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面向处理器设计的快速性能评测方法

邓　林 张　瑶 罗家豪

国防科技大学计算机学院　长沙４１００７３
　
摘　要　面对日益复杂的处理器设计和有限的设计周期,如何有效地快速进行性能评估,是每一个处理器设计团队需要解决的

问题.完整的性能测试集需要运行较长的时间,特别是在硅前验证阶段,高昂的时间成本导致设计团队无法使用完整的性能测

试集进行性能评估分析.文中介绍了一种通用处理器快速性能评测方法(FastＧEval),FastＧEval性能评测方法基于SimPoint技

术,使用FastParallelＧBBV方法、最优模拟点的选取以及模拟点的热迁移等方法,显著缩短了 BBV 生成时间和性能测试时间.
实验结果表明,相比完整运行SPECCPU２００６REF数据规模测试程序获得的性能数据,所提方法在 ARM６４处理器上BBV生

成时间缩短为原来的１６．８８％,性能评估时间缩短为原来的１．２６％,性能评估结果的平均相对误差为０．５３％;在 FPGA 开发板

上测试集的平均相对误差可以达到０．４０％,运行时间仅为完整运行时间的０．９３％.
关键词:快速BBV生成;性能评测;SimPoint;处理器;验证
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FastPerformanceEvaluationMethodforProcessorDesign
DENGLin,ZHANGYaoandLUOJiahao
CollegeofComputerScienceandTechnology,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha,４１００７３,China

　
Abstract　Inthefaceofincreasinglycomplexprocessordesignandlimiteddesigncycles,howtoefficientlyandquicklyperform
performanceevaluationisaproblemfacedbyeachprocessordesignteam．Thecompleteperformancetestsuiterequireslongerrun
time,especiallyinthepreＧsiliconvalidationphase,andthehightimecostmakesitimpossibleforthedesignteamtousethefull
performancetestsuiteforperformanceevaluationanalysis．Inthispaper,ageneralprocessorFastＧEvalmethodbasedontheSimＧ
Pointtechnique,usingtheFastParallelＧBBVmethod,theselectionoftheoptimalsimulationpointsandthethermalmigrationof
thesimulationpoints,significantlyreducestheperformancetesttimeandBBVgenerationtime．Experimentalresultsshowthat
theperformanceevaluationtimeoftheARM６４processorisreducedto１６．８８％ oftheoriginal,andtheperformanceevaluation
timeisreducedto１．２６％oftheoriginal,andtheaveragerelativeerroroftheperformanceevaluationresultsis０．５３％．TheaveＧ
ragerelativeerrorofthetestsetontheFPGAboardcanreach０．４０％,andtherunningtimeisonly０．９３％ ofthefullrunning
time．
Keywords　RapidBBVgeneration,Performanceevaluation,SimPoint,Processor,Verification

　

１　引言

随着高性能处理器的设计越来越复杂,设计周期越来越

短,如何在有限的处理器设计周期内快速且高精度地进行性

能评测成为迫切需要解决的问题.处理器的性能评测贯穿整

个处理器设计周期,主要分为硅前和硅后两个阶段.硅前性

能评测主要在处理器架构设计、RTL设计、功能验证、后仿验

证等阶段进行.
架构设计阶段的性能评测主要依赖体系结构模拟器,利

用体系结构模拟器进行芯片配置空间探索.体系结构模拟器

包括行为级模拟器和周期精确模拟器两类.与真实芯片相

比,行为级模拟器的运行速度慢２个数量级,周期精确模拟器

的速度慢３个数量级[１].显然,在体系结构模拟器上运行完

整的性能评测测试集(如SPECCPU 等),进行芯片配置空间

探索的性能测试时间是设计团队无法接受的,因此架构设计

师们采用SimPoint等技术对性能评测进行加速.虽然采用

SimPoint技术提取程序每个阶段的代表性程序片段(SimulaＧ
tionPoint,SP)能有效地提高架构设计阶段的性能评测效率,
但周期精确模拟器与真实芯片之间存在很大的差异,导致模

拟器无法 反 映 芯 片 的 真 实 性 能,性 能 评 测 误 差 达 到 了 约

１７．９４％[２].

RTL验证阶段主要采用 RTL软件模拟器[３Ｇ５]、硬件仿真

器[６Ｇ７]和FPGA原型系统[８Ｇ９]进行性能评测.这些平台频率

在几百 KHz到几十 MHz之间,运行速度很慢.与真实芯片



相比,软件 模 拟 器 和 硬 件 仿 真 器 的 运 行 速 度 慢 ３ 个 数 量

级[１０],FPGA原型系统的运行速度较真实芯片慢１~２个数

量级[１１],运行完整的性能测试集(如SPECCPU２００６等)需

要几周甚至几个月.Guo等[１２]提出的 ProtoＧPerf方法使用

动态程序分析方法和基本块聚合技术抽取测试程序的特征程

序片段进行测试,可以显著缩短性能测试时间.ProtoＧPerf
方法利用 Valgrind[１３]生成程序 BBV 的时间为完整运行程序

的２０~５０倍,该阶段耗费了大量的时间,降低了性能评估的

效率.同时,该研究只进行了简单的 SimPoint模拟点抽样,
没有探索最优模拟点的选取.在最终生成检查点和实际产生

的检查点上虽然使用了 warmup来减小指令统计不准确所造

成的误差,但在定位检查点生成处指令的统计仍然不准确,该
方法的误差为１．５３％.

在硅后验证阶段的性能评测是在流片回来的真实芯片上

进行测试,运行完整的性能测试集需要１~２天.使用主成分

分析和聚类算法可以有效提高性能测试的效率,Phansalkar
等[１４]利用主成分分析和聚类算法等对SPECCPU２００６基准

测试的相似度和冗余度进行分析,缩减得到了一组子集程序.

CINT 组件中,４ 个程序的子集显示平均误差为５．８％,最大

误差为１０．１％;６个FP基准的子集显示平均误差为 ３．８％,
最大误差为８％.虽然该方法能快速进行性能评估,但是误

差偏大.
本文基于文献[５]的思想对该文献存在的问题进行了改

进,提出了一种可用于处理器设计的 RTL验证阶段快速性能

评测方法FastＧEval.本文研究了快速 BBV 生成技术,同时

将SimPoint选取的SP与性能监控单元(PerformanceMoniＧ
torUnit,PMU)结合使用,通过 PMU 得到指令数对SP进行

定位,再通过CRIU[１５]对SP进行checkpoint/restore,并将SP
移植到硬件仿真器、FPGA原型系统上运行,快速获得高精度

模拟结果.
本文的主要贡献如下:

１)提出了一种可用于处理器设计的 RTL验证阶段快速

性能评测方法FastＧEval.

２)FastＧEval方法的核心是程序的 BBV 生成,通常生成

BBV非常耗时.针对该问题,本文提出了一种 FastParallelＧ
BBV技术,能够快速生成BBV,将BBV的生成时间缩短为原

来的１６．８８％.

３)针对运行程序SP的加权平均 CPI与完整程序的 CPI
之间误差大的问题,提出了一种最优模拟点选取策略,通过对

比不同SP数量的实验数据,选取最优模拟点数量组合,可根

据时间和精度需求选取不同组合进行测试.
本文第２章主要介绍可用于处理器设计的 RTL验证阶

段快速性能评测方法 FastＧEval;第３章介绍 FastＧEval在真

实的 ARM６４架构处理器和 FPGA 原型系统上的实验结果;
最后总结全文并展望未来.

２　FastＧEval方法

FastＧEval是一种可用于处理器设计的 RTL验证阶段快

速性能评测方法.该方法一共分为４个步骤:FastParallelＧ
BBV、SP选取、定位SP起始位置以及SP热迁移.总体方法

流程如图１所示.

图１　总体方法流程

Fig．１　Overallflowoftheproposedmethod

２．１　FastParallelＧBBV的生成

BBV是SimPoint工具的输入,用于统计程序执行过程中

的BB及它的执行次数.基本块(BasicBlock,BB)是具有一

个入口点和一个出口点的线性代码段.基本向量块(Basic
BlockVector,BBV)是由程序执行过程中所有BB的列表以及

每个BB运行次数的计数组成的向量(BB_index,BB_count).

BBV文件格式如图２所示,每一行表示一个指令间隔的数

据,指令间隔是在一段时间内程序运行的指令数量,每一行以

一个数字和字母 T开头,数字为指令间隔的编号,指令间隔

是指程序执行过程中划分的等长片段,T后面的是在一个间

隔期间执行的每个BB的编号和它的执行次数计数对.本文

基于 QEMU 生成 BBV,QEMU 以 TranslationBlock(TB)为
单位执行程序,TB是一个单入口单出口的代码段,其含义与

BB相同.

图２　BBV文件格式

Fig．２　BBVfileformat

QEMU[１６]是一款能够模拟多种类型处理器的模拟器,有
用户(user)和系统(system)两种运行模式.user模式下,QEＧ
MU不需要加载操作系统,能够直接运行应用程序;system
模式下,QEMU 能够运行完整的操作系统,模拟整个硬件平

台,包括处理器及其他外围设备.为了得到性能评估测试程

序进程的 BBV,需要打开linux内核的 PID_IN_CONTEXＧ
TIDR配置选项,通过 QEMU内部的contextidr_el[１]变量准

确得到目前正在执行的 TB 的 PID,进而得到该进程下的

BBV文件.
通过 QEMU生成完整程序的BBV是性能测试程序在真

实芯片上运行时间的４０倍左右[１７],本文研发了一种 FastＧ
ParallelＧBBV技 术,加 速 了 BBV 的 生 成.FastParallelＧBBV
是一种并行化BBV生成技术,其过程如图３所示.第１步,
在真实芯片上使用CRIU工具将程序分成n个片段;第２步,
同时启动n个QEMU的system模式,在QEMUsystem模式

下将n个程序段恢复运行,QEMUＧBBV工具就会将第i个程

序片段转换成１个BBVi文件,共n个 BBV 文件,BBV１,􀆺,

BBVn;最后将得到的n个 BBV 文件合并成程序完整的１个

BBV 文件.显然,BBVi与BBVj的生成过程之间没有相关

性,可并行执行.并行生成段BBVi时,BB编号均从０开始,
每个BB都有其唯一的编号以及与之对应的地址.为了将所

有段的BBVi合并为１个完整的 BBV 文件,需要将相同地址

的BB编号修改为第１次出现的 BB编号,若没有相同的地

址,则分配新的BB编号.

FastParallelＧBBV能将BBV 的生成过程并行化,有效节

约BBV生成时间.假设,T０为使用 QEMUＧBBV 生成完整
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程序BBV所需要的时间,是完整运行程序的约４０倍.若将

程序分为n个片段,则BBV的生成时间为:

T＝T１＋T２＋T３ (１)

T１ 为程序分成n个片段的时间.

T１＝∑chk[n－１]＋Tx＜＜T０ (２)
其中,Tx 是正常运行程序所需要的时间,∑chk[n－１]为分块

保存checkpoint的时间.T２ 为n 个程序片段生成 BBV 的

时间.

T２＝restore[n]＋T０/n (３)
其中,restore[n]≪T０,restore[n]为checkpoint在 QEMU 上

的restore时间.T３ 为n个BBV文件的合并时间,T３≪T０.
当T１＋restore[n]＋T３＜T０/n时,通过FastParallelＧBBV

得到的BBV文件需要的时间T＝T１＋T２＋T３≅T０

n
,可以达

到加速BBV生成的目的.

图３　FastParallelＧBBV
Fig．３　FastParallelＧBBV

２．２　SP选取

SimPoint[１８Ｇ１９]是一个挑选具有代表性的SP进行模拟仿

真的工具.如图４所示,该工具通过随机线性投影来降低

BBV的维数,并使用 KＧmeans[２０]算法将得到的 BBV 划分为

若干个具有相似性的聚类,从这些聚类中选出n个 SP和相

应的权重.通过运行这些SP,计算SP的加权平均 CPI并与

完整运行程序的CPI进行相对误差分析,从而确定是否可以

使用抽样SP的执行来代表完整程序的执行过程.

图４　SimPoint挑选SP
Fig．４　SimPointchoosesSP

SimPoint的参数k可以设置SP生成的个数,其中 maxk
用来设置生成SP个数的最大值.通过SimPoint生成SP的

个数过少则无法很好地推断出程序的总体行为,SP的个数过

多又无法达到缩短程序运行时间的目的.本文进行了最优

SP个数的选取,如图５所示.第１步,在设置SP最大生成个

数的前提下,使用 SimPoint对不同间隔大小的 BBV 文件自

动生成SP;第２步,分析自动生成SP的CPI与完整运行程序

的CPI之间的相对误差;第３步,分析生成SP的个数集中出

现的数量范围;第４步,在该SP个数的基础上减少SP继续

进行测试;第５步,重复上一步的操作直到程序的相对误差大

于预想值时停止测试;最后通过对运行时间和精度这两个维

度进行分析,选出最优的SP个数.

图５　最优SP数量选取

Fig．５　SelectionofoptimalnumberofSP

２．３　定位SP起始位置

为了得到SimPoint工具抽样的模拟点的 CPI,需要准确

定位到模拟点的位置,对模拟点进行测试,如图６所示.本文

定位SP起始位置的方法基于指令计数,即利用程序从启动

至到达SP起始位置之间所统计的指令总数定位SP.由于体

系结构模拟器主频低,无法快速定位程序所有 SP的起始位

置,因此本文通过在真实芯片上进行定位来缩短时间.应用

程序可以通过 ARM６４架构芯片的 PMU 事件计数寄存器得

到测试程序执行的指令数.PMU的３２位事件计数器最大只

能统计２３２条指令,指令数超过该值会产生计数溢出,导致指

令计数不准确,从而无法精准定位SP的位置.
本文将两个３２位事件计数寄存器拼接来解决指令溢出

问题.假设某一个SP的起始位置的指令数为１billion,采用

忙轮询的方式从PMU 读取计数值,若指令数达到１billion,
则立即停止程序的运行,生成该 SP的 CRIUcheckpoint点.

Linux进程切换时间为千分之一秒,统计１billion的指令数大

约会有１million的指令误差,误差值只占了１billion的１％,
对测试结果的影响非常小.

图６　PMU定位SP位置

Fig．６　PMUlocatesSPposition

２．４　SP的热迁移

热迁移通常是将整个程序的运行状态进行完整的保存,
同时支持将程序状态快速地恢复到原有平台上或者其他的硬

件平台上,可实现程序在相同架构不同平台上的迁移.为了

实现不同平台上的热迁移,被迁移的程序需要静态编译,防止

运行环境不一致引起的迁移失败.本文通过CRIU的restore
功能实现在其他平台上解析checkpoint过程产生的镜像文

件,以此来恢复程序冻结前的状态,让程序从冻结前的状态继

续执行.在一个 SP运行结束时终止程序,通过 PMU 得到

instruction和cycle计数,进而得到该SP的CPI.

３　测试结果与分析

本文实验的软硬件环境如表１所列.

７１邓　林,等:面向处理器设计的快速性能评测方法



表１　软硬件环境

Table１　Hardwareandsoftwareenvironment

名称 版本 功能参数

SPECCPU２００６ １．２ 行业标准化的 CPU 测试基准套件

Arm６４处理器 １
主频:２．５GHz

内存容量:１２８GB
核数:６４核

FPGA开发板 １

主频:１００MHz
时钟频率:５０MHz
内存容量:８GB

核数:单核

OS版本 Ubuntu１８．０４ 内核版本４．１９．１５
Qemu ４．１．０
CRIU ３．６

Simpoint ３．２

本文在主频为２．５GHZ、内存容量为１２８GB的 ARM６４
处理器上进行快速评测,同时,在主频为１００MHz、内存容量

为８GB的单核FPGA开发板上进行验证.OS版本为 UbunＧ

tu１８．０４,内核版本是４．１９．１５.使用SPECCPU２００６[２１]的

REF规模,该套件是一个获得了工业界和学术界广泛认可的

专门用来测试和评价通用处理器、内存子系统和编译器性能

的综合基准测试套件.该测试集包含了１２道int型和１７道

float型程序.QEMU 的版本为４．１．０,CRIU 的版本为３．６,

SimPoint的版本为３．２.

图７给出了对SPECCPU２００６测试集使用FastParallelＧ

BBV并行化生成BBV与使用qemu完整生成BBV的时间对

比结果.

图７　BBV生成时间对比

Fig．７　BBVgenerationtimecontrast

　　第１步　通过 FastParallelＧBBV 并行化可以显著缩短

BBV的生成时间.由于测试程序具有特异性,使用 FastＧ
ParallelＧBBV并行化所用时间最大可缩短至 qemu直接生

成所用时间的３．６４％;最小可缩短至直接生成所用时间

的４０．３３％;平均 所 用 时 间 是 直 接 生 成 BBV 所 用 时 间 的

１６．８８％.
第２步　根据SimPoint选取SP的方式,对第１步得到

的BBV文件进行自动选取和手动选取SP两种测试.对于自

动选取SP,SimPoint在设置最大 maxk＝３０的条件下自行生

成SP.同时,为了探索最优模拟点的个数,验证是否可以

使用更少的SP来模拟完整程序的运行,我们通过手动减少k
值来得到相应的SP进行验证.

第３步　使用 PMU 确定每个 SP的位置,并计算出其

CPI.
第４步　使用 CRIU 对每个 SP 进行备份与恢复.以

４８２．SPhinx３这道程序为例,由表２可知,PMU 确定SP的精

度可以达到０．０１％以下,对于每个模拟点进行３次测试,从
中选取PMU确定SP位置最准确的一组数据(见图中灰色标

注).通过计算该组数据的指令数和周期数以及所占的权重,
计算出每个SP的加权CPI.

表２　４８２．SPhinx３间隔大小为１billion,k＝８的测试结果

Table２　Testresultswhen４８２．SPhinx３intervalsizeis１billion,k＝８

SPnumber SP１ SP２ SP３ SP４ SP５ SP６ SP７ SP８
SimPoint ５７ １１３ ２９５ ３４９ ５４７ ７１９ ７３５ ７９５
weight ０．１３９８７ ０．１７７３１ ０．０５７２７ ０．１６４１０ ０．０８３７０ ０．０４７３６ ０．０７８１９ ０．２５２２０

测试

次数

１

２

３

SP(inst) ５７００５５３１５９４ １１３００１３４２４９８２９５０１４０９１８０２３４９００５５４９９５６ ５４７０１４２８２０３４ ７１９０１８０９６２６９ ７３５０１４７１３１７９ ７９５００８０２３２５０
accuracyof
(sp(inst))/％

０．９７ ０．１２ ０．４８ ０．１６ ０．２６ ０．２５ ０．２０ ０．１０

cycle ２６３０６８８３６７ ２１７５５９１４０４ １９９３４２１４５０ ２０１８４２１２４８ １５４３７１６３６８ １６９２２４５２７９ １６３３７１３１７４ １３９６２２３９２５
instruction １００１５０６４０９ ９９０６６９９１２ １０１８１９３３４６ １００４３１８２２６ １００８０８８１１３ １００８０７９５０１ １０１０１８３３３４ １０１５６２２５１５

CPI ０．３６７４０ ０．３８９３９ ０．１１２１２ ０．３２９７９ ０．１２８１７ ０．０７９５０ ０．１２６４６ ０．３４６７２
SP(inst) ５７００５７１３８８０ １１３００６６８１１８６２９５００９１０７２３２ ３４９０１１２８５５１６５４７０１１０７０９４０７１９００６５７２５６６ ７３５００７７４８６６５ ７９５０１６９９７７８９
accuracy

(sp(inst))/％
１．００ ０．５９ ０．３１ ０．３２ ０．２０ ０．０９ ０．１１ ０．２１

cycle ２６４２３８１５９６ ２１７５５０３７４５ １９９４０４４１２５ １９９５３４８６８２ １５９３０５６２８２ １７８９２７３８８４ １５７８３９４１４２ １３４６６２６６０７
instruction １００８５９５７３８ ９９０６８５４９７ １００８３８６７１３ １０１３２３７８７３ １００６３６７９７９ １００６２６５５６３ １００７８７６２８５ １００００９８８９６

CPI ０．３６６４３ ０．３８９３７ ０．１１３２５ ０．３２３１５ ０．１３２５０ ０．０８４２１ ０．１２２４６ ０．３３９５９
SP(inst) ５７００９１００３７１ １１３００３６６５７７３ ２９５００７３７８５６７ ３４９０１１６２５５５１５４７０１１５２３０１８７１９００９８０９４１２ ７３５００１３８３３５３７９５０１１０８５０５５

accuracyof
(sp(inst))/％

１．６０ ０．３２ ０．２５ ０．３３ ０．２１ ０．１４ ０．０２ ０．１４

cycle ２６４０３７２４５２ ２１４７７９１０５０ １９４３６７４２２９ １９９２３７０８６８ １５９３０３１９３７ １７３８９０４８０４ １５７８９００６３５ １３９６５２３７４０
instruction ９９０６３６９７４ ９９１９３１８５１ ９９９４６０３３２ ９９６６８３８９２ １０２２７２３４０１ １００４６９７７６１ ９９５２３３３８１ １０２０２２４４４３

CPI ０．３７２７９ ０．３８３９３ ０．１１１３７ ０．３２８０３ ０．１３０３７ ０．０８１９６ ０．１２４０５ ０．３４５２３
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　　通过上述方法对SPECCPU２００６中的２９道程序进行性

能评估测试.

３．１　SimPoint自动选择SP的个数

在指定最大模拟点个数 maxk＝３０的条件下,间隔大小

为１billion时,SimPoint自动选择 SP的测试结果如图８所

示.２９道程序选取的SP与完整测试集程序的CPI的最大的

相对误差为７．２５％,最小相对误差为０．２６％,平均相对误差

为２．８９％.对于SPECCPU２００６的２９道测试程序,当间隔

大小为１billion时,在芯片验证阶段可以通过运行程序的一小

部分的SP样本来推断总体程序的行为特点.完整运行２９道

程序需要的时间为２１２２６．３５s,而使用SP只需要４６６．８０s,评

估时间变成原来的２％,达到了缩短时间的目的.

图８　间隔大小为１billion时自动选择SP的加权平均CPI与真实CPI的相对误差结果

Fig．８　RelativeerrorresultsbetweenweightedaveragesummationCPIandrealCPIwhentheintervalis１billion

　　如表３所列,在间隔大小为２billion时,４１０．bwaves的测

试误差急剧增大,测试结果不理想.这是由于SimPoint选取

４１０．bwaves在间隔大小为２billion时,各个间隔的基本块的

使用频率基本相似,因此无论是增加还是减少 SP的个数,

测试的CPI误差依旧很大.其余的２８道程序的测试结果中,

最大的相对误差为６．４２％,最小为０．１４％,平均相对误差为

２．０２％.从测试数据来看,９６．５５％的程序当间隔大小为２bilＧ

lion时可以使用SimPoint抽取的SP来代表完整程序的运行.

表３　SPECCPU２００６间隔为１billion,２billion时的测试结果

Table３　TestresultswhenSPECCPU２００６intervalsizeis１billionand２billion

程序名称
maxk＝３０

１billion ２billion
CPI相对误差

１billion/％ ２billion/％
４５８．sjeng k＝１６ k＝１４ ０．５５ ０．９２

４６２．libquantum k＝１５ k＝８ －２．５４ －１．３２
４７１．omnetpp k＝７ k＝８ １．１９ －０．４５

４８３．xalancbmk k＝１９ k＝１８ －０．４２ －２．７７
４００．perlbench k＝１１,k＝４,k＝１６ k＝６,k＝６,k＝９ ４．７２ ０．２５

４０３．gcc
k＝１１,k＝１０,k＝９
k＝８,k＝１５,k＝１１
k＝１２,k＝７,k＝８

k＝５,k＝９,k＝２４
k＝６,k＝８

k＝９,k＝１４,k＝５,k＝６
－７．０８ －１．４３

４５６．hmmer k＝１０,k＝９ k＝１４,k＝７ ０．２６ ０．７４
４７３．astar k＝１８,k＝８ k＝１３,k＝９ －２．１１ －６．２３

４０１．bzip２
k＝１１,K＝２２,K＝２２
k＝７,k＝１７,k＝１０

k＝１１,k＝４,k＝９
k＝７,k＝１１,k＝８

２．９１ ２．８７

４５０．soplex K＝７,k＝１２ k＝１２,k＝７ ２．１４ －０．５５
４６４．h２６４ref k＝１１,k＝１７,k＝１４ k＝７,k＝１２,k＝１７ ０．８１ ０．７９

４２９．mcf k＝１０ k＝１４ ５．９３ －４．１６
４３５．gromacs k＝２０ k＝１６ －５．５０ １．２４
４４７．dealII k＝１８ k＝２０ ６．８８ －６．４３
４３４．zeusmp k＝２４ k＝１９ －１．１２ －０．１４
４５４．calculix k＝１１ k＝１２ ４．５８ ０．８２
４４４．namd k＝２４ k＝２３ －１．２８ －２．５６
４６５．tonto k＝１９ k＝２１ －４．７８ －０．７６
４８１．wrf k＝２３ k＝９ ２．１８ ３．５８

４８２．sphinx３ k＝１８ k＝１８ １．９０ ０．９４
４５９．GemsFDTD k＝１５ k＝１２ ３．４２ ６．０２
４３６．cactusADM k＝１９ k＝１１ －１．２１ －１．５１

４７０．lbm k＝１６ k＝１３ １．７８ １．０２
４３７．leslie３d k＝２７ k＝１４ ０．３１ －５．９３
４３３．milc k＝１３ k＝１５ －７．２５ －０．２８

４４５．gobmk
k＝６,k＝１２,k＝１３

k＝９,k＝１２
k＝５,k＝７

k＝７,k＝６,k＝９
－１．１９ １．１９

４１６．gamess k＝１４,k＝１８,k＝１８ k＝１５,k＝１５,k＝１９ ４．３５ １．０５
４５３．povray k＝１５ k＝１５ １．０３ ０．４８
４１０．bwaves k＝１５ k＝６ ４．３１ １４６．６９

平均值 － － ２．８９ ７．００

　　如图９所示,对比１billion和２billion间隔可以看出, SP的个数并没有随着间隔的增大而减少.这主要因为 SP
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的选取是依据 BBV的相似性来进行聚类划分的.从测试

的准确度来看,２billion比１billion的相对误差小０．７７％,

测试结果更加准确,所选取的模拟点更能代表完整程序的

行为特点.而 运 行 效 率 却 相 反,以 间 隔 为 １billion指令

大小进行测试,程序的测试时间可以缩短至原来的２％左右,

而以间隔为２billion指令大小进行测试,时间缩短了３％左

右.从提高效率和准确度来讲,运行１billion间隔大小的SP
效果更好.

图９　SPECCPU２００６间隔大小１billion和２billion指令自动选取SP的相对误差结果

Fig．９　RelativeerrorresultswhenSPECCPU２００６automaticallyselectsSPwithintervalsizesof１billionand２billioninstructions

３．２　手动选择SP个数的测试结果及分析

SimPoint自动生成 SP的个数一般会有几个到几十个,

SP数量过多,在硬件仿真器上运行所花费的时间较长,同时

也不利于进行迁移.为了探索少量的SP的个数是否可以实

现较小的误差,本文通过手动选择 SP的个数来探索符合要

求的最少SP数量.根据SimPoint自动生成的SP的个数集

中在８个左右,在SP为８的基础上对每道程序进行了k＝８,

k＝７,k＝６,k＝５时的测试.表４列出了４道int型和６道

float型的程序的测试结果.

当SP的个数为８时,１billion仍然有３,４道程序的相

对误差 结 果 不 理 想.但 当 间 隔 大 小 为 ２billion时,只 有

４７３．astar的 误 差 略 大,为 ８．８４％,时 间 缩 短 到 之 前 的

２．５３％.当 SP 的 个 数 为 ７、间 隔 大 小 为 １billion 时,

４８３．xalancbmk,４０３．gcc,４５４．calculix的 CPI的 相 对 误 差

较大,最大可达到１７．４８％;间隔大小为２billion时,４７３．

astar,４４７．dealII,４３３．milc这３道程序的相对误差大小超

过８％,最大为３７．５６％.

在k＝５和k＝６时,指定选择的SP的个数较少,有一半

以上的程序的相对误差超过了８％.随着指定的SP的个数

增加,大部分程序的测试结果越来越理想,同时也存在个别程

序出现误差太大的现象.整体程序的测试结果表明,可以用

极少数的SP来代表完整程序的行为.

表４　SPECCPU２００６相对误差和时间测试结果

Table４　SPECCPU２００６relativeerrorandtimeresults

间隔大小

sp的个数

１billion
maxk＝３０ k＝５ k＝６ k＝７ k＝８

２billion
maxk＝３０ k＝５ k＝６ k＝７ k＝８

程

序

题

目

４８３．xalancbmk

４７３．astar

４６２．libquantum

４００．perlbench

４３７．leslie３d

４５４．calculix

４３６．cactusADM

４４７．dealII

４７０．lbm

４５３．povray

相对误差 －０．００４２０ ０．１５９９５ ０．１５７５７ ０．１７４８２ ０．１７３１５ －０．０２７６９ ０．２５３９９ ０．２２００４ ０．０３７２９ ０．０４４３２
时间 １２．１９７９９ ７．７２３５８ ８．０７２０１ ８．４３６９３ ８．８４３６９ ３５．３１０１４ １３．６６９１４ １４．３９１４１ １３．３６９４６ １４．４４９８９

相对误差 －０．０２１０８ －０．１２９１２ －０．０８０６４ －０．０３４９３ －０．０３２３２ －０．０６２３１ ０．０５２０６ ０．１０５７８ ０．０８８４２ ０．０８３２７
时间 ２１．９７４０６ １１．５７５７１ １３．６１７１８ １１．１８１１６ １１．８９３８３ ４８．２７４０２ ２３．３７４００ ２７．１５０４１ ３４．５１９９０ ３７．１６９２２

相对误差 －０．０２５３７ －０．００９８６ ０．０４５９８ －０．０１１０２ ０．００９０４ －０．０１３１７ ０．００９９８ －０．００２４８ －０．０７８８８ －０．０１３１７
时间 １９．０３９１２ ６．２５５５８ ７．７７８４５ ７．９４９１０ ８．２８１８３ １５．６２２４６ １１．５３４８５ １４．３１５４３ １５．８１３９５ １５．６２２４６

相对误差 ０．０４７１６ ０．００４６３ ０．０１２３８ －０．００１１３ －０．００２９７ ０．９７２３１ －０．０１０７３ ０．００８３６ ０．０１２１５ ０．００９４３
时间 ９．０６６９２ ５．２０４２４ ６．３１２２１ ６．３８４０９ ７．８２６１１ １２．９４９６６ １０．３０５３８ １１．５７１６５ １４．０７５３６ １５．８３０６７

相对误差 ０．００３１１ －０．０６３４０ －０．０６３６９ －０．０５９７９ －０．０５８７１ －０．０５９２７ －０．０３３７８ －０．０６２４７ －０．０５８９５ －０．０４４１６
时间 ３０．８５６４７ ５．６４１３９ ６．７６８５１ ７．９３２０４ ９．０６３０２ ３１．２１９１４ １１．２３９７７ １３．４５２９６ １５．７３６９６ １７．７５４２３

相对误差 ０．０４５８３ －０．０１２６８ －０．００２２１ ０．１４００２ ０．００９０４ ０．００８２５ ０．００５３２ ０．００８６２ ０．０４１１５ ０．０００２７
时间 ３．４４８９３ １．５５６７１ １．８４８２９ ２．３２１１４ ２．７５２８８ ７．１７９６３ ２．９８９０２ ３．６６８９３ ４．１０４８４ ４．８３０３４

相对误差 －０．０１２０６ ０．００８３０ －０．００６１７ －０．００９７８ ０．００６８２ －０．０１５０７ －０．０１１１３ －０．００７４８ －０．０１２０６ －０．０１７３９
时间 １８．５８５３０ ４．７３４８４ ５．７００４２ ６．６９４２８ ７．７４６８０ ２１．３４５０３ ９．５８０２５ １１．５９１１５ １３．５４４０６ １５．４９０１８

相对误差 ０．０６８８２ ０．２０５９５ ０．１５４３１ ０．０４９０６ ０．０６９０５ －０．０６４２８ －０．２３０９６ －０．２００６２ －０．３７５６４ ０．０３７８５
时间 ８．６９６９０ ３．０５４８３ ３．５５０６９ ３．９３１４１ ５．１９３９３ １６．９３１８０ ３．６７３４８ ５．３３７８７ ９．６２３２０ ８．１７４４１

相对误差 ０．０１７８２ ０．００７０５ ０．０１１４４ ０．００８９０ ０．０１５５９ ０．０１０２５ ０．００９７４ ０．０１４３４ ０．００１２４ ０．０２０１４
时间 １７．６２１２５ ５．２８８０３ ６．３６５２７ ７．６０３０１ １７．０６２３８ ２８．０１７９８ １１．０８８５４ １３．４９８５５ １６．５７９４５ １７．３９９００

相对误差 ０．０１０２８ ０．０２３９５ ０．０２０８５ ０．００１７１ ０．００４９５ ０．００４７８ ０．００９４６ ０．００５５６ －０．００３３８ －０．００３３８
时间 ５．１２８７５ １．７０５９９ ２．０５９１６ ２．４０５１７ ２．７３１０６ ９．９８５１８ ３．４３１８０ ３．９９９４５ ４．６７２００ ５．３０４９９

　　由表４中的测试数据可以得出,要得到更为准确的测试

程序,则选择浅灰色数据所代表的程序片段组合,其平均相对

误差可以达到０．５３％,最小相对误差为０．０３％,最大相对误

差为３．７８％.要快速得到程序的性能,则选择深灰色数据所
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代表的程序片段组合,运行只需要２６７s,即评估时间变为原

来的１．２６％,测试时间大大缩短.

由于目前 FPGA 的工作频率低,完整运行 SPECCPU

２００６所有程序需要较高的时间成本,因此,作为验证 FastＧ

Eval性能评估方法有效性的实验,本文选取１０个程序在FPＧ

GA开发板上分别使用 FastＧEval性能评估方法和完整运行

程序的方法进行测试.图１０给出了使用FastＧEval方法在间

隔为１billion时利用选取的最优SP测试得到的 CPI与实际

运行得到的CPI的相对误差.

图１０　FPGA开发板的CPI的相对误差

Fig．１０　CPIrelativeerrorofFPGAdevelopmentboard

选取的１０道程序实验所得到的 CPI的最大相对误差为

１．１４％,最小相对误差为０．０４２８７％,平均相对误差为０．４０％.

完整运行１０道程序的时间为１６２２４６．０５s,使用 SP只需要

１５１７．６６s,评估时间变成原来的０．９３％,测试的时间显著

缩短.

结束语　本文提出的基于SimPoint技术使用快速BBV
生成、最优模拟点的选取以及模拟点的热迁移的 FastＧEval
方法,测试结果表明,本文方法显著地缩短了 BBV 生成时

间和性能测试时间.通过该方法,SPECCPU２００６测试集

测试在 ARM６４处理器上获取 BBV 的时间相比原来缩短

１６．８８％,测试集的 CPI的平均相对误差可以达到０．５３％,

运行时间仅为完整运行的１．２６％.在 FPGA 开发板上测

试集的平均相对误差可以达到０．４０％,运行时间仅为完

整运行时间的０．９３％.FastＧEval性能评估方法能够在有

限的设计周期内,快速有效地进行性能评估,对硬件仿真

器测试加速有着重要的意义,但目前仍然存在一些需要改

进的地方.

１)CRIU的checkpoint功能产生的镜像文件太大,大小

在几百兆到几千兆左右,占用的内存空间太大,不利于相同处

理器架构在不同平台上进行迁移.未来的工作可以研究将

SP做成一个裸机的 ELF程序,这样需要迁移的程序就会小

很多.

２)FastＧEval方法是基于操作系统实现的,CRIU 恢复程

序时根据程序的PID进行恢复运行,如果在恢复程序运行时

程序的PID被占用,则无法恢复程序运行.未来的研究工作

可以尝试解决操作系统下程序PID冲突的问题.
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