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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА, МОДЕЛИРУЮЩЕГО МНОГОПРОЦЕССОРНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ
С АРХИТЕКТУРОЙ SPARC V9
В статье рассматривается моделирующий комплекс, реализующий архитектуру SPARC V9. Ключевые особенности комплекса: способность моделировать весь вычислительный комплекс, включая полный спектр периферийных устройств, широкие отладочные возможности. Производится анализ аналогичных работ, обосновывается выбор объектно-ориентированного подхода к разработке, описываются некоторые особенности реализации, а также сферы использования этого программного комплекса.

Введение

Детальная информация о поведении компьютерных систем требуется в различных исследовательских областях и, в соответствии с этим, принимает различные формы. Например, для разработчиков аппаратуры важно, какое влияние оказывают те или иные архитектурные особенности на работу системы. Подробная информация о производительности системы крайне важна для выбора подходящего архитектурного решения. Разработчики программного обеспечения, в свою очередь, стремятся к улучшению производительности приложений. Понимание поведения исполняющегося приложения, включая его взаимодействие с аппаратным комплексом и операционной системой, позволяет сконцентрировать усилия разработчика на изменениях, приводящих к наиболее существенным улучшениям. Наконец, разработчики операционных систем постоянно обеспечивают дополнительные сервисы и улучшают производительность своих продуктов. Информация, касающаяся взаимодействия операционных систем как с аппаратными платформами, так и с поддерживаемыми ими приложениями, является крайне полезной.

Одним из основных компонентов изучения производительности различных компьютерных архитектур является их моделирование. Большинство средств моделирования можно охарактеризовать как симуляторы пользовательского уровня – они позволяют моделировать поведение пользовательских процессов, эмулируя системные вызовы, исполняемые на целевой (моделируемой) системе, средствами системы, на которой запущен симулятор. Симуляторы целевого компьютера целиком моделируют его вычислительный процесс [1, 2], включая системные приложения, такие как программа начальной загрузки и операционная система, как, впрочем, и пользовательские приложения, запущенные после загрузки операционной системы. Поскольку операционная система скрывает большинство подробностей архитектуры компьютерной системы, разработка ее симулятора является значительно более сложной задачей, чем создание других средств анализа производительности. С другой стороны, симулятор может использоваться для таких целей как: анализ поведения задач, основанный на изменении поведения системы (например, сбор статистики по событиям, недоступный на реальной аппаратуре); возможность исполнения программного обеспечения в период, когда аппаратура еще не реализована; разработка и отладка операционных систем и системного программного обеспечения (симулятор обеспечивает воспроизводимость запусков и обладает широким спектром средств для отладки исполняемого кода и анализа его производительности); анализ особенностей различных архитектурных решений и их вклада в изменение производительности системы.

1. Аналогичные работы

Существует несколько широко распространенных симуляторов, моделирующих вычислительные комплексы с архитектурой SPARC. Среди них можно выделить SimICS и Qemu.

SimICS – кроссплатформенный симулятор вычислительных комплексов, ориентированный на архитектуры SPARC V8/V9, обладающий широкими отладочными возможностями. Поддерживается многопроцессорная конфигурация, имеется поддержка динамической трансляции инструкций с использованием кэширования. Возможна загрузка множества операционных систем. Однако SimICS является коммерческим продуктом, и о его внутреннем устройстве известно мало [1, 3, 4].

Qemu также является кроссплатформенным симулятором вычислительных комплексов, моделирующим архитектуру SPARC V8. Так же, как в SimICS, поддерживаются многопроцессорные конфигурации (до 256 процессоров) и возможность динамической трансляции. Qemu обеспечивает динамическую трансляцию преобразованием целевой инструкции в микрооперации. Эти микрооперации представляют собой элементы С-кода, которые компилируются в объекты. Затем основной транслятор отображает целевые инструкции на микрооперации для динамической трансляции. Qemu обеспечивает поддержку разнообразных периферийных устройств. Однако Qemu не предназначен для отладки программного обеспечения и, как следствие, обладает минимальным набором отладочных средств [5].

Существует ряд других, достаточно известных, симуляторов вычислительных комплексов (SimOS, Bochs, DOSBox, VMware), однако, они не ориентированы на архитектуру SPARC [2, 6-8].

Важно отметить, что в подавляющем большинстве аналогичных работ производится моделирование уже реализованных процессоров и систем с архитектурой SPARC (например, UltraSPARC), что делает непригодным их для моделирования многопроцессорных аппаратных комплексов собственной разработки с этой архитектурой. Таким образом, разработка их программной модели является крайне актуальной.

2. Объектно-ориентированный подход к разработке моделирующего комплекса

При постановке работы было принято решение создать программную модель с помощью объектно-ориентированных методов. Несмотря на все достоинства, этот подход не является общепринятым при разработке симуляторов [1, 2]. Основной причиной авторы называют проигрыш в скорости моделирования по сравнению с программами, написанными с использованием процедурного программирования. Тем не менее, модульный подход очень удобен при проектировании симуляторов вычислительного комплекса, поскольку отдельные компоненты и устройства системы логично рассматривать как классы.   

На рис. 1 изображена упрощенная схема симулятора в объектном представлении. Верхним модулем является класс симулятора (Simulator), отвечающий за разбор ресурсов и предоставление возможности трассировки всем дочерним классам. Также присутствует вспомогательный класс, ответственный за подсчет числа тактов и планирование различных событий (TickCounter). В зависимости от настроек конфигурации, может создаваться от 1 до 4 процессорных модулей, соответствующих микросхеме «системы на кристалле» (System on Chip). Каждый такой модуль содержит 4 процессорных ядра с архитектурой SPARC V9 (SPARC V9 CPU Core) [9], собственную физическую память (PhysMemory) и может иметь связь с южным мостом (SouthBridge), в состав которого входят различные периферийные устройста (Peripherial Devices). Таким образом, в зависимости от конфигурации, возможно моделирование работы вычислительного комплекса с 16 процессорными ядрами, организованными в виде системы с неоднородной архитектурой памяти (Non-Uniform Memory Architecture – NUMA). Каждое ядро также имеет модульную архитектуру, где в качестве блоков выступают основные устройства процессора: устройство управления доступом в память (MMU), модуль операций с плавающей запятой (FPU), декодер (Decoder), регистровый файл, статусные регистры, устройство прерываний и т.д. Устройства процессора также могут содержать собственные блоки в случае, если это необходимо (например, несколько TLB в составе MMU). 
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Рис. 1
Упрощенная схема моделирующего комплекса архитектуры SPARC V9

С функциональной точки зрения процессорное ядро реализует основной цикл выполнения, включающий такие действия как загрузка инструкции, декодирование, чтение операндов, исполнение и запись результатов в память за один такт. Фактически это означает, что длина конвейера сокращается до одной стадии. Однако функционально такой подход не имеет противоречий, если только прерывания вырабатываются в том порядке, в котором они возникают на конвейере, что и соблюдается в модели. Вместе с тем, отказ от конвейера позволяет существенно упростить реализацию и сильно повысить скорость моделирования.

Ниже рассмотрены некоторые из особенностей реализации ключевых функциональных блоков, в т.ч. те, которые позволили обеспечить приемлемую производительность программного комплекса.

3. Декодирование инструкций

Декодирование инструкций в системе команд SPARC V9 – это преобразование 32-битной инструкции в представление, включающее тип операции, непосредственные операнды или номера регистров, содержащих операнды, и результат. Декодирование является достаточно трудоемкой задачей, вместе с тем, оно должно быть быстрым и точным. Традиционно декодеры производят разбор вплоть до кода операции (более 300) [2, 11], попутно заполняя структуры, хранящие значения операндов. Это приводит к появлению большого количества таблиц переходов и, как следствие, чрезмерному разрастанию декодера, снижению читабельности кода и понижению скорости. Вместо этого в нашем симуляторе реализован упрощенный предекодер. После чтения инструкции из памяти происходит ее разбор только до определения группы операций – совокупности схожих по исполнению команд. Такое разбиение определено на уровне системы команд, в описании инструкций они уже разделены на группы. Это позволяет существенно упростить декодер (групп операций насчитывается всего ~60) и отложить дальнейший разбор до момента исполнения.

4. Выполнение инструкций

После декодирования номер группы операции используется как индекс в таблице функций, осуществляющих исполнение инструкций. Каждая из функций соответствует определенной группе инструкций (например, команды перехода с различными условиями или всевозможные варианты операций сдвига), в ней происходят окончательное декодирование и исполнение операции. Такой способ организации позволяет заменить несколько сотен функций, многие из которых практически идентичны, несколькими десятками. При этом, в силу однородности операций в группе, различаются только действия над операндами, в то время как сами операнды декодируются едино для всей группы, т.е. значительно упрощается и структурируется исходный код.

5. Обработка прерываний

Подсистема прерываний является одной из важнейших в процессоре. Система команд SPARC V9 имеет сравнительно сложную архитектуру, поддерживающую 5 уровней прерываний. В то же время поведение системы не сильно отличается от уровня к уровню (исключением является лишь последний отладочный уровень) [9]. Это, а также необходимость реализации только двух типов прерываний (точных и асинхронных, так как отложенные прерывания в реализации процессора не предусмотрены) позволяет создать достаточно компактный модуль обработки прерываний. Точные прерывания (исключения) обнаруживаются в момент выполнения инструкции и срабатывают в порядке приоритета. Обработка точных прерываний реализована с помощью механизма exception стандартной библиотеки C++. Такой подход позволяет значительно упростить читабельность кода по сравнению с традиционным методом реализации через библиотечные вызовы setjump/longjmp [2, 11] и избавиться от возможной потери производительности, связанной с использованием вызова longjmp. Единственное требование – проверка точных прерываний должна производиться в порядке их приоритетов. Однако оно не является трудновыполнимым, так как приоритеты соответствуют степени обработки инструкции, т.е. с продвижением инструкции по конвейеру они понижаются.

Асинхронные исключительные ситуации обычно являются результатом внешних прерываний и не связаны непосредственно с ранее выполнявшимися инструкциями. Такие прерывания являются оповещениями процессора от внешних устройств об окончании своей работы или о возникновении внештатных ситуаций. Прерывания разделяются на уровни по степени важности – те, которые имеют приоритет более высокий, чем минимально разрешенный в данный момент в процессоре, выставляют флаг в регистре «вектора событий». Регистр проверяется в конце каждого такта, т.к. внешние прерывания имеют более низкий приоритет по сравнению с внутренними. Если в нем выставлены какие-то флаги, срабатывает штатный механизм, аналогичный срабатыванию точного прерывания.

6. Подсистема памяти

Разработка модели устройства управления доступом в память (Memory Management Unit, MMU) оказалось трудоемкой и длительной задачей. Это в немалой степени обусловлено большим количеством регистров, влияющих на работу подсистемы. Доступ к регистрам осуществляется посредством обращений с нетраслируемыми ASI (Address Space Identifier – 8-битный идентификатор, используемый при обращениях в память и определяющий тип адресного пространства). Обращения в память с другими ASI приводят либо к трансляции адреса, либо к получению физического адреса из виртуального обрезанием старших бит (байпассированию), например, если трансляция отключена. При прохождении таких запросов через MMU возможно возникновение, в зависимости от различных условий, более 13 прерываний, модифицирующих состояния регистров MMU.

Отдельную сложность представляет механизм трансляции адресов. В аппаратуре предусмотрена реализация нескольких устройств трансляции адресов (Translation lookaside buffer, TLB), отдельно для инструкций и данных, имеющих многоуровневую структуру. Более быстрый, полностью ассоциативный TLB имеет размер 32 записи. Если в нем происходит промах, трансляция осуществляется через более медленный TLB с 4-канальной ассоциативностью (буфер, в котором выборка данных, имеющих определенный адрес, осуществляется по 4 строкам) размером 2048 записей. Если и в нем возникает промах, вырабатывается прерывание ошибки трансляции. Задача заполнения буфера трансляций корректными данными возложена на программное обеспечение. Результатом удачной трансляции является получение физического адреса инструкции или данных c последующим формированием запроса из процессорного ядра [10]. Вне процессора проверятся наличие копии данных в L2 кэше, и, в случае промаха, с использованием регистров-маршрутизаторов «северного моста» происходит выбор одного из направлений, предусмотренных логикой NUMA-системы, – запрос может быть направлен в собственную память, подсистему ввода-вывода, внутренние регистры моста или в один из соседних «северных мостов», в котором вновь происходит его маршрутизация. Таким образом, обращения даже в собственную память связаны с большими накладным расходами, и их оптимизация может привести к существенному повышению скорости моделирования. Это одна из наиболее приоритетных предстоящих работ.

7. Периферийные устройства

Тщательное и точное моделирование работы периферийных устройств особенно важно для успешного исполнения операционной системы и программы начальной загрузки. Объем исходного кода моделей периферийных устройств сравним со всем остальным кодом программного комплекса. Разработаны программные модели RDMA-контроллера, PCIExpress- и PCI-мостов, IDE-контроллера, жесткого диска с IDE интерфейсом, gigabit ethernet-контроллера, USB-контроллера, USB клавиатуры и мыши, контроллеров PIC и IOAPIC, аппаратных таймеров, контроллера последовательного интерфейса, PCI-видео​карт, cmos и eprom микросхем. Моделирование полного перечня устройств, присутствующих в ВК, требует больших трудозатрат, однако позволяет сделать программную модель полностью неотличимой от аппаратной реализации с точки зрения системного программного обеспечения. К тому же, поскольку большинство периферийных устройств являются универсальными с точки зрения архитектуры процессора, обьектно-ориентированный подход к их разработке позволяет переиспользовать уже разработанный код в целой линейке различных моделирующих комплексов разных архитектур.

8. Отладочные возможности

К основным средствам отладки в составе разрабатываемого моделирующего комплекса, в первую очередь, следует отнести механизмы подробной трассировки. Сюда входят: трассировка состояния симулятора, отображение декодированного кода и выполняемых в соответствии с ним действий, трассировка прерываний и исключений, трассировка изменения состояний регистров и памяти по заданному физическому адресу, печать общей информации о выполнении при выходе из программы. Также есть возможность использовать дополнительные средства в виде выборочной трассировки в заданном диапазоне адресов исполняемого кода или тактов.

Наряду с общими механизмами, благодаря трассировке каждого из устройств в отдельности, обеспечена возможность детально изучить особенности работы аппаратуры. При этом возможна трассировка как отдельных узлов микропроцессора, таких как устройство управления памятью, устройство трансляции адресов, кэш-память 1-го уровня, кэш-память 2-го уровня, так и множества периферийных устройств.

В случаях, когда не требуется подробный анализ, а надо выяснить изменение состояния устройства в результате входного воздействия, оказывается полезным механизм слежения. Суть его заключается в том, что трассируется лишь изменение состояний определенных регистров (например, регистрового файла процессора или статусных регистров) или памяти в некотором диапазоне адресов.

Еще одним полезным инструментом отладки симулятора и приложений является поддержка работы с контрольными точками. При запуске симулятора можно указать номер и интервал тактов, через который будут сниматься контрольные точки. Контрольная точка представляет собой точный слепок системы на момент ее съема. Она содержит состояния всех регистров процессора и периферийных устройств, содержимое всех занятых областей памяти, имеющихся в системе, а также величины всех выставленных на данный момент таймеров, задержек и значения любых переменных, оказывающих влияние на поведение системы. Существенно, что, имея готовую, заранее полученную контрольную точку, можно в любой момент продолжить выполнение прерванной задачи с того момента, в который она была снята. Это значительно ускоряет анализ и исправление различного рода ошибок, возникших после длительного времени работы симулятора.

9. Применение

Разработанный симулятор был задействован во многих задачах. Прежде всего, это разработка и отладка направленных архитектурных тестов, проверяющих соответствие реализации процессора системе команд. Ввиду того, что тесты и симулятор разрабатывались независимо, стало возможным провести начальную отладку симулятора на тестовом пакете. К моменту написания статьи тестовый пакет насчитывал более 1300 направленных тестов, успешно выполняющихся на симуляторе. Другим значимым применением была разработка генератора случайных тестов, предназначенного для повышения полноты тестирования и покрытия. Необходимо также отметить создание программы начальной загрузки (boot), выполняющейся с момента старта вычислительного комплекса до передачи управления операционной системе. Одной из задач загрузчика является начальное тестирование и настройка аппаратуры, вследствие чего для корректной работы загрузчика на симуляторе потребовалось обеспечить очень точное соответствие моделируемого железа реальному. И, наконец, следует отметить портирование операционной системы (linux) для работы на данной архитектуре. Загрузка операционной системы, как ничто другое, требует не только особой точности и корректности моделирования всех архитектурных особенностей, но и поддержки множества периферийных устройств.

Заключение

Рассмотренный в статье моделирующий комплекс реализует функциональность вычислительного комплекса МЦСТ-4R с системой команд SPARC V9. Решение таких задач по определению отличается большой трудоемкостью ввиду сложности архитектуры и необходимости поддержки большого числа устройств. Вместе с тем, при создании новой аппаратуры, неизбежно возникает необходимость ее моделирования, обоснованная как с точки зрения разработки программного обеспечения, так и с точки зрения отладки. Отладочные возможности, предоставляемые комплексом, позволили упростить и ускорить осуществление этих целей, а объектно-ориентированных подход, использованный при его разработке, позволил облегчить разработку самого симулятора. Следствием является снижение сроков разработки и повышение конечного качества как программного, так и аппаратного обеспечения. 
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