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Abstract: This paper deals with instruction-accurate debugging using a cycle-accurate simulation.
The cycle-accurate simulation (a lower level of abstraction) is necessary for microarchitecture
debugging (e.g. pipeline debugging). In this case, one instruction takes more than one cycle,
but for application debugging (a higher level of abstraction) we need one instruction to be the smallest
step of the debugger. The paper describes concepts of how to achieve it. One of them was successfully
implemented and the goal of making the debugger supporting both levels of abstraction was achieved.
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UVOD

Této praca sa zaoberd implementdciou ladiaceho ndstroja [1] na drovni inStrukcii (instruction-accurate
debugger) pre simulator procesorov na trovni cyklu (cycle-accurate simulator). Ide o navrh a imple-
menticiu novej funkcionality do uZ existujiceho rieSenia projektu Lissom.

Motivéciou tejto prace je nemoznost’ pohodlného ladenia softwaru na simuldtoroch na drovni cyklu
stdvajicim rieSenim. Ladiaci néstroj bol doposial stavany pre pouZzitie so simuldtormi na drovni
inStrukcii. So simuldtormi na drovni cyklu, kde sa inStrukcie moéZu vykondvat viacej taktov, je beh
simuldtora zastavovany kazdy takt, kedy je inStrukcia vykondvand. V pripade procesorov s pridovym
spracovanim instrukcii (pipeline processing) sa tento problém prejavuje najviac. Nasledkom toho je
existujdci ladiaci ndstroj pre tieto procesory takmer nepouZitelny.

Cielom tejto prace je teda doimplementovat’ podporu ladenia softwaru pre simuldtory procesorov na
urovni cyklu tak, aby bolo moZzné pocas ladenia pohodlne menit droven ladenia medzi inStrukénou
droviiou a droviiou cyklu.

SUCASNY STAV

V rdmci projektu Lissom bol vyvinuty jazyk ISAC [3]. Ide o zmieSany jazyk na popis architektiry
(Architecture Description Language). Pomocou neho méZeme popisat’ ako mikroarchitektiru, tak aj
inStruk¢nd sadu procesorov. Mozeme teda mat modely na dvoch trovniach abstrakcie. Na zaklade
modelu je vygenerovany kompletny balik nastrojov pre dany procesor. Vygenerovany je simuldtor,
ladiaci néstroj, ktory je sicastou simuldtora, assembler, disassembler a prekladac jazyka C.

Sucasné rieSenie projektu Lissom, simuldtor a ladiaci néstroj, umoziiuje bez problémov simulovat’
a ladit’ software pre procesory popisané na inStrukénej drovni. U procesorov popisanych na trovni
cyklu je mozné ladit’ mikroarchitektiru (¢o je vyhoda napriklad oproti GNU Debuggeru, ktory to
neumoziuje), ale ak chceme ladit’ software, nastavaji komplikicie popisané v ivode préce.

MOZNOSTI RIESENIA

Riesenie tohto problému spociva v zaisteni vykonania jednej inStrukcie ako najmenSieho kroku
ladiaceho néstroja pri ladeni [2]. Toto je problém, pretoZe u modelov na trovni cyklu je najmensi krok



simul4cie jeden takt a jedna inStrukcia sa moZe vykondvat viac taktov. DoleZité je teda pockat, nezZ sa
inStrukcie pred inStrukciou s breakpointom (zardZka pre ladiaci néstroj) dokoncia. Existuje niekolko
rieSeni. VSetky spocivaji v zdsahu do urcitej Casti generovaného kédu pre simulétor a ladiaci néstroj.

3.1 PREKLADANIE PRAZDNYMI INSTRUKCIAMI

Toto rieSenie vychddza z predpokladu, Ze ak medzi kazdé dve inStrukcie vloZime dostatocny pocet
prazdnych instrukcii (NOP —no operation), bude aj v pripade modelu procesora s pridovym spracova-
nim spracovdvand vZdy len jedna pdvodnd inStrukcia (ostatné budd vloZzené NOP, ktoré neovplyvnia
spracovavanie pdvodnej instrukcie).

3.2 ZASAH DO PAMATE

Zasahovanie ladiaceho ndstroja do pamiite, do inStrukénej Casti, a jej pozmenenie podla potreby
predstavuje dalSiu moznost'rieSenia. Ide o vytvorenie posuvného okna, ktoré by sa do pamdite vkladalo
po narazeni na breakpoint. Toto okno by obsahovalo kédy prazdnych instrukcii a vdaka nemu by aj
v pripade modelu procesora s pridovym spracovanim bola spracovdvand len jedna inStrukcia. Okno
by sa posuvalo pri krokovani. P6vodny obsah pamite by musel byt uschovany do pomocnej paméte
tak, aby mohol byt obnoveny. Pri tomto rieSeni je potrebné kontrolovat’ skokové inStrukcie, aby sa
ladeny program pri skoku do odloZenej ¢asti pamite choval korektne.

3.3 CAKACIE CYKLY

DalSou moZnostou, ako vyriesit tento problém, je pomocou &akacich cyklov. Po narazeni na breakpoint
je potrebné uschovat programovy ¢itac (program counter) a v pripade modelu procesora s pridovym
spracovanim vyprazdnit’ operdciou clear prvy stupeni pipeline, ktory sa stard o prenos inStrukcie
z pamite do procesora (instruction fetch). Hodnota programového ¢itaca sa neskér obnovi a program
pokracuje dialej. Cakacich cyklov je potreba niekolko, aby sa zaistilo, e instrukcie predchadzajiice
breakpoint budd dokoncené pred predanim riadenia uZivatelovi. Poet ¢akacich cyklov je odvodeny
od poctu stuptiov pipeline a od maximédlneho moZného oneskorenia vykonania instrukcie nasledkom
hazardov. Vd'aka tomu sa o hazardy uz d’alej starat nemusime. RieSenie ilustruje obrdzok 1. Na obrazku
je zndzornend pipeline, Sipka znaci, kde sa nachddza simulécia, 16 je inStrukcia s breakpointom.
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Obrazek 1: Vkladanie ¢akania do pipeline

VYBER RIESENIA

Prvé rieSenie nie je velmi naro¢né na implementéciu, avSak kvoli jeho vplyvu na vykon simuldcie
bolo zavrhnuté. Vlozenim N instrukcii by simuldcia kaZzdej povodnej instrukcie bola N-krat pomalsia,
bez ohl'adu na breakpointy alebo krokovanie. Ostatné rieSenia tento problém nemaja.

Druhé rieSenie sa pre stcasné rieSenie projektu Lissom ukdzalo ako nerealizovatelné. Dovodom
je neschopnost’ pri zdsahoch do pamite rozoznat, kedy vratit' prazdnu inStrukciu (inStrukcia pred
breakpointom eSte nie je dokoncend) a kedy posunit okno a vritit platny obsah pamite (predchadza-
jlica inStrukcia je uz spracovand). Pre aplikéciu tohoto rieSenia by bolo potrebné upravit' vel’ki ¢ast' uz
zavedeného rieSenia. Této dprava by bola velmi ndro¢nd, preto toto rieSenie neprichddzalo do tvahy.



Posledné rieSenie sa dd povaZovat'za funk¢éné a je nasaditelné pre modely procesorov nepodporujicich
skokové inStrukcie. RieSenie ma totiZ s nimi problém. Schopnost’ detekcie skokovych inStrukcif je pre
ladiaci ndstroj nevyhnutnd, aby bolo moZné urcit, ktorou instrukciou pokracovat. Bez tejto schopnosti
by bola vzdy obnovena uschovand hodnota programového citaca a bola by vykonand bezprostredne
nasledujuica inStrukcia. Program by takto pocas ladenia nadobudol neplatny stav, pretoZe by ignoroval
vysledok skokovej inStrukcie (zmenu programového citaca).

Predchédzajuce rieSenie bolo potrebné upravit tak, aby ladiaci ndstroj dokézal zistit,, Ze doslo k skoku.
To bolo dosiahnuté odliSnym zaobchddzanim s programovym ¢itaom. Jeho hodnota sa po narazeni
na breakpoint nastavi na urcitd vysoku vyhradentd hodnotu ukazujicu mimo pouZzivani pamat. Vo
vyhradenej Casti pamite budd uloZené prazdne inStrukcie. Pévodnd hodnota programového ¢itaca sa
aj v tomto pripade uschovdva a neskor sa obnovuje. Co je podstatné, hodnota &itaca sa sleduje a ak
sa zmeni na hodnotu ind neZ je adresa nasledujicej inStrukcie vo vyhradenej Casti paméte, program
vykonal skok. Pokial skok nastal, programovy ¢&ital je prepisany na adresu skoku a program nie je
zastaveny. Pokial’ skok nenastal, je po dokonceni inStrukcie pred breakpointom do programového
¢itaCa uloZend uschovand hodnota. Program sa takto vykondva podla oCakédvania a nenadobuda
neplatny stav ako v predchddzajicom pripade. RieSenie nemd zdsadny vplyv na rychlost’ simuldcie.
Ak nastane skok (ned6jde k zastaveniu na breakpointe), tak sa spomalenie rovnd poctu Cakacich
cyklov. Predanim riadenia uZivatelovi sa ale najpomalSou ¢astou simulécie stdva ¢lovek.

Pre redlne nasadenie do ladiaceho ndstroja projektu Lissom bolo z vysSie popisanych dévodov zvolené
posledné spomenuté rieSenie s popisanou tpravou.

5 TESTOVANIE

Testovanie rieSenia mozZno rozdelit' na dve Casti. Prva Cast’ testovania na jednoduchych modeloch pro-
cesorov na inStrukénej Urovni mala zaistit, aby sa implementovanim novej funkcionality nevyradila uz
existujica. Testovalo sa na existujicich modeloch dostupnych v rdmci projektu Lissom, mips_basic
(http://www.mips.com/) a vex (http://www.hpl.hp.com/downloads/vex/). Druhé ¢as testovania pre-
biehala priamo na modeloch procesorov na trovni cyklu s pridovym spracovanim, modely adop_ca
a codea (http://codasip.com/products/codeal.php). Toto malo odhalit' pripadné chyby v implementécii.

6 ZAVER

Vysledkom tejto prace je funkénd implementécia ladiaceho néstroja, ktory umoZziiuje pohodlné ladenie
softwaru na simuldtoroch na tirovni cyklu. Dalej umoZiiuje prepinanie medzi intruk&nou troviiou
a uroviou cyklu. Funkénost implementdcie bola overend na existujicich modeloch procesorov dos-
tupnych v ramci projektu Lissom. Nova funkcionalita bola zaclenena do projektu.
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