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RESUMO

ALMEIDA JÚNIOR, CARLOSR. P.. P2L - Uma fer ramenta deprofiling ao nível de instru-
ção para o processador softcoreLEON3. 2016. 102 f. Dissertação (Mestrado emCiências–
CiênciasdeComputação eMatemáticaComputacional) – Instituto deCiênciasMatemáticase
deComputação (ICMC/USP), São Carlos– SP.

A maioriadossistemasembarcadoshojedesenvolvidosutilizam complexossistemaseletrônicos

integradosem um único chip, osSystems-on-a-Chip (SoC). A análisedo comportamento deuma

aplicação emexecução, ou seja, o profiling nessessistemasnão éumatarefa trivial em virtudeda

complexidadedosSoCsepela restrição de ferramentasdeprofiling adequadas. Nestecontexto,

este trabalho apresentao P2L, umaferramentadeprofiling quesebaseiaemmétricasdenível de

instrução e função parao processador LEON3. O P2L forneceestatísticasdetalhadasdeuso do

processador, memóriasebarramento deprogramasem execução sem uso de instrumentação. A

ferramentaécompostapor um componenteem hardwareedriverseaplicativosem software. Os

resultadosmostram queoP2L fornecemedidascom erro inferior a1% eoverhead desprezível

quando comparado ao tempo deexecução nativado programaeao do profiler GNU gprof.

Palavras-chave: profiling, Computação Reconfigurável, FPGA, Desempenho, LEON3.





ABSTRACT

ALMEIDA JÚNIOR, CARLOSR. P.. P2L - Uma fer ramenta de profiling ao nível de in-
struçãoparaoprocessador softcoreLEON3. 2016. 102 f. Dissertação (MestradoemCiências
– CiênciasdeComputação eMatemáticaComputacional) – Instituto deCiênciasMatemáticase
deComputação (ICMC/USP), São Carlos– SP.

Most embedded systemsdeveloped today usecomplex electronic systems integrated into asingle

chip, theSystems-on-a-Chip (SoC). The analysis of the behavior of a running application or

profiling in thesesystems isnot a trivial task due to thecomplexity of theSoC and the restriction

of appropriateprofiling tools. In this context, thiswork presentsP2L - aprofiling tool that is

based on instruction and function level metrics for theLEON3 processor. P2L providesdetailed

usage statistics of the processor, memories, and bus of running programswithout the use of

instrumentation. Thetool consistsof acomponent in hardware, driversand applicationssoftware.

The results show that P2L providesmeasureswith an error less than 1% and negligibleoverhead

compared to native runtimeprogram and theGNU profiler gprof.

Key-words: profiling, ReconfigurableComputing, FPGA, Performance, LEON3.
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CAPÍTULO

1
INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização

Ossistemasembarcadospodem ser definidoscomo sistemasdeprocessamento incor-

porados a produtos dos quais a maioria são pouco visíveis e perceptíveis para os humanos.

Essessistemascomandam robôsno chão de fábrica, coordenammotores, processosquímicose

satélites. Auxiliam avidadoméstica, controlandomáquinasde lavar, micro-ondase lava louças.

Equipambrinquedos inteligentes, smartphonese tablets. Por fim, estão presentesemdiversos

ambientes e compõem umaáreadeaplicação importante da tecnologia da informação (LEE;

SESHIA, 2015; MARWEDEL, 2006). O nível de complexidade das aplicações embarcadas

determinaumaamplaabordagemno desenvolvimento dessessistemas. Osmesmospodem ser

concebidoscom circuitos integradosoff-the-shelf ; circuitos integradospersonalizados, como os

Application-Specific IntegratedCircuits (ASIC); ecircuitos integrados reconfiguráveis, osField

ProgrammableGateArrays (FPGAs). Em virtudedessasopções, umaaplicação simplespode ter

seusrequisitosatendidospor ummodestomicrocontrolador disponível comercialmente. Contudo,

aplicaçõesembarcadasmais complexas, como adeum sistemaautônomo em um automóvel,

exigem inúmeras unidades de processamento, memórias, periféricos e softwares que geral-

menteestão integradosem componentesdentro deSystems-on-a-Chip (SoC) ouMultiprocessors

System-on-Chip (MPSoC) sintetizadosem FPGA ou fabricadosemASIC.

A Figura1 ilustraasalternativasde implementação eas restriçõesdas tecnologiasque

estão naessênciado processo dedecisão do Co-Projeto deHardware/Software (SCHAUMONT,

2012). Esse campo de pesquisa em Engenharia de Computação tem em umade suas etapas

o Particionamento deHardware/Software, cuja importância édescritapor Dufour eRadetzki

(2006) em:
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While pure hardware synthesis tools like Hardware Description Languages
allow the implementation of systemson achip from high-level specification,
the resulting cost of implementation isaconsiderabledrawback. On theother
hand, off-the-shelf generic processors, and implementation in software, are
much cheaper, but seldom suit thehard timeconstraints imposed on embedded
systems. Thus, cost-effective designs should use amixture of hardware and
software to accomplish their goals.
The problem with thedesign-oriented approach, whereallocation of tasks to
hardwareand softwareprecedesthesynthesis, is that it is not knownwhether
thefinal systemwill meet its requirements. Thissuggestsasynthesis-oriented
approach, whereconstraintson performanceand cost of thesystemsarespeci-
fied, and asystematic constraint-driven exploration of thedesign space isdone.
Themodel must first begiven in termsof a specification for hardware (often in
aHardwareDescription Language) and for software. Then it ispartitioned, and
thespecificationsallow run-timeestimations, simulationsaswell ascost esti-
mations, to test whether the resulting systemmeets theconstraints.(DUFOUR;
RADETZKI, 2006)

Assim, o objetivo do particionamento dehardware/softwareéencontrar umacomposição

coerente de componentes de hardware e software que não apenas satisfaça as restrições de

desempenho, masque também atendaaoutrospropósitosdesejáveis, como segurança, baixo

custo decomunicação, consumo deenergia eetc (GEGUANG et al., 2004). Como resultado,

esta etapa é dependente de ferramentas precisas de avaliação durante o desenvolvimento do

sistema, conforme ilustraaFigura2. Umadelaséadeprofiling, queé responsável por analisar o

comportamento deum programaem execução identificando regiões ineficientesou degargalo,

padrões de acesso à memória, Worst Case Execution Time (WCET) e etc. É desejável que

o profiling seja preciso e ofereça baixo overhead para tornar o particionamento efetivo, pois

em posse das informações obtidas por essa ferramenta, os segmentos críticos de programa

podemser otimizadospor versões reescritasdo software, guiaremmodificaçõesnaarquiteturade

processadoresouseremconvertidasemaceleradoresdehardwareafimdeseobter ocumprimento

deum requisito deprojeto oumelhorar o desempenho de todo sistema(MISHRA et al., 2012).

Figura1 – Alternativasde implementação

Fonte: Elaboradapelo autor.

Contudo, as técnicas de profiling utilizadas pelas ferramentas existentes variam em
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Figura2 – Umaabordagem paraCo-Projeto

Fonte: Elaboradapelo autor.

relação ao nível deprecisão, overhead adicional no tempo execução daaplicação e intrusividade,

que pode causar modificações no comportamento da aplicação analisada. O impacto desses

aspectos varia de acordo com a plataforma alvo na qual as aplicações são executadas e da

presençadeum ambientemultitarefa. No contexto deste trabalho, conforme ilustraafigura3, as

ferramentasexistentessão insuficientespara lidar acomplexidadedosSoCs/MPSoCseexigem

novasabordagens, sendo ado P2L umapropostanestesentido.

Figura3 – Contextualização do trabalho

Fonte: Elaboradapelo autor.

1.2 Mot ivação e Objet ivos

UmSoC avançado écomposto por inúmerasunidades funcionais. Analisar o comporta-

mento deumaaplicação em um sistema tão complexo não é trivial e levaaalgumasquestões:

Como épossível executar um profiling dentro dessasarquiteturas?É necessário o uso deumaou

várias ferramentas?Como obter o desempenhomáximo em umaplataformasenão houver boas

técnicasdeprofiling?

Nessesentido, édesejável nãosó conhecer o tempodeexecuçãodaaplicaçãooudepartes
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dela, mas tambémo comportamento do processador, acesso amemóriasebarramentos. Essas

preocupações levam anecessidadede ferramentasdeprofiling dedicadasenão intrusivas. Nesse

contexto, a computação reconfigurável ofereceflexibilidadeecondiçõesdedesenvolvimento

de ferramentasbaseadasem hardwareesoftware. Baseando-senessesprincípios, o processador

soft core LEON3 foi escolhido como plataforma alvo. O mesmo éamplamente configurável

e adequado para projetos de SoCs. Possui código fonte completo disponibilizado com boa

documentação eébaseado naarquiteturaconsagradado processador SPARCV8, herdando dela

um ambiente de desenvolvimento de softwaremaduro. Além disso, é utilizado em inúmeros

projetos industriaiscom destaqueaosdaAgênciaEspacial Europeia.

1.3 Objet ivos

1.3.1 Objet ivo Geral

Este projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de profiling ao nível de

instrução de alta precisão e baixa intrusividade para o processador soft-core LEON3. A essa

ferramentaédado o nomeP2L, um acrônimo paraProfiler to LEON. OP2L tem como papel

fornecer estatísticasdetalhadasdeuso do processador, memóriasebarramento deumaaplicação

em execução com capacidadede fornecer informaçõessobre funçõesou segmentosdecódigo

cujo desenvolvedor desejasaber o comportamento. Essa ferramentasebaseiana implementação

deum componenteem hardware, quemantém em bancosde registradoresas informaçõesde

profiling extraídasdaCPU edeum componentedeestatísticasdesenvolvido pela (GAISLER,

2016).

1.3.2 Objet ivos especí cos

Osobjetivosespecíficosdeste trabalho são:

∙ Desenvolver um componenteem hardwareparaextrair informaçõesdo registrador Pro-

gramCounter no estágio de pipeline adequado dentro da Unidade de Inteiros (UI) do

processador LEON3 e, também, eventosgeradospelaunidadedeestatísticasdesenvolvida

pela (GAISLER, 2016);

∙ Desenvolver um driver parao sistemaoperacional Linux capaz degerenciar as funcionali-

dadesdo hardwaredesenvolvido;

∙ Desenvolver umaplicativo paraextrair informaçõesdo programaalvo deanáliseeconfi-

gurar o hardwaredeprofiling;

∙ Desenvolver um aplicativo paraanálise, monitoramento egeração de relatório.
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1.3.3 Just i cat iva

Localizar regiõescríticasdeumaaplicação éo propósito deuma ferramentadeprofiling.

Todavia, além de identifica-los com métricas associadas ao tempo de execução, determinar

quais recursos de hardware estão associados ao gargalo torna-se necessário para se explorar

melhor o desempenho deum SoC ou servir deparâmetro aummelhor particionamento durante

o desenvolvimento de um sistema. Uma visão geral dessa questão é exemplificada com o

auxílio do seguinte exemplo: a computação de números fatoriais é descrita por um simples

algoritmo descrito em linguagemCeo correspondenteem assembly do conjunto de instruções

daarquiteturado LEON3 (Sparc V8) édescritano quadro 1.

Observando o código assembly, podemosnotar queaestruturaderepetição édesempe-

nhadaapóso offset 0x4c eas rotinasquecomputamo fatorial, no segmento deoffset 0x1c a0x4c.

Dentro desteúltimo segmento, amultiplicação éexercidapelabiblioteca .umul. Elanão é levada

em consideração nesteexemplo, entretanto, o custo decadaoperação variade 25 a45 ciclos

declock. A partir da informação quedescreve o número de ciclosnecessários paraexecução

das instruções (descrito nomanual (COBHAM-GAISLER, 2015)) épossível extrair algumas

métricasdeprofiling de formaoffline, ou seja, sem quesejanecessáriaaexecução do código. A

partir daanálisedo fluxo de instruçõessupondo aexecução do fatorial do inteiro 3, chega-sea

conclusão queaquantidadede instruçõesaserem processadaséde63. No caso do cômputo de

ciclosdeclock, acontagem éauxiliadapelo quadro 2.

Os cabeçalhos Quantidade e Ciclos de processamento indicam, respectivamente, o

número de instruções* contabilizados no fluxo de execução total do algoritmo do fatorial

do número 3 e quantos ciclos de processamento são necessários para executar uma dessas

instruções* .

Analisando o quadro anterior, conclui-sequeas63 instruçõesseriam executadasem 78

ciclosdeclock. Todavia, essacontagem não levaem contaosaspectos intrínsecosdaarquitetura

do processador LEON3. Entretanto, quando seconsiderao overhead no ciclo deexecução, os

stallsnopipelineimplicamemum tempodeexecuçãodiferentedoestimado. Ocódigo do fatorial

quando executado em umLEON3 nasuaconfiguração padrão1 demandaemmédia2 175 ciclos

de clock. Assim, conhecer as razões que implicam na diferença do tempo de processamento

se tornadesejável em uma ferramentadeprofiling. Esta foi umapreocupação consideradana

implementação doP2L. Logo, utilizando-sedessaferramenta, constatou-sequeascausasdo stall

estão relacionadascom o cachemissdedadosede instrução queocorrem, respectivamente, 4 e

2 vezes. Destemodo, estimar o tempo deprocessamento analisando apenaso fluxo deexecução

offlinenão é ideal visto queavariação do valor estimado parao extraído naplataformareal éde

cercade220%. Tal resultado legitimaa importânciadas ferramentasdeprofiling.

1 Um núcleo deprocessamento, 128MB dememóriaSDRAM, MMU fast ecachedadose instrução de4*4 kB
2 A média foi obtidaapós10 execuçõesdo código
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Quadro 1 – Algoritmo paracomputação deum número fatorial

1 / / Códi go C 1 # Assembl y
2 i n t f at o r i al ( i n t n ) { 2 < f at o r i al >:
3 i n t i = 0 , f = 1; 3 save %sp , − 104, %sp
4 f or ( i ; i < n ; i ++) { 4 st %i 0 , [ %f p + 0x44 ]
5 f = f * ( n− i ) ; 5 cl r [ %f p + − 8 ]
6 } 6 mov 1 , %g1
7 r et ur n f ; 7 st %g1 , [ %f p + −4 ]
8 } 8 b f at o r i a l +0x4c

9 nop
10 . f at o r i a l +0x1c :
11 l d [ %f p + 0x44 ] , %g2
12 l d [ %f p + −8 ] , %g1
13 sub %g2 , %g1 , %g1
14 l d [ %f p + −4 ] , %o0
15 mov %g1 , %o1
16 ca l l <.umul >
17 nop
18 mov %o0 , %g1
19 st %g1 , [ %f p + −4 ]
20 l d [ %f p + −8 ] , %g1
21 i nc %g1
22 st %g1 , [ %f p + −8 ]
23 . f at o r i a l +0x4c :
24 l d [ %f p + −8 ] , %g2
25 l d [ %f p + 0x44 ] , %g1
26 cmp %g2 , %g1
27 b l f at o r i a l +0x1c
28 nop
29 l d [ %f p + −4 ] , %g1
30 mov %g1 , %i 0
31 r est or e
32 r et l
33 nop

1.4 Organização do Trabalho

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta a

revisão bibliográficaqueabordao temaprofiling. O capítulo 3 apresentamateriaisemétodos

que foram utilizados para implementação e validação do projeto. O Capítulo 4 apresenta a

implementação daarquiteturaproposta. Por fim, o Capítulo 5 apresentaos resultadosobtidoseo

Capítulo 6, aconclusão.
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Quadro 2 – Contagem deciclosdeclock das instruçõesassembly do fatorial de3

Instrução* Quantidade Ciclosdeprocessamento Subtotal

save 1 1 1
st 8 2 16
clr 1 1 1
mov 8 1 8
b 1 1 1
bl 4 1 4
nop 9 1 9
ld 21 1 21
sub 3 1 3
call 3 1 3
inc 3 1 3
cmp 4 1 4
restore 1 1 1
retl 1 3 3

Total 78
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CAPÍTULO

2
FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Estecapítulo discuteas técnicasempregadaspelosProfilersequaissão suas restrições

parauso em aplicaçõesem sistemasembarcados.

2.1 Pro ling

Oprocesso queenvolveaanálisedeumprogramasobreumaarquiteturadehardwarea

fim deseobter informaçõessobreo seu comportamento ou aspectosdesuaexecução éo que

defineumprofiling. O resultado podeauxiliar na identificação deseçõescríticasquepermitem

guiar o desenvolvedor namodificação dealgoritmosou estruturasdedados, configuração/projeto

de arquiteturas de hardware ou na conversão de trechos de programa em aceleradores de

hardware (MISHRA et al., 2012). Além disso, um profiler, ou seja, uma ferramentadeprofiling,

permitequeumdesenvolvedor dehardwareavalieseumanovaarquiteturaatingeos requisitos

deprojeto, umdesenvolvedor do softwareobter ospontosdegargalo ou hotspot deseu programa

e, um desenvolvedor de compilador, verificar se o funcionamento de uma nova política de

escalonamento de instruções conduz àmelhoria do processo de compilação (SRIVASTAVA;

EUSTACE, 1994).

Associado ao profiling estão os termosoverhead eprecisão, quepossuem umarelação

diretacomasdiversastécnicasutilizadasparamedir desempenhoecomaarquiteturadehardware

no qual éexecutado. Traçando umparalelo da implicação desses termos, na física, o princípio da

incertezadeHeisenberg diz queaposição eomomento do elétron não são possíveis deserem

simultaneamente determinadas com precisão. A observação do momento implica no uso de

radiação paraaferição, que interferenavelocidadedo elétron e tornaessamedida impossível

de ser obtida. Nesse sentido, um profiling pode causar perturbações no objeto da aferição, o

programa. Logo, entender as técnicas utilizadas por um profiler é uma importante parte do

profiling (WHITE, 2011).



34 Capítulo 2. Fundamentação Teórica

Essas ferramentaspodem ser classificadasnaquelasquesimulam um conjunto de ins-

truçõeseasquemonitoram o programanaarquiteturadehardwarenaqual são executados. Os

profilersbaseadosem Instruction Set Simulators (ISS) dispõem deummaior nível dedetalhes

emaior precisão ao custo da velocidade de execução. Esse tipo de ferramenta é geralmente

utilizadapor desenvolvedoresdearquiteturasdehardwareparadeterminar o custo-benefício de

umaarquiteturaapoiadospor conjunto debenchmarks. Esse tipo deprofiling chegaaser 10mil

vezesmais lento queaexecução nativa (LANCASTER et al., 2011). Dessa forma, tornam-se

inviáveisparauso com softwaresgrandesecomSoCs, cujanaturezaheterogêneaconstituí uma

enormedificuldadeparaaconcepção demodelosdesimulação (TONG; KHALID, 2008). Em

razão dessasdificuldades, as ferramentasquesebaseiam naexecução do programano ambiente

em quesão executadassão asmaisdifundidas.

Os autores Tong e Khalid (2008) e Patel e Rajawat (2011) realizaram esforços para

estruturar asdiferentes técnicasdeprofiling no contexto desistemasembarcados, que resultaram

nacategorização detrêsabordagens. A primeira, profilersbaseadosemsoftware, são aquelesque

podemenvolver simulação ou ainserção decódigosdemonitoramento dentro dosprogramas,

sem dependênciadeum hardwareespecial. Porém, causam considerável overhead. A segunda,

asbaseadasem hardware, são asqueutilizam recursospresentesnessemeio, como registradores

contadoresespeciais contidosemPerformanceMonitor Units (PMU) com o intuito de fornecer

medidasmaisprecisasde tempo deexecução eoutroseventoscommenor overhead. Por último,

abordagensque levaram ao desenvolvimento dehardwaresespecíficosparaprofiling emField-

ProgrammableGateArray (FPGA) queinteragemcomsoft processorsetemoobjetivo decausar

o mínimo overhead e oferecer alta precisão. Essa classificação não foi identificada em mais

artigosdentro dessecontexto e, por essa razão, o enfoquedassubseçõesseguintesserábaseada

nas técnicasenacisão do profiling como sendo o processo demonitorar, analisar evisualizar os

dadosdedesempenho definidapor Lessard (2005).

2.1.1 Inst rumentação

Osprofilerspodem exigir algumnível demodificação do código do programaao qual se

desejaanalisar o desempenho. A quantidadedecódigo inseridadefineo nível de intrusividade

do profiler, sendo queosmais comuns seutilizam da instrumentação. Este éum processo de

adicionar pequenospedaçosde código ou probesem um programaa fim deseanalisar o seu

comportamento econsistede trêsetapas (MILLER; CALLAGHAN, 1995):

∙ Ponto de instrumentação: local no código do programaondeo probeé inserido. Geral-

mente são localizados na entrada e saída demétodos (edge profiling) e declarações de

chamada(instruçõescall);

∙ Pr imitiva de instrumentação: operação queatuanacomputação deumamétrica, ou seja,

umamedidadealgumaspecto do desempenho. Asmétricas são baseadasem contadores
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desenvolvidosem hardwareou softwaree timers implementadosem hardware;

∙ Predicado de instrumentação: expressõesbooleanasquecontrolam aexecução deuma

primitivade instrumentação (essencialmenteumadeclaração if ).

Figura4 – Instrumentação - possíveisetapaspara inserção deprobes

Fonte: Elaboradapelo autor.

A inserção deprobespodeser realizadade formaestáticaou dinâmica. Naprimeira, a

inserçãodocódigoedadosadicionaissão feitasemalgumpassodoprocessodecompilação, antes

daexecução do programa. Essaabordagem tem avantagem degerar executáveismaiseficientes

quando comparadosaabordagemdinâmicaemvirtudedeseresumir apenasainserção do código

da instrumentação. Também permite determinar maior cobertura do programa, aferindo com

precisão quantasvezesumsegmento decódigo foi executado. Contudo, não podeser removida

sem arecompilação epodeexigir o uso do código fontedaaplicação. Além disso, requer queo
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programasejacompilado de formaestáticaparapermitir a instrumentação debibliotecasou que

estassejam instrumentadasseparadamenteseoexecutável fizer usodebibliotecascompartilhadas.

Lembrando quenestecaso, o executável precisa ser gerado baseado nasbibliotecasmodificadas.

Mesmo com essas restrições, o autor Laurenzano et al. (2010) descreve que esta abordagem

pode ser eficiente em aplicações no domínio dos High Performance Computing (HPC), que

podem abranger centenasou milharesdeprocessadorese funcionarem por horas. Neste caso,

o código instrumentado tendeaser executado com overhead tolerável na coleta informações

de desempenho, mas deve respeitar os prazos de deadlines da aplicação. Os profilers GNU

Gprof (GRAHAM; KESSLER; MCKUSICK, 1982), Pebil (LAURENZANOet al., 2010) eCobi

(Forschungszentrum Jülich GmbH, 2016) utilizam-sedesta técnica.

Naformadinâmicaou just-in-time(JIT), a instrumentação érealizadaduranteaexecução

do programaem umprocesso quegeraoverhead adicional por compreender tarefasdeparsing,

disassembly, geraçãodecódigo eoutrasdecisõesem tempodeexecução. Estenãoéumproblema

nosprofilersde instrumentação estática, pois todas as decisõeseaçõessão tomadasantes do

tempo deexecução. Todavia, ofereceavantagem denãomodificar o programapermanentemente

e nem exigir o código fonte. Os profilers Pin (LUECK; PATIL; PEREIRA, 2012), Dyninst

(BUCK, 2000) eValgrind (NETHERCOTE; SEWARD, 2007) são exemplosde ferramentasque

sebaseiam nesse tipo de instrumentação.

A intrusividade causada pelo probe introduzido de formaestática ou dinâmica causa

inerenteoverhead no tempo deexecução do programa. Em sistemasembarcados, principalmente

os reativos, cujasaplicações tem rigorosos restriçõesdecumprimento de tempo real, écomum

queomínimo aumento do overhead não seja tolerável(SHANKAR, 2010). Em virtudedesses

problemasquea instrumentação podecausar, algunsprofilersevitam ou seutilizam da "instru-

mentação leve"(METZ; LENCEVICIUS; GONZALEZ, 2005) afim decausar baixo ou nenhum

overhead duranteaexecução do programaanalisado.

2.1.2 Amost ragem

Apenas com uso de instrumentação não é possível em sistemas multitarefa que um

profiler consigadeterminar algumasmétricasdemaneiraprecisacomo, por exemplo, amedição

de tempo deexecução das rotinasdeum programa. Por essa razão, seum probecapturao tempo

real no início deumarotina, determinar o tempo total deexecução por meio deoutro probeno

fimdela, considerando as inúmeras trocasdecontexto queocorreram, ébastante impreciso. Uma

formadeevitar esseproblemaéutilizar aamostragem, quesebaseianaobservação do programa

emexecução emdeterminadosperíodosdetempo. Essaabordagem temcomovantagemprincipal

menor overhead em relação à instrumentação, entretanto, pode ser menos precisa. Porém, é

baseadano preceito dequeamaior partedo tempo deexecução seconcentranas regiõescríticas

de um programa. No caso das aplicações de sistemas embarcados, é observado que 90% do

tempo deexecução tendeaestar em 10%do código (SURESH et al., 2003).
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Os sistemas operacionais oferecem recursos para amostragem de programas. Dessa

forma, um profiler pode, por exemplo, realizar a contagem de tempo com auxílio da syscall

profil(), que é implementada nos sistemasUNIX-like e tem como função registrar um vetor

no espaço deendereçamento do kernel em conjunto com um fator deescala quedeterminao

mapeamento do endereçamento do programano vetor. Cadaelemento do vetor podearmazenar

valoresdeescaladeendereçamento de2 a8 bytes. Duranteaexecução do programaemprofiling,

o valor do registrador programcounter éexaminado eo valor correspondenteno item do vetor é

incrementado acada tick do sistemadeclock. Umavez que isso ocorreno espaço do kernel, que

precisa interromper o processo dequalquer formapara tratar a interrupção declock, o overhead

adicional éconsiderado pequeno.

Uma outra abordagem para sistemas operacionais que não oferecem a chamada de

sistemaprofil() éo kernel gerenciar o envio deum sinal periodicamenteparao processo. Isso

podeser implementado pelo profiler utilizando chamadasdesistemassemelhantesasettimer(),

queentão realizaamesmaoperação deexaminar o programcounter e incrementar um elemento

do vetor emmemória. Umavez queestemétodo requer queum sinal sejaenviado parao espaço

deusuário paracadaamostra, o overhead éconsideravelmentemaior eo atraso envolvido no

processo desinalização tornaométodo bemmenospreciso.

OsautoresGangRen et al. (2010) descrevemo trabalho deprofiling queoGoogle realiza

de formacontínuaem seusdata centerscom aconsideração dequeas ferramentasbaseadasem

amostragem propiciam níveis aceitáveisdeoverhead e imprecisão, sendo asúnicasqualificadas

paraomonitoramento dedesempenho nodata center, umcontraponto aLaurenzanoet al. (2010).

2.1.3 Abordagens sem int rusividade e baixo overhead

O overhead causado pela intrusividade, a preocupação com a precisão das técnicas

que se utilizam de amostragem e ausência de meios para avaliar os complexos projetos de

arquiteturas levaram ao surgimento dediversas iniciativasdesistemasdeprofiling específicos

para os sistemas embarcados, com alguns deles relatados nos projetos relacionados. Estes

sistemas, quelidam com restriçõesdediversasnaturezasficam àmargemdacompatibilidadedas

ferramentasdeprofiler existentes, quesebaseiam em arquiteturasmaisdifundidasnomercado.

Por essa razão, o desenvolvimento de hardwares para profiling tornaram-se umaopção a ser

considerada, principalmentepelasetapasdaconcepção do produto emASIC sebasearem em

ambientesdedesenvolvimento em plataforma reconfigurável(RIZZATTI, 2016).

2.1.4 Monitoramento

Omonitoramento, exato ou estatístico, é aetapa do profiling responsável pela coleta,

filtragem e armazenagem de dados de desempenho(LESSARD, 2005). Esta etapa pode ser

realizadaem diferentesníveis deabstração, sendo asprincipaisbaseadasem níveisdesistema,
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processo, funçãoeinstrução. Nonível desistemas, omaisaltodeles, observa-seocomportamento

externo do sistemae/ou a interação entresistemasdiferentes. No nível deprocesso éanalisadaa

comunicaçãoentreo processoeosistemacom focoemmétricasquerelacionemoescalonamento,

acriação efinalização do processo, mudançasdeestado, asoperaçõesde I/O eacomunicação e

asincronização entreosprocessos. No nível de função, apreocupação seconcentranaanálise

demétricasde funçõesou procedimentosdeumprogramaou processo. No nível de instrução,

o maisbaixo analisável, o monitoramento sebaseiadoseventosocorridosno processador ou

hardwarededicado duranteo profiling. Nessenível, tem-seacesso a informaçõesdetalhadasem

relação à instruçõesexecutadascomo asdebranch, call, load/storeeoutrasdaarquiteturaalvo

(RAVAGNANI, 2007).

2.1.4.1 Monitoramento exato e estatístico

Nomonitoramento exato, omonitor deprofiling atuade formapassiva, aguardando as

primitivasde instrumentação e gerando métricas apartir de todos os eventos ocorridos. Tem

como vantagem oferecer precisão nasmedidas, mas tendeacriar perturbação no comportamento

do programaanalisado, poiscadaevento detectado geraumoverhead eumnúmero elevadodeles

tendeagerar umaquantidademuito grandededadosem um curto período de tempo, entretanto,

o controledo predicado podeatenuar essasituação.

Omonitoramento exato em softwareéutilizado geralmentepara reunir o rastreamento de

eventosde formaprecisaem aplicaçõescom baixo tempo deexecução ou segmentospequenos

deprogramasde longo tempo deexecução analisadaspor meio de instrumentação dinâmica.

Esse tipo demonitoramento, concebido originalmenteem abordagensdeprofilersem

software, tem como foco acomputação depropósito geral. Todavia, a lógicadessemonitor pode

ser desenvolvidaemhardwareeliminandoasdesvantagensdaimplementaçãoemsoftware. Nesse

contexto, o hardwaresebaseia em um conjunto decontadorese registradoresquearmazenam o

espaço deendereçamento desegmentosde interessedo programado qual sedesejaanalisar o

comportamento. Parao seu funcionamento, entretanto, precisaser configurado antesdaexecução

doprograma. Porém, torna-seideal parauso emsistemasembarcados, poiseliminaanecessidade

por instrumentação epode ter aprecisão configuradabaseando-senanecessidadedo projeto. Os

trabalhoscitadosem projetos relacionados fazem uso demonitoramento exato.

Omonitoramento estatístico éumaalternativaaométodo anterior eécapaz de reduzir

o overhead quando comparado aométodo sem suporteahardwarededicado. A quantidadede

dados coletadas é inferior a da forma exata e, por essa razão, pode ser menos precisa. Neste

caso, o monitor de profiling atua de forma ativa, realizando a amostragem do programa em

execução em intervalos específicos. Geralmente, esse processo é amparado por recursos do

sistemaoperacional, como chamadasdesistemaou hardwaresdedicadosàcontagem existentes

nosprocessadoresmaispopulares.



2.1. Profiling 39

2.1.4.2 Monitoramento com suporte por contadores de hardware

Integradosaosprocessadoresmodernos, asPerformanceMonitor Units (PMU) disponi-

bilizamparaprofiling um conjunto decontadoresdehardwarecapazesdemedir diversoseventos

que ocorrem no processador durante a execução de um programa. A quantidade de eventos

relacionadasasmétricasdeperformancesão extensas, como o número decachemiss, pipeline

stalls, instruçõesdeacesso àmemória, número deciclosdeCPU duranteaexecução. Contudo,

essaquantidadeévariável dependendo do fabricanteedomodelo do processador.

Os contadores dentro da PMU podem ser utilizados de dois modos: por contagem e

por amostragem. A contagem produz dados durante toda a execução sem oferecer qualquer

informação a respeito de funções ou instruções que geraram os eventos. Por outro lado, por

amostragem, obtém-seumacorrelação doseventoscapturadosem conjunto com amostrasdo

ProgramCounter (PC). O sistemaoperacional podeconfigurar o processador paragerar uma

interrupção quando a contagem deevento exceder um limite. Essa interrupção é tratadapelo

kernel eosdadosdaamostragem, incluindoovalor doPC, sãoarmazenadosemumbuffer circular.

Estebuffer sofreamostragensperiódicas por um profiler em espaço deusuário, escrevendo o

conteúdo em disco. Apósaexecução, osendereçosarmazenadosdo PC são comparadosaosdos

obtidosnosarquivosbinários, quesão traduzidosparaosnomesde funçõeseoutrossímbolos.

A Tabela 1 mostra a quantidade média de contadores existentes nas arquiteturas de

processador mais populares. Estes são implementados em número limitado devido ao custo

adicional associado ao tamanho no processador em termos de área que ocupam. Por esse

motivo, omonitoramento demaiseventosqueo número decontadoresdisponíveisexigeo uso

demultiplexação. Esse processo efetua o rodízio do conjunto de eventos ativos em períodos,

causando overhead jáquedependedo sistemaoperacional. O custo demonitorar maiseventos

queacapacidadedo hardwarecausa, emmédia, 25%deoverhead, sendo tão custoso quanto o

monitoramento em software. No entanto, acontagem, queseutiliza, geralmente, decontadores

fixos tem umoverhead deaté2% (NOWAK; BITZES, 2014).

Tabela1 – RecursosdisponíveisnasPMUs

Fabricante Quantidadedecontadores

Intel (Core i7) 4 programáveise3 fixos
AMD (Opteron) 4 programáveise1 fixo
ARM (Cortex A-9) 6 programáveis

Fonte: Dadosdapesquisa.

Devido aos longospipelineseo fluxo rápido de instruçõesexecutadasnosprocessadores,

nomomento em quea interrupção éemitida, o ponteiro do ProgramCounter pode ter avançado

ea localização da instrução, e respectiva identificação darotina, quedisparou o evento podeser

tratada incorretamente. Esseproblema, conhecido por counter-skidding, obrigou os fabricantes

a implementar novos recursos para evitar o tratamento da interrupção, como Precise Event-
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Based Sampling (PEBS) disponível nos processadores da Intel (CORPORATION, 2010) ou

Instruction-Based Sampling (IBS) nosdaAMD (DRONGOWSKI; CENTER, 2007). Apoiado

por umhardwareadicional edisponibilizadoapenasparaalgunseventos, o processador armazena

em um buffer emmemóriao valor dePC e informaçõesadicionais, sem utilizar interrupções.

Contudo, não garante 100% de precisão, é limitado a alguns eventos e presente apenas nos

processadoresmais recentes. Essecomportamento causaproblemasespecialmente em loops,

onde a recorrência pode mascarar uma quantidade grande de eventos. Outro problema que

afetaaprecisão nacontagem deeventosestá relacionadaàvariação de frequênciadeoperação

dos processadores baseados em políticas de economia de energia ou da carga de trabalho.

Assim, asmétricas relacionadasa ciclo de clock podem ser comprometidas jáquedependem

da informação da frequência de operação do processador para ser determinado o tempo de

processamento(KLEEN, 2011).

As informaçõesdegrão fino (emníveisdeinstrução), tornam-sedifíceisdeseremobtidas

sem o auxílio dasPMUsnasplataformasdehardwaredecomputação depropósito geral. Além

disso, análisesao nível de função permitemmenor intrusividadequando seutilizacontadoresem

hardware. Porém, por serem oferecidos em quantidade limitada, o monitoramento demuitos

eventos simultâneosdeveser evitado dadaaperturbação queamultiplexagem causa, podendo

comprometer asmedidasdedesempenho.

Nossistemasembarcados, ondeestão presentes inúmerasopçõesdesoft processors, a

presençadePMUsé limitada. AlteraeXilinx, asprincipais fabricantesdehardware reconfigurá-

vel, fornecem, respectivamente, osprocessadoresNios II eMicroBlaze. ApenasnoNIOS II é

presentenativamenteum conjunto decontadoresdedesempenho, entretanto, não é fornecido

suporteparauso em sistemasoperacionaiseseu uso se restringeà instrumentação desegmentos

decódigo em aplicaçõesstandaloneapenas (AlteraCorporation, 2014).

2.1.5 Análise

A etapaseguintedo processo deprofiling éanalisar osdadosdedesempenho extraindo

deles informaçõesúteis sobreo comportamento do programa. Segundo Lessard (2005), aanálise

envolve:

∙ A remoçãode informaçõesdispensáveisereduzir osdadosrelevantesparaumsubconjunto

gerenciável eapropriado;

∙ Realizar acomputação dedadosdeperformancebrutosparaas informaçõesse tornarem

acessíveis;

∙ Sepossível relacionar a informação obtidacom o código fontedo programa;

∙ Preparar a informaçãoparavisualização, quepodeincluir sumário, informaçõesdetalhadas

com grafosegráficos.
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A filtragem das informações pode ocorrer nesta etapa e assumem um caráter global

baseado em todos os dados de desempenho disponíveis. Por essa razão, essa etapa pode ser

opcional nomonitoramento edadaacomplexidadequepodeassumir, permiteser realizadade

duas formas: post-mortemeon-the-fly.

2.1.5.1 Análise Post-Mortem

A análisePost-Mortemnãoofereceriscosdecausar perturbaçãonaexecuçãodoprograma

porqueé realizadaao fim daexecução. Contudo, o processamento deumagrandequantidadede

dadospodeser custosaeo ajustedinâmico do profiling impossível deser feita.

2.1.5.2 Análise On-the- y

Neste tipo de análise, a filtragem é realizada no momento da execução do programa

e possibilita evitar que uma grande quantidade de dados seja coletada. Além disso, permite

ao profiler ou desenvolvedor, analisar se a configuração do profiling necessita ser ajustada,

focando empontoscomcomputaçãomais intensivaou, casoo softwaretenhasido instrumentado,

desativar por meio depredicadosomonitoramento depontos irrelevantesduranteaexecução.

Contudo, essaanálisepodeter umcustocomputacional elevadoegerar umconsiderável overhead,

tornando o ajustedo profiling impraticável.

Asduas formasdeanálisepodem ser executadasconcorrentementede formaapermitir

ajustes no profiling em tempo de execução e ao fim, umaanálisePost-Mortemdos dados do

tempo deexecução.

2.1.6 Visualização

A etapadevisualização compreendeomais importantepasso no processo deprofiling,

poisguiao desenvolvedor (ou equipededesenvolvimento) à tomar decisõessobrecomo deve

gerenciar oselementos dedesempenho do sistemaafim deatingir um ou mais objetivos. Os

dadosdedesempenho devem ser claros, concisosecapazesdetransmitir ospontoschavesem

esforço paracompreensão (JAIN, 2011). Essesdadosdevem ser produzidosde formaaserem

visualizadosem tabelas, gráficosegrafos. Umaadaptação deHarris (2011) ilustraavisualização

deumprofiling easconsideraçõesqueas informaçõespodem gerar.

Considere um programa e uma arquitetura de hardware hipotéticas cujo profiling é

realizado apartir daamostragem deeventosacada10 segundos. A frequênciado processador é

de100Mhz eo resultado éexibido naTabela2:

Observando-se a tabela é possível concluir que o pipeline estava em stall, ou seja,

paralisado àesperado fim deumaoperação em 10%do número deciclos totais. E também, que

o número decachemissdedadosfoi de2% ede instruçõesde50%do total deciclosdeclock. A

inferênciadacachemisscom o stall do pipelinepoderiaser o alvo daanálisedo desenvolvedor,
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Tabela2 – Exemplo davisualização dedadosgeradospor profiling

Contador Percentagem Valor

StallsdePipeline 10% 100.000
Cachemissdedados 2% 20.000
Cachemissde instrução 50% 500.000
Número total deciclos 100% 1.000.000

Fonte: Dadosdapesquisa.

Figura5 – Resultado do profiling ao nível de instruçõesdeum softwarehipotético

Fonte: Harris (2011).

queapartir das constataçõespode repensar aestruturado tamanho físico dasmemóriascacheou

desuaspolíticasdesubstituição dedados. Porém, aanálisepodepartir do softwareechegar-sea

conclusão danecessidadedeumprofiling anível de instrução quepermitaanalisar seo uso das

estruturasdedadosestão bem definidasparao uso apropriado daarquiteturadehardware, por

exemplo. A Figura5 indicacommaisobjetividadeoseventosquecausarammaior impacto no

desempenho daarquiteturade formagráfica.

2.2 Trabalhos relacionados

2.2.1 SnoopP

O SnoopP (SHANNON; CHOW, 2004) é uma ferramenta de profiling não intrusiva

queanalisa amétrica de tempo deexecução deseçõesdecódigo em aplicaçõescom alvo em

processadores soft coreMicroblazeda empresaXilinx. O programaalvo do profiling tem de

seu binário extraída todo endereçamento de funções. O número delas define aquantidade de

núcleos de hardware que analisam o programa durante sua execução. Isso ocorre por meio

de comparadores, que analisam o valor corrente do ProgramCounter (PC) e cada núcleo de
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hardwareverificaentreosendereçosespecificadosem low ehigh seo valor estános limitesde

comparação. Seestiver, um contador de64 bitsé incrementado.

Figura6 – ArquiteturagenéricadaSnoopP

Fonte: Shannon eChow (2004).

Osautorescomparamodesempenho eprecisãodoSnoopPcomaferramentaGNUGprof

utilizando o benchmark Dhrystone. Neleédefinido execuçõesde100 e1milhão de iteraçõese

os resultadosobtidospelo SnoopPapontam 0.06%devariação ondeoGprof não foi capaz de

reproduzir qualquer informação naexecução de100 iterações. Isso ocorreporqueo benchmark é

executado emmenosde10ms, valor abaixo do tempo deamostragem definido pela rotinade

interrupção doGprof.

Esseprofiler temalgumas limitações, comoadesó executar aanálisedecódigosquenão

tenham subfunções. Além dela, não funcionaem ambientecomSistemaOperacional enecessita

realizar asíntesedo hardwareparacadaaplicação avaliada.

2.2.2 ACAD

A ferramentadeAnálise, Configuração eAquisição deDados (ACAD) (RAVAGNANI,

2007) foi desenvolvida por GuilhermeRavagnani durante o seu mestrado no Laboratório de

ComputaçãoReconfigurável (LCR), do qual o autor deste trabalho também faz parte. A ferra-

mente tem como focomonitorar o barramento Avalon em sistemasprojetadoscom processador

soft coreNIOSII daAlteraafim do traceecapturadeeventosbaseadosem ciclosdeclock e

númerosdeexecução funçõesdesoftwaresquesão executadosde formastandalone. Para isso,

utiliza-sede instrumentação do código alvo. Tem como destaqueatuar remotamente, colhendo

osdadoscapturadospor meio deuma interfaceserial.
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Figura7 – Arquiteturada ferramentaACAD

Fonte: Ravagnani (2007).

2.2.3 MPPA

A MultiProcessor ProfilingArchitecture(MPPA) (CHEN et al., 2009) temcomoobjetivos

monitorar eventosqueocorrem emprocessadoresbaseadosno soft coreLEON3. Esseprofiler

é composto por duaspartes: umaresponsável peladetecção do evento eoutra paracontagem.

O módulo de hardware realiza diversas alterações na arquitetura do sistema, introduzindo

interfaces para capturas de eventos dentro do processador e interface com barramento AHB.

Os eventos disponíveis não são relatados no artigo, entretanto, os resultados se baseiam em

métricaassociadasaciclosdeclock, cachemissdedadose instruções. A ferramenta tem suporte

implementado no sistemaoperacional LINUX, masnão detalhade formaclaracomo a interação

com o profiler é realizada. Osautoresdo trabalho alegam queaprecisão da ferramentaéde94%.

O profiler tem limitações em não detectar overflow dos contadores e não esclarecer

detalhesdo projeto da ferramenta.
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Figura8 – Arquiteturada ferramentaMPPA

Fonte: Chen et al. (2009).
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CAPÍTULO

3
MATERIAIS E MÉTODOS

Estecapítulo descreveas ferramentasdedesenvolvimento em hardwareesoftwareeos

métodosparaelaboração desteprojeto. No contexto do hardwareéapresentado aplataforma

de desenvolvimento DE2i-150. Em relação ao software, a síntese e depuração do hardware

tem auxílio dasEDAs(Eletronic Design Automation) daAltera(ALTERA, 2015) edaCobham

Gaisler (GAISLER, 2016).

3.1 Plataforma de Desenvolvimento

A plataformadedesenvolvimento Terasic DE2i-150 (TERASIC, 2014) foi utilizadapara

a implementação doprojeto proposto. Estekit contemplaumasolução híbridacompostapor uma

placacom processador Intel x86 (INTEL, 2014) eum chip de tecnologiaField-Programmable

GateArray(FPGA) da famíliaCyclone IV daAltera (ALTERA, 2015). A plataformaédefinida

por umaplacadedesenvolvimento quecontemplaumprocessador Intel AtomDual Corede1.6

Ghz, 2GB dememóriaDDR3SDRAM, 60GB dememóriaSSD, conectividadeVGA, HDMI,

USB, Wireless802.11b/g/n, Ethernet 1Gbps/seoutrosdispositivosqueapermiteser operaciona-

lizadacomo um computador pessoal, o lado PC. Namesmaplacaháo circuito quecontempla

aFPGA Cyclone IV modelo EP4CGX150DF31C7N, quepossui 149.760 ElementosLógicos,

720 blocosdememóriaM9K, 6480 Kbitsdememóriaembarcadase8PLLs. Conectado aesta

FPGA hámemóriasde128MB(32MBx32bit) SDRAM, 4MB(1Mx32) SSRAM e64MB(4Mx16)

Flash com funcionamento em modo 16-bit. Além disso, conectividade por Ethernet 1Gbps,

HSMC, VGA, RS-232 e40 pinosde I/O. O clock gerado pelo oscilador daplacaàFPGA éde

50MHz, mas permite conexão aum gerador de clock externo por meio de conector SMA. A

figuraFigura10 descreveumavisão geral daarquiteturadaplataformadedesenvolvimento.

O lado PC eFPGA estão interligadospor meio do barramento PCI-expressepermitem a

exploração deaplicaçõesdealto desempenho agregando asduas tecnologias. Nestecontexto,

por exemplo, o FPGA poderia atuar como um acelerador de aplicações que são executadas
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Figura9 – Placadedesenvolvimento Terasic DE2i-150

Fonte: Terasic (2014).

em plataforma x86. Exemplos de como construir aplicações envolvendo as tecnologias são

fornecidaspelaTerasic e limitam-seao uso do softcoreNIOSII daAltera ((ALTERA, 2015)).

Figura10 – ArquiteturadaTerasic DE2i-150

Fonte: Terasic (2014).
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3.2 GRLIB

O projeto LEON nasceu da necessidade da construção de um processador para uso

em ambientes críticos sob supervisão da European Spacial Agency. A baixa escalabilidade

inicial desseprojeto levou ao surgimento dabibliotecaGRLIB, que fornece todaa infraestrutura

necessária, organização e suporte a ferramentas para o desenvolvimento deSystem-On-Chip

(SOC). A GRLIB integraum conjunto decores IPepodeser utilizadapor diferentes ferramentas

Computer-Aided Design (CAD) edispositivosFPGA dediferentes fabricantes, concentrando um

conjunto de recursosqueatuam nageração automáticadesínteseescriptsdesimulação.

Todososcomponentesou core IPdabibliotecasão desenvolvidosemVHDL eum único

método plug&play éutilizado paraconfigurar e conectar os componentes sem anecessidade

demodificar qualquer recurso global. Estemétodo sebaseia na instância do componente no

arquivo do top-level do projeto. Por padrão, os projetos de sistemas ficam armazenados em

diretórios com o nomeda plataformadedesenvolvimento antecedido dapalavra "leon3-"em

design, conformeaárvoredediretóriosdescritaaseguir.

/

bi n

designs

. . .

t er asi c- de2i - epc4cxgx150

. . .

designs

. . .

leon3-altera-de2i-150

leon3mp.vhd. . 3 . . .

doc

l i b

sof t war e

Recursospara integração deplataformasdedesenvolvimento compatíveisestão disponí-

veisno diretório boardsecaso umaplataformaesteja indisponível, aCobham-Gaisler fornece

templatesparaa tentativade integração àGRLIB.

A plataforma de desenvolvimento deste trabalho, que contém uma FPGA da família

Cyclone IV, não tem um templatecompatível àGRLIB. Nestecaso, a solução foi consultar o

manual daGRLIB paraacrescentar umanovaplataformaparaela. Esta tarefanão étrivial eo

suportepleno àplataformanão foi alcançado devido anetlist daCyclone IV disponível não ser

capaz depermitir a interligação de todososrecursosdaplataforma, como o uso dasmemórias

FLASH eSRAM quecompartilham omesmo barramento deendereçamento eexigem outras

modificaçõesnaGRLIB para total compatibilidade.
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3.3 GRMON

OGRMON éummonitor paradepuração parao processador LEON3eprojetosSOC

baseadosnabibliotecaGRLIB. Tem como principais recursos:

∙ Acesso de leitura/escritaem todos registradoresdo sistemaememórias;

∙ Incorporaum disassembler eo gerenciamento de tracebuffer;

∙ Download eexecução deaplicações;

∙ Gerenciamento dewatchpoint ebreakpoint;

∙ Suporteaconexão remotaaoGNU debugger (GDB) paradepuração emnível decódigo

fonte;

∙ Suporteàcomunicação por USB, seral, JTAG, Ethernet, PCI, USB, Spacewire;

∙ Prover um únicomodelo parasínteseesimulação.

OGRMON é imprescindível parauso do LEON3, masdeveser desacoplado quando se

realizamediçõesou sedesejaextrair omáximo deperformancedo sistemaemFPGA. Todavia,

em algumassituaçõespodenão ser possivel a desacoplagem dessemonitor, como aexecução de

aplicaçõesstandalonesalvaemmemóriavolátil.

3.4 Processador LEON3

Paraesteprojeto éutilizado o processador LEON3 desenvolvido pelaCobhamGaisler

AB (GAISLER, 2016) naSuécia. Esteprocessador, do tipo soft corede32 bits, éuma imple-

mentaçãoHDL, escrito em linguagemVerilog HardwareDescription Language (VHDL), com

conformidade reconhecida (SPARC International Inc., 2005) daarquiteturaSPARC V8 (SPARC

International Inc., 1992). O código fonte completo deste processador é disponível sob duas

licenças, umacomercial eoutrasobGNU GPL parauso gratuito e irrestrito parapropósitosde

pesquisaeeducacionais. O LEON3 éumprocessador dereconhecidaconfiabilidade, modular,

portável, com interfaces bem definidas e suporte a diversas plataformas, incluindo LINUX,

VxWorks, eCos, RTEMS etc. Tem importância destacada pelo o seu emprego em projetos

deaplicaçõesaeroespaciais críticas(GAISLER, 2003), incluindo projetosdaEuropean Space

Agency (ESA) (ESA, 2016). A escolhado LEON3 nesteprojeto édevidaaamplacapacidade

deconfiguração do processador, documentação detalhadadisponível esuporte técnico eficiente.

Complementa-se, aexperiênciadeuso desteprocessador por outrospesquisadoresdo Laborató-

rio deComputaçãoReconfigurável (LCR). Taís requisitos foram fundamentaisparao sucesso

deste trabalho visto que foi necessário alterar aspectosavançadosdo processador.
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Figura11 – Diagrama interno do processador LEON3

Fonte: Gaisler (2016).

A amplaflexibilidadedeconfiguraçõesdo LEON3 permiteem suaconfiguraçãomínima

contar apenascom umpipelinede inteiros, umacachede instrução edados. Em versõesmais

elaboradas pode conter unidade de gerenciamento da memória (MMU), de multiplicação e

divisão de32 bits, desoma-multiplicação de16 bits, e interfacededebug e tracebuffers. Tem

suportea interfacesdeextensão quepodem ser utilizadasparaunidadedeponto flutuanteeum

co-processador. Podeser implementação com até16 processadores, tendo desempenhomáximo

naversão emFPGA de125Mhz eemASIC, 400Mhz. Nesteprojeto, a frequênciadeoperação

do processador éde50Mhz.

Em sistemas baseados em processadores sobre FPGA, osmais utilizados são os pro-

duzidospelasempresaAlteraeXilinx sendo, respectivamentedenomes, NIOSII eMicroBla-

ze/PicoBlaze. As duas empresas são maiores fabricantes de chips com tecnologia FPGA do

mundo eoferecem ferramentascompatíveisparauso dessesprocessadores, entretanto, ambos

são produtoscomerciaisedecódigo fechado. Sendo assim, aflexibilidadedeuso dequalquer

um delesébastante limitadae impediriaaexecução deste trabalho.

3.5 L3STAT

Eraprevisto no início desteprojeto aconstrução deummódulo deestatísticas, quehavia

sido parcialmentedesenvolvido em outrapesquisado LCR. Todavia, em abril de2015, apartir

daversão 1.4.0-b4154 daGRLIB, foi acrescentadao bloco Intellectual Property(IP) L3STAT,

umaunidadedeestatística para eventos do processador LEON3 edo barramento AHB. Esta

unidadeassemelha-seaumaPerformanceMonitor Unit (PMU) deum processador depropósito
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geral e tem como característicasuporteaaté32 contadoresde32-bits. Taiscontadorespodemser

utilizadoscom até16 coresemonitorar até32 eventossimultaneamente. Oscontadorespodem

retornar a0 quando alcançamo seu limitee/ou serem zeradosapósa leitura, contribuindo paraa

construção deestatísticaspor longosperíodos.

A L3STAT forneceumainterfacebem definidacom o(s) processador(es) ebarramento

com umbaixo footprint, não impactando significativamenteno número elementos lógicosutili-

zadosem FPGA. Essecomponenteem hardwarepodeser configurado baseado nasnecessidades

de desenvolvimento do projeto, permitindo a configuração daquantidadede contadorese do

suporteaomonitoramento do barramento, implicandono número deelementos lógicosocupados.

Também defineparâmetrosdeconfiguração eeventosepermiteo desenvolvimento deeventos

personalizados. Em virtude dessas características, decidiu-se aadoção deste componenteem

detrimento do desenvolvimento deum próprio.

3.6 Ferramentas EDA

O termo Eletronic Design Automation (EDA) compreendeumacategoriade ferramentas

que trabalham em conjunto em um fluxo dedesenvolvimento cujo objetivo éprojetar circuitos

eletrônicos, atuando desdeestaetapaàconcepção e, posteriormente, produção. Esteprojeto foi

realizado com o suporte de ferramentas deconfiguração do LEON3 fornecidas pelaCobram

Gaisler easíntesepor responsabilidadedo softwareQuartusPrime15.1 daAltera. A simulação

do código VHDL do LEON3 foi feita com a ferramenta ModelSim Stater Edition 10.4b da

Mentor Graphics.

3.7 Sistema Operacional Linux

A Cobham-Gaisler forneceem suapáginaumaversão da ferramentaBuildroot (BUIL-

DROOT, 2016) com o kernel Linux naversão 3.10 com scriptsadaptadosparauso comLEON3.

A Buildroot éuma ferramentaqueauxilianaescolhadebibliotecas, aplicativoseopçõesavan-

çadasdeconfiguração parageração do kernel e todo ambienteparauso do Linux. É tambéma

responsável por gerar a imagem contendo o kernel eo bootloader. Além deles, Cobham-Gaisler

fornecea toolchain paracompilação cruzada, queéessencial parauso daBuildroot. Por padrão,

o Buildroot defineo escalonador Completely Fair Schedule (CFS) parao Linux.

3.8 Fomato ELF

OExecutableand Linking Format (ELF) defineum formato paraa representação binária

deum executável ou código objeto paraexecução em um processador. A organização érealizada

por meio deum cabeçalho eseções, quearmazenam informaçõessobre instruções, dados, tabela



3.9. Métodosdevalidação 53

desímbolos, linksabibliotecaseetc. O ELF foi desenvolvido no UNIX SystemLaboratories

(USL) como partedaApplication Binary Interface (ABI) do SystemV e tornou-seum padrão

aceito por diversasarquiteturasdehardwareesistemasoperacionais (COMMITTEE, 2001).

Figura12 – Formato ELF

Fonte: Committee (2001).

Osbináriosgeradosneste formato podem sofrer disassemble, permitindo aanáliseda

alocação dememóriavirtual do segmento de instruçõesparaanálisesenvolvendo tracing, debug

ou profiling.

3.9 Métodos de validação

O método mais comum para o desenvolvimento demodelos sintetizáveis em VHDL

éo conhecido por adhoc ou dataflow style. Nestemétodo um número grandededeclarações

concorrentesemVHDL eprocessospequenosconectadosatravésdesinais são utilizadospara

implementar uma funcionalidadedesejada. Não hádistinção entresinaiscombinacionaisese-

quenciais. Ler ecompreender códigosconcebidosdesta formaédifícil esão comparadosaos

diagramasesquemáticosdesenvolvidosparaprojetosdecircuitoseletrônicos. Dadaacomplexi-

dadedo projeto deum processador e faltadeescalabilidadedo adhoc, aCobram-Gaisler propôs

um novométodo parao desenvolvimento do código do LEON, chamado de"doisprocessos"ou

two-process. O objetivo foi suplantar as limitaçõesdométodo adhoc, sendo aplicadosàprojetos

desistemascom umúnico clock desincronismo, cuja representação éadamaioria dosprojetos

desenvolvidos (GAISLER, 2000). Osobjetivosda técnicade"doisprocessos"são:

∙ Prover codificação uniformeao algoritmo;

∙ Aumentar o nível deabstração;

∙ Melhorar a legibilidade;
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∙ Identificar claramentea lógicasequencial;

∙ Simplificar adepuração;

∙ Melhorar avelocidadedesimulação;

∙ Prover um únicomodelo parasínteseesimulação.

Alcançar osobjetivosdesta técnicaemVHDL implicaem:

∙ Utilizar tipos record em declaração desinaiseportas;

∙ Somenteutilizar doisprocessospor entidade;

∙ Utilizar declaraçõessequenciaisem alto nível paracodificar o algoritmo.

Em resumo, o modelo arquitetural em VHDL do LEON3 éprojetado para ter boa legibi-

lidade. Geralmente, ummódulo contem apenasdoisprocessos: um combinacional descrevendo

todaa funcionalidadeeum processo implementando registros, sendo esteum processo orientado

à clock. Estruturas do tipo record são utilizadas em demasia para agrupar sinais de acordo

comsua funcionalidadeeacomunicação entremódulos/processossão realizadaspor meio dos

records (CENTRE; TECHNOLOGY, 2000). Contudo, acomplexidadedo código fontesedápor

suaextensão. A compreensão defuncionamento dosmódulosnão éimediataeexige ter dema-

siado conhecimento de todo o processador. Assim, háumaenormedificuldadeemmapear as

consequênciasdemodificação do código do LEON3ou blocosacopladosaele. Sendo necessária

a realização deexaustivos testesafim desedetectar falhasnaexecução do processador.

Paraavalidação desteprojeto foram realizadas:

∙ Simulação comportamental do processador por meio da ferramentaModelSim;

∙ Depuração do código assembly com funçõesbuscando correspondênciaentreetapasexe-

cutadasno processador eeventoscomputadospelo módulo deestatísticaeP2L utilizando

GNU Debugger (GDB) eGRMON;

∙ Exaustivos testes de funções de assertividade para garantir que o funcionamento com

corretudedomódulo dehardware;

Parao testede assertividadesedefiniu um conjunto de códigoscomo o quecalcula o

fatorial de inteiros sobre duas condições: uma função executa um teste rápido e outra lento,

indicando umnúmero deargumentosdiferentesao invocar afunção fatorial do número. O código

émostrado em1 eosvaloresesperadosde retorno são descritosna tabelaQuadro 3. O código

em assembly em 2 exemplificao corpo da função a() epermite comparar o número de instruções

real com o capturado pelo P2L. Estaéumaversão adaptadado testeparauso comModelsim e
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tem com objetivo descobrir seaexecução desse teste transcorreriabem apósasmodificações

no LEON3, permitindo assim analisar o comportamento do hardware durante a execução do

código fontepor meio daobservação dos registradoresPC enPC daCPU, contadoresdeeventos

registradospelomódulo deestatísticas, como também, dos registradoresdo P2L que fazem a

leituradosdadosobtidosdo processador edo L3STAT. A simulação comportamental, por ser

lenta, não permiteavaliar aplicaçõesem um sistemaoperacional, masvalidao funcionamento de

todo o sistemaedo sincronismo dosblocosdehardware.

No ambiente real, os testes envolvendo o hardware sintetizado em FPGA se deram

por meio da depuração do código fonte em assembly utilizando o depurador GNU GDB. A

cadapasso deexecução do código, ou seja, acada incremento do registrador PC, analisou-se

o tipo de instrução e o evento que geraria. Assim, através do monitoramento oferecido pelo

GRMON, obteve-seo statusdo hardwaree registradores, permitindo detalhar o comportamento

pormenorizado do hardwareduranteaexecução dos testes.

Código-fonte1: TestedeassertividadeparaModelsim - Código emC

1 #include <stdio.h>

2

3 void __attribute__ ((noinline)) fatorial(int n) {

4 volatile int i = 0;

5 double f = 1;

6

7 for (i; i < n; i++) {

8 f = f*(n-i);

9 }

10 printf("\nFatorial de %d : %lf\n", n, f);

11 }

12

13 void __attribute__ ((noinline)) a() {

14 fatorial(4);

15 };

16

17 void __attribute__ ((noinline)) b() {

18 fatorial(9);

19 };

20

21 void profile();

22

23 int main(){

24 profile();

25 a();

26 b();

27

28 return 0;

29 }



56 Capítulo 3. MateriaiseMétodos

30

31 void profile(){

32 //#Habilita escrita no modulo P2L

33 LEON3_BYPASS_STORE_PA(ADDR_P2L + 0x8, 0x1);

34

35 //# Descreve intervalo da função a() - dentro do executavel (ELF)

36 LEON3_BYPASS_STORE_PA(0x8000050c, 0x1);

37 LEON3_BYPASS_STORE_PA(0x80000518, 0x400019d0);

38 LEON3_BYPASS_STORE_PA(0x8000051c, 0x400019e8);

39

40 ...

41 //#Enable P2L

42 LEON3_BYPASS_STORE_PA(ADDR_P2L, 0x1);

43 }

Código-fonte2: TestedeassertividadeparaModelsim - Código emAssembly

1 ..

2 400019d0 <a>:

3 400019d0: 9d e3 bf a0 save %sp, -96, %sp

4 400019d4: 90 10 20 04 mov 4, %o0

5 400019d8: 7f ff ff d3 call 40001924 <fatorial>

6 400019dc: 01 00 00 00 nop

7 400019e0: 81 e8 00 00 restore

8 400019e4: 81 c3 e0 08 retl

9 400019e8: 01 00 00 00 nop

10 ...

Quadro 3 – Resultado do testedeassertividade

Função Arg Retorno # Instruções # Chamadas Tempo deexecução
a() 4 24 7 1 1c
b() 9 362880 7 1 1c
fatorial - - 84c9 12eb a7cc
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CAPÍTULO

4
IMPLEMENTAÇÃO DA ARQUITETURA

PROPOSTA

Este capítulo apresenta todas as etapas da implementação da ferramenta de profiling,

cujo core é baseado em hardware reconfigurável e o software, em um driver para o Sistema

Operacional Linux eaplicativosparaconfiguração eanálisededadosgerados.

4.1 Fluxo de desenvolvimento do Hardware

O desenvolvimento de um novo sistema dentro do ambiente daAltera geralmente se

inicia com a criação deum projeto dentro da ferramentaQuartus, que oferece uma interface

amigável e recursosparaadicionar ecriar componentes, configurá-lose interconectá-loscom

objetivo da síntese de hardware. Contudo, o fluxo de desenvolvimento de um novo projeto

queenvolvao LEON3 ocorredemaneiradistinta. O primeiro passo éconhecer aestruturada

bibliotecaGRLIB eentender asuaorganização. Todo esseprocesso não envolveumaferramenta

visual, massim um conjunto descriptseexplorar aestruturadediretóriosearquivosdosquais

compõeessabiblioteca. Dentro do diretório $local1/grlib/lib encontra-seaestrutura:

/

cont r i b

cypr ess

esa

et h

f mf

gai sl er

gsi

libs.txt

1 $local éumavariável deambienteque indicaumdiretório arbitrário ondeo usuário instalou abibliotecaGRLIB
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mi cr on

opencor es

spansi on

spw

synpl i f y

t ech

t echmap

wor k

$> cat $l ocal / gr l i b/ l i b/ l i bs. t xt

synpl i f y t echmap spw et h opencor es gai sl er esa f mf spansi on gsi

Essa estrutura é rígida e padroniza um conjunto de regras em scripts que atuam na

compilação esimulação deprojetos. Por essa razão, quando um novo componentedehardware

for criado, este deve respeitar alguns critérios para ser reconhecido dentro dasbibliotecas de

cores IP, queestão listadosem l i b/ l i bs. t xt . Em cadadiretório descrito nessearquivo háum

outro, o di r s. t xt , quecontémoscaminhosdesub-diretóriosondesãoarmazenadososarquivos

emVHDL que implementam oscomponentes. Além deles, em cadasub-diretório devem existir

osarquivosvhdl syn. t xt evhdl si m. t xt que, respectivamente, contém osnomesdosarquivos

quedevem ser compiladosparasíntesee/ou simulação e, o último, aordemno qual osarquivos

devem ser compilados.

Para o desenvolvimento de um novo componente, portanto, o desenvolvedor deve

configurá-lo na GRLIB seguindo as regras descritas acima. O passo seguinte é configurar

o processador LEON3 dentro do diretório top-level do projeto queestáassociado aplataforma

dedesenvolvimento. Esseprocesso podeser realizado deduas formas: por meio deum ambiente

gráfico ou editando osarquivosdeconfiguraçãomanualmente.

Figura13 – Configuração do LEON3: principal

Fonte: Elaboradapelo autor.

A configuração gráfica, vistasnasfigurasFigura13 eFigura14, é limitadaenão lista

todososcomponentesdisponíveisnaGRLIB enemosque forem criadosposteriormente. Por

essarazão, caso sejanecessário, a instânciadeum novo componentedeveser feitano arquivo

top-level do projeto, l eon3mp. vhd, como exemplificado abaixo.
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Figura14 – Configuração do LEON3: barramento, memóriaseperiféricos

Fonte: Elaboradapelo autor.

Código-fonte3: Exemplo: instânciadeum componenteem leon3mp.vhd

341 -- ...

342 -- MEMORY ONCHIP: DUAL PORT RAM - Size 512 Kb

343 ahbdpdram0: ahbdpram

344 generic map (hindex => 7, haddr => CFG_AHBRADDR,tech => CFG_MEMTECH,

abits => 17)

345 port map ( rstn, clkm, ahbsi, ahbso(7), clkm, p2l_dp_addr, p2l_dp_in,

p2l_dp_out, p2l_dp_enable, p2l_dp_write);

346 --

347 -- ...

A organização deparâmetrosdeconfiguração do componentecom o uso deconstantes,

como a CFG_AHBRADDR e CFG_MEMTECH do exemplo anterior, podem ser feitas no

arquivo conf i g. vhd quese localizano diretório top-level do projeto.

A configuração do processador pela ferramentagráficadeveser feita sempreantesde

se instanciar um componente em virtude dessa ferramenta reescrever os arquivos principais

do projeto, l eon3mp. vhd econf i g. vhd, desconsiderandomodificaçõesanteriores. Depoisdas

configuraçõesdo processador ecomponenteestiverem prontas, asíntesedo hardwarepodeser

iniciada. Esseprocesso édependente das ferramentas fornecidas pelos fabricantes deFPGA,

entretanto, aGRLIB simplificao acesso àelas fornecendo suporteparaacioná-laspor linhade

comando de formasimplificada.

Neste projeto é utilizada uma FPGA da Altera e, por essa razão, o uso de scripts



60 Capítulo 4. Implementação da Arquitetura Proposta

Figura15 – Fluxo dedesenvolvimento com ferramentasGRLIB eAltera

Fonte: Elaboradapelo autor.

da GRLIB se baseiam no ambiente definido por esse fabricante. Dessa forma, executar o

comando make quar t us no diretório top-level inicia o processo de compilação do projeto

até a etapa de geração do arquivo bitstream (ver figura 15). O último passo é programar a

FPGA, passo que pode também ser realizado por scripts daGRLIB, executando o comando

make quar t us- pr og- f pga.

Naseção aseguir seráapresentado detalhesda implementação do coreP2L descrevendo

asmodificaçõesnecessáriasparaextrair informaçõesdaunidadede inteirosdo processador ede

estatísticaesua interligação com o barramento APB.

4.2 Implementação do core P2L

O coreP2L édesenvolvido totalmenteemVHDL e respeitaospadrõesdefinidospela

Cobham-Gaisler de se utilizar apenas 2 processos dentro da arquitetura (GAISLER, 2000).

Essa metodologia simplifica o desenvolvimento, mas envolve uma curva de aprendizagem

maior que o processo ad-hoc, visto que o uso dos sinais recebidos fora do componente e os

manipulados internamenteprecisam estar garantidamenteestáveis. Duranteo desenvolvimento

doP2L, percebeu-sequeo fluxo sequencial dentro do processo combinacional tinhainstabilidade

não detectadapela simulação comportamental. A imprevisibilidademanifestadano processo só

foi corrigidaquando se reconheceu anecessidadedetratar sinaisqueapenastenhamsido obtidos

deprocessossíncronos.
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Figura16 – Arquiteturasimplificadado LEON3 commódulo P2L

Fonte: Elaboradapelo autor.

A figura16 ilustrao coreP2L integrado ao LEON3 easuadependênciadecomponentes

do sistema. Esseprocesso éanalisado nassubseçõesseguintes.

4.2.1 Unidade de Inteiros

OLEON3 possui umaunidadede inteiros (UI) que implementa integralmenteo conjunto

de instruções estabelecido pelo SPARC V8, incluindo as de multiplicação e divisão. Nessa

unidade, as interfaces de dados e instruções da cache são implementadas de forma disjunta

(arquitetura Harvard). Além disso, é constituída por um pipeline de 7 estágios, ilustrado na

Figura17, que realizaasseguintesoperações:

1. Fetch (FE): buscaa instrução dentro da cachede instruções, masa prosseguepelo bar-

ramento AHB caso não seja encontrada ou esta cachenão tenhasido implementadana

arquitetura. A instrução éválidano fim desteestágio eéarmazenadadentro daUI;

2. Decode (DE): a instrução édecodificadaeosendereçosdeCall eBranch são gerados;

3. Execute (EX): operações na unidade lógica aritmética (ULA) e de deslocamento são

realizadasnesteestágio;

4. Register Access (RA): os operandossão lidosapartir dearquivosde registrosou dedados

internos;
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Figura17 – EstágiosdePipelinedo LEON3

Fonte: Cobham-Gaisler (2016).

5. Memory (ME): estágio ondeacachededadosé lidaou escrita;

6. Exception (XC): interrupçõesdo fluxo normal decontrole (traps) eoutras interrupçõessão

tratadas;

7. Write (WR): o resultado gerado pelaULA ededeslocamento ou operaçõessobrecache

são escritasdevoltano arquivo de registro.

O registrador ProgramCounter (PC) na arquitetura LEON3/SPARC V8 (SPARC In-

ternational Inc., 1992) é implementado até o penúltimo estágio do pipeline. Por essa razão,

analisando a implementação em código fonteVHDL do processador epor meio desimulação

comportamental na ferramentaModelsim, verificou-sequeosdadossobrefim daexecução da

instrução estão disponíveisapóso estágioMemory, naentradadeException. É nesseponto do

processo combinacional queo valor dePC éexportado atéo arquivo top-level do projeto para
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Figura18 – Análisedo Pipeline - Modelsim

Fonte: Elaboradapelo autor.

ser conectado aum pino deentradado P2L. Esseprocesso, por maissimplesquepossaparecer,

envolve inúmerascamadaseestão relacionadosaosarquivos ilustradosnaFigura19.

Figura19 – Arquivoseditadospara interfacedesinal daUnidadede Inteiros

Fonte: Elaboradapelo autor.

Em $l ocal / l i b/ gai sl er / l eon3v3 seencontrao arquivo que implementaaunidade

de inteirosdo LEON3, o i u3. vhd. O Código-fonte4mostraasmodificaçõesnecessáriaspara

capturado dadosgeradospelo PC.

Código-fonte4: ModificaçõesnaUnidadede Inteiros

1 entity iu3 is

2 generic (..);

3 port (

4 ...
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5 +(100) pc_ex : out std_logic_vector(31 downto 2)

6 );

8 ...

9 architecture rtl of iu3 is

10 +(109) -- P2L: adicionando um sinal de saída

11 +(109) signal p2l_pc_excep : std_logic_vector(31 downto 2) := zero32

(31 downto 2);

12 ...

14 comb : process(ico, dco, rfo, r, wpr, ir, dsur, rstn, holdn, irqi,

dbgi, fpo, cpo, tbo, tbo_2p, mulo, divo, dummy, rp, BPRED,

BLOCKBPMISS)

15 +(2904) -- P2L: atribuindo PC em exception

16 +(2905) l2p_pc_excep <= r.x.ctrl.pc(31 downto 2);

17 ...

18 reg : process (clk)

19 begin

20 if rising_edge(clk) then

21 +(3525) -- P2L: repassando sinal com atraso em 1 ciclo de clock

22 +(3526) pc_out_x <= l2p_pc_excep;

23 ...

Asmodificaçõesnosoutrosarquivosseresumemarepassagemdo sinal do pino pc_out_x

atéo arquivo top-level do projeto. Em virtudedaanálisedeeventosser feitaem conjunto com a

unidadedeestatísticas, manter o sincronismo exigiu queo sinal dePC fosse lido com um atraso

deum ciclo declock.

4.2.2 Unidade de estat íst icas

A unidadedeestatísticasL3STAT éum componente responsável por capturar eventos

relacionadosao processador, barramento AHB epodeser estendidacom eventospersonalizados

pelo desenvolvedor daarquitetura. É compostapor 64 registradoresde32 bits, sendo quemetade

delessão responsáveispelaconfiguração eo restantepelaarmazenagemdoseventos. O quadro

4 demonstrapartedoseventosdisponíveis, sendo queadescrição completapodeser obtidano

manual GRRIPCobham-Gaisler (2015).

O quadro 5 listadeque formaessecomponenteémapeado no espaço deendereçamento

do barramento AHB/APB parauso em umprojeto com LEON3. Essemapeamento possibilitaa

configuração doseventosnos registradoresdecontroleapartir do endereço basesomado a0x80.

A configuração segueumpadrão definido delimitado por intervalosdebitsconformeaFigura20

ecuja interpretação édadano quadro 6.

Osdadosdelimitadospelosbits31:19 servem apenasde referênciaenão como argumen-

tosdeconfiguração. Indicamonúmero denúcleosdeprocessamento especificadosnaarquitetura
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Quadro 4 – Unidadedeestatíticas - Eventosdisponíveis

ID Descrição do evento

Eventos relacionadosao processador:
0x00 Instruction cachemiss
0x01 InstructionMMU TLB miss
0x02 Instruction cachehold
0x03 InstructionMMU hold
0x08 Datacache (read) miss
0x09 DataMMU TLB miss
0x0A Datacachehold
0x0B DataMMU hold
0x10 Datawritebuffer hold
0x11 Total instruction count
0x12 Integer instructions
0x13 Floating-point unit instruction count
0x14 Branch predictionmiss
0x15 Execution time, excluding debugmode
0x17 AHB utilization (per AHB master) (implementation dependent)
0x18 AHB utilization (total, master/CPU selection is ignored) (implementation de-

pendent)
0x22 Integer branches
0x28 CALL instructions
0x30 Regular type2 instructions
0x38 LOAD and STORE instructions
0x39 LOAD instructions
0x3A STORE instructions
Eventos relacionadosao barramento AHB:
0x40 AHB IDLE cycles
0x41 AHB BUSY cycles
0x42 AHB NON-SEQUENTIAL transfers. Filtered onCPU/AHBM if SU(1) = ‘1’
0x43 AHB SEQUENTIAL transfers. Filtered onCPU/AHBM if SU(1) = ‘1’
0x44 AHB read accesses. Filtered onCPU/AHBM if SU(1) = ‘1’
0x45 AHB writeaccesses. Filtered on CPU/AHBM if SU(1) = ‘1’
0x51-0x5F Reserved

e configurações definidas na instância do componente L3STAT no top-level do projeto. Para

detecção deeventosdo barramento énecessário queaunidadedesuporteadepuração (DSU)

sejaacrescentadaao projeto.

O P2L definiu o uso da unidade de estatísticas em detrimento de construir uma nova

devido a integração daL3STAT comLEON3 ser nativae tambémpelaflexibilidadedeuso ea

possibilidadedacriação denovoseventos. O componenteem hardwaredo P2L seutilizaapenas

da funcionalidadededetecção deeventosgeradospelaL3STAT, não considerando osdadosde

contagem armazenadosnessaunidade. Porém, essesdados foram utilizadosapenasno princípio

paravalidação do P2L.
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Quadro 5 – Unidadedeestatíticas - Mapeamento no barramento AHB/APB

Endereço APB (offset) Registrador

0x00 Valor do registrador decontagem 0
0x04 Valor do registrador decontagem 1
4*n Valor do registrador decontagem n
0x80 Registrador decontrole0
0x84 Registrador decontrole1
0x80 + (4*n) Registrador decontrolen

Figura20 – L3STAT - Registro decontroledecontadores

Fonte: Cobham-Gaisler (2015).

Quadro 6 – Análiseda função deexemplo - Definição desegmentosdecódigo

Bits Descr ição

31: 28 (NCPU) indicao número denúcleosdeCPU suportadospelo sistema
27: 23 (NCTN) indicao número decontadores implementadosnaL3STAT
22 (MC) sedefinido ’1’ , mantém omáximo valor decontagem computado
21 (IA) contagem internadobarramentoAHB. Sedefinido ’1’ , indicasuporteaoeventos

0x17 e0x18
20 (DSU) indicasuporteaUnidadedeSuporte aDepuração do LEON. Sedefinido ’1’ ,

permiteusar oseventos0x40 a0x5F
19 (EE) sedefinido ’1’ , indicasuporteaeventoscustomizadosde0x60 a0x6F
18 (AE) eventosde traceparao barramento AHB
17 (EL) se CD for definido ’1’ , conta o tempo entre as asserções do evento. Caso

contrário, osciclosdeclock envolvendo o evento
16 (CD) contagem demáxima duração (CD) - Sedefinido ’1’ , contará o máximo de

tempo computado paraum evento definido em (EL). Só épossível ativá-lo seMC for
’1’

15: 14 (SU) filtro demodoSupervisor/Usuário - "01"efetuaacontagem deeventosapenas
em modo supervisor; "10", apenas em modo usuário; e, outros valores, ambos.
Atuanteapenasnoseventos0x0 a0x3A

13 (CD) limpao contador a leitura
12 (EN) habilitao contador
11: 4 ID do evento aser contado
3: 0 Defineaseleção específicadeumaCPU ou um barramento AHB.

Paraautilização daunidadedeestatísticas foi necessário umanovasimulação comporta-

mental paraverificar o momento daocorrênciado evento naexecução da instrução em pipeline.

Estaanálisepermitiu verificar queageração do evento ocorreum ciclo declock apóso fimda

instrução. Por essarazão, como descrito anteriormente, é realizado o atraso em um ciclo declock

dosdadosobtidosdaunidadede inteiroscom afinalidadedeobtê-loscoerentementeno P2L.

As formasdeonda ilustradasnaFigura21 exemplificam asequência real emqueosdadossão



4.2. Implementação do coreP2L 67

Figura21 – Análisede formasdeondanacapturadeeventos relacionadosà instruções

CLK

PC [31::2]# no_ev no_ev

L3S - evento(0)

Fonte: Elaboradapelo autor.

geradospelaUnidadedeInteirosedeestatística, ondea instrução A (inst_A) eB (inst_B) geram

umdeterminado evento sinalizado aum ciclo declock deatraso.

Assim como naUnidadedeInteiros, adeestatísticaprecisou ser modificadaparaque

fossem extraídososeventosgerados. A lógicaparacapturadesseseventosémaissofisticadaque

a realizadadentro do processador, tendo exigido compreender o funcionamento aprofundado da

L3STAT. Asmodificações realizadasno arquivo l 3st at . vhd (localizado em $local/lib/gaisler/-

leon3v3), que representao núcleo daunidadedeestatística, édemonstrado noCódigo-fonte5.

Código-fonte5: ModificaçõesnaUnidadedeestatística

1 entity l3stat is

2 generic (...);

3 port (

4 ...

5 + (56) l3s\_cnt : out std\_logic\_vector (ncnt-1 downto 0);

6 + (57) l3s\_en : out std\_logic

7 );

9 + (276) comb : process(r, rc, mrc, rstn, apbi, dbgo, astat)

10 ...

11 + (287) variable l3inc : std\_logic\_vector(ncnt-1 downto 0);

12 + (288) variable l3en : std\_logic := ’0’;

14 + (471) -- Interface para L2

15 + (472) l3en := ’0’;

16 + (473) l3inc := zero32(ncnt-1 downto 0);

17 + (474) for i in 0 to ncnt-1 loop

18 + (475) if rc(i).inc = ’1’ and rv(i).cnt(0) /= rc(i).cnt(0) and rv(

i).en = ’1’ then

19 + (476) l3inc(i) := ’1’;

20 + (477) end if;

21 + (478)

22 + (479) if rc(i).en = ’1’ then

23 + (480) l3en := ’1’; end if;

24 + (481) end loop;

25 + (482)

26 + (483) l3s\_cnt <= l3inc;

27 + (484) l3s\_en <= l3en;
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4.2.3 Integração de dados obt idos na Unidade de Inteiros e de Esta-

t íst icas com o P2L

As duas subseções anteriores demonstraram o funcionamento e de que forma foram

modificadaspara terem seusdadosanalisadaspelo P2L. No arquivo top-level é realizadaaetapa

deconectividadeentreoscomponentes, sendo exibido pelo Código-fonte6.

Código-fonte6: Conexão deestatísticase

1 -- P2L

2 p2l0: p2l -- 128 address configured with pmask 16\#FFE\#

3 generic map (pindex => 5, paddr => 5, pmask => 16\#FFF\#, nreg\

_prog => CFG\_P2L\_SEGMENTS, nreg\_r32 => CFG\_P2L\_R32, nreg\_r64

=> CFG\_P2L\_R64, abits => 17, ncnt => CFG\_L3S\_CNT)

4 port map (rst => rstn, clk => clkm, apbi => apbi, apbo => apbo

(5), pc\_in => pc\_excep\_s, l3s\_cnt => l3s\_cnt\_s, l3s\_en =>

l3s\_en\_s);

A constanteCFG_P2L_SEGMENTSdefineo númeromáximo desegmentosdecódigo

analisáveiseaCFG_P2L_R32 eCFG_P2L_R64, respectivamente, de registradoresde32 ede

64 bitsdisponíveis paracoletadeeventos. Essesvalores tem impacto no número deelementos

lógicosconsumidosnasíntesedo hardwareepor serem configuráveis, dão flexibilidadedeuso

em sistemascommaisoumenos recursos.

O diagrama22 ilustraosblocosquecompõemoP2L com arepresentação damemória

da aplicação. O bloco de controle é o responsável por gerenciar o funcionamento do P2L,

atuando na configuração, análise de dados recebidos dos outros componentes e fornecer os

dados armazenados de profiling para o usuário. Além disso, gerencia o uso dos bancos de

registradores de 32/64 bits e a filtragem dos eventos baseados nas seções de código. Essas

seçõessão armazenadasnamemória da aplicação, queagrega informaçõesadicionais, como o

mapeamento dosbancosdememória, o número devezesqueo segmento foi executado ecaso

tenhaocorrido overflow, indicaem qual evento isso ocorreu.

O componente P2L ocupa um espaço de endereçamento do bloco AHB/APB (vide

7) e define por padrão a análise de 64 segmentos de um programa em profiling. Para cada

segmento é possível configurar aanálisede até32 eventos simultâneos, limite da unidade de

estatísticas. O banco de registradorescontemplam por padrão 128 registradoresde32 bitse32

de64 bits, maspodem ter tamanhomodificadospelo usuário. O projeto do L2Psepreocupou em

evitar a utilização de registradoresem elevadaquantidade, pois causam um aumento elevado

no uso deelementos lógicosdachip FPGA pelo aumento decaminhoscríticosquediminuem a
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Figura22 – Diagramasdeblocosdomódulo P2L

Fonte: Elaboradapelo autor.

performancedo hardware. Sendo assim, a lógicadeuso desses registradores foi racionalizadade

formaamaximizar aeficiênciados recursosdisponíveisnaFPGA.

Quadro 7 – Espaço deenderaçamento do P2L no barramento AHB/APB

APB offset Função do registrador
0x00 Ativar/Desativar core
0x04 Reset
0x08 Habilitar escrita
0x0c Seleciona#segmento
0x10 Seleciona#evento
0x14 Defineprecisão (32/64 bits)
0x18 Segmento decódigo: limitante inferior (Leitura/Escrita)
0x1c Segmento decódigo: limitantesuperior (Leitura/Escrita)
0x20 Configura registrador deevento (SETEV)
0x24 Detector deerro

Para ilustrar a lógicadeconfiguração do hardwareP2L seráutilizado um exemplo de

umaaplicação hipotética, que teria sido obtidapelaextração do segmento de texto deum código

objeto que respeitao formato ELF.

Código-fonte 7: Exemplo deumaaplicação hipotéticapara configuração da ferramentade

profiling

1 000156c4 <crc16fail>:

2 156c4: 88 10 00 08 mov %o0, %g4

3 156c8: 86 1a 40 04 xor %o1, %g4, %g3
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4 156cc: 09 00 00 10 sethi %hi(0x4000), %g4

5 156d0: 80 88 e0 01 btst 1, %g3

6 156d4: 86 11 20 02 or %g4, 2, %g3

7 156d8: 83 2a 60 10 sll %o1, 0x10, %g1

8 156dc: 92 1a 40 03 xor %o1, %g3, %o1

9 156e0: 07 3f ff e0 sethi %hi(0xffff8000), %g3

10 156e4: 84 0a 20 ff and %o0, 0xff, %g2

11 1065c: 81 c3 e0 08 retl

12 10660: 01 00 00 00 nop

14 00011d20 <main>:

15 11d20: 9d e3 b7 80 save %sp, -2176, %sp

16 11d24: 94 10 00 19 mov %i1, %o2

17 11d28: 92 07 a0 44 add %fp, 0x44, %o1

18 11d2c: f0 27 a0 44 st %i0, [ %fp + 0x44 ]

19 11d30: b0 07 bf fe add %fp, -2, %i0

20 11d34: 40 00 11 95 call 10570 <core\_rem>

21 11d38: 90 10 00 18 mov %i0, %o0

22 11d3c: 40 00 0c b0 call 10598 <core\_add>

23 11d40: 90 10 20 01 mov 1, %o0

24 11d44: 81 c3 e0 08 retl

25 11d48: 01 00 00 00 nop

Nesteexemplo, ossegmentosdecódigo quesedesejaanalisar daaplicação são descritos

no quadro 8, oseventoseprecisão de interesse, no quadro 9.

Quadro 8 – Análiseda função deexemplo - Definição desegmentosdecódigo

# Função limitante inferior limitantesuperior

0 main() 0x11d20 0x11d48
1 crc16fail() 0x156c4 0x10660

Quadro 9 – Análiseda função deexemplo - Definição deeventoseprecisão

#Evento Evento_ID main() crc16fail()

0 0x11 32 bits 32 bits
1 0x08 64 bits –
2 0x28 32 bits 64 bits
3 0x39 32 bits 32 bits

Paraaconfiguração do coreP2L énecessário queo pino deescrita, wren (writeenable)

estejaativo (estado lógico ’1’ ). Apósessepasso, énecessário definir aposição do segmento em

memóriaatravésdo pino sel_segment eenviar paraospinosseg_binf eseg_bsup os limitesdos

segmentosde código quesedeseja analisar. Os eventospodem ser configuradosum aum no

módulo L3STAT por meio do endereço dos registradoresdecontrole.
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Figura23 – Configuração desegmentosdecódigo eeventosno P2L

Fonte: Elaboradapelo autor.

A alocação do primeiro e segundo segmento resulta na ocupação de registradores na

formadescritapelafigura23. Osbancosderegistradoresnão temnenhum registrador decontrole

paraocupação, pois todaa lógicaseapoiano vetor dealocação deeventosparacadasegmento e

pelo deslocamento orientado pelos registradoresdealocação acada iteração daconfiguração.

A figura 24 ilustra o fluxo completo do profiling de uma aplicação. A seguir serão

descritosasetapasdesseprocesso.

4.3 Preparação da aplicação para pro ling

Oestágio inicial do P2L se iniciacom o usuário definindo o tipo deaplicação queserá

analisada: standalone ou em ambientemulti-tarefa (com Linux). Esse passo é facilitado por

ferramentasdesenvolvidasem shell script eumagráficaemQT, queanalisaum arquivo binário

eofereceao usuário achancedeselecionar cadaumadas funções/métodosencontrados. Essa

ferramentaanalisaosegmentodetextodo arquivo binário por meio dosoftwareobjdump, filtraas

informaçõesrelevantesencontradaseasdisponibilizaparao usuário naetapaanterior aexecução

do profiling. Um fluxogramadestaetapaémostrado nafigura??.

Naetapadeconfiguração do profiling, o usuário deveselecionar oseventosde interesse

e os segmentos da aplicação que deseja analisar. Após a seleção, descrita pela figura 26, um
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Figura24 – P2L - Fluxo completo deum profiling

Fonte: Elaboradapelo autor.

arquivo no formato XML égerado com asespecificaçõesdoseventose segmentos decódigo

parao profiler P2L. Caso sejaumaaplicação standalone, nestepasso égerado um executável

paraaplataformado LEON3 paraaconfiguração do profiling.

Naúltimaetapadesteprocesso, o usuário deve realizar o upload do arquivo deconfigu-

ração deprofiling em conjunto com aaplicação paraplataformado LEON3 eexecutar o daemon

do P2L, caso não sejaumaaplicação standalone.

Por fim, na etapa 3 (27) o profiling é realizado de fato. Uma etapa sequente é a da

extração dos dados armazenados do bloco P2L. Isso é feito com dois aplicativos, um para o

modo standaloneeoutro, quando o aplicativo éexecutado emSO. Nesteúltimo háageração de

um arquivo emCSV.

4.4 Driver e Escalonador para Linux

Para utilização do Profiler em ambiente Linux foi desenvolvido um driver do tipo

dispositivo caracter quemapeia o endereçamento de hardware do componente P2L. Assim,
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Figura25 – P2L - Etapa1 deconfiguração deum profiling

Fonte: Elaboradapelo autor.

é possível que o hardware seja configurado e tenha os valores de profiling lidos com muita

facilidade. A interface escolhida se baseia em mecanismo quemanipulam SYSFS. Assim, a

partir domomento em queo driver écarregado, torna-sepossível adireta interação por meio do

diretório /sys/profiling/p2l.

Para que o módulo de hardware do P2L seja possível de ser utilizado no Linux é

necessário queatueapenasquando o programade interesseestejaem execução. A abordagem

pararealizar essecontrole levou amodificação do escalonador emusono SistemaOperacional, o

CFS. O driver quando recebeparâmetrosdeconfiguração, defineo valor doPID do programaem

umavariável global em espaço do kernel. Essanão éaabordagemmais segura, contudo, amais

convenienteparaevitar o overhead deumasyscall. A partir domomento queoPID éconfigurado,

umarotinadoescalonador definequeativaohardwareP2L quandoo softwareestáemexecuçãoe

o desativa, quando é interrompido ou finalizado. Essasmodificações foram realizadasno arquivo

l i nux/ l i nux- sr c/ i ncl ude/ l i nux/ cor e. c enas rotinasdequeue_t ask, __sched\ _f or k e

__sched __schedul e.

Para auxiliar na configuração do profiling, foi desenvolvida uma ferramenta que é

operacionalizadaemconjunto do programaquesedeseja realizar o profiling. Essa ferramenta

executao programaalvo, masemestado deespera, configurao driver eescalonador esó então,

atravésdo PID, inicializao programa.
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Figura26 – P2L - Etapa2 deconfiguração deum profiling

Fonte: Elaboradapelo autor.

4.5 Ferramentas de cont role e relatório

Oestágio final do P2L éageração do relatório dedesempenho. Esseprocesso é realizado

por uma ferramenta que faz a leituradosbancos de registradores por meio da interface sysfs

disponibilizada pelo hardware. Esses dados, em formato CSV, são enviados ao host sendo

interpretados com auxílio do MSExcel ou OpenOfficeSpreadsheet. Uma ferramentagráfica

encontra-seem desenvolvimento eserádisponibilizadaem http://almeidajr.com/leon
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Figura27 – P2L - Etapa3 deconfiguração deum profiling

Fonte: Elaboradapelo autor.
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CAPÍTULO

5
RESULTADOS

Nestecapítulo são apresentadososresultadosobtidosduranteaexecução debenchmarks,

que foram utilizadoscomo comparação do P2L com aferramentaGNU Gprof. O objetivo dessa

comparação émensurar asdiferençasentreas técnicasutilizadasentreas ferramentas. Houvea

tentativadeseadicionar maisuma ferramentadeprofiling no comparativo, aoprofile. Todavia,

a faltadecompatibilidadedasbibliotecasda ferramenta, quenão permitecompilação cruzada,

inviabilizou queparticipassedo ensaio.

5.1 Benchmarks

A plataforma de desenvolvimento explorada neste trabalho é limitada em recursos

computacionaisquando comparadaàsFPGAsmaismodernasdisponíveisno mercado. Por essa

razão, as ferramentasutilizadasnaavaliação do profiling foram escolhidas levando em conta

essarestrição. Contudo, foi possível utilizar algumasdasmais tradicionaisparaavaliaçõesde

sistemasembarcados, quesão listadasabaixo:

∙ Coremark;

∙ Dhrystone;

∙ Mi Bench - Automotive/Susan;

∙ Mi Bench - Network/Djikstra;

∙ SPECCPU 2006 - Bzip2.

Além delas, houvea tentativadeavaliar umapartedomódulo dequímicado Brazilian

Regional Atmospheric Modeling SystemBRAMS(INPE, 2016). Esseéum dosmaioresalgorit-

mos em estudo no Laboratório deComputação Reconfigurável, sendo composto por maisde
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200mil linhasdecódigo, em suamaior parte, em fortran. Todavia, acomplexidadeem estudar e

segmentar essecódigo em um curto espaço de tempo impossibilitou essaavaliação.

5.2 Experimentos

OP2L não utiliza instrumentação paraavaliação deprogramas, masnecessitaser confi-

gurado com ossegmentosde interesseparaanálisedas regiõesdo código antesdaexecução do

profiling. Nosbenchmarks, essas regiõessão as funções/métodosqueoscompõem. NoGprof,

por outro lado, utiliza-seainstrumentação docódigoparaconseguir extrair dadosdedesempenho.

Essa instrumentação causa intrusividadeepodegerar mudançasno comportamento do código

avaliado. Com a instrumentação, o Gprof obtém de formarelativamenteprecisao número de

chamadas e o tracing de execução, entretanto, necessita de amostragens a cada 10 ms para

determinar o tempo deexecução.

Quadro 10 –Configuração daPlataformadeTestes

Descrição Valor

Número denúcleosdeprocessamento 1
UnidadedeGerenciamento deMemória (MMU) Sim
FrequênciadeOperação 50MHz
Memória 128MB SD-RAM
Cachede Instrução 4 * 4 kB
CachedeDados 4 * 4 kB
UnidadedePonto Flutuante em software
SistemaOperacional Buildroot Linux 3.10.58

Cadabenchmark avaliado foi executado dez vezesesobreessesdados foram determina-

dosum intervalo deconfiançade95%. Os resultados foram comparadosem termosde tempo

total deprocessamento entreP2L eGProf. O tempo individual decada função não é levado em

contanestecomparativo devido abaixa resolução daamostragem doGprof e tambémdo tempo

deexecução dosalgoritmos. Além disso, devido ao número deexecuçõesdas funçõesdetectadas

pelo Gprof ser igual ao do P2L em todasasexecuções, estedado éomitido nacomparação de

ambasas ferramentas. Umaoutraobservação sedápeladiferençaobtidacom diferentesdiretivas

decompilação, sendo elasdescritasacadabenchmark.

A configuração do ambientedeexecução édescritanoQuadro 10 eoseventosavaliados

paracadabenchmark noQuadro 11. Devido a interferênciaquecausanos resultado, omonitor

GRMON édesconectado apartir domomento em queo boot do sistemaé iniciado.

5.2.1 Coremark

OCoremark éum dosbenchmarks fruto deum consórcio formado por váriasempresas

do ramo demicroeletrônica, aEEMBC (EEMBC, 1997). A preocupação desseconsórcio éo de
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Quadro 11 – Eventosselecionadosparaosexperimentos

# Evento_ID Descrição

1 0x00 CacheMissde Instrução
2 0x08 CacheMissdeDados
3 0x11 Contagem Total de Instruções
4 0x15 Tempo deexecução
5 0x22 Desvios (branches)
6 0x28 Instruçõesdechamada(Call)
7 0x39 InstruçõesdeLOAD
8 0x3A InstruçõesdeSTORE

definir benchmarkscapazesdeoferecer dadosconfiáveisquesimulam uso real dasarquiteturas

deprocessador avaliadassem risco deser manipulado, como ocorriacom oDhrystone. Assim,

o Coremark é um benchmark não susceptível a otimizaçõesde compilação. É composto por

listas, stringsearrays (matrizes) nasquaisasatribuiçõesdevariável são realizadasapenasem

tempo deexecução, não faz chamadasabibliotecasexternaseo uso deponteiros tem acesso à

memóriaem padrõesnão sequenciais. Além disso, o benchmark verifica todasascomputações

executadasatravésdecyclic redundancy check CRCde16 bits comparando os resultadoscom

dadosarmazenadosem uma lista (EMBEDDED, 2011).

OCoremark édistribuido gratuitamentemediantecadastro prévio tem código compatível

comANSI C edegineao final daexecução um valor deunidadeCoremark/Mhz.

Quadro 12 –Coremark - Geral

Métrica P2L Gprof
Diferença
(emmódulo)

Tempo deExecução (em seg) 21.02 33.5 37.2%
Tempo do Sistema (user) 21.610 39.620 58.6%
ÍndiceCoremark 92.63 50.46 54.47%
Função crítica core_state_transition core_state_transition –
Flagsdecompilação -O3 -funroll-loops -fgcse-sm -msoft-float -mcpu=v8
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Tabela3 – Coremark - Tempomédio deexecução

P2L Gprof
Tempo Desvio Tempo Desvio

core_list_reverse 0.0000 0% - -
core_list_init 0.0002 0% - -
cmp_complex 0.0000 0% - -
core_bench_list 6.2217 0% 6.6290 12%
iterate 0.0066 0% - -
main 0.0016 0% 0.0050 1%
core_init_matrix 0.0000 0% - -
matrix_sum 0.0000 0% - -
matrix_mul_matrix 0.0009 0% - -
matrix_mul_matrix_bitextract 0.0000 0% - -
matrix_test 4.0476 0% 5.2090 20%
core_bench_matrix 0.0030 0% 0.0020 0%
core_init_state 0.0002 0% 0.0560 3%
core_state_transition 6.9868 0% 7.5080 15%
core_bench_state 0.7629 0% 0.8760 9%
get_seed_32 0.0000 0% - -
crcu8 0.0000 0% - -
check_data_types 0.0000 0% - -
crcu16 0.3150 0% 0.3090 4%
crc16 1.3721 0% 1.3970 12%
crcu32 1.3073 0% 1.4120 7%
get_time 0.0000 0% - -
time_in_secs 0.0002 0% - -
portable_init 0.0000 0% - -
portable_fini 0.0000 0% - -
stop_time 0.0000 0% - -
start_time 0.0000 0% 0.6400 8%
Total 21.0263 0% 33.5450 19%
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Figura28 – Coremark - Tempo deexecução

Fonte: Elaboradapelo autor.
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Tabela5 – Dhrystone - Tempomédio deexecução

P2L Gprof
P2L Desvio P2L Gprof Desvio

main 2.166182198 0.000304009 3.181 0.193703668
Proc_6 0.112931516 1.10302E-05 0.128 0.028205594
Proc_7 0.142201218 7.61428E-06 0.205 0.042752518
Proc_8 0.514100242 0.000213928 0.381 0.097348172
Func_1 0.240019326 5.68961E-06 0.296 0.046951512
Func_3 0.02000017 6.3421E-08 0 0
Func_2 0.190205644 2.58623E-05 0.174 0.027968236
.div 0.034995532 0.000980492 0.174 0.071987653
ready_to_divide 0.095187568 0.000974423 0.284 0.051033758
do_single_div 0.020001664 9.58694E-07 0 0
not_really_big 0.100017072 2.91412E-06 0.244 0.073212021
divloop 0.18030686 3.03988E-05 0.489 0.092430154
end_regular_divide 0.0200354 1.11347E-05 0.168 0.04802777
got_result 0.290310384 1.71609E-05 0.249 0.069673843
total 4.126507614 0.000597749 5.973 0.366759079

5.2.2 Dhrystone

O Dhrystone é um benchmark que consiste em um conjunto de trechos de códigos

padronizadosenvolvendo aritméticade inteiros, operaçõessobrestrings, decisões lógicasede

acesso àmemória de forma a representar as atividades de um processador nasmais comuns

aplicaçõesdecomputação. O resultado doDhrystoneédeterminadopelamedidamédiadetempo

queo processador levaparaexecutar iteraçõessobreum loop contendo umasequênciafixade

instruções. O resultado éum valor deunidadeDhrystoneMIPS/MHz ou DMIPs (YORK, 2002).

Essebenchmark não executaoperaçõessobreponto flutuanteeémuito influenciado por

diretivasutilizadasnomomento dacompilação. Como o código ébaseado emcomparaçõesnu-

méricas, aotimização geradapelo compilador podecausar um aparenteaumento deperformance

DMPIs. Por essa razão, mesmo sendoutilizado como referênciaem vários testesdeperformance,

tem sido preterido em razão deoutras ferramentasdebenchmark.

Nesteensaio, o Dhrystone foi avaliado com 500mil iterações.

Quadro 13 –Dhrystone- Geral

Métrica P2L Gprof
Diferença
(emmódulo)

Tempo deExecução (em seg) 4.12 5.973 31%
Tempo do Sistema (user) 7.3 17.5 58.6%
ÍndiceDhrystone 34013 14318 57.9%
Função crítica main main –
Flagsdecompilação -msoft-float -O3



84 Capítulo 5. Resultados

Tabela
6
–
D
hrystone

-
M
étricas

de
nívelde

instrução

C
ache

M
iss

(Instrução)
C
ache

M
iss

(D
ados)

TotalInstruções
Tem

po
de

E
xecução

B
ranch

C
all

L
oad

Store

m
ain

7645.7
248.6

5354.2968976963
2.235762424

3903134.4
5500114

15999765.4
12000081.2

P
roc_6

46.8
0

32.5414784456
0.122941398

500000
0

0
1000000

P
roc_7

5.1
0

3.8283269719
0.194181672

524288
0

131072
1500000

P
roc_8

34329
48.6

24039.0071436158
0.456909034

0
131072

82496
4000000

F
unc_1

25.7
0

18.1368749187
0.272598458

1000000
0

0
0

F
unc_2

2246.3
46.8

1578.3635941584
0.260632096

1000001
500000

1500000
0

.div
26.9

0
18.6324412873

0.034202648
500000

0
0

0
ready_to_divide

765.1
0

535.1825288952
0.100245052

1500000
0

0
0

not_really_big
27.7

0
19.1913594362

0.178090534
1000000

0
0

0
divloop

2966.6
0

2073.5593446743
0.180949502

2499999.2
0

0
0

end_regular_divide
0.1

0
0.1416227766

0.050003882
1209716

0
0

0
got_result

749.6
0

525.8377350412
0.113700218

500000
0

0
0

Total
48852

131416
47308.5246794951

4.200229714
14268292.6

6131189
17713347.4

18500094.2
D
esvio

0.46%
0.02%

0.76%
6.29%

0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
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Figura29 – Dhrystone - Tempo deexecução

Fonte: Elaboradapelo autor.
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5.2.3 M iBench

OMiBench éum benchmark formado por um conjunto de35 aplicaçõesdivididasem

seisconjuntoscom cadaumdeles representando umaáreaespecíficadomercado desistemas

embarcados. São elas: Controleautomotivo e industrial, Dispositivosdeconsumo, Automação

deescritório, SegurançaeTelecomunicações. É distribuído de formagratuita tendo o código de

todasaplicaçõesdisponíveisem linguagemC (GUTHAUSet al., 2001).

Dentro destasuíte foram escolhidosasseguintesaplicações:

5.2.3.1 Controle Automotivo e Industrial: Susan

A Susanéumpacotedereconhecimentodeimagensquefoi desenvolvidoparareconhecer

cantosebordasde imagenscapturadasdo cérebro por ressonânciamagnética. É um programa

explorado nomundo real paramelhorar aqualidadedas imagens, podendo suavizar eajustar

brilho, limiares de cor e controle espacial. Há disponível neste benchmark dois arquivos de

entrada: o pequeno possui uma imagem em preto e branco deum retângulo eo grande, uma

imagem complexa.

Quadro 14 –Mi Bench Susan - Geral

Métrica P2L Gprof
Diferença
(emmódulo)

Tempo deExecução (em seg) 34.51 36.016 4.18%
Tempo do Sistema(user) 35.620 36.230 1.68%
Função crítica mul_shortway ready_to_divide –
Flagsdecompilação -O4 -lm

5.2.3.2 Telecomunicações - Djikstra

O algoritmo deDijkstra é uma solução conhecida para o problema do caminho mais

curto, tem complexidadecomputacional O(n2) eédefinido por um grafo representado por uma

matriz deadjacênciaque tem seusparesanalisadosem buscadomenor caminho.

Quadro 15 –Mi Bench Djikstra - Geral

Métrica P2L Gprof
Diferença
(emmódulo)

Tempo deExecução (em seg) 7.11 7.75 8.26%
Tempo do Sistema(user) 8.28 8.53 2.93%
Função crítica dijkstra dijkstra –
Flagsdecompilação -static -O3 -msoft-float
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Tabela7 –Mi Bench Susan - Tempomédio deexecução

P2L Desvio Gprof Desvio
enlarge 0.001375428 4.33495E-05 0.004 0.006992059
put_image 0.00000024 5.58032E-23 0.001 0.003162278
getint 0.000059328 2.05956E-07 0 0
get_image 0.00000008 1.39508E-23 0 0
susan_smoothing 7.52915249 0.008327016 0 0
main 0.005301988 4.25493E-05 10.025 0.271098588
.umul 7.854931618 0.000471807 9.263 0.388731555
mul_shortway 17.06487317 0.000384369 0 0
ready_to_divide 0.022438712 0.0002172 16.498 0.358726141
do_single_div 0 0 0.025 0.01779513
not_really_big 0.027691766 0.000126124 0 0
divloop 0.082376902 0.001406911 0.033 0.011595018
end_regular_divide 0.017112802 0.000103439 0.086 0.027568098
got_result 0.024506216 0.000101511 0.025 0.009718253
__pack_f 0.003110732 2.95993E-06 0.015 0.009718253
__unpack_f 0.003340244 1.36871E-05 0.001 0.003162278
Total 34.51305023 0.011286534 36.016 0.068345527

Figura30 –Mi Bench Susan - Tempo deexecução

Fonte: Elaboradapelo autor.
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Tabela
8
–
M
iB
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S
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M
étricas
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instrução

C
ache

M
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(instrução)
C
ache

M
iss

(dados)
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Instruções

Tem
po

de
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B
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C
all

L
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S
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susan_edges
0

0
0

0
0

0
0

0
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0
0

0
0

0
0

0
0

enlarge
219.4
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0.001507
2426
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age
0

0
0
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0
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0

0
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0
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15

0
0
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0
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0

0
0
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0
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0

0
0

0
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0

1105900
0.02334663
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0

0
0
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0

0
0

0
0

0
0

0
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0
0

0
0

0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
got_result
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0
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0.0254096

110590
0

0
0
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0

0
0

0
0

0
0

0
__pack_f

312.1
3.5

106603
0.002697432

24116
0

12063
0

__unpack_f
141.9

0.6
99728.5

0.002951798
10530

0
5609

19568
Total

59464.8
39614.1

15560.2
34.5108

80787824
50109572

76378877
724453

D
esvio

0.4542%
0.0001%

0.0018%
0.0016%

0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
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Figura31 –Mi Bench Djikstra - Tempo deexecução

Fonte: Elaboradapelo autor.

Tabela9 –Mi Bench Djikstra - Tempomédio deexecução

P2L Desvio Gprof Desvio
print_path 0.001646282 4.76067E-06 0 0
dijkstra 7.102907628 0.000458394 7.747 0.073794008
main 0.00442597 0.000155757 0.008 0.007888106
divide 0.000381008 1.60886E-07 0 0
divloop 0.000002678 8.55386E-07 0 0
end_regular_divide 0.00000282 6.7915E-07 0 0
got_result 0.00004403 3.91578E-08 0 0
Total 7.109414876 0.000515573 7.757 0.071344236
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Tabela
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–
M
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D
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-
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C
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M
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0

0
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0

0
0
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0

0
0

0
0

0
0

0
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0
0

0
0

0
0

0
0
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0
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0.00000072
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0
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5.2.4 SPEC CPU2006

O SPEC CPU2006 é uma suite de benchmarks cujo objetivo é fornecer umamedida

dedesempenho apartir de atividadede computação intensiva. As aplicações utilizam cargas

de trabalho que representam problemas do mundo real, como compressão de dados, vídeo,

processamento gráfico, algoritmoscientíficoseetc. É composto por doisgruposdebenchmark:

um focado emaplicaçõescomaritméticade inteiroseoutro deponto-flutuante, o SPECint eo

SPECfp, respectivamente. É um benchmark comercial queutilizacomomedidasdedesempenho

o tempo necessário paraumaúnica tarefaser completadaequantaspodem ser realizadasem um

determinado intervalo de tempo.

Neste projeto foi utilizado o benchmark bzip2, que é baseado no algoritmo original

dessecompressor dedados, entretanto, realizaacompressão dearquivosquesão transferidos

primeiramenteparamemória, minimizando o uso de I/O dedisco e tornando essaaplicação com

característicaMemory-Bound.

Quadro 16 –CPU SPEC2006Bzip2 - Geral

Métrica P2L Gprof
Diferença
(emmódulo)

Tempo deExecução (em seg) 23.28 24.56 5.21%
Tempo do Sistema(user) 23.960 24.230 %
Função crítica BZ2_compressBlock BZ2_compressBlock –
Flagsdecompilação -O3 -msoft-float

Figura32 – CPU SPEC2006 Bzip2 - Tempo deexecução

Fonte: Elaboradapelo autor.
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Tabela11 – CPU SPEC2006Bzip2 - Tempomédio deexecução

P2L desvio Gprof desvio
mainSort 6.26350625 0.003421409 6.859 0.009944289
BZ2_blockSort 0.182907386 8.51562E-06 0.193 0.006749486
copyFileName 0.00001057 3.27719E-07 0 0
myMalloc 0.000005106 3.36657E-07 0 0
snocString 0.000020142 2.11545E-07 0 0
addFlagsFromEnvVar 0.00000838 8.27312E-08 0 0
T.271 0.000001496 8.43274E-09 0 0
T.272 0.000168868 2.9306E-07 0 0
compressStream 0.000897406 6.57541E-07 0.002 0.00421637
compress 0.000058058 7.17678E-07 0 0
main 0.000102526 4.19741E-07 0 0
BZ2_bzCompressInit 0.00002723 6.48074E-08 0 0
default_bzfree 0.000008928 5.59365E-08 0 0
BZ2_bzWriteOpen 0.00001079 4.54606E-08 0 0
default_bzalloc 0.000035072 4.09357E-07 0 0
handle_compress 1.793599352 4.93949E-05 1.768 0.304149086
BZ2_bzCompress 0.001127648 1.52115E-06 0.005 0.009718253
BZ2_bzWrite 0.000952154 8.18999E-07 0.003 0.004830459
BZ2_bzwrite 0 0 0 0
BZ2_bzWriteClose64 0.000778094 2.63914E-06 0.001 0.003162278
BZ2_compressBlock 14.95025718 0.000664723 15.637 0.016363917
BZ2_hbAssignCodes 0.002092654 9.89323E-07 0.003 0.004830459
BZ2_hbMakeCodeLengths 0.08619029 1.53858E-05 0.089 0.00875595
total 23.28277156 0.003834497 24.56 0.293636207
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5.2.5 Considerações

OGprof utiliza instrumentação do código fonteeamostragem para fornecer dadosde

desempenho. A intrusividadeépercebidapelo aumento do tempo deexecução dosbenchmarks,

entretanto, essa ferramenta oferece insights sobre os pontos degargalo namaioria doscasos.

Porém, não mais que as métricas relacionadas a tempo de execução. Por outro lado, o P2L

ofereceumaanálisedetalhadadeeventosqueocorremno processador ebarramento. Além disso,

não se utiliza de instrumentação, o overhead adicional na execução semostrou desprezível

e não necessitado código fonteda aplicação. O baixo desvio padrão nasmedidasdemonstra

integridadenasmedidasrealizadasemhardware, tornando-seumareferência importantepara

ajustesdaarquiteturaou do software.
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6
CONCLUSÃO

Oprojeto deum sistemaeficienteparaaplicaçõesquenecessitem dealto desempenho

requer aescolhadecomponentesdehardwareesoftwareparasedefinir umaarquiteturaapro-

priada. Para esta decisão, o conhecimento detalhado das exigências computacionais de uma

aplicação éobrigatório. O profiling podeauxiliar nessamissão, desdequeforneçadadosprecisos

daaplicação em execução sobreunidades funcionaisquecompõemumaarquitetura.

A ofertade ferramentasdeprofiling égrande. Porém, poucasdelasdão suporteasiste-

masembarcadosequando existem, estão restritas, em suamaioria, aprojetosacadêmicosou

confinadasaosambientesde teste, video Tabela13. A GNU Gprof, por essa razão, ébastante

utilizadanessecontexto dadaasua fácil utilização esuportea inúmerasarquiteturas. Contudo,

dadaa realidadenaqual foi concebida, não semostraadequadaparaossistemasembarcados

avançados.

Essanecessidademotivou o desenvolvimento deste trabalho. Assim, um dosobjetivos

para o desenvolvimento do P2L foi o de escolher um processador robusto com condições

de evolução do projeto. O LEON3 oferece elevada capacidade computacional, conta com o

suportede ferramentasquevem sendo construídashádécadas. Alémdisso, estápreparado para

Symmetric multiprocessing (SMP), amplaquantidadedeaplicaçõesopen sourcee, recentemente,

disponibilizou umaunidadedeaquisição dedadosdeperformance, aL3STAT, quepossibilita

ser expandidaparamedição denovoseventosno futuro. Por fim, autilidadedeum processador

soft coreparaacomputação reconfigurável éconsiderável.

Por fim, o P2L foi construído nessa plataforma visando ser não intrusivo por utilizar

omonitoramento em hardware, código otimizado dedriver epoucasmodificaçõesno Linux,

aspectosquecontribuíram paraum baixo overhead. Conformemostrado no capítulo de resulta-

dos, métricas relacionadasaciclosde instrução foram obtidas com precisão. Todavia, muitas

otimizaçõesaindasão possível. Mesmoassim, esperamos ter contribuído de formasignificativa

nesseáreadeprofiling, queé tao promissora.
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A documentaçãodestaferramentaetodososcódigosserãodisponibilizadosemhttp://almeidajr.com/leon.

6.0.6 Trabalhos Futuros

Algunsdos trabalhos futurosquepodem ser realizadosparacontinuidadedestapesquisa

são:

∙ Implementar suporteamúltiplosnúcleosdeprocessamento;

∙ Tornar esta ferramentaaptaao ensino nadisciplinadeCo-Projeto deHardware/Software;

∙ Desenvolvimento de um daemon que possibilite a configuração automática e gerencie

dinamicamenteo profiling dasaplicações;

∙ Suporteao R nageração degráficos;



97

Ta
be
la
13

–
F
er
ra
m
en
ta
s
de

pr
ofi
lin
g

C
ar
ac
te
rí
st
ic
a

G
pr
of

Si
m
pl
eS
ca
la
r

V
T
un
e

V
al
gr
in
d

A
R
M
Pr
ofi
le
r

S
no
op
P

M
PA

A
P
2L

In
st
ru
m
en
ta
çã
o

+
-

+
+

-
+

-
-

A
m
os
tr
ag
em

+
-

+
+

+
-

-
-

N
ív
el
de

ci
cl
os
de

cl
oc
k

-
+

+
-

+
+

+
+

N
ív
el
de

fu
nç
ão

+
-

+
+

+
+

+
+

N
ív
el
de

lin
ha

+
+

+
+

+
-

-
+

B
as
ea
da

em
H
ar
dw

ar
e

-
-

-
-

-
+

+
+

A
ce
ss
o
à
M
em

ór
ia

-
+

+
+

+
-

+
+

C
al
lg
ra
ph

+
-

+
+

+
-

-
-

B
as
ea
da

em
ha
rd
w
ar
e

-
-

-
-

-
+

+
+

A
rq
ui
te
tu
ra

D
iv
er
sa
s

S
in
té
tic
a

x8
6

x8
6,
A
R
M
,M

IP
S
e
P
PC

A
R
M

M
ic
ro
bl
az
e
(X
ili
nx
)

L
E
O
N
3

L
E
O
N
3





99

REFERÊNCIAS

ALTERA. Altera - QuartusPr imeDesign SoftwareOverview. 2015. Disponível em: <https:
//www.altera.com/products/design-software/fpga-design/quartus-prime/overview.html>. Acesso
em: 02/01/2016. Citado 2 vezesnaspáginas47 e48.

Altera Corporation. Embedded Per ipheral IP User Guide. 2014. 336 p. Acesso em:
10/11/2015. Citado napágina40.

BUCK, B. An API for RuntimeCodePatching. International Journal of High Performance
Computing Applications, v. 14, n. 4, p. 317–329, 2000. ISSN 1094-3420. Citado napágina
36.

BUILDROOT. Tool to generateembedded Linux. 2016. Disponível em: <https://buildroot.org/
>. Acesso em: 11/12/2015. Citado napágina52.

CENTRE, E. E. S. R.; TECHNOLOGY. LEON/AMBA VHDL model description. Power ,
p. 1–58, 2000. Disponível em: <http://www.iuma.ulpgc.es/{ ~} nunez/clases-micros-para-com/
sparc-leon-esa-2.2/leonvhdl.p>. Acesso em: 07/08/2015. Citado napágina54.

CHEN, P. H.; KING, C. T.; CHANG, Y. Y.; TSENG, S. Y. Multiprocessor system-on-chip profi-
ling architecture: Design and implementation. Proceedingsof the International Conference
on Parallel and Distr ibuted Systems- ICPADS, p. 519–526, 2009. ISSN 15219097. Citado
2 vezesnaspáginas44 e45.

COBHAM-GAISLER. GRLIB IP CoreUser ’sManual. [s.n.], 2015. 828–835 p. Disponível
em: <http://www.gaisler.com/products/grlib/grip.pdf>. Acesso em: 14/11/2015. Citado 3 vezes
naspáginas29, 64 e66.

. GRLIB IP Library User ’sManual. [s.n.], 2016. 1–76 p. Disponível em: <http://www.
gaisler.com/products/grlib/grlib.pdf>. Acesso em: 14/11/2015. Citado napágina62.

COMMITTEE, T. I. S. Executable and Linkable Format (ELF). Specification, Unix Sys-
tem Laborator ies, 2001. Disponível em: <http://scholar.google.com/scholar?hl=en{&}btnG=
Search{&}q=intitle:Executable+and+Linkable+Format+(+E>. Citado napágina53.

CORPORATION, I. Intel R○ 64 and IA-32 ArchitecturesSoftwareDeveloper ’ sManual Volume
3A : SystemProgrammingGuide , Part 1. System, v. 3, n. 253666, p. 1807–1814, 2010. ISSN
15222594. Disponível em: <http://www.intel.com/products/processor/manuals/>. Citado na
página40.

DRONGOWSKI, P.; CENTER, B. Instruction-based sampling: A new performance analysis
technique for AMD family 10h processors. Advanced Micro Devices, Inc, p. 1–14, 2007.
Citado napágina40.

DUFOUR, F.; RADETZKI, A. M. Seminar “Embedded Systems” - Hardware / Software
Partitioning. Stuttgart: [s.n.], 2006. Disponível em: <www.iti.uni-stuttgart.de/{ ~} radetzki/
Seminar06/05{ \_} repor>. Citado 2 vezesnaspáginas25 e26.



100 Referências

EEMBC. About. 1997. Disponível em: <http://www.eembc.org/about/index.php>. Acesso em:
01/02/2016. Citado napágina78.

EMBEDDED. CoreMark - A-realistic-way-to-benchmark-CPU-per formance.
2011. Disponível em: <http://www.embedded.com/design/other/4212735/
CoreMark--A-realistic-way-to-benchmark-CPU-performance>. Acesso em: 14/02/2016.
Citado napágina79.

ESA. European Space Agency - Microprocessor LEON. 2016. Disponível em:
<http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Engineering_Technology/Onboard_Computer_
and_Data_Handling/Microprocessors>. Acesso em: 10/02/2016. Citado napágina50.

Forschungszentrum Jülich GmbH. ConfigurableBinary Instrumenter (Cobi). 2016. Disponí-
vel em: <http://www.scalasca.org/software/cobi>. Acesso em: 10/03/2016. Citado napágina
36.

GAISLER. Cobham Gaisler AB. 2016. Disponível em: <http://www.gaisler.com/>. Acesso em:
01/02/2016. Citado 4 vezesnaspáginas28, 47, 50 e51.

GAISLER, J. A structured VHDL design method. p. 41–50, 2000. Acesso em: 22/06/2015.
Citado 2 vezesnaspáginas53 e60.

. LEON SPARC Processor : Thepast, present and future. 2003. Disponível em: <http:
//www.gaisler.com>. Citado napágina50.

GangRen; TUNE, E.; TippMoseley; Yixin Shi; SilviusRus; HUNDT, R. Google-WideProfiling:
acontinuousprofiling infrastructure for datacenters. p. 65–79, 2010. Citado napágina37.

GEGUANG, P.; Van Hung, D.; JIFENG, H.; YI, W. An Optimal Approach to Hardware/-
SoftwarePartitioning for SynchronousModel. [S.l.]: Springer Berlin Heidelberg, 2004. 363–
381 p. ISBN 978-3-540-21377-2. Citado napágina26.

GRAHAM, S. L.; KESSLER, P. B.; MCKUSICK, M. K. gprof: a Call Graph Execution
Profiler. ACM SIGPLAN Notices, v. 17, n. 6, p. 120–126, 1982. ISSN 03621340. Dispo-
nível em: <http://dl.acm.org/citation.cfm?id=806987$\delimiter"026E30F$nhttp://portal.acm.
org/citation.cfm?doid=872726.806987>. Citado napágina36.

GUTHAUS, M.; RINGENBERG, J.; ERNST, D.; AUSTIN, T.; MUDGE, T.; BROWN, R.
MiBench: A free, commercially representativeembedded benchmark suite. Proceedingsof the
Fourth Annual IEEE International Workshop on Workload Character ization. WWC-4
(Cat. No.01EX538), p. 3–14, 2001. Citado napágina86.

HARRIS, I. Using thePerformanceMonitor Unit on the e200z760n3 Power Architecture
Core. 2011. 1–10 p. Citado 2 vezesnaspáginas41 e42.

INPE. 2016. Disponível em: <http://brams.cptec.inpe.br/>. Citado napágina77.

INTEL. Intel R○ AtomTM Processor N2600 (1M Cache, 1.6GHz). 2014. Disponível em: <http:
//ark.intel.com/products/58916/Intel-Atom-Processor-N2600-1M-Cache-1{ \_}6->. Acesso em:
20/03/2016. Citado napágina47.

JAIN, R. Theart of computer systemsperformanceanalysis- techniquesfor experimental design,
measurement, simulation, andmodeling. In: . [S.l.: s.n.], 2011. p. 120–122. ISBN 978-0-471-
50336-1. Citado napágina41.



Referências 101

KLEEN, A. Modern CPU Per formanceAnalysison Linux. Yokohama: [s.n.], 2011. Disponí-
vel em: <http://halobates.de/modern-pmus-yokohama.pdf>. Citado napágina40.

LANCASTER, A. J.; CHAMBERLAIN, R.; BUHLER, J.; LANCASTER, J. M. Low-Impact
Profiling of Streaming , HeterogeneousApplications. Tese(Doutorado) — Washington Uni-
versity, 2011. Citado napágina34.

LAURENZANO, M. A.; TIKIR, M. M.; CARRINGTON, L.; SNAVELY, A. PEBIL: Efficient
static binary instrumentation for linux. ISPASS 2010 - IEEE International Symposium on
Performance Analysis of Systems and Software, p. 175–183, 2010. Citado 2 vezes nas
páginas36 e37.

LEE, E. A.; SESHIA, S. A. Introduction toEmbedded Systems–A Cyber-Physical Systems
Approach. [s.n.], 2015. 589p. ISBN 978-1-312-42740-2. Disponível em: <http://leeseshia.org/>.
Citado napágina25.

LESSARD, J. Profiling concurrent programs using hardware counters. Tese (Doutorado)
— University of Waterloo, 2005. Disponível em: <http://plg.uwaterloo.ca/usystem/theses/
LessardThesis.pdf>. Citado 3 vezesnaspáginas34, 37 e40.

LUECK, G.; PATIL, H.; PEREIRA, C. PinADX - An Interface for CustomizableDebugging
with Dynamic Instrumentation. In: Proceedings of the Tenth International Symposium on
Code Generation and Optimization - CHO ’12. New York, New York, USA: ACM Press,
2012. p. 114. ISBN 9781450312066. Citado napágina36.

MARWEDEL, P. Embedded System Design. [s.n.], 2006. 258 p. ISBN 9780387300870. Dis-
ponível em: <http://books.google.com.br/books?id=DZEoizXV1swC>. Citado napágina25.

METZ, E.; LENCEVICIUS, R.; GONZALEZ, T. F. Performancedatacollection using ahybrid
approach. ACM SIGSOFT Software Engineer ing Notes, v. 30, n. 5, p. 126, 2005. ISSN
01635948. Disponível em: <http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1095430.1081729>. Citado
napágina36.

MILLER, B.; CALLAGHAN, M. TheParadyn parallel performancemeasurement tool. Com-
puter , p. 1–23, 1995. Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=
471178>. Citado napágina34.

MISHRA, A.; GARG, K.; ASATI, A. R.; RAJU, K. S. Hardware software co-design using
profiling and clustering. Proceedings - 2012 International Conference on Communication,
Information and Computing Technology, ICCICT 2012, p. 1–4, 2012. Citado 2 vezesnas
páginas26 e33.

NETHERCOTE, N.; SEWARD, J. Valgrind - a framework for heavyweight dynamic binary
instrumentation. Proceedings of the 2007 ACM SIGPLAN conference on Programming
languagedesign and implementation - PLDI ’07, p. 89, 2007. ISSN 03621340. Disponível
em: <http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1250734.1250746>. Citado napágina36.

NOWAK, A.; BITZES, G. Theoverhead of profiling using PMU hardwarecounters. n. CERN
OpenlabReport 2014, 2014. Disponível em: <http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10800>. Citado
napágina39.

PATEL, R.; RAJAWAT, A. A Survey of Embedded SoftwareProfiling Methodologies. Inter-
national Journal of Embedded Systemsand Applications, v. 1, n. 2, p. 19–40, 2011. ISSN
18395171. Disponível em: <http://arxiv.org/abs/1312.2949>. Citado napágina34.



102 Referências

RAVAGNANI, G. Projeto de um sistema para monitoramento de hardware/software
on-chip baseado em computação reconfigurável. Tese (Doutorado) — Universidade
de São Paulo, 2007. Disponível em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/55/55134/
tde-21062007-165154/>. Citado 3 vezesnaspáginas38, 43 e44.

RIZZATTI, L. Hardware emulation to debug embedded system soft-
ware. 2016. Disponível em: <http://embedded-computing.com/articles/
hardware-emulation-to-debug-embedded-system-software/>. Citado napágina37.

SCHAUMONT, P. A Practical Introduction to Hardware/SoftwareCodesign. Springer US,
2012. 17 p. (SpringerLink : B{ü} cher). ISBN 9781461437376. Disponível em: <https://books.
google.com.br/books?id=dgTx92SrFo0C>. Citado napágina25.

SHANKAR, K. V. Non-IntrusiveDynamic Application Profiling And Error Detection For
Embedded Systems In theGraduateCollege. Tese(MASTEROFSCIENCE) — THEUNI-
VERSITY OF ARIZONA, 2010. Citado napágina36.

SHANNON, L.; CHOW, P. Using reconfigurability to achieve real-time profiling for
hardware/software codesign. Proceedings of the 2004 ACM/SIGDA 12th internatio-
nal symposium on Field programmable gate arrays, p. 190–199, 2004. Disponível
em: <http://dl.acm.org/citation.cfm?id=968308$\delimiter"026E30F$nhttp://portal.acm.org/
citation.cfm?doid=968280.968308>. Citado 2 vezesnaspáginas42 e43.

SPARC International Inc. TheSPARCArchitectureManual V8. p. 295, 1992. Citado 2 vezes
naspáginas50 e62.

. SPARC V8 - Declaration of Compliance. 2005. Disponível em: <http://www.gaisler.
com/images/leon3val.gif>. Citado napágina50.

SRIVASTAVA, A.; EUSTACE, A. ATOM: A System for Building Customized ProgramAnalysis
Tools. p. 196–205, 1994. ISSN 03621340. Citado napágina33.

SURESH, D. C.; VAHID, F.; VILLARREAL, J. R.; STITT, G. Profiling Tools for Hardware /
SoftwarePartitioning of Embedded Applications. n. June, 2003. Citado napágina36.

TERASIC. DE2i-150 FPGA Development Kit. 2014. Disponível em: <http://www.terasic.com.
tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=139&No=529>. Citado 2 vezes
naspáginas47 e48.

TONG, J. G.; KHALID, M. A. S. Profiling tools for FPGA-based embedded systems: Survey
and quantitativecomparison. Journal of Computers, v. 3, n. 6, p. 1–14, 2008. ISSN 1796203X.
Citado napágina34.

WHITE, E. Speed. In: Making Embedded Systems. [S.l.]: O’Reilly, 2011. cap. Doing More, p.
229–243. ISBN 978-1-449-30214-6. Citado napágina33.

YORK, B. R. Benchmarking in context : Dhrystone. n. March, p. 1–7, 2002. Citado napágina
83.


