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Abstrakt

Projekt Lissom se zabyva metodologii hardware/srwco-design. V rdmci tohoto projektu bylo
vyvinuto prostedi pro navrh viceprocesorovych sysiémacipu. Prostedi umoznuje i navrh aplikaci
pro viceprocesorové systémy. 8asti prostedi je i ladici nastroj, ktery umiidje lacni aplikaci pro
jednoprocesorové systémy. V této praci je vyvojopeostedi popsano a je navrZzeno a
implementovano roz&ni stavajiciho ladiciho nastroje o moznostétad/iceprocesorovych systém
na zaklad pozadavl standardu Nexus.

Abstract

The Lissom project deals with the hardware-softwawedesign methodology. In this project, an
integrated desktop environment for a design of ipndtessor systems on chip was developed. This
environment can be used also for developing apjiita for multiprocessor systems. One part of the
environment is a debugger that can be used to dsimgde core systems. In this thesis, a single
processor debugger tool is described in detail andextension to this tool is proposed and
implemented based on the Nexus standard. The ederdkbugger allows debugging of
multiprocessor systems.
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1 Uvod

V poslednich letech jsme byli &lky ohromného néstu poptavky a vyroby vestawch systém,
které se upldiuji v nejiizrejSich oblastech. Jadrem takového systémaenbyt systém néipu (SoC

- System-on-chip), cozZ je elektronicky systém, ktgr implementovan na jediném integrovaném
obvodt (Cipu) a pesto obsahuje veSkeré nutkésti pro swj chod. Mezi tyto ¢asti pati
mikroprocesor, bloky pa#ti, ¢asova&, systémovyiadic a fadice pro externi rozhrani jakou jsou
standardni USB, Ethernet apod. V3echny tyésti jsou obvykle uvnit ¢ipu propojeny interni
skérnici. Pokud systém n&pu obsahuje vice procesomluvime o viceprocesorovém systému na
¢ipu (MPSoC - multiprocessor System-on-Chip). UsisvSech &chto ¢asti do jednoha@ipu ma i
cenovy vyznam — vyrobit jedeiip je mnohem jednodudsi a I8 a ve vysledku ma i dany produkt
mensi velikost, jedetip zabira mé# prostoru nez deska gkolika raznymigipy.

Viceprocesorové systémy rigpu se nyni dostavaji do pigali zejména zid/odu pouZiti
procesofi s aplika’ne specifikou instruéni sadou (ASIP — application specific instruction set
processo), jejichZ instrukni sada je vysoce optimalizovana pro efektivniépinkonkrétni Glohy
(nap. pro akceleraci vykreslovani 3D grafiky, zpracdvamuku apod.). Tato vysoka optimalizace
sniZzuje spdebucipu i potebnou plochwipu, ktery dany procesor n#@pu zabira, a proto éize byt
na ¢ipu umiséno vice ¥&chto procesdr. Procesory mohou byt optimalizovany na jiné ulahy
vysledny systém je pakékolikrat vykonrgsi, nez kdyby se pouZzil systém rgpu s jednim
vykonnym, ale obecnym mikroprocesorem.

Samotnycip ovSem je jen jedna seést systému naipu. Druhou nezbytnou seéast tvdi
programoveé vybaveni (software) — tedy programyrét&zi na jednotlivych procesorech. Protoze
instrulk¢ni sada dchto procesdr je vysoce optimalizovanda, je vhodné navrhovatveafe pro tyto
procesory sowZné s navrhem instruni sady. Touto problematikou se zabyva metodologie
Hardware-software co-design — jde tedy o sdalj navrh technického i programového vybaveni.

Projekt Lissom je projekt, jehoZ cilem je vytitgednotné prosedi pro navrh takovychto
systénti na Cipu, Wetrg jejich prograni. Pro navrh a modelovani architektury systémucipa
pouZiva jazyk ISAC. Podle modelu, ktery je popsamaeci jazyka ISAC [1], Ize pak automaticky
generovat dalSi nastroje pro tvorbu progiigro konkrétni systémy.

ProtoZze p vyvoji aplikaci vzdy vznikaji chyby, je vhodné tmastroj, ktery poméha tyto
chyby lokalizovat a odstranit. Tento nastroj seynazladici nastroj neboli debugger. V ramci této
prace pak byl rozBn nastroj pro lashi aplikaci pro viceprocesorové systémy tigu
prostednictvim generického simulatoru.

1.1  Struktura prace

Jako prvni cil této prace Ize povaZzovat seznanmesi architekturou viceprocesorovych systém
¢ipu, které jsou popsany v prvni kapitole. Dale edsje seznameni se se sindalaplatformou
projektu Lissom a principy a nastroji ¥m pouzivanymi. Toto je popsano v druhé kapitolecweté
kapitole je detailti popséan ladici nastroj projektu Lissom, ktery geuziva pro laghi
jednoprocesorovych systéniVe paté kapitole jefpdstaven standard Nexus 5001 [2], ktery popisuje
ladici rozhrani pro viceprocesorové systéemyipa. Funkcionalita ladiciho nastroje projektu Ligso

je zde porovnana s pozadovanou funkcionalitou stahdNexus 5001. V Sesté kapitole je popsan
hlavni cil této prace a to navrh a implementacédifeai pro ladici nastroj projektu Lissom, ktery
pridava funkcionalitu pro laghi viceprocesorového systému dipu. V sedmé kapitole je pak novy
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ladici néstroj testovan a vysledky & a simulace jsou prezentovany ve férgrafi. V osmé
kapitole je navic prezentovan navrh réesi ladiciho nastroje tak, aby byl kompatibilnoghranim
Nexus. Ladici nastroj tak bude uniio¥at bezproblémové l&di prograni jak ve viceprocesorovych
simulacich, tak i v realnych implementacich v headsy



2 Architektura viceprocesorovych
systému na Cipu

2.1  Architektury se sdilenou skérnici

Architektura viceprocesorovych systiema ¢ipu je zn&né zavisla na pouziti daného systému. Prvni
viceprocesorovy systém byl navrzen pro identick@apvavani signél nékolika datovych kandl
[3]. ProtoZze zpracovani kazdého kanalu je identit¢k& i architektura tohoto viceprocesorového
systému n&ipu je homogenni. To znamend, Ze obsahuje poujeéspeocesory. Fklad takové
architektury je zndzo#m na obrazku 2.1.

Mnohem ¥tSi skupinu viceprocesorovych systéma cipu tvori heterogenni systémy, ve
kterych jsou pouZity ndipu rizné procesorové jadra, které jsou obvykle vysoeeiafizované pro
danou ulohu. Rkladem pouZiti takového systému jsou iildpd systémy wené pro zpracovani
pakefi v pcitatovych sitich. DalSim mozZnymfigladem pouZiti jsou systémy pro zpracovani
multimédii, které se kro#riznych jednodelovych rehrdvacich zZdzeni roz&iuji i do z&izeni jako
jsou mobilni telefony nebo tablety. Zastupcem takmv systému nacipu je napiklad
viceprocesorovy systém dgpu Nvidia Tegra 2, ktery obsahujedjadra procesoru ARM Cortex A9,
procesor pro dekdédovani videa ve vysokém rozliemicesor pro enkédovani videa ve vysokém
rozlieni, procesor pro zpracovani zvuku, procgmar zpracovani obrazu a také i dedikovany
graficky procesor pro zpracovani 2D a 3D grafiky.

Navrh propojeni jednotlivych procesorovych jadgstému n&ipu vychézel z konvemich
viceprocesorovych systéima jejich snahy integrovat je do jedinéblipu. Proto se i ve &tSing
viceprocesorovych systdénpouZivaji sdilené gbnice nebo rodiny sinic, které jsou propojeny
mosty. NejznargSimi takovymi skrnicemi je ARM AMBA [4] a IBM CoreConnect [5].

RISC + SIMD RISC + SIMD
L1 cache L1 cache
I/O + memory
interface
L1 cache L1 cache
RISC + SIMD RISC + SIMD

Obrazek 2.1: Rklad architektury se sdilenouéshici



Prikladem takové architektury ke byt Vicejadrovy systém n&ipu pro dekodovani
streamovaného MPEG-4 videa[6], ktery obsahuje VLpvécesor nazvany Macro block engine,
RISC procesor s upravenou insttnkpro podporu zpracovani proudového videa a Voéitevukovy
DSP procesor. PouZitiédhto procesorovych jader bylo zvoleno podle spelgfith poZadavk
algoritmu dekodovéni videa ve formatu MPEG-4.

2.2 Architektura NoC

Predpoklada se, Zeist komplexnosti viceprocesorovych systémucipal bude fist s naiistajicim
poctem procesar a zpracovavajicich bldk Sowasné architektury zaloZzené nasticich se pak
budou potykat s nedostatkem vykonu a zétogpotebovavat vice energie aby byla dosaZzena
dostaténd drovés pozadované rychlosti komunikace u¥niipu. Z toho dvodu se z&la hledat
alternativni architektura. Jednou z takovych alvmich architektur je sinacipu (network-on-chip
- NoC)[7].

Zakladni ideou této architektury je pouZiti hietackych siti se s#émovadi, které umozni
mnohem efektivéiSi tok paket od zdrofi k cilaim. Zarové tak bude umoZmo i sokasné pouZiti
vice komunikanich kandl. Tato architektura oproti architekeuse sdilenou paiti je energeticky
UsporrjSi a zarova i vykonrgjsi.

Vykonost této architektury je zaloZena néosé topologii, kdy jednotlivé spoje tthou byt
souasre vyuzity pro fizné pakety. OvSem tohoto paralelismu bude dosggerntehdy, pokud bude i
dany algoritmus navrZen tak, aby vyuZil tento poi&in

MPEG decoder CPU Graphics
processor

A A

Request N

Network e mmmmmmm e mmm
N N Response
‘ - Network
| ittt >
: . A
Media interfaces SRAM DRAM Controller

Obrazek 2.2: ®klad architektury NoC



3 Simulacni platforma Lissom

3.1 Jazyky pro popis architektur

Jazyky pro popis architektur (Architecture Desanptianguage - ADL) [8] vznikly pro podporu
automatizace navrhu vestavnych procés@ modelu vytvéeného pomoci specifikace v ADL lze
automaticky generovat nastroje jednak pro tvorhmtgtypi hardwaru a také i softwarové nastroje
jako peklada& a simulator. Tyto jazyky lze roglit do tfi kategorii podle druhu obsahu, na jehoz
popis se zawfuji.

Prvni skupinou jsou strukturalni jazyky pro poprshitektur. Tyto jazyky umdibiji presré
popsat strukturu pomoci architektonickych komponenejich propojeni, ale je Wwdhto jazyki
problém extrahovat popis institrid sady. Mezi tyto jazyky p#tnagiklad jazyk MIMOLA [9]

Druhou skupinou jsou jazyky behavioralni, které&sazi abstrahovat informace o chovani od
detailni struktury. Behavioralni jazyky explicitrpopisuji sémantiku instrukci,fipemz ignoruji
detailni hardwarové struktury. Mezi tyto jazyky fhatagiklad jazyky nML [10] a ISDL [11].

Posledni skupinou jsou smiSené jazyky pro popihitektur, které se snaZi popsat jak
strukturalni tak i behavioralni detaily dané arekitiry. Mezi tyto jazyky pat nagiklad jazyk LISA
(Language for Instruction Set Architecture) [12¢ kterého vychdzi i jazyk ISAC [1] vyvinuty
v rdmci projektu Lissom

3.1.1 Jazyk ISAC

Jazyk ISAC je jazyk pro popis architektur MPSoC (ffwocessor Systems on a Chipfe@rE]ji pro
popis architektur procesors aplik&né specifickou instruéni sadou. Jazyk ISAC vychazi z jazyka
LISA a pati mezi smiSené jazyky pro popis architektur.

Model v jazyce ISAC slouZi jako vstup pro genematgejichZ Ukolem je automatizovat
vytvéreni prostedi pro vyvoj a simulaci aplikaci pro danou ardktiteu. DalSim cilem generatoje
automatizovat vytv@ni implementace dané architektury v hardwaru,etanjtvait implementaci
Vv jazyku pro popis hardware (napyHDL). Generatory |ze tedy ro#lit do dvou skupin: generatory
softwarovych nastrdj (assembler, linker, simulator...) a generatory immatujici vytvéeni
hardwarové implementace architektury. Jako vstaptd generatdr ovSsem neslouziifmo zdrojové
soubory v jazyce ISAC, ale tyto soubory jsou negpgedzpracovany aiploZzeny specializovanym
pieklad&em do formy metadat ve formatu XML. Vystupem getwtajsou pak @izné zdrojové
soubory — pro softwarové nastroje jsou to zejméoabasry se zdrojovym koédem v C++, pro
hardwarovou implementaci zdrojové soubory ve VHDL.

Samotny model architektury procesoru v jazyce ISAE rozalit do nékolika ¢asti podle
druhu popisovanych informaci o architelgu

Prvni z tchto ¢asti je model instruki sady. Ten je popsan mnozinou takzvanych operaci,
které popisuji chovani jednotlivych atomickych amdr vramci architektury procesoru.
U jednotlivych instrukci je popsan jejich popis gezyk symbolickych instrukci a #pob jejich
kédovéani do binarni reprezentace. Také je zde mopshovani instrukci, k tomutatélu je mozné
pouZzit podmnoZinu jazyka C. Institi{ model tedy popisuje dva jazyky — jazyk symbolixk
instrukci a strojového kédu. Pomoci modelu instniksady pak lze vytvit néstroje, které dokazi
prevadt programy z jednoho jazyka do druhého — nastregembler a disassembler.



DalSi ¢asti modelu architektury procesoru dést, kde jsou popsany zdroje procesoru. Zdroji se
rozumi registry, sérnice, mapa pa#ti a cache. U vSech zdfojze nastavit mnoZstvi paramiefjako
je velikost, velikost bloku, gadi byt ve slow pantti, latence apod.

DalSi dilezithd ¢ast modelu jecasovy model. Tento model popisuje mnozZinu udalosti
(mnoZzinu spugnhych model chovani), které jsou spéfiy pro kazdy hodinovy cyklus. Tento model
popisujici detailnicasovani umaiuje vytvdit simulator zaloZeny na jednotlivych cyklech, jého
funkcionalita se nejvice blizi realnému hardwara. 2dklad tohoto modelu se d& poté vygenerovat
implementacé&adice mikroprocesoru.

3.2 Trivrstva architektura

Cilem projektu Lissom je vyt¥t komplexni prosedi pro navrh a vyvoj procesgrkteré bude
zarove slouzit i pro navrh a vyvoj aplikaci pro tyto pesory. Vzhledem k velké komplexnosti je
architektura projektu Lissom roddna na ii vrstvy: prezenténi, stedni vrstva rhiddlewarg a
simulani vrstvu. Tyto vrstvy jsou nezavislé (programy regentujici tyto vrstvy mohoucbet na
raiznych pgitatich) a komunikuji mezi sebou pomodiegem definovaného protokolu. Nasledujici
obrazek znazauje jednotlivé vrstvy a komunikaci mezi nimi.

Prezentacni vrstva

Stredni vrstva -
Middleware

Simulator «—— Simulator

Simulacni vrstva

Obréazek 3.1: fivrstva architektura



3.2.1 Prezenta&ni vrstva

Prezenténi vrstva zajiguje interakci uzZivatele s celym systémerfipjuje se ke sedni middleware
vrstw, které peposila pikazy a zdrojové soubory ke zpracovani. Vysledeka@pvani pak zobrazuje
uzivateli.

Prezenténi vrstva je reprezentovanadiva zakladnimi nastroji. Jednim z nich jékpzova
fadka, ktera fijima a zobrazuje data pouze v textovém rezimd.pimjZiti je vhodné, kdyZ je nutné
davkow zpracovat mnoZstvitfkazi — nagfiklad @i automatickém testovani procegqromoci sady
pied@ipravenych prograt Prikazovaiaddka se P startu fipojuje ke stedni vrst¢, kéemuz
pouZiva nejasgji protokol TCP/IP [13], ale je také moZné pouZieéznprocesorovou komunikaci
(IPC), ale tato technologie je dostupna pouze stésyu Linux.

Druhym pouZivanym nastrojem je grafické uzivatélsizhrani tviené zasuvnym modulem
Eclissom pro platformu Eclipse. Toto prasti nabizi mnohem pohod]ai praci pro uzivatele, netho
krom¢ preposilani fikazl stedni vrst¢ umoziuje také editaci zdrojovych soulor(modefi
procesoru nebo zdrojovych kibgrogrant).

3.2.2 Stfedni vrstva — Middleware

Stredni vrstva zajidije zpracovani dat, které ziska od prezenitarstvy. Zejména se jedna o tyto
¢innosti: Reklad modelu procesoru z jazyka ISAC do popisu VLXM/generovani nastrdjpro dany
model procesoru (assembler, disassembler), vygedweirosimulatoru daného procesordekiad
zdrojovych kéd programu pro dany procesor pomoci vygenerovangsirofi a nakonec i spusii
simulatofi.

Stredni vrstva podporuje préci vice uzivatelajednou a to tim #gobem, Ze pro kazdého
uZivatele vytvli samostatny adreiséktery obsahuje adragipro jednotlivé projekty, do kterych se
ukladaji generované nastroje adsné soubory.

3.2.3 Simulaéni vrstva

Simulani vrstva je tveena jednotlivymi simulatory, které vygenerujefedghni vrstva podle
konkrétniho modelu. Samotné simulatory jsou pakeasgntovany feloZzenymi programy, které
mazou [EZet na stejném pdaci jako stedni vrstva. V tomto fipadt stedni vrstva jenom tyto
programy spusti. Ale existuje i moznost spogsimulatofi na fiznych p@itacich a potom je nutnée,
aby stedni vrstva simulatory na tyto §itace nejprve nainstalovala. K tomut@ealu stedni vrstva
pouziva SCP[14]. Po nainstalovanitesini vrstva peda kazdému simulatoru seznam vSech
simulatof, aby vSechny simulatory byly schopny mezi sebotépat spojeni. Toto je nutné zejména
u simulace viceprocesorového systému, u simuladrojgocesoroveho systémuézb jen jeden
simulator a ten komunikuje pouze s#edni vrstvou. B simulaci viceprocesorového systému je pro
kazdy procesor vytwen samostatny simulator. Tyto simulatory pak mob@uspu&ny na Gznych
pccitacich, ¢imz miZze byt simulace urychlena.

Samotné viceprocesorova simulac&mk®zet synchrontinebo asynchrorén Fii synchronni
simulaci musi byt jednotlivé simulatory mezi sebsynchronizované. iP této variank prvni
simulator generuje hodinovy signal a ostatni simaula vZdy ¢ekaji na tento signal a aZz poté
provedou jeden krok simulaceti Rsynchronni simulaci se tato synchronizace nepéua viechny
simulatory Zi nezavisle, jen gdni vrstvateka na dokoteni prace vSech simulator



Samotna komunikace mezi simulatory pracuje na é&tejmprincipu jako komunikace se
stredni vrstvou a vyuziva specialni synchrotidaprotokol, pomoci kterého mohou jednotlivé
simulatory pistupovat ke sdilenym zdtigh jiného procesoru.

Po startu kazdy simulator ¢te simulovanou aplikaci ze spustitelného soubomravede
inicializaci procesoru. Samotna simulacérmaz po obdrZzeni zpravy odestni vrstvy.

Prezenténi vrstva nemize komunikovat fimo se simulatory, ale vzdy ktomutcelu
vyuZziva sluzeb sedni vrstvy. Ta danérixazy pgeposila konkrétnim simulaton. Stedni vrstva také
samozejme preposila zpravy od simulatoru&pprezentani vrstw.

Simulator se zastavi, pokud dokorsimulaci daného programu nebéigadré mize tk&h
simulace byt pozastaven, pokud program narazi sakppint. Po ukafeni vSech simulatérize
ziskat vysledky simulace, které zahrnuji statistikguZiti zdrofi procesoru &hem simulacegas
simulace a také frekvenci, kter4 odpowtddu simulace a ptu cykli procesoru.

3.3 Komunika¢ni protokol

Jak jiz bylo zmigno v posledni kapitole, vrstvy mezi sebou komunikijtéto komunikaci vyuZivaji
komunika&ni protokol, ktery je zaloZzeny na zjednoduSenémtkamaacim jazyku XML. Format je
zjednoduSeny v tom smyslu, Ze vSechnyc¢kgajsou bez atribut a jsou vzdy zngeny velkymi
pismeny. Také nelze pouzit zkracenou formu prazdagky.
Samotny obsah zpravignaSeny pomoci komunikaiho protokolu je tvien gikazy

s parametry. #kaz je identifikovan svym nazvem. Za identifikagiikazu je pipojen seznam
argumeni. Jako argument @iZe byt zvolen i soubor, jehoZz zakdédovany obsah re@§si jako
samostatny parametr.

3.4 Format spustitelného souboru projektu

Lissom

Formét spustitelného soboru projektu Lissom [19]rawrZzen s ohledem na maximalni flexibilitu a
nezavislost na konkrétni architektu Zejména Slo o tyto vlastnosti: nezavislost naeSislova
instrukce, nezdvislost na tgobu uloZenicisel, nezdvislost na charakteru instmik sady a
nezavislost na Zisobu uloZeni a druhu pétha piistupu do ni.

Format spustitelného souboru projektu Lissom jetotex a rozdéluje informace v #m
uloZené do &kolika sekci. VSechnyiselné hodnoty jsou uloZeny vZdy v desitkové sadstearome
¢iselnych informaci tykajicich se kédu a inicialiaoych dat, které jsou vzdy uloZzeny ve dvojkové
sousta¥. Jedna hodnota je vZdy uloZena na jedif@dku. Jen textova hodnota je vzdy uloZzena na
dvouiadcich — prvni obsahuje délku textovébtizce a druhy obsahuje samotefzec.

Na za&éatku kazdého souboru je hlaka, kterd obsahuje magickgtézec, pomoci kterého Ize
rozeznat dany format, dale zakladni udaje jak&epbiti a byt ve slo, ¢casové razitko, ffiznaky,
pocet sekci, peet tabulek symbdl a absolutni adresa prvni tabulky synibd{azda sekce obsahuje
dalsi hlavéku obsahujici informace o dané sekci, samotné hindata, Udaje @islech radki
obsahujici informace navaznostivodnich zdrojovych soubdma relativni adresy a tabulku symibol
obsahujici jména a typy symlfiorelativni adresy symbila gipadné dogiujici informace.
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Hlavicka .| Hlavicka Data Sekce

—
Sekce
A A
Radkova
informace
Tabulky
symbol(l
TT=%  Tabulka
symboll Relokované
udaje

Obrézek 3.2: Schéma zachycuijici strukturu objektowsduboru
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4 Ladici program pro jednoprocesorovy
systém

Ladici nastroj neboli debugger [16] je nastroj,rktpoméha uiit, pro¢ se dany program nechova
spravre. Pomaha uzivateli pochopit, jak dany program figegDany program je ptnpod kontrolou
ladiciho néstroje, coZz vyvdjaumoziuje sledovat tok programu a v jakykoliv okamZik &poy
program pozastavit a zkoumat stav programu a ptdie verifikovat jeho spravnost. K zastaveni
béhu programu také slouzi bodepuSeni neboli breakpoint, coZ je misto, kde ddjdmstaveni
vykonavani programu. V tomto okamziku ladici n§shrotifikuje uzivatele, kde a ptok zastaveni
doSlo. Samotny uZivatelid#e tyto body geruSeni definovat pomoci rozhrani ladiciho nastadjien i
uréovat ve ktery okamzik sitpje zkoumat stav programu.

Body preruSeni Ize rozgit do dvou kategorii. Prvni kategorii jsou instéak breakpointy,
které definuji na kterém méstprogramu (instrukci) se ma jeho vykonavani pozatst®©bvykle
byvaji definovany konkrétni adresou instrukce,pate pohodinost ovladani se definuji pomoci pozice
ve zdrojovém souboru daného programu, kteraisgepe na konkrétni fyzickou adresu. Druhou
kategorii jsou datové breakpointyekay téZ nazyvané watchpointy). Tyto bodiepuSeni pozastavi
program tehdy, pokud jefistupovano do pa#ti na definovanou adresu anebo se do dtepapisuje
nebo ¢te definovana hodnota. Ke kazdému bodargseni byva obvykle mozné definovatégo
prachodi, kdy se dany bodipruSeni ignoruje. Také je obvyklé definovat k bptkruSeni podminku,
jejimz splrénim je geruseni aktivovano.

S body peruSeni souvisi daldi nutna funkcionalita ladiafldstroje — krokovani. Krokovani
umoznuje proveést pouze jederditir krok programu a poté @épbeh programu pozastavit a zkoumat
jak se stav programu zmil. Pii krokovani niZze dany krok nabyvatiznych rozngra, lze totiz
krokovat po jednotlivych instrukcich nebo po jedngth taktech (pokud je model definovan na
arovni taktu), nebo také po jednotlivychil@zechci funkénich volanich v fipac, kdy je program
napsan v ékterém z vyssich jazyk

Pokud ladny program je pozastaveny, vyvbjaravdpodobré bude chtit zkoumat stav
programu nebofijjpadr jej i menit. Znamena to tedy, Ze ladici nastroj musi vykigjnoznitcist a
nastavovat obsahy vSech redisarhlavi ¢ist a nastavovat obsah dat v @gém

4.1 Uzivatelskeé rozhrani ladiciho programu

v projektu Lissom

UZivatelské rozhrani ladiciho programu v projektissbm je vestatno do klientské aplikace
prezent&ni vrstvy. Je tvieno grafickym uZivatelskym rozhranim, které je &mti zasuvného
modulu Eclissom pro platformu Eclipse. DalSi mozrmsuziti ladiciho programu je skrze textovou
prikazovoutradku. V gikazovéiadce je nutné se pro kad programu fepnout do ladiciho modu
pomoci pikazu gdb coZz naznéuje, Ze pikazy pro ladni se snazi byt kompatibilni s ladicim
nastrojem GDB [17], ale ve skdteosti je k dispozici jen dith podmnoZzZina jehoifkazi.
Jednim z dlezitych pikazi je pikaz break pomoci ghoZz se d& nastavit instrkd

breakpoint. Je podporovano vlozZeni breakgoird fyzickou adresu nebo je mozné pouzit zdrojovy
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soubor a informaci ¢adku, kde se méa breakpoint vloZzit. Informacerevpdu zdrojového souboru a
fadku na adresu se dimji ze spustitelného souboru. Kazdému éneloZzenému breakpointu je
pritazenatiselna identifikace, pomoci které se s breakpointeanipuluje. Manipulaci s breakpointy
se rozumi smazani breakpointu pomoidkgzu deleteneboclear, povolovani breakpointu pomoci
ptikazuenablea disable nastaveni ptiu ignorovanych prchodi pomoci pikazuignore a nastaveni
podminky pomoci fikazu condition Seznam breakpoiint Ize zobrazit pomoci fikazu info
breakpoints

Po zastavenidnu programu pomoci breakpointu Ize programovat d&wek po instrukcich
pomoci pikazustep Opstovné rozihnuti programu se provedélmzemcontinue

Pro inspekci stavu procesoru lze pouzit hngalik piikazi. Prvnim z nich je fikaz print,
ktery vyhodnoti fikaz a jeho vysledek zobrazi. Existuje i podobihkaz set pomoci kterého Ize
nastavovat hodnoty, ale vysledek se nezobrazujevywazech Ize nejentistupovat do pafii
k promennym pomoci ndzvu symhgl ale také Ize iistupovat kregistm pomoci znaku $
nasledovaného jménem registru. Obsah regiatr zobrazit i pouzitimifkazuinfo registers

Pro vyrazy, které je moZzno pouZzit kikmzechset a print nebo jako podminku fFadit
k breakpointm, se pouzivd syntaxe, ktera odpovidd podmwoizizyka C. Ve vyrazech lze
pristupovat ke vS8em zdnmjn procesoru a provéts jejich hodnotami zékladni operace. Vysledek
téchto operaci je mozné uloZit pomoci operatofifrageni, ale jen na nejvyS3i Urovni vyrazu.
Samotny peklad a vyhodnoceni vyrazu oviem neprovatkagovaiadka, ale je implementovano
v ramci ladici knihovny. Vyrazy v breakpointechwsgodnocuji tak, Ze jakykoliv vysledekzany od
nuly je povazovan za kladny vysledek a breakpeiqgvolen.

Ladici rezim pikazovéradky Ize ukoit prikazemexit

4.2 Ladici knihovna

Jadro ladiciho programu je implementovano v samwéteknihovig, kterd se jen ipojuje
k simulatoru pi sestavovani programu simulatoru. Simulator p#kdgi knihovnou komunikuje
pies definované rozhrani.

Jako prvni ¥c po spu&ni simulatoru dojde k inicializaci ladici knihovrngki které se nastavi
ukazatele proifstup k paniti a zdrojim procesoru. V rdmci inicializace se také vytuwové vlakno,
které m& na starost komunikaci simulatoru a lakinghovny se sedni vrstvou, ktera do simulatoru
pieposila pikazy prezentni vrstvy a tedy i fikazy uZivatelského rozhrani ladiciho programu.
Pavodni vlidkno simulatoru pak obhospaaie celou simulaci. i inicializaci také dochazi k kgeni
spustitelného souboru, ktery obsahuje kod, jema&edsimulovat. Simulator kransamotného kodu
naiitd ze spustitelného souboru dalSi informace, zegrjée o tabulku symbwla ¢isla radki ve
zdrojovych souborech programu, které se pouzivajppdporu breakpoifit

Pro spudi simulace je simulatoru zaslafikmz SML_DBL_STARTpo jehoZ zpracovani se
simulace rozéhne. Ri béhu simulace riwe dojit k peruSeni simulace, pokud program narazil na
breakpoint. Samotna kontrola breakpointu, tedy sslana simulace zastavit, je implementovana ve
funkci ladici knihovny, kter4 se volaqud kazdym dekédovanim instrukce atzjj@, zda je na dané
adrese nastaveny breakpoint. V ramci této funkceasela metoda, ktera se pokusi k dané adrese
najit breakpoint aippadré vyhodnotit jeho podminku nebo zjistit jestli sende dany breakpoint
ignorovat. Pokud dojde k zastaveni simulace, sitaulédeSle zpravu igdni vrsté informujici o
misg, kde k zastaveni doSlo. Zprava je pakpmslana prezertiai vrst& a informace o zastaveni
béhu simulace je zobrazena uZivateli.
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Pokud simulace nebi (byla zastavena pomoci breakpointu), Ize simukackovat. Ri
krokovani se simulace vZzdy znovu spousti, jentgal fxkazdym dekddovanim instrukce proveden test,
ktery kontroluje, zda je simulace v krokovacim moBokud ano, je simulace zastavena podobnym
zpasobem jako f dosaZeni breakpointu.
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5 Standard Nexus 5001

Standard IEEE-ISTO 5001-2003 [2] (dale nazyvanycstr Nexus) je standard pro ladici rozhrani
vesta¥nych systém, ktery byl vytvden organizaci The Nexus 5001 Forum. Cilem tétorizgae
bylo vytvareni standardu, ktery bude obsahovat &mikbohaté ladici rozhrani, které bude zarove
nezavislé na daném procesoru a architektlioto nezavislé rozhrani je nutné k tomu, abybgr
ladicich nastr@gj mohli vytv&et své produkty s konzistentni funkcionalitou piookeé spektrum
procesoil. Tim dojde zarove ke sniZzeni naklad které jsou spojeny s vyvojem ladicich nastroj
vytvorenych pro jeden konkrétni procesor a architekturu.

5.1  Architektura rozhrani Nexus

Standard Nexus mimo jiné adresuje i problém minimagk pd&tu pind ladiciho rozhrani daného
¢ipu. Pokud je kritické mit co nejmensiget pini je mozné pro pokryti zakladni funkcionality pouzit
JTAG [18] port. Pro podporu ostatnidhidt definuje standardifiavny port Nexus Auxiliary Port,
ktery dophuje JTAG port nejmenSim moznymdiem biti, ¢ehoZ je dosazeno i tim, Ze datovy vystup
zprav MDO (message data outjie mit variabilni bitovou 8tu, podle toho jak velky datovy tok je
pozadovan.

RozStujici AUX port ma také vyhodu pro pouZiti s multpesorovymi systémy fipjejichz
lackni je nutné penadet $3i objemy dat neZipladéni jednoprocesorového systému. Tyto data
obsahuji nejen informace o Egch programech pro jednotlivé procesory, ale jakéutné sledovat
komunikaci mezi procesory &iptupy ke sdilenym zdrén.

Samotna komunikaceigs ladici port pak probihd pomoci zprav. Jednotiipéavy jsou
samostatné a obsahuiji zdroj i cil dané zpravy (§&a® procesoru a dany registr), typ informace a
samotny obsah zpravy zavisly na typu zpravy. Celékisira zpravy je definovana pomaoci hidgi
TCODE.

Zpracovani P p Vstupni AUX | ysuoni port AUX In
——> 7zpravpodle <+—» FSM «
TCODE
: _ vystupni AUX' \ystupnr port AUX Out
Vstup ladicich dat 4+—>» [SM >
ASIP
W
ystup ladicich dat NE)fUS
registry
Rizeni ladéni
port JTAG
| ) JTAG ) » JTAGFSM ¢ ’
registry

Obrazek 5.5.1: Architektura ladiciho rozhrani Nexus
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5.2 Ladéni viceprocesorovych systéfnpomoci

rozhrani Nexus

Jak jiz bylo zmigno v gredchozi kapitole, lashi viceprocesorovych systémryZaduje vice ladicich
informaci, zejména informace o meziprocesorové kukaci. Standard Nexus umafe ladni az
32 zd&izeni v ramci systému. Kazdé takovétdizeni, které umaitlje lacni, se pak nazyva klient.

Vzhledem k tomu, Ze komunikace definovana ve stahdilexus je zaloZena na zpravach, je
nutné rjakym zpisobem identifikovat aézeni, kterému je dana zprava&ema, pipadreé které danou
zpravu odeslalo. K tomuto slouZi registr identitizeni (Device Identity Register — DID), ktery
obsahuje identifikaci danéhoifzeni. Pokud chcemeiptupovat k zéizeni, napiklad precist hodnotu
registru, je nutné nastavit registr pro ¥ykklienta (Client Select Control - CSC). Po nastdve
registru CSC jsou zpravy daravany danému klientovi.

Samotné posilani zprav z ladiciho nastroje je jddobé, v jeden okamzikike byt odeslana
jen jedna zprava a tatude byt hned dekdédovana a déegna danému &eni. OvSem u zprav
odesilanych ze #&zeni do ladiciho néstroje mohou vznikat problé@dgdnim z nich je, Ze dané
zaizeni bude generovat zprav¢t$im mnoZstvi, nez je datova propustnost Nexusupdrénto
problém je je&t zndsoben, pokud tyto zpravy generuje viclzeai najednou. Pro tytocély je
vhodné mit dostateé velkou vyrovnavaci pa#éi pro odesilané zpravy, aby se zamezilo ztratam
téchto zprav. Pokud se vicetzzeni dozaduje ffistupu k AUX portu pro odeslani zpravy, Ize tento
problémiesit rekolika zpisoby. Nejjednodussi je, Ze zpravy odizeni, které neni vybrdno pomoci

~ Ay s

CSC, nebudou odesilany. Nebo Ize implementovait&jgiZizeni odesilani zprav podle priorit.

vyrovnavaci
—— pamét odchozich —»
Zprav A

A

Zarizeni A Nexus A prichozi zpravy

A
A\ 4

nexusA nzenr AUX vstup

Nexus
viceprocesorovy
radic

synchronizace - x .
l = (planovag, arbitr)

v

_—
AUX vystup

\4

A A

nexusB nzenr

Zarizeni B Nexus B prichozi zpravy

vyrovnavaci
pamét odchozich
Zprav B

Obrazek 5.5.2: PouZiti ladiciho rozhrani Nexus ieeprocesorovém systému
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5.3 Funkce ladiciho rozhrani Nexus

Standard Nexus 5001 Forum nespecifikuje jedno ketnkr rozhrani, které je nutné vzdy
implementovat, ale roztlje funkce do &kolika trid. V souktasné dob definujecétyii tiidy viastnosti
vesta¥nych procesdr, piicemZ Trida 1 poskytuje jen minimalni ladici rozhrani adrahé stra&
Trida 4 poskytuje kompletni sadu programovych funkci.

Trida 1 podporuje ovladanidhu — spu&ni, zastaveni¢teni/zapis do pa#ti kdyZ procesor neii,
instrukéni i datové breakpointy (watchpointgteni a nastavovani registr

Trida 2 pridava sledovani vlastnictvi a sledovani toku prograSledovani vlastnictvi umoznuje
sledovani aktualni Ulohy nebo aktualniho procesusgstémy postavené na real-time jadrech nebo
real-time operénich systémech.

Trida 3 pridava sledovani zapisu do pétima také moZnostist a zapisovat do paitn bez zastaveni
procesoru.

T¥ida 4 pridava nahrazovani paiin které umozni n&tani instrukci a datips AUX port

5.3.1 Funkce T¥idy 1 a porovnani s ladicim nastrojem Lissom

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé ladiaikce, které bylo nutné implementovat pradu

1. Pro kazdou funkci je zde i napsano, ktera furkdeexus API slouZi pro provedeni dané ladici
operace. Dale je u kazdé funkce napsén ekvivalgiitikédz pro ladici fikazovouradku z projektu
Lissom a také ffislusny pikaz pro stedni vrstvu.

53.1.1 Cteni a zapis registi v ladicim médu

V Nexus API se provede volanim nx_Control()

V ptikazovéradce se da provést pouZitirfikaz print a setkteré pracuji s vyrazy — k regisin se
pristupuje pomoci znaku $ nasledovaného jménem ragiBaké Ize vypsat seznam redistr jejich
hodnot pomaoci fikazuinfo registers

Prikaz pro stedni vrstvu DBL_EXPRESSION

5.3.1.2  Cteni a zapis pandti v ladicim madu

V Nexus API se provede volanim nx_WriteMem() a ngaBMem()
V piitkazové fadce se zapisuje do pé&in pomoci provedeni vyréz — prikazy print a set
Ptikaz pro stedni vrstvu DBL_EXPRESSION

5.3.1.3 Vstup do ladiciho médu pomoci resetu

V Nexus API se provede volanim nx_Control()

Tato funkcionalita je prakticky stejna, jako kdybg nastavil breakpoint na prvni instrukci, kterd se
ma provést. V fikazovéradce se spusti simulace v ladicim médu pomocé moidaného pikazu
start

Byl piidan novy pikaz pro stedni vrstvu DBL_DEBUG_ALL
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5.3.1.4 Vstup do ladiciho médu z uzivatelského modu

V Nexus API se provede volanim nx_Control()

Tato funkcionalita spfiva vtom, Ze uZivatel je kdykoliv schopen zastgwibcesor a ijit do
ladiciho modu, kde bude moci provédSechny podporované operacési/zapisovat registry atd.).
Do piikazovéradky byl dolgn novy gikazstop

Byl piidan novy pikaz pro stedni vrstvu DBL_STOP_ALL

5.3.1.5 Ukonéeni ladiciho modu a fechod do uZivatelského moédu

V Nexus API se provede volanim nx_Control()
Pokraovani simulace Ize provést provedenitikgzucontinue
Prikaz pro stedni vrstvu DBL_RESUME_ALL

5.3.1.6 Provedeni jedné instrukce v uZivatelském maodu aifechod do ladiciho modu

V Nexus API se provede volanim nx_SetEvent()
Provedeni pouze jedné instrukce Ize provést popid@zustep
Ptikaz pro stedni vrstvu DBL_STEP

53.1.7 Zastaveni provadéni programu pomoci instrukéniho breakpointu nebo datového

breakpointu a pfechod do ladiciho médu

V Nexus API se provede volanim nx_SetEvent()

V Nexus standardu se pouzivdjidznaeni pro breakpointy. Prvni z nich je Insttnk breakpoint -
zastavi procesor nargaldefinované instrukci (adrese). Druhy je datowyakpoint (v jiné literatte
nékdy ozn&ovan jako watchpoint) - zastavi procesor, pokugdijstup do pargti nebo hodnota dat
rovna feddefinované adrese nebo hodndteti termin je watchpoint — je to to samé jako bpedht
(instrulkeni i datovy), ale nezastavi procesor - jen se $igne, Zze dand podminka byla sgha.
Pavodni ladici néstroj projektu Lissom podporoval jestrulkéni breakpointy, podpora pro datove
breakpointy byla fidana v ramci této prace. Rasinwatchpointy nebyly podporovany, ale vzhledem
k tomu, Ze breakpointy Ize ignorovat, @ka jen mala Gprava, aby ladici nastroj posilalifit@tce o
tom, Ze proSel takovymto breakpointem.

5.3.1.8 MoZnost nastavit breakpoint nebo watchpoint

V Nexus API se provede volanim nx_SetEvent()

Instrukéni breakpoint Ize nastavit igazovéradce pomoci iffkazu break Byly pridany také nove
piikazy pro podporu datovych breakpbmtatch rwatch aawatch

Prikaz pro stedni vrstvu DBL_BREAKPOINT a DBL_ WATCHPOINT

5.3.1.9 Identifikace zarizeni

V Nexus API se provede volanim nx_Control()

Neni podporovano v ladicim nastroji projektu Lissom

5.3.1.10 Moznost odeslat zpravu, pokud je podminka watchpoitu spinéna.

V Nexus API se provede volanim nx_SetEvent()
Tato funkcionalita byla implementovana pomoci vyiyoh breakpoint, kdy pokud dojde k zasahu
vypnutého breakpointu, je zaslana notiikbzprava.

18



5.3.2 Funkce Ti¥idy 2

5.3.2.1 Sledovani vlastnictvi

Sledovani vlastnictvi procesoru umoje vytvait pohled &h na Urovni abstrakce jednotlivych uloh.
Nabizi tak nejvyssi miru abstrakce pro sledovashiuboperdniho systému a je vhodné zejména
v pripadt kdyZ vyvoj& nema zajem o informace na niz8ich Urovnich abstraRledovani vliastnictvi
je zejména tlezité pro vestasné procesory s jednotkou pro spravu pamve kterych vSechny
programy pouZivaji stejny programovy i datovy ldgi@dresovy prostor a umiadje tak ladicimu
nastroji utit, ktera¢ast symbolickych instrukci a které zdrojové soubjegu nutné pro lashi na

Sledovéni vlastnictvi je ve standardu Nexus defmo jako posilani zprav OTM (Ownership
Trace Messaging)ips AUX port. Kazda takova zprava obsahuje informatam, ktery proces (jeho
ID) nebo ktera dloha opeamaiho systému je aktivni. Tato zprava je vZzdy odesldpokud je proces
nebo Uloha aktivovana. Ve standardu Nexus je dedinaegistr OTM, do kterého se zapisuje ID
procesu nebo ulohy. Pokud procesor obsah tohotstmegktualizuje, je odeslana zpravep AUX
port.

5.3.2.2 Sledovani toku programu

Sledovani toku programu umafe sledovat vSechny zmy v toku programu, tedy vSechnyipé i
ne@imé skoky a vyjimky. Ve standardu Nexus je defimav@osilani zprav BTM (Branch Trace
Messaging), které obsahuji informace @tpainstrukci, které byly vykonany od posledniho lgko
Pro nepimé skoky se posila také informace o adrese cilkusk

Pxi sledovani toku programutrke dojit k chyb a to zejména v tomifpads, pokud mnozstvi
zprav pro sledovani toku programtegrosi datovou propustnost AUX portu. V takovérfigac je
nutné implementovat specialni zpravu, kterd infgeanwyvojée, Ze informace o sledovani byla
ztracena.

Na rekterych architekturach procesorjako napiklad procesory s redukovanou insttnk
sadou (RISC), mohou¢bet aplikace, které zag¢hu provedou velké mnoZstvitimych skok a
minimum skok negimych. Zpravy o fimych skocich ovSem neobsahuji adresu o cili skogtoto
ladici nastroj tyto zprdvy musi vyhodnocovat pouehativie podle pdétu vykonanych instrukci.
Z tohoto divodu je definovana specialni zprava pro synchramigiedovani toku programu, ktera
zarwi synchronizaci ladiciho nastroje s danym tokentoTaprava je poslana po resetu procesoru a
pak periodicky po odeslani nejvice 256 BTM zprav.

5.3.3 Funkce Tiidy 3

5.3.3.1 Sledovani dat

Procesory tfidy 3 musi implementovat sledovani zapisu dat. &édi cteni mize byt
implementovano, ale je nepovinné. Pro sledovaniépamusi byt moZzno nastavit pateni a
koncovou adresu, pro kterou ma byt sledovani prn@dDatovy pistup do této padi je pak
monitorovan a v fipadt pristupu do této pad#ti je odeslana zprava DTM (Data Trace Messaging)
pies AUX port. Tato zprava obsahuje data a unik&ist adresy. Cel&st adresy neni uvedena, aby
se snizil objem dat odesilanyes AUX port. Cel4d adresa se pak sestavuje retathan zaklad
piedchozich DTM zprav. Zidodu, Ze pdet DTM zprav niZze byt ilis velky a niizou se Bkteré
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zpravy ztratit, musi byt implementovano zaslanidgpro geteeni fronty a ztraceni zpravy o
sledovani pasti. Z tohoto divodu se také pravideinposilaji zpravy obsahujici kompletni adresu
zarwujici plnou synchronizaci ladiciho nastroje adlaého z#izeni. Tyto zpravy jsou zasilany po
inicializaci procesoru a poté pravidélrpo odeslani nejvice 256 DTM zprav, poddbjako
synchronizani zprava pro sledovani programu.

5.3.3.2  Cteni a zapis pandti

Cteni a zapis pa#ti vestaenych procesdr tiidy 3 umo#uje ristup k paniti a zdrofim mapovanym
do pangti. Cteni a zapis do pasti musi byt mozny, kdyz procesor je v zastavenéwusa také i ve
stavu, kdyZ procesorehi. Tato funkce riize byt implementovana Bupomoci zprav zasilanyctigs

AUX port, nebo pomocifiistupu ges JTAG port. V ramci simulatoru v projektu Liss@enjiz tato

funkcionalita podporovana pomodiilazi setawrite, které je mozno spustit i kdyZ4 simulace.

5.3.4 Funkce Tridy 4

5.3.4.1 Nahrazovani pangti

Vesta¥né procesoryitdy 4 musi podporovat moznost aktivovani nahrapeniti pies AUX port.
Nahrazeni patii musi byt mozné aktivovat po resetu, ale je moinplementovat nepovirn
aktivovani nahrazeni patn pii aktivovani watchpointu nebotipdatovém pistupu nebo rigeni
instrukce z definovaného adresoveho rozsahu.

Pokud je nahrazovani pétn aktivovano, procesotte instrukce i dataips AUX port
z ladiciho néstroje.

9.4 Zpravy zasilané gres Nexus AUX port

AUX port poskytuje vysokorychlostni komunik@ kanal pro komunikaci mezi ladicim nastrojem a
ladknym procesorem. VeSkera komunikace proudies pento kanal @ma sméry ma format zprav.

Formét a vyznamékterych zprav je definovan ve standardu Nexus[2la@i zpravy razou
byt definovany vyrobcem procesorV tomto gipact ale i ladici nastroj musi obsahovat réegbu
funkcionalitu, aby tyto zpravy mohl zpracovat.

Kazda zprava obsahuje naéatku 6-bitovou hodnotu TCODE, ktera definuje typéxy.
Hodnoty 0 az 55 indikuji, Ze zprava je takzvangejy& zprava (public message), ktera je definovana
ve standardu Nexus. Hodnoty 56 aZ 62 jsaiemny pro zpravy definované vyrobcem. Hodnota 63
také indikuje zpravu definovanou vyrobcem, alé€uig, Ze pesny typ zpravy se &ir az podle
nésledujicich druhotnych informaci.

Jednotlivé zpravy jsou dalegldny na pakety, které obsahuji jednotlivésti informace
pirenadené ve zprévVelikost €chto pakei miZe byt pevna nebo variabilni.ékteré pakety ve
vetfejnych zpravach standardu Nexus jsou 6eng jakovendor-fixed coZ znamena, Ze tyto packety
maji pevnou délku, ale je uma#ro vyrobci tyto pakety neimplementovat — potom buué tento
paket nulovou délku. Ladici nastroj pak musi padentifikace z#izeni zjistit, zda tyto pakety jsou
ve zpravach obsaZeny nebo ne. PodofenumoZzino vynechat i pakety ozdené jakovendor-
variable

Verejné zpravy se daji shrnout dékolika zakladnich kategorii:
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- Zprava Debug status - je zaslana, pokud v prouedojde ke zréné stavu ladni, nag. pri
vyjimce, nebo p detekci breakpoint

- Zprava device ID — zaslana procesorem, obsahujtifil@ci daného procesoru

- Skupina zpréav pro sledovani viastnistvi

- Skupina zprav pro sledovani dat

- Skupina zprav pro sledovani toku programu

- Chybova zpréva Error

- Zprava watchpoint match — notifikac pasahu watchpointu

- Skupina zpréav profistup k doporéenym registitm nexus

- Skupina zpréav profifstup k panti

- Skupina zprav pro nahrazeni port
Mezi €mito zpravami chybi zpravy pro nastaveni breakgoiktokovani a zakladni ladici funkce.
Standard Nexus totiZ pita, Ze vSechny tyto ladici informaced&eu nebo nastavuji do registikteré
standard ozraije jako Doportené registry Nexus. Jednim ézlito registh je i Developlment
control register, ktery mimo jiné slouZzi k povoldadiciho modu, k nastaveni poZadavku na vstup do
ladiciho modu nebo k povoleni krokovani. Druhyrileditym registrem je Development status
register, ktery obsahuje informace @wddu, pr@ byl procesor fepnut do ladiciho moédu. Obsahuje
tedy informace o chybach, stavu procesoru a infoenzala doSlo k zasazergktereho z breakpoitt
Samotné nastaveni breakpdiprobihd pomoci nastaveni dalSich specialnichtrégis
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6 Navrh a implementace ladiciho
nastroje pro viceprocesorovy systém

na Cipu

6.1 Navrh a implementace chyljici

funkcionality t Fidy 1 standardu Nexus

Z vySe uvedeného porovnani funkcionality ladicildstroje Lissom a standardu Nexus vyplyva, Ze
do ladiciho nastroje bylargba doplnit nésledujici funkcionalitiidy 1: Vstup do ladiciho modu
pomoci resetu, vstup do ladiciho médu z uZivatéiskéodu, datové breakpointy a notifikace pro
watchpointy (deaktivovanych breakpointy).

6.1.1 Funkce pro vstup do ladiciho médu

Funkce pro vstup do ladiciho moédu pomoci reseta laylplementovana pa¥mé jednoduse. Do
piikazové radky byl gidan novy ikaz start, ktery zpisobi rozeslani nového figazu
SML_DBL_START ze stdni vrstvy vdem simulatbm. Po obdrZeni tohotorizazu se simulator
spusti a ihned seagpne do krokovaciho médu.

Funkce pro vstup do ladiciho modu z uZivatelskétialu je jen o &co malo slozijsi. Byl
piidan novy fiikazstopdo pikazovéradky, ktery zaréi rozeslani fikazu SML_DBL_STOP pomoci
stredni vrstvy k simulatdim. V samotném simulatoru se tentilkpz obslouZi jednoduse tim, Ze se
opeét nastavi krokovaci mod simulétoru.

Prezentacni
vrstva

1: DBL_STOP_ALL

Stredni vrstva

2.1: SML_DBL_STOP 2.3: SML_DBL_STOP

2.2: SML_QBL_STOP

Simulator A Simulator B Simulator C

Obrazek 6.1: Schéma komunikadehghu viceprocesorové simulace fipac, kdy dojde k zadani
piikazustopv prikazovéradce.
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6.1.2 Watchpointy

Samotna funkcionalita watchpoint byla implementovana pomoci pouziti deaktivovanych
breakpoint. Do funkce pro testovani, zda se na dané adreslgdriabreakpoint, byla dopna
funkce, ktera zaSle danou notiftkd zpravu SML_DBL_STATE_BPNOTIFY, pokud se na dané
adrese program nemd zastavit, ale je na ni nastaleaktivovany breakpoint. \fipad datového
braekpointu se zasilad zprava SML_DBL_STATE_WPNOTIF4to zprava je pakigposlana fes
stredni vrstvu aZ doifkazovéradky, ktera ji prezentuje uZivateli.

6.1.3 Identifikace zarizeni

Funkce pro identifikaci Z&eni nema z pohledu simulatoru vyznam, a protylagmplementovana.
Popis identifikace simulatdr(a tim i zdizeni) bude popsan v nasledujici kapitole, kteraassbira
podporou pro laghi viceprocesorovych systémPripadnd implementace by ov3em byla docela
snadnd. Pro tuto funkci je &pnutné pidat novy gikaz do pikazovéradky a zartit preposlani
piikazu ges stedni vrstvu do simulatoru. OvSem n@gFitejSi je pro tuto funkci doplnit do
simulatoru registr, ktery bude obsahovat danoutifiksce zd&izeni. Tuto hodnotu budést pouze
ladici nastroj. Zapis do toho registru nebude pewptespektiveip pokusu zapsat do tohoto registru
se nic nestane, jeho hodnotstane zachovana.

6.1.4 Datové breakpointy

Z pohledu implementace 2m pro podporuifdy 1 standardu Nexus bylo ve stavajicim ladicim
programu nejslozi{Si implementovat podporu pro datové breakpointyloBhutné implementovat
zmeny v piikazovéradce, ve s$edni vrsté a generatoru nastfoa také i v samotné ladici knihavn

6.1.4.1 Datové breakpointy — prikazovaradka

Do piikazovéradky byly doplgny nové pikazy watch (pro sledovani zapisu na danou adresu),
rwatch (pro sledovanéteni z dané adresy)aavatch(pro sledovanéteni i zapisu), které jsou zvoleny
podle stejnych funkci v ladicim nastroji GDB. Vieidn néastroji GDB se datové breakpointy
nazyvaji watchpointy proto i v ladicim nastroji projektu Lissom se Zivatelském rozhrani a i
v ndzvechfiid pouZzitych pro ozn#ni datovych breakpoiifpouZziva vyraavatchpoint Pro &ely této
prace ale bude pouzivan nadale vyraz datovy bréatkiadk, jak je definovan ve standardu Nexus.
VS8echny i tyto nové pikazy maji stejnou syntaxi, ktera obsahuje jedevinpy a jeden
nepovinny parametr. Povinny paramettuje adresu v pa#ti, kterou se ma sledovat. Je mozné
pouzit bul’ pfimo fyzickou adresu, nebo Ize také pouZzit nazevbsym jehoz adresa se pak dohleda
pomoci tabulky symbél kterd se vytvii na zaklad informaci ve spustitelném souboru. Misto
adresy lze také pouZzit vyraaNY, ktery specifikuje, Ze se maji hlidat vSechristupy do parti.
Druhy nepovinny parametr ozfige hodnotu watchpointu, tedy jaka hodnota se Zapsbo pecetla
z pangti. Pokud neni tento druhy parametr uveden, watcthEastavi programipkazdém pistupu
na danou adresu.
Pro upravu datovych breakpainse pouzivaji stejnéfikazy jako pro Upravu vlastnosti
standardnich instrikich breakpoint. Je to implementovano Zidbdu kompatibility s ladicim

vvvvv

smazéani datového breakpointiikaz delete Lze také pouZit filkaz ignore na nastaveni @tu
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ignorovanych zasdhdatového breakpointu nebdilaz condition pro nastaveni podminky datového
breakpointu.

K vypsani seznamu v3ech datovych breakgaosiuzi gikazinfo breakpoints- tedy dojde
k vypsani seznamu breakpdinve kterém je u kazdého breakpointu uveden jepc-tiedy jestli je
datovy (vatchpoin} nebo instruéni (breakpoinj.

6.1.4.2 Uprava simulatoru

Pro podporu datovych breakpainbylo poteba upravit simulator, respektive upravit generator
simulatoru, ktery vygeneruje simulator daného psoce podle popisu a parametHlavni Upravou
simulatoru je fidani moznosti sledovanfigtupu do pagti, pti kterém dochéazi kéteni a zapisu dat,
aby bylo mozné tyto hodnoty porovnat iegdefinovanymi hodnotami datového breakpointu a
v pripadt shody zastavit program.

Cteni a zéapis do pati je implementovan v generovanych inline funkci&teré simuluji
¢teni a zapis do patti. Tyto funkce jsou generovany podle para@@antti, které jsou definovany
v modelu popsaném v jazyce ISAC, me&k pati vyznam peadi byt ve slo¥ a bitova §ka slova.
Funkce jsou generovany ve variantach jak pro zamoyntak i pro nezarovnanyiptup do parti.
V generovanych funkcich se zapisuji sledovana diatglobalnich prognnych. Mezi sledovana data
pati typ pristupu do pasti (¢teni nebo zapis), adresa odkudcetto nebo kam se zapisovalo a také
samotna data, jeZz setly nebo zapsaly. JelikoZ v rdmci jedné instruke&e dojit k obech vice
piistupim do pandti, je nutné, aby tyto globalni praémné byly typu pole, aby bylo mozné do nich
zaznamenat informace o v3edispupech do pa#ti. Generované funkce ptieni a zapis paéti jsou
pomoci zjednoduSeného pseudokddu zn@&nyrma obrazku 6.2 a 6.3. Tyto funkce jsou pfistpp
do pandti pii ¢teni nebo zapisu celého bloku dat a je uvazovaditektura, kde slovo (blok) méa
Sitku 32bifi a tvai ho 4 8bitové subbloky. Pramna memoryje pole reprezentujici paith v
simulatoru a obsahuje jednotlivé bloky jako prvkglep Pro pateby testovani aktivace datového
breakpointu se ukladéa adresa do pole DBG_WATCHPGINADDRS, typ pistupucteni do pole
DBG_WATCHPOINTS_TYPES &ten& hodnota do pole DBG_WATCHPOINTS_VALUES. Bitové
operace nad daty a &wa bloky pro podporu nezarovnanéhisfupu do pawti jsou v pseudokodu
nahrazeny funkainaligned_readespektivaunaligned_write

ulong memory_read(ulong ind)

{

DBG_WATCHPOINTS_ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] =ind + 0;
DBG_WATCHPOINTS_TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = TYPE_READ;
DBG_WATCHPOINTS _ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 1] =ind + 1;
DBG_WATCHPOINTS _TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 1] = TYPE_READ;
DBG_WATCHPOINTS_ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 2] =ind + 2;
DBG_WATCHPOINTS _TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 2] = TYPE_READ;
DBG_WATCHPOINTS _ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 3] =ind + 3;
DBG_WATCHPOINTS_TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 3] = TYPE_READ;

ulong rdata = 0;
switch(ind % 4) {

case 0: // zarovnany p Fistup do pam  é&ti
rdata = memory|[(ind / 4)];
break;
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case 1: // nezarovnany p Fistup do pam  é&ti, data se ¢tou ze dvou

case 2: // blok & a pomoci bitovych operator tjep rectena pozadovana
case 3: // hodnota, zde znazorn &no pomoci funkce unaligned_read
rdata = unaligned_read(memory [(ind/4)], memory [(ind/4)+1],ind%4);
break;
}

DBG_WATCHPOINTS_VALUES|DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = rdata;
DBG_WATCHPOINTS_VALUES|DBG_WATCHPOINTS_IDX + 1] = rdata;
DBG_WATCHPOINTS_VALUES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 2] = rdata;
DBG_WATCHPOINTS_ VALUES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 3] = rdata;
DBG_WATCHPOINTS_IDX+=4;

return rdata;

}

Obrazek 6.2: zjednoduSena generovana funkcétend paniti v pseudokddu. Adresa, odkud&eu
data, je obsaZena v parametru ind.

void memory_write(ulong ind, ulong data)

{

DBG_WATCHPOINTS_ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] =ind + 0O;
DBG_WATCHPOINTS_TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = TYPE_WRITE;
DBG_WATCHPOINTS_VALUES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = data;
DBG_WATCHPOINTS_ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 1] =ind + 1;
DBG_WATCHPOINTS_TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 1] = TYYE_WRITE;
DBG_WATCHPOINTS_VALUES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = data;
DBG_WATCHPOINTS_ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 2] =ind + 2;
DBG_WATCHPOINTS_TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 2] = TYPE_WRITE;
DBG_WATCHPOINTS_VALUES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = dhta;
DBG_WATCHPOINTS_ADDRS[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 3] =ind + 3;
DBG_WATCHPOINTS_TYPES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 3] = TYE_WRITE;
DBG_WATCHPOINTS_VALUES[DBG_WATCHPOINTS_IDX + 0] = dhta;
DBG_WATCHPOINTS_IDX+=4;

switch(ind % 4) {

case 0: // zarovnany p ¥istup do pam  &ti
memory [(ind / 4)] = data;
return;
case 1: // nezarovnany p ¥istup do pam  &ti, data se &tou ze dvou
case 2: // blok & a pomoci bitovych operator 1 je zapsana pozadovana
case 3: // hodnota, zde znazorn &no pomoci funkce unaligned_write
unaligned_write(memory[(ind/4)], memory[(ind/4) +1], ind % 4, data);
return;
}
}

Obrazek 6.3: zjednoduSena generovana funkce pis dapdo parti v pseudokodu. Adresa, kam se
maji data zapsat, je obsaZzena v parametru ind.

V generovanych funkcich je ofeno sledovaniijstupu do pa®ti i na nezarovnané adressy.
Datovy breakpoint iize byt nastaven na zarovnanou i na nezarovnaneswadrle k zasahu daného
datového breakpointu dojde jen tehdy, pokud lidtpp Fimo na prvni subblok, na jehoZ adresu je
nastaven breakpoint.
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Detailngji je zpasob aktivace datového breakpointti pezarovhaném ffstupu zachycen
v nasledujicim fiklack, pri kterém je pouZita architektura, kde slovo (blo¥ Stku 32biti a tvai ho
4 8bitové subbloky. Pokud se datovy breakpoint avdsha adresu 4 a dojde k zépisu celého
32bitového slova na adresu 2, je datovy breakpaitivovan. Pokud se ale na adresu 2 zapiSe jen
16biti, datovy breakpoint aktivovan neni. K aktivaci nigldoani v pgiipac pokud se zapiSe niafdl6
bitt na adresu 5. Detadji jsou tyto gipady zobrazeny na obrézcich 6.4, 6.5 a 6.6, kdeyj@zréna
adresa ta, na které je nastaveny breakpoint, azmjré data jsou ty, k jejich zapisu doSlo do pam
na danou adresu.

+0 +1 +2 +3
0: 0x01 0x23 0x45 0x67
B: 0x89 Oxab Oxcd Oxef

Obrazek 6.4: Schéma nezarovnanétistppu do pasti, datovy breakpoint nastaveny na adresu 4 je
aktivovan zapisem 32 liitha adresu 2

+0 +1 +2 +3
0: 0x01 0x23 0x45 0x67
B: 0x89 Oxab Oxcd Oxef

Obrazek 6.5: Schéma nezarovnanétistppu do pawti, datovy breakpoint nastaveny na adresu 4
neni aktivovan zapisem 16 biba adresu 2

+0 +1 +2 +3
0: 0x01 0x23 0x45 0x67
B 0x89 Oxab Oxcd Oxef

Obrazek 6.6: Schéma nezarovhanéfistppu do pasti, datovy breakpoint nastaveny na adresu 4
neni aktivovan zapisem 16 bibta adresu 5

Samotné testovani, zda se doSlo k zasahu datdw&adkpointu,cili zda se ma program
zastavit, je implementovano v ramiizeni vykonavani programu - k zastaveni tedy daqjtk
nattenim nasledujici instrukce. Test se provadi péemotani funkce ladici knihovny pro kazdy
zaznamenanyifstup do parti béhem vykonavéaniigdchozi instrukce. Tato funkce pak testuje, zda
dany fFistup do parti ma zmsobit pozastaveni vykonavani programu.

ProtoZe sledovani pah a nasledné testovanéchto dat na moznost zasahu datového
breakpointu mize znateld zpomalit simulaci, byla ifidana parametr do generatoru nastrdjtery
povoluje mozZnost pouZiti datovych breakpoiatgenerovaném kodu. \fipact, kdy neni planovano
pouZiti datovych breakpoiitpro ladni aplikace, lze simulator vygenerovat bez tétopood a
simulace programu pak bude rychlejSi. Keosamotného koédu pro testovani zasahu datového
breakpointu, ktery se provadiea simulaci provashi nasledujici instrukce, zpomaluje simulaci také
kod, ktery zaznamenavérigtupy do parti. Na obrazcich 6.2 a 6.3 jsou vygenerované funkce
s podporou datovych breakpaintstejné vygenerované funkce bez této podpory yspseudokddu
na nasledujicich obrazcich 6.7 a 6.8. Porovna&édiima pseudokddje zjevna redukce provéalych
operaci, ktera se projevi v rychlosti simulace.
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ulong memory_read(ulong ind)

{
switch(ind % 4) {
case 0: // zarovnany p Fistup do pam  &ti
return = memory[(ind / 4)];
case 1: /[ nezarovnany p ¥istup do pam  &ti, data se &tou ze dvou
case 2: // blok & a pomoci bitovych operétor Gjep rectenapozadovana
case 3: // hodnota, zde znazorn &no pomoci funkce unaligned_read
return unaligned_read(memory [(ind/4)], memory [(ind/4)+1],ind%4);
}
}

Obrazek 6.7: vygenerovana funkce simulujiteni z paniti v pseudokédu bez podpory datovych
breakpoint.

void memory_write(ulong ind, ulong data)

{
switch(ind % 4) {
case 0: // zarovnany p Fistup do pam  é&ti
memory [(ind / 4)] = data;
return;
case 1: // nezarovnany p Fistup do pam  é&ti, data se ¢tou ze dvou
case 2: // blok & a pomoci bitovych operétor 0l je zapsana pozadovana
case 3: // hodnota, zde znazorn &no pomoci funkce unaligned_write
unaligned_write(memory[(ind/4)], memory[(ind/4) +1], ind % 4, data);
return;
}
}

Obrazek 6.8: vygenerovana funkce simulujici zapigpdngti v pseudokddu bez podpory datovych
breakpoint.

6.1.4.3 Uprava ladici knihovny

Vzhledem ktomu, Ze vlastnosti insttmich a datovych breakpointse néni v prikazové fadce
pomoci stejnychifkazi, bylo nutné upravit implementaci spravce breakigoiak, aby podporoval i
datové breakpointy. VSechny sp@iié vlastnosti instrudnich i datovych breakpoittbyly presunuty
do spoléné abstraktniridy. Jedna se zejména o vlastnostiujici, zda je breakpoint povoleny, qet
jeho ignorovanych gichodi, nastavena podminka a takigelny identifikator, ktery se pouziva pro
identifikaci breakpointu vifkazovéradce. Od této abstraktiidy dédi tfida reprezentujici instrdki
breakpoint a takéfida reprezentujici datovy breakpoint. ZjednoduSdiagram fid zachycujici
strukturu reprezentace breakpdifg na obrazku 6.9.
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CDbgBreakpoints

-physicalMap : map<uint, CDbgPhysinfo>
-logicalNumbers : vector<CDbgBreakCommon>
-watchpointAddre sses : map<uint, CDbgWatchInfo>
-watchpointValues : map<uint, CDbgWatchinfo>

+HitBreakPoint()
+HitWatchPoint()

CDbgPhysinfo

-address : uint

CDbgBreakCommon

-number : int

-enabledMode : int

-ignoreCount : int

-condition : string

-breakAll : bool

CDbgBreakinfo CDbgWatchinfo
-file : string -wpMode : uint
-line : int -address : uint
-value : uint

-valueWatchEnabled : bool
-anyAddress : bool

Obrézek 6.9: Diagrantitl zachycujici spravce breakpdint ladici knihovig. Diagram byl
zjednodus3en, veitdach byly vynechanyskteré vlastnosti adtSina metod tak aby diagram popisoval

zakladni strukturu.

Spravce breakpoifitobsahuje metodu, ktera na zakiatiresy, hodnoty a typuriptupu do
pantti vrati informace o datovém breakpointu, kteryisgbi zastaveni provéai programu, ficemz
se bere ohled na dal3i vlastnosti breakpointu, jakstavend podminka neboc¢pbignorovanych
prichodi. ZjednoduSeny @béh komunikace mezi simuladtorem a ladici knihovndu tpstovani
zasahu datového breakpointu je zachycen na ob&2ku
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|
|
1.1.6: wpt = NULL |

1.1.7: wpt
.
T
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[wpt = NULL] :
| 1.2: simulationMutiexLock()
|

———1-

Obrazek 6.10: sekveéni diagram zasahu datového breakpointu.

6.1.4.4 Propojeni ladici knihovny a simulatoru

Simulator je propojeny s ladici knihovnou i po ridegi stejg, jako bylo popsano v kapitole 4.2.
V z&kladt byla jen roz&ena funknost pro podporu datovych breakpdinSimulator vola ladici
knihovnu pomoci definovaného rozhranfegp kazdou simulaci nasledujici instrukce programu.
Nejprve je ladici knihovna volana pro test, zdasijmulator v krokovacim mddu. Paklize neni, je
ladici knihovna volana znovu pro test, zda se n@sad nasledujici instrukce nachazi insinik
breakpoint. Pokud ani tato podminka neni &pna zarové bylo v pribchu simulace fedchozi
instrukce pistoupeno do pa#ti, je ladici knihovna voldna znovu pro kazdyispup do parti
(adresa, hodnota a tygistupu). Simulace sefipadré pozastavuje idmo uvnit ladici knihovny
pomoci mechanismu vzajemného vyleni, kdy je znemo&mo pokr&ovani simulaniho viakna.
Cely popis tohoto testovani a volani ladici kninpjezkracens nazngen v nasledujicim pseudokddu
na obrazku 6.11.
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sim_main()

{

while(1) // hlavni smy ¢ka simulace

{

if(dbg_is_step_mode(register_pc) == false)

{
if(dbg_is_bp(register_pc) == false)
{
if(DBG_WATCHPOINTS_IDX > 0) // doSlo k p Fistupu do pam  é&ti
{
for (inti =0; i < DBG_WATCHPOINTS_IDX; i++)
{
if (DBG_WATCHPOINTS[DBG_WATCHPOINTS_ADD RS ||
DBG_VALUEWATCHPOINTSPRESENT)
{
dbg_is_wp(DBG_WATCHPOINTS_ADDRS]i 1
DBG_WATCHPOINTS_VALUES]i], DBG_W ATCHPOINTS_TYPESIi]);
}
}
DBG_WATCHPOINTS_IDX = 0;
}
}
}
}

}

Obrazek 6.11: pseudokdd propojeni simulatoru aiddiihovny.register_pde proménna, ktera
simuluje registgitace instrukci a obsahuje tedy adresu nasledujiaiulkst.

6.2 Navrh chybéjici funkcionality t¥id 2 az 4

standardu Nexus

Pro tidu 2 je dlezZité zejména implementovat sledovani toku prograPro implementaci této
funkce bude nutné zejména modifikovat simulator &ddy v fipad provedeni instrukce skoku nebo
pii vyjimce byla tato informaceipdana ladicimu néstroji a ten byl posléze schopeslat dané data
pomoci zpravy fes stedni vrstvu az do uZzivatelského rozhrani. Sledowdastnictvi nutné
implementovat neni, protoZe v ramci projektu nasidota podpora pro simulace op&rech systén.

Pro tidu 3 je poZadovana funkce pro zapisteni pamdti bez zastaveni procesoru. Tato
funkce je lehce implementovatelna a nebude vyZadawavy v kddu simulatoru, vzhledem k tomu,
Ze komunikace s ladicim nastrojem probiha v sartresta vidke, které ma fstup k paniti
procesoru. Navic Ize pouzitipazy seta print, pomoci kterych Ize do paitn pristupovat i tehdy,
pokud simulace &%i. Pro podporu funkce sledovani dat Ize vyuésti funkcionality kodu, ktery
bude implementovan pro podporu datovych breakpolPoté se jen po kazdé instrukci zkontroluje,
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zda nebyl provedentistup do sledovaného Useku gdina pripadré se odeSleislusna zprava. Dalsi
moznost je implementovat tuto funkdimo v rdmci kddu funkci simulatoru preigtup k pansti.

Ctvrta tida pozaduje jen funkci pro nahrazeni ptyrale vzhledem k tomu, Ze péthje
souwasti simulatoru, neni tato funkce pro simulatorgima.

6.3 Podpora pro ladéni viceprocesorovych

systéni

Pro podporu laghi viceprocesorovych systéme nutné upravit funkcionalitu ladiciho nastrojeito
poZadavky nejsourpsré definovany ve standardu Nexus, proto bylo nutnglémentovat vSechny
mozné kombinace chovanii padeni.

6.3.1 Simulace viceprocesorovych systé&im

Pro popis la&ni viceprocesorovych systénje nejprve nutné popsat princip samotné simulace
viceprocesorovych systé&mVe viceprocesorové simulaci je pro kazdy procegoeprocesorového
systému vytveen simulétor. Stefhjako v gipad jednoprocesorové simulace je tento simulator
vygenerovan z popisu architektury procesoru v modeljazyce ISAC. Kazdy simulator je
samostat& spustitelny program a kazdyude byt spudn na jiném peitaci. Samotné spusti
jednotlivych simulatak ma na starosti #&dni vrstva, ktera z konfigurace specifikované XML
souborem provede sptist, inicializaci a navazani komunikace se simulator

Komunikace mezi g¢dni vrstvou a jednotlivymi simulatory probih4d veod kanalech na
bazi protokolu TCP/IP. Prvni kandl jec¢an pro synchronni komunikaci a je datew na portu
specifikovaném v XML konfiguraci pro instalaci sitatori. Druhy kanal je uten pro asynchronni
zpravy ze simulatdra je oteven na portu o jedno vySSim nez port pro synchrkamiunikaci. Toto
je nutné brét v potazipkonfiguraci vice simulatdr na jednom péitaci a pritadit v konfiguraci pro
druhy simulator port minimatho dw vy3si nez je port pro prvni simulator. V ¢épam gipadt
instalace simulatdrselze.

Navazani komunikace mezi simulétory pfobe az poté, co je zigazovéradky odeslan
piikaz pro spughi simulace PBL_DEBUG_ALL nebo DBL_START_ALL Po obdrzeni tohoto
piikazu stedni vrstva rozeSlerfxaz pro spughi vSem jednotlivym simulatém a v ramci paramatr
tohoto simulatoru je fedan i seznam vSech nainstalovanych simulatdento seznam obsahuje
seznam identifikatoru, hostitele a portu pro kaddjnstalovany simulator. Pomoéthto parametr
pak mize kazdy simulator navazat spojeni s ostatnimilgitory.

6.3.1.1 Asynchronni simulace

V konfiguratnim souboru pro viceprocesorovou simulaci lze peddig procesor specifikovat
frekvenci. Pokud je tato frekvence nastavena navoul hodnotu, jedna se o asynchronni simulaci.

V asynchronni simulaci procesorgZb relativré nezavisle. Znamena to, Ze jeden procesor
neteka na provedeni instrukci v druhém procesoru. ¥lyaei synchronizace umuafe relativré
rychly béh simulace, zvl&SkdyZ jsou simulatory nainstalované riemych pditacich a simulace je
takto rozdistribuovana. Na druhou stranu ale taimulace nemodeluje fpsré chovani
viceprocesorového systému, kde je nutnd synchromizdistupu na sérnici. Naopak pro
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viceprocesorové systémy zaloZzené na architek&f na ¢ipu je asynchronni simulace vhodna,
protozZe v &chto systémech tak&H jadra jednotlivych procesirelativre nezavisle.

6.3.1.2 Synchronni simulace

Druhou variantou je synchronni simulace. V tétoiar# je nutné kromy specifikace frekvenci
jednotlivych procesdr v konfigur&nim souboru také vygenerovat simulator s podporou
synchronizace.

Synchronni simulace je oproti asynchronni simupiesrEjSi, na druhou stranu at®asow
mnohem naréngjSi, diky nutnosti synchronizace procasofSamotnd synchronizace funguje na
principu, kdy jeden simulator je tzv. hlavni simold ktery generuje hodinovy signal pro ostatni
simulatory. Ty tedy pro provedeni nasledujici imste vZzdycekaji na signal od hlavniho simulatoru
a hlavni simulétor vZdyeka na dokoteni gedchozi instrukce ostatnich simulditonez vygeneruje
novy hodinovy impuls.

Samotna synchronizace je implementovana pomochamésmi sdilené pawti, ale tento
mechanismus je dostupny jen pokud se simulace Spoadlatforrd Linux a vSechny simulatory
jsou nainstalovany na jednomgiiaci. V opatném gipadt se pro synchronizaci pouZzije komunikace
pres sf pomoci protokolu TCP/IP.

Prezentacni
vrstva

Stredni vrstva

1.1: SS_CMD_TICK 1.2: SS_CMD_TICK
Simulator A € Simulator B »  Simulator C

4

<€

2.1:SS_CMD_TICKED "~ 2.2:SS_CMD_TICKED

Obrazek 6.12: Schéma komunikadelgghu synchronni simulace wipads, kdy neni k synchronizaci
pouZzita sdilena pati. Komunikace pro synchronizaci probih& pouze mieziltory. Simulétor B je
hlavni simulator, ktery generuje hodinovy signal.

6.3.2 Ladéni viceprocesorovych systéin

6.3.2.1 Vybér simulatoru v prikazovéradce

Prvni problémem ip ladéni viceprocesorovych systénje rozliSeni jednotlivych procedown ramci
simulace viceprocesorového systému. Kazdy simuldtérgidélen identifikator v konfigurénim
XML souboru. Tento identifikator pak slouZzi i Yikazovéradce k identifikaci simulatoru.

V prikazovérddce byl implementovan mechanismusdrgbsimulétoru. To znamend, Ze vzdy
je vybrany jeden nainstalovany simulétor, kterénttedni vrstva feposila vSechny ffkazy —

nastaveni breakpointu, krokovani apod. Identifikgimulatoru je vzdy vioZen do zpravy préestni
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vrstvu jako parametr. Btdni vrstva pak pomoci tohoto identifikatoru najdéabulce spojeni
s konkrétnim simulatorem afikaz mu odeSle. OvSem existuji fikmzy, které se zasilaji vSem
simulatofim. Jednim z nich je nélad pikaz pro spughi simulace. V tomto ifjpad pak
identifikator simulatoru ve zpré&wchybi.

Samotny vybr simuléatoru se provede pomodilkazu simulator, ktery ma jediny parametr
identifikator simulatoru. Pokud se tento paramgtiecha, pikaz vypise aktuathvybrany simulator.
Krome tohoto vykEru simulatoru pomociifkazu, byla navic implementovana moznost pouZingné
simulatoru jako fedponu pikazu. PouZiti takovéhadfazu se prakticky rovné zkratce, ktera provede
prepnuti simulatoru, spusti piikazu a pepnuti zgt na pivodni simulétor. Pouziti tohotdikazu je
vhodné, kdyZ je poeba zadat&tSi mnoZstvi fikazi, z nichz kazdy je @en pro jiny simuléator.

6.3.2.2 Breakpointy ve viceprocesorové simulaci

DalSi problém, ktery je nutnéeSit pro viceprocesorové systémy, je co se ma gtéid jeden

Z procesal narazi na breakpoint. MozZnosti jsou prakticky ¢ke#i: zastavi se jen dany procesor, na
kterém byl nastaven breakpoint, nebo se zastaehn§eprocesory. Proto bylo nutnédat vlastnost
breakpointu, ktera duje, zda se pro aktivaci daného breakpointu majiaxé i ostatni simulatory.
Tato vlastnost je vZdy ve vychozim stavu zapnwgg.slav Ize minit pomoci pikazl enablebreakall
adisablebreakall které pro dany breakpoint tuto vlastnost zaprehorvypnou.

Prezentacni
vrstva
3.1: DBL_ E_BPHIT
3.2: DBL_ E_BPHIT
3.3: DBL_ E_BPHIT

Stredni vrstva

2.1: SML_DBL_STATE_BPHIT 2.3: SML_DBL_STATE_BPHIT

2.2: SML_DBL_$TATE_BPHIT

Simulator A L 1.1: SS_CMD_BREAKALL Simulator B 1.2 SS_CMD_BREAKALL‘ Simulator C

Obrazek 6.13: Schéma komunikace mezi jednotlivyistvami a simulatory v asynchronni simulaci,
pokud procesor simulovany simulatorem B zastawbreakpointu a zarovige u tohoto breakpointu
nastavena vlastnost zastaveni vSech ostatnichguroce

Rozeslani zpravy, kterd zastavi ostatni procegerymplementovano v rdmci funkce ladici
knihovny, ktera testuje, zda se na dané adreseéimablreakpoint. Pokud je breakpoint nalezen, tedy
aktivovan, je v8em ostatnim simuldtor rozeslan fikaz SS_CMD_BREAKALLktery nastavi
simulator do krokovaciho médu.
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6.3.2.3 Krokovani viceprocesorové simulace

Po zastaveni simulace na breakpointtsimou uZivatel chce program krokovat. Ale zde ¥§véa
otadzka, zda krokovat jenom ten procesor, kteryastaxil breakpointem, nebo vSechny zastavené
procesory. Proto byl dofixazové ifddky doplgn novy [ikaz stepall ktery krokuje vSechny
procesory. Tento fifkaz funguje stejh jako prikaz step jen stedni vrstva rozesild zpravu viem
simulatofim. Stavajici fikazsteppro krokovani krokuje jen aktu&@wybrany procesor.

Se zastavenou simulaci také souvisi problém s pokéaim simulace. UZivatel musi mit
moznost spustit jen ¢které procesory, nebo spustit paloeani simulace vSech procesorro
spusEni jen jednoho procesorutire pouzit stavajicitfkaz continue ktery zmisobi pokraovani
simulace aktuakvybraného simulatoru. Pro pokmvani simulace v3ech procesdyl pridan gikaz
continueall

Prezentacni
vrstva

A AAA

1:DBL_STEP_ALL

B:PML_CMO_OK
10.1: DBL_STATE_BPHIT
10.2: DBL_STATE_BPHIT
10.3: DBL_STATE_BPHIT

Stredni vrstva

2: SML_DBL_STEP 6: SML_DBL_STEP
4: SML_DBL_STEP
7: SML_CMD_OK
5: SM._CMP_OK

9.1: SM/DBL_STATE_BPHIT 9.2} SML_DBL_STATE_BPHI
9.3: SML_DBL_STAT

A 4
Simulator A Simulator B Simulator C

Obrazek 6.14: Schéma komunikace mezi jednotlivynsivami a simulatory v asynchronni simulaci,
pokud jsou vSechny simulatory v krokovacim médiiaatel v prezentmi vrstw zada pikaz pro
provedeni jednoho kroku simulace na vSech procelore

6.3.2.4 Synchronni viceprocesorova simulace

Synchronni viceprocesorova simulace ma své spadafikoti asynchronni viceprocesorové simulaci.
Prvnim specifikem je chovani breakpdintPokud jeden procesor narazi na breakpoint, meisi s
zastavit cela simulace, tedy vSechny procesoryo Jetoho dvodu, Ze pokud by se zastavil jenom
jeden, steji se zastavi vdechny procesory, protoZze butikat na dokoteni provadni instrukce
zastaveného procesoru a diky synchronizacidgmezaprovadt dalSi nasledujici instrukci. Proto se po
zasazeni breakpointu vzdy rozeSle zprava vSemnastasimulatodim a vSechny simulatory se
ptepnou do krokovaciho modutikazy enablebreakalb disablebreakaltedy v synchronni simulaci
postradaji s&j vyznam a nelze je pouZit.
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S pepnutim v8ech simulatibrdo krokovaciho médu souvisi i samotné krokovaremid
smysl krokovat jen jeden procesor, vzdy se mutdiap pro krokovani zaslat vSem procésor
Z toho divodu neni mozné v synchronni viceprocesorové schpleuZit gikaz step ale je mozné
pouzit jen pikazstepall Oviem zde nastava jeden maly problém, pokud jpdmesor ma ndfklad
poloviéni frekvenci nez druhy. Poté po obdrzerikazu pro krokovani rychlejSi procesor provede
krok simulace, pomalejSi také provedaijskrok simulace, ale diky synchronizaci budiekat na
provedeni nasledujiciho kroku simulace az potérychlejSi procesor provede dalSi krok simulace.
Proto nasledujici pouzititifikazustepallprovede prakticky krokovani jen toho rychlejSilvogesoru.

S krokovanim také souvisi problém pala@ani simulace. Ve viceprocesorové synchronni
simulaci ogt nema vyznam spustit jen jeden procesor, ale rsasbpustit pokkmvani vSech
simulatofi na jednou. Proto nelze pouZitkaz continue ale jen pikazcontinueall

6.3.2.5 PouZiti vyrazi ve viceprocesoroveé simulaci

Modul pro zpracovani vyrézzpracovava vyrazy zadané v textové padelprikazovéradce pomoci
piikazi setaprint, a také zpracovava vyrazy, které jsou nastavekgégadminka instrudniho nebo
datového breakpointu.

Vzhledem ktomu, Ze pro vyhodnoceni vyrge poteba pistupovat pimo ke zdroim
simulatoru, je tento modul implementovan v ramaiida knihovny. Textova podoba vynaze
zasilana simulatoru a ladici knih@vke zpracovani pomocitizazu DBL_EXPRESSION ifppadré
pomoci gikazu DBL_BREAKPOINT, pokud je vyraz nastaven jggaminka breakpointu.

Pred vyhodnocenim vyrazu je nutné vyraelpZit. K tomu slouZi feklad& vyrazu, ktery
vyraz z textové podobyievede pomoci lexikalni a syntaktické analyzy naagwe fornd stromu.
Nad timto stromem pak Ize volat metodu pro vyhoeéndgednotlivych uzl. Jednotlivé hodnoty jsou
v uzlech ukladany. To znamena4, Zefippd nutnosti znovu vyhodnoceni hodnoty uzluijebt tuto
hodnotu resetovat. Resetovani hodnoty se vola ziekwt takZe jsou resetovany také hodnoty vSech
podiizenych uzi.

Jednotlivé uzly jsoutiznych tym, pficemz jednim zd&chto typ je i typ uzlu reprezentujici
zdroj procesoru. Tento zdroj setube nachazet obeé&nv libovolném procesoru. K identifikaci
simulatoru, ke kterému péatdany zdroj, byl zvolen operatoréte. Nagiklad zobrazeni hodnoty
registrupc v procesorumips_basicse provede pomoci nésledujicittkpzu: print ${mips_basic.pc}
Be&hem syntaktické analyzy tedy syntakticky analyzgtbtazuje vSem ugim typu zdroj jméno
simulatoru. Pokud takovy uzel simulator nema nastagznamena to, Ze se jedna o lokalni zdroj.

Vyhodnocovani vyrazpak probiha tak, Ze se rekurziwyhodnocuji uzly od kiene stromu.
Pokud se narazi na uzel typu zdroj, ktery se nachgzém simulatoru, je tomuto simulatoru zaslan
piikaz SS_CMD_GETVALUE Cilovy simulator tento ifkaz zpracuje, vyhodnoti hodnotu
poZzadovaného zdroje a zaSle jiézedrojovému simulatoru. Ten tuto hodnotu pouZigd i
zpracovani fikazu.

35



Prezentacni
vrstva

1: DBL_EXPRESSION 6: PML_CMD_OK

Stredni vrstva

2: SML_DBL_EXPRESSION

" SML_CMD_OK

3: SS_CMD_GETVALUE
»

Simulator A » Simulator B Simulator C

<
<

4: SS_CMD_VALUE

Obrazek 6.15: Schéma komunikace mezi jednotlivyistvami a simulatory v asynchronni simulaci,
pokud uzivatel poZaduje vyhodnoceni vyrazu poméigaguprint neboset ktery obsahuje i hodnotu
zdroje, ktery se nachazi v procesoru simulovan&imulatoru B

36



! Testovani a vyhodnoceni ladiciho

nastroje

7.1  Vliv breakpointa na rychlost simulace

Jednou z méala metrik, na zakéaditerych se da posuzovat vykon ladiciho nastrojes gipads
projektu Lissom vliv ladici knihovny na rychlostrsilace. Jednim 2Z¢hto vlivii je patet breakpoinit
v simulovaném programu. Breakpointy maji na rychlssnulace vliv z toho @vodu, Ze ped
provedenim nasledujici instrukce je volana ladiih&vna, ve které je testovano, zda se na dané
adrese nachazi breakpoigt ne. Zpomaleni tedy nastava hlaviz divodi nalezeni daného
breakpointu podle adresy a pak vyhodnoceni, zdadmeakpointu ma simulace zastavihe. Toto
vyhodnoceni se sklada z vyhodnoceni paraimétreakpointu, jako je @et ignorovani, pak
vyhodnoceni stavu breakpointu (zda je povol&me) a také vyhodnoceni podminky breakpointu.
Pro testovani jsem vybral procesor MIPS[19], neréin jsem postugntestoval relativy
jednoduché programy bitcnt, crc32, sha a quickddat.téchto program pak byly ged simulaci
vloZeny postup& breakpointy na lokalitu, kde dochazi k nggimu mnoZstvi zasahu breakpdint
vSech &chto breakpoirit byla nastavena podminka na ignorovani breakpaiatvelativie vysokou
hodnotu, tak aby nedochazelo k zastaveni simuleetéchto breakpoirit na rychlost simulace je
uveden v grafu na obrazku 7.1.

Rychlost simulace
v MHz
30
25
20
M bitcnt
M crc32
15
W sha
M quicksort
10
5
0
0 1 2 5 10
Pocet vloZenych breakpointi

Obrazek 7.1: graf zndaasjici zavislost rychlosti simulace na programu stageném piiu
breakpoint
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Jak je patrné z grafu na obrazku 7.1, na rychlwstilace ma krom poitu breakpoini viiv také
charakter programu, to znamena, zdadakto dochazi k zasahu breakpointu. Z toheodu jsem
proved! jest jeden test nad programem quicksort, kde jsem jdmeakpoint umi®val na tizné
mista v programu. Zvolil jsem umésii zatatek a konec programu, kde dojde prakticky k jediiné
zasahu a pak na évazné mista v hlavnfasti algoritmu, ficemz jedno bylo umisho ve vhdgeném
cyklu. Vysledky tohoto testu jsou znazémy v grafu na Obrazku 7.2 a pro lepdéldednost také

v tabulce 7.1

Rychlost simulace
v MHz

25,5

25
24,5

24
23,5

23 H quicksort
22,5

22 T T . .

bez

na zacatku breakpoint breakpointv na konci

breakpointu funkce main mimo hlavni

vnorenou
smycku

hlavni programu

vhorené
smycce

Umisténi breakpointu v programu

Obrazek 7.2: graf znaaasjici zavislost rychlosti simulace programu quicks@ umistni

breakpointu

bez breakpointu na z&atku | breakpoint mimo breakpoint v na konci
funkce main | hlavni vnofenou | hlavni vnorené programu
smycku smyéce
25,45 25,43 25,39 23,2 25,44

Tabulka 1: rychlosti simulace v MHz v zavisloséi amiséni breakpointu v programu quicksort

Z nangrenych adaj vyplyva, Ze jediny breakpoint ma vliv na rychlasimulace, jen pokud dojde
k velkému pétu jeho zasah Jediny zdsah breakpointu nema prakticky viivywlost simulace.

Na rychlost simulace také mé vliv podminka, kieX&e byt nastavena pro breakpoint. Proto
jsem pro dalSi test zvolil porovnani rychlosti siawe programu quicksort 8anym pa@tem
breakpointi, kdy v jednom fipac nastavil pouhou ignoraci breakpaird ve druhém jsem vzdy pro
kazdy breakpoint nastavil podminku, ktera se vaoyg@sahu breakpointu vyhodnocovala. Podminka
byla zvolena tak, aby nikdy nedoSlo k zastavenukioe. Vysledky tohoto porovnani na programu
quicksort a vliv vyhodnocovani podminek na rychkistulace je znazoén v grafu na obrazku 7.3
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Rychlost simulace mi .
vMHz 15 ignorované
B s nastavenou
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Pocet vloZenych breakpointt

Obrazek 7.3: Porovnani zpomaleni rychlosti simufaaeid maji breakpointy nastavenou podminku

7.1.1 Breakpointy ve viceprocesorové simulaci

Ve viceprocesoroveé simulaci je rychlost simulade tavliivnéna ladici knihovnou. Pokud simulatory
mezi sebou nekomunikuji, je rychlost simulace steagko v pipadt jednoprocesorové simulace za
piedpokladu, Ze kazdy program simulatoszilna vlastnim procesoru — to je spio bul’ v pripack
pouZziti viceprocesorového gtace, nebo pomoci distribuované simulace.

V pripadt, kdy v ramci simulace musi simulatory mezi sebominikovat, je zpomaleni
velice znatelné. Jakofilad uvadim test, kdy jsem pouzil jednoduchy vioepsorovy systém
skladajici se ze dvou procesdvlIPS. Na kazdém procesoréZel stejny program quicksort a do
jednoho z nich jsem umistil postupnékolik breakpointi. Simulace BZzela asynchrorn Z divodu
znatelného sniZeni rychlosti simulace jsem breaitpaimistil do mista programu, kde nedochézelo
k ¢astému zasahu breakpointu. V obotippdech jsem nastavil vSem breakpiimt podminku.

V prvnim gipad se pro vyhodnoceni podminky nemusel kontaktovanyginy simulator, ale

v druhém pipact byl v podmince pouzit zdroj z druhého procesakiz¢ pro vyhodnoceni podminky
musel simulator zaslat zpravu druhému simulatordivddu, Ze simulace byla asynchronni, tak
simulace procesoru bez breakpoinézdia prakticky stefarychle jako simulace jednoprocesorového
systému bez nastavenych breakpioiftorovnani rychlosti simulace druhého procesomangzorgna

na grafu na obrazku 7.4
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30

25 -
B s nastavenou
20 ;
podminkou v
procesoru
Rychlost simulace 15 -
v MHz B s nastavenou
podminkou v
10 druhem procesoru
5 -
O I T T T T
0 1 2 5 10

Pocet vloZenych breakpoint

Obrazek 7.4: zpomaleni simulace ve viceprocesaimnelaci, pokud breakpointy obsahuji
podminku, pro jejiz vyhodnoceni jeeba kontaktovat jiny simulator

7.2  Vliv datovych breakpointu na rychlost

simulace

Datové breakpointy maji na rychlost simulacgSi vliv nez instrukni breakpointy. Je to z toho
duvodu, Ze simulator musi zaznamenavat vSechiigtypy do parti. Proto byl modifikovan
generator simulatoru tak, aby tento kéd na slediopéistupu do parti byl generovan jen tehdy,
pokud si to uzivatel igje. Tento kéd zaznamenavéistupy i tehdy, pokud neni zadny datovy
breakpoint vioZen. Proto dojde ke znatelné &tna rychlosti simulace, pokud je podpora pro datové
breakpointy poZadovandimenerovani simulatoru. Toto zpomaleni znéafe graf na obrazku 7.5,
kde byl simulator procesoru MIPS testovamizwymi programy.
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30

25 A

H Vypnuté datové
breakpointy

20 A

Rychlost simulace v
MHz 1

M Zapnuté datové
breakpointy

10 -

bitcnt crc32 sha quicksort
Testovaci program

Obrazek 7.5: Graf zobrazujici rychlost simulace tr@akpoini — s vypnutou podporou datovych
breakpoint a se zapnutou podporou datovych breakgoint

Krom¢ samotného sledovéanifiptupu do pawti je simulace zpomalovana také i
vyhodnocovaniméchto gistupi do pandti. Toto vyhodnocovani je tim pomalej&iim vice je
vloZzeno datovych breakpoint Samorejmé také zdalezi i na charakteru aplikace, to znamgiq,
Casto pistupuje do pawti. Vliv poétu vlioZenych datovych breakpaointna rychlost simulace
znazotiuje nasledujici graf na obrazku 716ANYznazoiiuje jeden vloZzeny datovy breakpoint, ktery
nema definovanou adresu, na kterou ma hlitlatypy. Je tudiz vyhodnocovan pro kazdistup.

14
12
10
: 8 M bitent
Rychlost simulace
v MHz W crc32
W sha
4 W quicksort
2
0

0 1 2 5 10 1 ANY
Pocet breakpointi

Obrézek 7.6: graf zndzaaujici zavislost rychlosti simulace nagbo vioZzenych datovych breakpaint
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Datové breakpointy umdégji i nastavit sledovanou hodnotu ke sledovanésadeezastavit
program jen v fipact, pokud se na danou adresu zapisovala tetta definovana hodnota. Pro dalsi
test jsem tedy zvolil porovnani simulaceiusnym pd@tem datovych breakpoiit kdy v jednom
piipact mely vSechny tyto breakpointy nastavenou sledovanodnbtu a v druhémifpac mely
misto této hodnoty nastavenou standardni podm®iayvnéni je zndzo#no na grafu na obrazku 7.7.
V tomto grafu lze zarowe vidét, jaky ma vliv péet zasah datového breakpointu na rychlost
simulace. V pipac, kdy byly vioZzeny dva breakpointy, doSlo ke znaéshu propadu rychlosti,
piicemZ prvni zdchto dvou breakpoift byl vioZzen na stejnou adresu jako fipact jediného
breakpointu.

14

12

8 - M s nastavenou

hodnotou
Rychlost
simulace v MHz © B s nastavenou

podminkou

4 -

2 -

0 = T T T T

0 1 2 5 10

Pocet datovych breakpointi

Obrazek 7.7: vliv datovych breakpaird podminkou na rychlost simulace

7.3 Metoda testovani

VSechny testy byly provedeny na stejnéntitasi. Jednalo se o stanici, na kter&él 64bitovy
operd@ni systém Linux. Tato stanice¢ta procesor Intel Core 2 Quaddici na frekvenci 2.8 GHz a
4GB operani pangti. Pro generovani progransimulatofi byl pouzit kompilator GCC se zapnutymi
optimalizacemi (-O3).

Vysledky zobrazené wpdchozich tabulkdch a grafech reprezentuiirgrné vysledky, které
byly ziskany z hodnot ziskanych &ipspusStni programu simulace. #nérna odchylka rychlosti
simulace p jednotlivych spu&nich simulace od gméru byla viadu setin Mhz.
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8 Navrh rozsireni ladiciho nastroje

Predchozi kapitoly se zaobiraly problematikou ladicitastroje v projektu Lissom, ktery uniioie
ladéni prograni béZicich v simulatorech. OvSem v realném prashik prostedi je vhodné, aby bylo
mozné ladit i programy, kter&hi v prototypech proceson realném hardwaru. V této kapitole je
popsan navrh roZ&ni ladiciho nastroje tak, aby uniio¥al takovéto laghi.

8.1 Uzivatelské rozhrani

Z pohledu uZzivatele ladiciho nastroje musi byt atélské rozhrani transparentni. To znamena, Ze pro
oba gipady la@ni programu (simulace i redlny hardware) budou fipuiaprosto stejnéifkazy se
stejnou syntaxi paramétrJe ovdem mozné, Ze&které ffikazy nebude mozno pouZit ¥ipac ladeni

v hardwaru. V takovémtorfpac uzivatelské rozhrani jen zobrazi uzivateli zpréiei,dany fikaz
neni pro tento zisob la@ni podporovan. Mezi takovétaripazy bude pdit zcela jist nagiklad
piikaz pro nastaveni podminky pro breakpoint, jelik@&lny procesor nebude schopen tyto
podminky vyhodnocovat.

8.2 Knihovna pro komunikaci s hardware

S uZivatelskym rozhranim souvisi i problém, do &terstvy tivrstvé architektury umistit knihovnu,
v ramci které bude implementovana komunikace swwarein pomoci Nexus protokolugs AUX
port lacného z#ézeni. Nabizi se prakticky dvmoznosti. Prvni mozZnost je umistit tuto knihovnu
ptimo do vrstvy uZivatelského rozhrani, které by pako dva mody funknosti (simul&ni a lagni

v hw) a podle nastaveného modu byl’beplalo zpracovéniifkazu pomoci Nexus knihovny nebo
piikaz geposlalo sedni vrst¢ v piipact ladkni v simulatoru. Tato moznost ma ale zasadni
nevyhodu, protoZe na vrstwzivatelského rozhrani jsou implementovany dplikace — fikazova
fadka a zasuvny modul pro platformu Eclipse. Kazd&clto dvou aplikaci je ovSem
implementovana pomoci jiné technologie (nativni Kd- pro gikazovouradku, Java pro modul pro
Eclipse), coz by znamenalo nutnou dvoji implemertito Nexus knihovnyCasténym feSenim by
bylo pouZiti knihovny, ktera obaluje aifgtupiuje C++ kod v Jay; ale totoreSeni neni idealni. Jako
idealrgjSi a jednodussiteSeni se proto jevi umdsi pristupu k hardwaru do igdni vrstvy, takze
nebude pdeba nnit prezentani vrstvu, jen bude pieba zngnit implementaci middleware.

8.3  Navrh implementace rozsfeni siedni vrstvy

Souwasna implementaceistni vrstvy zpracovavétiiazy z prezentai vrstvy. Tyto pikazy se daji
roz&lit do dvou kategorii. Jednak jsou tdikazy ukené pimo stedni vrsté (nag. instalace
simulatofi nebo spughi generatoru nastij a pak pikazy utené k peposlani simulatém. Stedni
vrstva pak tyto fikazy jen peklada na fikazy pro simulatory aipposila je. Pro podporu k&u
progranii v hardwaru se pomoci protokolu Nexus také zastlajavy la@dnému procesoru. Zde se
nabizi myslenka, Ze byistini vrstva obsahovala objekt, ktery byl mefinované rozhrani a slouZil
by k prekladu gichozich pikazi z prezenténi vrstvy na data, které se zaSlou’bsimulatoru nebo
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pies AUX port gimo do hardware. TakZe by existovaly¥dmplementace takovehoto rozhrani, jedno
by vracelo pikazy pro simulatory ve forénstavajiciho XML protokolu a druh& implementace by
vracela pikazy v binarni forrd odpovidajici forméatu zprav definovaném ve standdtdxus. OvSem
jak jiz bylo popsano v paté kapitole, komunikacenpoi zprav standardu Nexus je &marozdilna
od komunikace pomoci protokolu, kterym komunikujgedni vrstva se simulatorem. Je to dano
zejména z tohot/odu, Ze ne vzdy existuje ekvivalentni Nexus zpiéapra¢ pro simulétor. Jako
piiklad uvedu zpravu pro nastaveni breakpointu, kdy gmulator sté jedina zprava obsahujici
vSechny pdebné parametry. Ovdem pro nastaveni breakpointwog@ioMexus protokolu je nutné
odeslat hned &kolik zprav, nesté jen jedna jako vilpads zaslani zpravy simulatoru. Nastaveni
breakpoink probiha skrze nastaveni hnedi tregistéi (Breakpoint/Watchpoint control,
Breakpoint/Watchpoint address a Breakpoint/Watahipdata). Navic nelz&ekat ani na synchronni
odpovd jakou zasila simulator, zpravygs AUX port pichazeji asynchrorna jsou promichany
s dalSimi asynchronnimi zpravami. Navic v simulétbr neni limitovan pfet breakpoint, ale

v redlném hardware je pet breakpoint limitovan patem registé pro breakpointy, kterych e
byt dva az osm. 8dni vrstva si tedy musi udrZovat interni reprez@ntchto breakpoint, aby
védelo, které registry je mozné pouZit a hléwfo kterého registru zapsat data odpovidajigiagu o
vloZeni nového breakpointu.i8tini vrstva také musi zpracovat asynchronni zpréeyé gichazi
pies AUX port. Napiklad pokud dojde k zastaveni procesoritizemi zaSle jen zpravu Debug Status
Message. Poté se musi pomoci zpravépeai obsahu registru zjistit podrobnostiivddu zastaveni
procesoru. Lze takdinit pomoci ecteni obsahu Development Status registru. AZ poitgobto dat
Ize sestavit asynchronni zpravu pro prezaiitarstvu, Ze nafklad dosSlo k zastaveni procesoru
z davodu aktivace breakpointu.

Z davodu této odliSnosti v protokolech navrhuji pouzit &edni vrsté¢ abstraktni rozhrani,
které bude obsahovat metody odpovidajitikgaim prezent&ni vrstvy (nap. vioZ breakpoint,
proved’ krok programu, atd.). Toto rozhrani by pak bylgpiementovano ve dvouiznych tidach
tak, aby jednarida implementovalaipposlani fikazu simulatoru a druh&ida implementovala
celou komunikaci pomoci protokolu Nexus. Metodydimhrozhrani by byly volany poté, co by byl
piikaz z prezentmi vrstvy zpracovan. Zpracovani zprav z prezamitavrstvy musi byt
implementovano mimo toto rozhrani také z totiwatiu, aby bylo mozné zpracovatikazy, které
nejsou uéené simulatarm nebo hardware. Navitida implementujici zpracovaniikazi pomoci
rozhrani Nexus musi také obsahovat mechanismuymadmoceni vyraz Fi pouZziti simulace se
vyrazy vyhodnocuji v samotnych simulatorech v ladigihovre. Vyhodnoceni vyraz pro rozhrani
Nexus musi byt aft pouZito rgkolika zprav, které podle konkrétniho vyrazu vyhotirobsah pa#ti
¢i registit.

Na obrazku 8.1 je zobrazen diagratl,tktery zachycuje zjednoduSenou strukturu a yztah
tiid ve stedni vrst¢ tak, aby odpovidaly navrZzenym #n@am pro podporu laei prograni
v hardware pomoci protokolu Nexus.
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Obrazek 8.1: zjednoduSeny diagraid pro Upravy sedni vrstvy aby podporovala i k&d prograni
v hardware pomoci AUX portu standardu Nexus
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o) Zaveér

V rédmci této prace jsem se seznamil se zakladnichitekturami viceprocesorovych systémacipu

a hlavig také s projektem Lissom, v ramci kterého je vywbjeprostedi pro navrh takovychto
systéni a programi pro tyto systémy. V rdmci tohoto projektu byl vyut i ladici nastroj pro
jednoprocesorové systémy, se kterym jsem se detadmnamil. Také jsem detadlrprostudoval
standard Nexus, ktery definuje poZzadavky pro jeaiotezavislé ladici rozhrani pro viceprocesorovée
systémy n&ipu. Podle poZadavkdefinovanych v tomto standardu jsem pak navrinhglémentoval
rozsteni funkcionality ladiciho nastroje. Jednalo ser#gja o podporu datovych breakpairiDalSim
navrzenym a implementovanym razsiim tohoto nastroje byla podpora pro é&heEd
viceprocesorovych syst@&ma cipu v simulaci, které tv@lo hlavni cil této prace. V roz&ném
nastroji je tak mozné efektigradit programy pro viceprocesorové systémyipa. UZivatel si niZze
pomoci ladiciho nastrojefip simulaci zvolit zastaveni jednoho nebo vSech eso€é pomoci
breakpoink a po zastaveni procegomiZe jednotlivé procesory krokovat a zkoumat tak stav
progranti ve vSech procesorech. K tomuto zkoumariZenpouzit vypis hodnot regiétiale také i
piimy pristup do paréti a zdroji procesoru pomoci vyraz

V ramci implementace roZ®ini ladiciho nastroje byly upraveny v3echny vrstkiyrstvé
architektury projektu Lissom. Kra¥nladici knihovny byla upravena ifstni vrstva a generator
simulatoru a na vrs&vuZzivatelského rozhrani byla roa a upravena futikost gikazovéradky.
Cil implementovat ladici nastroj pro viceproces@rgystémy ndipu byl tedy splin.

V sedmé kapitole byl ladici nastroj testovan, zejm®yl testovan vliv ladici knihovny na
rychlost simulace. Bkteré roz&eni simulace znateinzpomaluji, a proto byla implementovana
moZznost vygenerovat simulétor bez této podporyndese zejména o podporu datovych breakfpint

Pro budouci rozEéni tohoto ladiciho nastroje sec¢ftd s implementaci roz&ini pro ladni
viceprocesorovych syst@émmacipu i do zasuvného modulu pro platformu Eclipserktumozni je&t
pohodIrgjSi a uZivatelsky fivétivejSi ladsni progrand. Implementace tohoto ro¥éni bude spdvat
vzhledem ttivrstvé architektte jen v implementaci roz&ni uzivatelského rozhrani a implementaci
rozSteni protokolu mezi #tdni vrstvou a uZivatelskym rozhranim tak, abyeldafival znény a
rozsteni v fikazovéradce.

DalSim mozZznym roz&nim ladiciho nastroje je ro¥séni, kdy bude moZno ladici néstroj
pouzit i pro ladni progrand nejen v simulatorech, ale i prograrkteré pobZzi v prototypech
hardware. Navrh tohoto ro#8hi byl prezentovan v kapitole 8.

46



[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

Literatura

Hruska, T.: Instruction Set Architecture Ctdmi material projektu Lissom, Brno, 2009
Kolektiv autofi: IEEE-ISTO 5001™-2003, The Nexus 5001 Forum™ SiathdIEEE-
ISTO, 2003, Dostupné na URL:http://www.nexus5001.org/

Wayne, W; Ahmed Amine, J.; Grant, M.: Multimessor System-on-Chip (MPSoC)
Technology, IEEE Transactions on computer-aidedgdesf integrated circuits and
systems, 2008

Kolektiv autoi: ARM AMBA Open Specifications, [cit. 2011-04-20Dostupné na
URL: < http://www.arm.com/products/system-ip/amipal@-open-specifications.php>
Kolektiv autoi: CoreConnect Bus Architecture, aktualizovano 10991 [cit. 2011-04-
20], Dostupné na URL: <https://www-01.ibm.com/cHiipshlib/techlib.nsf/products/
CoreConnect_Bus_Architecture>

Berekovt, M.; Srolberg Hans-Joachim; Pirsch, P.: Multico®ystem-On-Chip
Architecture for MPEG-4 Streaming Video, IEEE Trackions on circuits and systems
for video technology, 2002

Kumar, S.; Jantsch, A.; Soininen, J.; Forsdl; Millberg, M.; Oberg, J.; Tiensyrja, K.;
Heman ,A.: A Network on Chip Architecture and DesMethodology, IEEE Computer
Society Annual Symposium on VLSI, 2002

Mishra, P.; Dutt, N.: Architecture Descriptidlanguages for Programmable Embedded
Systems, In IEE Proceedings on Computers and Difgghniques, 2005

Leupers, R.; Marwedel, P.: Retargetable codeegation based on structural processor
descriptions, Design Automation for Embedded Systeii98

Freericks, M.: The nML machine descriptionrmfalism, Technical Report TR SM-
IMP/DIST/08, TU, Berlin CS Dept., 1993

Hadjiyiannis, G.; Hanono, S.; Devadas, SDISAnN instruction set description language
for retargetability, In Proceedings of Design Autdion Conference (DAC), 1997
Zivojnovic, V.; Pees, S.; Meyr, H.: LISA - mlaine description language and generic
machine model for HW/SW co-design, In IEEE WorkslawpVLSI Signal Processing,
1996

Comer, D. E.: Internetworking with TCP/IP gRtice Hall, 1995

Pechanec, J.: How the SCP protocol workgjaktovano 2007-07-09, [cit. 2011-05-19],
Dostupné na URL.: kttp://blogs.oracle.com/janp/entry/how_the scp_gmrot works
Kolét, D.: Navrh vystupniho formatu pro assembler admKinterni material projektu
Lissom, Brno, 2004, aktualizovano 25.5.2010

Rorsenberg, J. B.: How Debuggers Work. Newky&JSA, ISBN 0-471-14966-7.
Kolektiv autofi: GDB: The GNU Project Debugger, aktualizovano 2@Q@910 [cit.
2010-12-23], Dostupné na URL.:

< http://www.gnu.org/software/gdb/documentatien/

Kolektiv autofi: 1149.1-2001 - IEEE Standard Test Access Port Boahdary Scan
Architecture, IEEE, 2001, Dostupné na URL:
<http://standards.ieee.org/findstds/standard@11t2001.htmI>

Kane, G.; Heinrich, J.: MIPS RISC architeetsirPrentice Hall, 1992

a7



Priloha A

K diplomové praci je flozeno panitové médium (DVD) obsahuijici elektronickou verzitteické
zpravy a zdrojové kody aplikace.
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