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向TTA结构的可重定向周期精确模拟器的设计与实现
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（国防科学技术大学计算机学院，长沙 410073） 

  要：给出了一种面向传输触发体系结构的可重定向周期精确模拟器的设计与实现。该模拟器能够在不修改的情况下，对不同的 TTA
件体系结构设计进行高效的模拟。同时提供了方便的用户自定义扩展指令的添加接口。为了加快模拟速度，提出了一种预解释模拟机制。
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 Design and Implementation of Retargetable 
 Cycle-accurate Simulator for TTA 

YUE Hong, WANG Zhiying, DAI Kui, ZHAO Xuemi 
(School of Computer, National University of Defense Technology, Changsha 410073) 

Abstract】This paper presents the design and implementation of a retargetable cycle-accurate simulator for transport triggered architecture (TTA).
ifferent TTA hardware architecture can be simulated without modification of the simulator itself. Flexible interface to add user-custom instructions

s also provided. To increase the simulation speed, a pre-interpretation mechanism is presented. 
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在嵌入式处理器设计过程中，为了减少开发时间和设计
销，软件模拟器被广泛采用。作为一种验证和模拟体系结
功能和性能的方式，它减小了物理设计和实现处理器的代
和风险。 
对于当前的嵌入式 SoC设计领域中的处理器体系结构模

，对每一种体系结构都手工开发不同的体系结构模拟器的
法不再有效。随着应用需求的增强和细化，处理器的指令
结构(ISA)和微体系结构必须面向特定的应用进行设计。为
寻求最好解决方案，必须对所有可行的体系结构方案进行
选和优化，相应的软件开发工具，包括模拟器必须能面向
有这些体系结构。这样的需求必然导致可重定向模拟器的
生，它必须根据不同的体系结构来自动生成与之对应的模
器。 
本文给出的面向传输触发体系结构 (transport triggered 

chitecture, TTA)的可重定向周期精确模拟器，是基于TTA进
嵌入式ASIP(application specific instruction-set processor)设
过程中所需的一个非常重要的工具[1]。通过读取体系结构
述文件并进行解析，在已有的硬件功能单元描述库中选取
应的功能单元描述，搭建成所对应的体系结构，并在此体
结构上对不同的应用程序进行周期精确的模拟。对于用户
定义的指令及功能单元，也可以通过简单的方式加入到模
器中。 

 TTA及其设计框架 
由Henk Corporaal等人提出的TTA[5]，可以看成传统

ILW体系结构的一个超集。其结构如图 1所示，数据通路段
功能单元(function unit, FU)和寄存器文件通过Socket互联
多条总线上组成。每个功能单元包含一个或者多个操作数
存器(O)、触发寄存器(T)和结果寄存器(R)。与传统的操作
发方式不同的是，TTA中的运算是由数据传输来触发的。

当数据传输到触发寄存器时，就会触发该功能单元将操作数
寄存器和触发寄存器中的值作为源操作数，来完成相应的操
作，并将结果放入结果寄存器。同一个功能单元通常可以执
行多种操作(比如加法和减法)，通过不同的控制信号来区分。 

FU FU FU FU

FU FU Register
File

Register
File

Transport
Network

socketBus

 
图 1 TTA典型结构 

因为是数据传输触发，所以所有的操作，包括 load/store、
分支、跳转等，都通过 move 指令来完成。例如，将一个加
法操作变换成 3个 move操作： 

ADD r3, r2, r1=>r1 -> OADD;   
r2 -> TADD; 
RADD -> r3; 
基于 TTA 的 ASIP 设计流程在文献 0 中有详细的说明。

从文献[1]中可以看出，软件模拟器是整个 ASIP 处理器设计
过程中非常重要的一环。体系结构优化器必须通过模拟器运
行得到的统计信息对体系结构进行筛选以获取最优解。模拟
器必须对所有可行的体系结构进行模拟，必须做到可重定向。 
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2 设计方案 
2.1 总体结构 

 如图 2所示，模拟器的软件结构主要分为 3个部分：用
户界面，模拟器引擎和基本部件库。 

用户界面

预处理模块

模拟器控制模块信息统计模块

处理器模型模块
Operation

Program

Machine
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图 2模拟器总体结构 

基于文本的用户界面用于接收用户输入，包括体系结
构描述文件及应用程序代码文件。用户界面也接收脚本输
入。同时，用户界面也负责输出模拟结果和统计信息。 

模拟器引擎分为 4 个部分：预处理模块，模拟器控制模
块，信息统计模块和处理器模型模块。预处理模块负责对体
系结构描述文件和程序代码文件进行解析和预解释。对体系
结构描述文件的解析将建立起对应的处理器模型；程序代码
文件进行预解释之后，将以已译码的方式存放在指令队列里。
模拟器控制模块负责在已建立起的处理器模型上运行指令队
列里的指令，从而完成整个模拟过程。信息统计模块收集模
拟过程及模拟结果中的信息，将用户所需输出传递到用户界
面。处理器模型模块是整个模拟器运行的基础。 

基本部件库是对 TTA 硬件结构和 TTA 程序进行表示的
模块的集合。其中，Operation 表示 TTA 处理器中包含的所
有已定义的操作，即能够被执行的指令。Program 是对应用
程序所建立的一个对象模型，用来描述将被模拟的程序。
Machine中则包含 TTA硬件结构中的一些模块，诸如总线、
寄存器、功能单元，它们均用机器模型库中的模块来表示。
Memory 则是对存储器建立的模型。模拟器引擎在其工作的
各个阶段，均需使用基本部件库中的不同模型来完成整个模
拟。不同的体系结构描述文件，将对应于基本部件库中的不
同部件，构建不同的处理器模型。 
2.2 处理器模型的建立 

从被模拟程序的角度来看，处理器模型就是能够被读取
和写入的处理器部件的集合。为了做到可重定向，模拟器引
擎中的预处理模块对体系结构描述文件进行解析时，将处理
器的模型的建立分成 2个步骤： 

(1)从基本部件库 Machine中选取部件模型，搭建与具体
体系结构无关的处理器模型框架，即 TTA结构中一定具有的
硬件架构，包括基本的控制通路和数据通路，固定的流水线
结构，基本的部件接口等。具体信息，对处理器模型框架进
行完善。此时需要从基本部件库 Operation中选取体系结构描
述文件中给出的所有操作，即该体系结构所支持的指令集，
加入到处理器模型中。同时，对于其它参数，比如：总线数
目，寄存器文件数目，存储器接口类型等，都需要根据体系
结构描述文件给出的数目来确定。 

(2)从 Memory中选取相应的存储器部件，确定完整的处
理器模型。在生成处理器模型的同时，还会生成一个译码映
射信息文件，用于指导应用程序的预解释。 

2.3 应用程序的预解释 
为了提高周期精确模拟器的模拟速度，在本模拟器的设

计中采用了应用程序的预解释机制。如图 3 所示，模拟器引
擎的预处理模块读取应用程序代码文件，然后逐条对代码文
件中的指令进行译码，译码后的指令被放入应用程序模型的
指令队列里。模拟器控制模块启动之后，将从指令队列里读
取相应的已译码指令，进行模拟。 

预解释机制的采用，使得在模拟程序运行期间译码段的
操作，提前到程序运行之前完成，减少了实际程序运行的时
间，提高了模拟器的性能。 

Decode

fu1.add_r1 -> 
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fu2.add_t1, ...;

r0 -> jump , ..., ...;
fu2.add_r1 -> 

r3, ..., ...;
...

Instruction Memory
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图 3 应用程序的预解释

2.4 并发操作的模拟 
在TTA结构的处理器中，每一个周期运行着多个move操

作，即在不同的总线上，都有数据从这个功能单元或者寄存
器传输到另一个功能单元或者寄存器中[1,5]。同时，用户需要
在某个周期知道当前的寄存器内容或者处理器状态等信息，
需要在指定周期向用户输入处理器的相关信息。另外，除了
模拟处理器的数据通路和控制通路以外，处理器的其它部件
也在同步工作，需要对这些并行操作进行正确的模拟。在本
模拟器中，模拟器控制模块将按照下面的步骤进行一个周期
以内的并发操作的模拟。 

(1)源操作数的动作。依次将同一条指令中多个 move 操作的源
操作数通过相应的 socket 放置到对应的总线上，根据源操作数的类
型(短立即数，长立即数，功能单元寄存器或者通用寄存器)将进行不
同的处理。 

(2)数据的传输。依次检查同一条指令中多个 move 操作的传输
类型。如果是传输到操作数寄存器或者通用寄存器，那么将数据放
入相应的寄存器即可。如果是传输到触发寄存器，那么将触发相应
的功能单元进行相应操作。如果该传输操作表示跳转、函数调用或
者自陷处理，那么将设定跳转、函数调用或者自陷处理的延迟槽。 

(3)处理器中各部件状态的更新。根据当前指令的运行，对处理
器中功能单元、定时器、中断控制器等部件的状态进行更新。如果
跳转、函数调用或者自陷操作的延迟周期已到，那么将重新设定 PC
的值。 

(4)统计信息。在每一个周期，信息统计模块都将对该周期的相
关信息进行统计，一直持续到程序完成为止。 

2.5 自定义扩展指令的加入 
本文设计的模拟器不仅能够对不同结构的 TTA 处理器

进行模拟，同时还提供用户自定义指令的加入，这样更进一
步拓宽了可重定向的范围，使得该模拟器更加灵活，方便用
户使用。 

用户自定义指令的加入分为以下几个步骤： 
(1)在模拟器源代码中加入自定义指令的名称、汇编指令格式、

该指令所表示的操作以及对该指令操作的具体模拟过程； 
(2)修改体系结构描述文件，将用户自定义指令加入到体系结构

描述文件之中； 
(3)在用户编写的高级语言程序里使用该自定义指令的名称； 
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(4)对模拟器源代码进行重新编译。 
当然，基于 TTA 的嵌入式 ASIP 设计框架中的编译器也

应该进行相应的修改，使得高级语言经过其编译器编译，能
够将用户自定义指令编译成相应的二进制代码。此问题不在
本文的讨论范围之内。 

3 模拟流程 
如图 4 所示，用高级语言或者汇编语言编写的应用程序

经过可重定向编译器或者汇编器进行编译后，生成二进制代
码。二进制代码和体系结构描述文件一起，作为模拟器的输
入。模拟器收到输入后，首先由预处理模块对体系结构描述
文件进行解释，生成对应的处理器模型，同时生成一个译码
映射信息文件。预处理模块根据处理器模型和译码映射信息
文件对二进制代码进行预处理，将译码后的指令放入程序模
型的指令队列里。接下来，模拟器控制模块从指令队列里读
取指令进行模拟执行，直到整个程序正确结束。在模拟期间
和结束之后，信息统计模块将对模拟过程中的一些信息进行
统计，并按需求反馈给用户。 
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图 4 模拟流程 

4 实现和测试结果 
该模拟器在 Linux操作系统下用标准 C语言进行实现，

并采用 GNU 编译器“GCC”进行编译。在对体系结构描述
文件进行解释时，使用了 Python语言。模拟器实现完成之后，
采用了不同的程序在模拟器上模拟运行。功能性验证通过比
较模拟结果和已知的正确结果来进行；模拟性能则通过应用
程序被模拟的时间来评测。模拟器运行平台拥有 1.8GHz 主
频的 Intel Pentium 4处理器和 1GB内存，操作系统为 Linux 
2.4.27。 

模拟程序采用Viterbi算法[6]、IDCT算法和FFT算法[7]。目
标处理器体系结构由连接在 8条全相连总线上的 15个功能单
元所构成。通用寄存器分布在 4 个寄存器文件中。Viterbi程
序用C语言编写，后两个用汇编语言编写。为了获取更加精

确的模拟时间，每个程序都运行了多遍。模拟结果如表 1 和
表 2所示。表 1给出了指令模拟速度，表 2给出了对move的
模拟速度。从结果可以看出，每条指令里面能同时执行的
move数大概是 5.2。 

表 1 指令模拟速度 
 Instructions/s Host cycles/instruction Total Instructions

Viterbi 668 900 4 190 1 799 953 000 
IDCT 543 200 4 180 1 233 453 000 
FFT 889 300 5 030 2 300 403 000 

表 2 move模拟速度 
 Moves/s Host cycles/move Total Moves 

Viterbi 3 478 280 838 6 961 272 000 
IDCT 2 820 450 819 6 233 683 000 
FFT 4 443 200 986 10 400 320 000

5 结论 
 本文给出了一种面向 TTA 结构的可重定向周期精确模

拟器的详细设计和实现。本模拟器的设计与实现是整个 TTA
设计框架实现中的一环。在本模拟器的设计与实现中，采用
了对应用程序的预解释机制从而提高了模拟速度；同时，提
供了对用户自定义指令的添加接口，增强了整个模拟器的灵
活性。采用标准 C语言和 Python语言进行模拟器的实现，而
不是选择一种新的建模语言，是源于 C语言的广泛使用和对
其进行支持的大量稳定的附加工具。 

在今后的工作中，将致力于开发更友好的图形用户界面，
同时将该软件模拟器和硬件模拟验证工具结合起来，构建一
个完整的系统建模环境。 
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