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Проблема

YADRO разрабатывает процессор на базе архитектуры RISC-V
Необходимо тестировать проектируемую архитектуру на индустриальных бенчмарках
Используются симуляторы с детальной имитацией процессорного конвейера
Симуляция полного исполнения каждого приложения может занимать месяцы!
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Ключевая идея

Исполнение приложения состоит из фаз, в которых оно ведет себя схожим образом

Выделяем из каждой фазы по одному характерному интервалу, задаем им веса
Выполняем симуляцию только характерных интервалов и вычисляем взвешенную
сумму измеренных метрик — оценка для всего приложения
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Существующий метод1

Характеризация интервалов
▶ Исполнение приложения делится на интервалы равного размера
▶ Для каждого интервала собирается вектор базовых блоков (BBV)
▶ Эмулятор QEMU + BBV-плагин (реализован в компании)

Инструмент SimPoint: кластеризация
▶ Обработка полученных данных: нормализация, уменьшение размерности
▶ k-means — задаем число кластеров k явно
▶ Характерный интервал — центр кластера
▶ Вес характерного интервала — число точек в кластере

Недостатки:
Лицензионные ограничения инструмента SimPoint
Неудовлетворительное качество оценки реального значения метрик
Сложность подбора оптимального k

1Greg Hamerly, Erez Perelman, Jeremy Lau, and Brad Calder (2005). SimPoint 3.0: Faster and More Flexible
Program Phase Analysis. Journal of Instruction-Level Parallelism. 7. 1-28.
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Постановка задачи

Цель: разработка метода и инструментария для выделения характерных интервалов
исполнения приложения для быстрой оценки качества архитектурных изменений в
проектируемом процессоре
Задачи:

1 Провести обзор существующего метода нахождения характерных интервалов
2 Разработать новый метод нахождения характерных интервалов на основе
существующего, включая выбор более подходящих для задачи способа
характеризации интервалов и алгоритма кластеризации

3 Разработать программную реализацию предложенного метода
4 Провести экспериментальное исследование для сравнения существующего и нового
методов нахождения характерных интервалов
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Предлагаемый метод: характеризация интервалов

Оригинальный подход — вектора базовых блоков (BBV)
Не учитывают характер исполненных инструкций
Очень большая размерность (десятки-сотни тысяч) –> «проклятье размерности» и
невозможность визуализации

Новый подход — вектора категорий инструкций (ICV)
Объединяем схожие по производительности инструкции в категории

▶ add и sub
▶ and и or

Для каждого интервала считаем, сколько раз встретилась каждая категория
Размерность < 20
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Предлагаемый метод: кластеризация для фиксированного k

Были проверен ряд алгоритмов
▶ k-means — используется в инструменте SimPoint
▶ bisecting k-means
▶ spectral clustering
▶ X-Means
▶ fuzzy C-Means

Каждый — с несколькими наборами входных параметров
Наилучший по результатам экспериментов — bisecting k-means

▶ Найдены оптимальные параметры
▶ Будем использовать в новом инструменте для выделения характерных интервалов
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Предлагаемый метод: поиск оптимального k

Задача поиска оптимального k является нетривиальной
Преимущество ICV-данных — возможность визуализации
Алгоритм визуализации распределения интервалов:

▶ Уменьшаем размерность ICV-данных до 1
▶ Нормируем данные от 0 до 1
▶ Строим график зависимости значения в полученном пространстве от интервала
▶ Для визуализации результатов кластеризации: раскрасить разными цветами точки,
принадлежащие разным кластерам

Визуальная оценка:
примерного количества фаз исполнения приложения
качества полученной кластеризации
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Реализация

Разработан инструментарий, реализующий предлагаемый метод
ICV-плагин для QEMU (C++)

▶ Категории инструкций: arithmetic, logical, shift, bitManip, controlFlow, call, load, store,
atomics, integer, floatingPoint, system, vector, crypto

▶ Одна инструкция может относиться к нескольким категориям
▶ Статистика собирается для пересечений категорий

Инструмент IEst для выделения характерных интервалов (Python)
▶ Bisecting k-means
▶ Numpy, scikit-learn, scipy

Инструмент для визуализации распределения интервалов исполнения приложения и
результатов кластеризации (Python)

▶ Matplotlib, numpy, scipy
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Экспериментальное исследование
Research questions:

BBV vs. ICV
SimPoint vs. IEst
Original vs. New: (BBV + SimPoint) vs. (ICV + IEst)

Постановка экспериментов
Набор бенчмарков SPEC CPU2006 INT — 35 приложений
Симулятор: FPGA с зафиксированной конфигурацией
Сравнение двух подходов в равных условиях

▶ Получаем наборы характерных интервалов для всех 35 приложений
▶ Выполняем симуляцию интервалов, вычисляем оценку времени исполнения всего
приложения, считаем относительное отклонение ∆ оценки от реального значения

▶ Для каждого приложения сравниваются |∆| двух подходов
▶ Разница |∆| < 2% — качество приближения одинаково (EQL)
▶ Эксперимент выполняем для k = 5, 7, 10
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Original vs. New: результаты

k Лучший метод Количество В %
New 21 80%

5 EQL 7
Original 7 20%
New 20 74%

7 EQL 6
Original 9 26%
New 20 74%

10 EQL 6
Original 9 26%

Всего 35 100%

k Результат Original New
5 |∆| < 5% 3 13

|∆| < 10% 12 21
7 |∆| < 5% 6 12

|∆| < 10% 13 20
10 |∆| < 5% 3 14

|∆| < 10% 11 23

|∆| < 5% — хорошая сходимость
|∆| < 10% — удовлетворительная сходимость
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Пример визуализации результатов кластеризации, k=2
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Пример визуализации результатов кластеризации, k=2
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Пример визуализации результатов кластеризации, k=3
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Результаты

1 Проведен анализ существующего метода выделения характерных интервалов
исполнения приложения

2 Разработан новый метод выделения характерных интервалов
3 Разработан инструментарий, реализующий предлагаемый метод:

▶ ICV-плагин для QEMU для сбора векторов категорий инструкций
▶ инструмент IEst для выбора характерных интервалов на основе собранной статистики
▶ инструмент для визуализации распределения интервалов исполнения приложения и
результатов кластеризации

4 Проведено экспериментальное исследование для сравнения существующего и нового
методов выделения характерных интервалов. Установлено, что предложенный метод
позволяет в среднем достичь лучшей сходимости и демонстрирует
хорошую/удовлетворительную сходимость на бо́льшем (до нескольких раз) числе
приложений из выбранного набора
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Дополнительный слайд: ответ на замечание рецензента
Для конкретного приложения подход, который лучше работает при одном k, может
уступать при другом
Придумать критерий совокупной оценки, который бы учитывал такую
изменчивость, непросто
Считаем, что подход A работает лучше подхода B, если он работает лучше согласно
критерию сравнения на всех трех значениях k

Совокупные результаты по трем экспериментам, подтверждающие превосходство
предлагаемого метода над существующим:

Новый метод показал хорошую сходимость на 23 приложениях из 35 хотя бы при
одном значении k, существующий — только на 9 приложениях
Новый метод показал удовлетворительную сходимость на 29 приложениях из 35
хотя бы при одном значении k, существующий — только на 19 приложениях
Только на одном приложении из 35 существующий метод отработал лучше нового
при всех трех k=5, 7, 10
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Дополнительный слайд: поиск оптимального k

Был проверен ряд алгоритмов
▶ affinity propagation, mean-shift, HDBSCAN, OPTICS, G-Means
▶ bisecting k-means + среднее внутрикластерное расстояние
▶ bisecting k-means + силуэт
▶ bisecting k-means + индекс Дэвиcа-Булдина

Тривиальный запуск с фиксированным k=5 для всех приложений позволяет достичь
хорошей сходимости на бо́льшем числе приложений, чем все эти алгоритмы
Сложность определения подходящего k обусловлена поиском малого количества
характерных интервалов относительно общего числа интервалов исполнения
приложения

▶ Число интервалов в индустриальных бенчмарках — тысячи и десятки тысяч
▶ Количество характерных интервалов < 20

Отсутствие какой-либо объяснимой зависимости сходимости от числа кластеров при
столь малых значениях k
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Дополнительный слайд: ICV-based visualization
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Дополнительный слайд: кластеризация для k=5
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Дополнительный слайд: кластеризация для k=15
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Дополнительный слайд: BBV-based visualization
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Дополнительный слайд: BBV-based visualization — приближение
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Дополнительный слайд: распределение интервалов 435.gromacs
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Дополнительный слайд: распределение интервалов 481.wrf
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