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Введение
В современном мире эмуляторы процессоров являются важной ча-

стью разработки и тестирования программного обеспечения, так как их
применение имеет ряд преимуществ перед использованием реального
аппаратного обеспечения. К примеру, эмуляторы позволяют разраба-
тывать ПО для вычислителя, осязаемого экземпляра которого ещё не
существует, а также они устраняют проблему неудобных отладочных
интерфейсов целевых вычислителей [2]. Существует множество реше-
ний с различным уровнем сложности и количеством доступных архи-
тектур.
Как правило, время работы программы на эмуляторе больше, чем

на реальной машине, поэтому задача анализа его производительности
и последующей оптимизации остаётся актуальной.
Объектом изучения в данной работе является эмулятор процессора

КОМДИВ-64 [8]. Данный процессор реализует набор команд архитекту-
ры MIPS64, а эмулятор был разработан в ООО «Софтком» и получил
название k64. Одной из его ключевых особенностей является то, что
написан он в основном на ассемблере. Это сильно усложняет задачу
анализа его производительности, поскольку дополнительную информа-
цию для успешного профилирования придётся проставлять вручную.
Более того, в интересах компании требуется перенести проект под Linux,
так как на данный момент эмулятор работает только на платформе
Windows.
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1. Постановка задачи
Целью работы является изучение производительности приложения

k64.
Для её выполнения были поставлены следующие задачи:

1. перенести приложение под Linux, сохранив возможность сборки
под Windows;

2. расставить DWARF метки для профилирования;

3. проанализировать производительность приложения k64.
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2. Обзор

2.1. Инструменты анализа производительности
Существует множество инструментов анализа производительности

приложений [10]. Упомянем наиболее известные из них: perf [11], gprof [6],
Valgrind Callgrind [13]. Также стоит упомянуть Intel Vtune [7] и AMD
uProf [1].
Perf — мощный инструмент, являющийся частью ядра Linux. Он

предназначен для разностороннего анализа производительности как на
аппаратном, так и на программном уровне.
Gprof — инструмент анализа производительности для приложений

Unix. Использует технологию, соединяющую в себе сэмплирование1 и
инструментирование2.
Valgrind — фреймворк для создания инструментов разностороннего

анализа приложений. Одним из таких инструментов является Callgrind,
способный строить дерево стека вызовов.
Intel Vtune — анализатор производительности приложений, работа-

ющий на процессорах от Intel. Использует различные технологии про-
филирования, в том числе обладает необходимым инструментарием для
анализа многопоточных программ. Доступен как на Windows, так и на
Linux.
AMD uProf — инструмент, схожий по области применения с Intel

Vtune, но для процессоров от AMD.
Для дальнейшей работы было принято решение использовать perf,

поскольку в таком случае для визуализации полученных данных удобно
воспользоваться проектом FlameGraph [5].

1Сбор данных из определённого подмножества событий, происходящий раз в фиксированную еди-
ницу времени.

2Профилирование с вставкой дополнительного кода, генерируемого компилятором по запросу поль-
зователя.
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2.2. k64
k64 — эмулятор процессора КОМДИВ-64. Данный эмулятор был

разработан в ООО «Софтком». Проект написан на языках Си и Ассем-
блер и предназначен для работы под Linux и Windows, но по историче-
ским причинам работает только на платформе Windows.
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3. Реализация

3.1. Перенос проекта на Linux
Изначально, в предоставленной версии проекта k64 был определён

авторский макрос WINMIPS. Разработчик определял его единицей, ес-
ли сборка в данный момент на Windows, и нулём в противном случае.
Сам макрос использовался для подключения правильных библиотек

и функций (select, dlopen или LoadLibrary, dlsym или GetProcAddress и
т. д.), а также, для соблюдения ABI (т. е. в каком порядке и в какие
регистры помещать аргументы функций).
Такой подход являлся неудобным, так как приходилось при каждом

переключении между операционными системами вручную переопреде-
лять макрос. Более того, сделать это было необходимо в разных местах
проекта, друг с другом несогласованных, а также требовалось вносить
изменения в файл CMakeLists.txt. Помимо вышеупомянутого, в процес-
се разработки k64 и вовсе утратил возможность корректно собираться
и работать на Linux.
Для решения данной проблемы было принято решение использо-

вать более традиционный и надёжный способ — макросы _WIN32 и
__linux__ в файлах проекта, написанных на языках Си и Ассемблер,
которые определены лишь в операционных системах, названиям кото-
рых они отвечают, а также WIN32 и UNIX в CMakeLists.txt.
В результате проделанных изменений, проект вернул возможность

работать на Linux, при этом больше не нужно редактировать код, чтобы
собирать приложение на разных ОС.

3.2. Расставление DWARF меток
Профилирование приложения сильно затруднено тем, что бо́льшая

часть проекта написана на ассемблере. Если бы все функции имели
стандартный пролог, указанный ниже, то разворачивание стека было
бы тривиальной задачей, поскольку регистр RBP в таком случае неиз-
менен, а именно он указывает на фрейм стека (т. e. в вызываемой функ-
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ции всегда хранится адрес вызывающей).

Листинг 1: Стандартный пролог функции.
push RBP
mov RBP, RSP

Но в нашем случае подобное соглашение не соблюдено. И если ком-
пилятор, который не добавил данный пролог в целях оптимизации, сге-
нерирует необходимую DWARF информацию автоматически по запро-
су разработчика, то в коде, написанном на ассемблере, таковую придёт-
ся расставлять вручную [3].
Но и эта задача не является тривиальной. В целях максимально-

го увеличения производительности код проекта написан неконвенцио-
нально: например, зачастую функции не вызываются напрямую, а в
них совершается прыжок, что нарушает соглашения вызовов в x86_64
ABI [12]. Например, в листинге 2 показано, что в обработчик «пере-
даёт управление» на функцию dg_exec_exit, то есть совершает в неё
прыжок.

Листинг 2: Функция из проекта k64, нарушающая соглаше-
ния вызовов.
exec_and:

mov (RDI), RAX
and (R8), RAX
mov RAX, (RSI)
jmp dg_exec_exit

В листинге 3 же представлена функция, сгенерированная компиля-
тором gcc, расставление Call Frame Information (CFI) меток в ней, со-
гласно руководству [4], не вызвало бы затруднений.

Листинг 3: Функция, сгенерированная компилятором gcc.
Double:

push RBP
mov RSP, RBP
mov RDI, −0x4(RBP)
mov −0x4(RBP), RAX
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add RAX, RAX
pop RBP
ret

В листинге 4 представлено, какой вид приняла функция из листинга
2 после расставления в ней меток.
Листинг 4: Функция из проекта k64 с проставленными CFI

метками.
exec_and:
.cfi_startproc
.cfi_def_cfa RSP, 8

mov (RDI), RAX
and (R8), RAX
mov RAX, (RSI)
jmp dg_exec_exit

.cfi_endproc

Также, в одном из мест кода функция get_phis_addr, вызываемая
всегда только из dg_exec, в случае обработки ошибки совершает воз-
врат «через голову» вызывающей функции. Не удалось придумать спо-
соб успешной обработки этой ситуации.

3.3. Профилирование и генерация Flame графов
Для обработки результатов профилирования и их визуализации бы-

ло принято решение использовать проект Flame Graph, разработанный
Бренданом Греггом. На листинге 5 представлено, как производился
сбор статистики.
Листинг 5: Сбор статистики и её обработка с построением

Flame графа (все команды выполняются под рутом).
perf record −−call−graph dwarf −F 1000 <application>
perf script −−max−stack 4098 −i perf.data | ./FlameGraph/

stackcollapse−perf.pl > perf.data.folded
./FlameGraph/flamegraph.pl perf.data.folded > fg.svg

Схема работы довольна проста: команда perf record выполняет сэм-
плирование трассировки стека для указанного приложения с частотой
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1000 Герц, используя DWARF информацию для разворачивания стеков,
записывая всю информацию в файл perf.data. Затем perf script обраба-
тывает полученные трассировки стеков, stackcollapse-perf.pl преобразо-
вывает их в линии и flamegraph.pl записывает полученные данные в
файл формата SVG, который удобно просматривать через браузер.
Для тестирования эмулятора было принято использовать бенчмарк3

под названием linpack [9].
На рисунке 1 показано, как выглядел Flame граф исходного кода

проекта, до добавления в него CFI меток.

Рис. 1: Flame граф приложения k64 с запущенным бенчмарком linpack
до добавления CFI меток.

На рисунке 2 представлено, как стал выглядеть Flame граф после
добавления в проект CFI меток.

Рис. 2: Flame граф приложения k64 с запущенным бенчмарком linpack
после добавления CFI меток.

3Программа для тестирования производительности вычислительной системы.
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3.4. Анализ полученных данных
После изучения полученного Flame графа было сделано несколько

выводов:

• не удалось расставить все метки полностью корректно, так как
полученный график неидеален;

• эмуляция памяти является основной проблемой.

В особенности выделяется команда ldc1, исполнение которой занима-
ет достаточно долгое время. После просмотра реализации обработчика
данной инструкции стало понятно, что ускорить исполнение не полу-
чится.
С учётом предыдущего умозаключения о проблемах с эмуляцией па-

мяти, было принято решение запустить perf с флагом для сбора данных
о промахах кэша «-e cache-misses». На этот раз данные обрабатывались
при помощи perf report -v. Была сгенерирована таблица, из которой вид-
но, какой процент от всех промахов кэша приходится на конкретную
функцию.
Интересным наблюдением является то, что данные, полученные на

процессоре Intel, сильно разнятся с данными, полученными на AMD. В
случае Intel было выявлено, что сильнее всего от промахов кэша страда-
ет функция cpu_reboot. Подробная таблица представлена на рисунке
3.

Рис. 3: Промахи кэша на процессоре Intel.

В случае AMD промахов кэша в той же функции cpu_reboot на поря-
док меньше. При этом сами промахи распределены равномерно между
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большим количеством функций, тогда как в первом случае более поло-
вины всех промахов приходится на cpu_reboot. Объяснить это можно
тем, что поведение соответствующих модулей мониторинга производи-
тельностью в процессорах отличается. Подробная таблица промахов кэ-
ша на процессоре AMD представлена на рисунке 4.

Рис. 4: Промахи кэша на процессоре AMD.

Из-за большого количества промахов кэша в функции cpu_reboot
на процессоре Intel было принято решение проанализировать её реали-
зацию. Её фрагмент представлен в листинге 6.

Листинг 6: Фрагмент функции cpu_reboot.
cpu_reboot:
...
movabs $ram_memory, RDI
mov $(MEMORY_SIZE∗1024∗1024/8), ECX
xor RAX, RAX
rep stosq
movabs $mmu_table1, RDI
mov $(1024∗1024), ECX
mov $−1, EAX
rep stosd
movabs $mmu_table2, RDI
mov $(MEMORY_SIZE∗256), ECX
mov $−1, EAX
rep stosd
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...

Благодаря технологии enhanced rep movsb (ERMSB)4, на процессо-
рах Intel и AMD в случае манипуляции большими объёмами памяти
команда rep stosb работает гораздо быстрее, чем rep stosq или rep stosd.
Поэтому было принято решение заменить приведённые выше команды
на rep stosb:

Листинг 7: Фрагмент функции cpu_reboot с внесёнными
изменениями.
cpu_reboot:
...
movabs $ram_memory, RDI
mov $(MEMORY_SIZE∗1024∗1024), ECX
xor RAX, RAX
rep stosb
movabs $mmu_table1, RDI
mov $(1024∗1024∗4), ECX
mov $−1, EAX
rep stosb
movabs $mmu_table2, RDI
mov $(MEMORY_SIZE∗256∗4), ECX
mov $−1, EAX
rep stosb

...

4Технология, заключающаяся в том, что при работе со сторовыми операциями rep способен дости-
гать высоких показателей производительности с помощью mosvb и stosb.
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4. Эксперимент
Тестовый стенд эксперимента:

• CPU: AMD(R) Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics @ 3.20GHz;

• 16 ГБ ОЗУ.

Были проведены тестовые замеры следующих сценариев:

• исполнение функции cpu_reboot двести раз в цикле до примене-
ния технологии ERMSB;

• исполнение функции cpu_reboot двести раз в цикле после приме-
нения технологии ERMSB.

Оба тестовых сценария были обработаны по двадцать раз. В резуль-
тате экспериментов по полученным данным были построены 95% дове-
рительные интервалы для среднего. Итоговые интервалы:

• 1,551±0,018 секунд до улучшений;

• 1,511±0,014 секунд после улучшений.

Замеры показывают, что разница статистически значима, поэтому
ускорение имеет место.
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Заключение
Приложение является проектом с закрытым исходным кодом.
В ходе выполнения данной работы были достигнуты все поставлен-

ные цели, а именно:

1. приложение было перенесено под Linux, возможность его сборки
под Windows сохранена;

2. DWARF метки были расставлены;

3. построен FlameGraph для анализа приложения k64;

4. получилось ускорить приложение k64 с использованием ERMSB.
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