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ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΑΡΧΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ
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Δηζαγσγή

• Θέκαηα Δλδηαθέξνληνο Αξρηηεθηνληθήο 
Υπνινγηζηώλ

– Σρεδίαζε επεμεξγαζηή

» 1 thread → pipeline, branch prediction

» n threads → SMT resource allocation, 
threads scheduling

– Δηεξνγελείο αξρηηεθηνληθέο

» Cell, Intel Sandy Bridge, AMD Fusion, Intel Stellarton (Atom E600C)

– Ιεξαξρία κλήκεο

» cache sharing, coherence protocols, NUMA

– Παξάιιεια ζπζηήκαηα

» Coherence, Γίθηπα δηαζύλδεζεο

» Compilers, automatic parallelization

» Programming Models, synchronization costs, locks, computation and
communication oveheads
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Τξόπνη Υινπνίεζεο

• Φξήζε ππαξρόλησλ κεραλεκάησλ

– Μεγάιν θόζηνο

» Sun SPARC Enterprise T5120 server (64 threads, 128GB mem)

~ 16K $ (2012)

» Intel Westmere X5680 (2 * 6 cores, 24 threads) ~7K $

– Αδπλακία παξέκβαζεο ζην πιηθό ηνπο

» pipeline, caches, interconnection network

– Πεξηνξηζκέλε δπλαηόηεηα παξαθνινύζεζεο θαη κεηξήζεσλ

» performance counters → ιίγνη, κηθξό documentation

– Πεξηνξηζκόο ζην ζήκεξα

» κειινληηθέο αξρηηεθηνληθέο (π.ρ. chip κε 100 ή 1000 threads) ;

• Λύζε : Simulation (πξνζνκνίσζε)
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Τη είλαη ν simulator;

• Έλα εξγαιείν πνπ αλαπαξάγεη ηε «ζπκπεξηθνξά» ελόο

ππνινγηζηηθνύ ζπζηήκαηνο.

• Γηαηί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα simulator;

– Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγία

» Performance Analysis

– Γπλαηόηεηα αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ γηα κε δηαζέζηκεο (ή θαη κε

ππαξθηέο) πιαηθόξκεο

– Πξνβιέςεηο απόδνζεο γηα δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο.
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Simulator taxonomy

Architecture simulators

Functional Performance / Timing

Trace-driven Execution-drivenTrace-driven Execution-driven

User code Full system
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Functional vs. Timing Simulators

• Functional Simulators

– Visible architectural state

– Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ησλ εληνιώλ (instructions

semantics and functionality), κεηαβνιή ηνπ state (registers, memory)

– Σσζηό program output

– Κύξηνο ζθνπόο: Software development and/or emulation

• Timing Simulators

– Microarchitecture details

– Λεπηνκεξήο πινπνίεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ δνκώλ (pipeline, branch

predictors, interconnection networks, memory hierachy, etc)

– Φξνληζκόο γεγνλόησλ, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ν ρξόλνο

εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο

• Functional simulation πνιύ πην γξήγνξν
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Trace vs. Execution-driven Simulators

• Trace Simulators

– Δθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθή πιαηθόξκα → trace (instruction,

address, …)

– Τα traces ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ inputs ηνπ simulator

• Execution-driven Simulators

– O simulator εθηειεί ηελ εθαξκνγή

– Γηαηήξεζε application state θαη architecture state

• Trace-driven simulation ζπλήζσο πην γξήγνξν

– Γηαηήξεζε κόλν ηνπ architecture state, δελ εθηεινύληαη όινη νη

ππνινγηζκνί

• Τα traces επηηξέπνπλ ηελ πξνζνκνίσζε proprietary applications

& input sets.

• Πξόβιεκα : Τα traces δελ κπνξνύλ λα ζπιιάβνπλ/θαλεξώζνπλ

ηελ δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηεο εθαξκνγήο
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User code vs. Full system simulators

• User code Simulators

– Πξνζνκνίσζε κόλν ηνπ θώδηθα ηεο εθαξκνγήο

– System calls θαη I/O εθηεινύληαη κε functional simulation

– Σπλήζσο ην functional emulation πξαγκαηνπνηείηαη από ην host OS

» host OS = target OS

• Full system Simulators

– Πξνζνκνίσζε ηεο εθαξκνγήο

– Πξνζνκνίσζε ηνπ OS

– Πξνζνκνίσζε ησλ devices (disks, network, etc.)
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The Zen of architecture simulators

• Γελ ππάξρεη ν ηέιεηνο simulator

• FPGA prototypes

– Γξήγνξα, αθξηβή, αιιά έιιεηςε επειημίαο

• Λεπηνκεξή software κνληέια

– Αθξηβή, επέιηθηα, αιιά αξγά

• Αθεξεκέλα software κνληέια

– Γξήγνξα, επέιηθηα αιιά όρη αθξηβή

Speed

Accuracy Flexibility
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Speed vs. Accuracy
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Παξάδεηγκα ρξόλσλ πξνζνκνίσζεο (1)

• spec2k with gcc and small inputs

Time Ratio to Native Ratio to Functional

Native 1,054s -- --

sim-fast 2m 47s 158x 1

sim-outorder 1h 11m 07s 4,029x 25x

simics 7m 41s 437x 1

w/Ruby 11h 27m 25s 39,131x 89x

w/Ruby + Opal 43h 13m 41s 147,648x 338x
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Παξάδεηγκα ρξόλσλ πξνζνκνίσζεο (2)

• Οη πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο παίξλνπλ ώξεο ζε πξαγκαηηθά

κεραλήκαηα

• Φξεηαδόκαζηε αξθεηά κεγάιεο ηαρύηεηεο γηα λα ηξέμνπκε

έλα ζεκαληηθό θνκκάηη απηώλ ησλ εθαξκνγώλ.
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Πξνζνκνίσζε Αξρηηεθηνληθήο (1)

• Απαηηήζεηο

– Γεληθόηεηα (Generality)

» Μπνξεί ην εξγαιείν λα αλαιύζεη ηα workloads?

» Parallel Systems, Multithreading, Multiple address spaces, OS

code, Network Systems, etc.

– Πξαθηηθόηεηα (Practicality)

» Μπνξεί ην εξγαιείν λα ρξεζηκνπνηεζεί απνδνηηθά;

» Host assumptions, compiler assumptions, OS modifications,

workload language assumptions

– Δθαξκνζηκόηεηα (Applicability)

» Μπνξεί ην εξγαιείν λα απαληήζεη ζηα εξσηήκαηα καο;

» Restricted state that can be monitored, restrictions on parameter

visibility, restricted length of observations.
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Πξνζνκνίσζε Αξρηηεθηνληθήο (2)

• Πιενλεθηήκαηα

– Early availability

– Δπθνιία ρξήζεο

» Πιήξεο δηαθάλεηα θαη επθνιία παξαθνινύζεζεο θαη κεηξήζεσλ

» Γηαθνξεηηθά επίπεδα ιεπηνκέξεηαο θαη αθξίβεηαο

• Pipelines, caches, branch predictors, …

• Hardware devices (timer, drives, cards, …)

» Έιεγρνο θαηλνηόκσλ πξνηάζεσλ/ηδεώλ

– Κόζηνο

» Open source (Free)

» Academic licenses (Free ή κηθξό θόζηνο γηα support)
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Πξνζνκνίσζε Αξρηηεθηνληθήο (3)

• Πξνθιήζεηο

– Φξόλνο αλάπηπμεο ησλ κνληέισλ (modeling time)

– Έιεγρνο νξζόηεηαο κνληέισλ (validation)

– Ταρύηεηα πξνζνκνίσζεο

• Δλεξγό εξεπλεηηθό πεδίν

• Πιεζώξα επηινγώλ

– WindRiver Simics (x86, SPARC, MIPS, Leon, ARM…)

– AMD SimNow (x86)

– Simplescalar (Alpha, PISA, ARM, x86)

– SimFlex

– MARSSx86

– SniperSim
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Δπηινγή πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο

• Κξηηήξηα Δπηινγήο

– Modularity simulator

– Extensibility simulator

– Δπίπεδν αθξίβεηαο simulator

– Ταρύηεηα simulator

– Μέγεζνο ηνπ design space πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε

– Δπηινγή θαηάιιεισλ benchmarks
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Σηαηηζηηθά Πξνζνκνίσζεο(1)

• Ο ζθνπόο ελόο timing simulation είλαη ε ζπγθέληξσζε

πιεξνθνξηώλ θαη κέηξεζε δηαθόξσλ κεγεζώλ

– IPC

– Memory access cycles

– On-chip network contention

• Τα πξνγξάκκαηα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο θάζεηο

– Initialization phase

– Main phase

– Wrap-up phase

• Πόηε παίξλνπκε ηα ζηαηηζηηθά πνπ καο ελδηαθέξνπλ;
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Σηαηηζηηθά Πξνζνκνίσζεο(2)

• Η πξνζνκνίσζε είλαη έλα single-thread process

– Αθόκα θαη αλ πξνζνκνηώλνπκε έλα παξάιιειν ζύζηεκα

• Η ηαρύηεηα πξνζνκνίσζεο δε βειηηώλεηαη πηα κε ηελ

ηερλνινγία

– Παξάιιεια ζπζηήκαηα ηξέρνπλ πνιιαπιέο πξνζνκνηώζεηο

ηαπηόρξνλα.

• Γελ κπνξνύκε λα θηηάμνπκε γξήγνξνπο simulators

– Γελ πξνζνκνηώλνπκε νιόθιεξν ην ζύζηεκα

– Γελ πξνζνκνηώλνπκε νιόθιεξε ηελ εθαξκνγή
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Σηαηηζηηθά Πξνζνκνίσζεο(3)

• Πξνζνκνίσζε κηθξόηεξνπ ζπζηήκαηνο

– π.ρ. 16 cores αληί γηα 1024

– Γελ εθζέηεη ζέκαηα θιηκαθσζηκόηεηαο (scalability)

» Αληαγσληζκόο γηα shared resources

» Conflicts

» Race conditions

• Πξνζνκνίσζε κηθξόηεξεο εθαξκνγήο

– π.ρ. Matrix multiply 1K x 1K αληί γηα 1Μ x 1M

– Γελ εμεηάδεη ηα όξηα ηνπ hardware

» To working set ρσξάεη ζηηο caches

» Capacity/conflict issues

» Ληγόηεξε επαλαρξεζηκνπνηίεζε data/code

» Initialization vs. steady state
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Σηαηηζηηθά Πξνζνκνίσζεο
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Τερληθέο Πξνζνκνίσζεο

• Sampling

– Πξνζνκνίσζε ηπραίσλ ζεκείσλ ηεο εθαξκνγήο

• Fast-forwarding

– Μέρξη λα θηάζνπκε ζην sample point

• Warm-up

– Γξήγνξε πξνζνκνίσζε πξηλ ηε θάζε ησλ κεηξήζεσλ

• Checkpointing

– Απνζήθεπζε architectural state πξηλ ην sample

• Phase detection

– Δπηινγή ησλ samples κεηά από αλάιπζε ηεο εθαξκνγήο
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Simulation sampling

• Σηαηηζηηθή πξνζέγγηζε

– Δμεηάζνπκε αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα

• Μαζεκαηηθή πξνζέγγηζε

– confidence margin (eg. 95%)

– confidence interval (eg. +/- 2.5)

• Γπν πξνζεγγίζεηο ζρεηηθά κε ηελ επηινγή 

δεηγκάησλ

– Systematic sampling

» Sample every N instructions

– Random sampling

U
Actual simulator 

measurement

N instructions (total benchmark execution)
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Simulation warm-up

• Γελ κπνξνύκε λα πξνζνκνηώζνπκε ζσζηά αλ έρνπκε empty architecture state

– Caches’ invalid state

– Branch predictor, TLB, ...

– Operating system state

» Files open / close, read / write pointers, ...

• Φξεηάδεηαη θάπνηνο ρξόλνο γηα warm-up

– Όζν κεγαιύηεξε ε δνκή, ηόζν κεγαιύηεξνο ν ρξόλνο

Functional simulation
Warm-up of large structures

W
Detailed simulator 

warm-up

U
Actual simulator 

measurement

N instructions (total benchmark execution)



24
cslab@ntua 2012-2013

Checkpointing and Sampling

• Απνζήθεπζε warmed-up state πξηλ από θάζε sample

– functional simulation overhead time vs more detailed simulations

– Παξάιιειε πξνζνκνίσζε όισλ ησλ samples

Functional simulation
Warm-up of large structures

W
Detailed simulator 

warm-up

U
Actual simulator 

measurement

Restore checkpoint state

N instructions (total benchmark execution)
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Non-random sampling

• Η θάζε εθαξκνγή εκθαλίδεη θάζεηο νη νπνίεο πνιιέο θνξέο επαλαικβάλνληαη

• Δπηινγή ζσζηώλ samples

• Υπνζέηνπκε όηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο εθαξκνγήο εμαξηάηαη άκεζα από ηελ 

εθηέιεζε ηνπ static code.

– Κάζε θάζε αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα static section ηνπ θώδηθα
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Simpoints - Basic Block Vectors

• Μεηξάκε ηηο εθηειέζεηο γηα θάζε basic 

block

• Γηα νιόθιεξε ηελ εθηέιεζε

• Γηα ηελ εθηέιεζε Ν εληνιώλ (π.ρ. Ν = 

100 million)

• Σπγθξίλνπκε ην sample BBV κε ην global 

BBV

• Manhattan  distance

• Euclidean distance

• H ζύγθξηζε ησλ BBV απνθαιύπηεη επίζεο 

ηηο πεξηνδηθόηεηεο ζηελ εθηέιεζε κηαο 

εθαξκνγήο

• Initialization phase

• Repetitive intervals
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Simpoints

• Δπηινγή Simpoints

• To πην αληηπξνζσπεπηηθό ΒΒV κπνξεί λα είλαη καθξηά

• Μεγάινο ρξόλνο fast-forward

• Δπηινγή θάπνηνπ sample λσξίηεξα

• Μνλαδηθό sample;

• Έλα από θάζε phase

• Tα samples είλαη architecture dependent

• O ίδηνο θώδηθαο κε δηαθνξεηηθό compiler έρεη ην ίδην BBV.
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Multithreaded simulation

• Τα ηπραία samples από πνιιαπιά threads κπνξεί λα κε ζπκπίπηνπλ ρξνληθά

• Τν «θάζεην» sample δελ εγγπάηαη ζσζηή «επζπγξάκκηζε»

– Η ηαρύηεηα ηνπ θάζε thread δηαθέξεη θαηά ηε δηάξθεηα:

» Functional simulation

» Warm-up

» Simulation

– Τν Fast-forward κεηξηέηαη ζε instructions όρη χρόνοΣ
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Sniper Multi-core Simulator

• Σπλεξγαζία κεηαμύ Intel (Intel Exascience Lab), IMEC θαη

5 βειγηθώλ παλεπηζηεκίσλ

• Σθνπόο : Μειέηε ηνπ θαηξνύ ηνπ δηαζηήκαηνο σο HPC

workload.
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Sniper : A fast and accurate simulator

• Hybrid simulation

– Analytical interval core model

– Micro-architecture structure simulation (branch predictors,

caches, NoC)

• Multi/Many-core systems running multithreaded & 

multiprogrammed workloads

• Παξάιιεινο simulator

• http://snipersim.org
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Sniper : Top Features

• Interval Model

– Superscalar OOO, ILP, MLP

• CPI Stacks & Visualization

• Parallel simulation

• X86_64, SSE2 support

• Thread scheduling & migration

• DVFS support

• Modern branch predictors

• Pthreads, OpenMP, TBB, OpenCL, MPI
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Sniper : Limitations

• User-level

– Ιδαληθόο γηα HPC

– Όρη ηόζν γηα workloads κε αξθεηό OS interaction

• High-abstraction core model

– Όρη θαηάιιεινο γηα ηε κνληεινπνίεζε όισλ ησλ ζπλεπεηώλ

εμαηηίαο αιιαγώλ ζην επίπεδν ηνπ core

– Ιδαληθόο γηα memory subsystem ή NoC

• Μόλν x86
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Sniper : Cycle stacks for parallel applications

• Δηεξνγελείο ζπκπεξηθνξέο ησλ threads κηαο νκνγελνύο

εθαξκνγήο;
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Sniper : Cycle stacks for scaling behavior

• DRAM bound
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Sniper : Cycle stacks for scaling behavior

• DRAM bound

• sync increases by 20%
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Snipersim Demo


