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Abstract　As Mooreslawgoestoanend,theimprovementofCPU performanceisincreasingly
dependentontheoptimizationandimprovementofCPU microarchitecturewhichheavilyreliesonthe
assistanceofarchitecturesimulator．Therefore,CPU architecturesimulatorplaysanincreasingly
importantroleinthedesignofhighperformanceCPUs,forexample,architecturesimulatorcanbe
helpfulinexploringtheCPU microarchitecture,verifyingthelogicdesignbeforeactualtapeＧout,

buildingpostＧsilicontestenvironmentandstartingto developfirmware,operatingsystem and
hypervisorbeforeCPUisready．Inthispaper,wesummarizetheexperienceofacademiaandindustrial
CPUvendorsindevelopingandusingarchitecturesimulators,bywhichweclarifyandsummarizethe
importantroleofarchitecturesimulatorsintheCPUdesignprocessandhowtodevelopandoptimize
architecturesimulators．First,weintroducetherelationship between open sourcearchitecture
simulatorsandCPUdesign,thenwesummarizeandanalyzethemethodologiesandexperienceofhow
todowellＧknownindustrialCPUvendorsdevelopandusearchitecturesimulatorsintheprocessof
CPUdesign．Second,wesummarizethemethodologiesofhowtocalibrateandoptimizearchitecture
simulators,afterthat,somesuggestionsonthedesignand usage methodologyofarchitecture
simulatorsareputforward．Third,wesummarizethescaleＧupandscaleＧoutoptimizationmethodsof
architecturesimulatorsandintroducesomenewarchitecturesimulators．Attheendofthepaper,we
summarizethepaperandputforwardsomeproblemsindevelopingnewarchitecturesimulators．
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摘　要　随着摩尔定律趋于终结,处理器性能的提升越来越依赖于处理器微体系结构的优化改良,而处

理器微体系结构的优化改良离不开体系结构模拟器的辅助,因此体系结构模拟器在现代和未来的高性

能处理器设计中的作用越来越重要．具体地,体系结构模拟器可以辅助进行处理器微结构探索、芯片逻

辑验证、硅后验证环境搭建、系统软件开发等工作．首先,介绍了开源模拟器与处理器设计的关系,并指

出开源模拟器在辅助进行处理器设计方面的不足,同时对处理器厂商使用模拟器辅助进行处理器设计

的方法和经验进行了分析总结．其次,对用于处理器微结构优化和改进的性能模拟器的校准方法进行了

总结,然后对模拟器的纵向和横向优化方法进行了总结．最后,对新型异构模拟器进行了总结,并对未来

模拟器的发展和基于模拟器进行处理器设计的方法进行了总结和展望．

关键词　处理器设计;模拟器;性能评估;性能建模;高性能计算;异构模拟器;模拟器校准;量化分析
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　　模拟器是体系结构量化分析的重要手段,对架构

设计、芯片开发有重要的指导作用．基于模拟器辅助

进行集成电路设计可以追溯到１９８０年代[１],自此模

拟器便一直是处理器设计过程中不可或缺的工具．在
芯片开发过程中,体系结构模拟器可以缩短处理器的

设计时间,降低开发成本,其具体作用如图１所示:

Fig．１　TheroleofsimulatorsinoverallCPUdesignprocess
图１　模拟器在整个芯片设计过程中所起的作用

　　由图１可知:

１)在芯片开发早期,基于模拟器可以进行微结

构探索和粗粒度微结构定义,此时模拟器的开发抽

象层次较高．
２)随着处理器设计的不断推进和模拟器的不

断完善,基于模拟器可以持续对芯片微结构进行评

估、修改和取舍．
３)当模拟器趋于成熟,可以对微结构、多核互

联系统、一致性协议等进行详细性能分析,基于分析

结果对微结构进行微调．
４)在对处理器逻辑设计进行验证的阶段,模拟

器可以作为参考模型辅助进行验证,可以快速定位

逻辑设计错误．
５)在未流片之前基于模拟器就可以开展系统

软件开发和适配工作,这样可以在芯片流片结束后

以最快速度启动系统软件．
６)流片结束后,基于模拟器可以辅助进行芯片

硅后验证环境的搭建以及测试用例编写工作．为了

保证模拟器可以顺利辅助进行处理器设计,在整个

芯片开发过程中,需要持续对模拟器进行校准,通过

持续对比模拟器和寄存器传输层(registerＧtransfer
level,RTL)之间的差别,可以互相校准并发现模拟

器或者RTL的设计错误．

１　开源模拟器与处理器设计的关系

处理器设计的很多创新思想来源于体系结构学

术研究,而学术研究使用的模拟器大多是开源模拟

器,因此开源模拟器对于处理器设计有重大的意义．
开源模拟器主要用于对处理器进行抽象建模并验证

创新思想,因此开源模拟器对于学术研究有２种很

大的价值:１)不同的开源模拟器具有不同特点,因此

研究人员可以根据所研究的内容选择合适的开源模

拟器平台进行实验,这给学术研究提供了很高的灵
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活性,有助于快速实现原型系统;２)开源模拟器的社

区一般比较活跃,在原型系统实现过程中,如果遇到

问题可以很快找到解决方案,从而快速构建实验用

的原型系统．
但是从辅助进行处理器设计的角度看,开源模

拟器有一定的局限性．如果处理器厂商基于开源的模

拟器辅助进行处理器设计,需要首先解决２个问题:
１)各处理器厂商的微结构一般与开源模拟器

的微结构差别很大,因此修改模拟器的代价较大．例
如gem５模拟器中乱序执行流水线的设计主要参考

的是 Alpha２１２６４[２],基于此进行微结构修改的工

程量比较大．此外,由于模拟器开发是一项较大的软

件工程,而软件工程的框架一旦确定,修改起来也会

比较棘手．
２)开源模拟器一般不会与具体某款处理器进

行校准工作,因此一般无法直接基于某款开源模拟

器进行处理器验证．文献[３]指出:gem５等开源模拟

器有很多未知错误,例如流水线中不合理的写回机

制、生成微指令过程错误等．另外由于gem５对于访

存子系统模拟精度不够,大小为５１２×５１２的矩阵运

算在gem５模拟器上运算误差可以达到２３．３８％,并
随着访存通信量越大误差越大[４]．此外文献[５]通过

对比真实的 ARM 平台,指出gem５全系统模拟误

差也非常可观．因此基于该模拟器二次开发用于辅

助处理器设计的模拟器需要首先修复上述开源模拟

器误差和错误．
但是,基于开源模拟器二次开发用于辅助进行

处理器设计的模拟器也有好处．开源模拟器中提供

的工具可以直接使用,降低工具及模拟器相关库开

发成本,例如SimpleScalar工具集提供了功耗模拟

器 WATTCH [６],用于选择模拟样本的SimPoint[７]等．

２　模拟器辅助处理器设计的方法学

模拟器是体系结构量化分析的重要手段,从辅

助进行处理器设计的角度看,计算机体系结构模拟

器可以分为３类,如图２所示．
由图２可知:１)微结构探索和性能优化,为了精

准模拟处理器微结构并提高模拟器运行速度,同时

为了方便开发和维护,一般会继续细分为单核性能

模拟器和多核互联性能模拟器;２)辅助进行系统软

件开发;３)辅助进行处理器验证．现代处理器设计厂

商普遍自研适配于自家处理器架构的模拟器．本节

根据处理器厂商公开发表的通过模拟器辅助进行处

理器设计的经验进行分析并总结规律．

Fig．２　ClassificationofsimulatorsusedinCPUdesign
图２　辅助处理器设计的模拟器分类

２．１　龙　芯

龙芯中科技术有限公司在使用模拟器辅助处理

器设计的文献中提到[８Ｇ１０],龙芯２号处理器研发过

程中,最早开发的模拟器ICTＧGodson由于对硬件

模拟过于详细,导致其速度和灵活性不足[１０]．因此,
龙芯基于SimpleＧScalar开源模拟器[１１]框架设计实

现了SimＧGodson处理器核模拟器[８]．相比于ICTＧ
Godson模拟器,SimＧGodson具有运行速度快、灵活

性高、支持大程序评估等优点[１０]．SimＧGodson可以

支持功能模拟和时序模拟,由二进制可执行程序

作为输入,主要用于处理器核的微结构性能探索．
SimＧGodson虽然借用了SimpleScalar的基础模块,
但龙芯中科技术有限公司对其进行了大量修改定制

工作,使其达到高精准模拟龙芯２号处理器核微结

构的目的．基于SimpleScalar中自带的指令集仿真

器和I∕O 仿真器进行执行加速,其速度可以达到

０５MIPS(millioninstructionspersecond)．经过详

细校准,SimＧGodson模拟器与ICTＧGodson的误差

平均不到５％[８]．类似地,基于SimpleＧScalar进行二

次开发的模拟器还有SimＧalpha[１２]．
基于SimＧGodson模拟器可以对单核微结构进

行性能评估和分析,但是由于SimpleScalar的结构

本身不支持对多核互联系统进行模拟,因此龙芯中

科技术有限公司基于SimOS[１３]全系统开源模拟器

开发了 SimOSＧGoodson模拟器[９]．借用 SimOS模

拟器的全系统组件,龙芯中科技术有限公司把处

理器核模拟器嵌入其中,并解决了因为功能模拟

和时序模拟并行执行导致的存储一致性问题,同
时添加了全系统相关功能和调试功能．定制修改后

的SimOSＧGoodson配置灵活、执行迅速、模拟准确,
同时 支 持 用 户 态 和 全 系 统 模 拟,模 拟 速 度 可 达

０３MIPS,模拟误差在１５％以内．类似地,DEC 和

４０７２ 计算机研究与发展　２０１９,５６(１２)



IBM 也曾基于SimOS开发全系统模拟器 SimOSＧ
Alpha[１４]和SimOSＧPPC[１５]．
２．２　IBM

IBM 于２０１２年某研讨会中做了题为“IBM 使

用模拟器的经验”的报告[１６],对于IBM 如何在处理

器设计过程中使用模拟器进行了介绍．
在处理器早期设计研究期间,IBM使用 Mambo[１７]

模拟器的时钟精确模式进行微结构探索和粗粒度微

结构定义．Mambo模拟器对微结构主要模块和结构

进行了模拟,该阶段 Mambo由踪迹(trace)驱动,主

要运行和研究用户态应用,对处理器的产品竞争力

进行横向比较研究[１６]．
在微结构设计实现期间,IBM 使用基于公司内

部专用“T”语言编写的时钟精准模拟器 M１进行详

细模拟处理器微结构[１６],如图 ３ 所 示．M１ 是 以

Mambo模拟器或者硬件上抓取的踪迹作为输入,并
且可以收集非常详细的微结构数据进行性能评估．
为了加速 M１模拟器的执行速度,需要对所抓取的

踪迹进行取样,同时为了方便调试,M１支持微结构

性能数据可视化功能．

Fig．３　IBMCPUsimulatorframework
图３　IBM 模拟器框架

　　在处理器验证阶段,IBM 使用 Mambo[１７]作为

处理器验证参考模型辅助进行验证,此阶段 Mambo
可以为处理器功能正确性提供参考结果．Mambo模

拟了所有处理器的功能特征,把某些性能相关的微

结构维护操作(例如cache维护类指令)翻译成空

(nop)操作,对于计算类指令产生准确的结果,并精

准追踪处理器寄存器的状态变化,同时支持指令撤

销操作,为处理器验证提供参考．IBM 基于 Mambo
模拟器曾发现PowerPCCPU的一个控制寄存器存

在竞争条件,使得该设计错误在流片之前就被发现

并修改[１７]．在该阶段,IBM 还使用自研的由多个

FPGA(field programmablegatearray)组 成 的

VHDL(veryＧhighＧspeedintegratedcircuithardware
descriptionlanguage)仿真加速器 Twinstar[１８]进行

处理器综合验证．Twinstar是时钟精准的仿真加速

器,其推进方式是事件驱动模式,可以对整个处理器

芯片进行仿真,以二进制程序作为输入,还支持详细

的指令踪迹和处理器状态的实时追踪．该平台运行

速度可以达到４MHz并可以运行未经修改的系统

软件．类似 Twinstar的验证平台还有帕拉丁[１９]等．
在系统软件开发方面,IBM 基于 Mambo(加速

模式)[１７],Simics[２０],BGLsim[２１]等多种平台,在流

片之前就开始进行固件、操作系统、虚拟机管理器等

软件的早期开发．IBM 基于 Mambo模拟器曾开发

了 K４２操作系统,在芯片可用之后１周内就启动了

操作系统[１７]．IBM 基于 BGLsimＧmulti[２１]平台和基

于OMNeT＋＋[２２]开发的 MARS(messagepassing
interfaceapplicationreplaysimulation)模拟平台还

可以对机群网络相关的功能进行模拟,模拟器由可

执行程序或者踪迹驱动,其中 MARS平台还可以对

MPI(messagepassinginterface)类应用进行调优．
２．３　AMD

AMD于２００７年ISPASS讨论会上做了题目为

“AMD性能建模和分析:游历指南”的主旨发言,介
绍了 AMD如何使用模拟器辅助进行处理器设计和

验证[２３]．此外,在２０１８年 AMD做过题为“现代服务

器CPU性能分析”的报告[２４],其中也提到了模拟器

在 AMD服务器处理器设计中的辅助作用．
在处理器研发早期,AMD 通过模拟器对体系

结构 进 行 粗 粒 度 定 义[２３],还 使 用 功 能 模 拟 器

SimNow[２５]辅助进行处理器设计,例如产生程序执

行踪迹、为CPU性能模拟器提供对比结果等．
在微结构设计实现期间,AMD开发了 CPU 核

模拟器和多核互联模拟器(由于 AMD没有公开其

命名,本文分别称之为 AMDＧCore,AMDＧNB模拟

器)用于对处理器性能进行评估．AMDＧCore模拟器

框架如图４所示．
首先从真实硬件或者 SimNow 模拟器上直接

５０７２张乾龙等:体系结构模拟器在处理器设计过程中的作用



抓取程序执行踪迹,然后对踪迹进行分析获取初步

微结构信息,例如cache缺失率等．同时把踪迹作为

输入文件灌入时钟精准的 AMDＧCore模拟器进行

详细分析,此时从真实硬件上获取的程序执行结果

可以作为 AMDＧCore模拟器的参考,分析后可以产

生详细微结构数据．
AMDＧNB模拟器可以模拟多核互联系统,如

图５所示,由从真实硬件抓取的事务(transaction)

踪迹驱动,因此可称其为事务精准模拟器．为加快执

行速度,对互联模拟器中 CPU 进行抽象处理．基于

该模拟器可以对于多核设计进行取舍,例如可以用

于决定互联系统、内存系统的设计．此外,AMD还开

发了以指令执行踪迹作为输入的 TagSimcache模

拟器,可以对cache微结构(如替换算法、相连度等)
进行分析．为提高准确性,上述模拟器都需要同

RTL进行校准．

Fig．４　AMDCPUcoresimulatorframework
图４　AMD处理器核模拟器框架

Fig．５　AMDmultiＧcoreinterconnectsimulatorframework
图５　AMD多核互联模拟器框架

　　AMD的互联系统模拟器中还包含高级系统队

列模型,该模型可以对资源利用率、cache一致性协

议等进行建模,并可以基于预定义的参数定量产生

流量和cache缺失等信息,例如预先设定 L３cache
缺失率１０％,该模型可以基于该参数产生１０％的

L３缺失率,为L３下游子系统产生输入请求．其输入

是从 TagSimcache模拟器中获取的可执行负载的

参数、cache参数等．该模型经过与真实硬件系统进

行校准后,可以用于预测包括吞吐率和带宽利用率

在内的 AMD服务器性能路线图(roadmap)．
在处理器验证期间,AMD 使用SimNow 功能

模拟器为 AMDＧCore和 AMDＧNB提供执行参考结

果,此时的SimNow角色和IBM 的 Mambo相同．此
阶段性能模拟器和 RTL进行互相校准,可以通过

模拟器发现并修改 RTL的逻辑错误,反之也可以

通过 RTL 对 AMD 性能模拟器进行校准．AMDＧ
Core和 AMDＧNB模拟器的开发目标是跟 RTL一

样时钟精准,并且保证执行正确性以方便进行不同

层次的性能分析．AMD模拟器相较于 RTL,在未校

准之前每１０００条指令的绝对误差是２２％,经过校

准后可以达到２％~３％．
在系统软件开发方面,AMD 基于SimNow 平

台可以在流片前就开始BIOS、硬件驱动代码、操作

系统、软件编译器的开发．
２．４　Qualcomm

美国高通(Qualcomm)公司基于 ARMv８架构

研发的多核服务器芯片Centriq２４００已经发布[２６Ｇ２７],
文献[２６]对互联系统硬件架构进行了描述．此外文
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献[２８Ｇ３１]作者均来自美国高通公司,该文献中实验

评估部分对高通使用的多核互联模拟器框架进行了

描述[２８],从文献[２６,２８Ｇ３１]可以得到高通公司所使

用的互联系统模拟器架构如图６所示．高通的互联

系统模拟器前半部是运行在开源 QEMU[３２]虚拟机

上的操作系统及真实应用程序,在运行时动态产生

指令执行踪迹．模拟器后半部运行真正的互联系统

模拟器,模拟多级cache、内存控制器、互联总线等模

块．为了加速互联模拟器的仿真速度,该后端模拟器

的推进方式不是时钟精准而是时钟近似的．模拟器

在运行时,前端 QEMU 运行速度比后端模拟器运

行稍快,动态产生程序执行踪迹暂存到缓冲区中,后
端模拟器读取该缓冲区数据进行模拟．缓冲区中会

暂存一部分访存请求,在不违背访存之间依赖关系

情况下,可以乱序发射以此对 CPU 乱序执行进行

模拟．该模拟器是已跟RTL进行校准的企业级模拟

器,支持 ARMv７∕v８指令集,并由高通CPU 研究部

门和开发部门共用[３１]．

Fig．６　Qualcomm multiＧcoreinterconnectsimulatorframework
图６　高通多核互联模拟器框架

　　上述模拟方法中,QEMU作为生产者动态产生

指令踪迹,互联模拟器作为消费者消耗指令踪迹进

行互联系统模拟,这种方法的优点在于可以不需要

对踪迹文件进行存储,从而节省大量存储空间,并且

还可以一定程度上模拟CPU乱序执行．但其缺点也

比较明显,因为该模拟器由踪迹驱动,会导致其无法

精确模拟处理器中如分支预测、推测执行等细节．
２．５　处理器厂商使用模拟器经验小结

第２节分别介绍了各处理器厂商如何使用模拟

器辅助进行处理器开发,具体地,模拟器信息如表１
所示,对于未公开的数据用“－”标示．

上述不同的模拟器有不同的作用并且运行速度

不同,文献[２３]对模拟器的运行速度及其作用进行

了总结,如图７所示．
１)１~１０Hz．RTL仿真运行速度．对性能模拟

器和RTL进行互相校准时需要运行 RTL仿真,通
过校准可以找到 RTL中的逻辑错误和性能模拟器

的模拟错误．

２)１~１０kHz．时钟精准的单核性能模拟器的

运行速度．Intel[３３]和 AMD[２３]的时钟精确模拟器运

行速度都是这个级别,基于性能模拟器可以进行处

理器微结构分析和探索．
３)１０~１００KIPS．踪迹分析模拟器和处理器抽

象模型的运行速度．此时基于模拟器可以初步对踪

迹进行分析,获取微结构信息,还可以对处理器进行

抽象,基于抽象模型对未来性能进行估算．
４)１００~５００KIPS．这是大多经过优化加速(例

如通过翻译执行)后时钟精确模拟器的执行速度,例
如SimpleScalar的simＧoutorder模式和PTLSim 速

度分别是７４０KIPS和２７０KIPS[３４]．
５)１~１００MIPS．指令集功能模拟器的运行速

度．基于功能模拟器可以对指令集进行模拟和研究,
作为对比模型进行处理器验证等工作．

文献[１６]中曾提到,模拟器的开发是一个大型

软件工程,开发周期长,需要持续与 RTL 进行校

准,本节结合表１及文献[８Ｇ１０,１６,２３Ｇ２４]总结了处
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Table１　SimulatorSummary
表１　模拟器总结

Company Simulator
Programming

Language
Target

Architecture
Input

Functional∕
Cycle

Accurate

Forward
Mode

Deviation
∕％

Performance

Loongson

IBM

SimＧGodson C MIPS ExecutableBinary Cycle CycleAccurate ５ ０．５MIPS

SimOSＧGoodson C∕Tcl MIPS ExecutableBinary MultiＧCore
Functional∕Cycle

Accurate
１５ ０．３MIPS

M１ T Power Trace Core CycleAccurate － －

Mambo C∕Tcl Power
Executable

Binary∕Trace
MultiＧCore CycleAccurate － ４MIPS

BGLsim － Power ExecutableBinary Cluster CycleApproximate － ２MIPS

Simics － Power ExecutableBinary Machine Functional － ＞１００MIPS

Twinstar FPGAＧbased Power ExecutableBinary MultiＧCore CycleAccurate － ４×１０３kHz

AMD

Qualcomm

AMDＧCore C＋＋ X８６
Executable

Binary∕Trace
Core CycleAccurate １２ １１０kHz

AMDＧNB C＋＋ X８６
Executable

Binary∕Trace
MultiＧCore

Transactional
Accurate

１２ １１０kHz

SimNow C＋＋ X８６ ExecutableBinary Core Functional － ＞１００MIPS

QualcommＧSimulator － ARMv８∕ARMv７ Trace MultiＧCore CycleApproximate － －

　Note:“－”meansunpublishedinformation．

Fig．７　Simulatorspeedandrole
图７　模拟器速度及作用

理器厂商使用模拟器辅助进行处理器开发的经验有

４方面:

１)处理器厂商一般有多个功能不同的模拟器

用于辅助进行处理器开发．其中性能模拟器一般要

同时支持踪迹和执行驱动２种模式,以方便在这２
种模式之间切换,以此加快模拟速度．性能模拟器一

般要求时钟精准,且与 RTL校准后误差尽量小[２３],
其运行速度一般要比 RTL仿真速度快１０００倍以

上才有实际使用价值[２３]．性能模拟器还要支持多种

调试手段,例如GDB、快速前进(fastforward)、检查

点等,还要支持数据可视化功能,方便与 RTL进行

校准．为了加快模拟器仿真速度,要善于使用类似于

SimPoint[７]的取样方法对负载进行处理．对于多核

互联模拟器考虑到仿真速度,可以使用时钟近似模

式和抽象的处理器核,但要可以精确反映性能变化

趋势．
２)一般都有硬件支持从硬件直接抓取真实程

序执行踪迹或者事务踪迹[２３Ｇ２４],例如 AMD可以直
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接关闭L２抓取bus上的信息,IBM 也可以获取真

实处理器上的执行踪迹．此外模拟器要可以和多种

常用软件工具协同工作,以方便使用,例如踪迹获取

工具、代码自动注释工具、文档产生工具等．
３)模拟器开发投入很大,要持续与 RTL进行

校准[２３]．模拟器的开发首先是一项软件工程,因此好

的软件架构模拟器成功的首要条件,相比而言计算

机体系结构的知识也非常重要但是次要的[１６]．AMD
模拟器的微结构代码约有１０万行,其他结构包含共

享库约有４０万行代码[１６],因此模块化的设计、良好

的代码接口、使用源代码管理工具等必不可少．在资

源不足的情况下,基于开源模拟器开发模拟器也是

不错的选择．
４)模拟器校准时,需要通过微程序进行充分验

证[８],此时可以跟验证团队紧密合作,共享验证微程

序．性能模拟器编写语言一般选择兼顾开发和执行

效率的C＋＋,其次是C语言．为了加速模拟器仿真

速度,模拟部件尽量并行执行,且要尽可能支持可移

植性．

３　性能模拟器校准

用于进行微结构探索的性能模拟器的准确度会

直接影响微结构设计和改进的决策,因此需要对其

进行校准．校准方法可以分为２种:１)在进行处理器

设计时,与RTL进行校准;２)开源模拟器为了提高

研究可信度,在目标硬件微结构数据未知的情况下,
与已有的硬件平台进行校准,本节对上述校准方法

进行总结．
３．１　与RTL进行校准

龙芯中科技术有限公司对SimＧGodson模拟器

和ICTＧGodson模拟器进行校准,后者与 RTL几乎

一样准确,其校准方法学与模拟器直接同 RTL校

准类似,具有一定参考价值,本节以此为例阐述模拟

器与RTL的校准方法[８]．
如图８所示,在处理器开发的逻辑设计阶段开

始模拟器设计和校准工作,在其他阶段如果需要修

改逻辑设计,则同时对模拟器进行修正．龙芯中科

技术有限公司使用２种类型的负载[８]对模拟器进

行校准,即微程序[３５]和完整应用程序(主要是SPEC
CPU２０００)．

在校准初期,针对特定处理器模块编写特定微

程序进行各模块校准[８]．例如通过ifＧelse循环测试

分支预测器,以时钟周期为单位对比模拟器和 RTL
运行结果,发现不同后定位原因并修正模拟器．重复

Fig．８　Simulatorcalibrationprocess
图８　模拟器校准流程

上述步骤直到微程序验证结果的误差可控后,继续

使用完整负载进行校准,此时如果结果显示误差原

因指向某个模块,则增加对该模块进行校准的微程

序并重复上述校准步骤．若一时无法定位误差原因,
则重复使用微程序对误差进行分析．

龙芯中科技术有限公司在模拟器校准过程中还

提出:１)分析程序运行结果并寻找误差原因是模拟

器校准最重要的工作;２)很多由SPECCPU２０００发

现的模拟器误差,都可以由一些简单微程序发现,而
分析SPECCPU２０００的误差要比分析微基准程序

困难得多;３)仅仅比较程序运行时间或IPC(instrＧ
uctionspercycle)等宏观参数得出的结论有可能不

正确,要综合考虑分支预测正确率等相关部件．例如

在SimＧGodson校准过程中,浮点部件还没有校准

之前,SPECCPU２０００中多个程序IPC误差已经小

于１０％,只有通过查看浮点部件延迟和发射策略等

参数,才会发现浮点部件误差较大．
３．２　与真实硬件进行校准

在真实硬件微结构数据未知的情况下进行模拟

器校准,需要首先通过程序测试获取处理器微结构

详细信息．文献[３６]认为模拟异构系统的模拟器如

果不准确,会直接导致异构系统性能和功耗的严重

误判,因此对模拟器 MARSSx８６[３７]与IntelCorei７Ｇ
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９２０CPU进行了校准,其校准分为２步:１)通过简单

的微程序(generalmatrixmultiplication,GEMM)[３８]

校准处理器核流水线;２)基于校准后的流水线继续

进行访存系统校准．
本文以校准计算类指令的执行周期为例介绍其

校准方法．模拟器与真实处理器校准过程中,不同类

型指令执行延迟是最重要的校准参数,但是由于

Intel未公布该微结构参数,因此文献[３６]通过设计

微程序对指令执行延迟进行测算．具体地:
１)查询Intel编程手册获取i７Ｇ９２０处理器每个

时钟周期可以执行４个双精度浮点运算(double
precisionFLOPs∕cycle,FPC),每个双精度浮点运算

的寄存器宽度是６４b．指令 mulpd和addpd使用的

寄存器是１２８b宽,上述每条指令每个周期需要２
个双精度运算．

２)设计微程序,使得每个 mulpd和addpd的指

令组合恰好在i７Ｇ９２０处理器上一个周期执行完成．
３)如图９所示,定义寄存器复用距离(register

reusedistance,RRD),即相同指令的目的寄存器号

相同情况下２条指令之间的延迟周期数,例如图９
中的指令addpd复用距离是３周期．

Fig．９　Microbenchmarkfortestinginstructionlatencies
图９　测试指令延迟的微程序

４)如果addpd指令和 mulpd指令的执行延迟

分别小于３和６周期,则该微程序的执行峰值速度

应该能达到４FPC,反之指令addpd和 mulpd必须

要等待指令之间寄存器相关导致的依赖解决后才能

继续执行,因此会导致浮点计算部件无法达到峰值

性能．经过测试,图 ９ 中的微程序可以达到 ３．９４
FPC,可以断定addpd和指令 mulpd的指令执行周

期不大于３和６周期．

５)通过反复调整addpd和 mulpd的复用距离,
可以得到指令addpd和 mulpd执行周期分别为３
和５．通过上述程序获取的数据调整模拟器中指令执

行延迟．
类似地,对其他流水线微结构信息例如发射宽

度、缓存系统架构等,都需要通过微程序测试获取相

关数据后进行校准[３６],基于此再进行访存子系统的

校准,本文不再详述．

４　模拟器优化方法

随着处理器核性能越来越高,核数越来越多,模
拟器的规模也越来越大,模拟速度及模拟器可扩展

性越来越成为模拟器发展的制约因素,因此模拟器

需要进行优化．本文把模拟器的优化分为纵向优化

(scaleup)和横向优化(scaleout)．纵向优化是指通

过技术手段,对串行执行或者小规模模拟器进行加

速;横向优化是指对于模拟多核或者多处理器的模

拟器,在付出较小代价的同时,获取模拟器多核扩展

性的大幅提升．本节对新兴的优化方法进行着重介

绍,对常规的优化方法进行简单总结．
４．１　模拟器纵向优化

４．１．１　基于FPGA加速的模拟器

FPGA 加 速 模 拟 技 术[３４](FPGAＧaccelerated
simulationtechnologies,FAST)可以通过 FPGA
对时钟精准模拟器进行加速．基于该技术实现的模

拟器可以分为２部分,模拟器前端运行一个功能模

拟器,可以运行完整的全系统．模拟器后端通过

FPGA硬件实现处理器微结构,因此可以对分支预

测、流水线、缓存等详细微结构进行时钟精准模拟．
模拟器运行时,前端功能模拟部分把指令执行结果

等信息通过缓冲区输入给运行在 FPGA 上的模拟

器后端,后端基于缓冲区中的信息校正微结构推测

执行(例如分支预测等)过程中的执行结果．FPGA
加速模拟技术同时具有软件的灵活性,并兼顾了运

行速度,其运行速度一般要比基于软件的时钟精准

模拟器快１个数量级[３４]．类似模拟器还有RAMP[３９],

STIMUL[４０]等．
４．１．２　二进制翻译

模拟器二进制翻译技术是把模拟器所模拟的目

标架构的指令,翻译成模拟器所运行的宿主机架构

的指令然后进行执行．具体地,当模拟器执行目标指

令时,模拟器把目标指令替换为宿主机上事先定义

好的函数或者指令集,使得所模拟的目标架构指令
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执行速度接近于宿主机执行速度．
二进制翻译虽然加速了模拟器执行速度,但其

缺点是目标架构的指令被宿主机指令替换,因此执

行踪迹无法获取,同时导致模拟器与宿主机架构绑

定,可移植性变差．基于二进制翻译进行加速的模拟

器有SimOS[１３],QEMU[３２]等．
４．１．３　直接执行(基于 KVM 虚拟化和取样技术)

Fig．１０　Comparisonofdifferentsimulation
samplingstrategies

图１０　关于多种模拟取样策略之间的对比

直接执行是指模拟器的目标架构和模拟器的宿

主架构相同的情况下,模拟器在运行时直接在宿主

机上执行目标架构指令的加速方法,直接执行可以

认为是二进制翻译中的特例．文献[４１]把直接执行

和取样方法结合起来对模拟器进行加速,基于 KVM
虚拟化在多个程序取样之间进行快速推进,其模拟

速度可以达到宿主机速度的６３％,约２．０GIPS(giga
instructionspersecond)．通过IPC参数对模拟器误

差进行评估,平均误差约２．２％．基于 KVM 的模拟

器加速方法是基于SMARTS[４２]取样方法基础上发

展而来,如图１０(a)所示．SMARTS取样方法为了平

衡模拟精度和模拟器仿真速度,把运行时程序分为

３个模式:１)功能预热模式．为了对需要长时间训练

的微结构状态进行保存,模拟了缓存和分支预测器,
除此之外该模式把每条指令当作静态流水线原子指

令进行模拟,并且没有时序信息．２)详细预热模式．
使用乱序执行处理器对整个系统进行详细模拟,并

对CPU内部的某些微结构(例如读写缓存、重排序

缓存等)进行预热．３)详细模拟模式．详细模拟处理

器所有微架构,并对需要的微结构数据进行测量．上
述方法需要功能预热阶段执行大量程序指令,导致

花费大量时间,为了对取样进行加速,文献[４１]提出

了FSA(fullspeedahead)取样方法．如图１０(b)所
示,基于SMARTS取样基础上添加了一个新的模

式:虚拟化快速推进模式．上述新增模式可以使用基

于 KVM 的虚拟化技术把约９５％指令直接运行在

宿主机上,可以大大加快原来功能预热模式的执行

速度,但为了保证对缓存和分支预测器的预热,保留

了SMARTS中功能预热的方式．
FSA模式虽然加快了功能预热模式下指令执

行速度,但是还有大约７５％~９５％的时间用于详细

预热和详细模拟阶段．为了对上述阶段进行并行化

加速,文 献 [４１]继 续 提 出 了 pFSA(parallelfull
speedahead),如图１０(c)所示,为了使得每一个取

样点独立并行执行,需要复制取样点之前模拟器状

态．在完成一个取样点详细模拟之前就使得模拟器

运行到下一个取样点继续并行执行．具体地,模拟器

完全以虚拟化快速推进模式运行在处理器核１上,
其运行速度可以接近宿主机．当需要对模拟器进行

取样分析时,复制模拟器状态到处理器核２上,开始

以SMARTS方式进行取样处理,以此类推．如果复

制模拟器状态的开销足够低,则模拟器可以接近宿

主机的速度运行在宿主机器上．
上述方法被集成到了gem５[２]模拟器中,类似的

模拟器还有基于 Xen半虚拟化环境的PTLsim[４３],
因此运行PTLsim 模拟器的操作系统要进行定制化

修改,导致其可移植性相对不如 KVM 好(KVM 目

前是Linux标准组件),并缺乏对一些重要的底层硬

件组件(例如中断时钟、IO 设备等)的模拟．文献

[４１]的方法虽然可以使得模拟器运行速度接近宿主

机,但其缺点是:１)目标指令集要和宿主机相同;２)
需要 KVM 支持;３)对于特权指令仍需进行模拟．
４．２　模拟器横向优化

４．２．１　区间模拟

区间模拟技术[４４]是一种新型多核模拟器加速

方法,通过提高模拟器的抽象层级并且对处理器核

使用数学分析模型进行抽象,而省略了通过流水线

对指令执行时间进行详细追踪的步骤,因此可以一

定程度上通过数学模型替换处理器核的时钟精准模

拟方式,大幅提高模拟速度并降低模拟器开发难度．
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其核心思想如图１１所示,指令流水线的正常执行流

会被分支预测错误和 TLB(translationlookaside
buffer)、cache缺失等事件打断并分成不同的区间

长度,上述缺失事件及频率由模拟器决定,而区间

的长度由数学分析模型计算．因此综合使用模拟各

个部件的模拟器并结合数学分析模型,就可以对

在多核处理器上同时执行的多线程程序性能进行

评估,Sniper[４５]和COTSon[４６]就是以这种模式实现

的模拟器．文献[４４]对 Sniper模拟器使用 SPEC
CPU２０００和多线程 PARSEC 进行测试,与 M５[４７]

全系统时钟精确模拟器进行精度和仿真速度的对

比,运行SPECCPU２００６单线程的误差是５．９％,运
行PARSEC多线程测试的误差是４．６％,但其速度

要比时钟精确方式快一个数量级．文献[４４]的区间

模拟器分析模型的代码量只有１０００行 C代码,而

M５[４７]中乱序执行代码量接近２．８万行．开发区间模

拟器目的不是替代时钟精确模拟器,而是在牺牲小

部分精确性的同时,大幅提高模拟器开发和仿真速

度,因此可以用于快速探索多核处理器架构的设计

和对粗粒度微架构和系统级架构进行快速取舍,而
时钟精确模拟可以用于对某些微架构进行详细探索．

Fig．１１　Analysisperformanceonanintervalbasis

determinedbydisruptivemissevents
图１１　基于缺失导致的区间进行性能分析

４．２．２　SST模拟框架

SST(structuralsimulationtoolkit)[４８Ｇ４９]是为了

对大规模高性能计算系统进行模拟而诞生,可以模

拟多达５１２个处理器节点,其目标是成为设计和评

估未来高性能计算系统的标准框架．基于SST模拟

器可以把多个现有的模拟器按需集成起来,组成一

个模块化并行模拟系统．SST已经内建多种处理器、
内存系统、网络系统等模型,并提供简易用户接口,
方便快速扩展新的模型．为了提高灵活度,SST提供

一系列组件可以在精度和模拟时间之间权衡．SST
的软件架构由模拟器核心部分和可动态插拔的组件

组成,基于 MPI和离散事件模拟技术构建,如图１２
所示,其中模拟器核心部分提供模拟服务,包括模拟

器配置和启动、功耗面积评估、检查点的支持、模拟

器数据收集等．SST模拟核心还提供通用接口用于

连接供应商提供的组件或者开源的模拟器组件．目
前基于SST开发的模拟器有 MacSim[５０],ExaSAT[５１]

等,自从发布以来SST被引用了２０８次．

Fig．１２　SSTstructure
图１２　SST框架

４．２．３　并行模拟加速

为了对大规模系统进行模拟,需要可以并行运

行的模拟环境,这催生了并行离散事件仿真(parallel
discreteeventsimulation,PDES)技术[５２Ｇ５３]．PDES
可以把离散事件分解到多处理器上并行执行,可以

大幅提高模拟速度,因此被广泛应用到工程、计算机

科学、经济、军事[５４]等领域．
并行模拟器虽然能加快基于离散事件仿真的模

拟器运行速度,但是需要维护各个处理单元之间的同

步关系,随着处理单元的规模越来越大,其同步开销

占整个模拟器运行时间比例也越来越大,因此其可扩

展性在规模巨大时成为急需解决的问题．IBM 使用的

BGLSim[２１]模拟器就是基于PDES技术构建的．

５　相关模拟器介绍

随着各种体系结构和处理器设计方法学的发

展,体系结构模拟器也相应地出现了一些新的形态,
本节对近期出现的新型模拟器进行总结介绍．
５．１　异构模拟器

新型的专用加速器、GPU已成为计算机体系结

构研究和处理器设计的重点．相应地,研究人员开发

了多款开源的模拟器对新型计算机体系结构进行模

拟．为方便研究人员选择合适的模拟器平台和工具

进行实验,本文总结专用加速器和 GPU 模拟器及

相关工具如表２所示,其中被引用次数高且持续维

护的模拟器相对更适合进行异构原型系统的构建和

异构体系结构的研究．
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Table２　ComparisonofHeterogeneousSimulators
表２　异构模拟器对比

Simulator
Published

Year
DeveloperandLink

Forward
Mode

Citation
Count

Language
Target

Architecture
Operating
System

Last
Update
Date

GPGPUＧSim[５７] ２００９
UniversityofBritishColumbia
https:∕∕github．com∕gpgpuＧsim∕

gpgpuＧsim_simulations

Functional∕
CycleAccurate

１２３２ C＋＋ GPGPU × ２０１８Ｇ１１

Qsilver[５８] ２００４
TheUniversityofVirginia

Linknotfound
CycleAccurate ９６ GPU ×

gem５ＧAPU[５９] ２０１５
AMD

https:∕∕gem５．googlesource．com∕
amd∕gem５

CycleAccurate
C＋＋
Python

APU √ ２０１８Ｇ１１

GPUOcelot[６０] ２００９
GeorgiaInstituteofTechnology

http:∕∕code．google．com∕p∕gpuocelot∕
Functional ２５ C＋＋ GPU × ２０１３Ｇ０４

FusionSim[６１] ２０１３
UniversityofToronto

https:∕∕sites．google．com∕site∕
fusionsimulator∕

CycleAccurate １６ C＋＋ CPUＧGPU × ２０１２Ｇ０６

MV５[６２] ２０１１
ArgonneNationalLaboratory

https:∕∕sites．google．com∕site∕mv５sim
CycleAccurate １１

C＋＋
Python

GPUＧlike
SIMD∕SIMT

× ２０１１Ｇ０２

GpuTejas[６３] ２０１４
IndianInstituteofTechnology
http:∕∕www．cse．iitd．ac．in∕tejas∕

gputejas∕index．html
CycleAccurate ５ Java GPU × ２０１９Ｇ０５

gem５Ｇgpu[６４] ２０１４
UniversityofWisconsinＧMadison

https:∕∕gem５Ｇgpu．cs．wisc．edu∕wiki∕
Functional∕

CycleAccurate
１２６

C＋＋
Python

CPUＧGPU √ ２０１７Ｇ０１

HSAemu[６５] ２０１４
NationalTsingHuaUniversity
https:∕∕github．com∕SSLABＧHSA∕

HSAemu

Functional∕
CycleAccurate

１０ C
Heterogeneous

System
√ ２０１３Ｇ１１

FATSEA[６６] ２０１０
UniversityofMurcia(Spain)

Linknotfound
CycleAccurate １ C＋＋ GPU ×

Barra[６７] ２００９
Univ．dePerpignan

https:∕∕gforge．inria．fr∕scm∕?group_
id＝５８２７

Functional １００ C＋＋ GPGPU × ２０１５Ｇ０８

ATTILA[６８] ２００６
NorwegianUniversityofScienceand

Technology
https:∕∕github．com∕attilaＧgpu∕attilaＧsim

CycleAccurate １１２ C＋＋ GPU × ２０１５Ｇ０４

Multi２Sim [６９] ２０１２
NortheasternUniversity

https:∕∕github．com∕Multi２Sim∕multi２sim
CycleAccurate ３５１ C＋＋ CPUＧGPU × ２０１８Ｇ０４

MacSim [５０] ２０１２
GeorgiaTech

https:∕∕github．com∕gthparch∕macsim
CycleAccurate ３９ C＋＋ CPUＧGPU × ２０１８Ｇ１１

MGSim[７０] ２０１３
NortheasternUniversity

https:∕∕github．com∕svpＧdev∕mgsim
CycleAccurate １９ C＋＋ CPUＧGPU × ２０１７Ｇ０４

　Note:√ meanssupportoperatingsystem;× meansdontsupportoperatingsystem．

５．２　硬件构建语言Chisel
加州大学伯克利分校设计的开放指令集 RISCＧ

V已成为处理器设计和研究领域的热门,为了实

现处理器的敏捷开发,伯克利分校还开发了高度

参数化的硬件构建语言 Chisel[５５]．使用 Chisel语言

设计处理器,可以直接使用面向对象的设计方法

学描述处理器功能,这与传统意义上开发周期精

确模拟器的方式很像,但特别之处在于:通过编写

一次硬件代码可以生成包含 C＋＋时钟精准模拟

器、FPGAVerilog和 ASICVerilog这３个目标[５５]．

具体地在生成模拟器方面,基于最新 Chisel３编写

的硬件代码可以产生 Firrtl中间描述语言(interＧ
mediaterepresentation,IR),从 Firrtl可以直接翻

译或者转换成 Verilog,进而通过 Verilator工具可

以生成时钟精准的C＋＋模拟器和测试框架．但是,
通过这种方式生成的模拟器代码可读性和可修改性

都比较差．
Chisel语言使逻辑设计和模拟器开发得到了统

一,使得处理器设计效率提高一个数量级[５６],因此

可以大幅加速硬件设计,这是新的硬件敏捷开发方
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法学,同时也是未来处理器设计和模拟器发展的一

个重要方向．
５．３　自研(InＧhouse)模拟器

一些体系结构文献在进行实验评估时,使用的

是自研模拟器,表３对体系结构会议ISCA(InterＧ
nationalSymposium onComputerArchitecture),

MICRO(InternationalSymposium on MicroarchiＧ
tecture),ASPLOS(International Conference on
ArchitecturalSupportforProgramming Languages
and Operating Systems),HPCA (International

SymposiumonHighPerformanceComputerArchiＧ
tecture)中近几年出现的InＧhouse模拟器进行了总

结介绍,以方便科研人员在开发自研模拟器时进行

参考．从表３可以看出,有多个自研模拟器是基于

trace(一般可基于IntelPin工具获取)作为模拟器

的输入,此类模拟器适合于对访存系统进行建模和

分析,其优点是运行速度快、构建模拟器相对容易．
但是由于Pin工具运行于用户态,因此其缺点是只

能对用户态应用程序进行性能分析,无法对操作系

统参与的行为(例如调度、内存管理等)进行分析．

Table３　IntroductionofSomeInＧhouseSimulatorsofArchitectureConference
表３　部分体系结构会议中使用的InＧhouse模拟器介绍

Conference SimulatorIntroductioninthePaper TargetArchitecture

ASPLOS２０１７[８２] IntelPintracetoolbasedCPUperformancesimulator X８６

ISCA２０１６[８３] Tracebasedcacheperformancesimulator X８６

HPCA２０１６[８４] IntelPintracetoolbasedCPUperformancesimulatorwhichisunabletosimulatetheeffectsof
wrongＧpathinstructionsandtheoperatingsystemactivityisnotsimulated

X８６

HPCA２０１６[８５]
IntelPintracetoolbasedCPUperformancesimulatorwhichisunabletosimulatetheeffectsof
wrongＧpathinstructionsandtheoperatingsystemactivityisnotsimulated．Thevirtualto
physicaladdresstranslationisperformedonthesimulatorviatheLinuxspagemapinterface

X８６

HPCA２０１６[８６] TracebasedCPU memorysubsystemperformancesimulator －

HPCA２０１７[２９] QEMUbasedcycleＧapproximateperformancesimulatorwhichcanrununmodifiedoperating
system

ARMv７∕ARMv８

HPCA２０１９[７１] Cycleaccuratecachesimulatorwhichcanbeusedforestimatingthetimeandenergyforcache －

HPCA２０１９[３０] QEMUbasedcycleＧapproximateperformancesimulatorwhichcanrununmodifiedoperating
system

ARMv７∕ARMv８

ISCA２０１６[８７] CycleaccuratesimulatorandrunssamplestakenbySimPoint X８６

ISCA２０１６[８８] Tracebasedperformancesimulator －

HPCA２０１９[８９] Tracebasedperformancesimulator －

MICRO２０１６[９０] Cycleaccuratesimulator －

ISCA２０１８[９１] Cycleaccuratesimulator X８６

ISCA２０１０[９２] Tracebasedcacheperformancesimulator －

MICRO２０１７[３１] QEMUbasedcycleＧapproximateperformancesimulatorwhichcanrununmodifiedoperating
system．

ARMv７∕ARMv８

　Note:“－”meansunpublishedinformation

５．４　专用模拟器

本文主要围绕处理器性能模拟器进行介绍,但
是处理器的设计是一个不断取舍的过程,其他诸如

功耗、面积等方面也是处理器设计过程中必须考虑

的因素,这方面也有对应的专用模拟器模拟和分析．
本文所述专用模拟器是从体系结构层面,针对处理

器某个部件或者某些方面进行编写的模拟器,例如

cache模拟器、功耗模拟器、面积模拟器等．这类模拟

器一般用于在处理器设计之初对其功耗和面积进行

初步评估和取舍或者用于对科研论文中提出的创新

思想所带来的开销进行评估．本节对主流会议中所

使用的开源专用模拟器进行总结介绍．
２．３节所述的 TagSim[２３]和文献[７１]中所用的

模拟器就是专用的cache模拟器,此类模拟器一般

只对数据cache进行模拟,主要关注访存指令,因
此普遍 基 于 二 进 制 插 桩 工 具 (IntelPin 工具和

DynamoRIO[７２]等)编写．

CACTI[７３],Wattch[７４],SimplePower[７５],PowerＧ

Timer[７６]可以对处理器能耗进行评估,文献[７６]从
微结构级对功耗模拟器进行了详细总结,本文不再
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赘述．Orion[７７]模拟器可以针对片上网络(network
onchip,NoC)的功耗、面积进行评估．CACTI模拟

器除了可以评估处理其功耗外,还可以以时序为限

制的情况下对处理器面积进行详细评估,基于此

还衍生出了用于评估３D 封装 DRAM 的模拟器

CACTIＧ３DD[７８]、用于评估片外IO的模拟器CACTIＧ
IO[７９]和面向SRAM 的支持降低漏电功耗技术的模

拟器 CACTIＧP[８０]等．McPAT[８１]集 成 了 CACTIＧ
P[８０]模拟器,是首款集成了对功耗、面积和时序进行

模拟 的 多 核 和 众 核 模 拟 器,目 前 已 经 被 集 成 到

gem５[２],Sniper[４５]等多款性能模拟器中．McPAT[８１]

和CACTI[７３]普遍被用于主流会议中进行处理器功

耗、面积的评估．

６　总结及展望

体系结构模拟器对于处理器设计非常重要,微
结构的开发、处理器的迭代和性能提升离不开模拟器

的辅助．基于模拟器进行处理器设计,未来还有很多

挑战．本文从处理器设计的角度出发,首先介绍了开

源模拟器在处理器设计中的地位;其次,对处理器厂

商使用模拟器辅助进行处理器设计的经验进行了介

绍和总结,并对性能模拟器的校准方法进行了介绍;
最后对模拟器优化方法和新型模拟器进行了介绍．

随着计算机体系结构的发展,异构处理器、众核

处理器、虚拟化技术成为高性能计算未来发展的重

要方向．首先,随着处理器核数越来越多,未来多核

互联模拟器会变得越来越复杂．此外,随着虚拟化的

发展,系统整体性能评估需要在模拟器上运行虚拟

化环境、完整的操作系统及负载．在处理器功耗越来

越重要的情况下,通过模拟器对功耗进行评估也势

在必行,目前这方面还有很大提升空间．上述挑战都

是未来体系结构模拟器研发要面临的问题．
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