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Kapitel 1

EinfUhrung

Stetig sinkende Produktlaufzeiten und die damit verbuadémkiirzung der Entwick-
lungszyklen einer neuen Prozessorgeneration, stellereinfidhere Anforderungen
an den Entwicklungsprozess. Der damit einhergehendgesidé Kostendruck sorgt
aulRerdem dafir, dass Entwicklungs- und Produktionaébléontinuierlich optimiert
und beschleunigt werden missen. Um die wachsende Kortidlewoderner Mikro-
prozessoren beherrschen zu konnen, werden verstartg¢rlysschreibungssprachen
eingesetzt, die die Entwicklung vereinfachen und eine dyes¥erifikation ermogli-
chen. Auf der Produktionsseite werden durch neue Herstgdierfahren immer kom-
plexere und schnellere Produkte ermoglicht. Da neue T#obien und Verfahren
nicht mehr in beliebig vielen Prototypen getestet werdennlen, tritt die Simulati-
on immer starker in den Vordergrund. Sowohl die Simulatien Hardware mittels
Systembeschreibungssprachen 8§stemCals auch die direkte Simulation spezieller
Verfahren, wie zum Beispiel fir Sprung- und Wertevorhgesgiewinnen daher zuneh-
mend an Bedeutung. Im Gegensatz zu den Systembeschreiptengjsen, bei denen
eine Standardisierung wie im Falle v@ystemQlie Entwicklung beschleunigt, gibt
es fur die Verfahrenssimulation keine einheitliche Basidustrie und Forschungsein-
richtungen entwickeln eigene Systeme, die jeweils auf @jereen Interessengebiete
zugeschnitten und nicht kompatibel sind. Es existierene&egerbindlichen Standards
fur Simulationsumgebungen in diesem Bereich der Foraghun

Den Ausgangspunkt fur die vorliegende StudienarbeitebilEln Simulationssystem,
das am LehrstuhTechnische Informatikler Universitat Tuibingen entwickelt wird. Im
Gegensatz zu anderen, geschlossenen Systemen handghtles slieser Simulations-
umgebung um ein Java-basiertes Framework, das dem Bewirizenffene Plattform
bietet. So wird zum Beispiel der Umgang mit Trace-Dateied die interne Kom-
munikation, die fir einen reibungslosen Ablauf der Sirtiata notwendig sind, vom
System komplett Ubernommen. Das gewiinschte Verfahregeben kann in Form ei-
ner gewohnlichen Java-Klasse implementiert werden. Digaben des Systems an
den Nutzer sind dabei sehr gering und ermoglichen so einbarhFreiheitsgrad bei
der Implementierung. Ein weiterer grof3er Vorteil gegaaridnderen Systemen ist die
Unabhangigkeit von einer bestimmten Plattform, die dutata ermoglicht wird. So
stehen alle modernen Betriebssysteme als Simulatiotfeptatoffen. Durch den mo-
dularen Aufbau des Systems und durch die Trennung zwischemd@&inktionen und
Architektur, sind Erweiterungen kaum Grenzen gesetzts Qi sowohl im Bezug auf
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die eigentlichen Verfahren, als auch auf die Unterstigzanderer Prozessorplattfor-
men. Bisher stellt die Simulationsumgebung standardgndigi Unterstiitzung fur die
S/390-Architektur von IBM zur Verfligung. Dies bedeutedsd der Befehlssatz dieser
Architektur auf eine Klassenhierarchie abgebildet wunde somit alle Instruktionen
als Java-Objekte fur die Simulation bereitstehen. Diediievung des Systems auf die
PowerPC-, SPARC- oder Intel-Architektur ist durch die ABbng deren Befehlssatze
und die Anpassung der Trace-Verarbeitung moglich.

Im Rahmen der Studienarbeit wurde zum Einen eine Methodsdftware-basierten
Erzeugung von Traces auf der PowerPC-Plattform entwickedt zum Anderen die
Integration der PowerPC-Architektur in das bestehendeiiionssystem vorgenom-
men. Die Unterschiedlichkeit der beiden Aufgabenteile maclie Verwendung ver-
schiedener Programmiersprachen notwendig. Da es siclebErdeugung der Power-
PC-Traces, wie sie in Kapitel 3 vorgestellt wird, um einerseétriecbssystemnahe
Aufgabe handelt, wurde hier die SpradBeunter Linux fir PowerPC eingesetzt. Die
Integration der PowerPC-Architektur in das Simulatios$syn wurde im Gegensatz
dazu in Java unter MacOS X realisiert und wird in Kapitel 4dbeieben. Als Einstieg
wird im folgenden Kapitel 2 ein kurzddberblick tiber die PowerPC-Architektur ge-
geben. Dabei wird vor allem auf Entwicklungen der letztemwrdaind die Grundziige
der Architektur eingegangen.



Kapitel 2

Die PowerPC-Architektur

2.1 Von POWER zuPowerPC

Die Wurzeln der PowerPC-Architektur gehen zuriick auf dBAFER!-Familie von
IBM. Seit Beginn der neunziger Jahre werden die Ri&@ozessoren der POWER-
Architektur von IBM in Servern und Workstations eingesefatfangs bestanden die-
se POWER-Systeme immer aus mehreren Bausteinen, die aiéligre Prozessor-
platinen gekoppelt waren. Erst bei den darauf folgenden EQ¥&enerationen wur-
den diese Einzelkomponenten auf einem Mikrochip zusameféhg. Im Jahre 1991
wurde von Apple, IBM und Motorola die sogenannte PowerP@aAt ins Leben ge-
rufen. Ihr Ziel war und ist die Entwicklung neuer Generaginrvon Prozessoren auf
Basis der POWER-Plattform. Die erste Spezifikation der nérehitektur wurde En-
de 1991 verabschiedet und enthielt sowohl eine 32-Bit- @t @ine 64-Bit-Variante
des Prozessors. Als erster Ableger der neuen Familie ka® d&9PowerPC 601 auf
den Markt. Aus heutiger Sicht unterscheidet sich der PP@66ihigen Punkten deut-
lich von seinen Nachfolgern und kann daher als eindJkrergangsmodell angesehen
werden. Die Entwicklung erfolgte zwar bereits in weitenldeigemeinsam von IBM
und Motorola, das Ergebnis war jedoch ein Prozessor, ddésannahezu komplett
von IBM stammte und dessen Bussystem von Motorola beigestewrde. Ein wei-
teres Unterscheidungsmerkmal des PPC601 gegeniiben déauhfolgern war die
Fahigkeit POWER-Instruktionen verarbeiten zu kdonnen.gemeinsamen Entwick-
lungszentrum in Somerset entstand mit dem PowerPC 603 und’deverPC 604 in
den folgenden Jahren die zweite Generation von PowerPg=gsoren. Bei ihrer Ent-
wicklung wurde das Hauptaugenmerk auf zwei unterschieelBereiche gelegt. Der
PowerPC 603 sollte ungefahr die Leistung des PPC601 barjaabei jedoch ener-
giesparender und billiger zu produzieren sein. Erreichiden diese Ziele durch eine
deutliche Reduktion der Chipflache und der Pins. Mit seimgg@ringen Energiever-
brauch eignete sich der PPC603 als erster PowerPC-Profi@sden Einsatz in mobi-
len Computern. Bei der Entwicklung des PowerPC 604 hingstgamd die Steigerung
der Performance im Vordergrund. Im Gegensatz zum 603 eudéel604 ein neues
Cachesystem, das ihn mehr als doppelt so leistungsfahifptmeEine weitere Neue-
rung des PPC604 war seine Eignung fur den Einsatz in Moltgssorsystemen. Nach

!POWER ist eine Abkiirzung und steht feerformanceDptimizationWith EnhancedRISC
2Reduced nstructionSet Computer
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einer ersten Produktionsphase erhielt sowohl der PPC&808uah der PPC604 einen
verbesserten Nachfolger (PowerPC 603e und PowerPC 60#apahimals gesteiger-
ter Leistung. DiéAra der 60x PowerPC-Prozessoren ging ab der Mitte des Jh88Fs
langsam zu Ende, als mit der PowerPC 7xx-Reihe die drittee@#ion (PowerPC G3)
eingefuhrt wurde.

[\

Performance

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 200x

Abbildung 2.1: Entwicklung der PowerPC-Architektur

Verfugten die ersten beiden PowerPC-Generationen rioehlkinapp 3 bzw. 8 Mil-
lionen Transistoren, so kam es nun bei der dritten Genaraticeinem Sprung auf 30
Millionen Transistoren. Weitere Verbesserungen an Cashé-Bussystem fuhrten au-
Berdem zu einer deutlichen Steigerung der Performancesdi®r Einflhrung wurde
der PowerPC G3 mit 233MHz getaktet, seit Anfang 2003 sindigaen mit Uber
1GHz erhaltlich. Im Jahre 1999 bekam die PowerPC-Plattfoeiteren Zuwachs, als
mit der PowerPC 7xxx-Baureihe die vierte Generation (PBMieG4) auf den Markt
kam. Die ersten Unterschiede in der Entwicklung des PowenwiSchen IBM und
Motorola, die bereits beim PowerPC G3 sichtbar wurdenettrdiei der vierten Ge-
neration noch deutlicher hervor. Die G4-Baureihe wurdeMatorola entwickelt und
von IBM nicht ibernommen, da dort die Entwicklung des P&®@&(3 vorangetrieben
wurde. Die groRte Neuerung des PowerPC G4 war die neue SEMBeit AltiVecs.
Vergleichbar mit den SIMD-Erweiterungen der Intel PentiBnozessoren erbrach-
te auch sie eine deutliche Steigerung der Performance nBeso Anwendungen aus
dem Bereich Multimedia profitieren von dieser ErweiteruDg aktuellen Taktraten
des PowerPC G4 liegen zwischen 1.2GHz und 1.5GHz. Der téaghai3e Leistungs-
sprung wird Mitte 2003 mit der Einfihrung der finften Geaton erfolgen. Bei dem
von IBM entwickelten PowerPC 970 handelt es sich um eineBi64rozessor, der
von der POWERA4-Architektur abgeleitet wurde. Mit VRF wirdtenals ein PowerPC-

3auch als VelocityEngine bezeichnet
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Prozessor von IBM Uber eine AltiVec-kompatible SIMD-Egithverfigen und auler-
dem 32-Bit-kompatibel sein. Der Einstieg ist mit Taktrateon 1.8GHz bis 2GHz
geplant. Anfang des Jahres 2004 soll der PowerPC 970 in éamsion mit 3GHz auf
den Markt kommen.

Nicht unerwahnt bleiben soll an dieser Stelle eine weiBgsonderheit der PowerPC-
Familie: Im Unterschied zu vielen anderen Prozessor-Agkhiren, die sich hauptsach-
lich in Desktop- und Serversystemen etabliert haben, kbhtlsei der PowerPC-Platt-
form ein eigenstandiger Microcontrollerzweig entwidkéVlit den Baureihen 4xx,
5xx und 8xx ist der PowerPC im Embedded-Markt stark ventrefgie Einsatzge-
biete reichen dabei vom Automotive-Bereich Uber Multitae@inwendungen bis hin
zu Losungen fur Mobile Computing.

2.2 Die Architektur

Die PowerPC-Architektur ist aulerst flexibel und skakerbngelegt, dies spiegelt
sich im extrem breiten Anwendungsfeld, das von Microcdlaro in eingebetteten
Systemen uber mobile Computer und Desktop-Systeme bauhiiehrprozessorser-
vern und Mainframes reicht, wider. Grundsatzlich handsltsich bei PowerPC um
eine 64-Bit-Architektur, die ein 32-Bit-Subset enthéltan unterscheidet daher zwi-
schen reinen 64-Bit-Implementierunderdie alle Vorteile einer 64-Bit-Architektur
ausschopfenéd bit mod¢ und zwischen 32-Bit-Implementierungen, die nur das 32-
Bit-Subset umfasser82 bit modé¢. Um eine moglichst gute Kompatibilitat zwischen
beiden Implementierungen zu gewahrleisten, kann aucB4Bit PPC-Prozessor im
32-Bit-Modus betrieben werden. Die starkste Verbreitiniadpen momentan die 32-
Bit-Vertreter der PowerPC-Familie.

Die Architektur selbst ist hierarchisch gegliedert unsstasich in drei verschiedene
Ebenen unterteilen:

e UISA - PowerPC User Instruction Set Architecture. Die UISA definiert die
Architekturebene, die fur Softwareanwendungen die gré&deutung hat und
zu der diese konform sein missen. In der User InstructidrA8#itecture ist
das sogenannt@ase User-Level Instruction Selie User-Level RegisteDaten-
typen Floating-Point-Speicherkonventionamd Teile desException-Modells
definiert.

e VEA - PowerPC Virtual Environment Architecture. Die VEA definiert zusatz-
liche Funktionalitaten auf Benutzerebene, die aus desdfipn Anforderungen
von Softwareanwendungen herausfallen. Die VEA beschdgibtSpeichermo-
dell fur eine Umgebung, in der mehrere Gerate auf den 8peicugriff haben.
AulRRerdem werden in der Virtual Environment Architectures @Gache-Modell
und dieCache Control Instructiongestgelegt.

e OEA - PowerPC Operating Environment Architecture. Die OEA definiert
die sogenannte Supervisor-Ebepe\leged statg die typischerweise vom Be-
triebssystem benotigt wird. Diese Ebene enthalt Slpsichermanagemerdie

4zum Beispiel PowerPC 970
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Supervisor-Level RegisteBynchronisationsmechanismend dasException-
Modell.

Abbildung 2.2 verdeutlicht die Struktur und Anordnung derschiedenen Ar-
chitekturebenen. Eine detaillierte Darstellung der Atekturebenen sowie der dazu-
gehorigen Register findet sich im Anhang A.

SUPERVISOR MODEL - OEA

Configuration Registers
USER MODEL - UISA MachingState Regislgr (MSR)
Processor Version Register (PVR)
. Memory Management Registers
32 General-Purpose Registers (GPRs) 8 Instral:tion BAT Registers (IBATs)
32 Floating-Point Registers (FPRs) 8 Data BAT Registers (DBATS)
Condition Register (CR)
Floating-Point Status and Control Register (FPSCR) 16 Segment Registers (SRs)
XER
Link Register (LR) Exception Handling Registers
Count Register (CTR) Data AddresSSFl*gg{isterS( AR)
Save and Restore Registers (SRR0/SRR1)
SPRGO - SPRG3
USER MODEL - VEA Floating-Point Exception Cause Register (FPECR)
. " Miscellaneous Registers
Time Base Facility (TBU and TBL) Time Base Facility (TBU and TBLééFor writing)
(For reading) Decrement Register (DI

(
Data Address Breakpoint Register (DABR)
Processor Identification Register (PIR)
External Access Register (EAR)

Abbildung 2.2: Architekturebenen

2.3 Der Befehlssatz

PowerPC-Prozessoren gehoren zur Familie der REGzessoren. Diese Klasse von
Prozessoren geht in ihrer Entwicklung auf Untersuchungestenter (komplexer) Be-
fehlssatze zuriick. Die sogenannte 80/20-Regel stelhtestectend fur die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen und besagt, dass nur rund 20%Bsifeddssatzes fur die
Ausfuhrung von rund 80% aller Programme verwendet wertierGegensatz zu ei-
nem CISC-Prozessor, verfiigt ein RISC-Prozessor daher iiberidewtleniger und
einfachere Befehle. Diese Veranderung der Befehlsdatrée auch zur Pragung des
Begriffs der Load/Store-Architektur, da nun eine striktieeinung zwischen Lade-
/Speicherbefehlen und Recheninstruktionen herrschteihelem PowerPC gehoren
die SPARC- und die MIPS-Architektur zu den bekanntestertr&farn der RISC-
Familie. In jungerer Zeit verschwimmen die Grenzen zwésthRISC- und CISC-
Prozessoren immer haufiger und es werden in beiden Bereltiezepte und Ideen
des jeweils anderen Ubernommen.

Von ihrer grundlegenden Struktur her gehort die PowerREhitektur zwar eindeu-
tig dem RISC-Lager an, ungewohnlich ist jedoch der relatfangreiche Befehlssatz
(Uber 290 Befehle). Viele dieser Befehle gehoren altegslizu einer Familie und sind

SReduced nstructionSet Computer
8ComplexI nstructionSet Computer
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daher eher als Varianten ein und desselben Befehls zu betra@bbildung 2.3 zeigt
beispielhaft eine solche Instruktionsfamilie.

addx

Add (x'7C00 0214")

add rD,rA,rB  (OE=0 Rc=0)

add. rD,rA,rB (OE=0 Rc=1)

addo rD,rA,rB (OE=1 Rc=0)

addo. rD,rA,rB (OE=1 Rc=1)

rD «+— (rA) + (rB)
[ 31 [ D [ A [ B o 266 Rc]
0 56 10 11 15 16 20 21 22 30 31

Abbildung 2.3: Beispiel eines PowerPC Befehls

Hinter der Gruppenkennung 31 im abgebildeten Beispiehemen sich tiber 90
verschiedene Instruktionen, die jeweils Uiber weiteraaven verfliigen. Die genaue
Identifizierung des entsprechenden Additionsbefehlslgirfa diesem Fall Uber die
Bits 21 bis 31. Der erweiterte Opcodeteil ist bei allen vigstituktionen gleich (266),
die einzelnen Varianten werden durch das OE- und das RosBieK.

Der PowerPC-Befehlssatz gliedert sich in die folgendern@en:

e Integer Instructions
Integer Arithmetic Instructions
Logical Instructions

Integer Rotate And Shift Instructions

¢ Floating-Point Instructions
Floating-Point Arithmetic Instructions
Floating-Point Multiply/Add Instructions
Floating-Point Compare Instructions
Floating-Point Status And Control Instructions
Floating-Point Move Instructions

Optional Floating-Point Instructions

e Load/Store Instructions
Integer Load And Store Instructions
Integer Load And Store With Byte Reverse Instructions

Integer Load And Store Multiple Instructions
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Integer Load And Store String Instructions

Floating-Point Load And Store Instructions

Load/Store With Reservation Instructions

Synchronization Instructions

Flow Control Instructions

Processor Control Instructions

Memory/Cache Control Instructions

External Control Instructions

Der Befehlssatz heutiger PowerPC-Prozessoren enthilhierschied zu dem des
PPC601 keine POWER-Befehle mehr und ist damit zu dieser ®kesion auch nicht
mehr kompatibel. Die mit der vierten Generation (PowerPQ &dgefuhrte SIMD-
Erweiterung AltiVec umfasst rund 162 zusatzliche Befelalef die an dieser Stelle
nicht naher eingegangen wird.

PowerPC-Prozessoren verfugen uber einen Befehlssatkomstanter Instruktions-
lange, ein Befehl wird daher grundsatzlich immer in eing2aBit-Wort kodiert. Die
ersten sechs Bits (Bit 0 bis Bit 5) werden dabei immer fur dierdnung zu ei-
ner Befehlsgruppe verwendet. Mit dieser Zuordnung all&heine wirkliche Unter-
scheidung der Instruktionen jedoch noch nicht modlicteshalb enthalten die meis-
ten PowerPC-Befehle zusatzlich noch den sogenariiéended Opcodim den Bits
21 bis 31. Abbildung 2.4 zeigt einige der haufigsten Befehisate der PowerPC-
Architektur im Vergleich.

A-Typ [ [ Opcode | ] rD [ rA [ rB [ rC [ Text. Opc. [Rd
0 56 10 11 15 16 2021 25 26 30 31
D-Typ [ [ Opcode | ] A ] ] 1D [ (8) IMM |
0 56 10 11 15 16 31
I-Typ [ ] Opcode | | ] AALK]
0 56 10 11 15 16 31
M-Typ [ ] opcode | | rA | rD [ [ B [ T mB [ T ME Rd
0 56 10 11 15 16 20 21 25 26 30 31
X-Typ [ ] Opcode | | rA [ tD [ T B [ Textended Opcodeé Rd
0 56 10 11 15 16 20 21 30 31
XL-Typ [ 7T Opcode | | crbD| | [ orbA | | [ ctbB | | [ ektdnded Opcodé [o]
0 56 10 11 15 16 20 21 30 31
XO-Typ [ [ Opcode | | D | rA | B [oE extended Opcobde [Rd
0 56 10 11 15 16 2021 30 31

Abbildung 2.4: Befehlsformate des PowerPC

"mit 6 Bit lieRen sich nur 64 Befehle insgesamt kodieren.
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Dem A-Typ gehoren iiberwiegend Floating-Point-Befehie zum Beispiefadd®
an. Befehle deren Kodierung im sogenannten D-Format gbyllassen sich eindeu-
tig anhand ihrer ersten sechs Bits identifizieren, was sieden anderen Formaten
unterscheidet. Der hintere Bit-Block (Bits 21 bis 31) wirgthfir den Immediate-
Teil des Befehls verwendet. Viele Load-/Store-Befehlgdie im D-Format vor. Das
M-Format kommt besonders bei Rotationsbefehlen zum Einsatbei ME und MB
entsprechende Bitmasken beinhalten. Das XL- sowie das i@ kdnnen als Un-
terformate des X-Formats angesehen werden. Alle Spefgallieezur Manipulation
von Special-Purpose-Registern, wie zum Beispieifs®, gehtren dem X-Typ an. Wie
bereits erwahnt, lassen sich viele Befehle in unterstibleeh Versionen verwenden.
Einer der Unterschiede wird zum Beispiel durch das Rc-Bit &) beschrieben, mit
dessen Hilfe entschieden wird, ob das Condition-Regi€&) (verandert werden soll
oder nicht. Neben den hier erwahnten Befehlsformatenegilstoch weitere wie zum
Beispiel das SC-Form#&t Im Vergleich zu den dargestellten Formaten gehoren diese
jedoch deutlich weniger Instruktionen an.

2.4 Die Register

PowerPC-Prozessoren verfigen ber 32 General-PurpoB&)(@d 32 Floating-Point-
Register (FPR). Die General-Purpose-Register haben e@iteBon 32 Bit, die Float-
ing-Point-Register sind mit 64 Bit doppelt so gro3. Die Gah®urpose- und die
Floating-Point-Register gehdren zur Gruppe deer RegisterNeben diesen Haupt-
registern gibt es noch zahlreiche weitere Register, diaidérschiedlichen Architek-
turebenen zugeordnet sind.

In den folgenden Abschnitten werden einige PowerPC-Ragisther vorgestellt,
die fur die Trace-Erzeugung interessant sind und auf di@jitel 3 Bezug genommen
wird. Die Uberwiegende Zahl dieser Register gehort zwpPe derSpecial-Purpose
Register

e Das Integer-Exception-RegisterXER

Das Integer-Exception-Register XER, ist eng mit den Géfeumgoose Regis-
tern verbunden und enthalt Informationen Uber den Auggaerschiedenster
Integer-Operationen. Abbildung 2.5 zeigt den genauen duflles Registers.

XER [SOOVCA 0 0000 D000 D000 0000 0000 O Byté Count | |
0 12 24 25 31

Abbildung 2.5: Das Integer-Exception-Register des Po@erP
Besonders wichtig ist der Inhalt der ersten drei Bits des ¥ER

— SO - Summary Overflow Das SO-Bit wird immer dann gesetzt, wenn
eine Instruktion das OV-Bit fur den allgemein®iberlauf setzt. Sobald das

8fadd = Floating-Point Add

®mcrfs = Move To Condition Register From FPSCR

0F{ir denSystem-CalBefehl

Hentsprechend detER Bit Definitiongles PowerPC-Manuals [1]
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Bit einmal gesetzt ist, bleibt es aktiv bis es durch @imaxr -Instruktiont?
oder durch demtspr-Befehf® geléscht wird. Falls auf XER dentspr-
Befehl ausgefuhrt wird und dabei SO=0 und OV=1 ist, wird SHgcht
und OV gesetzt.

— QV - Overflow. Das OV-Bit zeigt an, dass wahrend der Ausfuihrung einer
Instruktion einUberlauf aufgetreten ist. Bestimmte Additions- und Sub-
traktionsbefehle, deren OE-Bit gesetzt ist, setzten OValls dascarry
out des MSB* nicht mit demcarry in Ubereinstimmt. In allen anderen
Fallen wird das OV-Bit geléscht. Neben den genannten defekann das
OV-Bit auch durch Multiplikations- und Divisionsbefehlesggetzt werden,
falls deren OE-Bit gesetzt ist und das Ergebnis des Befablg mit 32
Bit darstellbar ist.

— CA - Carry. Das CA-Bit kann bei der Ausfuhrung der folgenden Befehle
gesetzt werden, falls es e@arry outdes MSB gibt:Add Carrying Sub-
tract From Carrying Add Extendedind Subtract From Extendedilge-
braische Schiebeoperationen kdnnen das CA-Bit ebersieiten.

— Byte Count Die Bits 25 bis 31 bilden das sogenannte Byte-Count-Feld.
Hier wird die Anzahl der Bytes angegeben, die \swx!® oder stswxt®
gelesen, bzw. geschrieben werden sollen.

e Das Condition-RegisterCR

CR

Das Condition-Register CR verflgt Uber acht Felder ($R[® CR[7]), die je-
weils aus vier Bits bestehen. CR spiegelt die Ergebnisderviastruktionen
wider und dient als Ausgangspunkt fur bestimmte Sprurgjdefonditional
branche$. Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau des Condition-Registers.

[ fcro [ [ Jeri | [ [cre| | [cr3| | [cra| [ [chs| | Jeme | | [cmr | |
0 3 4 7 8 1112 1516 1920 2324 27 28 31

Abbildung 2.6: Das Condition-Register des PowerPC

Die einzelnen Felder des Condition-Register kbnnen mit&veaus den General-
Purpose-Registern belegt werden, hierfir stehtaerf -Befehft” zur Verfiilgung.
Mittels mcrf!8 lassen sich auch die ersten drei Bit des XER in einem der Fel-
der ablegen. Fur die Ausfiihrung von logischen Operatiang dem Condition-
Register werden verschiedene Spezialbefehle bereiligést®. crand und cior).
Einen besonderen Status nehmen die ersten beiden BitfeRE] und CR[1]

ein, sie konnen die impliziten Ergebnisse von Integer- Biwating-Point-Ope-
rationen enthalten. Dieser Fall tritt immer genau dann wienn bei der ent-
sprechenden Integer- oder Floating-Point-Instruktiomstayenannte Record Bit

merxr = Move To Condition Register From XER
Bmtspr = Move To Special-Purpose Register
“Most Significant Bit

Blswx = Load String Word Indexed

Bstswx = Store String Word Indexed

Ymtcrf = Mover To Condition Register Field
Bmcrf = Move Condition Register Field
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Rc gesetzt ist. Gekennzeichnet wird dies durch einen Punkt ade Hes Be-
fehls (Vgl. addc'® und addc). Fiir die CR-Felder gelten die folgenden Bit-

Belegungen:
| CR[O] Bit | Beschreibung |
0 Negative (LT) — wird gesetzt, wenn das Ergebnis negativ ist.
1 Positive (GT) — wird gesetzt, wenn das Ergebnis positiv unbtro ist.
2 Zero (EQ) — wird gesetzt, wenn das Ergebnis 0 ist.
3 Summary Overflow (SO) — entspricht dem SO-Bit des XER.
Tabelle 2.1: Bit-Belegungen fur CR[0]
| CR[1] Bit | Beschreibung \
4 Floating-Point Exception (FX) — entspricht dem FX-Bit dd33CR.
5 Floating-Point Enabled Exception (FEX)
— entspricht dem FEX-Bit des FPSCR.
6 Floating-Point Invalid Exception (VX)
— entspricht dem VX-Bit des FPSCR.
7 Floating-Point Overflow Exception (OX)
— entspricht dem OX-Bit des FPSCR.
Tabelle 2.2: Bit-Belegungen fur CR[1]
| CR[Nn] Bit | Beschreibung |
0 Less Than bzw. Floating-Point Less Than (LT, FL) — Kleinex:.al
1 Greater Than bzw. Floating-Point Greater Than (GT, FG)esSei als..
2 Equal bzw. Floating-Point Equal (EQ, FE) — Gleich...
3 Summary Overflow bzw. Floating-Point Unordered (SO, FU)
— entspricht dem SO-Bit des XER bzw. NaN bei FP-Operationen|

Tabelle 2.3: Bit-Belegungen fur CR[n] bei Vergleichsagernen

e Das Count-RegisterCTR

Das Count-Register des PowerPC besitzt mehrere AufgabirarskEits dient

es als

32-Bit-Zahlregister fur Schleifendurchgangedeserseits kann es auch

Adressen enthalten. Diese Adressen dienen als Zieladiedsestimmte Sprung-

befehle, wie zum Beispiddcctrx??. Abbildung 2.7 zeigt den Aufbau des Count-
Registers.

Das Count-Register kann von entsprechender Hardware audrefSprungvor-
hersage und ddsstruction Prefetchinggenutzt werden.

%addc = Add

Carrying

2pcctrx = Branch Conditional To Count Register
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CTR | Count Register |

0 31

Abbildung 2.7: Das Count-Register des PowerPC

e Das Link-RegisterLR

LR

Das Link-Register ist 32 Bit breit und besonders wichtig$iprungbefehle wie
bclrx?t. Abbildung 2.8 zeigt den Aufbau des Link-Registers.

| Branch Address

Abbildung 2.8: Das Link-Register des PowerPC

LR enthalt die Zieladresse des jeweiligen Sprungbefablfieachten ist an die-
ser Stelle allerdings, dass die Bits 30 und 31 hierfur nygmutzt werden. Da es
sich beim Link-Register wie bei den obigen Registern um gieci&l-Purpose-
Register handelt, kann es mittetsgspr?? und mfspr2® verandert werden. Das
Besondere am Link-Register besteht darin, dass alle BrBeéthle mit einer
Option ausgestattet werden konnen, beim Sprung die aufBdench-Befehl
folgende Adresse im Link-Register abzulegen. Dies eriobbgtien Ablauf von
Unterprogrammen, da sich im Link-Register die Ruckspaaingsse befindet.
Wenn das Unterprogramm seinerseits nicht wieder Unterproge aufrufen
will, kann die Riucksprungadresse im Link-Register valdga, bis sie durch
einen entsprechenden Sprungbefehl genutzt wird.

Das Floating-Point-Status-and-Control-Registei-PSCR

Das Floating-Point-Status-and-Control-Register FP&@felt in manchen Be-
reichen dem XER, da es ebenfalls implizite Ergebnisse var&@jonen enthalt.
Die Hauptaufgaben des FPSCR lassen sich anhand der folgeratePunkte

beschreiben:

Darstellung von Exceptions, die von Floating-Point-Ofiereen erzeugt
werden.

Darstellung des Ergebnistyps von Floating-Point-Opengti.

Kontrolle des Rundungsmodus bei Floating-Point-Openatio

Aktivierung und Deaktivierung des Exception-Handlers.

2lhcirx = Branch Conditional To Link Register
Zmtspr = Move To Special-Purpose-Register
Bmfspr = Move From Special-Purpose-Register
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FPSCR [PxFexvxjoxjuxizxpxx] | [ [ [ | FR[ [ [Fere [ fo| | | Ve[ofuelzeixe] [ An |
0123456 789 101112K1415 19 20 21 2223\j425262728293031
VXIDI VXZDZ VXSOFT
VXIS VXIMZ VXSQRT
VXSNAN VXVC vXev

Abbildung 2.9: Das Floating-Point-Status-and-ContregRter des PowerPC

Eine detaillierte Erklarung der einzelnen FPSCR-Bitsdirglch in [1] Kapitel
2.1.4.

e Das Machine-State-RegisteM SR

Das Machine-State-Register MSR ist ein 32-Bit-Registessén Hauptaufgabe
in der Darstellung des aktuellen Prozessorstatus liedialfices zu einer Ex-
ception wahrend der Ausfuhrung eines Programms kommmit] dér gesamte
Inhalt des MSR im Save-and-Restore-Register SRR1 gesichdrdurch neue
Bits, entsprechend der Exception ersetzt. Neben den Zshgfehlermtmsr24
undmfmsr2® kann der Inhalt des MSR auch durch Systemaufrufe und Iqtesrru
verandert werden. Abbildung 2.10 zeigt den Aufbau des Miasn-Status-Re-
gisters.

MSR | 0000 00000000 0 POW 0 |ILE|EE|PR|FP|ME|FEO| SE| BE[FE1| 0 | IP|IR|DR|0 |0 |RI LE|
0 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Abbildung 2.10: Das Machine-State-Register des PowerPC

Eine Ubersicht tiber die einzelnen Status-Bits des MSR gibt lfaBe4

Neben den hier vorgestellten Registern existiert noch ginBe Zahl weiterer
Special-Purpose-Register, wie zum Beispiel iemory Management Register
oder dieException Handling Registedie im Anhang A.1 dargestellt sind. Diese
Register gehoren jedoch der VEA, bzw. der OEA an.

Zmtmsr = Move To Machine State Register
Zmfmsr = Move From Machine State Register
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| Bit | Name| Beschreibung |
0-12 - Reserviert.
13 POW Power management enable
14 - Reserviert.
15 ILE Exception little-endian mode.
16 EE External interrupt enable.
17 PR Privilege level.
18 FP Floating-Point available.
19 ME Machine check enable.

20 FEO | Floating-Point exception mode 0
21 SE | Single-step trace enable (Optional).
22 BE Branch trace enable (Optional).
23 FE1 Floating-Point exception mode 1

24 - Reserviert.

25 IP Exception prefix.

26 IR Instruction address translation.

27 DR Data address translation.
28-29 - Reserviert.

30 RI Recoverable exception.

31 LE Little-endian mode enable.

Tabelle 2.4: Status-Bits des Machine-State-Registers



Kapitel 3

Erzeugung von Traces

Unter dem Begriff Trackfindet man in der Informatik eine Reihe durchaus verschie-
dener Dinge aus unterschiedlichen AnwendungsbereichamdSatzlich kann man
einen Trace aber als eine Art Ablaufprotokoll ansehen, m é: Vorgang exakt do-
kumentiert wird. So gibt es zum Beispiel Memory-, Cache- umgtruction-Traces,
die den Zustand des jeweiligen Trace-Ziels wahrend deffifwgng einer Anwen-
dung oder des Betriebssystems dokumentieren. Auch Nekewerd Datenbanken
konnen das Ziel von Tracing-Anwendungen sein. Hilfreieh der Entwicklung von
Software sind auch sogenannte Stack-Traces, die im Prédilehe letzten ausgefihr-
ten Instruktionen wiedergeben. Im weitesten Sinne kann daduer auch das Debug-
ging einer Software, bei dem jede ausgefiihrte Instruktiod die entsprechenden
Daten sichtbar werden, als einen Trace-Vorgang ansehexonBers interessant sind
Instruction-Traces, da sie zum Beispiel fur die Perforoeamalyse und die Simula-
tion von Werte- und Sprungvorhersageverfahren genutzdevekonnen. Auch die
statistische Auswertung dieser Art von Traces kann setschlifssreich sein, da sie
Auskunft Uber die verwendeten Instruktionen und dereufigieit gibt. Man kann so-
mit jede Software nach ihrer Ausnutzung des Befehlssataasakterisieren. Je nach
Art der Anwendung unterscheiden sich Traces sehr starkrém Btruktur und Form,
es kann sich sowohl um reine Textausgaben auf dem Bildschlisnauch um Da-
teien unterschiedlichster Formate handeln. Fur die Ey@eg von Traces bieten sich
grundsatzlich, je nach Anwendungsziel, zwei Moglicléeian. Die hardwarebasierte
Trace-Erzeugung ermoglicht sehr genaue Ergebnissesdsth gegeniuber software-
basierten Losungen deutlich kostenintensiver und aodligier. Ein sehr interessanter
Ansatz zur hardwarebasierten Trace-Erzeugung wurde 1987 fandon et al. [2]
beschrieben. Sandon und seinen Kollegen bei IBM entwiekattitNStraceeine Me-
thode, mit der sich aus Bus-Daten mittels eines Simulaiostruction-Traces erzeu-
gen lassen. Ausgangspunkt fir die Trace-ErzeugundiBiitacast die Aufnahme von
Bus-Transaktionen mit Hilfe eines Logic-Analyzers, dieatuden Aufruf eines eigens
dafur entwickelten Systemprogramms gestartet wird. DeRg Vorteil gegeniiber an-
deren Ansatzen liegt in der extrem geringen BeeinflussasgSystems und der damit
verbundenen geringen Verfalschung der Ergebnisse. D&idstung beliebiger Soft-
ware unter verschiedenen Betriebssystemen ist somit itz&itimoglich. Dies wie-

Yengl. fur Spur bzw. Aufzeichnung.
2Der verwendete Simulator ist aus déBM PowerPC Visual Simulatdnervorgegangen.

15
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derum eroffnet neue Moglichkeiten zur Beurteilung undayse der Hardware unter
Bertcksichtigung unterschiedlicher Softwarekonfigorsn. Die eigentliche Trace-
Erzeugung erfolgt als letzter Schritt mit Hilfe des Propessnulators, der aus den
Bus-Transaktionen einen Instruktionsstrom generiemtzlaller genannten Vorteile
ist dieser Ansatz jedoch mit einem betrachtlichen Aufwaedbunden, da entspre-
chende Spezialhard und -software zum Einsatz kommt.

Die zweite Moglichkeit zur Erzeugung von Traces ist dietetét Software, bei der
jedoch fast immer der Ruckgriff auf das Betriebssystenr agezielle Simulations-
software notwendig ist. Nachteilig kann sich hier die besokte Trace-Tiefeaus-
wirken, da das Betriebssystem im Normalfall die Grenzerr sely steckt. Instruk-
tionen, die vom Betriebssystemkern oder bestimmten Bheicen ausgefuhrt wer-
den, kdnnen nicht erfasst werden. Ein weiterer kritisdhenkt bei Softwareldsun-
gen ist die mogliche Veranderung des Profils der Zielamlued'. Es liegt in der
Natur der Sache, dass zum Beispiel die Ausfiihrungsgeadigkieit eines Targets
beim Software-Tracing sehr stark absinkt und sich daduieiCHarakteristik des Pro-
gramms unter Umstanden verandert. Betrachtet man zuspiBéeine Software zur
Dekodierung eines MPEG-Videostreams, so hat diese seler\dargaben im Bezug
auf das Timing bei der Ausfiihrung. Der Video-Stream safi@binterbrechungen oder
Ruckeln und mit synchronem Ton wiedergegeben werden. Uraigén_eistungsein-
briiche kompensieren zu konnen, verfugt der MPEG-Dekidlder eine Funktionalitat,
die es ihm ermdoglicht, bestimmte Frames auszulassent 18inkdurch das Tracing die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit des Dekoders deutlich abteigt der Anteil des Frame-
Dropping stark an. Der Trace enthalt also nicht das tygidetofil des Targets, das
bei der Dekodierung eines Video-Streams entsteht, sorglardrastisch verfalsch-
tes. Ahnliche Auswirkungen sind auch beim Software-Tracing uateraktiven An-
wendungen mit grafischer Benutzeroberflache zu erwarterzekfjt sich also, dass
die Tracing-Methode genau an den spateren Verwendungkziez Daten angepasst
werden muss, damit sinnvolle Ergebnisse erzielt werdemimiss ein Gleichgewicht
zwischen Aufwand und Nutzwert gefunden werden.

Ausgangspunkt fur die vorliegende Studienarbeit ist @vabasiertes Simulations-
system, dessen Schwerpunkt im Bereich der Verfahren aufelgnnerarchitektur
liegt. Grundlage fur diese Simulationen bilden textudfistruction-Traces. Im Rah-
men dieser Studienarbeit wurde nun eine softwarebasieg#hdde zur Erzeugung
von Instruction-Traces entwickelt, mit der sich diese thekian das jeweilige Simu-
lationsziel anpassen lassen. In den folgenden Abschnittehder Aufbau und die
grundlegende Funktionsweise der entwickelten TracinigaBoe snoopbeschrieben.
In Kapitel 4 wird darauf aufbauend die Integration der Pd@Architektur in das
bestehende Simulationssystem vorgestellt.

3.1 Anforderungen und Grundlagen

Zu Beginn der Entwicklung einer Tracing-Software ist eswgail, die einzelnen An-
forderungen sehr genau zu betrachten und zu ordnen. Relhifssen sich die An-

3Der Begriff Trace-Tiefe beschreibt in diesem Zusammentti@dlenge und den Informationsgehalt
der erreichbaren Daten.
4im FolgenderTargetgenannt
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forderungen in zwei Gruppen unterteilen:

1. Anforderungen, die an die Tracing-Software selbst fjesterden.

2. Anforderungen, die an das zugrunde liegende Betrietesaygestellt werden.

Fur die Tracing-Software gilt, dass sie eine moglichel¥gr Trace-Tiefe und damit
einen groRtmoglichen Informationsgewinn ermoglickehl. Ein zweiter, sehr wichti-
ger Aspekt im Bezug auf die spatere Verwendung der Trasederen flexible Anpas-
sung. Adress-, Opcode- und Mnemonicinformationen musedndafir beliebig mit
den verschiedenen Registerinformationen kombinieresetadie dritte grof3e Anfor-
derung an den Tracer stellt die Erzeugung der entsprechehdsgabedatei dar. Sie
soll ein flexibles Format bei einer moglichst geringen at#ie besitzen.

Um dieses Lastenheft erfullen zu kdnnen, muss das vemstergktriebssystem eben-
falls bestimmte Anforderungen erfullen. Zum Einen ist K@ntrolle eines Prozesses
von auf3en durch den Tracer zwingend notwendig, zum Andetes die Ausfihrung

der Zielanwendung in Einzelschritten moglich sein. Umet#sprechenden Informa-
tionen aus den Registern gewinnen zu konnen, muss derfZagfidie Prozessda-

ten des Targets vom Betriebssystem unterstiitzt werdemeigs sich also, dass die
Wabhl eines geeigneten Betriebssystems den eigentlichegahgspunkt fur die Ent-
wicklung bildet. Da die PowerPC-Architektur als Zielpfatim feststeht, bieten sich
grundsatzlich die folgenden Betriebssysteme als pakmiBasis an:

e Apple MacOS 9 & MacOS X
e IBM AIX
e BSD

Linux

Diverse Embedded Betriebssysteme (z.B. vxWorks)

Apples MacOS 9 erweist sich aufgrund seiner monolithiscB&nktur und sei-
nes Alters als weniger geeignet, hinzu kommt, dass es keikXihidsiertes Betriebs-
system ist. MacOS X dagegen bietet mit seinem BSD-Mach-&darime vollwertige
UNIX-Umgebung und fallt damit in den Kreis der moglicheysg&me. Auch AlX von
IBM sowie die beiden freien Betriebssysteme BSD und Linund girundsatzlich ge-
eignet. Die Klasse der Embedded-Betriebssysteme félirand der eingeschrankten
Einsetzbarkeit auf Desktopsystemen und dem damit verimemdgroReren Aufwand
aus der Wahl heraus.

Da sich die oben beschriebenen Voraussetzungen wie Echréigusfiilhrung und Zu-
griff auf die Daten eines Prozesses am besten durch dem&ysheif ptracerealisie-
ren lassen, wird dieser zum entscheidenden Faktompace Aufruf ist zwar in allen
zur Wahl stehenden Betriebssystemen implementiert, setteidet sich jedoch zum
Teil stark in der Anzahl der moglichen Requegittace fuhrt eine Prozesskontrolle
durch und kann mit dem entsprechenden Request sowohl vayetTds auch von der
Tracing-Software genutzt werden.
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Der Standardaufruf hat die folgende Form:

int ptrace(request, pid, adr, data)
int request, pid, adr, data, *adr;

Tabelle 3.1 zeigt die neun Standardrequesiss Systemaufrufs nach Gulbins &
Obermayr [13], wie sie auch im POSIX-Standard enthalted.sin

| Request] Name Beschreibung |

0 PT_TRACE.ME | wird vom Sohn aufgerufen. Der Prozess soll vom
Vaterprozess kontrolliert werden.

1 PT_READ.I gibt den Wert inadr des Sohnprozesses zuriick,
hier: instruction spacéCodebereich).

2 PT_-READ._D | wie 1 allerdings indata spacgDatenbereich).

3 PTREAD._U | liefert den Wert inadr aus dem Prozess-

systemdatenbereich.

4 PT_WRITE.I datasoll in adr im Codebereich geschrieben werden.

5 PTWRITE_D | datasoll inadrim Datenbereich geschrieben werden.

6 PT_WRITE_.U | datasoll inadrin u.uexvec geschrieben werden.

7 PT_CONTINUE | setzt die Ausfiihrung des Sohnprozesses an der
Stelleadr fort.

8 PTKILL beendet den kontrollierten Prozess.

9 PT_STEP wie 7, es wird jedoch dasace bitim Prozessor-

statuswort des kontrollierten Prozesses gesetzt, s
dass nach der Ausfiihrung jeder Instruktion ein
trace interrupterzeugt wird.

Tabelle 3.1ptrace Requests intUberblick

Wie bereits erwahnt, unterstitzen prinzipiell alle Bedssysteme in der engeren
Wahl den Systemaufruptrace mit den obigen Requests. Leider hat sich nach der
Implementierung eines ersten Rahmenprogramms sowoht M#aeOS X als auch
unter IBM AIX herausgestellt, dass es Probleme beim Zuguiff die Prozessdaten
gibt. Die genaue Ursache fur diese Zugriffsprobleme kemitht naher ermittelt wer-
den. Da jedoch Software wie der GNU Debug@ddB auf den beiden Plattformen
verfiugbar ist und dieser ebenfalls den Systemaydtrdce nutzt, scheint eine Imple-
mentierung des Tracers prinzipiell nicht unmdoglich. kesgmt bedeutet dies jedoch
fur die Realisierung einen speziellen Mehraufwand in elibkem Maf3, sowohl unter
MacOS X als auch unter AIX. Eine weitere Einschrankung eeBetriebssysteme
ist ihre Festlegung auf die Hardware des jeweiligen Hdesglso ist es zum Bei-
spiel nicht moglich AIX auf einem Apple Power Macintosh odiéacOS X auf einer
IBM RS/6000 laufen zu lassen. Dieser Punkt ist insoferntrictvernachlassigen, da
fur die Tracing-Software eine moglichst breite Einséd#tform erwiinscht ist. Abhilfe
schafft hier Linux fir PowerPC, das auf beiden Rechneffamilauft und das eine
sehr guteptraceUnterstiitzung bietet. Diese Faktoren sowie die sofertigrfiigbar-
keit des Systems waren ausschlaggebend fur die Entwigldien Tracing-Software
shoopunter LinuxPPC.

®Je nach Plattform variiert die Bezeichnung zwischen. PTind PTRACE. ..
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3.2 Die Struktur des Tracers

Bei der Entwicklung des Tracers lohnt es sich, zu Beginnregenauen Blick auf die

einzelnen Bestandteile der Software zu werfen. Es ist sifétlich, dass bei einer so
hardwarenahen Aufgabe wie der Erzeugung von Traces, battiifeile der Software

stark plattformabhangig sind. Aus diesem Grund bietetias &n, die Struktur des

Tracers nach den einzelnen Komponenten auszurichten. rBrenling verschiedener
funktionaler Gruppen bietet sich vor allem im Hinblick aufe spatere Portierung

der Software auf eine andere Hardwareplattform an. Die &4dtaristik der einzelnen

Aufgabenbereiche ergibt im Falle vamoopeine klammerartige Struktur, bei der ein
portabler Teil die architektur- und betriebssystemspeien Komponenten umgibt.
Abbildung 3.1 verdeutlicht diese Struktur der Tracingi@afe.

Register Opcodes

bestimmt durch bestimmt durch
Architektur Architektur
+
Betriebssystem
Mnemonics

normal komprimiert

@ portabel O plattformabh.

Abbildung 3.1: Struktur der Tracing-Software

Steuerung. Der Steuerungsteil vosnoopist im Wesentlichen fir zwei Aufgaben
zustandig. Zum Einen Ubernimmt er den gesamten Vorlasifldace-Vorgangs,
was hauptsachlich die Bearbeitung der Optionen umfassh Znderen initia-
lisiert er den eigentlichen Trace-Vorgang. Die gewinseghProgrammoptio-
nen werdersnoopin der Kommandozeile ilbergeben und mittels detopts
Bibliothek aufbereitet. Besonders wichtig ist bei diesestan Schritt die sorg-
faltige Trennung zwischen den Trace-Optionen, sh@opbetreffen und den
Optionen der Zielanwendung. Die genaue Aufrufsemantikeole moglichen
Einstellungen fur den Trace-Vorgang des Tracers werdébgthnitt 3.3 vorge-
stellt. Jeder der moglichen Optionen ist ein speziellert\aggeordnet, wodurch
eine leichte Kodierung der gesetzten Einstellungen inneieizigen Options-
wert ermoglicht wird. Der Steuerungsteil addiert hierfiar die jeweiligen Wer-
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te. Der Optionswert enthalt dann in einem kompakten Foatatgewinschten
Informationen und kann an die eigentliche Trace-Funktibergeben werden.
Durch die oben beschriebene Trennung und Aufbereitung pggoen, ergeben
sich keine Einschrankungen fir die Zielanwendung uném€ptionen.

Der zweite Aufgabenbereich des Steuerungsteils beirhdikelnitialisierung
des Tracings. Hierfur wird als erstes ein neuer Kindpreagch den Aufruf
von fork() erzeugt. Der Kindprozess erscheint zu diesem ZeitpunkeirPdo-
zessverwaltung des Betriebssystems als weit@reopProzess. Das Kodeseg-
ment des erzeugten Prozesses enthalt im WesentlichenwmiirAufrufe und
sieht wie folgt aus:

if((pid=fork()) == 0) {
/1 ____CHI LD _PROCESS
// wait alittle nonent
sl eep(l);

/1 set PTRACE_TRACEME flag for the father process
ptrace( PTRACE_TRACEME, 0, 0, 0);

/1 run trace target...
if(target_arg_count == 0){
execvp(target name, NULL);

}
if(target_arg_count != 0){
execvp(targetname, argv);

}

Nach einer kurzen Wartezeit wird als erster Schritt mittids ptrace System-
aufrufs das sogenannteace bitgesetzt, um eine spatere Kontrolle des Targets
durchsnoopzu ermoglichen. Hierfur wird der Requd3t RACE_TRACEME ver-
wendet. Dies ist das erste und einzige Mal, datsace vom Kindprozess ver-
wendet wird. Der zweite Schritt besteht nun aus dem Startedgntlichen
Zielanwendung. Dieser Initialisierungsschritt erfolgttels einesexecvpAuf-
rufs. Ab diesem Zeitpunkt tritt der Kindprozess in der Peserwaltung des
Betriebssystems mit dem Namen des gewahlten Targets eaufv@derprozess
shoophat durchptracenun den Zugriff auf das Target und kann es so in Einzel-
schritten ausfuhren.

Die letzte Aktion des Steuerungsteils, besteht aus demufder eigentlichen
Trace-Funktiorsn.do_trace(). Ihr Ubergibt er unter anderem die Plbes Tar-
gets und den kodierten Optionswert. Der folgende Programdmaeigt den
stark vereinfachten Kern der Trace-Software.

whil e(wai tpid(child_pid, &tatus, 0)) {
i f((pt_result=ptrace(PTRACE_SI NGLESTEP, chil d_pid,
1, 0))==-1) {

perror (" PTRACE_SI NGLESTEP") ;

5PID = Prozess-ID
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/1 Make child term nate & go hone. ..
kill(child_pid, SIGKILL);
exi t (EXI T_FAI LURE) ;
}el sef
/1 Skip sonme instructions?
i f (skip_count>0) {
ski p_count - -;
}el sef
i nsn_count ++;
errno=0;
user _retries=0;
whil e(((current_pc = ptrace( PTRACE_PEEKUSER,
child_pid, PT_NIP*4 , 0))==-1)&&errno) {

/]l Wait a bit
sched_yiel d();

}
o
o
o
snoop [ ™| Target
PID 1 PID 562 PID 563 PID 1262
ptrace |
Betriebssystem

Hardware

Abbildung 3.2:ptraceals Bindeglied zwischen Tracer und Target

Adressen. Der Adressenteil der Tracing-Software ist weitgehend haagig von der
Plattform, da er durcptracebestimmt ist. Es kann jedoch durch das verwendete
Betriebssystem zu kleineréhnderungen bei den ben jeweiligen Offsets kom-
men. So ware bei der Portierung der Software auf die SPARSifektur unter
Umstanden eine Anpassung notwendig, falls dort SUN Sotarstelle von Li-
nux zum Einsatz kame. Zu beachten ist in diesem Zusammgrdwah die zu-
grunde liegende Architekturvariante. Die im Rahmen dedignarbeit imple-
mentierte Software arbeitet auf der 32-Bit-Variante dew&® C-Architektur.
Bei einer Portierung auf 64-Bit-Systeme ware eine Anpaggles Adressteils
notwendig. Der Trace-Vorgang selbst lauft innerhalb eiwkile-Schleife ab,
deren Abbruchkriterium der aktuelle Status des Kindpreggesst.

whil e(((current_pc = ptrace(PTRACE_PEEKUSER, chil d_pid,
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PT_NIP*4 |, 0))==-1)&&errno) { ...

An dieser Stelle wird bei jedem Durchlauf die aktuelle Adeegrfasst und in
einer Variable (currenpc) des Typainsi gned i nt abgelegt.

Register. Wie in Kapitel 2 bereits vorgestellt, verfiigt die PowerRehitektur tber
jeweils 32 General-Purpose- und Floating-Point-Regifd@& GPRs haben da-
bei eine Breite von 32 Bits, die FPRs sind im Gegensatz daRitdsreit. Ne-
ben diesen Hauptregistern gibt es noch eine Reihe weitegenannter Special-
Purpose-Register, die jedoch nicht alle frei zugangliod.snooperfasst von al-
len diesen SPRs die in 2.4 beschriebenen Statusregistalldibrigen Special-
Purpose-Register kann nicht mittgisace zugegriffen werden, da sie nicht der
UISA angehoren. Der Zugriff auf die Daten der General-BsepRegister er-
folgt mit dem folgenden Aufruf:

!/ The GPRs. ..
for(i =PT_RO; i<=PT_R31; i++) {
if(((rex[i] = ptrace(PTRACE_PEEKUSER, chil d_pid,
i*4, 0)) ==-1) & errno ) {

perror (" PTRACE_PEEKUSER coul d not read gp register content!");

Die notwendigen Offsets werden durch das Betriebssystegegeben, im obi-
gen Falle lauten siBT_RO bis PT_R31 fiir die GPR. Der zuriick gelieferte Wert
wird in einem Feld vom Typunsi gned i nt abgelegt, der jeweilige Feld-
index entspricht dabei dem entsprechenden Register. gmafolgt der Zugriff
auf die Floating-Point- und die Statusregister mit entspead angepassten Off-
sets. Auch diese Werte werden wiederum in Feldern desdgps gned i nt
abgelegt und spater den Ausgabefunktionen UibergebedielowerPC-Archi-
tektur Uber Floating-Point-Register mit einer Breite W@hBit verfiigt, werden
von ptraceimmer zwei sogenanntlotsfur die Abbildung eines Floating-Point-
Registers belegt. Der eigentliche Registerwert wird sanopdaher aus zwei
32-Bitunsi gned i nt -Werten zusammengesetzt. Das entsprechende Feld fur
die Speicherung verfiigt somit tiber doppelt soviele Borwie das der General-
Purpose-Register.

Im Gegensatz zu den Statusregistern, die bei jedem TraoehRuf vollstandig
protokolliert werden, gibt es bei den General-Purpose- hgidden Floating-
Point-Registern eine Besonderhélber die Option -c lasst sich fiir diese Haupt-
register eine zusatzliche Vergleichsstufe aktivierémden kompletten Register-
satz auf etwaigédnderungen tberpriift. Um einen korrekten Vergleich der R
gistersatze zu ermoglichen, werden sowohl die InhaltgsdR als auch die der
FPR der vorangegangenen Instruktion zwischengespeidbert\Vorteil dieser
zusatzlichen Vergleichsstufe liegt in der deutlichen leidn der Tracegrolie,
da nur noch diéAnderungen der jeweiligen Register enthalten sind.

Als kritisch kann sich beim Zugriff auf die einzelnen Prcadeten des Targets
vor allem das Timing erweisen. Erfolgt der lesende Zugriittets ptrace zu
friih, so werden keine oder falsche Daten gelesen. Um dieerneiden wird
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durch die Anweisungchedyield() ein kurzer Moment gewartet, bis die ent-
sprechenden Daten durch das Betriebssystem verflgbaaop¢mworden sind.
Je nachdem, ob nun ein komprimierter oder ein normaler Teas®ugt werden
soll, werden die gesammelten Daten an die entsprechendegaBefunktionen
Ubergeben.

Opcodes & Mnemonics. Besonders wichtig bei der Erzeugung von Instruction-Tsace
sind die Opcodes der jeweils protokollierten Instruktionem die Lesbarkeit
fur den Menschen zu verbessern und die spatere Weitebedttang innerhalb
des Simulationssystems zu beschleunigen, werden auchrdienbhics der In-
struktionen im Trace abgelegt. Man erhalt die Opcodeshdginenptrace
Aufruf der folgenden Form:

insn_i mage = ptrace( PTRACE_PEEKTEXT, child_pid, insn_pc, 0);

Das Ergebnis wird in einer Variable (insmage) vom Typunsi gned i nt
gespeichert. Fur die schnelle Dekodierung der Opcodes zenmnics stellt
snoopeine eigene Dekoderfunktion bereit. Die Funktaecodeppc.linux (in-
snimage)enthalt eine kaskadierié-Treppe, die den Ubergebenen Opcode zu-
erst der Befehlsgruppe entsprechend erfasst. Je nachadewelghe Art von In-
struktion es sich handelt, kdnnen auf diese erste Dekstdferbis zu zwei wei-
tere Stufen folgen. In der Dekodierfunktion ist also detstéhdige Befehlssatz
des PowerPC abgebildet. Der komplett dekodierte Mnemoimd als char -
Pointer zurlickgegeben. Neben der Protokollierung dersRechandelt es sich
auch bei diesem Arbeitsschritt um einen extrem plattfotmaalgigen Bereich
der Tracing-Software, der speziell auf die Zielplattforngepasst ist.

Ausgabe. Den Abschluss eines jeden Trace-Durchgangs bildet die daesder ge-
sammelten Daten in die Trace-Datei. Grundsatzlich stalliopzwei verschie-
dene Dateioptionen zur Verfiigung, die sich besonders Bgpi@icherbedarf deut-
lich unterscheiden. Das Format der jeweiligen Traces @itidch und sieht wie

folgt aus:

| OPTIONS: fffOff0 | TRACE: sntestl_trace.stf.gz | VERSION: SNOOP 2.4.1 (C) 2003 C. Braun|

ROO = 000253b0 RO1 = 7ffff1f0 RO2 = 00000000 RO3 = ... R30 = 30027550 R31 = 30002cd8

FOO = 30028a6400000004 FO1 = ... F30 = 0000000000000000 F31 = 0000000000000000

XER = 00000000 MSR = 4000d032 CTR = 00000000 LNK = 300032ac CCR = 80000000 MQ = ... FPSCR = ...

PCN = 300033c8 OPC = 7c0b5040 MNC = cnpl

Jeder Trace beginnt mit einer Zeile, die den sogenannteddieamthalt. Hier
legt snoopverschiedene Statusinformationen wie zum Beispiel dieadpen
Trace-Optionen und die Softwareversion ab. Der Header kanaukinftigen
Versionen der Tracing-Software beliebig erweitert werdenden darauf fol-
genden beiden Zeilen findet sich immer ein vollstandigezupder beiden
Hauptregistersatze, dies ist auch dann der Fall, wenn veruer die Opti-
on -c gewahlt wurde. Die vollstandigen Registerinforimatn am Anfang des
Traces sichern spater dem Simulationssystem eine kerdgksgangssituation
zu. Bei jeder Instruktion vollstandig abgebildet werdea 8tatusregister, die
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vom eigentlichen Befehl gefolgt werden. Bei der Instruktimformation ist je-
weils die aktuelle Adresse, der Opcode und der entspreehigimgmonic ent-
halten. Dieses Trace-Format ist unabhangig von der gésviAusgabeform,
was einen einheitlichen Zugriff auf komprimierte und niarhprimierte Traces
gewabhrleistet. Das Standardformat fmoopTraces ist.stf. In diesen Datei-
en werden die gewonnenen Informationen tber die Instn&ti und Register
unkomprimiert, in rein textueller Form, abgelegt. Dies tiah Vorteil, dass der
Trace Uberall ohne weitere Zusatzsoftware eingesehetenwdann. Leider wird
dieser Vorteil im Normalfall mit einer gro3eren Trace-Biarkauft. Da die Tra-
ces jedoch fur die Weiterverarbeitung innerhalb des Satianissystems erzeugt
werden, ist die Lesbarkeit fir den Menschen ein eher uetednetes Krite-
rium,das zugunsten der Platzersparnis bei der kompriemiévariante in den
Hintergrund tritt. Durchschnittlich fallen fur eine gatete Instruktion rund 650
Bytes Daten an. Wenn man diesen Wert nimmt und auf einen Tréiceiner
Million Instruktionen bezieht, so erhalt man mit rund 62BKMeine beeindru-
ckende Dateigrof3e. Abbildung 3.3 verdeutlicht dieserh@atalt am Beispiel
eines Trace-Vorgangs der DES-Verschlisselung.

DES h

Stf
917MB

Dekomprimierung

49MB

Abbildung 3.3: Vergleich der Trace-GrofRe am Beispiel DE&ESschliisselung

Um eine moglichst effektive Kompression der Trace-Daiegewahrleisten be-
dient sichsnoopder zlib, auf der auchGNU Zipbasiert. In deelib werden ver-
schiedenste Ausgabemechanismen bereitgestellt, dierdasden, Lesen und
Schreiben zip-komprimierter Dateien erlauben. Die Ausgaiitinen ahneln da-
bei stark denen der Standardausgabe uBtém Vergleich: Die normale Aus-
gabe...

void sn_print_nm header (unsi gned pc, unsigned ins,
char* opc){
fprintf(ntf, "PCN = %8x ", pc);
fprintf(ntf, "OPC = %8x ", ins);

71.000.000 * 650 Bytes = 650.000.000 Bytes = 634765,625kBS:8BMB.
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fprintf(ntf, "MNC = %\ n", opc);

...und die komprimierte Ausgabe

voi d sn_print_gz_header (unsi gned pc, unsigned ins,
char* opc){
gzprintf(gtf, "PCN
gzprintf(gtf, "OPC
gzprintf(gtf, "MC

% 8x ", pc);
% 8x ", ins);
%\ n", opc);

Da es sich bei den Traces um rein textuelle Daten hand@l siah auf diese
Art und Weise ein Kompressionseffekt von Uber 90% erreichei gleichzei-
tiger Kompatibilitat mit einem der verbreitetsten Komggmnsstandards. Ne-
ben dem starken Kompressionseffekt ist auch die einfachtekerarbeitung
der komprimierten Traces ein grofRer Vorteil. Zum Einen tsaif jeder mo-
dernen Plattform ein Ableger delib zur Verfligung, zum Anderen stellava
reichhaltige Mechanismen zuf@ffnen und Lesen zip-komprimierter Dateien
bereit. Natirlich beeinflusst jeder zusatzliche Artsilsitt die Gesamtperfor-
mance der Tracing-Software und hat damit unter Umstandeswikungen auf
die Zielanwendung. Im Falle der komprimierten Trace-Eqrewy sind diese
Auswirkungen jedoch sehr gering und daher zu vernaclg@ssBei den bishe-
rigen Trace-Vorgaangen konnten keine Unterschiede heis&komprimierten
und nichtkomprimierten Traces festgestellt werden.

3.3 snoop im Einsatz

Nachdem in Abschnitt 3.2 der Aufbau der Tracing-Softwaregestellt wurde, wird
im Folgenden auf die einzelnen Moglichkeiten veamoopund deren Aufrufsemantik
eingegangen.

Da es sich besnoopum ein Kommandozeilenprogramm handelt, entfallt die Nwtw
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digkeit einer grafischen Oberflache. Der Tracer prasergich dem Benutzer in der
Kommandozeile, wie in Abbildung 3.4 dargestellit.

R

SNOOP_V.2.4.1_for_PowerPC Tracing__Made_Easy!
USAGE: snoop -s <#skiplines> [-f|-r|-c|-m <#max>|-x|-z] -t <program> —-- [progopts]
—-s: number of skipped instructions. (REQUIRED) .
—-t: target program which is traced. (REQUIRED) .

—-f: record floating-point registers.
-m: maximum number of traced instructions.
—c: trace only changed registers. (RECOMMENDED FOR SMALLER TRACES) .

| |
| |
| |
| I
| |
| |
| -r: record general-purpose registers. (RECOMMENDED) . |
| I
| |
| |
| -x: extended tracing, logs MSR, XER, CR, etc.. |
| I
| I

-z: zip trace file. (RECOMMENDED) .
[ m |
| EXAMPLE: snoop -s 1000 -x -c -z -t zip -- -r test.zip /mydir |
[ |
| ratools-Users do snoop -s XXXX -x —-c [-z] -t target —-- [progopts] |

ATTENTION: SNOOP trace files grow VERY FAST and |
| they can become VERY LARGE! USE OPTION -z |

| (C)_2002/2003_C.Braun University_Of_Tuebingen

R

Abbildung 3.4:snoopin der Kommandozeile

Ein Standardaufruf fur die Erzeugung von Traces fir dasuitionssystem sieht
wie folgt aus:

snoop -s 10000 -x -c -z -t zip -- -r src.zip /nysources

Es werden die ersten 10000 Instruktionen ausgelassen unditla Status-Register,
sowie die jeweils veranderten General-Purpose- und iRp&toint-Register erfasst.
Der gesamte Trace wird im komprimierten Fornsdt. gzerzeugt, wodurch der benotig-
te Speicherplatz deutlich reduziert wird. Das Targetzipt dessen eigene Optionen
nach dem Doppelstrich angegeben werden. Die folgendem@ptistellt die Tracing-
Software dem Benutzer zur Verfiigung:

-s — gibt die Anzahl der Instruktionen an, die ausgelassen evesdll.
-t — spezifiziert die Zielanwendung.

-r —alle General-Purpose-Register protokollieren.

-f —alle Floating-Point-Register protokollieren.

-m — gibt die maximale Anzahl zu protokollierender Instrukiém an.
-c —es werden nur Register aufgezeichnet, die sich verahdban.
-x — alle Status-Register protokollieren.

-z —den Trace komprimiert erzeugen.

Die Optionen-s und -t miissen immer angegeben werden, die Uibrigen Optionen
sind frei wahlbar und kdénnen beliebig miteinander vendt werden. Fur die erzeu-
gung eines typischen Instruction-Traces wird im Normbta Option-c verwendet,
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da nur die jeweils an der Instruktion beteiligten Registéeriessant sind. Ein zweiter
Aspekt bei diesem Vorgehen ist wieder die Einsparung vortvekem Speicherplatz.
Wenn man sich vor Augen fuihrt, dass fur einen gewdhntidRegistereintrag der Form

ROO = 00000000

im Durchschnitt 15 Bytes an Daten anfafflenind dass dies bei der vollen Erfas
sung der beiden Hauptregistersatze vierundsechzig Mahgght, so erhalt man pro
Instruktion rund 1216 Bytes. Betrachtet man sich in diesammazhmenhang jedoch
den Befehlssatz des PowerPC, so stellt sich heraus, ddssicad Befehle Uberhaupt
nicht direkt schreibend auf Register zugreifen und bei detteeen maximal 4 Re-
gister involviert sind. Angenommen, es waren pro Insiarkjeweils zwei General-
Purpose-Register beteiligt, so ergebe sich bei einem Traceiner Million Befeh-
len eine Datenmenge von rund 30MB. Dem gegeniiber stehea Lit60MB bei der
vollstandigen Protokollierung der Hauptregistersatze

3.4 Plausibilitat der Ergebnisse

Ein wichtiger Aspekt bei der Erzeugung von Traces ist hiatiideren Korrektheit.
Im Bezug auf die Richtigkeit des erzeugten Traces stelit gicindsatzlich die Frage,
ob die richtigen Daten von der Tracing-Software erfasstiener Diese Frage laf3t sich
anhand der Implementation des Tracers und der Konformitéen Vorgaben des Be-
triebssystems beantworten. Ob die erfassten Daten jedoklictv sinnvoll sind, 1af3t
sich auf diesem Weg nicht bestatigen. Der sicherste Wegirtielute Korrektheit eines
Traces zu bestatigen, ware die Simulation mittels eirmeedPP C-Prozessorsimulators.
Laft sich aus dem Trace der wirkliche Ablauf der Zielanwergdrekonstruieren und
erhalt man am Ende die identischen Ergebnisse wie bei daraten Ausfihrung, so
kann man davon ausgehen, dass der Trace korrekt ist. Derafadfwer mit diesem
Verifikationsansatz verbunden ist, ist jedoch auRReroligdbrttoch, da hier auf entspre-
chende Spezialsoftware zurtickgegriffen werden musgyrtier Umstanden nicht frei
verfugbar ist. Eine Verifikation ist daher nur in sehr en@enzen durchfuhrbar, da
die Komplexitat der Aufgabe in der GroRe der Traces ligdenn man davon aus-
geht, dass ein Target mit einer Million Instruktionen rur@®®1B Daten entspricht, so
wird schnell deutlich, dass eine komplette Verifizierungesi solchen Traces nahezu
unmoglich ist.

Ein anderer gangbarer Weg ist die genaue Untersuchungigudasgewahlter Seg-
mente des Traces. Auf diese Art und Weise laf3t sich zum Bti8perprifen, welche
Instruktionen aufeinander folgen und welche Register veievendet werden. Auch
die Auswirkungen der einzelnen Instruktionen sind so bahtAbbildung 3.5 zeigt
zwei aufeinander folgende Instruktionen mit den dazuggkt Registersatzen. Hier
laRt sich dieUberpriifung zufallig ausgewahlter Tracesegmente ahestieren:

8Bei den Floating-Point-Registern sind es 23 Bytes pro Regisitrag
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PCN = 300082d4 OPC = 3880002f MNC = addi
XER = 20000000 MSR = 40004032 CTR = 00000000
LNK = 30008258 CCR = 24000002 MQ = 00000000
ROO = 00000000 ROl = 7fffedald RO2 = 00000000 §
R04 = 300018bb RO5 = 00000069 R0O6 = 00000064 §
RO8 = 00000000 RO9 = 00000000 R10 = frffffff §001110(00100(00000{0000000000101111
R12 = 4b0al224 R13 = 00000000 R14 = 30027cb0 §
R16 = 00000000 R17 = 00000000 R18 = 30027cb0 ¥
R20 = 00000000 R21 = 100110b8 R22 = 30028118 ¥
R24 = 30027f40 R25 = 100003f6 R26 = 30027d04
R28 = 00000000 R29 = 00000000 R30 = 30027550 §
_ ,»Add Immediate
PCN = 300082d8 OPC = 4800alcd MNC = bl .
XER — 20000000 MSR — 40004032 CTR — 00000000 [l 1De sum (rA|0) + sign extended SIMM
LNK = 30008258 CCR = 24000002 Mo = 00000000 [ IS Placed into rD. The addi instruction
ROO = 00000000 RO1 = 7fffedad R02 = 00000000 H¥ iS preferred for addition because it
RO4 = 0000002f RO5 = 00000069 RO6 = 00000064 ¥ sets few status bits.
RO8 = 00000000 RO9 = 00000000 R10 = ffffffff §
R12 = 4b0al224 R13 = 00000000 R14 = 30027cb0 H¥ NOTE: addi uses the value 0, not the
R16 = 00000000 R17 = 00000000 R18 = 30027cb0 Y contents of GPRO, if rA=0.
R20 = 00000000 R21 = 100110b8 R22 = 30028118 §
R24 = 30027£40 R25 = 100003f6 R26 = 30027404 §
R28 = 00000000 R29 = 00000000 R30 = 30027550 R31 = 300016ba

T~

Abbildung 3.5: Plausibilitatsuntersuchung eines Traces

Bei der ausgesuchten Instruktion handelt es sictaddi®. Der dekodierte Opcode
ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die ersten sechs Bits &oel die Instruktionsgrup-
pe, in diesem Fall 14. Die zwei folgenden 5-Bit-Gruppen eceh die involvierten
Register. Ausgangsregister ist RO0 und Zielregister ist.R@di addiert zum Aus-
gangsregister rA (R00) den Wert des Immediate-Anteils; Rf§s = 4719, hinzu
und legt ihn in Register R04 ab. Bei der darauf folgenden &hranstruktion kann
man sehen, dass sich der Wert des Registers R04 korrekidegtdnat. Dieser Schritt
ist also korrekt abgearbeitet worden. Auf diese Art und Wédéssen sich auch sehr
groRe Traces durch zufallige Stichproben auf ihre Plalitaitiberpriifen, was fur den
geplanten Anwendungszweck der Traces ausreichend isgdénschte Sicherheit
kann durch die Anzahl der Stichproben beliebig erhoht eerder oben beschriebe-
ne Weg der Plausibilitatspriifung hat sich im bisherigenlduf der Trace-Erzeugung
als sehr praktikabel erwiesen. Bei keiner der zahlreichi@n@oben, die bisher aus-
gewertet wurden, sind Ungereimtheiten aufgetreten, wabale Zuverlassigkeit der
Tracing-Software unterstreicht.

%addi = Add Immediate



Kapitel 4

Integration der
PowerPC-Architektur

In diesem abschlieenden Kapitel wird nun der zweite graeder Studienarbeit
vorgestellt, die Integration der PowerPC-Architektur asdsimulationssystem. Wie
in der Einleitung bereits beschrieben, handelt es sich & 8ystem um ein offenes
Java-Framework, dass dem Benutzer eine Simulationsumgebu-orm verschiede-
ner Klassen zur Verfligung stellt. Diese Klassen erledigiéa notwendigen Aufga-
ben, die rund um das implementierte Simulationsziel agrfialEs gibt Komponenten,
die die Verarbeitung der Trace-Dateien tlbernehmen unébe&gmponenten die der
Kommunikation dienen. Man kann diese verschiedenen Teith ihrem Aufgaben-
gebiet und ihrer Abhangigkeit von der Plattform ordnen.giit es zum Beispiel ei-
ne Familie von Klassen, die die Grundfunktionalitat eifvestruktion innerhalb des
Simulationssystems beinhalten. Diese Klassen sind ptattfnabhangig und kénnen
daher universell eingesetzt werden. Von ihnen werden digifspchen Komponenten
fur die Unterstutzung einer bestimmten Architektur dbiget. Da das Simulations-
system bis zum Begin dieser Studienarbeit ausschlieRlels890-Architektur von
IBM unterstitzt hat und sich diese doch in vielen Belangautlech von der PowerPC-
Architektur unterscheidet, war eine komplette Neuimpletieeung zahlreicher Klas-
sen notwendig. Es musste unter anderem eine neue Klasderfilldmgang und die
Aufbereitung der erzeugtesmoopTraces entwickelt und dartiber hinaus der komplette
PowerPC-Befehlssatz abgebildet werden. Im folgenden xbget. 1 wird nun zuerst
die KlasseTracePPCvorgestellt, die die Verarbeitung denoopTraces tbernimmt.
Sie steht in enger Verbindung mit dexstructionPPCKlasse, einer sogenanntéac-
tory, die fur die Erzeugung der entsprechenden PowerPC-ktigtnsobjekte verant-
wortlich ist. Der Datenaustausch zwischen diesen beidankgenponenten erfolgt
Uber die KlassénstructionInfq die ebenfalls beschrieben wird.

4.1 Verarbeitung vonsnoop-Traces

Um die Simulation neuer Verfahren innerhalb des besteheSgstems auf der Basis
der PowerPC-Architektur zu ermoglichen, muss die Versaggdes implementierten
Simulationsgegenstandes mit kompatiblen PowerPC-kisbnsobjekten gewabhrleis-
tet sein. Die Quelle fur diese Instruktionsobjekte steliile mittelssnooperzeugten

29
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Traces dar. Prinzipiell muss dabei sowohl auf die Standasitin (.stf) als auch auf
die komprimierte Form der Traces (.stf.gz) zugegriffendeerkdnnen, obwohl in der
Praxis die Verwendung der komprimierten Variante vorteéresd sein wird. Die Klas-
seTracePPCenthalt alle notwendigen Methoden, um auf die Informatiomnerhalb

der beiden genannten Traceformate zugreifen zu konnepildding 4.1 zeigt das zu-
gehorige Klassendiagramm.

«interface» TracePPC
Iterator
oldRegValues
oldFPRegValues
A TracePPC
H nextinstruction
generatelnstructioninfo
getFirstRegValues
TraceTextual <} whatTraceType
traceline
number
input
inputReader
bufReader Trace390Short
Trace haveNext linesPerlnsn
Trace insnBuf <} oldinsn
Trace <} insnBufNext oldRegisterValues
next TraceTextual Trace390Short
hasNext nextlnstruction nextlnstruction
remove next
hasNext
readtraceline1
readtraceline2
readitraceline3 <} Trace390
linesPerlnsn
oldinsn
oldRegisterValues
Trace390
nextlnstruction

Abbildung 4.1: Klassendiagramm zu TracePPC

Initial stellt das Simulationssystem die Grundkla3sace und die davon abge-
leitete KlasseTraceTextuakur Verfligung.Traceenthalt nur grundlegende Definitio-

nen, jedoch keine nutzbaren Methoden. Das ErkennerQdimen von Trace-Dateien
ist in der KlasseTraceTextuaimplementiert. Mit Hilfe der von Java bereit gestellten
InputStrearKlassen kdnnen sowohl komprimierte als auch unkompritmidraces
geodffnet werden. Diese Funktionalitat ist innerhalb Hesstruktors der Klasséra-
ceTextuakealisiert und im folgenden Kodesegment dargestellt.

public TraceTextual (String filenane) {
i nput =nul | ;
nunber =0;
if(filenane.equals("-")) {
input = Systemin;
} else {
File tracefile = new File(filenane);
if ('tracefile.exists() || !tracefile.canRead() ||
Itracefile.isFile()) {
Systemout.printin("Can't read trace file " + tracefile);
return;
}

try {
input = new Fil el nputStrean(tracefile);
}
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catch ( Fil eNot FoundException e ) {
Systemout.println("Huh? Trace file di sappeared!");
return;

}

}
if(filenane.endsWth(".gz")||filename.endsWth(".Zz")) {

try {
i nput = new &ZI Pl nput Strean(i nput, 4*1024);

}
catch (1 CException e) {
Systemout.printin("Can't create GZIP stream");
i nput =nul | ;
return;
}
}
buf Reader = new Buff er edReader (new | nput St r eanReader (i nput));

}

Dieser Kode ist plattformunabhangig und wird daher sowoinl den bereits vor-
handenen Klassehrace390und Trace390Shorals auch von der neu implementier-
ten KlasselracePPCverwendet. Alle drei Klassen setzten fur den weiteren Umga
mit den Trace-Dateien auf deBuf f er edReader auf. Neben dieser grundlegenden
Funktionalitat enthalt die KlassBraceTextuadariiber hinaus noch weitere Hilfsme-
thoden fur das Lesen innerhalb des Traces. Diese werdadialjs nur von den Klas-
sen des S/390-Teils verwendet und daher hier nicht weitateben.

Fur den Benutzer stellt die Klas§eacePPCden eigentlichen Anlaufpunkt dar. Sie
wird von ihm in seiner Simulation instanziiert und erm@gtiihm so den Zugriff auf
den Trace. Der erste Aufruf innerhalb des Konstruktors @tePPCist

super (fil enane);

wodurch die oben beschrieben@&ffnungssequenzen angestoRen werden. Nach
diesem Aufruf steht deBuf f er edReader fir die Methoden der Klasse zur Ver-
fgung. Im nachsten Schritt werden zwei FeldeldRegValues[]bzw. oldFPReg-
Values[] fur die Zwischenspeicherung der gelesenen Registezvaergelegt. Dies
ist notwendig, da fur die spatere Erzeugung des entseneigim Instruktionsobjektes
immer die aktuellen und die vorangegangenen Registenr#tionen bendtigt wer-
den. Das Feld fir die Floating-Point-Register hat 32 B¢y, das Feld der General-
Purpose-Register bietet zusatzlich noch den 8 StatsseeqgiPlatz. Fur die Speiche-
rung verwendeflracePPCdie TypenRegisterValueund FPRegisterValueBei bei-
den Typen handelt es sich um abgeleitete Subklassen dagetbdneterValue Typs.
Die ValueKlassen vereinfachen die Handhabung der verschiedengistBénforma-
tionen und beinhalten neben einer Variable fir den Werhausatzliche set- und
get-Methoden. Im Falle der General-Purpose-Register dardgewdhnlicheRegis-
terValueverwendet, der fur die Speicherung eine Variable vom iTgp benutzt. Im
Gegensatz dazu verwenden #BRegisterValueslen Typlong. Fir die bessere Un-
terscheidung der Floating-Point-Register bei SinglesBi@n- und Double-Precision-
Instruktionen wurden zusatzlich die Typ&PFPRegisterValdeund DPFPRegister-
Value eingefiihrt. Diese Value-Klassen sind plattformabhgngad kénnen nur im
Zusammenhang mit der PowerPC-Architektur verwendet werde

!Single-Precision-FPRegisterValue
2Double-Precision-FPRegisterValue
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Die Belegung der Puffer mit den initialen Registerinforioagén erfolgt vor dem Le-
sen der ersten Instruktion und wird von der MethagetFirstRegValues(libernom-
men. Ab dem jetzigen Zeitpunkt ist alles bereit fur den Begiler Simulation. Um
ein neues Instruktionsobjekt zu erhalten, muss vom Benuatredie Methodenextin-
struction() aufgerufen werden. Um eine moglichst gute Kompatitilitét den bisher
implementierten Simulationen zu gewahrleisten, unteristet sich dieser Aufruf nicht
von denen des S/390-Teils, der Benutzer muss folglichlnare390durchTracePPC
ersetzen.

Um den Weg zwischen der Klas$eacePPCund der factorynstructionPPCzu tiber-
briicken, wird ein Containerobjekt benotigt, in dem sidlle aclevanten Daten ein-
heitlich ablegen lassen. Diese Transportaufgabe Ubearhdie Klassdnstructioninfa
Abbildung 4.2 zeigt den Aufbau dieser Klasse.

4 N

long address String mnemonic byte[] opcode int conditionCode

L ] L 1 I L 1
RegisterValue[] oldRegisterValues RegisterValue[] newRegisterValues
(T (T
FPRegisterValue[] oldFPRegisterValues FPRegisterValue[] newFPRegisterValues
(D (D
- J

Abbildung 4.2: Informationstransport miitstructioninfo

Die aus dem Trace erhaltenen Daten werden in den entspamh&fariablen der
Instructioninfogespeichert. Bei der aktuellen Implementierung der Po@ekrchi-
tektur wird die Variable fur den ConditionCode nicht geriuDie Klasselnstruc-
tioninfo gehort zum Kern des Simulationssystems und wird daher audersel-
ben Form flr die S/390-Architektur verwendet. Die einzidedifikation, die vor-
genommen werden musste, ist die Einfuhrung der beideneFeldFPRegisterVa-
lues[] und newFPRegisterValuesfiir die Floating-Point-Register. Diese beintrachti-
gen jedoch den S/390-Teil im Augenblick nicht, da hier bidkeine Traces mit FP-
Registerinformationen verarbeitet werden. Unter Undgainrmiissen zu einem spate-
ren Zeitpunkt fur den S/390-Teil eigene FP-Values impletieet werden.

Erzeugt und mit den entsprechenden Informationen verseketen dienstruction-
Info-Objekte in dergeneratelnstructioninfo{Methode, die vomextinstruction(Jauf-
gerufen wird. Hier erfolgen die eigentlichen lesenden #fggauf den Trace. Gele-
sen werden die Trace-Daten mit Hilfe eirétsr i ngTokeni zer s, der von Java zur
Verfiigung gestellt wird. Damit ist es moglich, eine UbenBuf f er edReader ge-
lesene Zeile des Traces in ihre einzelnen Bestandteileriegea und diese in einem
String-Feld abzulegerJber die einzelnen Tokens kann abgefragt werden, was {ur ei
ne Zeile gelesen wurde. Beginnt der Eintrag mit “PCN”, sod®dtnes sich um eine
Adresszeile, beginnt er mit “R” oder “F”, so handelt es sich eine Registerzeile.
Theoretisch ist der Lesevorgang nicht allzu kompliziegt, edgentlich immer ahnli-
che Daten gelesen werden. Aus diesem Grund ist auch die Ndumg einer eigenen
Grammatik an dieser Stelle unnotig. Tatsachlich stetibch das dynamische Auftre-
ten der einzelnen Zeilen eine gewisse Herausforderungedredieroutine dar. Handelt



4.1. VERARBEITUNG VONSNOORTRACES 33

es sich zum Beispiel um einen Sprungbefehl, so werden ndrailien mit der Adresse,

dem Opcode und dem Mnemonic, sowie den Statusregistersegelé/urden jedoch

im Rahmen der Instruktion auch Register verandert, so maots Umstanden noch
eine weitere Registerzeile gelesen werden. Um die flexiblasung der notwendi-

gen Daten zu ermoglichen, verfugt die Leseroutine Ul sehrfach geschachtel-
te Abfragestruktur, die die jeweils gelesenen Tokenstpmifl entsprechend reagiert.
Unterstitzt wird diese Prifung der Tokens durch die vopegpene Reihenfolge der
einzelnen Informationsteile innerhalb des Traces. Wundldetzten Durchgang zum
Beispiel eine Zeile mit General-Purpose-Registern galese darf die nachste Zeile
nur Floating-Point-Register oder die Adresszeile dehgaten Instruktion enthalten.
Das folgende Kodesegment zeigt die Einleseroutine fuGdireral-Purpose-Register.

if(readLine.startsWth("R"')){

/1l that's OK, we read a Iine with general -purpose registers
/1 ...st to handl e readLine...
st = new StringTokeni zer (readLi ne);

/1 ...how nmuch tokens do we have?
count Tokens = st. count Tokens();

/! we store our tokens here...
t okeni zedLi ne = new Stri ng[ count Tokens] ;

/1 let's fill our storage...
for(int i=0; i<countTokens;i++)({
tokeni zedLi ne[i] = st.nextToken();

}

int regidx 0;
int regval 0;
for(int i=0; i<countTokens/3; i++){
regi dx = Integer. parselnt(tokenizedLine[i*3].substring(1,3));
regval = Long. parseLong(tokeni zedLi ne[ (i*3)+2], 16);
regi st erVal ues[ regi dx] . setVal ue((int)regval);
regi st er Val ues[ r egi dx] . set KnownVal ue(true);

}
}

ReadLineist eineSt r i ng-Variable, die die letzte vollstandige Zeile enthalte di
vomBuf f er edReader gelesen wurde. Sie wird nun mit Hilfe d8sr i ngToken-
i zer stin ihre Bestandteile zerlegt und in einem Feld des Tpsi ng abgelegt. Da
die Registerinformation in der Trace-Datei immer in derror

R24 = 00f f e001

gespeichert ist, muss aus dem Registerbezeichner (hier d@24entsprechende
Feldindex fegidX) extrahiert werden. Mit diesem Index kann dann der Weg\al)
an der richtigen Stelle degalueFeldesregisterValues[]gespeichert werden. Dieser
Schritt ist im unteren Drittel des obigen Kodesegments heseFir jede Instruk-
tion wird immer solange weiter gelesen, bis der Beginn dashsien Befehls er-
kannt wird. Da deBuf f er edReader immer an der Stelle des letzten Lesezugriffs
verweilt, bis er erneut angesprochen wird, muss mit sogegeanMarkern gearbei-
tet werden. Mit Hilfe der Marker lassen sich vor jedem Zugaifif eine Zeile des
Traces Ricksprungpunkte definieren, die durch den Aufeufreset(YMethode des
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Buf f er edReader s angesprungen werden kdnnen. Notwendig wird dieses Vorge-
hen durch die oben beschriebene Art der Auswertung. Da dies&deile der nachs-
ten Instruktion das Abbruchkriterium jedes Lesevorgangstéllt, wird diese auch
immer gelesen. Wirde nun ohne Riicksprung vor diese Zeile#chste Zugriff er-
folgen, kame es zu schwerwiegenden Verschiebungen denbad damit zu einem
Abbruch. Nachdem alle wichtigen Daten der aktuellen Irk$iom an diesem Punkt
ausgelesen sind, kdnnen sie im neu erzeulgisinuctioninfeObjekt abgelegt werden.
Der fertige Informationscontainer wird daraufhin zurgegeben und an die Klasse
InstructionPPCiibergeben.

4.2 Instruktionsobjekte und ihre Erzeugung

Ein wichtiger Kernbestandteil des Systems sind die Insivakn. Sie sind fir die Si-
mulation notwendig und bilden deren Informationsgrundlagm eine einheitliche
Verarbeitung der Informationen aus dem Trace gewaheleizt konnen, missen die
Instruktionen in einer sinnvollen Form aufbereitet werdes bietet sich daher an, den
gesamten Befehlssatz der PowerPC-Architektur auf einekilbgrarchie abzubilden.
Das Simulationssystem gibt eine Grundform fur diese Uhsitnnsobjekte vor, die so-
wohl von der S/390- als auch von der PowerPC-Architektugehialten werden muss.

Neben den grundlegenden Informationen wie Adresse, OpaodeMnemonic, soll
auch der Datenfluss fiir die Simulation sichtbar werdentfttiést es notwendig, dem
System die verwendeten Speicher- und Registerwerte kemath machen. Aus die-
sem Grund enthalt ein Instruktionsobjekt neben den obeargeen Daten immer drei
Felder des Typ¥alue namensnput[], output[] undkill[] . In dasinput-Feld werden
alle beteiligten Register einer Instruktion eingetrag®ei einer Addition waren dies
zum Beispiel die beiden Register, die die Summanden eathdih dasoutputFeld
werden die oder das Zielregister der Instruktion gescbrieba bei solchen Befehlen
Register Uberschrieben werden, ist es fur die Simulatitaressant, sowohl den alten
als auch den neuen Wert eines Registers zu kennen. Dies \itidem dritten Feld,
kill[] , realisiert. Hier werden die alten Inhalte der Zielregistiegelegt. Diese Auftei-
lung der relevanten Daten reduziert zum Einen die Menge @éerDpro Instruktion
auf die wirklich notwendigen und ermoglicht es der Simiolazum Anderen den Da-
tenfluss nachzuvollziehen.

Da es viele Instruktionen gibt, die sehr ahnlich aufgelsntl oder sogar zu einer
gemeinsamen Befehlsgruppe gehoren, bietet es sich aNalioden fir das Setzen
der obigen drei Felder in einer Ubergeordneten Klassemamsazufassen. Abbildung
4.3 zeigt das Klassendiagramm fur die InstruktionsolgieRtusgangspunkt ist die ab-
strakte Klassénstruction von der wiederum die abstrakte Kladdanagedinstruction
abgeleitet wird. Beide Klassen gehdren zum Kern des Stinnksystems und werden
von allen unterstitzten Architekturen verwendet. Im é&aér PowerPC-Architektur
setzt auf der KlassManagedInstructiordie factory InstructionPPCauf. Der Begriff
derfactorybeschreibt in diesem Zusammenhang eine Abstraktionseberavischen
den eigentlichen Instruktionsobjekten und der KlagseePPCeingefihrt wird. Prin-
zipiell werden von der Ubergeordneten Trace-Klasse immeiObjekte des Typk-
structionPPCerzeugt, der zugehorige “Bauplan” wird mit destructioninfoibermit-
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telt. Welche Instruktion genau erzeugt wird ist auf diessrdn Ebene nicht ersichtlich
und nicht von Belang. Die eigentliche Typisierung des jéigein Objektes erfolgt in
der KlassdnstructionPPC die anhand der Informationen aus diestructioninfodie
entsprechende Subklasse instanziiert und zuriick gilesd3i Vorgehen hat unter an-
derem den Vorteil, dass groBaderungen oder Erweiterungen innerhalb des Befehls-
satzes nie Auswirkungen nach oben haben. Kommen zum Blemjieukiinftigen
Generationen der PowerPC-Architektur zusatzliche neefetBe hinzu, so missen
diese nur als Klasse implementiert und éeotory bekannt gemacht werden, ansons-
ten andert sich nichts.

InstructionPPC_TYPE_D
A

instr ::Manag uction

setDFVals_DAd_Byte
setDFVals_DAd_Halfword_Algebraic

2 InstructionPPC_ADDI
oD Block <]7 InstructionPPC_ADDI
T0 InstructionPPC_ADDI
SIMM setDFVals_ADDI
UIMM
InstructionPPC d
InstructionPPG < }——{ InstructionPPC_TYPE D
structionPPG InstructionPPC_TYPE_D InstructionPPC_CMPLI
factqry getReglInfo
rebuildOpcode getA <l— InstructionPPC_CMPLI
getD InstructionPPC_CMPLI
getS
getcrfD_Block
getTO
getd
getSIMM InstructionPPC_LFSU
got M < nstructonPPe LFsU
set InstructionPPC_LFSU
setD
setS
setcrfD_Block
setTO
setd .
setSIMM InstructionPPC_MULLI
setUIMM InstructionPPC_MULLI

InstructionPPC_MULLI
setDFVals_MULLI

setDFVals_DAd_Halfword
setDFVals_DAd_Word
setDFVals_DAd_FPDouble
setDFVals_DAd_FPSingle
setDFVals_DASIMM
setDFVals_SAd_Byte
setDFVals_SAd_Halfword
setDFVals_SAd_Word
setDFVals_SAd_FPDouble
setDFVals_SAd_FPSingle
setDFVals_SAUIMM_Condition
setDFVals_SAUIMM
setDFVals_crfDASIMM
setDFVals_crfDAUIMM
setDFVals_TOASIMM

InstructionPPC_ORI

<I InstructionPPC_ORI

InstructionPPC_ORI

Abbildung 4.3: Klassendiagramm zu InstructionPPC

Abbildung 4.3 zeigt die vorgestellten Klassen undfdietory InstructionPPCln-
structionPPCTYPED ist eine der bereits erwahnten Ubergeordneten Klassedjel
gemeinsamen Eigenschaften entsprechender Instruktmimssammefalit. Die zusam-
mengefassten Befehle kdnnen dabei aus den unterschigéiicBereichen stammen,
sie milssen nur bestimménlichkeiten odetUbereinstimmungen in ihrer Form auf-
weisen.

Kern der KlassdnstructionPPCist eine mehrfach verschachteifeTreppe, die die
Opcodes aus dénstructioninfozur Bestimmung des Befehls nutzt. Da die Tracing-
Softwaresnoopimmer den Opcode und den dekodierten Mnemonic im Trace zur



36 KAPITEL 4. INTEGRATION DER POWERPC-ARCHITEKTUR

Verfligung stellt, ist diese zweite Dekodierung prinZiprecht notwendig. Um dem
System jedoch auch die Verarbeitung fremder PowerPC-$racermoglichen, wur-
de diese zusatzliche Dekodierungsstufe implementiest.@pcode einer Instruktion,
wie ihn die KlasseTracePPCausliest, wird innerhalb ddnstructioninfoin einem
Feld mit acht Stellen gespeichert. Um aus den acht Segmenternlen kompletten
Opcode wiederherstellen zu kdnnen, verfugt fdietory Uber eine Methode namens
rebuildOpcode() Durch shiften und Addition der einzelnen Segmente wirdrazre
Opcode erzeugt und in einer Variable des Typsg abgelegt. Mit Hilfe des Opcodes
und der Dekodierstufe konnen die einzelnen Instruktioneverlassing identifiziert
und erzeugt werden.

Die folgende Abbildung 4.4 zeigt den beschriebenen Ablanfihtstehung eines In-
struktionsobjektes nochmal ifberblick.

Simulation
TracePPC
nextinstruction() - ’

CPU
Cache

Branch Prediction
Value Prediction

Address, Opcode,

Mnemonic & Registers m

"add"

InstructionPPC \_ Y,

AR

[age ] (oo ] [ ] [stisx] [ = ]

Abbildung 4.4: Von der Trace-Datei zur Simulation

Die aus dem Trace ausgelesenen Informationen Uber didig@vimstruktion und
die dazugehorigen Registersatze wird in thetructioninfoabgelegt und defactory
Uibergeben. Diese wiederum erzeugt anhand des Ubetanitt@lauplans” das passen-
de Instruktionsobjekt und gibt es an die KlagsacePPCzuriick. Im letzten Schritt
stellt diese das fertige Instruktionsobjekt der Simulaties Benutzers zur Verfigung.
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4.3 Performance

Wie bei allen modernen Softwaresystemen spielt auch bebdschriebenen Simula-
tionen die Performance eine wichtige Rolle. Um eine migligeringe Simulations-
zeit erreichen zu kdnnen, ist es notwendig, die einzelnemponenten weitgehend
zu optimieren. Im Allgemeinen liegt der grof3te Zeitaufddrei der Behandlung der
Traces. Da®ffnen des Traces und vor allem das Lesen und Erzeugen deukns
tionen tragt hier einen grof3en Teil zur Gesamtlaufzeit Bei der Implementierung
dieser Komponenten wurde daher besonders auf den s@gfalimgang mit den Re-
sourcen Wert gelegt. Die Simulation selbst tragt eben&ithen Teil zur Ausfihrungs-
zeit bei. Dieser Anteil kann jedoch nicht allgemein angegetverden, da er in be-
sonderem Mafe von der Komplexitat des implementiertefiakiegns abhangt. Um
einen Eindruck von der Performance des Grundsystems zurimeka, wurde ein Kklei-
nes Testprogramm entwickelt, das einen Trace vollstaddighlauft und alle gelese-
nen Instruktionen erzeugen lasst. Die folgende Perfoceraessung erfolgte auf ei-
nem PowerPC Systehunter MacOS X. Der Testrechner verfugte dabei ber 128MB
Hauptspeicher und einen 233MHz PowerPC 604e. Die Tabdllesigt die Ergebnisse
dieser Untersuchung

\ Trace | sntestl.stf.gz| sntest3.stf.gz| compress.stf.g7]
Grofe (komp.) 3MB 3,4MB 10,1MB
GrofRe (norm.) 65,9MB 76,7MB 349,6MB
Instruktionen 443.823 516.947 2.313.904

Start 16:35:00 16:47:05 17:22:21

Ende 16:43:20 16:56:42 18:01:55

Dauer 500s 577s 2374s
Instr./Sekunde 888 896 975

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Performancemessung

Bei den verwendeten Traces handelt es sich zum Einen ume#ipeZestpro-
gramme (sntestl und sntest3), die verschiedene Bereabmuhgchfihren und einen
groRen Ausgabeanteil besitzen. Der dritte Trace (compvasgsie bei der Komprimie-
rung einer Textdatei mittelsompresainter LinuxPPC erzeugt. Es zeigt sich, dass auf
dem oben genannten System eine durchschnittliche Rate 2@rin8truktionen pro
Sekunde erzielt werden kann. Nimmt man diesen Wert als ¢ggadden Anhalts-
punkt fur die Performance und bezieht das Alter des Tdastiexs mit ein, so lasst sich
fur aktuelle Systeme der 3GHz-Klasse ein Performancevaertungefahr 11.800 bis
12.000 Instruktionen pro Sekunde vorhersagen. Da die Gesaiung dieser Systeme
weit hoher liegt und zahlreiche Optimierungen in den &ziztahren in die Prozessorar-
chitekturen eingeflossen sind, konnen die real erzielenfoEmancewerte auf diesen
Systemen sogar noch hoher liegen. Als Fazit dieser kleMessung laft sich fest-
stellen, dass ein Trace mit rund 10 Millionen Instruktionereiner knappen viertel
Stunde verarbeitet werden kann. Der zusatzliche Aufwdeddurch den eigentlichen
Simulationsgegenstand entsteht, dirfte diesen Wert gielvierend erhdhen.

3Apple Power Macintosh 9600/233 aus dem Jahre 1997
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Zusammenfassung

“Methoden zur Untersittzung tracebasierter Simulatiorfdie PowerPC-Architektur”
lautet der Titel der hier vorliegenden Studienarbeit. Diggabenstellung der Arbeit
umfasste zwei grof3e Komplexe, die getrennt voneinandasragafschiedlichen Syste-
men zu realisieren waren. Als Grundlage fur spatere Sitimrlen sollte eine Methode
zur softwarebasierten Erzeugung von Traces auf der PowArBi@tektur entwickelt
werden. Das Ergebnis dieser Entwicklung ist die Tracinfiv&oe snoop die auf der
Basis des Systemaufrufdgrace unter Linux fur PowerPC entwickelt wurde. Der Tra-
cer ermdglicht die Erzeugung von PowerPC-Instructioac€s, die neben den grund-
legenden Informationen Uber Adressen und Instruktiong alle Register dddser
Instruction Set Architecturenthalten kdnnen. Eine flexible Anpassung der Traces an
die spatere Simulation ist dabei ebenso moglich, wie diekte Komprimierung der
gesammelten Daten. Bei der Entwicklung des Tracers wumdHinblick auf eine
spatere Portierung der Software auf eine andere Zidiptatt besonderer Wert auf ei-
ne Trennung der einzelnen Funktionen gelegt. Somit misseainzelne Komponen-
ten angepasst werden. Die bisher erzielten Ergebnisserdesr$ wurden stichpro-
benartig auf ihre Plausibilitat Gberprift und in Probmdationen verwendet, wobei
keine Fehler aufgetreten sind.

Der zweite Teil der Studienarbeit umfasste die AnpassurgySimulationssystems
an die PowerPC-Architektur, beziehungsweise deren lategr in das System. Im
Rahmen dieser Anpassung wurden bestehende Klassen, wiBeaigpiel dieValue
Klassen, Uberarbeitet und zusatzliche neue Komponémniplementiert. Die Verar-
beitung deisnoopTraces wird durch die KlasseracePPCermdglicht, die die Traces
Offnen und Lesen kann. Um der spateren Simulation die gsualiten Informationen
zuganglich machen zu kdnnen, wurde der gesamte PowedP&hBsatz auf eine Java-
Objekthierarchie abgebildet. Jede Instruktion wurdeftiiein einer eigenen Klasse
implementiert. Die Erzeugung der einzelnen Instruktidmeskte wird dabei von ei-
ner sogenanntefactory ibernommen. Erste Performancemessungen des angepassten
Grundsystems ergaben gute Werte, die auch die Simulatioiplexer Verfahren in
kurzer Zeit garantieren.

Auf den bisherigen Ergebnissen aufbauend, kann nun diaigurg verschiedenster
Traces erfolgen. Als Grundlage hierfiir sollen vor allera Brogramme deBPEC-
Benchmark 2000 Suitdienen. Diese Traces konnen dann in einer Sammlung dem
Simulationssystem zur Verfigung gestellt werden.
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Anhang A

PowerPC-Architekturebenen

Die folgende Abbildung A.1 stellt die drei unterschiedéchEbenen der PowerPC-
Architektur und die dazugehorigen Register dar.

SUPERVISOR MODEL
OEA

Y S ——
—————
USER MODEL Configuration Registers
UISA Machine State Register Processor Version Register
Gi I-Purpose Regi MSR (32) PVR (32) | SPR287
GPRO (32) Memory Management Registers
GPR1 (32)
Instruction BAT Registers Data BAT Registers
IBATOU (32) | SPR528 DBATOU (32)| SPR536
IBATOL (32) | SPR529 DBATOL (32) | SPR537
IBAT1U (32) | SPR530 DBAT1U (32)| SPR538
GPR31 (32) IBAT1L (32) | SPR531 DBATI1L (32) | SPR539
IBAT2U (32) | SPR532 DBAT2U (32)| SPR540
Floating-Point Regi: IBAT2L (32) | SPR533 DBAT2L (32)| SPR541
IBAT3U (32) | SPR534 DBAT3U (32)| SPR542
SPR543
FPRO (64) IBAT3L (32) | SPR535 DBAT3L (32)
FPR1 (64)
SDR1 Segment Registers
SDR1 (32) | SPR25 SRO (32)
SR1 (32)
FPR31 (64)
Condition Register SR15 (32)
CR (32)
Floating-Point Status Exception Handling Registers
and Control Register
Data Address Register DSISR
FPSCR (32) DAR (32) | SPR19 DSISR (32) | SPR18
XER Register e Save and Restore Registers
S
XER (32) | SPR1 SRRO (32) | SPR26
SPRGO (32) | SPR272 SRR1 (32) | SPR27
Link Register SPRG1 (32) | SPR273 _ - )
SPRG2 (32) | SPR274 Floating-Point Exception
R (32 | sPRs SPRG3 (32) | SPR275 CEIESEAH T3]
FPECR (32) | SPR1022
Count Register
CTR(32) | SPR9 Miscellaneous Registers
\ J Time Base Facility Data Address
(for writing) Breakpoint Register
USEF\IIEIIAODEL SPR284 (Optional)
TBU (32) | SPR285 DABR (32) | SPR1013
finolBasslkaclity Decrementer External Access Regi:
gister
(for reading) (Optional)

DEC (32) | SPR23

EAR (32) | SPR282

TBL (32) Processor Identification
TBU (32) Register (Optional)
NS J PIR SPR1023

Abbildung A.1: Ebenen der PowerPC-Architektur
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