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1 서론

오늘날의 프로세서들은 한 개의 프로세서로는 물리적으로 더 높은 성능을 낼 수 없는 한계에 부딪쳐 멀티코어

구조로 대체되어 가고 있다. 이로 인해 코어간의 캐시 일관성을 보장하는 프로토콜의 구현이 필요하게 되었을
뿐만아니라프로세서와메모리간의대역폭역시늘어나게되었다.또한인텔의Nehalem아키텍처에서는메모리
컨트롤러가 CPU안으로내장되었고앞으로는그래픽프로세서까지 CPU안으로집적되는구조가사용될것으로
보인다.
이런변화들은시스템전체구조와시스템요소간의연결관계에대해서도큰변화를가져오게되며,이러한

변화된환경에서성능을평가하기위해서기존과는다른모델이필요하게되었다.앞서서술한많은변화들을반
영하는전체시스템시뮬레이터의개발이필요하게된것이다.이를이용한다면미래멀티코어시스템의다양한
특성들을반영하여각특성의변화에따른전체시스템성능변화를효율적으로측정할수있을것이다.
본논문에서는 x86기반의최신프로세서인텔네할렘프로세서중심의전체시스템을시뮬레이션하기위한

시뮬레이터의설계및구현에대하여논하고자한다.

2 본론

PTLsim [1]은사이클정확성을만족하는오픈소스 x86-64마이크로프로세서시뮬레이터이다. PTLsim은 Xen을
통해서전체시스템을시뮬레이션할수있는기능을제공한다.하지만프로세서까지에대해서만사이클정확성
을보장해주고메인메모리는정해진상수값으로지연시간을계산한다.또한나머지 I/O서브시스템에대해서는
기능적인시뮬레이션만을지원한다.여기에정확한메인메모리시뮬레이션을위해서오픈소스 DRAM시스템
시뮬레이터인 DRAMsim [2]을,디스크시스템시뮬레이션을위해서 DiskSim [3]을통합하였다.

PTLsim은 single SMT코어만을시뮬레이션하기때문에한개의캐시계층(cache hierarchy)만을가지고있다.
타깃프로세서인네할렘 Xeon E5520는 4개의물리코어를가지고있다.각코어당독립적인 L1, L2캐시를가지고
있으며 L3 캐시를 전체 코어가 공유하고 있다. 이런 구조에서는 L2 캐시간의 일관성(coherence)을 보장해 주어
야 하기 때문에 캐시 일관성 프로토콜(cache coherence protocol)이 필요하다. 이에 PTLsim 코드를 한개의 캐시
계층을 공유하는 구조에서 여러 개의 캐시 계층을 가지는 구조로 변경하고 MESI 프로토콜을 구현하여 멀티코
어 시뮬레이션이 가능하도록 하였다. Intel CPU에서 사용하는 MESI 프로토콜의 검증과 구현은 [4]에서 수행한
∗본 연구는 교육과학기술부/한국과학재단 창의적연구진흥사업(매니코어프로그래밍연구단, 0421-20090025)의 지원으로 수행되었습니

다.
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연구를기반으로하였다.
또한기존의 DRAMsim코드를 wrapping하여외부의메모리요청을받아서각 CPU cycle마다해당하는시뮬

레이션을수행하고완료된결과를받아갈수있도록수정하였다.이를위에서복제된각캐시계층에서메모리
시스템을참조하도록하여메모리요청시 DRAM시스템의요청큐로요청을보내도록하였고 DRAM시스템에
서느이요청을받아서각클락마다해당하는시뮬레이션을하게된다.이후각코어의캐시시스템이시뮬레이
션을수행하는하는도중메모리시스템의요청큐를검사하여완료된요청이있을경우이를가져와처리하게

된다.
PTLsim은프로세서와메모리시스템을제외한나머지시스템을시뮬레이션하기위해서 Xen [5]의가상화기

능을이용한다. PTLsim의모니터프로그램은 Domain 0상에서실행되며시뮬레이션하려는가상머신은 Domain
U상에서 실행되게 된다. 이 때 수정된 리눅스 커널이 가상화가 필요한 시스템 요청들을 Xen통해서 수행하게
되고이사이에 PTLsim의확장들이관여하게되어필요한부분을시뮬레이션해주고, PTLsim에서지원하지않
는기타장치들에대해서는 Domain 0를거쳐실제하드웨어에서수행되어결과를건네받게된다. DiskSim과의
통합 시 디스크 요청을 처리하기 위해서 blkfront - PTLsim - Xen - blkback - 실제 드라이버로 이루어 지는 요청
전달통로에대한분석과수정이필요하였다. PTLsim에서는디스크 I/O요청을그대로 Xen의 hyper-call을통해서
그대로 전달한다. 이 안의 정보를 확인할 수 있도록 domain U의 리눅스 커널에 포함되어 있는 Xen의 domain U
측가상화디스크드라이버인 blkfront에새 Xen이벤트코드를추가하고이벤트채널을열어요청정보를전송하
도록하였다.이를 PTLsim에서열어서필요한요청정보에따라디스크시뮬레이터에요청을보내게된다.이후
실제 디바이스 요청에 대한 응답이 돌아오면 이를 pending시키고 시뮬레이션된 결과가 나오면 이 지연 시간에
맞게더지연을시킨후최종적으로이벤트를커널로올려보내게된다.
세 가지의 부분적인 시뮬레이터를 통합하여 전체 시스템을 시뮬레이션 하도록 결합한 후 최신 x86 아키텍

처인네할렘기반의실제시스템과비교검증(cross-validation)을통해서각부분별사이클소요시간을맞추었다.
타깃시스템과시뮬레이터양측에서종류별 CPU명령어(instruction)들을반복수행하고시간을측정하여 PTLsim
의micro-operation별수행시간을보정하였고, LMbench [6]등의벤치마크를이용하여 CPU캐시와 DRAM시스템
의지연시간을측정하고조정하였다.또한 IOzone파일시스템벤치마크 [7]를이용하여서 HDD와 SSD등디스크
시스템에대한검증도수행하였다.
구현과지연시간조정을마친시뮬레이터를 SPEC OMP 2001에포함된 4개의벤치마크를이용하여서멀티코

어어플리케이션에실행시의전체적인정확도를검증하였다.이런계산중심의어플리케이션벤치마크는디스
크를많이사용하지않고,또한운영체제의페이지캐시의영향으로실제디스크접근은거의일어나지않아서
구현된디스크시스템의영향은거의볼수없다고할수있으나나머지부분에대한전체적인검증을수행할수

있었다.실험결과수행사이클의최대오차가 14.1%평균 9.3%를보임을알수있었다.

3 결론

검증결과평균오차 9.3%의사이클정확도를만족하는전체시스템시뮬레이터를구현하였음을알수있었다.
이는 멀티코어 프로세서와 메모리 시스템, 디스크를 포함한 전체 시스템을 정확한 사이클로 시뮬레이션하는
최초의 x86 아키텍처 시뮬레이터이다. 이 시뮬레이터를 이용하면 다양한 멀티코어 어플리케이션의 동작이나
하드웨어 설정에 따른 어플리케이션 실행의 영향을 분석할 수 있을 뿐만 아니라, 다른 추가적인 소프트웨어/
하드웨어부품을쉽게구현하여통합함으로써시스템전반에걸친다양한연구에이용할수있을것이다.
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