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Abstract:  Computer architecture simulation is an integral part of modern computer design process. Simulation 
can help architects reduce the time and cost of computer architecture design dramatically. However, difficulties of 
constructing simulators, long simulation time, and poor accuracy limit the effectiveness of simulation. Many 
researchers have proposed a wide range of approaches to resolving the three main problems, which are still open. 
Meanwhile, new challenges start to emerge for future computer architecture simulation. This paper investigates the 
history of computer architecture simulation, classifies and compares the existing methodologies and technologies, 
and analyzes the challenges to help architects select, develop, or research on simulators. A brief description of the 
simulator SimIPF design is provided as well. 
Key words: computer architecture; simulation; modeling of computer architecture; modeling techniques; 
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摘  要: 在现代处理器或计算机系统设计中,体系结构软件模拟技术已成为一个不可缺少的环节.与不使用模拟

技术的计算机系统或处理器设计方法相比,软件模拟技术可以极大地降低设计成本和缩短设计周期.然而,由于开发

计算机体系结构软件模拟器通常十分困难,模拟器运行标准性能测试程序的时间很长以及模拟结果精度差等 3 个

主要问题,限制了体系结构软件模拟技术在计算机系统设计中的有效性.许多研究人员已经提出了各种各样的方法

和技术来解决这些问题,但是,到目前为止,这些问题还并未得到根本性解决.同时,未来体系结构模拟技术的新挑战

已经开始显现.研究了体系结构软件模拟技术的由来和历史,对现有的技术和方法进行了分类和比较,对未来的挑战

也进行了分析,指出了该领域今后的发展方向,以帮助计算机体系结构设计师或研究人员选择、开发体系结构模拟

器或对该技术进行研究.基于这些调查分析,正在使用较为先进的技术开发一个适合于安腾系列架构的体系结构模

拟器 SimIPF. 
                                                             
∗ Supported by the National Basic Research Program of China under Grant No.2007CB310900 (国家重点基础研究发展计划(973)) 

Received 2007-08-10; Accepted 2007-09-30 

 



 

 

 

1052 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.4, April 2008   

 

关键词: 计算机体系结构;模拟;计算机体系结构建模;建模技术;性能评估 
中图法分类号: TP302   文献标识码: A 

随着人们对计算能力需求的不断增长,计算机系统已经变得越来越复杂.处理器复杂程度按摩尔定律增长,
到目前为止,单片处理器的晶体管数目已经达到了 10 亿.制造这样一个复杂的计算系统所需的时间成本和资金

成本是非常高昂的.以处理器的设计制造为例,通常生产一款新的处理器需要经过体系结构设计、设计评估与

验证、逻辑设计与验证、电路设计、电路验证、布局设计和生产制造等阶段,而且这些阶段都要重复多次以保

证质量.从时间上看,该过程通常会持续 4年~7年甚至更长的时间.从资金成本上看,该过程需要的投入也是非常

巨大的.在一款处理器批量生产之前, 好的质量保证方式是实际制造出数个该款处理器,对其测试评估;发现

缺陷后,进行修改,再制造出新的处理器,然后再测试评估;重复该过程直到达到设计要求为止.然而,这种方式并

不现实,因为哪怕只生产一个新处理器,其所需的周期非常长,成本也非常高.为了克服这个缺陷,研究人员开发

了精确到时钟周期级别的体系结构软件模拟技术. 
体系结构软件模拟技术使用软件的方式来模拟计算机系统硬件在系统结构级别的功能和性能特性.在现

代计算机系统的设计和制造中,使用体系结构软件模拟技术来对体系结构设计进行评估和验证已成为一个不

可缺少的环节.在典型的处理器设计过程中,有超过 60%的人力、物力资源都用在了评估和验证上[1].体系结构

软件模拟技术可以极大地降低计算机系统开发的成本并缩短开发周期:一方面,开发一套软件与开发一套相同

复杂程度的硬件相比,其开发周期要短得多,成本也要低得多;另一方面,软件的修改比相同复杂程度硬件的修

改也容易得多,即软件具有更大的灵活性.因此,使用体系结构软件模拟技术可以在相对短的时间内评估验证多

种可能的体系结构设计方案,从中寻找 好的方案.然而,3 个方面的主要问题限制了体系结构软件模拟技术在

计算机系统设计中的充分使用:1) 体系结构软件模拟器开发难度大;2) 当评估新的设计时,模拟器运行时间长; 
3) 模拟器模拟结果的精度较低. 

计算机系统本身是一个非常复杂的系统,要使用软件来模拟每个晶体管或每个门电路各个方面的行为特

征几乎是不可能的.人们简化系统复杂程度的常用办法是对系统按层次进行抽象,体系结构就是对计算机系统

在结构层次上的简化.然而,体系结构层次上的计算机系统依然很复杂,开发其软件模拟器也因此而十分困难.
另外,目前开发软件模拟器使用的主要编程语言是 C 或 C++语言,这些语言是串行结构化语言.使用这种语言的

固有机制,如函数或类来模拟计算机系统部件的功能和行为,是一个非常耗时且容易出错的过程.因此,从零开

始开发一个系统结构软件模拟器并不容易.通常的做法是,在已存在的模拟器基础上进行二次开发或改进,使其

适应自己的要求.实践证明,这种方法也存在较大困难,且模拟器的模拟结果往往令人怀疑.为了使模拟器对体

系结构设计的评估是可信的,对模拟器本身还要进行大量的、反复的验证,这又从另一个方面增加了模拟器开

发的难度和开发周期. 
体系结构软件模拟器第 2 个方面的问题是模拟运行时间很长.模拟器是一个在宿主机上运行的程序,在进

行详细模拟时,该程序需在时钟周期级别上记录每条动态指令的运行结果以及处理器的状态.如寄存器状态、

内存和Cache行为、分支预测器的状态等,其数据量巨大,从而导致详细模拟运行的速度缓慢.目前,加速 成功

的软件模拟器SMARTS[2]的运行速度是 9MIPS,与其运行的宿主机硬件相比,其运行速度慢了 4~5 个数量级.为
了评估通用处理器的性能,国际标准化组织SPEC随着处理器性能的提高不断地发布新的标准性能测试程序包.
目前, 新的处理器性能测试程序包为SPEC CPU2006.标准性能测试程序包中包含多个负载极大的测试程序,
从多个方面来评测处理器的性能.为使模拟的结果可信,使用标准性能测试程序在模拟器上运行是较为自然的

方法.如此慢的模拟速度却要运行对硬件来说也是极大负载的性能测试程序,其运行时间必定会非常长.在使用

参考输入参数情况下,根据模拟目的的不同,其模拟运行时间需要几个月、几年甚至几十年.另一方面,在体系结

构层次可配置的参数较多,如Cache的大小、TLB(translation look aside buffer)的大小等,而且各参数对系统的影

响并不独立.每修改一个配置参数,都需要重新模拟运行测试程序,观察该参数对整个系统的影响.所以,要获得

较好的体系结构,需要模拟运行的总时间会很长. 
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体系结构软件模拟器第 3 个方面的问题是其模拟运行结果的精度较差.引起精度较差的原因是模拟器开

发过程中存在的许多错误和使用模拟器时的不合理策略.模拟器的开发可以分为 3 个步骤:1) 理解拟设计的体

系结构;2) 设计针对该体系结构的模拟器;3) 实现该模拟器.这 3 个步骤都有可能出现错误.第 1 个步骤实际上

是软件模拟器的需求分析,不能正确理解需求分析是软件开发过程中的一个常见现象;第 2 个步骤对应着软件

开发中的设计与分析阶段,在软件模拟器设计过程中,可能出现的错误有 3 类:① 虽然正确地理解了体系结构

设计但在模拟器设计时出现了某些错误;② 由对体系结构设计的错误理解导致的模拟设计错误;③ 模拟器设

计时故意忽略了体系结构设计的某些细节而产生了错误.实现模拟器对应着软件开发中的编码阶段,在编码过

程中出现错误是显而易见的现象.引起模拟器模拟结果精度较差的第 2 个原因是模拟器运行时间长引起的.由
于在软件模拟器上运行处理器标准性能测试程序包中的所有程序耗时非常长,研究人员一般只执行程序的部

分指令以代表所有指令的运行结果.如何选取标准性能测试程序的部分指令模拟运行,目前是国际上的研究热

点.对模拟运行的部分指令的选取不当,是造成模拟结果精度差的主要原因之一. 
体系结构软件模拟器在计算机系统设计中占据着非常重要的地位.模拟器的设计和开发能力直接影响着

处理器或计算机系统的设计能力.本文回顾了计算机体系结构软件模拟器的发展历史;比较了已存在的模拟器

开发技术、方法和模拟器;分析了模拟器开发中所面临的问题及挑战,指出了该领域将来的研究方向;并简短描

述了我们正在开发的模拟器 SimIPF. 

1   简要历史回顾 

在早期的处理器设计中并没有使用体系结构软件模拟技术,它随着处理器变得越来越复杂而逐渐发展起

来.20 个世纪 80 年代前后,处理器体系结构设计中主要使用“数据驱动”设计技术和性能分析模型技术.例如,20
世纪 80 年代初,高性能计算机的设计中主要使用的是“数据驱动”技术[3].该技术的关键是大量收集程序在已有

机器上运行的相关数据,如执行的指令数目、某条指令的执行次数或某一类指令执行的次数等.在此基础上分

析某种体系结构处理器的性能特征和缺陷,以便在以后的设计中避免这些缺陷.“数据驱动”的设计技术又被称

为“基于指令执行轮廓的静态建模”技术[4].对于数据的收集,可以使用以下 3 种方法之一:1) 使用处理器中的硬

件计数器;2) 在程序中加入指令计数代码;3) 在指令集级别解释程序,并统计编辑各种指令的计数.但这种“数
据驱动”设计技术毕竟是一种事后分析,在处理器设计时能够起到的作用十分有限. 

为了提高体系结构设计的质量、减少计算机系统研发成本和失败的风险,在“数据驱动”技术的基础上,发明

了性能分析模型技术.性能分析模型主要是对计算机系统的资源及资源之间的连接使用数学工具进行建模,从
而通过估计资源利用率以及时间方面的特性来预测计算机系统的性能[5].从静态方面来看,计算机系统是由一

系列的硬件和软件资源组成的;从动态方面来看,多个任务或作业访问或竞争这些软、硬资源的使用权.因此,使
用以排队论为基础的队列网络来对计算机系统进行建模是十分自然的.为了准确刻画计算机系统特征,数理统

计方法、马尔可夫模型和Petri网也是必不可少的数学工具[6].实际上,计算机系统性能分析模型应用也极大地刺

激了排队论及相关数学理论的发展.在 20 世纪 70 年代和 80 年代初,计算机系统分析模型曾被广泛地应用于计

算机系统的性能评估.因为它基于数学方程的高效解题方法,所以,分析模型是一种低成本的性能评估和预测工

具.然而,为了使分析模型中的数学方程易于求解和理解,人们不得不对队列模型进行简化,所以,分析模型不能

精确地反映计算机系统的所有细节.但对许多系统来说,分析模型所提供的关于关键资源和负载需求的评估精

度足以用来对系统的性能瓶颈和影响性能的关键参数进行分析.一般说来,性能分析模型对作业吞吐率和资源

利用率的评估精度可达 5%~10%,对平均响应时间的评估精度可达 10%~30%[7].这样的精度水平在以下 3 个方

面是足够使用的:1) 计算能力规划;2) I/O子系统性能评估;3) 新型计算机系统的初期辅助设计. 
然而,如上所述,分析模型对计算机系统性能评估的精度很低,能适用的范围也很窄.而在计算机系统的设

计后期,需要做出更多的设计决策.在计算机市场竞争日益激烈的时代,一个小小的决策或许就决定了一个产品

的成败.体系结构师需要更精确且适用范围更广的技术来辅助设计.体系结构软件模拟正是这样的一种技术,它
使用C或Java这样的高级编程语言将新的设计实现为一个虚拟的计算机系统,在已有的计算机系统上运行,从而



 

 

 

1054 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.4, April 2008   

 

对新设计系统的性能进行分析和预测.体系结构模拟技术具有极大的灵活性,它可以在任意详细程度的级别上

对计算机系统进行模拟,包括极度复杂的级别,如时钟周期级别,这是分析模型难以胜任的.另外,分析模型只能

提供性能预测的平均值,对计算机系统中的动态交互行为无法进行分析.而体系结构模拟技术不仅可以用来研

究计算过程中的动态行为及特性,而且可以进行程序执行的全过程研究,包括初始化阶段、稳定阶段和终止阶

段.因此,从 20 世纪 80 年代中期以来,体系结构模拟技术开始变得越来越流行.该技术可分为功能模拟和性能模

拟两部分.功能模拟器模拟目标体系结构的功能,用于预测和验证新的体系结构是否满足功能要求.它主要关注

数据的正确性.例如,模拟器中某个寄存器的值与被模拟计算机的相应寄存器的值要求一样[6].性能模拟器以评

估计算机系统与时间有关的特性为目标.这类模拟器并不主要模拟计算机系统中的数据,但每个操作所要花费

的时钟周期数和与数据地址信息却是要准确模拟的.当然,一个体系结构模拟器中可以同时以性能和功能模拟

为目标,但这种模拟器的性能比单目标模拟器的性能要低.早期的体系结构模拟器使用的是跟踪驱动模拟技术.
在 20 世纪 90 年代,这种技术是主流的模拟技术.但随着计算机系统复杂程度的提高以及跟踪驱动技术本身的

缺陷,更有优势但成本也更高的执行驱动模拟技术逐渐流行起来.到目前为止,执行驱动模拟依然是处理器体系

结构模拟领域 为主流的技术. 

2   与体系结构模拟技术相关的几个概念 

体系结构软件模拟技术经过几十年的发展,不仅产生了许多不同的模拟技术,而且也创造了许多概念.其中

有些概念被人们广泛使用 ,但也经常混淆 ,不利于进行学术交流 .本文力图区分两个 难区分的概念 :模拟

(simulation)和仿真(emulation).无论是从汉语还是从英语的角度看,这两个概念的意义都很相近,甚至可以等同.
因此,计算机领域的研究人员经常混合使用这两个概念,也经常造成交流上的困难.实际上,体系结构软件模拟

过程中存在许多不同的情况,只使用一个概念来指代是不够的.这里尝试给出计算机体系结构模拟和计算机体

系结构仿真概念的定义,并在后面的论述中按照这里的定义使用这两个概念. 
定义 1. 计算机体系结构模拟.计算机体系结构模拟是使用软件或硬件原型的方法来模拟某种体系结构计

算机系统的计算过程,其目标是对未来计算机体系结构的功能或性能进行预测和分析,其重点是研究计算机执

行计算任务的过程.例如,计算机在运行程序时,缓存的命中率、访存的平均延迟等程序运行结果不是主要关注

目标. 
定义 2. 计算机体系结构仿真.计算机体系结构仿真是使用软件或硬件原型的方法来模仿某种体系结构计

算机的计算结果,其目标是在另一平台上重现一个已有计算机系统的功能,重点是确保某个计算任务在另一平

台上得到与原系统一样的计算结果.计算任务执行的过程不是主要的关注目标. 
一般来说,在计算机体系结构模拟中包含了部分计算机体系结构仿真.体系结构模拟中首先要得到正确的

输出结果,在此基础上研究得到输出结果的过程.例如,在计算机体系结构模拟中,在模拟器上运行使用某种指

令集的程序,而模拟器运行的宿主机却往往使用另一种指令集.因此,需要将模拟器使用的指令集翻译为宿主机

的指令集.如果只关注指令集翻译得是否正确,那么,为此开发的转换工具可以被称为指令集仿真器.如果在此

基础上增加功能用于仔细研究转换的过程,如转换过程的性能瓶颈,则该指令集仿真器就演变成了一个指令集

模拟器. 

3   体系结构模拟的分类 

由于体系结构软件模拟技术的研究与开发已有相当长的历史,因此,该技术呈现了多样化的局面.目前,使
用各种技术的体系结构模拟器已经有了上百种之多,其分类也较为复杂.本节首先介绍体系结构模拟器分类的

总体情况,然后详细讨论几种主流的分类方法. 

3.1   体系结构模拟器分类概览 

根据处理器的个数,可以将性能模拟分为单处理器系统模拟和多处理器系统模拟.例如,SimpleScalar[8,9]是
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一个单处理器系统模拟器开发工具集;Rsim[10]是一个指令级并行、共享内存多处理器系统体系结构模拟器的

典型代表.根据模拟目标的异同,可以分为功能模拟、性能模拟、能耗模拟、发热模拟等.Ravel[11]即是一个体系

结构功能模拟器的例子.对于性能模拟,目前已有了许多模拟器.在这些体系结构性能模拟器中,SimpleScalar是
为流行的.随着计算机系统的日趋复杂,系统的能耗和冷却问题变得越来越重要,甚至成为计算机系统设计的

关键之一.SimplePower[12]和Wattch[13]就是为研究处理器系统能耗问题而设计的模拟器,而HotSpot[14]是研究处

理器系统发热情况的模拟器.也有将能耗和发热问题放在一个模拟器中研究的方法,文献[15]研究了与内存相

关的能耗与发热问题.根据模拟器开发和执行的模式,体系结构模拟器可以被分为两类:串行结构化模拟器和并

行结构化模拟器.所谓串行结构化模拟器是指使用类似于C或C++这样的串行编程语言来开发的模拟器,这种模

拟器在运行时是通过串行调用函数来实现功能或性能模拟的.目前,绝大多数体系结构模拟器都属于这一类,如
SimpleScalar,SMARTS[16]和我国中国科学院计算技术研究所开发的Sim-Godson[17]等.并行结构化模拟器是用

特殊编程语言开发的,它们不同于C或C++这类串行执行的编程语言.LSS[18,19]和SystemC[20]是这种模拟器开发

语言的代表.使用这种编程语言可以直接描述计算机系统中的硬件组件,生成的模拟器可以像硬件组件一样并

发执行.并行结构化体系结构模拟器或模拟器开发环境有HASE[21],Ptolemy II[22]和LSE[18,19,23]等.从对多线程的

支持来看 ,体系结构模拟器可以分为细粒度多线程体系结构模拟器和粗粒度多进程体系结构模拟器 .例
如,Joshua[24]等人在SMARTS的基础上开发了细粒度多线程体系结构的模拟器,Rsim实际上也是多进程体系结

构模拟器.根据模拟计算系统中组件的不同,可以分为流水线模拟、分支预测模拟、Cache模拟、内存系统模拟、

网卡模拟等.在SimpleScalar模拟器开发工具集中,提供了对主要单个处理器部件的模拟工具.根据模拟的范围

是否包括 终的应用程序、操作系统和I/O设备,可以分为用户态模拟和全系统模拟.用户态模拟不包括对操作

系统的模拟,如SimpleScalar和我国的Sim-Godson.全系统模拟包括对操作系统行为的模拟,其开发难度更大,典
型的例子是Simics[25],SimOS[26]和中国科学院计算技术研究所开发的SimOS-Goodson[27].根据模拟器模拟的“可
执行内核”数量,可以分为单核系统模拟和多核系统模拟,SimOS-Goodson和GEMS[28]的多核版就是多核模拟器

的例子.总体来看,这些类别都是从某一个角度来分类的,类别之间存在大量的交叉现象.随着时间的推移,体系

结构模拟必将出现更多的种类.下面详细介绍两种主要分类:跟踪驱动模拟和执行驱动模拟. 

3.2   跟踪驱动模拟 

跟踪驱动模拟技术 早被用于页面置换算法[29,30]以及高速缓存管理算法中.跟踪驱动模拟将每条指令顺

序执行所产生的所有信息作为模拟器的输入,从而模拟某种体系结构处理器的功能和性能[6].跟踪驱动模拟技

术采用了分治法(divide-and-conquer)策略.如图 1 所示[26],假设要模拟执行的程序负载为w,该程序负载运行的目

标环境为T,则在环境T中模拟执行w的问题可以分为两个子问题:跟踪信息的生成和基于跟踪信息的模拟.称跟

踪信息生成的环境为G,则当在G中执行w时所发生的所有事件均被记录下来,这些记录被称为跟踪信息.然后,
模拟器将跟踪信息作为输入,从而模拟在目标环境T中执行w的行为. 

 
 
 
 
 

Workload 
(w) Trace generation 

Trace generation environment (G) 

Trace Trace simulation Results 

Target environment (T)

Fig.1  Trace-Driven simulation process 
图 1  跟踪驱动模拟过程 

跟踪驱动模拟比较简单且容易理解;跟踪驱动模拟器也容易进行调试;实验数据可以重现,因为使用同一跟

踪信息,在不同的模拟执行中,模拟器的输入、输出数据不会发生变化.但是,跟踪驱动的模拟器存在以下两个方

面的问题: 
(1) 模拟运行时间可能会非常长,用于存储跟踪信息和模拟信息的存储设备的容量要求非常大.现实情
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况下,这个时间和空间的巨大要求往往难以满足; 
(2) 跟踪信息在有程序分支预测的情况下不能表示真实的处理器指令流. 
对于第(1)个问题,可以使用跟踪信息采样或减少跟踪信息的方法来尝试解决;对于第(2)个问题,可以使用

重建错误分支预测路径的办法加以解决. 

3.3   执行驱动模拟 

对于执行驱动模拟,在体系结构研究者中有两种观点:一种观点认为,执行驱动模拟使用程序的可执行指令

作为模拟器的输入,并不使用程序的跟踪状态信息作为输入进行模拟.因此,模拟器的输入数据量只与程序的静

态指令数目成比例,而不与动态指令数目成比例.如图 2(a)所示,程序的所有可执行指令由软件模拟器执行.在学

术界和工业界广泛使用的SimpleScalar就是执行驱动模拟的典型代表.另一种观点认为,执行驱动的模拟器依赖

于在宿主机上实际运行一部分代码,在软件模拟器上运行另一部分代码,如图 2(b)所示.因此,这类模拟器不模拟

执行一个应用程序的所有指令.只有对问题研究有用的指令才会被模拟执行,其他指令直接在宿主机硬件上加

速执行.这样做有一个限制,就是只有当宿主机的指令集和被模拟的处理器体系结构的指令集一样时才有意义.
这种类型的模拟可以分为两个阶段:第 1 个阶段被称为预处理阶段,主要是修改应用程序,在感兴趣的位置插入

调用模拟子程序的语句.例如,对于一个内存管理系统模拟器,如果用户只对内存访问感兴趣,就只在应用程序

中进行内存访问时调用模拟程序;第 2 个阶段为模拟阶段,即在宿主机和模拟器上交替执行应用程序.Tango, 
Proteus和FAST都是这类模拟器的代表[6,31]. 

 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 

Executable 
instructions 

Executable 
instructions

Simulator

Results Simulator 

Host machine 

Results 

Dynamic instructions 

Host machine

Fig.2  Two execution-driven simulation strategies 
图 2  两种执行驱动模拟策略 

与跟踪驱动模拟技术相比,执行驱动更加接近于计算机硬件运行程序的真实情况.即用高级语言编写应用

程序、编译和连接,得到应用程序的可执行指令,然后在计算机上运行.执行驱动模拟在模拟的过程中会模拟动

态指令的生成和分支预测等过程.因此,执行驱动模拟的过程是更真实的.然而,执行驱动模拟的成本却比跟踪

驱动模拟的成本要高,执行速度更慢,因为在模拟的过程中需要使用软件的方法来生成动态指令.从 20 世纪 90
年代末到目前,执行驱动模拟是 主流的体系结构模拟技术. 

4   知名模拟器或模拟器工具集介绍 

4.1   SimpleScalar 

SimpleScalar 初是由Todd Austin在其攻读博士期间开发的一个单处理器架构的性能模拟器工具集.它是

目前学术界 为流行的体系结构模拟器 .据统计 [32],第29 届Annual International Symposium on Computer 
Architecture (ISCA 2002)中,超过一半的文章使用了SimpleScalar来模拟研究人员的体系结构设计.SimpleScalar
体系结构模拟器开发工具集包含了非常丰富的工具,可以配置成许多不同体系结构的模拟器.在SimpleScalar 
4.0 版本[33]中,除了上述的基础工具之外,还集成了微体系结构模拟环境MASE、ARM体系结构模拟器、流水线

可视化工具GPV、嵌入式性能测试程序包MiBench、能耗分析器Power Analyzer、Alpha 21264 处理器体系结

构验证模型、PowerPC体系结构性能模拟器SS-PPC、全系统模拟器SS-OS和SimpleScalar可视化工具SS-VIZ等

http://systems.cs.colorado.edu/ISCA2002/
http://systems.cs.colorado.edu/ISCA2002/
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多种工具. 
SimpleScalar 体系结构如图 3 所示.目标应用程序,如处理器标准性能测试程序 SPEC CPU2000 和操作系统

可以运行在使用 SimpleScalar 工具集开发的处理器性能模拟器上.图 3 中,第 1 层是 SimpleScalar 抽象出的硬件

模型,如取指令器、流水线、分支预测器、高速缓存和其他核心模型等.这些模型既可以单独使用,也可以集成

到一个完整的体系结构模拟器中;第 2 层是模拟内核,主要提供事件模拟服务;第 3 层主要提供目标指令集体系

结构(即要模拟的指令集)和目标 I/O 接口.目前,可以支持的目标指令集体系结构有 PISA,Alpha,PowerPC 和 
x86 等. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Target 
ISA 

Target 
I/O interface

Host platform 

Simulation kernel 

Fetch Pipeline Perf
core Caches Predictor 

Target application and OS 

Hardware model 

Fig.3  SimpleScalar architecture 
图 3  SimpleScalar 体系结构 

在 SimpleScalar 中,不同硬件部件间信息交换的模拟是通过函数参数传递和全局变量实现的.这种方法容

易造成信息不加限制地流动而产生许多副作用.另一个缺点是,由于大量使用全局变量,使得程序结构变得比较

混乱,使程序维护成了一个沉重的负担.所以,要理解和维护 SimpleScalar,特别是更改它以适应多种不同的、新

的设计需要花费较多的时间和精力. 

4.2   Asim 

Asim[34]是一个模拟器开发环境 ,提供了大量的模块和程序库 ,由 Intel公司的 Joel Emer及其同事以及

Compaq公司的一些工程师共同开发.Asim针对SimpleScalar程序难以管理和难以重用的缺点,采用面向对象技

术很好地重新设计了体系结构模拟器开发环境. 
在 Asim 中,一个计算机系统硬件模块的结构使用 C++的类机制进行描述,其动态操作用类的方法来进行模

拟.由类生成的实例对象是软件模拟器的组件,比较自然地反映了计算机系统是由一个个模块化的硬件组件构

成的特性.因此,Asim 从很大程度上降低了体系结构模拟器的开发及维护难度.具体来讲,Asim 的特点主要表现

在以下几个方面: 
1) 标准端口互连.计算机硬件之间是通过端口相互连接的,Asim 相应地定义了标准的类接口来模拟组件

的端口.在模拟器的开发过程中,只要某个环境中需要某种类型的端口连接,则所有具有这种类型的类的对象就

可以在这个位置使用.这样做非常有利于代码重用和提高程序的可扩展性.除了用于模拟硬件模块之间的连接

和信息传送之外,Asim 还使用端口来模拟硬件模块之间和模块本身在时间上的延迟. 
2) 设计方案管理.一个处理器或完整的计算机系统是由上百个部件组成的.在设计时每个部件都可能有多

个可选方案,每个部件之间又相互依赖,没有完善的机制来管理这些组件及其之间的依赖关系是难以完成模拟

器开发任务的.Asim 针对这个问题提供了两套机制:(1) 模块类型;(2) 使用单独的模块依赖信息文件.awb 文件.
在 Asim 中定义的每个模块都通过 Asim 模块类型来描述该模块的功能和接口,同时还描述了能与之相连的模

块或模块类型.另外一个机制是将模块及模块之间的依赖关系使用特定的格式进行描述,并把它们存在一个单

独的.awb 文件中,Asim 处理引擎会自动地对这些文件进行处理,分析出模块之间的依赖关系. 
3) 信息输入器(feeder).在体系结构模拟领域,模拟执行速度一直是一个瓶颈问题.为了提高模拟器的性能,

在短时间内得出模拟结果,人们往往只对影响性能的操作进行详细模拟.对于其他操作,研究人员使用多种技术
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来避免详细的模拟执行以加快速度.Asim 为此利用一个特殊的模块 Feeder 来提供驱动性能模拟的信息输入. 
Feeder 模块要完成的关键任务是提供程序(可以是应用程序或标准性能测试程序)指令.针对不同问题,Asim 提

供了 3 种类型的指令输入器(instruction feeder):静态指令跟踪信息输入器(static instruction trace feeder)、动态指

令跟踪信息输入器(dynamic instruction trace feeder)和 Aint Feeder. 
在 SimpleScalar 的基础上,从简化模拟器开发过程方面,Asim 做了许多开创性的工作,但它仍然还存在许多

问题,如模拟速度和模拟精度的问题.在 Asim 中,还存在目前不支持并行化、支持的指令集也非常少、对系统时

钟的建模还不够灵活等缺点. 

4.3   SimOS 

SimOS是由Stanford大学于 1992 年开始研发的用于研究操作系统行为的软件模拟环境[35].事实上,SimOS
是一个全系统模拟器,它不仅可以用来研究在某种体系结构上运行的操作系统,也可以用于研究计算机体系结

构.它 早用于模拟基于MIPS(microprocessor without interlocked piped stages)指令集的多处理器计算机系统,
并可足够详细地模拟在其上运行的IRIX操作系统的启动和运行过程.SimOS模拟环境的总体结构如图 4 所示. 
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Fig.4  SimOS simulation environment 
图 4  SimOS 模拟环境 

从图 4 中可以看出,SimOS模拟环境的主要特点表现在两个方面:(1) 全系统模拟;(2) 可互换的模拟模型. 
SimOS包含了现代计算机系统中所有硬件部件的软件模拟.例如处理器、内存管理单元(memory management 
unit,简称MMU)、高速缓存、内存、I/O设备、网卡、硬件时钟和控制台等.对计算机系统中的每个硬件部件,SimOS
提供了多个与之对应的软件模拟模型.与每个硬件部件对应的多个模拟模型在功能上是一致的,其功能模拟的

详细程度足以正确地运行操作系统和应用程序.但这些模型在时间精度上却存在着很大的差异,如模拟速度、

统计采样的时间间隔和多处理器执行的时间间隔等.每个模拟模型都支持转换到另一个与同一个硬件对应的

模拟模型,这就使得SimOS允许用户在模拟过程中可以动态地选择用来模拟某个硬件部件的模型.为了支持对

MIPS处理器和内存系统的高速仿真,SimOS包含了一个称为Embra[36]的模拟器.Embra主要借用了Shade[37]系统

的动态二进制块翻译方法.这样,模拟器就可以运行与宿主机不同指令集的操作系统和应用程序.二进制翻译器

实际上是一种指令集仿真器,其速度比详细模拟过程细节的模拟器的速度要高很多.因此,严格地说,SimOS在提

高模拟速度方面使用了仿真技术.另一方面,为了正确而详细地对计算过程进行模拟,SimOS也在牺牲模拟速度

的情况下,为同一硬件部件提供了详细的模拟模型.在模拟器上完整而详细地模拟运行一个大的应用程序,如处

理器标准性能测试程序,在时间上往往是不允许的.解决的办法之一是部分指令仿真运行,对计算机系统性能有

重要影响的指令详细模拟运行,SimOS为一个硬件部件提供多种类型的模拟模型正是为了达到这个目的. 
SimOS作为一个全系统模拟环境,还包含许多其他技术,详细信息可参考文献[35,38,39].SimOS在 20 世纪

90 年代是一个非常成功的模拟器,并产生了深远的影响,被广泛地应用到许多研究中.Stanford大学的并行编译

器SUIF[40]研究就使用了SimOS,中国科学院计算技术研究所的SimOS-Goodson[27]全系统模拟器也是在SimOS
的基础上开发的,但SimOS的运行速度已难以满足目前对模拟器的速度要求. 
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4.4   SMARTS 

SMARTS[16]是由Carnegie Mellon大学开发的模拟器开发环境.如前所述,在研究计算机体系结构时,研究人

员通常使用处理器标准性能测试程序在体系结构软件模拟器上运行,从而评估体系结构设计.然而,在体系结构

软件模拟器上完整地执行测试程序的所有指令,需要极长的模拟运行时间,研究人员通常只能选取部分指令进

行详细模拟执行.如何在测试程序的完整指令中选取部分指令详细模拟执行,而又能代表完整指令执行的结果

是一个非常关键的问题.许多研究人员对这个问题进行了研究,SMARTS是目前 好的解决方案之一. 
SMARTS模拟器开发环境的基础是 SimpleScalar.其主要贡献是实现了系统采样模块.即采用系统采样的方

法从标准性能测试程序的动态指令中选取少部分指令进行详细模拟执行.SMARTS 中采用的系统采样技术如

图 5 所示. 
 
 
 
 

j+Kj N 0 j+2K

WU(K−1)−WU

Fig.5  System sampling in SMARTS 
图 5  SMARTS 中的系统采样 

假设一个标准性能测试程序的动态指令数为 L,采样单元是动态指令中连续的 U 条指令,则 SMARTS 中采

样的样本空间大小为 N=L/U.为了与时钟周期边界对齐,采样单元中 U 的数目可能会有轻微的变化,但这无关紧

要.在系统采样中,模拟执行区间是固定大小的.即在采样前选好模拟执行区间,在采样过程中区间长度不变.假
设执行区间是 K 个连续采样单元(U)的动态指令,并从某标准性能测试程序动态指令的第 j 个采样单元处开始

采样,如图 5 所示,则 SMARTS 将详细模拟执行 U 条连续的指令,然后以快速向前的方式模拟执行 U(K−1)−W 条

指令,再以“预热”的方式模拟执行W条指令.然后再开始详细模拟执行U条连续指令.如此周期性地重复,直至执

行完性能测试程序的所有指令.快速向前执行的 U(K−1)−W 条连续的指令是详细程度很低的模拟执行,在此过

程中,模拟器忽略了许多内部状态的记录,因此可以快速向前执行.快速向前执行的 U(K−1)−W 条指令的模拟详

细程度可以由研究人员决定.如果快速向前执行一段指令后,立即开始详细模拟执行,在进行详细模拟执行时模

拟器中许多状态还没有数值,这显然不符合硬件部件执行中的真实情况.为了克服这个缺点,SMARTS 使用了

“预热”执行 W 条指令的方式.它实际上是按照详细模拟的方式执行的,虽然这 W 条指令执行的过程状态被记录

下来,但并不作为计算模拟结果的依据. 
从 SMARTS 模拟执行的过程来看,U,K 和 W 这几个参数是需要确定下来的.这些参数的确定,可以根据要达

到的模拟精度和置信区间的大小,使用数理统计和概率论的方法确定,并使用模拟执行的结果来进行检验.从效

果上看,SMARTS 是目前执行速度 快、模拟精度 高的体系结构软件模拟器,但其速度与当前的需求仍有较

大差距,更糟糕的是 W 往往难以确定. 

4.5   LSE 

LSE的全称是Liberty Simulation Environment.它是由Princeton大学开发的一套用于计算机系统建模的开发

环境.该开发环境旨在对计算机系统的并行结构化部件进行建模,然后自动生成模拟器.在模拟器的开发过程中

大限度地重用已有的组件,从而降低开发成本和难度.利用LSE的模拟器开发过程如图 6[23]所示. 
在图 6 中,利用LSE开发体系结构软件模拟器的第 1 步是使用LSS(liberty structural specification language)

语言对拟模拟的体系结构进行描述.LSS是LSE中定义的一种硬件描述语言,主要对计算机系统中的并行结构化

部件进行静态描述[18].如处理器中的算术逻辑部件(arithmetic logic unit,简称ALU)、高速缓存及地址转换缓冲

等.该描述以*.lss文件保存,一个lss文件就是一个某种抽象级别的处理器部件.获得了lss文件以后,需要使用LSE
提供的编译器对其进行解释 .在解释的过程中 ,LSE组件库中的模块描述库(LSS module description)将被调
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用.LSE中的模块描述库有两种:一种是LSE提供的核心模块库[41],另一种是模拟器开发者利用LSE提供的模块

定义机制自定义的模块库.两种模块库中的每一个模块都可以使用两种类型的参数:变量型参数和userpoint参
数.变量型参数使用一个变量作为参数,用于规定模块在静态结构方面的某些属性;userpoint参数是LSE设计的

一种特有的参数类型,它允许用户编写一段代码作为参数的内容,用于规定模块在运行时的动态行为.经过LSE
编译器编译的LSS文件只刻画了计算机系统各部件纯粹意义上的连接,还没有对这些连接进行合法性、一致性

检查.因此,下一步就是利用LSE提供的静态结构分析引擎(static analysis engine)给连接加上约束,并检查这些连

接和约束的合法性、一致性.如果lss文件成功通过了静态结构分析引擎的分析,就得到了具有正确连接约束的

系统结构模型. 后,LSE代码生成器(code generator)通过调用组件运行时行为库(component runtime behavior)
生成可执行的模拟器. 
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Fig.6  LSE simulator generating process 
图 6  利用 LSE 的模拟器生成过程 

LSE 是目前 优秀的处理器体系结构模拟器开发工具之一.它的特点主要体现在以下几个方面:(1) 提供

了并行结构化建模机制;(2) 提供了基于模块的重用机制;(3) 提供了静态模型分析机制;(4) LSE 可以作为一个

处理器通用模拟器构建框架.LSE 在较大程度上简化了模拟器的开发过程,但其速度和精度还有待提高. 

4.6   Sim-Godson 

Sim-Godson[17]是我国自主研发的第一个通用高性能处理器软件模拟器,由中国科学院计算技术研究所为

研究与开发龙芯 2 号通用处理器而开发完成.Sim-Godson是在SimpleScalar模拟器工具集的基础上开发的,但由

于龙芯 2 号处理器在指令集和体系结构方面与SimpleScalar所支持的指令集与体系结构存在较大差

异,Sim-Godson做了许多独创性的工作.主要包括两个大的方面:(1) 实现了对MIPS指令集体系结构的支持;(2) 
实现了龙芯 2 号处理器微体系结构. 

SimpleScalar 没有包括对龙芯 2 号处理器所采用的类 MIPS 指令集的支持.Sim-Godson 做了 3 个方面的工

作,实现了对 MIPS 指令集的支持:(1) 在 PISA(portable instruction set architecture)指令集的基础上实现了目标

机器定义.包括对 MIPS 指令的译码和定义,处理 MIPS 的转移指令延迟槽和 likely 类的转移指令;(2) 实现了目

标二进制文件的装载;(3) 实现了对目标操作系统调用的代理. 
利用 SimpleScalar 的基础模块,Sim-Godson 实现了龙芯 2 号通用处理器的微体系结构.包括流水逆向模拟

执行、多重误预测支持、寄存器重命名、功能部件、龙芯 2 号多指令发射、优化访存这 6 个方面的关键技术. 
SimpleScalar 中 Sim-outorder 只能支持一个层次的错误猜测,即在猜测模式下再次猜错时,Sim-outorder 不会再

更正了.Sim-Godson 引入了错误层次,增强了指令执行引擎的体系结构状态读写接口,从而实现了多重误预测.
寄存器重命名是现代处理器为解决数据相关而普遍采用的提高流水线吞吐率的技术,Sim-Godson 中也模拟实

现了这项技术,并使用了基于全相联查找的寄存器重命名方式.在模拟功能部件方面,虽然 Sim-Godson 采用了

与 Sim-outorder类似的方式,但还是针对龙芯 2号通用处理器的特点,模拟了可变延迟的功能部件和端口竞争的

情况 .对指令发射 ,Sim-Godson 使用复杂度较低的算法精确模拟了龙芯 2 号的多指令发射情况 . 后 ,Sim- 
Godson 优化了 Load/Store 队列,简化了模拟访存的逻辑,从而在一定程度上提高了模拟器模拟执行的速度. 
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Sim-Godson是一款优秀的国产通用处理器模拟器,用电路级的硬件模拟器 ICT-Godson作参考,其模拟精度

达到了 95%.Sim-Godson 的模拟运行速度也较高,达到了 0.5MIPS,达到了处理器软件模拟器领域的国际先进 
水平. 

5   体系结构软件模拟领域面临的问题及解决方案比较 

如前所述,在体系结构软件模拟技术领域存在 3 大问题:即体系结构模拟器的开发难度大,开发周期长;详细

和完整模拟情况下的模拟执行时间非常长,现阶段还无法接受如此长的模拟时间;模拟结果的精度还较低,还无

法通过单一的模拟方式来辅助计算机系统体系结构的设计.多年来,研究人员为解决这 3 个问题进行了大量的

研究,但大部分的研究集中在如何解决后两个问题上. 
在现有的技术条件下,提高模拟速度和模拟结果的精度实际上是一对矛盾.因为目前在体系结构软件模拟

器上详细模拟运行计算机系统或处理器标准性能测试程序的全部动态指令所耗费的时间是无法让人接受的.
人们只能选取部分指令详细模拟执行来代替模拟执行完整动态指令的模拟结果.选取的指令越多,越逼近完整

指令的模拟结果,其模拟精度越高;反之,其模拟精度越低.在处理器性能模拟研究领域,研究所采用的事实上的

标准性能测试程序是SPEC组织的SPEC CPU2000 或SPEC CPU2006.因此,为减少模拟运行的时间,主要的研究

方法可以分为两类:(1) 减少标准性能测试程序的输入参数集;(2) 使用各种技术减少在模拟器上运行的动态指

令数.在SPEC CPU2000 中,一共有 26 个性能测试程序,从不同的方面测试处理器的性能.其中,有 12 个整数性能

测试程序和 14 个浮点数性能测试程序,每个性能测试程序都有 3 套输入参数,被称为测试输入参数集、训练输

入参数集和参考输入参数集.参考输入参数集是每个性能测试程序 大的输入参数集合.通常情况下,在测试处

理器性能时,每个测试程序只有在使用各自的参考输入参数集时,才能更准确地测试处理器的真实行为,但在进

行处理器性能模拟研究时却很少使用参考输入参数集,因为使用参考输入参数集时需要耗费太长的模拟运行

时间[42]. 
对于性能模拟,无论采用哪种方法或技术,都需要对模拟的结果进行衡量以确定这些方法或技术的有效性.

目前,主要有 3 种指标来衡量模拟技术的效果:1) 计算系统或处理器的性能瓶颈;2) 程序执行轮廓;3) 体系结构

级的特征.对于第 1 项指标,主要是看模拟器分析出的性能瓶颈与实际计算系统的性能瓶颈是否一致.性能瓶颈

分析可以使用Yi等人开发的P&B Design[43]工具进行,它可以分析出哪些因素对系统的影响 大;第 2 项指标是

分析模拟器执行性能测试程序所产生的指令跟踪信息的分布轮廓与真实系统执行性能测试程序所产生的指令

跟踪信息分布轮廓的相似度.为了刻画一个程序的执行轮廓,通常会将一个程序的指令划分成程序基本块[42]或

程序阶段[44,45],程序基本块指的是两个分支指令之间所含的指令.刻画执行轮廓时,考察每个基本块的执行频率

(basic block execution frequency,简称BBEF)和每个基本块内部的指令数(basic block vector,简称BBV).通过比较

参考输入参数集和其他输入参数集的BBEF以及不同技术的BBEF,就可以从代码覆盖率方面来获得某种模拟

技术的精度;第 3 项指标在于衡量模拟器是否能够准确刻画计算系统体系结构级的特征.体系结构级特征的刻

画方法是首先向量化一组测量指标,如IPC、分支预测精度、一级高速缓存命中率、二级高速缓存命中率等,然
后对每个测量指标的测量值进行归一化处理, 后计算向量之间(模拟器得出的指标向量和真实机器得出的指

标向量)的欧拉距离.该欧拉距离越小,则模拟器刻画的体系结构级特征的精度越高.对于这 3 项指标,在性能模

拟领域应该从 3个方面来加以分析:(1) 性能瓶颈保真度,即模拟器所发现的性能瓶颈与真实系统性能瓶颈之间

的吻合程度.现实中,模拟器分析出的性能瓶颈与真实情况之间往往会存在偏差;(2) 配置依赖特性,为使用模拟

器评估不同结构计算系统的性能,通常模拟器会设计许多配置参数,如果在众多的配置参数组合下,模拟器所模

拟的结果的精度能够保持一个常数,则该模拟器是一个好的模拟器.这也是模拟器研究应达到的关键目标,因为

模拟器模拟的主要目标是评估还不存在的计算系统或处理器的性能;(3) 速度与精度的折衷程度,即希望模拟

执行速度快,同时所能达到的模拟精度也高,虽然这是一对现实的矛盾. 
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5.1   减少标准性能测试程序的输入参数集 

减少标准性能测试程序输入参数集的基本思想是,修改性能测试程序的参考输入参数集,从而减少性能测

试程序在软件模拟器上的运行时间.这种方法的一个特点是依然运行标准性能测试程序的所有指令,但使用减

少了的输入参数集来模拟运行,并使用该模拟运行结果来代表性能测试程序使用参考输入参数集的模拟运行

结果 [46].这种方法由Minnesota大学提出,并进行了大量的研究,开发了针对性能模拟器的性能测试程序输入参

数集程序包MinneSPEC.与SPEC CPU2000中每个测试程序的 3套输入参数集对应,MinneSPEC为每个性能测试

程序也提供了 3套减少了的输入参数集合,分别称为small,medium和large输入参数集合.使用MinneSPEC中提供

的输入参数集和使用SPEC CPU2000 中原有的输入参数集运行测试程序 ,其运行结果之间的差异非常 
大[42],只有少部分的结果吻合得较好[46].因此,该方法不能较好地解决速度与精度的矛盾. 

5.2   减少模拟运行的指令数 

减少模拟运行的指令数是在使用标准性能测试程序参考输入参数集的情况下,选取部分指令模拟运行,并
使用这部分指令模拟运行的结果来代替整个测试程序指令模拟运行的结果.如何选取部分指令进行模拟运行

是影响模拟执行速度和模拟结果精度的关键因素之一.根据选取部分指令的方式,减少模拟运行指令数方法可

以分为两大类:(1) 直接截取一段连续的指令;(2) 使用统计采样方法选取模拟运行的指令. 
(1) 直接截取一段连续的指令 
直接截取一段连续的指令主要是在标准性能测试程序指令中任意选取一段连续的指令在模拟器上执行,

并由此结果来代表性能测试程序所有指令模拟执行的结果.值得注意的是,这种方法只选一段指令而不是多段

指令模拟执行的结果作为 终的模拟结果,但每个测试程序模拟执行时使用参考输入参数集作为输入参数.这
种方法的主要代表是 Run Z 和它的两个改进版 FFX+Run Z,FFX+WU Y+Run Z.Run Z 详细模拟执行一个性能测

试程序 初的 Z 百万条指令,模拟执行的时间由 Z 的值决定.使用 初的 Z 百万条指令来代替所有指令模拟执

行的结果显然不合理,因为 初的指令中包含了性能测试程序在模拟器上运行的初始化工作,而初始化时模拟

器还没有达到稳定状态.为了克服这个缺陷,出现了 FFX+Run Z 技术.这种技术先快速向前执行 X 百万条指令,
再详细模拟执行 Z 百万条指令,并以此结果作为 后模拟的结果.所谓快速向前执行是相对详细模拟执行而言

的 ,模拟器在模拟执行时忽略了许多细节状态的产生和记录 ,如指令发射、内存状态等 ,从而快速向前执

行.FFX+Run Z 是对 Run Z 的改进,但它立即引来另外一个问题:快速向前执行 X 百万条指令以后,模拟器中还不

存在与实际硬件对应的许多信息,如控制寄存器和状态寄存器的信息,它们将直接影响后续指令的执行,这时突

然开始详细模拟执行实际上不符合实际情况 , 因此模拟执行的结果并不可信 . 为了解决这个问

题,FFX+WUY+Run Z 被提了出来.这项技术在快速向前执行 X 百万条指令后,开始详细执行 Y 百万条指令作为

“预热”执行, 后详细执行 Z 百万条指令.实际上,SMARTS 中的“预热”执行方式来源于这里. 
直接截取一段连续的指令模拟执行(Run Z,FFX+Run Z 和 FFX+WU Y+Run Z)的 大优点是可以极大地减

少模拟执行的时间,并且模拟执行的时间可由 Z,X 和 Y 的值来加以调整.然而,这种技术往往不能代表完整指令

模拟执行的结果.因此,这种技术只能应用在非常有限的情况下,不能作为一种成功的技术使用在多数模拟环 
境中. 

(2) 使用统计采样方法选取模拟运行的指令 
统计采样方法是利用统计学的方法从详细观察的子集的特点来推知全集的特征.该技术的关键是如何确

定详细模拟执行的指令来保证模拟结果正确地代表所有指令模拟执行的结果.目前,在计算机体系结构研究领

域,主要的统计采样方法有 3 种:1) 代表性采样;2) 周期性采样;3) 随机采样.代表性采样的基本思想是在SPEC 
CPU2000测试程序的动态指令中选择模拟执行点(一段指令),用模拟执行点的模拟结果来代表整个测试程序的

行为.这项技术的典型代表是加州大学圣地亚哥分校的SimPoint[44,45,47].SimPoint模拟分 3 步进行:首先分析测试

程序,找出候选的模拟点;然后,使用基于统计的聚类(clustering)办法选择一组模拟点进行模拟执行,代表整个测

试程序的模拟; 后,将所选的每个模拟点的模拟结果进行加权,得出 后的模拟结果.所选模拟点的个数和每
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个所选模拟点的长度(即指令数)决定模拟时间.与代表性采样模拟不同,周期性采样模拟是在测试程序的动态

指令中以固定间隔周期性地选取部分指令进行详细模拟.显然,可以通过控制采样频率和每个样本的长度来控

制模拟执行的时间.这类技术的典型代表是Carnegie Mellon大学的SMARTS[16].随机采样先从测试程序的动态

指令中随机抽取N段指令进行模拟执行,然后将这些模拟结果以某种方式加以合并,形成 后的模拟结果.这种

方法的代表人物是Thomas等人[48].需要指出的是,统计采样技术也采用了直接截取一段连续指令技术中的部分

技术.例如,SMARTS中也有FF X和WU Y部分;Thomas等人曾建议为了减少随机采样模拟的错误,增加WU Y中
的Y值. 

5.3   技术比较 

根据文献[42]的研究和我们对各种模拟技术的研究与理解,下面将从性能瓶颈分析、程序执行轮廓、体系

结构级特征刻画与分析以及速度与精度的折衷和模拟结果配置依赖这 4 个方面来对上述 6 种提高模拟速度的

技术进行比较. 
(1) 性能瓶颈分析 
Run Z,FFX+Run Z 以及 FFX+WU Y+Run Z 在性能瓶颈分析方面的精度非常差.因此,不能使用这 3 种方法

来指导计算系统或处理器设计中的性能瓶颈分析.其原因是非常显然的:第一,这 3 种技术中,X,Y 和 Z 值的选择

是任意的,很可能所选择的详细模拟执行的指令段是对性能瓶颈分析没有帮助的,并且所选择的这部分详细模

拟执行的指令的执行结果不能代表测试程序所有指令模拟执行的结果;第二,对于具有复杂行为特性的性能测

试程序,如 gcc,即使快速向前执行了几十亿条指令,再详细模拟执行 Z 百万条指令,还是不能分析出性能瓶颈.为
了能够分析出性能瓶颈,只有加大详细模拟执行的指令数,然而,这种技术无法预知还应详细模拟执行多少条指

令才能分析出性能瓶颈.同时,加大了详细模拟执行的指令数会延长模拟执行的时间,从而让这 3 种技术失去吸

引力.而 SMARTS 和 SimPoint 能够较为逼真地分析系统的性能瓶颈.从不同的性能测试程序在 SMARTS 和

SimPoint 上模拟执行的结果来看,某些测试程序在 SimPoint 上执行的结果略好于在 SMARTS 上的执行结果,
另外一些测试程序在 SMARTS 上的执行结果则略好于在 SimPoint 上的执行结果.但从总体来看,SMARTS 在性

能瓶颈分析方面的精度略高于 SimPoint. 
(2) 程序执行轮廓、体系结构级特征刻画与分析 
使用减少输入参数集的方法和Run Z及其改进版所分析出来的程序执行轮廓和体系结构级特征,与使用参

考输入参数集的测试程序在同样配置下的实际机器上运行分析出的程序执行轮廓和体系结构特征差别很大.
其原因是 Run Z 及其改进版只执行了测试程序的一小部分指令,而在减少输入参数集方法中,同一程序基本块

执行的频率与使用参考输入参数集时的执行频率是不同的.使用 SMARTS 和 SimPoint 模拟执行性能测试程序

和性能测试程序使用参考输入参数集在真实机器上运行所得出的结果非常相似.其中,SMARTS 得出的执行轮

廓比 SimPoint 所得出的执行轮廓与真实执行轮廓更相似一些.在体系结构级特征刻画方面,各种技术的结果和

程序执行轮廓方面得出的结果是一样的. 
(3) 速度与精度的折衷 
在不能模拟执行性能测试程序所有指令的前提下,提高模拟执行速度总是以牺牲模拟精度为代价.但体系

结构模拟技术的研究目标是,在牺牲 少精度的情况下 大限度地提高模拟执行的速度.虽然在体系结构模拟

技术领域模拟结果的精度是 重要的,但在几种模拟技术具有相近精度的情况下比较技术的优劣,模拟速度就

成为 重要的一个方面.况且,目前的模拟速度还非常慢,与研究人员的需求尚有相当的距离.因此,模拟速度的

有效提高,一直是研究人员追求的 重要的目标之一. 
如果定义模拟速度为 S,模拟结果的精度为 P,则速度与精度的折衷定义为 Tsp=S/P.随着 S 的变化,Tsp 越接

近 S 的线性函数越好,即 S 变化时,P 基本保持一个常量.在速度和精度的折衷方面,减少输入参数集和 Run Z 及

其变种这些技术的结果非常差,即 S 增加时,P 会急剧下降.特别地,对于 gcc 这个性能测试程序,Run Z 及其变种

在增加模拟指令段长度,即增加 Z 值时,其模拟结果的精度却并没有增加.SMARTS 和 SimPoint 都有着较好的速

度和精度折衷,但 SimPoint 有着更好的速度和精度折衷性. 
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(4) 模拟结果配置依赖 
模拟器的主要目的是评估和预测未来的处理器或计算机系统体系结构设计,如何才能准确地预测未来处

理器或计算机系统的性能,是体系结构模拟器研究的关键.为了达到正确预测的目的,可以有两类方法:1) 建立

足够精确的分析模型;2) 设计的模拟器基本没有配置依赖.分析模型主要是用数学的方法来计算某种设计的性

能,如果数学模型是精确的,那么这种方法是 理想的.但如前所述,在计算系统越来越复杂的今天,要建立整个

计算系统的精确分析模型非常困难,使设计的模拟器的配置依赖尽可能少却是有可能的.模拟器包括两种类型

的配置:所模拟的目标体系结构的配置,如高速缓存的大小等;模拟器本身的配置,如 SMARTS 中 U 的大小等. 
减少模拟输入参数集技术和 Run Z 及其变种的配置依赖非常强,即配置的不同,其所模拟的结果的精度差

别非常大.SMARTS 技术基本上没有配置依赖,SimPoint 技术在少数情况下有很强的配置依赖,在大多数情况下

基本没有配置依赖.因此在这方面,SMARTS 的表现是 好的. 

5.4   提高模拟速度和精度模拟技术小结 

目前,体系结构软件模拟器的执行速度非常低,比真实的硬件机器慢 4~5 个数量级,研究人员还不可能在可

以接受的时间内详细模拟执行一个标准性能测试程序包中所有程序的所有指令.如前所述,许多研究人员提出

了多种提高模拟速度的方法.其总的思想是减少在模拟器详细模拟执行的指令数.从前面的比较可以看出,减少

输入参数集、Run Z、FFX+Run Z以及FFX+WU Y+Run Z总体上基本不能解决提高模拟速度同时不降低模拟精

度的问题.SMARTS和SimPoint能够比较有效地解决模拟速度和模拟精度的矛盾.SMARTS采用了系统采样技

术,周期性地选择部分指令详细模拟执行;SimPoint从另一个方向来选择指令模拟执行,即先分析标准性能测试

程序的指令分布特性,找出其中影响性能的关键指令段,然后选择这些指令段详细模拟执行.然而,SMARTS和
SimPoint并没有完全解决体系结构模拟领域的所有问题 ,例如模拟速度 , 快的SMARTS模拟器的速度是

9MIPS,该速度在现代处理器设计中特别是多核处理器的设计中还是远远不够的.而且这些技术本身的有效性

需要进一步的研究证明.Daniel Citron[49]对现有的体系结构模拟技术提出了批评,其中主要的一点是,目前的模

拟技术并没有运行标准性能测试程序包中的所有程序,而只选择了部分测试程序模拟执行.对于为什么只选择

某几个程序,几乎所有的文章都没有给出合理的解释.Daniel Citron认为,只使用部分测试程序来评估计算系统

或处理器体系结构设计会违背Amdal定律.因此,在SMARTS和SimPoints的基础上,还需要做大量的研究工作. 

6   SimIPF 模拟器设计 

在较为充分的调研基础上,我们正在利用 LSE 的技术和思想开发一个适用于安腾系列体系结构的模拟器

SimIPF.选择 LSE 技术主要基于以下几个方面的原因:1) LSE 充分利用了软件模块化和重用的思想,同时有效地

降低了由重用带来的额外开销;2) LSE 具有开放的架构,开发人员可以开发自己的模块并作为后续开发的基础.
更为重要的是,LSE 技术还可以用来建立处理器的能耗模型、发热模型等;3) 利用 LSE 提供的 LSS 硬件描述语

言可以方便地描述硬件组件.另外,由于与其他类型模拟器开发技术所具有的优越性,文献[50]也指出该技术可

能是模拟器开发应该努力的方向.开发该模拟器的主要目的有 4 个:(1) 验证 LSE 技术的有效性和先进性,特别

是在快速、准确构造模拟器方面的有效性;(2) 利用 LSE 技术开发更多的复合模块,方便以后的模拟器构建; 
(3) 进一步在 LSE的执行速度方面进行研究以提高其构建的模拟器的执行速度;(4) 以 LSE为基础框架,集成其

他模拟技术,如统计采样技术,构建一个功能更为丰富的模拟器开发环境.因此,开发模拟器 SimIPF 只是我们研

究体系结构软件模拟器开发技术的一个实例. 
在 SimIPF 模拟器中,我们将较为详细地模拟安腾 2 的体系结构.包括取指令、指令预取、指令缓冲

IB(instruction buffer)(在第 2 级流水线和第 3 级流水线之间)、指令发射逻辑(每个时钟周期发射指令数可达 6
条)、分支预测、数据投机和控制投机执行、3 级缓存体系结构和 TLB 等.多数安腾 2 体系结构的新特征将被

模拟出来,如 Prevalidated-tag 高速缓存设计、ALAT(advanced-load address table)等.LSE 体系结构模拟器开发环

境提供了 16 个核心模块库,SimIPF 将尽量使用这些模块来进行开发,以缩短开发周期.例如,目前我们直接使用 
了 mqueue 模块来模拟指令缓冲器(instruction buffer)的行为.但有些功能却不能使用核心模块进行模拟,需要使
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用核心模块构建复合模块进行模拟,如指令发射逻辑.其实现如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 

Data 
 

Router 
 

Arbiter 

Out port

In port

Port map

Fig.7  Dispersal logic simulation model 
图 7  指令发射逻辑模拟模块 

在安腾 2 中,指令缓冲器每个时钟周期可提供多达 6 条指令给指令发射单元.指令发射单元将根据不同的

指令类型以及指令之间的组合(3 条指令 1 个组合)将指令发射到 11 个端口上去.在我们实现的指令发射逻辑模

拟模块中,使用了如图 7 所示的 Arbiter 和 Router 两个核心模块.其中,Aibiter 模块负责根据安腾 2 的指令发射

逻辑对指令进行排序,Router 模块负责指令的发射.对指令发射逻辑的实现,是在 Arbiter 模块的 userpoint 
(comparison_func)中完成的,在这个 userpoint 中,需要编写大量的代码来模拟安腾 2 复杂的指令发射逻辑.从该

复合模块的输入端口输入的数据直接传给 Arbiter 模块的输入端 Inport,经它处理后会产生两种类型的输出: 
(1) 排序后的数据 data;(2) 输出端口对应的输入端口号 Portmap;输出(1)直接输入给 Router 模块的数据输入,
输出(2)输入给 Router 的输出信息选择端口,如图 7 中的 Port map 连接所示. 

选择安腾 2 作为模拟器开发案例,主要是由于安腾 2 具有多种配置,如单核、4 核等,高速缓存的大小也有

多种配置.这非常有利于使用一种模拟器开发技术开发具有灵活配置的模拟器,特别是在单核和多核处理器模

拟器后,使用各种配置的实际硬件机器来进行模拟器验证,得出各种配置模拟器的模拟精度.如果所得的多个模

拟精度趋近于一个常数,则证明该模拟技术是较为理想的,使用该技术对拟设计的体系结构的性能进行预测是

可信的;如果多个模拟精度的值较为发散,则需要进一步研究,从而提高使用该技术的模拟器的预测精度. 

7   研究展望 

随着时间的推移,人们对计算能力不断提出新的需求,研究人员和产品设计人员根据这些需求不断研究和

设计新的处理器或计算系统体系结构.而在体系结构研究与设计中,模拟器是不可缺少的工具,且耗费了大量的

人力、物力资源和时间.因此,体系结构软件模拟技术在今后相当长的时期内都将是十分重要的研究内容. 
对模拟器的构造还很困难,需要研究新的模拟器开发技术,以减少模拟器建造的难度并缩短开发周期.目

前,国际上这方面的研究已经开始,但还不是很多.LSE就是解决这一问题的成功典范,但它还只是解决了模拟器

领域的第一个问题,其模拟运行的速度还有待进一步提高.另外,Asim,NetSim[51]使用面向对象技术开发了便于

构造模拟器的库,库中提供了与硬件对应的模块.归纳起来,这些技术都力图提供与硬件相对应的软件组件模

块,但LSE做得更好一些,它在并行化和减少面向对象带来的额外开销方面做了许多突破性的工作.因此,LSE可
以被称作真正意义上的并行结构化模拟器开发方法.使用LSE的思想和技术去解决其速度方面的问题或开发

新的模拟器开发工具或框架,是今后值得大力研究的方向之一.另外,开发针对某个特别体系结构的处理器模拟

器,不是体系结构模拟技术领域应该研究的重点内容,其重点应该放在开发一个方便的、具有开放式架构的、

提供了丰富而灵活的库模块的模拟器开发环境上. 
在体系结构研究与设计领域,经过几十年的发展,出现了基于“数据驱动”的静态模型分析、分析模型、模拟

技术等多种辅助设计技术.模拟技术中又发展了跟踪驱动模拟和执行驱动模拟技术.这些技术的流行顺序为基

于“数据驱动”的静态模型分析、分析模型、跟踪驱动模拟和执行驱动模拟.虽然目前在学术界 为流行的是执

行驱动模拟技术,但这并不表示其他模拟技术没有存在的必要了.事实上,许多以前流行的技术目前在工业界还

发挥着重要的作用.例如,Intel公司还在继续使用跟踪驱动模拟技术研究与开发其处理器产品.在计算系统或处
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理器变得越来越复杂的今天,特别是多核处理器架构的出现,执行驱动的模拟技术很难在时钟周期级别并在有

限的时间内进行有效的模拟.因此,我们应重新回过头去再研究分析模型、跟踪驱动模拟技术[50],并设法使它们

能与执行驱动模拟技术结合起来开发更有效的模拟技术. 
鉴于处理器体系结构向多核乃至众核方向发展,计算机系统向着多处理器架构方向发展,将来的模拟技术

研究应重点放在多核处理器模拟和多处理器计算机系统模拟技术上 .目前 ,处理器内部核的数量发展非常

快,2007 年 2 月Intel公司宣布,它在一个研究项目中已经成功制造了 80 核的处理器[52],其他公司也在大力推进

多核技术的发展,并向 512 核冲击.如何充分发挥多核的性能,需要使用模拟技术来评估和分析核间的交互行为.
然而,使用时钟周期级别的模拟来分析预测如此众多核的处理器的性能,在近几年内是不可能的[53].因此,研究

非时钟周期级别但又能准确预测分析多核体系结构设计的模拟技术,也是今后的主要研究方向之一. 
由于目前评估和测试处理器性能或计算系统性能的标准性能测试程序指令数巨大,导致在使用软件模拟

器分析、预测新的设计时会耗费极长的模拟执行时间.解决该问题的较好方法是使用统计采样技术选择部分指

令模拟执行.SMARTS 是 成功的方法之一,但 SMARTS 的执行速度依然不能满足处理器体系结构设计新的需

求.因此,研究新的统计采样方法,进一步提高模拟速度同时又不降低模拟精度,仍将是模拟技术研究的主要方

向.另一方面,研究新的标准性能测试程序,减少其中的冗余指令,使其既能准确地评估处理器或计算系统的性

能,又便于使用模拟器分析预测未来设计的性能,也应是一个值得研究的方向. 

8   总  结 

计算机体系结构软件模拟技术是现代处理器和计算机系统设计中的必备工具,该技术的水平将直接影响

处理器和计算系统的设计质量乃至处理器的制造水平.无论过去、现在,还是将来,体系结构软件模拟技术都会

是研究的热点.本文从回顾历史开始,全面综述了该技术的走势,详细而深入地分析和比较了目前该领域取得的

研究成果,并在此基础上指出了将来应该着重研究的若干方向.同时,我们也正在以开发一个模拟器 SimIPF 为

实例,研究先进的模拟器开发技术.在我国,还只有中国科学院计算技术研究所和复旦大学等少数几个单位在进

行这方面的研究.为了提高我国计算机技术的核心竞争力,我们认为,应该有更多的研究人员投入到该项技术的

研究中来. 
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