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1. EinfUhrung
Aufgabenstellung

Literaturstudium zu retargierbaren Architektursimulatoren und ihrer
Beschreibungssprachen unter Bertcksichtigung von JIT-Techniken

Abgrenzung des Simulators und der von ihm unterstitzten
Techniken

Entwurf des Simulators und Spezifikation der notwendigen
Anderungen an TADL

Implementierung des entworfenen Simulators
Nachweis der Funktion und Bewertung der Implementierung
Dokumentation des Entwurfs und der erzielten Ergebnisse

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 3 von 24
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1. EinfUhrung

Zweck der Simulation

e Validierung von Architekturdesigns
e Vorab Testen von Compiler / Software

e Evaluierung von Entwurfsentscheidungen

Designer

Applikation .
Compiler

Applikation
(Binary)

Simulator

‘ Profiling-
statistik

Entwurfszyklus nach [5]

Machtiges Werkzeug fur Architekturentwurf, DSE und Hardware /

Software Codesign

TU Dresden, 20.01.2010
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1. EinfUhrung

Anforderungen an Simulatoren

Hohe Simulationsgeschwindigkeit
Flexibilitat

Retargierbarkeit

Portierbarkeit

Im Unterschied zu Emulatoren:

e Beobachtbarkeit
e Grenze zwischen Simulation und Emulation verlauft jedoch unscharf

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 5 von 24
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2. Simulationstechniken
Interpretierende Simulation

e Flexibelster, aber langsamster Ansatz
e Beispiel: DITO / TADL

Target .
Architekturzustand

- PC

f, ! \\
& 12 A

Befehlswort dekodierte
Fetch Decode Tnstruktion Execute
Checkpoint

Interpretierende Simulation, befehlsgenau

Target Binary

o
push A
sub

blt

Interpretierende Simulation, zyklengenau

Architekturzustand

IF

blt

DEC

sub

)

EX

push A

Checkpoint

Die meiste Zeit wird mit dem Holen und Dekodieren von Befehlen
verbracht, anstatt der eigentlichen Befehlsausfiihrung!

TU Dresden, 20.01.2010

ErschlieBung von Just-in-Time
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2. Simulationstechniken
Statisch Compilierende Simulation

Idee:

e Simulationscompiler

e Moglichst viel Overhead von Laufzeit auf Compilierzeit verlagern
e Befehle vorab holen und dekodieren

e Zur Laufzeit lediglich Befehlsausfiihrung

Sehr schnell, aber unflexibel!
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2. Simulationstechniken
Dynamisch Compilierende Simulation

Intention:

o Flexibilitat interpretierender mit Performance compilierender
Simulation vereinen

Idee:
o Integration von Simulationscompiler und Simulator

e JIT-Compiler: Holen, Dekodieren und Ubersetzen von Instruktionen
Just-in-Time vor der ersten Ausflihrung

Schnell und flexibel, aber schlecht portierbar!

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 8 von 24
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2. Simulationstechniken
GroBe Ubersetzungseinheiten

e Bisher: Ubersetzungseinheit = einzelner Befehl oder Mikrooperation

Vorteil gréBerer Ubersetzungseinheiten:
2> Weniger Zeit in Simulationsschleife

2> GroéBerer Bereich fur Optimierung durch Compiler
e DBeispiele: EHS, QEMU

Mikrooperation Instruktion

Grundblock SCC
Mikrooperation Instruktion e
Mikrooperation Instruktion G.@
Mikrooperation Instruktion Q

Verringert jedoch die Beobachtbarkeit und geht somit bereits in
Richtung Emulation!

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time
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3. Simulatorentwurf
Entwurfsziele

e Hochperformanter Simulator mit JIT-Compilierungstechniken
e Portierbarkeit
e Keine Einschrankung der Retargierbarkeit gegentber DITO
e Flexibilitdt und Beobachtbarkeit dagegen nebenrangiges Ziel
2 Keine pipelinegenaue Beschreibung und Simulation
2> Vorerst kein selbstmodifizierender Code

2 Dynamisch nachgeladener Code nur mit Einschrankungen
maoglich

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 10 von 24
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3. Simulatorentwurf
Java als Quasi-Hostplattform

Schlechte Portierbarkeit von JIT-Simulatoren. Losung:
e Verwendung der JRE als Quasi-Host!
2 JIT-Simulationscompiler generiert Java-Bytecode
2 Transformation in nativen Code fur Host durch JVM
2 Backend somit fur Vielzahl von Plattformen schon verfligbar
e Weiterer Vorteil: Optimierer bereits ,gratis” in JVM enthalten
2 Simulationscompiler kann auf eigenen Optimierer verzichten!
e Nachteil: eine Java-Klasse flr jede generierte Translated Function
2 Laden von Klassen ist relativ teuer

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 11 von 24
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3. Simulatorentwurf
Simulationsmodi

e Interpretermodus

e (Cached-Interpretermodus

e Single-Instruction-JIT — Modus (SI-JIT)
e Basic-Block-JIT — Modus (BB-JIT)

vl

Sinvoll zur Anwendung bei der Simulation: JIT-Modi
2 Interpretermodi zu Test- und Vergleichszwecken

Beobachtbarkeit
) b1puImydsan

7

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 12 von 24
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4. Architekturbeschreibungssprache
Eigenschaften von HPADL und Vergleich mit TADL

e \Verzicht auf Pipelinebeschreibung

2 Kein Zeitverhalten an Ressourcen (Stalls, Ports, Verzégerungen,
Requests)

2 Register = herkémmliche Variablen
e Neues Dekoder- und Befehlsbeschreibungsmodell
2> Strikte Trennung von Dekoder — und Befehlsbeschreibung
2 Dekodieralgorithmus als Bestandteil der Architekturbeschreibung
2 Dekoder generiert Sequenz von Mikrooperationen
* Modularer Aufbau des Befehlssatzes
* Keine Befehlshierarchie
e Typsystem (bool, int, long, big)
e Import externer Klassen maoglich

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 13 von 24
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5. Implementierung

Module

HPADL Architektur-

Architekturcompiler

beschreibung

.| HPADL- =
> » Resolver
Parser

A

Interne Architekt

urreprasentation

Mikro- Befehls-
operationen dekoder

Architekturzustand

Maschinen> Speicher-
kontext subsystem

A

Simulations-
konsole

A

\

/

Simulationsengine

i

Hostsystem

TU Dresden, 20.01.2010 Ersch

lieBung von Just-in-Time

Compilierungstechniken
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5. Implementierung
Simulationsengine — Interpretermodi

- - Miss (PC)
PC < PC Simulations- >
Decoder : cache  |quecooooooeeee] Decoder
! update
+— I 4 — A
£ g ' £ g :
g 2 ! 8_ - 2 H
S ) ! 5 TS
Q 3 1 ] 3
S y : S y
UOP Sequenz

Speicher- <
EXGCUte < - subsystem ExeCUte O

X X i
Maschinen- Maschinen- Speicher-
kontext kontext subsystem
Interpretermodus Cached-Interpretermodus
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 15 von 24
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5. Implementierung
Simulationsengine - JIT-Modi

PC

!

. ) Miss (PC) |
PC Simulations- »> IT-C i _ Speicher.
cache (""L]'p'd'éfé ______ JIT-Compiler » Decoder [<--- subsystem
e A
-g . H UOP Sequenz
o Elx A4
~ | c
@ : Code- | _update
s 4 1
H enerator '
© y B TF : J !
Execute : '
A ; 5 Nein Translated
' : ; Function
Maschinen> Speicher- Ja
kontext subsystem
Simulationsschleife JIT-Compiler
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 16 von 24
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5. Implementierung

Simulationsengine - Simulationscache

e Einfach assoziativ
e 64 Bit Tag
e Indexbreite und

Cachegro6Be variabel

TU Dresden, 20.01.2010

v

/

=N

Program-Counter

ErschlieBung von Just-in-Time
Compilierungstechniken

Index Tag TF / pOP Sequenz

0 00003F00 TF #1

1 0001C701 TF #419
2 00006A02 TF #27
3 ? null

4 000E9104 TF #863
5 ? null

6 ? null

7 00003F07 TF #2

8 000B5F08 TF #695
9 . e
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6. Ergebnisse
Funktionsnachweis — Zielarchitekturen und Testapplikationen

e DLX, Tweaked-DLX
2 mit Traps und Floating-Point-Support
2 Tweaked DLX: Verzicht auf Arrays
2 Testanwendungen: Add, PrimeNumbers

e 8086, 8086_io
2 mit Lazy Flag Evaluation
2 8086_io: Speichersubsystem mit zusatzlichen I0-Geraten
2 Testanwendungen: PrimeNumbers, Tetris

e ARMv4, ARMv4_io
2 Ohne Koprozessorinstruktionen und Softwareinterrupts, nur User-Mode
2 ARMv4_io: Speichersubsystem mit zusatzlichen I0O-Geraten
2 Testanwendungen: Sieve-Test, Tetris

Getestet in allen Simulationsmodi!

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 18 von 24
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6. Ergebnisse
Funktionsnachweis — Speichersubsystem und I0-Gerate

Video . 12 mode 320 x 200 pixel x 8 bpp 0 %
Keyboard Timer

Interface

8086_io0 - Speichersubsystem

Video )
RAM Interface Keyboard Timer
mem
ARMv4_io - Speichersubsystem Tetris — ARMv4_io - Version
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 19 von 24
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6. Ergebnisse

Benchmarktest
130 —
Modus ~ ARMv4 8086 T.-DLX DLX BB -JIT 1
120+ - $ - Interpreter &z
BB-JIT 129,3 96,0 116,2 108,2 ol Interpreter m—
SI-JIT 32,1 359 40,7 39,8 ool B
$-Interpreter 2,61 2,35 4,68 6,66 2 ool [ ]
Interpreter 0,72 0,65 1,03 1,30 i g0
g 70—+
Simulationsperformance in MIPS § oot
é 50+
g 1
Modus  ARMv4 8086 T-DLX DLX a *
BB-JIT  179,6 147,7 112,8 83,2 T
20+
SI-JIT 44,6 55,2 39,5 30,6
10+
$-Interpreter 3,63 3,62 4,5 5,1 . = - L l@_
ARMv4 8086 Tweaked-DLX DLX
Speedup gegeniiber Interpretermodus (Faktor) Simulationsperformance
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 20 von 24
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6. Ergebnisse
Benchmarktest — Vergleich mit DITO

Architektur Takte/s Instruktionen/s
ARM7v4 41 175 19 955

e Overhead durch takt- und
pipelinegenaue Simulation
sowie Listener

DITO - Simulationsperformance

Modus MIPS Faktor ] ] ]
g 1614 8087 e Kein Simulationscache
BB-JIT 129,3 6478 e Keine Compilierung
SI-JIT 32,1 1608 e Keine groBen
$-Interpreter 2,61 131 . . .
Interpreter 0,72 36 Ubersetzungseinheiten

rISA Sim - Simulationsperformance

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie 21 von 24
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6. Ergebnisse
Benchmarktest - Vergleich mit QMU

210 ———
Iterationen QEMU RISA Sim 200+ — HSA Sim mit JUM.Semry
190+ rISA Sim ohne JVM-Schalter ez
MIPS MIPS Prozent 1804 _
10 000 206,2  129,3 62,7 o1
5 000 200,5 126,0 62,9 @ 150
S 140+
2 000 181,6 119,6 62,9 < 130+
1 000 1742  114,7 62,8 5ol
2 100+
QEMU und rISA Sim im Vergleich g oo
(ohne JVM-Schalter) 5 38:
ifg) 60—
501+
Iterationen QEMU RISA Sim 20+
MIPS  MIPS  Prozent ol
10 000 206,2 161,4 78,3 ‘g“
1 O(I)OO SOIOO 20IOO 1 OIOO
lterationen
QEMU und rISA Sim im Vergleich
(mit JVM-Schaltern) Simulationsperformance
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7. Ausblick

Architektur der Simulationsengine:

HotSpot-Engine flr JIT-Simulationscompiler
JIT-Compilierung des Speichersubsystems
Bytecodeoptimierer

Funktionsumfang:

Interrupts, Breakpoints

Laufzeitdynamischer Code

Integration von SI-JIT und BB-JIT Modus
Automatisierte Abbildung von Arrays auf Einzelvariablen

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time
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Zu 2. Simulationstechniken
Statisch Compilierende Simulation mittels C-Makros

C-Makros C-Code
#define ADD AC += *SP++ switch(PC) {
\ case 0: AC += *SP++
; ' 1:...
Simulations- case .
. case4: ... — - i -
compiler case 5 C-Compiler Host-Binary
. . case 7: ...
Applikation
(Source) }

e Einzelne Instruktionen durch C-Makros reprasentiert
e Simulationscompiler generiert C-Code

e Optimierter Simulator durch C-Compiler

¢ Nicht takt- und pipelinegenau

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie I von XIV
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Zu 2. Simulationstechniken

Dynamisch Compilierende Simulation - JIT-CCS

Simulationscache fur bereits dekodierte Instruktionen

Befehlswort

5 l Simulationscache
rogrlamm- Index Tag Data
speicher
0x0000 | 0xEA67 |LDO,SUB,WB Miss (PC)

0x0001 | 0x40D3 | CKF,LDI,LPC
0x0002 | 0xCF71 |LDO,ADD,WB

0x0003 | ... . update

HIT
(LOP Sequenz)

Decoder

| | Index |‘7 Execute HOP Sequenz

Program Counter

Simuliert takt- und pipelinegenau.

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time
Compilierungstechniken
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Zu 2. Simulationstechniken
Interpretierende und compilierende Simulation

A l [
5 o) ' d)
B - XKoo X--- a) DITO, rISA Sim im Interpretermodus
_ 8 | | b) pOPs compiliert, Applikation weiterhin
g | | interpretiert
s | | = Kein Overhead fur JIT-Compilierung
<. | : c) rISA Sim im Cached Interpretermodus
il TS x> d) rISASim im SI-JIT und BB-JIT-Modus,
£ i R JIT-CCS, QEMU, EHS
interpretiert compiliert
Architekturbeschreibung
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie III von XIV
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Zu 3. Simulatorentwurf
Uberlappende Ausfiihrungseinheiten im BB-JIT-Modus

Zielapplikation Simulationscache TF1
|Adresse| Instruktion | Index | Tag | Data Xor ax,ax
— N : T mov bx,1
' fibonacci: 0o ! 0 TF1 mov ¢x,10
0 | xor ax,ax 1 ? null add ax, bx
2 1 mov bx,1 2 ¢+ 7?7+ null xchg ax, bx
5 !'mov cx,10 3 ! ? ¢ null loop 8
i TF1 4 | ? null
' body: 5 ¢+ 7 o+ null
8 ! add ax,bx TF2 6 ! ?7 ' null TF2
10 | xchg ax,bx 7 ? 1 null
11 : loop body 8 8 1 TR2 add ax, bx
T R o + 7 1 nll xchg ax,bx
13 P s : e ! s 100p8
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie IV von XIV
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Zu 4. Architekturbeschreibungssprache
Modellierungsaufwand — Vergleich mit DITO

e Zusatzlich: Implementierung des Dekodieralgorithmus
o Daflr keine Modellierung der Befehlspipeline

rISA Sim:
e DLX (mit FPU): 367 Zeilen
e 8086: 2398 Zeilen
e ARMv4 (Usermode): 1011 Zeilen

DITO:
e DLX (ohne FPU): 301 Zeilen
e ARM7v4 (Usermode): 1523 Zeilen

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time
Compilierungstechniken
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Zu 4. Architekturbeschreibungssprache
Modellierungsaufwand - Vergleich mit QEMU

e Spezielle Sprachkonstrukte zur effizienteren
Architekturbeschreibung:
2 Speichersubsystem
> Dekoderbeschreibung
> Mikrooperationen

e QEMU: Standard-C
=2 ARM926EJ]-S (ARMV5TE)), vollstandig: ca. 17300 Zeilen
=> i386: ca. 21800 Zeilen
= PowerPC: ca. 35800 Zeilen

TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie VI von XIV
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Zu 6. Ergebnisse
Benchmarktest — Testplattformen

CPU

Cache
Hauptspeicher

Betriebssystem

JRE

2 x AMD Opteron™
Dual-Core @2,4GHz

L1: 2x 128 kB, L2: 2x 1 MB
4 GB

Ubuntu 9.04,
Kernel 2.6.28-16-generic

Java™ SE Runtime Environment
(build 1.6.0_16-b01),

Java HotSpot™ 64-Bit Server VM
(build 14.2-b01, mixed mode)

CPU
Cache

Hauptspeicher
Betriebssystem

JRE

Intel® Core™ i7 920 @ 2,67GHz

L1: 4 x 64kB, L2: 4 x 256 kB,
L3: 8 MB shared

6GB GB DDR3-1600 CL-7-7-7-20

Ubuntu 9.04,
Kernel 2.6.28-16-generic

Java™ SE Runtime Environment
(build 1.6.0_16-b01),

Java HotSpot™ 64-Bit Server VM
(build 14.2-b01, mixed mode)

TU Dresden, 20.01.2010

Testplattform 1

ErschlieBung von Just-in-Time
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Zu 6. Ergebnisse
Benchmarktest — Testplattform II

300

Modus ~ ARMv4 8086 T.-DLX DLX 250 ] BB -JIT 1
T $ - Interpreter EXzZR
BB-JIT 217,2 225,3 295,2 245,2 260 Interpreter mu—
SI-JIT 48,9 54,2 53,0 58,8 2401
$-Interpreter 3,92 3,93 6,69 10,6 o 2T ]
Interpreter 1,25 1,18 1,92 2,65 = 27
o 180+
g 160+
Simulationsperformance in MIPS § 1a01
é 1201
‘_é 100+
Modus ARMv4 8086 T.-DLX DLX o ol
BB-JIT 173,8 190,9 153,7 92,5 60—
SI-JIT 39,1 45,9 27,6 22,2 407
201
$-Interpreter 3,1 3,3 3,5 4 . . . = [0
ARMv4 8086 Tweaked-DLX DLX
Speedup gegeniiber Interpretermodus (Faktor) Simulationsperformance
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie VIII von XIV
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Zu 6. Ergebnisse

Benchmarktest - Einfluss der JVM-Konfiguration

170

160+ |
150+
Modus ARMv4 8086 T.-DLX DLX 1404
BB-JIT 161,4 64,4 119,3 110,9 130
© 120+
SI-JIT 31,6 20,7 426 398 £ |
é 100+
Simulationsperformance mit E oot
JVM-Schaltern in MIPS -
5 ot
Modus ARMv4 8086 T.-DLX DLX % 50
BB-JIT +24,6 -2,55 +6,89 +1,48 o
30—+
SI-JIT +2,44 +1,77 +15,2 -3,65 20
10+
0

Speedup in Prozent

TU Dresden, 20.01.2010

|

25

BB-JIT mit Schaltern ——
BB-JIT ohne Schalter EXx=

SI-JIT mit Schaltern &=z
SI-JIT ohne Schalter m—

T
ARMv4

Simulationsperformance

ErschlieBung von Just-in-Time
Compilierungstechniken

8086

T .
Tweaked-DLX
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Zu 6. Ergebnisse
Benchmarktest - ARMv4 und ARMv4 io

Simulationsperformance in MIPS

Performance In MIPs In Prozent

0 2|0 4[0 6[0 8:0 1|00 1]20 1710 1?0 1|80 290 220
ARMv4 129,3 100 ' ' ' ' ' ‘ ' ' ' '
ARMV4_|O 8913 691 1 Testplattform |
Testplattform I (BB-JIT)
Testplattform Il
Performance In MIPs In Prozent ARMv4 ——
0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.4 ARMv4_jo kx=x=
ARMv4 217,2 100
ARMv4_io 136,0 62,6
Testplattform II (BB-JIT) Simulationsperformance - ARMv4 und ARMv4_io
TU Dresden, 20.01.2010 ErschlieBung von Just-in-Time Folie X von XIV
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Zu 6. Ergebnisse
Benchmarktest — Vergleich mit DITO

Architektur Takte/s Instruktionen/s

Architektur

Takte/s

Instruktionen/s

ARM7v4 41 175 19 955

ARM7v4

55 496

26 895

DITO - Testplattform I

DITO - Testplattform II

Modus MIPS Faktor
BB-JIT" 161,4 8087
BB-JIT 129,3 6478
SI-JIT 32,1 1608
$-Interpreter 2,61 131
Interpreter 0,72 36

Modus MIPS Faktor
BB-JIT" 270,7 10065
BB-JIT 217,2 8077
SI-JIT 48,9 1817
$-Interpreter 3,92 145,8
Interpreter 1,25 46

rISA Sim - Testplattform I

TU Dresden, 20.01.2010
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Zu 6. Ergebnisse
HotSpot - JIT - Effekte (Beispiel: TF #26)

15000
I

12500 I
100001 I , , I : <2000 Ausfihrungen, t = 12pus

NP S IT : < 8000 Ausfuhrungen, t = 8,5us
7500 - I IIT : < 11000 Ausfihrungen, t = 5,5us

— IV : = 11000 Ausfihrungen, t = 0,2us
50001
2500+
v
° 0 50}00 103)00 15I00(; - 2(")%00 25001
Anzahl Ausfiihrungen
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Zu 6. Ergebnisse
Kosten der JIT-Compilierung (Beispiel: TF#26)

Teilschritte:
I. Dekodieren der Zielinstruktionen
II. Transformation in Java Bytecode
III. Laden der Klasse und Instantiieren der TF

I IT ITI Gesamt
15,1 106,8 150,2 272,1

Laufzeit in ps

=2 TF#26 enthalt 15 ARMv4-Instruktionen
2 Entspricht 55 127 ARMv4 Instruktionen / Sekunde, bzw.
215 kB ARMv4 Programmcode / Sekunde
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Zu 6. Ergebnisse
Vorteile gegentiber QEMU

® Portierbarkeit trotz JIT-Compilierung
= JRE als Quasi-Hostplattform
e Spezielle Sprachkonstrukte zur effizienten Architekturbeschreibung
= Generisches Speichersubsystem,
beliebige Adressierungseinheit und Zugriffsbreiten
= Dekoderbeschreibung
= Datentyp ,big” nativ unterstitzt
2> Bessere Retargierbarkeit, weniger Modellierungsaufwand
e Simulator, kein Emulator
2 Befehlsgenaue Simulation mdglich

= Simulationskonsole, direkte Inspektion und Manipulation des
Architekturzustandes
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