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Abstrakt

Hlavnym cielom tejto prace je analyzovat moznosti vyuzitia simulacie pri navrhu aplikacne
specifickych procesorov, preskimat a porovnat rozne simula¢né techniky a vyuzit ziskané
poznatky pri ndvrhu nového simulacného néastroja pouzitelného pri vyvoji a optimalizacii
procesorov. Tato praca prezentuje hlavné poziadavky na novy simuldtor a popisuje nédvrh
a implementéciu jeho klucovych casti s dérazom na dosiahnutie ¢o najvyssieho vykonu.

Abstract

The major objective of this work is to analyse possibilities of using simulation within the
development of application-specific instruction-set processors, to explore and compare some
common simulation techniques and to use the collected information to design a new simu-
lation tool suitable for utilization in the processors development and optimization. This
thesis presents the main requirements on the new simulator and describes the design and
implementation of its key parts with emphasis on the high performance.
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Kapitola 1

Uvod

Vstavané systémy tvoria neodmyslitelnt stc¢ast moderného sveta. Svojou ¢innostou sa podie-
laji na kontrole a riadeni mnozstva procesov, a okrem ocividného pouzitia v elektronickych
zariadeniach, ako st mobilné telefony, prenosné pocitace alebo inteligentné televizie, ich je
mozné najst aj na menej napadnych miestach, napriklad v brzdnych systémoch automobi-
lov, jadrovych elektrarnach, vesmirnych druziciach, ale aj domécich spotrebic¢och.

Poziadavky na vypoctovi techniku vo vstavanych zariadeniach si odlisné od poziada-
viek kladenych na bezné pocitace. Prioritou nie je ¢o najvyssi vypoctovy vykon, kriticka
je minimalna spotreba a ¢o najmensia plocha. Tieto zariadenia su ¢asto napajané z baté-
rif s obmedzenou kapacitou, preto je z hladiska prediZzenia ich Zivotnosti nizka spotreba
klacova. Velkost zohrava rovnako doélezitt tilohu napriklad pri riadeni mikroskopickych sen-
zorov alebo pri umiestnovani celého systému na jeden ¢ip (SoC — System on a Chip).

Z toho dovodu sa uplatnuje pristup Specializidcie softvéru aj hardvéru na konkrétnu
ulohu. Niekedy je postacujtce zvolif vhodny existujici programovatelny mikrokontrolér,
avsSak v pripadoch, kedy je tlak na efektivitu a miniaturizaciu vysoky, je potrebné pristipit
k aplikacne Specifickému hardvéru, napriklad v podobe zakaznickych integrovanych obvo-
dov. V dnesnej dobe ¢asto pouzivanu alternativu tvoria aplikacne Specifické procesory, ktoré
poskytuji moznost subezného vyvoja softvéru a hardvéru umoznujicu lepsie pochopenie
vztahov a optimalnejsie rozdelenie tiloh medzi tymito dvoma prostrediami.

Jednym zo zdkladnych nastrojov pouzivanych pri navrhu aplikac¢ne Specifickych proce-
sorov je simulacia, ktorej cielom je umoznit overenie a otestovanie modelu bez nutnosti jeho
fyzickej vyroby. To Setri obrovské finanéné prostriedky a dovoluje rychle overenie spravania
navrhnutého konceptu.

Tato praca sa zaoberd problematikou simulacie aplikac¢ne Specifickych procesorov, roz-
nymi pristupmi a sposobmi jej realizacie. Hlavnou motivaciou je navrh a implementacia
nového Ciasto¢ne prekladaného simulatora pre firmu Codasip Ltd. integrovateIného do exis-
tujiceho vyvojového prostredia.

Prva kapitola tvori kratky tvod do tematiky aplikacne Specifickych procesorov, ich na-
vrhu a pozivanych nastrojov. Uvedené je zakladné delenie procesorov podla architektiry,
rozdiely medzi vseobecnymi a aplikacne Specifickymi procesormi a nasledne je popisany pro-
ces navrhu a vyvoja aplikacne Specifickych procesorov spolu s pouzivanymi technolégiami.

Druha kapitola rozobera simuldciu mikroprocesorov ako jeden zo zakladnych nastrojov
vyuzivanych pri ich navrhu. Rozdeluje pouzivané simula¢né modely podla trovne detailu
a vyclenuje tri typy simulatorov podla sposobu implementacie — interpretovany, prekladany
a Clastocne prekladany simulator.



V tretej kapitole nasleduje popis existujicich simulatorov pouzivanych v praxi. Z otvo-
renych rieseni je to QEMU a Spike, zastupcom komercnej sféry je simuldtor od spolo¢nosti
Imperas a simulatory generované v prostredi Codasip Studio od spoloc¢nosti Codasip. Uve-
dené su orientacné rychlosti jednotlivych simuldtorov pre porovnanie.

Do stvrtej kapitoly bol zaradeny stru¢ny popis niektorych konstrukcii jazyka CodAL
pouzivaného na navrh procesorov v prostredi Codasip Studio. Rozobrany je predovsetkym
sposob definicie instrukénej sady podstatny pre model s presnostou na instrukcie.

Kapitola 5 obsahuje spolu s definiciou kIucovych poziadaviek navrh nového simulédtora,
zhrnujaci nadobudnuté poznatky. Na zaklade identifikacie hlavnych problémov v sicasnej
implementéacii st prezentované zakladné koncepty, ktorych pouzitie by malo zabezpecit vyssi
vykon nového simula¢ného nastroja porovnatelny s existujicimi konkurenénymi produktmi.

Konkrétna realizacia navrhnutych optimalizacii je popisana v Siestej kapitole. Ide o pod-
robnejsie priblizenie spésobu implementécie a ukazku vybranych implementac¢nych problé-
mov a ich rieseni.

Predposlednd kapitola sa venuje testovaniu nového simulatora, pricom sa zameriava
najma na porovnanie vykonu oproti pévodnému simuldtoru pracujicemu s presnostou na in-
strukcie. Zaoberd sa tiez analyzou spravania sa novej implementacie pri réznom zatazeni.
Sumarizacia dosiahnutych vysledkov je prezentovand prostrednictvom niekolkych grafov.

Poslednéa kapitola obsahuje navrhy na zlepsenie do budiicna.



Kapitola 2

Aplikacne sSpecifické procesory

Aplikaéne Specifické procesory (ASIP — Application Specific Instruction-set Processor) st
procesory navrhnuté na rieSenie tzko Specifikovanej mnoziny problémov. Typicky st na-
sadzované vo vstavanych systémoch, kde prioritou je minimalizdcia plochy a spotreby [1].
Optimalizacia procesora pre konkrétnu aplikiciu spociva jednak v navrhu vhodnej instrukc-
nej sady a jednak v efektivnej implementécii jednotlivych instrukcii na arovni hardvéru [15].

Procesory pre vSeobecné pouzitie (General Purpose Processors), st vo vstavanych ap-
likaciach Casto nepouzitelné, a to kvoli zbytocnej komplexnosti a s tym stuvisiacej vysokej
spotrebe, resp. nevyhovujicej velkosti. Naopak zdkaznicke integrované obvody (ASIC -
Application Specific Integrated Circuits) bez modifikovatelného softvéru sice pontkaji naj-
vacsiu moznost minimalizacie, avSak ich vyvoj je ndkladny a pouzitie prili§ limitované [22].

Kompromis tvoria prave aplikacne $pecifické procesory (obr. 2.1), ktoré kombinuju vy-
hody oboch pristupov. Obmedzenim funkcionality na urcit triedu aplikacii vznika priestor
pre vacsiu optimalizaciu. Pri tom vsak stale ostdva moznost modifikovat softvér pre kon-
krétnu tlohu, ¢o zvysuje pouzitelnost procesora, a vdaka ¢omu klesaji pociatocné naklady
na vyvoj (NRE — Non-Reccuring Engineering) [12] pripadajice na jeden kus.

Podla pouzitej architektiry je mozné rozdelif procesory na:

o RISC (Reduced Instruction Set Computer) — instruk¢énd sada obsahuje len zdkladné
instrukcie trvajtce typicky jeden takt, zrefazené spracovanie je teda jednoduché a efek-
tivne,

e CISC (Complex Instruction Set Computer) — instrukénd sada obsahuje komplexné
instrukcie trvajice rozny pocet taktov, planovanie zretazeného vykonavania instrukcii
je teda komplikovanejsie,

o VLIW (Very Long Instruction Word) — jedno instrukéné slovo obsahuje viacero in-
strukcii, ktoré si vykonané paralelne v duplikovanych exekuénych jednotkach (slo-
toch).

Prikladom CISC procesorov je architektira x86 od spolocnosti Intel pouzivana v osob-
nych pocitacoch. Vo vstavanych systémoch sa vsak uplatnuja skoér procesory RISC s jed-
noduchou sadou instrukcii, vysledkom ¢oho je jednoduchsi hardvér. Zakladnd sada moze
byt potom doplnend o niekolko Specializovanych komplexnych instrukcii, ktorych pozitivny
efekt je overeny simuldciami konkrétnych aplikécii [22].

Procesory VLIW tvoria osobitni kategériu svojim Specifickym pristupom k paraleliza-
cii. T4 je realizovand na drovni instrukcii (Instruction Level Parallelism), pricom rieSenie
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Obr. 2.1: Flexibilita a vykon vstavanych technol6gii [2]

konfliktov pri planovani sibezného vykonédvania je realizované kompilatorom uz v dobe pre-
kladu — na strane procesora teda tato rézia odpada. Tieto procesory sa vyuzivaju napriklad
pri spracovani obrazu alebo pocitacovom videni, kde méd paralelizmus velky vyznam [7].

Nevyhodou pri tejto architektire moéze byt velkost kodu. Prekladac totiz dopliuje
préazdne instrukcie NOP vSade tam, kde nie je mozné v danom okamihu vyuzit paralelni
jednotku, typicky z dévodu casovych zavislosti medzi inStrukciami. Na zmensenie velkosti
prelozeného programu sa vyuzivaja rézne techniky, napriklad zavedenie Specidlneho kédo-
vania instrukcii NOP alebo pouzitie rézne dlhych instrukénych kédov za ticelom skratenia
dlhého instrukéného slova (variable length encoding). Inou moznostou je ulozenie kompri-
movanej verzie programu do externej paméte a jeho dynamické de-komprimacia pocas behu
s vyuzitim softvéru alebo Specializovaného hardvéru [3].

Sucastou navrhu procesora je okrem vyberu architektiry aj sSpecifikdcia inStrukcnej
sady (suvisiaca s vyvojom softvéru) a popis zretazenej linky (pipeline), paméatového sys-
tému a podporovanych periférii. S vytvorenym prototypom je mozné dalej experimentovat
za Uc¢elom optimalizicie — na tieto Ucely slizia rozne simulacné nastroje. Simulacia je tiez
zékladnym predpokladom funkcénej verifikdcie, teda overenia spravnosti modelu.

Nastroje na navrh procesorov

Navrh mikroprocesorov je komplexny proces, pri ktorom je snaha ¢o najvécsiu cast prace
automatizovat. Najmé v pociatocnej faze, pri skiimani a porovnavani réznych pristupov
a architektir (design space exploration) je moznost rychleho vytvarania prototypov a ich
ohodnocovania pre porovnanie (benchmarking) klicova. Zaroven je potrebné uvazit odlis-
nosti v poziadavkich pri vyvoji hardvéru a softvéru — zatialco vyvoj hardvéru vyzaduje
detailné simuldcie s presnostou na drovni cyklov a tiez prostriedky na verifikdciu (prepo-
jenie na verifikacné prostredia), softvér je zavisly vylucéne na instrukénej sade a pozaduje



funkény prekladac¢ a rychly simuldtor prelozeného kédu, presnost simuldcie na cykly nie je
potrebnd [9].

V dnesnej dobe je pri vyvoji procesorov automatické generovanie nastrojov samozrej-
mostou — pouzivaji sa na to integrované vyvojové prostredia (IDE — Integrated Development
Environment), napriklad ASIP Designer od spolo¢nosti Synopsys alebo Codasip Studio od
firmy Codasip Ltd.

V minulosti boli procesory (tak ako aj iné integrované obvody) navrhované v nizkou-
roviiovych HDL (Hardware Description Language) jazykoch, napr. VHDL alebo Verilog.
Postupne sa vsak preslo k vyssej abstrakcii a dnes sa na modelovanie procesorov pouzivaju
ADL (Architecture Description Language) jazyky, napr. LISA, CodAL alebo nML, ktoré
pracuju s komplexnejsimi stavebnymi prvkami (paméte, rozhrania, zbernice) a dokdzu jed-
noducho vyjadrif kdédovanie a sémantiku jednotlivych instrukcii. Vacsia strukttrovanost
modelov popisanych v ADL jazykoch pontika priestor pre komplexnejsie automatické spra-
covanie, optimalizaciu a generovanie nastrojovej sady (toolchain) pre dany mikroprocesor.
Typickymi generovanymi nastrojmi st simuldtor, preklada¢ (asembler alebo C/C++), de-
bugger a profiler. Z ADL popisu je tiez mozné generovat RTL (Register-Transfer Level)
model v jazyku HDL, ktory sa pouzije pri syntéze vysledného fyzického ¢ipu.

Automatické generovanie nastrojov predstavuje obrovsky pokrok v nédvrhu procesorov.
Umoznuje jednoducho a rychlo preskimat rozne konfiguricie modelu, resp. porovnavat
rézne modely bez nutnosti rozsiahlych tprav na najnizsej trovni. Zaroven ulahc¢uje proces
funkcénej verifikacie — s vyuzitim profilera je mozné napriklad sledovat pokrytie testovaného
kédu a taktiez je mozné generovat kosimulatory, teda rozhrania pre zapojenie vygenerova-
ného simulatora ako referencného modelu do standardnych verifikacnych prostredi, napr.
prostredi UVM (Universal Verification Methodology).

Cielom tejto kapitoly bolo poskytntt prehlad o réznych architekttrach aplikacne Spe-
cifickych procesorov a procese ich nédvrhu spolu s pouzivanymi nastrojmi. Tato praca sa
dalej zaobera simulaciou, jej roznymi formami a rovnami. Ziskané poznatky st prenesené
do navrhu nového simulatora prezentovaného v zaverecnej casti.



Kapitola 3

Simulacia mikroprocesorov

Simulacia je proces experimentovania s modelom za Gcelom ziskania novych znalosti o re-
alnom systéme [17]. Simuldtor je v pripade pocitacovej simuldcie program realizujici pred-
pisané experimenty.

Simulécia je jednym z najdolezitejsich prostriedkov pri vyvoji procesora — umoznuje
odhalit chybné alebo neefektivne Casti ndvrhu este pred vytvorenim realneho cipu, ¢im
Setri obrovské finan¢éné prostriedky. Zaroven je podpornym néastrojom pre zdvereénu cast
vyvoja — verifikaciu.

Délezitymi vlastnostami simuldtora st rychlost a presnost, ktoré st od seba typicky
zavislé. Vyssiu rychlost je mozné dosiahnut vysSou mierou abstrakcie, zatialco zvysenie
drovne detailu predstavuje naopak zvysSené vypoctové naroky, a doba trvania simulécie sa
teda predlzuje. Preto sa v praxi pouziva viacero typov simuldtorov podla tcelu [9]. Niektoré
z nich si popisané v nasledujicom texte.

Pri detailnej simulécii orientovanej na spravanie hardvéru napriklad pri verifikdcii sa
pouziva simuldtor s presnostou na cykly — Cycle Accurate (CA) Simulator. Stav modelu
procesora (obsahy registrov a hodnoty signilov) je sledovany v kazdom hodinovom takte,
¢o umoznuje ladit a verifikovat napriklad komunikac¢né protokoly na zberniciach, funkénost
zretazeného spracovania instrukcii alebo vyskyt réznych hazardov. Tento typ simulacie je
vypoctovo narocny a vykon simulatora je zdkonite rddovo nizsi ako vykon modelovaného
procesora.

Podmienkou vyvoja softvéru pre novy procesor je funkény prekladac¢, detaily hardvé-
rovej implementacie nie st podstatné. Pri simulacii je klicové to, ¢i prelozeny program
pracuje spravne (overuje sa sémantika instrukcif). Nacitanie instrukcie z paméte, dekdédo-
vanie a vykonanie prebieha v jednom kroku, zretazené spracovanie a oneskorenie pri pristupe
do pamiiti je zanedbané. Takyto simuldtor pracuje s presnostou na instrukciu — Instruction
Accurate (IA) Simulator. Prioritou je vysokéd rychlost simuldcie, ktord sa moze pri efek-
tivnej implementécii v niektorych pripadoch blizit k nativnemu vykonu procesora. Vysoka
rychlost je klucova pri simuldcii komplexnych programov alebo celych opera¢nych systémov
na cielovej platforme.

V pripadoch, kedy je rychlost simulacie absolitne kritickd a vnatorny stav procesora
nie je podstatny, je mozné pouzit funként emuléciu (Functional Emulation) [1]. V tomto
pripade si1 pocas behu simulacie aplikované rézne radikalne optimalizacie, pri ktorych ne-
musi byt mozné sledovat program instrukciu po instrukcii — presnost je teda mensia ako
pri striktnom IA pristupe.

V literatire sa casto zamiena pojem emuldcia a simuldcia. Zatial¢o cielom simulacie
je sktimanie spravania a vnutorného stavu modelu v case, pri emuldcii je vnutorny stav
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Obr. 3.1: Vztah IA a CA modelu [7]

zanedbévany a dolezité je len vonkajsie spravanie objektu. Casto sa vyuziva kombindcia
oboch pristupov, napriklad pri simulécii procesora zapojeného do sirsieho systému. Kym
procesorové jadro je modelované detailne, periférie a pamétovy subsystém mozu byt emulo-
vané, zaistujic pozadovani funkcionalitu (komunika¢né rozhranie) ale bez moznosti blizsie
skimat ich vlastnosti [6]. Osobitnym pojmom je hardvérova emulacia, kedy ¢ast hardvéru
v systéme je nahradzand inym hardvérovym prvkom, typicky programovatelnym polom
FPGA za ¢elom overenia spravnosti jeho modelu pred vyrobenim vysledného ¢ipu. Nejde
teda o pocitacovi simulédciu ale o redlne zapojenie fyzickych obvodov.

Rozdelenie simuldtorov na IA a CA mé aj dalsiu vyhodu — po Specifikécii instrukénej
sady je mozné paralelne pracovat na vyvoji softvéru a hardvéru. Pre vytvorenie IA simu-
latora a prekladaca nie je totiz konkrétna implementacia instrukcii v hardvéri podstatna.
Hardvérovy navrh sa moze vyvijat nezavisle od softvéru, ¢o skracuje celkovi dobu vyvoja
produktu. Dodato¢ne je potom mozné s pouzitim profilovacich nastrojov analyzovat vy-
uzitie jednotlivych instrukcii a modifikovat instrukénd sadu za tcelom zlepsenia celkového
vykonu. Méze byt totiz vhodné niektoré mélo vyuzité instrukcie (a s nimi stvisiaci hardvér)
eliminovat a ponechat len softvérovi implementiciu. Naopak, niektoré casto vykonavané
useky kédu moze byt vyhodné preniest do obvodovej realizécie v hardvéri. Vdaka automa-
tickému generovaniu nastrojov a IA resp. CA simuldcii spolu s profilerom je mozné prakticky
okamzite vyhodnotif vplyv zmien aplikovanych v modeli na efektivitu celého procesora.

Na obrazku 3.1 je zndzorneny vztah a prepojenie IA a CA modelu. Spoloéné rozhranie
tvori instrukénd sada a architekturalne zdroje, ku ktorym IA model pridava sémantiku a CA
model dopliia mikroarchitekturdlnu implementéciu.

Simuldtory procesorov sa lisia aj sposobom implementacie. Pouzivanymi technikami
su interpretacia a kompilacia. Zatialco ¢isto interpretované simulatory pontkaji najvéicsiu
mieru flexibility, ich nevyhodou je ¢asto nepostacujici vykon. Plne prekladané simuldtory
st naproti tomu niekolkonasobne rychlejsie, avsak ich pouzitie je obmedzené na dany model
procesora a simulovanu aplikaciu. V minulosti boli takéto simuldtory programované manu-
alne, avsak ich implementécia bola naro¢na a nésledna validacia problematicka. Kompro-
misom medzi tymito dvoma krajnymi rieSeniami st rozne varianty ¢iastocne prekladanych
simuldtorov [10].
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Obr. 3.2: Schéma interpretovaného simuldtora

3.1 Interpretovany simulator

Najjednoduchsou implementéciou simulatora instrukcii je priama interpretacia, ktora v pod-
state verne kopiruje spravanie hardvéru. To znamena, ze v kazdom kroku je z paméte z ad-
resy urcenej programovym cCitacom nacitané instrukéné slovo, prebehne jeho dekdédovanie
a vykona sa prislusnd sémanticka akcia. Tento pristup je z hladiska rychlosti neefektivny,
rovnaka instrukcia musi byt totiz pri kazdom vyskyte znovu dekédovana a simulac¢ny kéd
implementujici jednotlivé instrukcie je rozptyleny — vykon simuldtora je preto limitovany
neustdlymi skokmi [18]. Obrazok 3.2 tento postup ilustruje — kazd4 instrukcia vyzaduje
zopakovanie celého cyklu.

Okrem velkej fragmentéacie programu zohrédva tlohu aj velkost rézie sivisiaca s dekédo-
vanim, ktora sa odvija od komplexnosti definicie instruk¢nej sady. Zatial¢o v jednoduchych
pripadoch je opera¢ny kéd a operandy mozné identifikovat obyc¢ajnym porovnanim vy-
hradenych bitov, pri instrukcidch s premenlivou dizkou alebo zloZitejsou Strukttrou moze
dekédovanie vyzadovat narocnejsi vypocet, a tym, kvoli jeho opakovanému vykondvaniu
v kazdom takte, znac¢ne degradovat vykon simulétora.

Vyhodou je jednoduchd implementéacia nezavisla od interpretovanej aplikacie a impli-
citnd podpora modifikdcie programu za behu. Koncept interpreticie je priamo aplikova-
telny na akykolvek model procesora. Generovanie simuldtora je mozné vcelku jednoducho
automatizovat — hlavna simulac¢na slucka je pevne dana, sSpecifické pre dany procesor je
len dekédovanie instrukeif a ich sémantika.

Na tomto principe je zaloZenych mnozstvo simula¢nych néstrojov, vratane IA simuléatora
generovaného v prostredi Codasip Studio.

3.2 Prekladany simulator

Prekladany simulator je oproti interpretovanému rychlejsi, a to vdaka informéacidam o cielovej
aplikécii a eliminacii zbytocnej rézie stuvisiacej s interpretdaciou kazdej instrukcie osobitne.
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Vo svojej najprimitivnejsej podobe je prekladany simuldtor zavisly na simulovanej ap-
likacii. Pred vytvorenim simulatora je potrebné analyza programu a jeho staticky preklad
do kédu hostitelského stroja. Prakticky ide o vytvorenie fragmentov kédu pre kazdu in-
strukciu a naslednti substitiiciu simulovanych instrukcii prisluSnymi fragmentmi.

Analyzu simulovanej aplikéicie a proces vytvorenia prekladaného simuldtora je mozné
rozdelit do 3 zékladnych krokov [10]:

1. dekédovanie instrukcii (instruction decoding),
2. zostavenie sekvencii operacii pre kazdui instrukciu (operation sequencing),
3. pldnovanie vykonavania jednotlivych operacii (operation instantiation).

Prvy krok zahfna identifikdciu opera¢ného kédu a operandov pre kazdu instrukciu
v programe. Toto predspracovanie uz pocas generovania simuldtora predstavuje elimina-
ciu rézie spojenej s dekdédovanim pocas behu (v porovnani s interpetaénym simuldtorom).

V zavislosti od pouzitého ADL jazyka, mo6ze byt sémantika inStrukcii rozptylend, preto
je potrebné zhromazdit vsetky elementarne operacie suvisiace s vykonanim konkrétnej in-
strukcie. Typicky je potom kazda instrukcia reprezentovana sekvenciou prikazov a volani
ciastkovych funkcii.

Plénovanie vykonavania jednotlivych operacii je v pripade IA modelu trividlnou tlohou.
Ide o ndhradu kazdej inStrukcie programu prislusnou sekvenciou operacii, instrukcia je totiz
nedelitelné a jej vykonanie predstavuje atomickd udalost. Vdaka znalosti kédu simulovane;j
aplikacie a statickej substiticii inStrukcii d6jde k iplnému rozvinutiu simulac¢nej slucky.

V pripade modelu s presnostou na cykly je vSak pldnovanie komplikované, a to kvoli
modelovaniu zretazenej linky, kde dochadza k prekryvaniu viacerych instrukcii, a navyse sa
tu vyskytuji tazko predvidatelné pozdrzania (stall) alebo vyprazdnenia (clear) linky, ktoré
casovy plan narusaji. Statické planovanie je casto nemozné, resp. vyzaduje sofistikované
pristupy, kedy je nutné vygenerovat viacero variant casovych planov napriklad v miestach
skokovych instrukcii. K volbe spravnej varianty dochadza dynamicky pocas behu simula-
cie [10].

Simulovany kéd je mozné rozdelit do takzvanych zdkladnych blokov (basic blocks). Ide
o ucelené useky kédu s jednym zaciatkom a koncom, ¢o znamena, Ze neexistuju skoky
do alebo z tela takéhoto bloku. Na ziskanie informacii o zakladnych blokoch nestaci staticka
analyza prelozeného programu, a to kvoli moznym nepriamym skokom. Je potrebny zdro-
jovy kod programu vo vyssom strukturovanom programovacom jazyku. Simuldtor, ktory
je prekladany po blokoch (translated simulator), moze vdaka tymto informécidm pracovat
oproti obycajnej statickej kompilécii podstatne efektivnejsie — v ramci zakladnych blokov
st akceptovatelné agresivnejsie optimalizacie, ide totiz o atomické casti kédu, ktoré mozu
byt nahradené jedinou instrukciou [19]. Z pohladu simulécie je potom zdkladnou nedelitel-
nou jednotkou cely blok, tak ako je to zndzornené na obrazku 3.3 — skoky si mozné len
na hraniciach blokov (prostredny blok tu moze predstavovat napriklad telo cyklu).

3.3 Ciastoc¢ne prekladany simulator
Okrem nutnosti vygenerovat novy simulator pre kazdu aplikaciu je dalSou nevyhodou static-

kej kompildcie neschopnost simulovat samo-upravujici kéd (self-modifying code). RieSenim
tohto problému je pouzitie dynamickej kompildcie JIT (just-in-time compilation).
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Obr. 3.3: Schéma simulacie po blokoch

JIT simulator funguje spociatku na principe interpretacie, a pocas toho sa snazi identifi-
kovat ¢asto vykondvané useky kédu (hot-spots). Nésledne st tieto fragmenty za behu prelo-
zené do podoby dynamickej kniznice, ktora je pripojena k beziacemu simulatoru a pri kaz-
dom dalSsom pokuse o vykonanie kédu, ktory bol identifikovany ako hot-spot, je potom
pouzity nativny kod z kniznice, ¢o simulaciu urychluje.

Napriek rézii spojenej s ur¢ovanim casto vykonavanych tsekov kodu moze byt JI'T simu-
lator stale niekolkokrat rychlejsi ako ¢isty interpret. Vyhodou oproti staticky prekladanému
simuldtoru je nezavislost na simulovanej aplikacii.

Najpokrocilejsiu a najefektivnejSiu formu simuldcie tvori kombindcia prekladu po blo-
koch (translated simulator) s vyuzitim JIT kompildcie pre podporu samo-upravujiceho
kédu. Pri pouziti prekladu po blokoch je mozné potrebné informaécie o zaciatkoch a kon-
coch zakladnych blokov ulozit priamo do prelozenej aplikacie v podobe ladiacich informaécii.
Pocas simuldcie potom hlavnéd simula¢na slucka neskace po jednotlivych instrukcidch ale
po celych blokoch, ide teda o jej ¢iasto¢né rozvinutie. V rdmci predspracovania aplikacie je
dokonca mozné vlozit skokové instrukcie priamo na konce prislusnych blokov, za ti¢elom ich
priameho prepojenia. Takyto simulator je zbaveny zavislosti na konkrétnej aplikacii, pred-
poklada vsak pritomnost popisu zakladnych blokov v podobe ladiacich informacii, na ¢o
musi byt vybaveny prekladac.

Ako priklad pre porovnanie s interpretovanym simuldtorom méze poslizit obrézok 3.3
— interpretacia by vyzadovala postupné dekédovanie a vykonanie kazdej inStrukcie, ¢o zna-
mena prinajmensom jeden skok pre navrat na zaciatok interpretacnej slucky a dva skoky
do kédu prislusnej sémantickej akcie a spéat. Naproti tomu simuldtor prekladany po blokoch
vyzaduje jediny skok na konci bloku.

Podpora samo-modifikujiceho kédu moze potencidlne nardsat struktaru zakladnych
blokov definovant pri preklade aplikdcie. Problémom st aj nepriame skoky s nezndmou
cielovou adresou. Pri kompilacii sa totiz kéd v ramci bloku méze kvoli optimalizaciam ra-
dikédlne odlisovat od pdvodného, a skok je teda mozny len na jeho zaciatok. Pocas behu
simulécie je preto potrebna dynamické sprava blokov so stuvisiacimi podpornymi strukti-
rami, tak aby bolo umoznené vytvaranie, spajanie, rozdelovanie a rusenie blokov v désledku
modifikacie kédu podla potreby.

Simulatoru prekladanému po blokoch sa da priblizit pribliznou identifikdciou zakladnych
blokov dynamicky, poc¢as behu programu. Koncept takejto aproximécie ucelenych sekvencii
v kode a akceleracia ich simulacie je predmetom navrhu, ktorym sa zaobera tato praca.
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CACHE Citanie a
dekodovanie

0x09: ...

START —)

0x0C: ...

0x10: add R1, 1

0x14: mov R2, R3

0x18:sub R2, 4

Ox1B: ... h INSTRUKCIA
OX1F: jump Ox10

Obr. 3.4: Simulacia s vyuzitim cache tabulky poslednych vykonanych instrukcii

Hlavnou myslienkou je zachovat vyhody interpretacie, konkrétne flexibilitu a implicitni
podporu modifikdcie kédu za behu, a zaroven dosiahnut ¢o najvyssi vykon. Nastrojom
na dosiahnutie tohto ciela je pouzitie kratkej cache paméte naposledy vykonanych instruk-
cii s vhodnou struktirou. Tym dojde k ¢iastocnému rozvijaniu hlavnej simulacnej slucky
v opakujucich sa fragmentoch, teda typicky cykloch.

Tustriciou tohto pristupu je obrazok 3.4. Ustrednym prvkom je cache tabulka dekédo-
vanych instrukcii, ktoré st postupne vykonavané. V pripade vypadku je prislusna instrukcia
nacitana z pamati a ulozend v predspracovanej dekdédovanej podobe. Detaily fungovania st
blizsie popisané v kapitole navrhu.

Za zmienku stoji porovnanie miery abstrakcie pri ¢istej interpretacii a preklade po blo-
koch. Atomickou udalostou interpretacnej simulécie je vykonanie jednej instrukcie, mozeme
teda hovorit skutocne o modeli s presnostou na instrukcie. AvSak v momente, kedy st po-
volené blokové optimalizacie, informécie o jednotlivych inStrukcidch sa stracaji a atomicku
udalost predstavuje cely blok. Nie je mozné sledovat stav modelu po kazdej inStrukcii —
moze sa totiz staf, ze v rdmci optimalizacie déjde k jej iplnému vypusteniu, resp. ze efekt
skupiny simulovanych instrukcii je dosiahnuty jedinou instrukciou hostitelského stroja. Idete
teda o vacsiu mieru abstrakcie so stratou detailov v prospech vyssieho vykonu.
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Kapitola 4

Existujice simulatory

Tato kapitola popisuje niekolko vybranych existujtcich nastrojov pouzivanych na simulaciu
procesorov. Prikladmi otvorenych programov s QEMU [21] a Spike [28], z komer¢nej sféry
je to ISS — The Imperas Instruction Set Simulator [13] od spolo¢nosti Imperas a Codasip
Studio — sada nastrojov od spoloc¢nosti Codasip obsahujica okrem iného aj simulatory.

4.1 QEMU

QEMU je genericky open source emulétor a virtualizacné prostredie [21]. Dokéze pracovat
v dvoch rezimoch s réznou hlbkou detailu:

o emuldcia celého systému (full-system emulation) — umoznuje emulovat cely systém
(napriklad PC) s jednym alebo viacerymi procesormi a réznymi perifériami,

e cmuldcia v uzivatelskom rezime (user-mode emulation)— umoznuje spustat uzivatelské
programy prelozené pre iny procesor.

Emulacia v uzivatelskom mode je typicky jednoduchsSia — systémové volania su pre-
kladané na volania hostitelského systému a pamatové operécie vyuzivaji nativnu spravu
pamati. Emuldcia celého systému zahina softvérovi implementéiciu periférnych zariadeni
a spravy paméte, je teda vypoctovo narocnejsia avsak poskytuje vacsiu mieru kontroly
a presnosti simulovaného systému [1].

QEMU emulator nevyzaduje ovlada¢ v jadre opera¢ného systému (host kernel driver).
Koéd emulovaného systému, resp. programu je pocas behu dynamicky prekladany do nativ-
neho, s podporou modifikacie kédu za behu — vyuziva teda JIT (just in time) kompilaciu.
Simulac¢na rézia zahina preklad systémovych volani, pracu s vldknami a mapovanie obsluhy
signalov [20].

Okrem pocitacovych operacnych systémov dokidze QEMU emulovat aj rozne procesory
a inStrukéné sady, napriklad SPARC (Scalable Processor Architecture), MIPS (Micropro-
cessor without Interlocked Pipeline Stages), ARM [20] alebo RISC-V [3].

Emulované instrukcie stt dynamicky prekladané do instrukcénej sady hostitelského sys-
tému po blokoch (basic blocks) — pri prvom zaznamenani nezndmeho kédu je vygenerovany
jeho preklad. Jednotlivé bloky st potom prepojené doplnenim skokovych instrukcii. Vytva-
ranie prelozeného kddu ma na starosti komponent TCG (Tiny Code Generator) Specificky
pre hostitelsky systém. Pri kéde, ktory sa mdze za behu menit (self-modifying code) musi
byt korektne oSetrené zneplatnenie instrukénej vyrovnavacej paméte [20].
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Principom fungovania sa QEMU vzdaluje simulacii — vniatorné fungovanie procesora je
Uplne zanedbané, implementéacia sa snazi o maximalizadciu vykonu so zachovanim séman-
tiky instrukcii, ide teda skor o emuléaciu. Vyhodou je vysoké rychlost bliziaca sa nativnej
a prenosnost na rozne platformy (Linux, BSD, Mac OS X, Windows) a architektury.

Napriek snahe pokryt ¢o najvicsie mnozstvo simulovanych architektir sa vsak QEMU
neosvedcilo pri modelovani zlozitejsich procesorov, ktorych princip fungovania sa vyznam-
nejsie 1i8i od hostitelského stroja (typicky Intel x86). Pokusy o nasadenie v ramci pro-
stredia Codasip Studio neboli ispesné — podpora procesorov VLIW, DSP (Digital Signal
Processing) instrukcif alebo napriklad hardvérovych sluciek sa ukézala ako prili§ komplexnd
na implementaciu v podobe automatickych generatorov kodu pre platformu QEMU. Pouzi-
tie tohto vykonného emuldtora teda ostdva obmedzené na klasické superskaldrne architek-
tary. Simulacia zlozitejsich netradi¢nych procesorov vyzaduje individudlnu implementaciu
a rieSenie roznych skrytych obmedzeni.

4.2 Spike

V roku 2010 bola na univerzite UCB (University of California at Berkeley) pre vyukové
tcely navrhnutd nové instrukénd sada (ISA — Instruction Set Architecture) RISC-V. Hlav-
nymi cielmi bola otvorenost a podpora ¢o najvicsej palety architektiar. RISC-V je teda
kompletnd ale po¢tom instrukcii malé instrukéna sada podporujtica rozne standardné aj ne-
standardné rozsirenia [29)].

V poslednych rokoch sa z RISC-V ISA stava pod zastitou RISC-V Foundation zalo-
7enej v roku 2015 otvoreny a priebeime dopliiany Standard [23]. Jej otvorenost podporuje
konkurenciu medzi vyrobcami procesorov v efektivnosti implementacie, pricom jednotna
Specifikacia zarucuje kompatibilitu softvéru, a tym poskytuje odberatelom véac¢siu volnost
pri vybere alebo zmene architektiry, resp. dodéavatela [24].

Referenénym simuldtorom instrukénej sady RISC-V je Spike [25]. Nejednd sa o univer-
zalny simula¢ny nastroj, jeho funkénost je zviazana s inStrukénou sadou RISC-V. Umoz-
nuje pozastavenie, vykondvanie po krokoch (instrukcidch alebo riadkoch zdrojového kodu)
a zobrazovanie vnutorného stavu (obsahy registrov). Podporované si aj prerusenia a spra-
covanie vynimiek. Ide o simuldciu s presnostou na instrukcie (IA) a vykon je dostatoéne
vysoky na simulovanie celého opera¢ného systému.

Sucastou modelu st aj vyrovnavacie paméte cache a to instrukéna, datova a spolo¢na
L2 cache. Za ucelom maximalizacie vykonu je pred vyrovnavacou paméfou predradend
este rychla vyhladévacia tabulka TLB ( Translation Lookaside Buffer), ktoréa celkovy pocet
pristupov do cache zmensuje. To zandSa do modelu nepresnosti, avsak pre zdkladnt analyzu
vypadkov st aj priblizné informécie postacujuce [11].

7 pohladu implementécie je zaujimavé jadro simulécie — nacéitavanie instrukcii. Pouzita
je mala tabulka poslednych vykonanych instrukcii podla adresy v kombinacii s modifiko-
vanym Duffovym strojom (Duff’s Device) [26]. Ten funguje na principe prepaddvania sa
na nasledujiice navestie case v prikaze switch. V pripade sekven¢ného vykonavania instruk-
cii teda odpadd volanie funkcie step pre kazdu insStrukciu — program na zaciatku skoci
na spravnu adresu, a potom, kym je adresa v nasledujicej polozke tabulky platna, resp.
sthlasi so skutoénou hodnotou registra PC' (program counter), pokracuje dalsim navestim.
Podla dokumentacie mé tato optimalizacia, teda eliminacia opakovaného volania funkcie,
za nasledok asi dvojnasobné zrychlenie [25]. Pseudokédd je uvedeny na obrazku 4.1.
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switch(pc mod CACHE_SIZE)

{
case 8:
// get the cache entry
instr = cache.get(pc);
// execute and retrieve the next PC
pc = instr->execute();
// move to the next cache entry
instr++;
// wrong cache entry (e.g. after branch)
if (instr->tag != pc) goto miss;
}
miss:

// load the instruction word, decode and insert into the cache
refill_cache(pc, instr);

Obr. 4.1: Pseudokdd instrukénej cache simulatora Spike

Vykon simuldtora Spike sa pohybuje v desiatkach miliénov instrukcii za sekundu. Pre po-
rovnanie, QEMU emulator pre RISC-V dosahuje stovky miliénov simulovanych instrukcit
za sekundu [4].

4.3 Imperas - ISS

Prikladom komercéného TA simulétora je ISS (Instruction Set Simulator) od spolo¢nosti
Imperas. Schéma simulatora je znédzornend na obrazku 4.2 — zahfna simuléciu procesora
a pamdti, I/O (vstupno-vystupnych) periférii a podporuje zapojenie viacerych procesorov
a vstupov z prostredia. Simulované aplikicie maju standardny format ELF [27].
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Obr. 4.2: Schéma simuldtora ISS [13]

Simulétor je pouzivany softvérovymi inziniermi, ktori vyvijaja aplikacie pre nové archi-
tektiry a nepotrebuji hardvérové komponenty. Grafické rozhranie tvori nadstavbu Stan-
dardného ladiaceho rozhrania GDB (The GNU Project Debugger).

Okrem vyvoja softvéru je simulator pouzitelny aj pri automatickom testovani, a to vdaka
moznosti napojenia na skriptovacie prostredia.

Vyhodou simuldtora od firmy Imperas je dostupnost velkého mnozstva pripravenych
simula¢nych modelov (vyse 200 roznych variant CPU) prostrednictvom kniznice OVP (Open
Virtual Platforms) Fast Processor Model Library [14]. Tieto hotové modely je mozné vyuzit
v simuléciach vlastnych multiprocesorovych systémov.

KedZze ide o komercény produkt, zdrojové kédy alebo popis architektiry simulatora nie
su verejné. Niektoré technologické informacie st ale dostupné na internetovych strankach
spoloc¢nosti, konkrétne, ze ISS vyuziva JIT kompildciu a vo velkej miere pracuje paralelne,
co je dolezité pri multiprocesorovych simulaciach, vdaka ¢omu je tdajne az 6-15x rychlejsi
ako iné komeréné nastroje [13].

Podla tdajov na strankach OVP sa ISS v zavislosti od simulacného modelu a pouzitej
aplikécie rychlostou pohybuje na drovni 1 az 7 milidrd simulovanych instrukcii za sekundu.
Pre modely RISC-V je uvedeny vykon 1 az 4 miliardy instrukcii za sekundu.

4.4 Codasip Studio

Codasip Studio je integrované vyvojové prostredie (IDE) uréené na ndvrh a optimalizé-
ciu aplikac¢ne Specifickych procesorov. Na zéklade modelu popisaného v jazyku CodAL sa
pre navrhnuty procesor automaticky vygenerované nastroje, ktoré okrem iného zahinaju
CA simulator s presnostou na takty a IA simuldtor s presnostou na instrukcie.

CA simulacia sa snazi o zachytenie komplexnych detailov mikro-architektiry. Rozlisuje
jednotlivé stupne zretazenej linky a umoznuje sledovat postupné precitanie instrukéného
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slova, jeho dekddovanie a nésledné vykonanie instrukcie v samostatnych taktoch. Navyse
pocita s oneskoreniami spésobenymi latenciou pamaéte, alebo skokovymi instrukciami. Z d6-
vodu vysokej detailnosti je CA simuldtor ovela pomalsi ako simuldtory s presnostou na in-
strukcie — dosahuje len niekolko stoviek tisic vykonanych instrukeii za sekundu.

Naproti tomu, IA simuldtor pracuje s vysSou mierou abstrakcie — vykonanie kazdej
instrukcie trva jeden takt (jeden simulacny krok). Jeho sicasné implementécia vyuziva ¢istt
interpretaciu, vdaka comu je generovanie simuldtora pre rozne modely relativne jednoduché.
Jadro simulacie tvori jednoduché slucka, ktora v kazdom kroku precita jedno instrukcéné
slovo z pamate, dekéduje ho spésobom predpisanym v modeli, a nasledne dand instrukciu
interpretuje. Proces interpretédcie kopiruje struktiru instrukénej sady, a kedze jazyk CodAL
umoznuje skladat instrukcie hierarchicky z mensich blokov, postupne je vykonany simula¢ny
kéd pre kazdy samostatny blok danej instrukcie.

IA simuldtor generovany v ramci Codasip Studia dokdze interpretovat malé desiatky
miliénov instrukcii za sekundu, je teda priblizne desatkrat rychlejsi ako simuldtor s pres-
nostou na takty. Jeho architektira pracujica na principe ¢istej interpretacie mu vsak ne-
dovoli vyrovnat sa konkurené¢nym simuldtorom vyuzivajicim rézne optimaliza¢né techniky.
Napriklad, oproti simulatoru Spike, ktory taktiez vyuziva interpretac¢ni metédu, je Codasip
IA simulator az 10-15 ndasobne pomalsi.
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Kapitola 5

Jazyk CodAL

CodAL (Codasip Architecture Language) je popisny jazyk pouzivany pri sibeznom navrhu
hardvéru a softvéru pre jedno alebo viac procesorové systémy. Jeho syntax je podobna
jazyku C, je objektovo orientovany a deklarativny (s vynimkou imperativnych sekcii de-
finujicich sémantiku). Objekty popisované v tomto jazyku obsahuju informécie potrebné
pre rozne generované néstroje (prekladac, simulator, debugger...).

Model definovany v jazyku CodAL obsahuje 4 ¢asti:

e architekturdlne zdroje — napr. registre a programovy ¢itac¢ (program counter),

e popis instrukénej sady — instrukcie a operandy s textovou a binarnou podobou,
e sémantika — spravanie jednotlivych instrukcii a vynimiek,

e implementécia — skryté zdroje a detailné spravanie definujtice mikro-architektiru.

Podla trovne detailu je potom mozné rozlisit IA (Instruction Accurate) model s presnos-
tou na instrukcie, z ktorého je generovany prekladac¢ a IA simulétor, a CA (Cycle Accurate)
model s presnostou na cykly, z ktorého je mozné vygenerovat detailny hardvérovy popis
v jazyku VHDL alebo CA simulétor.

7 pohladu navrhu simulétora s presnostou na instrukcie je podstatna definicia instrukc-
nej sady a architekturalnych zdrojov [5].

Definicia instrukcénej sady

Jednou z kltcovych entit v jazyku CodAL je konstrukcia (objekt) element. Jeho definicia
sa skladé zo sekcii: assembler, binary, semantics a return. Sekcia assembler urcuje textovy
zapis objektu pre pouzitie v jazyku symbolickych instrukcii a sekcia binary definuje jeho
reprezenticiu vo vyslednom bindrnom kéde po preklade. V Casti oznacenej ako semantics
je vyjadrend sémantickd akcia spojend s danym objektom, ktord je extrahovand pri genero-
vani prekladaca, a taktiez pouzitd pri interpretacii v IA simuldtore. Informécia obsiahnuté
v poslednej sekcii return je typicky pouzivand pri spajani objektu s inymi objektmi.

Priklad pouzitia spominanych konstrukcii je uvedeny na obrazku 5.1. Riadky 1-5 obsa-
huji definiciu registra RI1. Rovnakym sposobom je mozné definovat aj ostatné procesorové
registre a ndsledne vytvorit ich mnozinu, v danom priklade oznacent identifikatorom gpreg.

Mnozina registrov je néasledne pouzitd v definicii aritmetickej instrukcie iadd na mieste
operandov (riadok 12).
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element regl

{
assembler { "R1" };
binary { 1:bit[5] };
return { 1; };

}s;

set gpreg += regl, reg2, ...;

element iadd

{
use gpreg as reg_dst, reg_srcl, reg_src2;
semantics
{
rf_gprlreg_dst] = rf_gprlreg_srcl] + rf_gprlreg_src2];
s
s

set isa += iadd, imul, idiv, ...;

Obr. 5.1: Ukazka koédu v jazyku CodAL

Pri preklade sa potom vyraz ADD R1, R2, R3 prelozi ako kombinacia binary sekcii
inStrukcie 7 _add a registrov regl, reg2 a reg8. Interpretacia zase vyuzije return sekciu regis-
trov na ziskanie ich indexov v registrovom poli, vypocita sicet a ulozi vysledok — pouzitie
elementu ako indexu je vidiet na riadku 16.

Takymto spdsobom je mozné hierarchicky definovat celd instrukéni sadu (riadok 20),
teda mnozinu obsahujicu vsetky instrukcie.
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add [R1], 42

____________ t iadd
indirect += imm

I !

{ indirect imm
Jd

~ return memory[reg] return im |
reg L_HJ IIIIIII:ElIIIIII
return reg

|
Obr. 5.2: Ukazka hierarchickej definicie instrukcie

Instrukcie a operandy potom v podobe elementov a ich mnozin vytvaraja hierarchickt
strukturu — priklad casti takéhoto stromu je znazorneny na obrazku 5.2. Element iadd
v tomto pripade modeluje aritmetickd instrukciu podporujicu nepriamy pristup do paméte
pomocou adresy ulozenej v registri. To je mozné dosiahnut modelovanim prislusného ope-
randu ako samostatného elementu indirect, s vlastnym kdédovanim a sémantikou. Instrukcia
add [R1], 42 teda zahfna prec¢itanie hodnoty z registra, pristup do paméte na danu adresu,
vykonanie s¢itania a ulozenie vyslednej hodnoty spiat do paméte. Obrazok je uvedeny ako
zjednoduseny ilustrac¢ny priklad vyjadrovacich moznosti jazyka CodAL pri popise instruké-
nej sady

CodAL obsahuje dalsie konstrukcie ako napriklad sekcie bundling pre popis kombindcie
viacerych instrukeif do jedného slova pri architekttirach VLIW. Dalej umoziiuje tento jazyk
popisat funkéné jednotky pomocou konstrukcii event a definovat stupne zretazenej linky
pipeline. Rovnako je mozné namodelovat rozhrania medzi komponentmi (napr. medzi pa-
métou a procesormi) pouzivajic rozne komunikacné protokoly a urcit parametre ako bitova
sirka alebo velkost ¢i oneskorenie paméte. To vSak suvisi s modelovanim hardvéru a infor-
maécie tohto druhu st pouzité pri generovani simulédtora s presnostou na takty. Pre simulator
instrukénej sady je podstatna sémantika instrukcii a sposob ich dekdédovania.
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Kapitola 6

Navrh simulatora pre Codasip
Studio

Hlavnou motivaciou tejto prace je vytvorenie nového simuldtora instrukcénej sady pouzi-
telného pri navrhu, ladeni a optimalizacii aplikacne Specifickych procesorov v prostredi
Codasip Studio. Prioritou je rychlost simulécie.

6.1 Pozadované vlastnosti

Univerzalnost

Prostredie Codasip Studio je sibor nastrojov pouzivanych na navrh aplikac¢ne Specifickych
procesorov, ktorych architektira je plne v rézii pouzivatela. Z existujiceho popisu proce-
sora v jazyku CodAL je automaticky vygenerovand sada nastrojov (toolchain) obsahujica
simulator (IA, CA), profiler, preklada¢, atd. Tieto ndstroje st Specifické pre dany proce-
sor a vznikaju spojenim a rozsirenim predpripravenych vSeobecnych komponentov (zdroje,
rozhrania, pamaét...).

Novy simulator by mal respektovat tento koncept. Nejedna sa o Specializovani simuléaciu
konkrétnej instrukénej sady, ako je to napriklad pri simulatore Spike. Je potrebné navrhnut
vSeobecné simula¢né jadro a implementovat generovanie koédu Specifického pre konkrétny
procesor podla popisu v jazyku CodAL.

Pri tom je nutné pocitat s potencidlne velkymi rozdielmi v architektirach, napriklad
rozne dlhé inStrukéné kédy alebo spojenie viacerych instrukcii v jednom slove pri proceso-
roch VLIW a ich kédovanie (bundling).

Rychlost

Kritickou poziadavkou na novy simuldtor je rychlost. Cielovou skupinou pouzivatelov su
navrhari instrukénej sady a softvérovi vyvojari, pre ktorych nie st detaily hardvérovej im-
plementécie klucové. Preto je postacujicou simuldcia s presnostou na instrukcie (instruction
accurate). Naopak, podstatné pre vyvoj softvéru je rychle testovanie a moznost simuldcie
potencialne velkych programov, menovite opera¢ného systému, a to v redlnom case.

Dolezité je identifikovat hlavné pri¢iny nedostatocnej rychlosti existujiceho IA simulé-
tora pouzivaného v prostredi Codasip Studio a preniest ziskané poznatky do navrhu nového
simulatora. Konkrétne je potrebné optimalizovat plne interpretacny charakter simulacie
a v ¢o najvacsej miere eliminovat duplicitné dekédovanie rovnakych instrukcii.
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Rozsiritelnost

Pri simulacii systémov je potrebné umoznit pouzivatelovi kombinovat viaceré modely s roz-
nou urovnou detailu podla aktualnej potreby. V pripade nového simulatora sa jedna najmé
o paméatovy systém.

Codasip Studio standardne pri IA simuldcii pouziva jednoduchy softvérovy model pa-
méte implementovany hashovacou tabulkou. Niekedy je ale potrebna vicsia kontrola nad
paméfovymi operaciami, resp. moze byt vyhodné vyuzit existujici externy, potencidlne
hierarchicky paméatovy model. To je potrebné pri nadvrhu nového simulatora zohladnit —
optimalizdcie pamétovych pristupov musia pocitat s moznostou uzivatelsky definovanej ob-
sluhy.

Podpora preruseni

Beznou a ¢asto neodmyslitelnou sucastou procesorov je obsluha preruseni. Prerusenia po-
skytuji procesoru moznost reagovat na asynchrénne udalosti a tvoria alternativu k ak-
tivnemu c¢akaniu na zmenu hodnoty (polling). Vo vstavanych systémoch s velkym dora-
zom na minimalizdciu spotreby je to klicovy mechanizmus — umoznuje prechod procesora
do nizko-energetického rezimu pocas ¢akania na externt udalost. Okrem toho st prerusenia
zékladnym predpokladom k implementacii paralelizmu, prepinania procesov a oddelenia
uzivatelského a systémového (privilegovaného) rezimu.

Novy simulator teda musi obsluhu preruseni podporovat. Simulacia celého opera¢ného
systému kladie na efektivnost implementacie vysoké poziadavky — napriklad frekvencia
prichodu prerusenia od casovaca spustajiceho planova¢ procesov v Linuxovom jadre je
typicky 100 - 1000Hz a vyzaduje rychlu obsluhu.

V pripade synchronnych preruseni suvisiacich s konkrétnou instrukciou je obsluha jedno-
znacnd — implementéacia je moznd napriklad vyvolanim a zachytenim softvérovej vynimky.
Komplikovanejsi problém predstavuji externé asynchrénne prerusenia, ktorych kontrola
musi byt implementovana explicitne — bud v rdmci hlavnej interpretacnej slucky alebo vlo-
Zzenim testovacieho kédu priamo do vygenerovanych sekvencii instrukcii pri prekladanom
simulatore. Minimalizécia vyskytu explicitnych kontrol moéze mat vyrazny vplyv na celkovy
vykon [25].

Debugger a profiler

V ramci procesu vyvoja softvéru aj navrhu instrukénej sady je potrebnym néstrojom de-
bugger umoznujici vykonévanie programu po krokoch (riadkoch zdrojového koédu alebo
jednotlivych instrukcidch) a zobrazujici hodnoty premennych, registrov a obsahu paméti.
Podstatne skracuje dobu lokalizacie potencidlnych chyb v navrhu a implementécii softvéru,
a preto je jeho podpora v novom simuldtore nutnostou.

Profiler je efektivnym nastrojom pri identifikacii vypoctovo naroénych a casto vyko-
navanych tsekov kédu, tzv. hotspots. Takéto tiseky st potencidlnymi kandidatmi na opti-
malizaciu a ich zefektivnenie ma vyznamny vplyv na rychlost celej aplikdcie. Z hladiska
navrhu instrukénej sady dokaze profiler odhalit nepouzivané instrukcie, alebo naopak casti
algoritmov, ktorych implementacia v hardvéri a spristupnenie pomocou Specializovanych
instrukcii moze mat pozitivny vplyv na rychlost alebo spotrebu. Podpora profilera je teda
rovnako ziadicou vlastnostou nového simulatora.
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6.2 Siucasny Codasip TA simulator

Existujica implementécia simulatora s presnostou na instrukcie, ktory je generovany v ramci
prostredia Codasip Studio je zalozena na cistej interpretacii. To znamend, ze v kazdom
kroku je z paméte nacitané instrukcné slovo, prebehne jeho dekdédovanie a zavolanie pri-
slusnej C++ metody implementujiicej sémantiku danej instrukcie.

Dekodovanie instrukcie je ¢asovo ndarocné — naivna implementacia je zaloZend na sta-
vovom automate vygenerovanom z popisu kdédovania instrukénej sady. V pripade Codasip
Studia a jazyka CodAL je z definicie instrukcii vytvoreny graf zlozeny z dvoch typov uzlov
— elementov a setov. Pri analyze instrukéného slova sa vykonéva postupny prechod tohto
grafu, a to prostrednictvom volania vygenerovanych metéd reprezentujicich jednotlivé uzly.
Sémantika instrukcie je potencidlne rozptylend vo viacerych uzloch, kedze kazdy element
v jazyku CodAL moze definovat vlastné sémantické akcie (vid priklad na obrazku 5.2).

Velkou nevyhodou tohto pristupu je opakované dekédovanie rovnakych instrukeii, kde
uz len rézia suvisiaca s viacnasobnym volanim C++ metdd pri prechode grafu ma pozna-
telny vplyv na spomalenie simuldcie. Pri rozsiahlych modeloch méze hrat ilohu aj lokalita
roztriseného kédu. V procese optimalizicie by mala byt snaha minimalizovat réziu deké-
dovania s cielom priblizif sa idedlnemu stavu, kedy jednej simulovanej instrukcii odpoveda
jedna instrukcia kédu simuldtora. To sice neplati ani pri najrychlejsich prekladanych simu-
latoroch, avsak taky stav sa da povazovat za idedlny.

6.3 Navrh nového simulatora

Navrh a architektira nového ciastocne prekladaného simulatora instrukcénej sady vycha-
dza z pévodného IA simuldtora pouzivaného v prostredi Codasip Studio. Rovnako ako je
to v pripade existujiceho riesenia, je potrebné oddelit generické simulacné jadro a casti
Specifické pre konkrétny model, ktoré si generované na zaklade popisu v jazyku CodAL.

Optimalizacia sa sustreduje na sposob dekdédovania a vykonavania inStrukcii pri inter-
pretacii. Odstranenim redundantnych volani funkcii a zlepSenim priestorovej lokality kédu
by podla ocakavania malo déjst k zna¢nému zrychleniu.

6.3.1 Zjednotenie sémantiky

Jednym z hlavnych problémov stcasného simuldtora je fragmentacia kodu vyjadrujiceho
sémantiku jednej instrukcie. Vychadza to z vnutornej stromovej reprezentécie instrukénej
sady pozostavajucej z elementov a ich mnozin. Kazdy element totiz moéze definovat vlastnt
sémantickd akciu — prikladom je nepriamy pristup do paméte, ked elementom je operator
vracajuci hodnotu na Specifikovanej adrese, a tento element je pouzity ako operand inej
instrukcie (napriklad aritmetického séitania, vid obr. 5.2). Vtedy je pri interpretécii v abs-
traktnom strome vykonany najprv uzol reprezentujici pristup do paméte, a potom v ramci
iného uzla (na inom mieste v kéde simulatora) sa realizuje s¢itanie.

Takéto usporiadanie je z hladiska implementécie neefektivne. Je potrebné upravit pro-
ces generovania dekodérov tak, aby kazdé instrukcia bola reprezentovand jednou funkciou
zahfnajicou sémantiku vsetkych hierarchicky vnorenych elementov. Tato iprava mdze zna-
menat narast celkového objemu kdédu, kedze aplikacna logika bude duplikovana vsade tam,
kde je opakovane pouzity ten isty element. Odpadne vSak volanie funkcii, a teda sa ocakéava
zrychlenie. V pripade prilis velkého narastu kodu by sa vSak muselo pocitat s vyclene-
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nim niektorych casti kédu do samostatnych funkcii, netimerne dlhé procedury totiz moézu
predstavovat problémy pri preklade [15].

Po tspesnom zjednoteni sémantiky kazdej instrukcie do ucelenej sekvencie prikazov sa
automaticky zlepsi priestorova lokalita pri interpretécii, ¢o je dalSie pozitivum. Tieto bloky
kédu sa daji povazovat za minimalisticki obdobu zékladnych blokov (basic blocks) pouzi-
vanych v inteligentnych prekladanych (translated) simulatoroch. Existuju sice len na tirovni
jednej interpretovanej instrukcie ale je to zédkladny predpoklad k dalSiemu postupu.

6.3.2 Zjednodusenie dekédovania

V momente kedy je kazda instrukcia reprezentovana ucelenym blokom kdédu, je mozné zjed-
nodusit samotny proces dekédovania. Prechod stromom a postupnéa identifikdcia jednotli-
vych elementov uz nie je potrebna. Staci spravne urcit operacny kéd instrukcie, rovnako ako
je to v hardvéri, teda pouzitim bitovej masky. Komplikovanejsia situdcia vznikd v pripade
rozne dlhych instrukcii, to sa ale da vyriesit napriklad postupnym vyskisanim rozne dlhych
masiek od najdlhsej po najkratsiu. Hlavné je, ze tak ako doslo k zjednoteniu interpretacného
kédu pre jednotlivé instrukcie, minimalizuje a centralizuje sa aj logika dekédovania. Takto
uceleny kéd mé zaroven vyssiu perspektivnost z hladiska optimalizacie prekladacom.

6.3.3 Instrukéna cache

Z implementac¢ného hladiska ma vyznam zapuzdrit identifikdciu spravnej instrukcie do vy-
hladévacej tabulky. T4 na zdklade instrukéného slova vyhladéd funkciu obsahujicu prislusné
sémantické akcie a vrati priamo jej adresu. Tym sa zakladny interpretacny algoritmus zjed-
nodusi do podoby volania kratkej procedury step:

step():
instr = fetch(pc)
pc = cache.get(instr) .exec()

Tato tabulka moéze byt naplnena staticky, uz pri generovani simulétora.

6.3.4 Adresna cache

Napriek zjednoduseniu procesu dekédovania mé simula¢ny algoritmus stile nevyhody. Ta-
bulka dekédovanych instrukcii moéze dosahovat velké rozmery a nahodny pristup do nej
moze byt kvoli moznym castym vypadkom vo vyrovnéavacej paméiti (cache) hostitelského
stroja neefektivny. Navyse, kazdé vyhladanie instrukcie zahfna bitové operacie za ticelom
identifikacie opera¢ného kédu.

Vhodnou optimalizaciou je podla vzoru simuldtora Spike zavedenie kratkej tabulky po-
slednych vykonanych instrukcii podla adresy, teda hodnoty programového citaca. Vdaka
obmedzenej velkosti tejto tabulky a organizacii instrukcii podla adresy by mala byt lokalita
pristupov lepsia ako pri rozptylenom pristupe, a to najmaé v interpretovanych cykloch, resp.
vSeobecne pri opakovani koédu.

Zaroven, kedze adresy v cache tabulke nasleduji za sebou, je mozné ciastoCne rozvi-
nit simula¢nu sluéku a pokracovat vykonavanim nasledujicej instrukcie v tabulke, kym
je adresa platnd, teda kym odpoveda aktudlnej hodnote instrukéného ¢itaca. Po vykonani
skokovej instrukcie sa bude 1iSit — vtedy je potrebné linearny prechod ukonéit a spravnu
adresu nanovo vyhladat.
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Zrychlenie by malo byt citelné pri interpretacii sekvenéného kédu bez skokov, ¢o pri-
blizne odpovedd myslienke zékladnych blokov (basic blocks) pouzivanych pri prekladanych
simulétoroch.

6.3.5 Model pamati

Simuldtory generované v prostredi Codasip Studio (IA aj CA) pouzivaju genericky a re-
lativne komplexny paméfovy modul podporujici napriklad rézne spésoby zarovnania, Big
aj Little Endian, uzivatelsky definovant bitovia sirku slova atd. Samostatne modelovanym
zdrojom je rozhranie (interface), ktoré slizi na pripajanie réznych komponentov, vratane
pamati. Rozhrania je mozné prepajat a vytvarat tak komunikacné kanaly, pricom rdzne
typy rozhrani vyuzivaju rézne protokoly (napr. AHB 3 Lite, AXI j Lite alebo proprietdrny
protokol CLB - Codasip Local Bus).

Z pohladu CA modelu je typ rozhrania dolezity kvoli spésobu implementacie komuni-
kacného protokolu — CA model sa zaoberd hodnotami jednotlivych signdlov v kazdom takte
a uvazuje vznik c¢akacich stavov, napr. v désledku vyssej latencie paméte.

V ramci TA modelu trvad kazda pamétovd operacia jeden takt, Ziadne cakacie stavy
nevznikaju. Nie je potrebné uchovavat ziadny vnutorny stav, implementéacia je jednouchsia
ako v pripade CA modelu, stale je vSak potrebné rozliSovat rézne protokoly — procesor totiz
pouziva rovnaké signaly ako v pripade CA modelu, ktoré st Specifické pre dany protokol
a vyzaduju korektni interpretaciu. Ide spravidla o spdsob interpretacie nezarovnanej adresy
a o spravne zarovnanie dat urcenych pre ¢itanie alebo zapis.

Kéd zodpovedny za pristupy do pamate patri medzi najéastejsie vykonavané casti simu-
latora (tzv. hotspot) a jeho optimalizacia moze mat znaény vplyv na rychlost celej simulécie.
V stvislosti so zabezpecenim vyssie popisanej poziadavky na variabilitu rozhrani, a tiez kvoli
potrebe kontroly platnosti hodnoét jednotlivych signdlov (napr. zarovnanie adresy alebo po-
zadovana velkost dat) je rézia kazdého jedného pristupu nezanedbatelnd. Navyse, kvoli
potrebe viacerych typov rozhrani, je posielanie dat medzi navzajom prepojenymi rozhra-
niami riesené cez virtualnu metédu, ktord vyzaduje nepriamy skok cez tabulku virtualnych
metdd, a tym brani niektorym optimalizicidm bezne vykondvanym pri kompilacii, napr.
rozbalenie tela funkcie namiesto volania.

Vhodnou tpravou z hladiska rychlosti by mohlo byt nahradenie dvojice (alebo série)
rozhrani zapojenych za sebou jedinym pristupom na koncové rozhranie, ¢im by sa odstranilo
predéavanie a viacndsobné kontrola hodnét signdlov cez viacero uzlov. Hlavne by vsak doslo
k elimin&cii virtualneho volania, vdaka ¢omu by sa cely pristup do paméte mohol zredukovat
na niekolko instrukcii bez skoku.

Typicka situacia je ilustrovand na obrazku 6.1. Zobrazené st dva hlavné bloky — ASIP
(jadro aplikacne Specifického procesora) s rozhraniami A a B a pamét s rozhraniami C
a D. V praxi je jedno rozhranie pouzité na ¢itanie instrukénych slov z programu a druhé
na pristup k ddtam (¢itanie aj zapis). Na kazdom rozhrani je potrebné kontrolovat spravnost
hodnot signalov, alebo napriklad typ pristupu (pokus o zapis na rozhrani, ktoré podporuje
iba ¢itanie). V niektorych pripadoch je tiez potrebné zarovnat adresu a spravne posuntt
datové bity. Nahradenim pristupu cez rozhrania a dynamicky vytvoreny kandl priamym
pristupom na rozhranie paméte je mozné znac¢nu cast rézie eliminovat.

6.3.6 Minimalizacia kédu

Pre maximalizaciu rychlosti je potrebné odstranit ¢o najvicsie mnozstvo skokov pocas behu
simulatora, a to najmé v hlavnej simulac¢nej slucke, ktora sa opakuje pre kazdu instrukciu.
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Priamy pristup

prepojenie

Kontrola a Kontrola a
predspracovanie predspracovanie
signélov signalov

Kontrola a Kontrola a
predspracovanie predspracovanie
signalov signalov

prepojenie

Priamy pristup

Obr. 6.1: Tlustracia zapojenia paméte s pouzitim rozhrani

Jednym zo spdsobov ako to dosiahnut, je vloZenie tela funkcie na miesto jej volania, teda
pouzitie tzv. inline funkcii. Nevyhodou tohto pristupu je ale mozny netimerny narast vel-
kosti kédu celého programu alebo jednotlivych funkcii, ¢o mdze byt pri¢inou este vacsieho
spomalenia v dosledku castych vypadkov z instrukénej vyrovnavacej paméte procesora (L1
cache). Nadmerné rozvijanie volani funkcii moZe tiez netinosne prediiiﬁ dobu kompilacie
alebo dokonca spdsobit zlyhanie prekladaca z dévodu nedostatku operacnej paméte.

Je teda potrebné identifikovat funkcie, ktorych rozbalenie na miesta volani bude pri-
nosom z hladiska rychlosti a nesposobi spomenuté komplikacie. Tito tlohu plni do urcitej
miery preklada¢ formou automatického rozbalenia volani, avsak ru¢né optimalizacie mdzu
byt v niektorych pripadoch efektivnejsie.

Prikladom situacie, kedy ma programator moznost vyuzit informécie o programe a vy-
tvorit tak optimélnejsi kod, je oSetrenie vynimocnych stavov — v pripade simulacie procesora
moze byt prikladom obsluha preruseni alebo vynimiek.

Typicky ide o podmieneny tsek ¢asto vykondvaného kédu (napr. v tele cyklu), pri-
¢om vo vacsine pripadov podmienka neplati. Nahradenie tela podmieneného bloku volanim
funkcie ziadnym spdsobom nespomali beh slucky. Naopak, vdaka nahradeniu celého bloku
jedinou instrukciou volania sa velkost kddu zmensi, ¢o méze napriklad znizit pocet vypadkov
z vyrovnavacej paméte pocas behu, a tym zvysit celkovi rychlost programu.
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6.3.7 Obsluha preruseni

Podpora preruseni je beznou stcastou mnohych procesorovych modelov. Typicky je rie-
send testovanim priznaku alebo kombinacie priznakov v kazdom takte, ¢o vsak moze mat
na rychlost simulacie znac¢ny negativny vplyv.

V praxi nie je absolttne nutné modelovat prichod preruseni s presnostou na takt.
V ramci optimalizacie je akceptovatelné kontrolovat vyskyt prerusenia len raz za niekolko
taktov, po vykonani niekolkych simulovanych instrukecii.

Aby bolo mozné oddelit kéd suvisiaci so spracovanim preruseni od zvysku simulacnej
slucky, je vhodné navrhnit systém, ktory umozni autorovi modelu jednoducho popisat
detekciu vyskytu prerusenia, a tiez definovat sémantické akcie suvisiace s jeho obsluhou.
Sposob vyjadrenia by mal byt pri tom jednotny, nezavisly od konkrétneho modelu.

To je mozné dosiahnut urcenim vyhradenej funkcie v jazyku CodA L, do ktorej pouzivatel
(autor modelu) vlozi vSetok kdd suvisiaci s obsluhou prerusenia. Této izolovana procedira
moze byt potom kontrolovane volana kazdych niekolko taktov.

Zaroven, kedze existuja procesorové modely, ktoré prerusenia nepodporuji, je potrebné
ponechat pouzivatelovi moznost tito podporu tplne vypnuf tak, aby nijakym spésobom
simulaciu nezatazovala.
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Kapitola 7

Implementacia

Implementacia nového Ciastocne prekladaného simulatora stavia na existujicom simulatore
s presnostou na instrukcie, pricom sa za tcelom dosiahnutia ¢o najvyssej rychlosti snazi
o minimalizdciu a vhodnejsiu organizaciu simulacného kédu a zavadza rézne dodatocéné
optimalizicie.

Simulator je reprezentovany C++ triedou Sim, pricom jej zdrojovy kod je generovany
na zaklade popisu procesora v jazyku CodAL. Tato kapitola popisuje programovu realizaciu
najdolezitejsich casti generatora produkujiceho simulacny kéd, ako aj pouzitych generic-
kych komponentov nezévislych na konkrétnom procesorovom modeli.

7.1 Tabulka instrukcii

V predchadzajicej kapitole bola popisana grafova reprezenticia instrukénej sady a z nej
vyplyvajuca komplikovand struktira dekodérov pouzita v ramci existujiceho IA simuléatora
spolu s jej nevyhodami.

V snahe o zoskupenie tizko stvisiaceho simula¢ného kédu a zjednodusenie procesu deko-
dovania instrukéného slova v kazdom takte je v rdmci nového simulatora implementovana
jedno-urovnova tabulka vsetkych instrukcii.

Pre kazdu instrukciu je vytvorena bitova maska urcujica, ktoré bity tvoria operacny
kéd, a k tomu samotné hodnota opera¢ného kédu, pricom k jednej instrukcii méze prislichat
aj viacero opera¢nych kédov a masiek (v pripade aliasov). Dekédovanie instrukéného slova
potom spociva v najdeni instrukcie, ktorej operacny kéd sa zhoduje s vysledkom bitového
stucinu jej masky a daného slova.

Pre kazdu simulovanu instrukciu je vygenerovana C++4 funkcia obsahujica vsetky sé-
mantické akcie suvisiace s danou instrukciou. Adresa prislusnej funkcie je vlozena do tabulky
instrukcii, takze po tspesnom dekdédovani je mozne skocit priamo do bloku kédu, ktory dani
instrukciu reprezentuje, a vykonat ho ako celok, bez nutnosti dalsej dynamickej identifikacie
ciastkovych elementov.

Vygenerovanie funkcii predstavujucich jednotlivé instrukcie vyzaduje splostenie grafu
instrukénej sady — roztrisena sémantika vnorenych uzlov musi byt rozbalend a vlozena
priamo do koreniovych uzlov reprezentujicich instrukcie. Na to je potrebny prechod celym
grafom a postupné rozvinutie vsetkych pripustnych kombinécii ¢iastkovych elementov.

Prechod grafom a zhromazdenie vSetkych vnorenych uzlov ku kazdej instrukeii zabezpe-
¢uje existujici kéd v internom modeli. Pre kazdu instrukciu tak staci prejst plochy zoznam
vnorenych uzlov, sémantiku kazdého z nich prepisat do kédu C++ a zabalit do funkcie re-

29



# | instrukcia kéd maska implementacia

1 | STORE reg 0x01000000 | 0xFF000000 | &7 store

2 | ADD reg, reg, reg 0x02000100 | 0xFFOO0F00 | &7 add reg reg

3 | ADD reg, reg, imm 0x02000200 | 0xFFOO0F00 | &% add reg imm
4 | ADD reg, reg, addr 0x02000300 | 0xFFOO0F00 | &7 add reg addr
5 | ADD reg, imm, reg 0x02000400 | 0xFFOO0F00 | &% add_imm__reg
6 | ADD reg, imm, imm | 0x02000800 | OxFFO000F00 | &i add_imm__imm
7 | ADD reg, imm, addr | 0x02000C00 | OxFFO0O0F00 | &i add _imm__addr

Tabulka 7.1: Tabulka instrukcii

prezentujtcej dant instrukciu. Vysledkom je celistvy blok simulacného kédu bez zbytocénych
skokov.

Problémom moze byt neimerny nérast kédu, ak by bola instrukénd sada prilis kom-
plexnid. Dovodom je, Ze kazdd mnozina (set) sa explicitne rozvinie a vytvori samostatna
variantu instrukcie pre kazdi mozni hodnotu z danej mnoziny. Ak napriklad instrukcia
obsahuje operand typu mnozina, ktory moéze byt nahradeny tromi moznymi elementmi,
po rozbaleni budu existovat 3 rézne instrukcie reprezentované samostatnymi blokmi kédu.
Ak by vsak instrukcia obsahovala dva takéto mnozinové operandy, vysledkom bude 9 (3 x
3) roznych variant. A rovnakym spdésobom sa mézu vetvit aj samotné vnorené uzly, ¢im
vznika eSte vicsie mnozstvo kombinécii.

Tlustracny priklad mozného kédovania insStrukcii je uvedeny v tabulke 7.1. Kazda po-
lozka obsahuje inStrukény kod, masku a adresu funkcie reprezentujicej sémantiku danej
instrukcie. V pripade operiacie ADD je ukdzané mozné rozptylenie bitov tvoriacich operacny
kéd, z coho vyplyva potreba bitovej masky. Zaroven je tu ukdzané rozvinutie kombinécii
operandov.

Predpokladajme, ze v jazyku CodAL je definovany jediny element add reprezentu-
jaci instrukciu, zlozeny z dvoch vnorenych mnozinovych operandov opl a op2, pricom
opl = {reg, imm} a op2 = {reg, imm, addr}. Pri generovani funkcii reprezentujicich sé-
mantiku instrukcii a plneni instrukénej tabulky vznikne 6 samostatnych variant operacie
ADD. Vetvenie by sa mohlo skomplikovat este viac, ak by operand pristupu do paméte addr
mohol podporovat rozne adresné rezimy (absolitna adresa, adresa posunuté o hodnotu re-
gistra, atd.) — kazd4 varianta obsahujica operand addr by sa rozdelila na niekolko dalsich
instrukcii.

7.2 InsStrukéna cache

Vyhladanie spravnej instrukcie pri dekédovani vyzaduje prejst cela tabulku a pre kazdu
polozku vykonat bitovy si¢in a porovnanie, ¢asova zlozitost je teda linedrna. V pripade
velkej mnoziny instrukcii moze mat opakovany linedrny prechod vyrazny negativny dopad
na rychlost simulacie.

Za tcelom elimindcie negativneho vplyvu zdlhavého prehladévania celej mnoziny in-
strukcii je v novom simulatore zavedend kratka tabulka cache organizovanad podla hodnoty
instrukéného slova. Pri dekédovani sa najprv vyhladava v rychlej cache, a az v pripade
vypadku sa pristupuje k prehladavaniu celej inStrukénej sady. Nédjdena instrukcia je potom
ulozena do tabulky spolu s kli¢om odvodenym z instrukéného slova.
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# | instrukcia kéd klac
BIG ENDIAN

ADD R1, R1, 1 | 0x02010201 | 0x0201
ADD R1, R1, 2 | 0x02010202 | 0x0202
3 | SUB R1, R1, 1 | 0x03010201 | 0x0201
DI A
1 ADD R1, R1, 1 | 0x01020102 | 0x0102
ADD R1, R1, 2 | 0x02020102 | 0x0102
3 | SUB R1, R1,1 | 0x01020103 | 0x0103

Tabulka 7.2: Ukazka mapovania instrukcii na polozky v instrukénej cache

Ako funkcia vypoctu kltca (hash) je pouzity jednoduchy zvysok po deleni instrukéného
slova velkostou tabulky. Z toho vyplyva, ze uspesnost vyhladavacej cache tabulky je do
velkej miery zavisla od sposobu kdédovania instrukcii. Operécia zvysku po deleni totiz spo-
sobi, ze vyslednd hodnota klica je tvorend niekolkymi spodnymi bitmi instrukéného slova.
Ak sa vSak operacny kod, ktory je z hladiska identifikacie instrukcie rozhodujici, nacha-
dza na vrchnych bitoch instrukéného slova, moéze sa stat, ze hodnota klica bude tvorena
len zakédovanymi operandmi. To radikalne degraduje efektivitu vyhladdvania — rovnaka
instrukcia moéze zabrat niekolko poloziek v tabulke, kedze r6zne hodnoty operandov sposo-
bia vytvorenie odlisnych klicov (homonymd). Zaroven, ak si na spodnych bitoch kédované
napriklad registrové operandy, hrozi vysoké riziko vzniku synongm — roézne instrukcie moézu
pouzivat rovnaké registre, ktorych pocet je typicky relativne nizky, a tym padom sa budt
mapovat na rovnaki polozku v tabulke.

Priklad vzniku kolizii v navrhnutej instrukcnej cache ilustruje tabulka 7.2. Pouzity je
rovnaky sposob kédovania ako v priklade z predchadzajicej podkapitoly — typ operacie je
urceny prvym bajtom instrukéného slova, operandy st koédované poslednymi bitmi.

Pri pouziti takéhoto kédovania je rozhodujici sposob interpretacie sekvencie bajtov —
ak uvazujeme Little Endian, operac¢ny kod sa nachadza na spodnych bitoch, vdaka ¢omu je
vypocitany kIu¢ (zvysok po deleni velkostou tabulky) nezavisly od hodnét operandov (vid
instr. 1 a 2), a zaroven zavisly od typu operécie (vid. instr. 1 a 3). Maximélne nepriazniva
situacia nastéva v pripade Big Endian — operac¢ny kdd je na najvyssich bitoch a pri vypocte
klica je iplne zanedbany. Preto je operacidm ADD a SUB (instr. 1 a 2) prideleny rovnaky
klaé, vysledkom coho je kolizia (synonymd). Navyse, rozne hodnoty operandov v pripade
instrukeii 1 a 2 sposobia vypocet dvoch réznych klucov pre tu istt operdciu (homonymd).

Oba problémy — vznik synonym aj homonym — zvysSuji mieru vypadkov a tym predl-
zuju priemerni dobu dekédovania, kedze nasledkom kazdého nedspesného pristupu (cache
miss) je linedrne prehladdvanie celej mnoziny instrukeii. Hlavnou komplikaciou pri ndvrhu
efektivnejsej funkcie vypoctu kluca, je prilis vysoka variabilita spésobu kédovania. Je plne
v rézii navrhara instrukénej sady definovat, ako budt instrukcie kédované, a ktoré bity budua
niest operac¢ny kéd, pricom umiestnenie tychto bitov v ramci instrukéného slova nemusi byt
nutne jednotné pre celt instruként sadu. Priklad je uvedeny v tabulke 7.1 — druh operacie
je urceny najvyssimi bitmi instrukéného slova, avsak konkrétna varianta instrukcie zavisi
od hodnoty druhého najnizsieho bajtu. Podobnt schému kédovania vyuziva napriklad aj in-
strukéna sada RISC-V — bity tvoriace operacny kdd st rozmiestnené na viacerych miestach
v instrukénom slove [16].
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7.3 Adresna cache

V ramci snahy o dalSie zefektivnenie procesu dekdédovania inStrukeii, je v novom simulé-
tore pred inStrukénd cache predradend este jedna medzivrstva — adresna cache. Dovodom
jej zavedenia je snaha vyuzit priestorovi lokalitu interpretovaného kédu. Castou stc¢astou
beznych programov su totiz cykly, v ktorych dochadza k opakovanému vykonavaniu rov-
nakych sekvencii instrukcii. Ak st tieto sekvencie relativne kratke, je mozné ich uchovat
v tabulke a vyhladavat priamo podla adresy. Tym je takmer iplne eliminovana rézia de-
kédovania. Do tabulky instrukcii sa pristupuje len v prvej iteracii interpretovaného cyklu,
pricom ani potencidlne kolizie medzi jednotlivymi instrukciami nespdsobujii problém. Po na-
plneni polozky v tabulke adries mo6ze byt prislusna polozka v instrukénej cache zneplatnena
a prepisand inou instrukciou, jej obsah uz nie je potrebny.

Nezanedbatelnym prinosom je znizenie poctu pristupov do simulovanej paméte. Bez po-
uzitia adresnej cache je nutné v kazdom takte precéitat nové slovo cez pamétové rozhranie,
¢o zahfna napriklad réziu spojent s kontrolou adresy alebo kopirovanie dat. Naproti tomu,
uspesné vyhladanie v tabulke adries umoznuje paméatovy systém uplne obist — adresa
funkcie reprezentujicej dani instrukciu spolu so vstupom (operandmi) je zndma priamo
z tabulky.

Vytvorenie mapovacej hash funkcie je jednoduché — uvazujtc sekvencie za sebou iducich
adries, st horné bity adresy zanedbané, predpokladda sa ich konstantnost. Zaroven, kedze
instrukcie st typicky sirsie ako jeden bajt, je mozné zanedbat aj niekolko spodnych bitov.
Konkrétne ide o pocet dany dvojkovym logaritmom Sirky instrukcie, teda napriklad pre
instrukéné slova s dizkou 4 bajty je moiné zanedbat najnizsie 2 bity (adresy sa lisia o 4),
pre slova dlhé 8 bajtov to budi 3 bity (adresy sa lisia o 8).

Vyslednad hodnota kltc¢a k do tabulky je teda ziskand ako zvysok po deleni adresy a
(bitovo posunutej doprava o dvojkovy logaritmus dizky instrukéného slova D v bajtoch)
velkostou tabulky N. Vypocet je ilustrovany vzorcom 7.1.

k(a) = (a >> log2(D)) mod N (7.1)

Velkost tabulky je konstantna. Bola zvolend ako mocnina dvojky (konkrétne 1024),
vdaka Comu moze byt ¢asovo naroc¢nd operacia zvysku po deleni nahradend bitovym suci-
nom (A). Vzorec 7.2 obsahuje dand tpravu.

k(a) = (a >>loga(D)) A (N — 1) (7.2)

V pripade, 7e instrukéna sada obsahuje ingtrukcie roznej dizky, je na mieste konstanty D
pouzity najvacési spolo¢ny nésobok vsetkych podporovanych dizok odpovedajici najmensej
hodnote, o ktort sa budu adresy v programe lisit (pre dizky 4 a 8 bajtov bude hodnota D
rovné 4, pre dizky 4, 6 a 8 to bude 2, atd).

Osobitny pristup vyzaduju procesory typu VLIW, kde jedno instrukéné slovo obsahuje
niekolko instrukcii. KedZe vykonavané su celé n-tice (adresy vSetkych skokov musia byt
zarovnané na dizku celého instrukéného slova), je vyhodné, aby kazdéd polozka v adresnej
cache obsahovala vSetkych n instrukcii tvoriacich jedno slovo. Za tymto ti¢elom je vytvorena
varianta vyhladavacej tabulky, v ktorej kazd& polozka obsahuje pole instrukeii (odkazov
na funkcie implementujice dané instrukcie).
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7.4 Simulac¢nd slucka

Hlavna simula¢na slucka pozostava z opakovaného volania metody ClockCycle, ktorej ilohou
je v pripade TA simulécie zavolanie procedtry reprezentujtcej hlavni udalost main defino-
vanu v ramci popisu modelu procesora v jazyku CodAL. Udalost main obsahuje sémantické
akcie vykonavané v kazdom takte procesora — typicky ide o precitanie instrukéného slova
z paméti, inkrementéaciu insStrukéného ¢itaca a aktiviciu dekodéra, ktory zabezpeci spravnu
interpretaciu danej instrukcie. Okrem toho méze obsahovat dodatocnii logiku napriklad
v suvislosti s obsluhou preruseni.

V rdmci nasadenia instrukcénej a adresnej cache je generator nového simuldtora navr-
hnuty tak, aby z procedtry main odstranil aktivaciu dekodérov, a namiesto toho vlozil novy
kéd zabezpecujuci optimalizovany pristup s pouzitim vyhladavacich tabuliek. Na to je po-
trebné vykonat analyzu uzivatelského kédu v jazyku CodAL, ktory je interne reprezentovany
v podobe stromu. Vsetky analyzy a prechody s realizované s pouzitim nadvrhového vzoru
Visitor, ktory sluzi prave ako abstrakcia prechodu nad zlozenou (stromovou) struktirou
a umoznuje deklarativne definovat akcie vykonané pre jednotlivé typy uzlov.

Jadro simulécie je teda pozmenené tak, ze v ramci kazdého taktu (volania metédy Clock-
Cycle) je na zaciatku precitand aktudlna hodnota instrukéného ¢itaca pc a na zéklade nej
je pristipené do adresnej cache. V pripade uspesného vyhladania (hit) je priamo vykonana
inStrukcia z tabulky (zavold sa prislusna funkcia spolu s uloZenymi operandmi). Ak sa
redlna hodnota adresy v tabulke 1i$i od pozadovanej (miss), pristipi sa do paméte a precita
sa instrukéné slovo z adresy pc, ktoré je nasledne pouzité pri pristupe do instrukénej cache.
T4 bud priamo vrati dekédovant instrukciu (ak je pritomnd), alebo prejde celd mnozinu in-
strukcii a pomocou bitovej masky a porovnania identifikuje polozku reprezentujicu hladant
instrukciu. Nésledne zaisti aktualizdciu hodnoty v cache.

Po uspesnom vyhladani (dekédovani) je aktivovand hlavnd udalost main, ktora uz vsak
kéd zodpovedny za dekédovanie neobsahuje, a v zapéti je vykonand samotna instrukcia.
Tento koncept predpokladd, ze v povodnej uzivatelom definovanej procedtre main sa ak-
tivacia dekodérov nachddza na konci, za aktualizaciou vSetkych signdlov a instrukéného
¢itaca. Ak by uzivatelsky kdéd obsahoval komplikovanu logiku, kde by aktivicia dekodérov
bola pripadne vnorena do tela podmienky, vysledny simuldtor by nemusel pracovat spravne.
To je vsak obmedzenim navrhnutej architekttry v prospech jednoduchosti a maximalizacie
vykonu.

Jednotlivé kroky si zhrnuté v algoritme 7.1.

while !finished():
pc = read_pc();
if address_cache_miss(pc):
word = memory_read(pc) # access program memory
if instr_cache miss(word):
instr = all_instructions.find(word) # slow search
instr_cache_update(word, instr) # update instruction cache
address_cache_update(pc, instr_cache(word)) # update address cache
model_main() # activate main() from the model
address_cache(pc) .execute() # ezecute the instruction

Algoritmus 7.1: Simulacna slucka
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Ciastoc¢né rozvinutie

Medzi pouzivané techniky pri optimalizacii programov patri rozvinutie cyklov (loop unrol-
ling). Téato transformdcia je aplikovand aj v pripade nového simuldtora, s vyuzitim sku-
tocnosti, ze polozky vo vyhladavacej tabulke adries reprezentujice za sebou idice adresy
v programe su skutoc¢ne ulozené v paméti za sebou. Vdaka tomu je mozné v opakova-
nych pristupoch do cache presko¢it vypocet kluca (hash) a spekulativne prejst na dalsiu
polozku. Uprava zachytéva algoritmus 7.2, pri¢om vykonanie instrukcie je zabalené v makre

ACCESS _ADDRESS CACHE.

#define ACCESS_ADDRESS_CACHE() \
model main() \
addr.execute() \
addr = next(addr) \
if !valid(addr, pc): \

continue

while !'finished():
pc = read_pc();
# handle cache miss ...
addr = address_cache(pc)

ACCESS_ADDRESS_CACHE ()
ACCESS_ADDRESS_CACHE ()
ACCESS_ADDRESS_CACHE ()
# repeat ...

Algoritmus 7.2: Rozvinutie simula¢nej slucky

7.5 Minimalizacia kodu

Na rychlost programu vplyva okrem iného aj jeho celkova velkost, preto je snaha objem ge-
nerovaného kdédu minimalizovat. V rdmci spracovania popisu modelu v jazyku CodAL a jeho
prekladu do jazyka C++ su aplikované rozne transformacie, napriklad elimindcia mftveho
kédu, nahradenie konstantnych vyrazov konstantami, odstranenie nepouzitych funkcii, atd.

Generator nového simuldtora priddva elimindciu zapisov do premennych, ktoré nie su
nikdy ¢itané, pricom premennymi sa rozumeji zdroje procesora, konkrétne registre a signaly.
Najprv prebehne identifikdcia zdrojov, ktoré s aspon raz ¢itané, a teda zapisy do nich musia
ostat zachované. Nasledne je vykonany prechod, pri ktorom st nepotrebné zapisy postupne
odstranované, a zaroven, ak je odstraneny prikaz jedinym prikazom nadradeného zlozeného
prikazu, déjde aj k jeho odstraneniu. Prikladom je podmieneny zépis do nepouzitého zdroja
— eliminovand je okrem samotného prikazu aj celd podmienka.

Jednym z cielov, ktoré tito transformacia sleduje, je odstranenie zbytoc¢ného pristupu
do simulovanej paméte. Kedze z kédu hlavnej procediry modelu main je odobrata aktivacia
dekodéra, register obsahujici naéitané slovo z pamate sa stdva nepouzitym. Vdaka tomu
mozu byt zapisy donho vymazané, a teda by malo zmiznuat aj precitanie instrukéného slova
7 pamate.

Problémom sa ukéazali byt volania vstavanych funkcii ako codasip_log, ktoré produkuju
vypisy na standardny vystup pri ladeni. V pripade, ze model obsahuje vypis inStrukéného
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slova, zapis do prislusného registra, a tym padom aj c¢itanie slova z paméte nemézu byt od-
stranené. V zaujme vykonu nového simuldtora sa preto vsetky ladiace vypisy vo vyslednom
kéde automaticky vynechané.

Rozbalenie volani funkcii

V ramci odstranenia ¢o najvacsieho poctu skokov, ktoré simuldtor spomaluji, dochadza
k rozbalovaniu niektorych funkcii na miesta ich volani. To je do uréitej miery v rozpore
so snahou dosiahnut ¢o najkratsi kod (hoci v niektorych pripadoch moze rozbalenie funkcie
vo vysledku sposobit aj skratenie vysledného kédu). Preto je nutné rozhodnit, ktoré funkcie
maju byt rozvinuté, a u ktorych by to bolo naopak kontraproduktivne.

Pri testovani generédtora na existujtcich procesorovych modeloch sa (podla oc¢akavani)
neosvedcilo oznacit hromadne vsetky funkcie ako inline. Doba kompildcie sa pri niekto-
rych vygenerovanych simuldtoroch predfZila az nad 30 mintt, pri¢om vysledny program bol
pomalsi ako bez aplikacie rozvinutia.

V programe vsak existuje viacero vetiev, ku ktorych vykonaniu dochadza len vynimocne
— rozvinutie volani v rdmci nich je zbytocné a neefektivne. Najlepsi odhad o tom, ktoré fun-
kcie sa budu volat casto, a ktoré len obcas, ma pouzivatel, teda autor modelu. Preto je
rozhodnutie o aplikdcii rozvinutia na nom. Vo vygenerovanom zdrojovom kdéde C++ st ako
inline oznacené len tie funkcie, ktoré si takto explicitne Specifikované aj v modeli. Generator
vsak pre kazdu funkciu v jazyku CodAL, ktora nie je oznacend ako inline, vypiSe upozorne-
nie, kedze v pripade niektorych ¢asto vykonavanych funkcii moze ich nerozvinutie znamenat
pokles vykonu v desiatkach percent. Pouzivatel ma zaroven moznost experimentalne zistit,
ktoré konkrétne funkcie je vyhodné rozvinit prave pre jeho konkrétny model.

Vynimkou je funkcia reprezentujica hlavnti udalost modelu main. T4 je fixne oznacena
ako inline z dévodu vysokej frekvencie volani (pred kazdou interpretovanou instrukciou).
Problémom je jej velkost, kedze v ramci metddy ClockCycle je kvoli ¢iastocnému rozvinutiu
simulacnej slucky zavolana N krat. Jej rozbalenie na mieste kazdého volania teda spdsobi
N-nasobny nérast kédu. Vdaka vyssie aplikovanym optimalizadcidm, konkrétne odstraneniu
aktivacie dekodérov, zbytocnych premennych, pamétovych pristupov a pomocnych vypisov,
sa vicsinou uzivatelom napisanad hlavnad procedira dostatocne zjednodusi. Niekedy vsak
moze obsahovat dalsiu logiku osetrujicu rézne vynimoc¢né stavy testovanim priznakov, resp.
nastavovanim inych priznakov — ide napr. o spracovanie preruseni alebo vynimiek. V tychto
pripadoch méze byt potrebné upravit model a vynat casti hlavnej procedury do ¢iastkovych
funkcii, tak aby bola hlavna procedira ¢o najjednoduchsia.

7.6 Prerusenia

V ramci navrhu bola prezentovani myslienka oddelenia kédu zodpovedného za obsluhu
preruseni od hlavnej procediry modelu main. Novy simuldtor preto ponika moznost defi-
novat v jazyku CodAL funkciu do__interrupt zodpovedni za spracovanie prerusenia, pricom
volanie tejto funkcie je zabezpecené generatorom. Detekciu prichodu prerusenia méze pouzi-
vatel popisat definovanim funkcie is_interrupt. Oddelenie detekcie od samotnej obsluhy ma
vyznam z hladiska efektivnejsieho usporiadania kédu — vdaka rozbaleniu volania funkcie
is__interrupt, ktora typicky obsahuje len jednoduchy test priznaku, pripadne kombinacie
priznakov, je rézia spojend s jej volanim eliminovand. Zaroven, kedze sa da predpokladat,
ze vo vacsine pripadov bude vysledok negativny a obsluha do interrupt sa nevyvola, je
efektivnejsie ju ponechat nerozbalent, vdaka ¢omu je vysledny kod kratsi.
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Detekcia prichodu preruseni je vynatéd na zaciatok metédy ClockCycle (algoritmus 7.3),
désledkom ¢oho je oneskorend (nepresnd) obsluha. Ciastoéné rozvinutie simulacnej slucky
totiz sposobi, ze medzi redlnym prichodom a jeho zistenim mdze byt vykonanych niekolko
instrukeii, vyhodou je ale vyssi vykon. Miera nepresnosti je obmedzena a akceptovatelna.

V pripade, ze pouzivatel procediru do_ interrupt nedefinuje, detekcia prichodu preru-
Senia je uplne vynechand a simulicia bezi bez zbytocného spomalenia.

while !finished():

if is_interrupt(): # inlined
do_interrupt() # ordinary call

# read pc, handle cache miss ...
ACCESS_ADDRESS_CACHE()
ACCESS_ADDRESS_CACHE()
ACCESS_ADDRESS_CACHE()
# repeat ...

Algoritmus 7.3: Detekcia prichodu prerusenia

7.7 Pamaiatové pristupy

Povodny [A simuldtor podporuje flexibilny systém komunikac¢nych rozhrani, ktoré je mozné
medzi sebou navzajom prepajat. Tieto prepojenia si vytvarané dynamicky s vyuzitim uka-
zovatelov, a samotnd komunikacia je potom realizovanad volanim virtudlnych metéd.

Ukéazalo sa, ze virtudlne volania maji na rychlost simulacie zna¢ny negativny vplyv —
dovodom je okrem samotnej rézie spojenej s nepriamym skokom cez tabulku virtualnych
metdd aj neschopnost prekladaca tieto volania rozbalit a aplikovat dalsie pokrocilé optima-
lizécie.

Generator nového simuldtora virtudlne volania odstranuje vyuzivajic skutoc¢nost, ze pre-
pojenia medzi jednotlivymi rozhraniami st zname uz v dobe prekladu modelu. Ak teda pro-
cesor obsahuje rozhranie A, ktoré je pripojené na pamétové rozhranie B, je mozné kazdy
pristup na A nahradit priamym pristupom na B.

Problémom je, ze v pripade niektorych komunikac¢nych protokolov st data na rozhrani
A uréitym sposobom transformované (prikladom je bitovy posun zavisly od zarovnania ad-
resy). RieSenim je extrahovanie kddu, ktory tieto nutné transformaécie realizuje, do samos-
tatnej metody, ktorej volanie je potom vlozené spolu s pristupom na B namiesto pristupu

na A.
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Kapitola 8

Testovanie

Sucastou vyvoja nového simuldtora bolo priebezné testovanie. Okrem overovania spravnej
funkénosti bol pri kazdej optimalizéicii zdroven sledovany vplyv na vykon a rychlost bola
porovnavana s rychlostou pévodného IA simuldtora.

Testovanie nového simuldtora prebiehalo na Styroch vybranych procesorovych mode-
loch: Codasip uRISC, Codixz Berkelium, Codix Helium a Codasip uwVLIW. Codasip uRISC
a Codasip wVLIW st minimalistické demonstra¢né modely pouzivané na ukazku spdsobu
navrhu aplikacne Specifickych procesorov s architekttrou RISC a VLIW. Codixz Berkelium
a Codiz Helium st modely reilne pouzivanych mikroprocesorov, pricom konkrétne Codix
Berkelium je implementaciou standardu instrukénej sady RISC-V od spolocnosti Codasip.

Pre kazdy z tychto modelov bol vygenerovany specificky prekladac, ktorym boli prelo-
zené testovacie programy napisané v jazyku C do binarnej podoby. Po vygenerovani simu-
latora bolo nasledne mozné tieto prelozené aplikicie spustif a sledovat dizku simuldcie.

Kedze novy simuldtor podporuje moznost vykonavania simuldcie po krokoch (rezim
debugger), je mozné simuldciu pozastavit a sledovat napriklad hodnoty jednotlivych pre-
mennych alebo registrov.

8.1 Porovnanie vykonu

Pri testovani a porovnavani vykonu bolo pouzitych niekolko testovacich aplikacii a pre si-
muléciu kazdej aplikédcie bola zaznamenana doba trvania v sekundach. Casovy tdaj vsak
pre zmysluplné porovnanie vykonu nestaci, kedze jednotlivé aplikicie maju samy osebe
roznu velkost. Preto bol za jednotku porovnania zvoleny pomer poctu interpretovanych in-
strukcii a doby trvania simuldcie, konkrétne milién instrukcii za sekundu (MIPS — million
instructions per second).

Pre kazdu testovaciu kombindciu (procesorovy model a testovacia aplikdcia) bolo po-
trebné vygenerovat simulator, prelozit aplikdciu a spustit simuldciu. Na zaklade informécie
o pocte vykonanych instrukcii (N) zo simuldtora a doby behu (¢) v sekundéch bola nasledné
vypocitand a zaznamenand hodnota MIPS podla vzorca 8.1.

N
MIPS = 710—6 (8.1)

Cely tento proces je automatizovany skriptom v jazyku python, ktorého parametrami
st procesorovy model, zdrojovy kdd testovacej aplikacie a tiez pozadovany pocet opakovani
simuldcie. Vystupom je zoznam hodnét vo forméate CSV (Comma Separated Values) obsa-
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hujtci priemernid dobu trvania spolu s rozptylom, pocet instrukcii a vypocitani hodnotu
MIPS.

Meranie vykonu simuldtorov — pévodného aj nového — bolo vykonané na niekolkych
kratkych testovacich aplikacidch:

e dijkstra.c - vypocet najkratsich ciest medzi uzlami podla Dijkstrovho algoritmu,
e quicksort.c - radenie prvkov v poli algoritmom Quicksort,

e isqrt.c - vypocet odmocniny bez pouzitia nasobenia alebo delenia,

e sha.c - vypocet hodnoty hash podla algoritmu SHA,

e bitcnt.c - spocitanie jednotkovych bitov v slove,

e crc.c - vypocet cyklického redundantného sacétu CRC.

Zdrojovy kéd kazdej z aplikacii obsahuje algoritmus (podla ndzvu siboru) zabaleny do
cyklu s pevne definovanym poctom iteracii. Pocet opakovani bol pre kazdu aplikaciu expe-
rimentalne uréeny tak, aby celkové dlzka simuldcie trvala aspoi niekolko sekind. Pri prilis
kratkych simuldciach bolo totiz meranie nepresné a vysledky by boli nepouzitelné. Prak-
ticky sa doba behu pohybovala v zavislosti od aplikacie a modelu v rozmedzi 5 sektind az 3
minuty.

Graf na obrazku 8.1 zobrazuje vysledky sady merani pre model Codasip uRISC. Kazda
testovacia aplikacia bola postupne spustend v pé6vodnom aj novom simulatore, pricom kazdy
beh bol zopakovany 10-krat a do tivahy bola brani priemernd doba trvania. Je vidiet, ze
vykon simuldtorov nebol vyznamne ovplyvneny konkrétnou aplikdciou. Na druhej strane,
z grafu vyplyva, ze v pripade vsetkych testovacich aplikacii sa podarilo zvysit rychlost
simulacie, a to 6 az 7 nasobne.

Ako je vidiet na grafe 8.2, zrychlenie sa prejavilo aj na ostatnych modeloch, a to priblizne
v rovnakej miere (6 az 8-krat). Vynimkou sa ukézal byt model Codasip uVLIW, pri ktorom
je zrychlenie len cca 3-nasobné. Dévodom je pridand rézia stuvisiaca s dekédovanim zlozeného
instrukéného slova. Architektira VLIW totiz pracuje so Sirokymi slovami (v tomto pripade
ide napriklad konkrétne o 160 bitové slovo), ktoré st v ramci simuldtora reprezentované
C++ objektmi a akékolvek operacie s nimi si vyrazne ¢asovo narocnejsie ako pri praci
s nativnymi ddtovymi typmi.

8.2 Vplyv vypadkov z adresnej cache

Aplikacie pouzité pri predchadzajicom testovani boli relativne kratke — do adresnej vy-
hladavacej tabulky vosiel kéd celého programu. V praxi sa vSak mozu vyskytovat dlh-
sie a zlozitejsie simulované aplikécie, pri ktorych nemusi byt usporiadanie kédu priaznivé.
Pre komplexnejsiu predstavu o moznostiach nového simulatora je preto potrebné otestovat
aj scenar s velkym mnozstvom vypadkov.

Za ucelom zistenia vplyvu vypadkov pri nepriaznivom usporiadani interpretovaného
kédu bola vytvorend aplikcia nops (algoritmus 8.1). Ide o program pozostavajuci zo sek-
vencie prazdnych instrukcii NOP, zabalenej v cykle s pevnym poctom iteracii. Obalujici
cyklus slizi na predizenie doby behu aplikdcie tak, aby bolo mozné sledovat vplyvy drob-
nych zmien v Struktire kédu na rychlost simuldcie. Konstanta N predstavuje celkovy pocet
indtrukcii NOP v programe a symbol X ur¢uje dizku sekvencie vykonant v jednej iteracii.
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Obr. 8.1: Vykon nového simulatora oproti pévodnej implementéacii - Codasip uRISC
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Rychlost v zavislosti od dizky tela cyklu
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Obr. 8.3: Vykon simulétora v zavislosti od dizky tela cyklu

Zmena X ovplyviuje pocet iteracii tak, aby bol celkovy pocet vykonanych instrukcii pri-
blizne rovnaky — ide o ¢iastoéné rozvinutie tela cyklu (loop unroll), techniku ¢asto vyuzivani
preklada¢mi v rdamci optimalizacie.

int main() {
for(int 1 = 0; i < N / X; i++) { NOPS_SEQ(X) // macro }

Algoritmus 8.1: Testovaci program obsahujici sekvenciu instrukeii NOP

Hodnota N bola po niekolkych experimentoch stanovend na 1000000000 instrukcii.
Vytvorenych bolo niekolko verzii programu, s réznymi hodnotami X: 1, 10, 100, 1 000, 2 000.
Vysledné namerané hodnoty vykonu simuldtorov (pévodného aj nového) vygenerovanych
pre model Codasip uRISC st zhrnuté v grafe 8.3.

7 obrazka vyplyva, ze v silade s o¢akavaniami, novy simulator zvysuje vykon pri inter-
pretacii sluciek — plati, ze ¢im dlhsie je telo cyklu, tym viac instrukcii v adresnej cache je
mozné vykonat sekvencne (bez skoku) za sebou. Preto vykon s po¢tom rozbalenych iteracii
stupa.

Zlomovym bodom je troven 1000 instrukcii v jednej iteracii. Kedze pocet poloziek
v adresnej cache je fixne stanoveny na 1024, vykondvanie dlhsich cyklov, ktoré sa do cache
nevojdu, sposobuje vypadky v kazdej iteracii, v dosledku ktorych je nutné opakovane pri-
stupovat do simulovanej paméte za tcelom precitania redlneho inStrukéného slova. Preto
je pri variante s dizkou iterdcie 2000 instrukcif zaznamenany pokles na 68 MIPS. Zatialco
pri verzii bez rozvinutia cyklu (X = 1), kde kazdu iteraciu tvori jedind instrukcia NOP,
zohrava tlohu len predc¢asné ukoncenie rozbalenej hlavnej simulacnej slucky, v pripade prilis
dlhého tela cyklu (X = 2000), ktoré sa celé nevojde do vyhladdvacej tabulky, je hlavnou
pri¢inou spomalenia tuplny vypadok z tabulky a z toho vyplyvajica nutnost pamétového
pristupu a dekdédovania.
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Obr. 8.4: Porovnanie vykonu simuldtorov (pévodny, novy a Spike)

8.3 Porovnanie so simulatorom Spike

V ramci zhodnotenia tspesnosti vzhladom ku konkurenénym rieseniam, bol vykon nového
simuldtora porovnany so simuldtorom Spike. Ako bolo prezentované v kapitole 4, ide o refe-
renény simulator instrukénej sady RISC-V. Preto bol pre porovnanie vykonu zvoleny model
Codiz Berkelium, ktorého instrukéna sada taktiez odpoveda specifikacii RISC-V.

Binarne forméaty programov prelozenych pre simuldtor Spike a simuldtor vygenerovany
pre Codiz Berkelium nie st uplne totozné, preto boli pri preklade zdrojovych kédov pouzité
separatne kompilatory. Kedze interpretovany kéd bol pre oba simulatory rézny, porovnavané
st znova doby trvani simulécii vzhladom k poc¢tu instrukcii v jednotkach MIPS.

Simulator Spike standardne neumoznuje pocet vykonanych instrukcii zistif. Preto bolo
potrebné upravit jeho zdrojovy koéd tak, aby na konci simulacie tito informéaciu vypisal,
inak by nebolo mozné hodnotu MIPS vypocitat.

Simulované boli rovnaké aplikadcie ako pri predchddzajicich meraniach vykonu. Graf
8.4 znazornuje porovnanie rychlosti pévodného a nového simulatora, spolu s rychlostou
konkuren¢ného simuldtora Spike. Z vysledkov je vidiet, Ze novy simulator je stale 2-krat
pomalsi ako Spike, avSak ide o znacné zrychlenie oproti povodnej implementacii, ktora
dosahovala len 6-10% vykonu. Obzvlast tspesny bol novy simuldtor v pripade aplikdcie
sha.c, kde sa rychlostou dostal az na trovern 70% konkurencéného rieSenia.

Graf 8.5 zndzornuje porovnanie vplyvu diiky tela cyklu na rychlost simulédcie pre 3
porovnavané simuldtory instrukénej sady RISC-V. Simulovanymi aplikdciami st znova va-
rianty programu nops.c s ré6znou dizkou tela slucky. Kym rychlost najpomalsieho IA si-
muldtora nie je struktdrou simulovaného kédu nijak vyznamne ovplyvnend, zaujimavé je
porovnanie novej implementacie a simulatora Spike. Rychly simulator vygenerovany pre mo-
del Codiz Berkelium vykazuje podobné spravanie, ako to bolo pre Codasip uRISC (obr. 8.3).
Jeho rychlost pri rozbalovani tela cyklu sttipa, az kym nie je dosiahnuty limit dany velkos-
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Rychlost v zavislosti od dizky tela cyklu
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Obr. 8.5: Vplyv dizky tela cyklu na rychlost simuldtorov (povodny, novy a Spike)

tou adresnej cache (1024). V pripade simuldtora Spike nastava zlom o nieco skor — pri cykle
s dlzkou tela 100 instrukcii vykon poklesne pribliZne na troveii nového optimalizovaného
TA simuldtora a pri 1000 instrukcidch sa rychlostou priblizuje pévodnému pomalému IA
simuldtoru, pri¢om je 7-krét pomalsi ako nové implementécia. Pri dalsom predizeni tela
simulovanej slucky na 2000 instrukcii poklesne aj vykon nového simuldtora, avsak napriek
tomu je 2-krat rychlejsi ako Spike. V tomto stave sa situdcia ustali, nasledné predlzovanie
tela cyklu uz neméa na vykon simulatorov ziadny citelny vplyv.

7 vysledkov simulécii aplikacie nops.c nie je mozné vyvodif konkrétne zavery o absolut-
nej rychlosti simulatorov v praxi, instrukcia NOP totiz nevykondva ziadnu redlnu operaciu
(hoci velmi podobné vysledky merani vznikli pri nahradeni préazdnej instrukcie napriklad
aritmetickou instrukciou ADD). Hlavnym zmyslom testu bolo identifikovat vplyv struktiry
simulovaného kédu na réziu spojeni s dekédovanim instrukcie a porovnat rychlost simulacie
pri vykonavani dlhej sekvencie instrukcii bez skokov, oproti vykonavaniu kratkeho cyklu.

8.4 Vplyv pouzitia dynamickej kniznice

Jednou z poziadaviek na novy simuldtor bola moznost pripojenia externého pamétového
systému. To je mozné prostrednictvom dodania externej dynamickej kniznice definujicej
funkcie pre pristup do paméti (read, write a load). Dopad na rychlost simulacie sa vSak
ukazal byt enormny, vid graf 8.6. Merania boli uskutotnené na modeli Codasip uRISC,
pricom funkcie v pamétovej kniznici boli definované absolitne minimalisticky. Pamét bola
implementovanad ako pole 32-bitovych slov, pricom sa implicitne pocitalo so zarovnanou
adresou a manipulovanim vylucne s celymi slovami bez akejkolvek kontroly. Napriek tomu,
celkovy vykon simuldtora klesol pod uroven povodnej pomalej implementacie, teda 6-8
nasobne. Celé toto spomalenie sa da pripisat rézii stivisiacej s volanim knizni¢nych funkeii,
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Pokles rychlosti pri pouziti dynamickej
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Obr. 8.6: Vplyv pouzitia externej paméatovej kniznice

ktoré prebieha nepriamo cez tabulku. Bohuzial, tito réziu nie je mozné eliminovat a je
potrebné s nou v pripade nutnosti pouzitia externej paméte pocitat.
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Kapitola 9
Navrhy na zlepsenie

V predchadzajicom texte bol popisany navrh nového simulatora a jeho implementéacia v po-
dobe funkéného programu. Nésledne boli prezentované experimenty zamerané na zmeranie
a porovnanie vykonu za tuc¢elom analyzy a zhodnotenia dosiahnutych vysledkov.

Tato kapitola vychadza zo zistenych nedostatkov a zaoberd sa navrhmi na zlepsenie
do budtcna.

Datova cache

Nasadenim rychlej vyhladavacej tabulky instrukcii podla adresy sa podarilo radikalne znizit
pocet pristupov do simulovanej pamaéte, ktoré sposobovali vyrazné spomalovanie simulécie.
Problémom ostévaju instrukcie pracujice s pamétou, typicky load a store (pripadne iné
komplexnejsie operacie).

Pre programy, ktoré do paméte pristupuju ¢asto, by mohlo byt vyhodné pouzit koncept
kratkej vyhladavacej cache aj v pripade dat. Medzi hlavné dévody spomalenia patri nutnost
kontroly adresy, pripadne pozadovanej sirky slova a nasledny bitovy posun dat pri nezarov-
nanom pristupe. Ak by tabulka obsahovala data uz v predspracovanej podobe so spravnym
zarovnanim, bolo by mozné zaroven preskocit kontroly parametrov a rovno vratit vysledok.

Je vsak otdzne, ¢i by rézia stuvisiaca s udrzovanim konzistencie s hlavnou paméfou nepre-
vazila nad potencidlnym zrychlenim, a teda ¢i by zavedenie takejto tabulky malo pozitivny
efekt na rychlost simulacie. Koncept by bolo potrebné overif konkrétnymi meraniami vy-
konu.

Dynamicka kompilacia

Na to aby sa vykon simulatora mohol priblizit rychlym emuldtorom ako je QEMU alebo
Imperas 1SS je potrebné pristipit k dynamickej kompilacii zakladnych blokov — princip bol
popisany v kapitole 3.

Existujica tabulka adries, ktord slizi na uchovavanie naposledy vykonanych instruk-
cii podla adresy moéze byt vyuzita pri identifikacii casto vykonavanych tsekov kodu, teda
blokov, ktorych preklad do nativneho kédu by mohol mat velky vplyv na rychlost celej
simulacie.
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Kapitola 10

Zaver

Tato praca je venovana téme aplikacne Specifickych procesorov a procesu ich ndvrhu so za-
meranim na simulédciu ako zdkladny pouzivany prostriedok. Cielom bolo analyzovat existu-
juce pristupy a riesenia, a nasledne vyuzif ziskané poznatky pri navrhu nového simuldtora
pouzitelného v prostredi Codasip Studio.

Text prace rozobera principy fungovania, vyhody a nevyhody interpretacnych aj kompi-
la¢nych metdd simulacie a popisuje vybrané existujiice nastroje vyuzivajice tieto techniky.
Ziskané informécie s v kombindcii so znalostou fungovania existujiceho IA simuldtora
premietnuté do ndvrhu nového optimélnejsieho riesenia.

Pri navrhu instrukénej sady aplikacne specifického procesora je potrebné za tucelom
porovnania a vyhodnotenia vplyvov aplikovanych zmien v ¢o najkratsom case simulovat
velké mnozstvo testovacieho kédu, ¢i uz v podobe kratkych vygenerovanych sekvencii in-
strukcii alebo komplexnych aplikacii, resp. celého operacného systému. Preto je prioritnou
poziadavkou na novy simuldtor maximalizacia rychlosti. Identifikacia hlavnych problémov
v sticasnej implementacii viedla k navrhu klticovych zmien a optimalizacii, ktoré sa nasledne
stali sucastou realizacie nového simula¢ného néstroja.

Vysledkom préace je koncept rychleho ¢iastoc¢ne prekladaného simulatora aplikacne Spe-
cifickych procesorov popisanych v jazyku CodAL, a implementécia tohto konceptu formou
modularneho programu v jazyku C++. Stcastou vystupu je séria experimentov, ktorych
vysledky potvrdzuju tspesnost nového simuldtora z hladiska dosiahnutého vykonu.

V porovnani s pévodnym simuldtorom pouzivanym v rdmci Codasip Studia a pracujicim
s presnostou na instrukcie, sa podarilo dosiahnut merateIné zvysenie rychlosti simulécie, a to
priblizne 5 az 8-krat v pripade modelov s architektirou RISC a 3 az 3,5-krat pri modeli
s architektturou typu VLIW.

Oproti konkurenénému existujicemu simulatoru Spike sa novy simulator ukézal byt
podla vysledkov testovani na niekolkych kratkych aplikaciach priblizne o polovicu pomalsi,
hoci v niektorych krajnych pripadoch bola rychlost rovnaka alebo dokonca vyssia.

Narozdiel od simuldtora Spike, ktory je pevne zviazany s architektirou RISC-V, méa im-
plementécia nového néstroja podobu generatora, ktory je schopny na zaklade popisu proce-
sorového modelu automatizovane vytvorit Specificky simulator na mieru danej instrukcnej
sady, ¢o zvysuje pouzitelnost v praxi.

Vyzvou do budtcna je prechod na dynamicki kompilaciu c¢asti simulovanej aplikacie
za behu, vdaka ¢omu by sa vykon mohol priblizit k rychlym emuldtorom ako je QEMU
alebo Imperas ISS. To je uz vsak nad ramec rozsahu tejto prace.
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