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Abstract

Modern computer systems have become fairly complex in nature; they require long development

cycles and often require thousands of engineers to build and verify. In such a setting, design

from scratch (ab initio design) has been replaced by a modular design process, where prebuilt

components possibly sourced from third parties are used as much as possible. The role of devel-

opers is limited to system integration and coding parts of the system that are particularly novel.

Given the extensive verification effort that is involved these days along with concerns about re-

liability and security, vendors are hesitant to make revolutionary changes in hardware/software

offerings. The trend is to make evolutionary changes – small improvements with disproportion-

ate benefits. The classical method to do such research is to thoroughly analyze a system, find

and analyze bottlenecks, and then try to propose a better solution. However, the benefits of such

approaches are quickly diminishing and given the scale of today’s systems starting from smart

watches to servers, bottom up approaches are proving to be very challenging.

Hence, we propose to look at comparative approaches where we compare the execution of

two systems keeping a large part of the execution environment the same. The comparative

analysis can help us pinpoint which design choices exactly lead to better performance in a set

of workloads. We choose two concrete problems in this space and show that such comparative

approaches yield solutions that significantly outperform the state of the art. The problems are

ISA design and OS design.

We start with a quintessential problem: design an ISA for a workload with realistic constraints

in mind such as minimal changes to an existing ISA. We propose a simple graphical approach

that helps us nicely visualize the execution of a program. It helps us identify the issues with

an ISA and also what custom instructions can be added to disproportionately increase the

performance of the program. We followed up with creating a vector representation of such

diagrams that includes FFTs of the equivalent 2D image and other features. We show that we

can train a learner on these representations and we can then use this to perform performance

estimation (for three different ISAs: x86s, ARM, and RISC-V). Such diagrams are very useful in
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static single-ISA and cross-ISA performance estimation. We significantly outperform competing

work in this space. We increase the performance by 10-28% of basic RISC ISAs such as RISC-

V by adding 2-10 new instructions and at the same time reduce the number of infructuous and

trivial suggestions made by custom ISA generators by 5-40 times. Our average error for the

performance estimation is less than 2%. The prediction time of our algorithm is 5× faster than

the state of the art.

Some of this evaluation is done on an architectural simulator because it is necessary to keep the

microarchitecture the same. That is when we realized that simulation technology has several

shortcomings when it comes to doing such work because it does not simulate OSes correctly. We

thus extended our architectural simulator Tejas to support correct and fast OS simulation. We

needed to add special support for recognizing and simulating events of interest such as DVFS

and DMA requests, Timer and I/O interrupts along with a fast-forward mode of simulation. The

speedup in the case of our algorithm is 17× higher than SimPoint for the Linux OS. Similarly,

we are 16× and 51× faster as compared to SimPoint for the FreeBSD and the OpenBSD OSs

respectively.

We then solved the second problem, which was automatically comparing the execution of large

software on both real and simulated hardware and understanding the reasons for performance

differences (if any). The motivating example here is that for the same workload, we found out

that the performance difference across Linux and FreeBSD (compiled with the same libraries

and compiler) can be as high as 60%. We wrote an automated tool SoftMon that analyzes the

execution of such workloads by performing extensive graph analyses, comment mining using

NLP tools, and using custom heuristics. In less than 200 seconds, our tool can pinpoint a

superset of 5-10 functions that are responsible for a difference in performance when a full-scale

workload is run on regular operating systems: Linux, FreeBSD, and OpenBSD. We repeated

the same exercise on commercial software and got many insights regarding the correct design

choices for workloads. SoftMon saved 500 man hours of analysis, and found 25 reasons for 6

categories of large open-source programs.

Comparative analyses techniques have great promise: they are vital tools for analyzing, under-

standing, and optimizing the performance of workloads.



सार 

आधुनिक कंपू्यटर निस्टम वास्तव में काफी जनटल हो गए हैं; उिके नलए दीर्घकानलक डेवलपमेंट 

िाइनकल की आवश्यकता होती है और अक्सर उिके निमाघण एवं ित्यापि हेतु हजारो ं इंजीनियरो ं

की आवश्यकता होती है। इि प्रकार के िेनटंग में, सै्क्रच िे नडजाइि (प्रारंनिक नडजाइि) को एक 

मॉडू्यलर नडजाइि प्रनिया द्वारा प्रनतस्थानपत नकया गया है, जहााँ िंिवतः तीिरे पक्ष िे प्राप्त 

पूवघनिनमघत र्टको ंका यथािंिव उपयोग नकया जाता है।  डेवलपिघ की िूनमका निस्टम इंटेगे्रशि एवं 

निस्टम के कोनडंग पाटटघि तक िीनमत है, जो नवशेष रूप िे िवीि है। ित्यापि के व्यापक प्रयािो,ं 

नजिमें नवश्वििीयता और िुरक्षा की नचंता िी शानमल है, के नवचारगत नविेता हाडघवेयर/िॉफ्टवेयर 

पेशकशो ं में िांनतकारी बदलाव करिे में िंकोच कर रहे हैं। वतघमाि में छोटे-छोटे िुधारो ं एवं 

नू्यिानधक लाि िनहत नवकािपरक पररवतघि लािे का टर ेंड है।  ऐिे शोध की शास्त्रीय नवनध नकिी 

प्रणाली के िूक्ष्मत: नवशे्लषण, व्यवधािो ंको पहचािकर उिके नवशे्लषण की है और नफर एक बेहतर 

िमाधाि िुझािे की है।  हालांनक, इि प्रकार के अप्रोच के लाि तेजी िे कम हो रहे हैं और आज के 

स्माटघ वाच िे लेकर िवघर तक के ििी निस्टम्स के मामले में बॉटम अप अप्रोच चुिौतीपूणघ िानबत हो 

रहे हैं। 

अत: हम कंपैररनटव अप्रोच पर ध्याि देिे का प्रस्ताव रखते हैं, जहां हम बृहद निष्पादि माहौल के 

अंतगघत दो प्रणानलयो ंके निष्पादि की तुलिा करते हैं।  तुलिात्मक नवशे्लषण िे हमें यह तय करिे में 

िहयोग नमलता है नक नकि नडजाइि नवकल्प िे वास्तव में कायघिार के एक िेट में बेहतर निष्पादि 

दजघ हो िकता है। हम यहााँ दो ठोि िमस्याओ ंका चयि करते हैं और नदखाते हैं नक इि तरह के 

कंपैररनटव अप्रोच िे ऐिे िमाधाि निकालते हैं, नजििे अतं्यत महत्वपूणघ निष्पादि दजघ हो। िमस्याएं 

आईएिए नडजाइि और ओएि नडजाइि हैं। 

हम एक िवोतृ्कष्ट िमस्या िे शुरू करते हैं: ररयनलस्टस्टक कंस्टर ेंट को ध्याि में रखते हुए वकघ लोड के 

नलए मौजूदा आईएिए में नू्यितम पररवतघि करके एक आईएिए का नडजाइि बिायें।  हम एक 

िरल ग्रानफकल एप्रोच का प्रस्ताव रखते हैं, जो हमें एक कायघिम के निष्पादि की िंुदर पररकल्पिा 

में िहयोग दे।  यह हमें आईएिए के िाथ मुद्ो ंकी पहचाि करिे में िहयोग देता है और यह िी 

िुझाता है नक कायघिम के निष्पादि को और िुधारिे में उिमें कौि िे कस्टम इंस्टर कं्शि जोडे जा 

िकते हैं। हमिे ऐिे डयाग्रम का, नजिमें िमकक्ष 2 डी इमेज की एफएफटी एवं अन्य नवशेषताएाँ  

शानमल हैं, एक वेक्टर पे्रिेंटेशि बिाते हुए उिका अिुपालि नकया। हम नदखाते हैं नक हम इि 

रेपे्रजेंटेशिो ंपर एक नशक्षाथी को प्रनशनक्षत कर िकते हैं और नफर हम इिका उपयोग निष्पादि 

आकलि हेतु कर िकते हैं (तीि अलग-अलग आईएिए के नलए: एक्स 86, एआरएम और 

आरआईएििी-V)। इि तरह के नडजाइि सै्टनटक निंगल-आईएिए और िॉि-आईएिए निष्पादि 

आकलि में बहुत उपयोगी हैं। हम आरआईएििी-V जैिे बेनिक आरआईएििी आईएिए में 2-10 



िए निदेशो ंको जोडते हुए उिका निष्पादि 10-28% तक बढ़ाते हैं और िाथ ही कस्टम आईएिए 

जिरेटिघ द्वारा नदये गये अिुदेशो ंएवं नटर नवयल िुझावो ंको 5-40 गुिे तक कम करते हैं।  

कुछ हद तक यह मूल्ांकि आनकघ टेक्चरल निमुलेटर के आधार पर नकया जाता है, क्ोनंक 

माइिोआनकघ टेक्चर को जैिे का वैिा रखिा आवश्यक है।  तब हमिे महिूि नकया नक निमुलेशि 

टेक्नॉिॉजी में कई कनमयां हैं, क्ोनंक इि तरह के कायघ में निमुलेशि टेक्नॉलॉजी ओएिई का िही 

ढंग िे अिुकरण िही ंकरता।  इि प्रकार हमिे िही और तेज ओएि निमुलेशि को बढ़ावा देिे हेतु 

अपिे आनकघ टेक्चरल निमुलेटर तेजि का उपयोग बढ़ाया। हमें डीवीएफएि और डीएमए अिुरोधो,ं 

टाइमर और आई/ओ इंटरप्टटि जैिे अनिरुनचपूणघ र्टिािम को पहचाििे एवं उिके अिुकरण में 

से्पशल िपोटघ जोडिे की आवश्यकता थी। हमारे एल्गोररथ्म के मामले में स्पीडअप लाइिक्स ओएि 

के निमप्वाइंट िे 17× अनधक है। इिी तरह, हम फ्रीबीएिडी और ओपिबीएिडी ओएि के 

निमप्वाइंट की तुलिा में िमशः 16× और 51× आगे हैं। 

नफर हमिे दूिरी िमस्या का हल निकाला, जो स्वचानलत रूप िे ररयल और निमुलेटेड हाडघवेयर 

दोिो ं के आधार पर बृहद िॉफ़्टवेयर के निष्पादि की तुलिा कर रहा था और निष्पादि में अंतर 

(यनद कोई हो) के कारणो ंको िमझ रहा था। यहां उले्लखिीय उदाहरण यह है नक एक ही वकघ लोड 

के मामले में हमिे पाया नक लाइिक्स और फ्रीबीएिडी (एक ही प्रकार के लाइबे्ररी व कंपाइलर िे 

िंकनलत) के निष्पादि में 60% तक अंतर हो िकता है। हमिे एक आटोमेटेड टूल िॉफ्टमोि तैयार 

नकया, जो एक्स्टेंनिव ग्राफ नवशे्लषण के निष्पादि, एिएलपी टूल का उपयोग करते हुए कमेंट 

माइनिंग और कस्टम हेररस्टस्टक्स के उपयोग के माध्यम िे ऐिे वकघ लोड के निष्पादि का नवशे्लषण 

करता है। 200 िेकंड िे िी कम िमय में, हमारा टूल 5-10 फंकं्शि के एक िुपरिेट को इंनगत 

कर िकता है, जो रेगुलर ऑपरेनटंग निस्टम, लाइिक्स, फ्रीबीएिडी और ओपेिबीएिडी पर पूरे 

पैमािे पर वकघ लोड चलता है तो निष्पादि में अंतर के नलए नजमे्मदार होते हैं। हमिे कमनशघयल 

िॉफ्टवेयर पर यही अभ्याि दोहराया और वकघ लोड के िही नडजाइि नवकल्पो ं के बारे में अिेक 

इंिाइटटि प्राप्त नकये। िॉफ्टमोि िे नवशे्लषण के 500 मािव रं्टे बचाए, और बृहद ओपेि-िोिघ 

प्रोग्राम्स की 6 शे्रनणयो ंके 25 कारण पहचािे। 

तुलिात्मक नवशे्लषण तकिीक बहुत ही उपयोगी हैं: वे वकघ लोड के निष्पादि के नवशे्लषण, उिे 

िमझिे और वकघ लोडटि के अिुकूलतम निष्पादि के महत्वपूणघ उपकरण हैं। 
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