: Spomalenie simulacie vplyvom profilera - Helium
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Spomalenie simulacie
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Obr. 7.3: Spomalenie simulédcie vplyvom profilera - Titanium
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Kapitola 8
Navrhy na zlepsenie

Analyza zasobnika

Pocas testovania vysledného profilera sa zistilo vyrazné spomalenie simulacie pri zapnu-
tom sledovani zésobnika (callstacku). Casovo najnarocnejsiu ¢innost predstavuje analyza
a rozvinutie rdmcov jednotlivych volani v momente vytvarania vzorky. Preto je v budic-
nosti potrebné preskiimat moznosti optimalizacie, napriklad pamétanie si stavu zasobnika
po dobu kym sa nezmeni, ¢im by sa eliminovalo opakované rozvijanie adries pocas jedného
volania.

Inou alternativou by bolo zavedenie insrumentac¢ného profilovania, ako je to v pripade
profileru gprof. To by vsak mohlo znamenat znac¢né skreslenie vyslednych dat - pridané in-
strukcie by totiz ovplyvnovali napriklad pocet cyklov, statistiky dekodérov alebo aj pokrytie
jazyka CodAL. Nevyhody by teda mohli prevysit potencialny zisk na stane rychlosti.

Paralelizacia simulacie

Centralizovana architektira zberaca dat o behu simulacie (5.2.3) bola navrhovana hlavne
s ohladom na moznost jednoduchej tpravy interného formatu profilovacieho zaznamu. Jej
pouzitie mé vsak aj dalsiu velktd vyhodu - vdaka existencii centralneho prvku, ktory riadi
generovanie vystupu a synchronizaciu vsetkych zberacov je mozné v budicnosti simulovat
multiprocesorové platformy paralelne (v samostatnych vldknach resp. procesoch). Upravy
profilera by boli minimalne - synchronizacia procesov by bola potrebna na jedinom mieste.

Sekvencie instrukcii

Z pohladu optimalizécie instrukénej sady je vyhodné sledovat ¢asto vykonavané sekvencie
instrukcii. Ich zaznamendvanie umoznuje uz aktudlna verzia profileru. V budicnosti sa
vsak pontika moznost analyzovat v ramci sekvencie aj datové zavislosti medzi jednotlivymi
instrukciami - ak 3 instrukcie idtice za sebou pracuju s tym istym registrom, naznacuje to,
ze by mohlo byt vyhodné nahradit ich jednou komplexnou instrukciou.

Kedze uzivatel ma moznost si navrhnit vlastnd podobu jazyka symbolickych instrukeii,
je problematické rozlisit operatory a operandy. Preto by bolo nutné zaviest sposob preda-
vania Sablén instrukcii profileru, tak aby operandy (registre) dokazal identifikovat.
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C++ 11

V dalsej verzii Codasip Studia sa pocita s pouzitim Standardu C++ 11. Prechod na tuto
verziu by mohol mat priaznivy vplyv na rychlost profilera, kedze prinasa napriklad optima-
lizovani asociativnu datovi struktiru unordered__map alebo novy typ konstruktoru - mowve
constructor.
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Kapitola 9

Zaver

Tato praca bola venovana profilovaniu aplikacne Specifickych procesorov. Hlavnou tlohou
bolo navrhntt a implementovat novy profiler pre firmu Codasip Ltd. pracujici v ramci
simulatora mikroprocesoru, ktory by dokazal analyzovat program aj samotny procesor.

Pri navrhu profilera boli vyuzité vseobecné teoretické poznatky z oblasti profilovania,
pricom sposob zobrazenia vyslednych Statistik vychadzal ¢iasto¢ne z existujicich nastrojov,
ktoré boli popisané v kapitole 4. Oproti softvérovym profilerom bola doplnend analyza
vyuzitia instrukénej sady, zdrojov procesora a pokrytia kédu behavioralneho popisu v jazyku
CodAL.

V praxi je novy profiler vyuzitelny okrem analyzy softvéru aj na analjzu samotného
hardvéru procesora. To je uzito¢né nie len z hladiska optimalizacie vysledného produktu -
informaécie o pokryti kodu alebo o dekédovanych instrukcidch mézu byt vyuzivané aj pri au-
tomatizovanej funkcnej verifikacii, kedy dochdadza k simulacidm ndhodne generovanych tes-
tovacich programov a je potrebné sledovat ich efektivnost a i¢cinnost pri overovani spravnosti
spravania procesora.

Pri simulovani programov na navrhnutom procesore je rychlost simulécie kriticka. Preto
bol kladeny velky doraz na efektivitu vSetkych operacii stivisiacich s profilovanim, konkrétne
so zberom profilovacich dat pocas trvania simulécie, kedZe tieto operacie so sebou prinasaju
zvysenu réziu v kazdom takte procesora. V kapitole 7.1 boli zhrnuté vysledky vykonnostnych
merani odrazajuce vplyv profilera na rychlost simulécie.

V poslednej kapitole bolo spomenutych niekolko navrhov na zlepsenie v budicnosti.
Pravdepodobne najvyraznejsou a najnalichavejsou vyzvou ostava vyriesit enormnu zétaz
spojent so sledovanim zasobnika, predstavujicu v niektorych pripadoch az 200 nasobné
spomalenie simulécie. Je potrebné preskiimat moznosti optimalizécie tohto procesu napri-
klad elimindciou opakovaného rozvijania tych istych adries pocas jedného volania. To je uz
vsak nad ramec rozsahu tejto préce.

Pravdou ostéva, ze profiler je pouzitelny aj bez tejto optimalizdcie, nakolko je pou-
zivatelovi ponechand moznost volby vzorkovacej frekvencie. Stéle je teda mozné za cenu
statistickych nepresnosti profilovat aj dlhé a komplikované programy.

Vysledkom tejto prace je funkény profilovaci nastroj, ktory bol dspesne integrovany
do vyvojovej platformy Codasip Studio. Dnes je stucastou tohto komercéného produktu a ok-
rem toho je vyuzivany aj pre interné potreby spolo¢nosti, pri vyvoji vlastnych procesorovych
jadier.
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