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1 Einleitung

1.1 Hintergrund - Befehlssatzsimulation

— ) —)

Einsehbarkeit?

S )
™)
"~

Test/Debug auf Zielsystem Entwickler

Geschwindigkeit?

Test/Debug im Simulat
/ ug ! imutator Entwickler

e Vereinbarkeit von Inspizierbarkeit und hoher Simulationsperformanz?

> Befehlssatzsimulator Jahris
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1 Einleitung

1.2 Ausgangspunkt — Retargierbarer Befehlssatzsimulator Jahris

von Marco Kaufmann in Java entwickelt, plattformunabhangig
Simulation verschiedenster Architekturen/Befehlssatze, diese werden

in HPADL beschrieben
-* Architekturzustand

Beschrankung auf s N
. . PC// | \\

befehlsgenaue Simulation 7 Il
¥

Ve
K

ausgelegt auf hohe Performanz

Befehlswort dekodierte
Decode Execute

durch Just-in-Time-Compilierung Fetch

Instruktion

groBerer Codeabschnitte

interpretierende schrittweise

Simulation ebenfalls mdglich konsistent inspizierbar

nach [Kau09]
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1 Einleitung

1.3 Motivation

Neue Problemstellung:

Wie kann Entwicklung von Modellen fir Jahris

vereinfacht werden?
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1.3 Motivation - Fortsetzung

e Entwicklung von Architektursimulatoren bzw. Architekturbeschreibungen fir
retargierbare Architektursimulatoren:

(abstrakte) Abbildung der physischen Pipeline-Stufen

Fetch Memory »| Writeback
7 _-7
/ P
// P
e Hauptfehlerquellen: K -
- Fehler im Dekoderbaum P
/7 -

= Fehler in der Befehlsimplementierung— /-

e stellen gleichzeitig den Hauptzeitaufwand des Entwicklers dar
(Erstellung sowie Optimierung von Hand)
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1.3 Motivation - Fortsetzung (2)

e Jahris: Befehlsimplementierung durch Entwickler, jedoch maschinelle
Optimierung der Befehle (bzw. deren Mikrooperationen) durch

Java-interne Optimierung Y"ﬂ: -
~3 N

t

e Prazisierung der Problemstellung:
Kann Entwickler auch bei Erstellung des Dekoderbaumes entlastet werden?

= maschinelle Erzeugung
= ggf. automatische Optimierung
- Ausschluss des , Fehlerfaktors Mensch"
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2 Grundlagen

2.1 Erstellung eines Dekoders

e normierte Beschreibung aller verfligbaren Befehle der zu
simulierenden Architektur

Aufgabe:

e Reprasentation als ,Quelltext™ und Reprasentation im Speicher?
- Definition/Adaptierung geeigneter Formate

e Entwicklung eines Algorithmus zur Uberfiihrung der Befehlsliste
in einen Befehlsdekoder
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2 Grundlagen

2.2 Formale Grundlage - Entscheidungsbaume

e Abbildung von Befehlsdekodern in sog. Entscheidungsbdumen
e Zuordnung von Befehlsworten zu Operationen schrittweise hierarchisch

e Baumstruktur

nach [Mor82]
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2.2 Entscheidungsbaume - Fortsetzung

e Was soll abbildbar sein?

15 10 9 8 6 5 3 2
o o 0o 11 0[][A] Rm | Rn |
15 10 9 8 6 5 3 2
o 0 0 1 1 1][A]| #mm3 | Rn |
15 13 12 11 10 8 7

|0 0 1] Op | RdRn | #mms
15 13 12 11 10 6 5 3 2
o 0 o op | #sh | Rn |
15 10 9 6 5 3 2
0 1.0 0 0 O] Op | Rm/Rs |
15 10 9 8 7 6 5 3 2

o 1.0 0 0 1] op [D|[M|] Rm |

15 12 11 10 8 7

\ 1.0 1 0 | R \ Rd | #mms
15 8 7 6

\ 10 1 1 0 0 0 O \ A | #mm7

TU Dresden, 05.12.2013

(8)

Automatische Dekodersynthese fiir den

ADD|SUB R4,Rn,Rm

ADD|SUB R4, Rn, #imm3

<Op> Rd,Rn, #imm8

LSL|LSR|ASR R4, Rn, #sh

<Op> Rd/Rn,Rm/Rs

ADD | SUB|MOV Rd/Rn,Rm

ADD Rd, SP|PC,#imm8

ADD|SUB SP,SP, #imm?7

nach [Fur00]
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2 Grundlagen

2.2 Entscheidungsbaume - Fortsetzung (2)

e Komplexe Befehlssatze erzeugen komplexe Decisions | # of Trees

Dekoder.

1 1

e Wie kann ein optimaler Dekoder gefunden p) 2
oder ein vorhandener optimiert werden? 3 12

e [Osungsraum 4 576
k-1 ; 5 1.658.880

Ag(k) = g(k_j)z 6 16.511.297.126.400

Ap(k+1) = (k+1) % (Ap(k))*
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2.3 Optimierung eines Dekoderbaumes

e Art und Weise der Optimierung?
= brute-force (ggf. m. backtracking): praktisch nicht realisierbar
» greedy-Algorithmen (engl. gierig): Beschleunigung durch gezielte
Ubernahme giinstiger Folgezustédnde nach Auswahlkriterien
- ggf. Kombination mit hill-climbing

e Festlegen von Bewertungskriterien flr Effizienz
- maximale Baumtiefe (langster Pfad, ungiinstigster Uberprifungsaufwand)
- mittlere Baumtiefe (ggf. Berlicksichtigung der Auftrittswahrscheinlichkeit)
= SpeichergrofBBe des Baumes
- gdgf. einstellbare Optimierungskriterien
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3 Entwurf: Erweiterung der HPADL-Syntax

3.1 Definition von verschiedenen Befehlswortformaten

format DATAPROC(opc) { opc:4; opl:4; op2:4; opD:4 }
format LD_ST(opc,opc2) { opc:4; oplD:5; opc2:2; op2:3; :2=0b1l1 }

format MEDIA(opc) { opc:6; oplD:6; op2:4=0xF; signed imm:16 }

e der Identifikation dienende Opcode-Teile eindeutig vorgeben (vgl. Parameter)
e Definitionen {...} angelehnt an C-Bitfeld-Syntax, inkl. anonymer Felder
e Festlegung von Bitbreite, Wert und Vorzeichenerweiterung maoglich

e Angabe von aufrufbaren Hilfsfunktionen
e Befehlsformate sind optional
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3.2 Beschreibung von Befehlen

DATAPROC(0xA) { rn=opl; rm=op2; rd=opD; 1lslirn; ls2rm; ADD; sdrd; } //ADDS8
DATAPROC( 12) { SUB; } //SUB8

DATAPROC( 5) { if (opD==15) B; else ADD; }

e direkte Verwendung von (bisherigem) HPADL-Code in der Befehlsdefinition

LD_ST(7,1) { ...}

o effektive Definition von geteilten Opcodes (vgl. vorige Folie)

MEDIA(Ox1C) { ...}
MEDIA(ObO1 1101) { ... }

e vorherige Definition der Befehlswortabschnitte, Binarzahlunterstiitzung und
Separatoren > vereinfachte Spezifikation von nichtausgerichteten Feldern
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3.2 Beschreibung von Befehlen (Fortsetzung)

MEDIA(!0x0*) { ... }
MEDIA(Ob1**) { ... }

e Unterstltzung von Platzhalterangaben (,,Wildcards"™) und Negation
> vereinfachte Ubernahme derart notierter Reference Manuals

MEDIA(Ox3F) { fetch-byte(l6)s ... }

e Automatisches Laden und Nachladen weiterer Befehlswortbestandteile

e Intermix von Formaten und Befehlen (minimiertes Scrolling)

{:5=1001b; rd:3; imm:8} { LS1R15; imm<<=2; LS2_IMM; ADDS1S2; LDR; sdrd; }

e Verzicht auf die Verwendung von Formaten (,,Single-Instruction™) durch
integrierte Definition mdglich; Mnemonic ebenfalls optional
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4 Implementiertes System

4.1 Generelles

e Umsetzung als ,,Zwiebelschale™ (Onion) zu vorhandenem System,
keine gréoBeren Modifikationen am HPADL-Zwischencode
= kompatibilitatserhaltend
= Entkopplung von Dekodersynthese und Simulationsengine

e geeignete Uberflihrung der Befehlsdefinitionen in auswertbare Bitmasken

e notwendige Nachladeautomatik impliziert leichte User-Einschrankungen

e korrekte Bereitstellung aller Operanden erforderlich

e Unterstltzung impliziter sowie manueller default-Zweige zu Debug-Zwecken
e umfangreiches Protokollsystem Uber erzeugte Dekoder
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4.2 Dekodersynthese - Allgemeine Vorgehensweise

W00 00 % % # %] A (52)
Masken st ®) 10100« E|| _0—[0100x+[ E
bs by b3 by by by 0100 x«| E 0 0101 +x+| F <
00** x| A 0101 x| F = 1T[0101xx| F|
11+++x] B D1 |[011x++] G T[011+x++| G
100*#+x%| C o)
101 *xx| D L 100xxx] C 18 Legende:
%%gg £ T01++% D 100+ ++] C] _: Sigmask
UIU T ** 0,1: Valmask
11 1 :
011*=x| G 101+++] D *: Decision
T1*%+*%| B . Leaf (Blatt)

e rekursive Restmengenzerlegung (recursive grouping):
Ermittlung der flr alle Befehle der aktuellen Stufe signifikanten Bitstellen und
Einteilung in identische Untergruppen; Wiederholung fur alle Untergruppen
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4.3 OptimierungsmafBnahmen

e Aufspaltung von Befehlen

5 Pattern |p()
ﬁbgbgblbo
Idee: A0 0O % |%
B0 O1x|u )
ClO 1T % | %
D1 % % «| %
0,0,0, %
(bs b)) |A|O0O O O | %
3 Pattern |p() B|0OO0O1«|%
ﬁbgbzblbo 0
A0 0O x|% 1 Cl[0 1 » x| %]
B|0 01 «|u —p-
ClO1 » x|u 2 D[ 10 = x| % | 0,00,
D1 % % | % 3 D geteilt Ya
D|1 1 **|1/8| 0

Baum gem. [TheO1]
mittlere Hohe = 2

b3, by |
0,1, %, % 1,0,%,% \1,7,%,%
0,01, %
Aufspaltung von D
@ mittlere Héhe = 1,5

Es ware von Vorteil, wenn im ersten Schritt weit mehr Befehle direkt

ausgewertet werden kénnten.
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4.3 OptimierungsmafBnahmen - Fortsetzung

Einflhrung eines Bewertungskriteriums:

vorher (n) nachher (n+1) Bei;tggdsg; iifgt':rf” Uiiii';fp‘:&?g{ Nutzeffekt?
Masken Masken
Instr. Instr.
b5 by b3 by by by D by b3 by by by B ) [Id AB| < AU
0000+ A 00000 %[ Ag
0001+« B 00001 A ln [ns1| A | [ n |[ne1| A |
0010x% C 00010 %|Bg
0011+ D 00017 By
10000+ E|— (00100 %|Cy Beispiel: Instruktionen A bis F 2>1
10001 +«F 00101 %[Cy | 6 |10[+4| [ 1] 0 |-1]  wirdnicht tibernommen
10010+]G 00110 Dy
10011 *|H 00111 =Dy Beispiel: Instruktionen A bis H 2=2
10100 #] | 10000+ E |8 |12+ [ 2] 0]-2] Grenzfall
10101 «[J 10001+F
10010+ G Beispiel: Instruktionen A bis J 2<3
10011 «|H 10| 14]+4| [ 3]0 |-3] wird ibernommen
10100« |
10101 +]J
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4.3 OptimierungsmafBnahmen - Fortsetzung (2)

Iterative Anwendung des Bewertungskriteriums:

vorher (n) (n+1) (n+2) nachher (n+3)
Masken Masken Masken Masken

bs by b by by Instr. s by b by by Instr. b by by b by Instr. bs by b by by Instr.

00001 K 00001]K 00001]K 00000|K

0001 =L 0001 =«| L 0001+ L 0001 =L

001 %% M 001+« M 001 %M 0010 %M

010+=| N 010+ N 010 +=|N 00171 =M

011+% 0O 011x+% 0 011+% 0 0100 | Ng

Tasxx| Pl — |10%%%|Pg| — |100 % %|Pgg| — |[01071 %|N;

11 %Py 1071 x *|Ppy 0100 %0

110 # [Py 0101 %0

AB=+1 AU=-1 - 0<1 1171 % %Py 100 0 *|Pgoo

wird ibernommen 1001 *Ppoy

1010 #Poig

AB=+2 AU=-2 - 1<2 lQll*P()]]

wird ibernommen 1100 =P

17101 %P

AB=+7 AU=-1 - 2>1 lllQ*Pllﬂ

wird nicht tbernommen |1 1 1 1 *|Pyq;
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4.3 OptimierungsmafBnahmen - Fortsetzung (3)

e Suche nach Auslagerungskandidaten

Masken

g br, by by by by Iy

Instr.

0000+

0001 %

0010+

lel»*»

0100+

0101+

1+1+00x

T*1%1 %%

Zrr|—|z|goO|m >

11

TU Dresden, 05.12.2013

1*1*00*|L|

(b5, b3)
0000+ A 00 |0000***|A|
0001+« B 0007 +++ B |
0100*++ H 01
0101 #x+| | R [0100++ H |
11
p101***|||
0010 C (%gﬂ
* % %
0§1i*** 5 |0010***|C|
01 |0011***|D|
1T+1+00 L v
* 1+ 00 0
T+T*xTxx M |1*1*OQ*|L|
1 |1*1*1**|M|

Automatische Dekodersynthese fiir den
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4.3 OptimierungsmafBnahmen - Fortsetzung (4)

Auslagerung

Masken (. b5, b1, b3) |OOOO>+>+>+| A |
Instr.
b, b5, by by by by by
0000+ ++| A 0001+ B |
0001 +xx B
0010#*#| C |OO'|O>+>+>+|C|
0011+%++ D
0100+ H |0011***|D|
0101+« | 0700+ H |
default
|0'|0'|>+>+>+| | |
default (b by by) (by)
1100+ L 110 0
Tx1%1 %% M |'|>+1>+OQ*|L|————'I=+'I=+OO=+|L|
111 |1>+1>+1>+*|M|
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4.3 OptimierungsmafBnahmen - Fortsetzung (5)

e Nutzen der MaBnahmen

Masken
Instr.
bs by by by b by
00000~ A o
00001 .[B IO<: o
00010+ C °
00011 .[D IO<: °
00100+ E ©
00101 .[F IOC o
0100« «+| G °
0101 - -[H o IOC
Standard Default
mittlere Tiefe: 1,75 1,25
Knotenaquivalent: 11 9
TU Dresden, 05.12.2013 Automatische Dekodersynthese flir den
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(Go, G1)
™ (H(Jr H])
Splitting

e ® © 0 0 00 O

10
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5 Umgesetzte Dekoder und Auswertung

5.1 Bezug

o
L
o
[N ]
=
=)
[a TR
|

i
B

~ ©D-Link

™
o

©Samsung
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5.2 Ergebnisse der erzeugten ARM- und Thumb-Dekoder

(all unsafe) tree height
worst av

ARM v4 (opt.) 6 3,15 42 %
ARM v4 189 7 4,38 58 %
ARM v7 (opt.) 410 6 3,83 46 %
ARM v7 331 10 6,44 77 %
Thumb (opt.) 163 5 1,52 24 %
Thumb 3,47 55 %

325
688
580
255

102 %
86 %
104 %
88 %
165 %
87 %

Thumb 2 (opt.) 3,24 38 %
Thumb 2 388 11 5,75 67 %
TU Dresden, 05.12.2013 Automatische Dekodersynthese flir den

retargierbaren Befehlssatzsimulator Jahris

77
693

100 %
89 %
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5.3 Benchmark

e nur bei interpretierender EA
. : = 4,139
Simulation = 3,958 3916
o TN
e synthetisierte Dekoder e 3384 N1
derzeit ca. 8 bis 10% AN
° (L
langsamer als manuell 3 o«
]. x- B e
erzeugte Dekoder =
. . . @ )

e leider bis dato keine 3 N
signifikanten Performanz- 29 | N -
Gewinne durch die Opti- ; %
mierungen nachweisbar 7 =

14| g . =
Klassischer und synthetisierter = =
Dekoder mit Testprogramm E E
Sieve (03, Thumb2 und ARMv4) = <
O N a4 >
Dekoder
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5.4 Ressourcenverbrauch der Dekodersynthese

e Zeit: derzeit vernachlassigbar — Dekodererzeugung stets im einstelligen

Sekundenbereich auf Intel Core 2 Duo mit 2,66 GHz

e Speicherverbrauch (,unsafe", ohne Log):

Testprogramm Sieve (03) @ Jahris approx. peak mem.

ARM v4 manueller Dekoder

ARM v7 synthetisierter Dekoder
ARMv7 ~ mit Optimierungen
Thumb 2 manueller Dekoder
Thumb 2 synthetisierter Dekoder

Thumb?2 ~ mit Optimierungen

- Aufwand/Nutzen der Optimierungen muss erwogen werden

TU Dresden, 05.12.2013 Automatische Dekodersynthese flir den
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6 Zusammenfassung und Ausblick

e HPADL wurde um eine Syntax zur Befehlsauflistung erweitert

e Dekodergenerator wurde erstellt

e Funktionsfahigkeit an ARMv7- und Thumb 2-Befehlssatzen demonstriert
e Umsetzung diverser Optimierungsansatze

e umfangreiche Logging- und Ausgabefunktion

e Modellentwicklung in HPADL vereinfacht

e Ausbaumodglichkeiten:
= diverse Optimierungen des Speicherverbrauchs, Multi-Thread-Synthese (?)
= weitere auf Wildcards anwendbare Operatoren: <,<,>, =
= Analyse von Befehlshaufigkeiten (Profiling)
= HPADL: in Bytecode Ubersetzte Decoder
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