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Resumo. Cada vez mais a heterogeneidade nos ambientes como a nuvem, dis-
positivos moveis e Internet das Coisas, tem tornado importante a pesquisa em
tradugdo de bindrios para ISAs diferentes. Grande parte das sobrecargas com-
putacionais vem da qualidade da traducdo e estdo ligados com a ISA sendo tra-
duzida. O OpenlSA jd se demonstrou ser fdcil de emular e obteve bons desem-
penhos de desempenho. Nesse trabalho apresentamos resultados que indicam
que o RISC-V também pode ser emuldvel com baixa sobrecarga de desempenho,
menos de 30%.

1. Introducao

RISC-V € uma arquitetura de conjunto de instrugdes, ou ISA!, livre e aberto, inicialmente
desenvolvido na divisdo de Ciéncia da Computagao do departamento EECS da Universi-
dade da Califérnia, Berkeley. O RISC-V tem o objetivo de ser pequeno, rapido, eficiente e
implementdvel em processadores reais, seguindo a filosofia RISC [Waterman et al. 2014].
Hoje, o projeto € mantido pela fundagao RISC-V Foundation [RISCV.org 2018], com par-
ticipacao e suporte de diversas empresas como AMD, Google, HP, IBM, Nvidia, Qual-
comm, Microsoft, Western Digital, entre outros.

Uma ISA define a interface entre a pilha de software e a pilha de hardware, de
forma que programas compilados para uma ISA nio podem ser executados em outras, se
ndo por meio de emulacao [Smith and Nair 2005]. Portanto, com o surgimento de novas
ISAs, como o RISC-V, e com a heterogeneidade entre a computacdo nas nuvens, movel
e da Internet das Coisas, a pesquisa de melhores técnicas de emulagcdo de ISAs para a
reducdo do custo do desenvolvimento e implantacio de software tem se tornado cada vez
mais importante [Zhang et al. 2015]. Principalmente porque, apesar da emulagdo de pro-
gramas na mesma ISA terem sobrecarga (empecilho na obtencao de desempenho igual ao
nativo) pequena, como demonstrado pelo StarDBT da Intel [Borin and Wu 2009], a emu-
lacdo de diferentes ISAs ainda possui um tempo de execu¢do maior que duas vezes o da
execucdo nativa mesmo com a aplicacdo de técnicas sofisticadas como a traducio dina-
mica de bindrios [Zhang et al. 2015, Hong et al. 2012]. Essa diferenca de sobrecarga nos
dois cendrios demonstra a importancia da escolha da ISA no desempenho da emulagdo e
implica que grande parte da sobrecarga vem da qualidade da tradug@o. Além disso, atual-
mente, as duas ISAs mais comuns do mercado, x86 e ARM, possuem caracteristicas que
dificultam a emulacdo [Borin and Wu 2009, Shen et al. 2012]. Tendo tudo isso em vista,
o OpenlSA foi introduzido recentemente como uma ISA desenvolvida com o objetivo de
ser facil e eficientemente emuldvel [Auler and Borin 2017]. De fato, os resultados apre-
sentados por Auler e Borin indicam que € possivel traduzir c6digo OpenISA para ARM e
x86 e obter um cddigo altamente eficiente, com menos de 20% de sobrecarga.

ldo inglés: Instruction Set Architecture

61



Devido a crescente importancia do RISC-V e do interesse em emulacdo de apli-
cativos em ambientes heterogéneos, nesse trabalho buscamos entender o quao dificil € a
emulacdo de binarios RISC-V e, para isso, comparamos as suas caracteristicas com as
do OpenlSA e apresentamos resultados preliminares de qualidade de cédigo obtidas por
meio de experimentos com nosso Tradutor Estitico de Bindrios (TEB) de RISC-V para
x86 nos benchmarks do MiBench [Guthaus et al. 2001].

2. Emulacao de ISAs

Existem dois métodos bastante utilizados na implementacao de um emulador, a interpre-
tacdo e a traducdo dindmica de bindrios. Ambas permitem emular cédigo compilado para
uma ISA convidada (do inglés, “guest") em um sistema com uma ISA diferente, o an-
fitrido (do inglés, “host") [Smith and Nair 2005]. A interpretacdo € uma técnica que se
baseia no laco busca-decodificacdo-execug@o para imitar o0 comportamento de um pro-
cessador. A técnica € simples e permite a implementacdo de emuladores compactos e
bastante portateis. Contudo, normalmente a interpretacdo utiliza centenas de instrugdes
nativas para emular uma instru¢do da ISA convidada.

Por outro lado, a traduc¢do dinamica de bindrios traduz e mapeia regides de c6-
digo do bindrio convidado para um cédigo equivalente e nativo para a ISA do anfitrido.
O cdédigo traduzido € guardado em uma cache para ser reutilizado posteriormente. A
qualidade do cddigo produzido por um tradutor dindmico de bindrios (TDB) varia. No
entanto, seu desempenho € normalmente muito melhor do que a obtida por interpretado-
res e em alguns casos chega préximo a execucao nativa do bindrio compilado diretamente
para a ISA do anfitrido, como mostra a andlise do StarDBT apresentado por Wu e Borin
[Borin and Wu 2009], que demonstra também que a maior parte da sobrecarga estd ligada
a qualidade do cddigo traduzido. Muitos tradutores dindmicos aliam a interpretagdo em
codigo frio e a traducdo em codigo quente para obten¢do de melhor desempenho. Con-
tudo, apesar das vantagens de um TDB, o tempo de execucao da tradu¢do dindmica inclui
o tempo de compilacdo (traducdo) das regides e, assim, € importante que todo cédigo
traduzido seja frequentemente executado (c6digo quente) para que os beneficios introdu-
zidos pela traducao sejam maiores do que o custo da tradugao por si so.

Por fim, também € possivel emular uma ISA traduzindo, de uma sé vez, todo o
bindrio de forma estatica, conhecido como traducdo estatica. Esse método possui diversas
limitagdes na emulacdo de aplicacdes reais, devido a dificuldade de se traduzir determina-
das construgdes de codigo sem executar o mesmo, diferentemente da traducao dinamica.
Entretanto, no caso de um TDB existem trés fatores que podem afetar a qualidade do
codigo gerado: a técnica de selecdo de regioes quentes; o compilador, incluindo as oti-
mizagoes; € as caracteristicas da ISA convidada. Como nosso objetivo se concentra na
analise da terceira caracteristica, um Tradutor Estatico de Binarios (TEB) facilita esta
andlise ao separar a etapa de tradug¢do da execucdo do bindrio. Para isso, escolhemos a
compilagdo por método e o LLVM 7.0, pois consideramos serem as melhores para mitigar
o impacto da traducido, na andlise das caracteristicas da ISA convidada. Ainda, implemen-
tamos o TEB com duas opg¢des de contexto (valores dos registradores emulados da ISA
convidada): manter dentro das funcdes como varidveis locais, ou como varidveis globais.

3. RISCV vs OpenlISA

Para compararmos com o OpenlISA, escolhemos o RISC-V 32 MFD, que € a versio 32
bits do RISC-V (OpenISA também € 32 bits), composta pelo conjunto de instrucdes da
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base inteira I (obrigatdrias), extensdes padrdo M (multiplicacdo e divisdo), F e D (opera-
coes com ponto-flutuante de precisdo simples e dupla), por serem os médulos mais usados
e maduros. No trabalho do OpenISA [Auler and Borin 2017] s@o apresentadas diversas
caracteristicas que podem facilitar ou dificultar a emulacido de uma ISA. Uma importante
caracteristica citada por Auler e Borin que dificulta a tradu¢do do bindrio é a presenca
de um registrador de status. Apesar do OpenISA ndo conter um registrador de status, o
RISC-V contém, mas este € utilizado apenas por instru¢des de ponto-flutuante no modo
de arredondamento dinamico. Uma caracteristica negativa no RISC-V comparado com o
OpenlISA € o uso compartilhado do banco de registradores entre instru¢des de ponto flutu-
ante de precisdo simples e dupla. Entretanto, ambas ISAs se destacam pela Simplicidade
das Instrugdes, algo muito positivo para emulacio, que o RISC-V herda da sua filosofia
RISC, possuindo apenas 107 instru¢des, sendo 71 (66%) equivalentes as 139 do OpenlSA,
facilitando a implementa¢ao de um tradutor de bindrios. Portanto, a baixa complexidade,
limitado ndmero de instrucdes e uso nao frequente do registrador de status, indicam que
0 RISC-V é uma arquitetura que provavelmente terd um bom desempenho em emulagio.
Note que emular uma ISA mais simples em cima de uma arquitetura mais complexa é
sempre mais facil do que o contrdrio. Portanto, a simplicidade do RISC-V comparado
com ARM e x86 sdo bons indicadores.

4. Resultados Experimentais do Tradutor Estatico

Para medir a sobrecarga de desempenho do cddigo traduzido de RISC-V e OpenlSA,
quando comparado com a execucdo do cddigo nativo, ou seja, compilado diretamente
para a arquitetura nativa, cada benchmark foi executado 10 vezes e foi calculada a média
aritmética dos tempos de cada execucao, de modo a minimizar os efeitos do sistema ope-
racional e outros programas sobre o tempo medido. Cada benchmark foi traduzido tanto
em modo global quanto local, por nosso TEB. Os experimentos foram executados em uma
maquina Debian 9, Kernel 4.9.0-6-amd64, Intel Core 17-6700K em 4,00 GHz. Como os
resultados do OpenISA [Auler and Borin 2017] foram reproduzidos utilizando a versao
3.7 do LLVM e nossos experimentos utilizaram a versao 7.0, compilamos os benchmarks
com ambas as versdes e comparamos as médias geométricas das sobrecargas obtidas por
cada versdao do LLVM. As diferencas foram pequenas, menos de 2%, demonstrando que
os resultados que obtivemos ndo foram causados por melhorias no LLVM.

A Figura 1 mostra a sobrecarga de desempenho do cddigo traduzido de RISC-V
e OpenlISA; quanto maior o valor na figura, pior o resultado e menor o desempenho al-
cancado. Os resultados, média de 27% de sobrecarga para RISC-V e 15% para OpenISA
com contexto local, indicam que, pelo menos para x86, podemos obter bons resultados
de desempenho na traducdo de RISC-V. Apenas o resultado do crc32 com contexto lo-
cal foi ruim. Contudo, analisando essa aplicacdo descobrimos que grande parte desse
resultado vem da frequente chamada a funcdo getc(). Atualmente, no TEB em modo
local, os valores dos registradores emulados sdo sempre sincronizados em chamadas de
fungdes, o que ndo ocorre no TEB OpenlSA para funcdes de bibliotecas externas, o que
mostra, portanto, que o desempenho ruim ndo veio de caracteristicas ruins do RISC-V,
mas de uma otimizacdo ainda nao implementada no TEB RISC-V. Além disso, o LLBT
[Shen et al. 2012], um dos tradutores estaticos com melhores resultados da literatura, tam-
bém baseado no LLVM, obteve resultados piores, 66% de sobrecarga na tradu¢do de ARM
para Intel Atom, demonstrando novamente a facilidade de emulacao do RISC-V.
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Figura 1. Sobrecarga no desempenho de benchmarks traduzidos.

5. Conclusoes

Os resultados da nossa andlise sobre o conjunto de instrucdes RISC-V 32 MFD, e de
nosso TEB, indicam que o RISC-V € uma ISA de ficil emulagdo, ou seja, é simples e
sem caracteristicas que dificultem a tradug@o de cddigos com alta qualidade. Em futuros
trabalhos devemos estender o nosso TEB para suportar mais benchmarks e testa-lo em
mais arquiteturas anfitrias, como a ARM.
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