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摘#要" 某国产处理器微结构模拟器!@J50'"无法支持同时多线程!5@H"技术%难以满足研究与工程需求# 为

此%提出一种新的微结构模拟器# 将 @J50'和 5@H技术相结合%从架构模拟'仿真速度'仿真精度与灵活可控等

方面采用模块化和队列优化等技术进行设计与实现# 实验结果表明%该模拟器的仿真精度'仿真速度与原有的单

线程微结构模拟器基本相当%5@H技术对该系列国产处理器具有性能提升作用%每时钟周期执行指令数平均提升
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")概述

处理器体系结构模拟器可以对处理器的结构采

用软件方式进行模拟%辅助处理器的研究工作# 通

过对多种结构和微结构参数进行配置%可以对处理

器设计方案进行评估分析# 通过将处理器设计结果

与模拟器模拟结果进行对比%能够实现对处理器设

计的验证# 处理器体系结构模拟器在处理器研究和

设计领域具有重要作用#

处理器体系结构模拟器按照模拟层次可以划分

为系统级模拟器和用户级模拟器
($)

# 系统级模拟器

支持操作系统运行%并且允许用户在操作系统上进

行仿真测试%能够对与操作系统相关的功能如系统

调用和中断进行仿真%仿真精度较高# 用户级模拟

器不支持操作系统运行%只能运行用户所生成二进

制码的程序文件%无法对操作系统调用和中断等进

行仿真和模拟#

按照功能划分又可以将处理器体系结构模拟器

分为时序模拟器
($)

和功能模拟器
(")

# 时序模拟器能

够对处理器的时序特征进行仿真和模拟%同时针对
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处理器的分支预测'取指'发射'访存等结构特征做

到较精确模拟%对评估处理器的性能具有重要作用#

而功能模拟器不对处理器的时序特征和结构特征细

节进行模拟%仅对运行程序相关部分进行模拟%主要

目的是跟踪运行程序在模拟器中的执行结果%不具

有性能评估作用#

学术界广泛使用的模拟器包括 50'(#+52D#D,

(')

%

/+'(

(!)

%F0'02F

(()

等# 其中%50'(#+52D#D,为用户级时

序模拟器&/+'( 为系统级时序模拟器&F0'02F为系统

级功能模拟器# 这些模拟器的共同特点是内部模块

高度分离'支持参数可配'模块扩展等修改%采用执行

任务队列的方式对模拟器进行驱动# 国内的处理器

模拟器主要有龙芯 &EK模拟器 50'8?"IF".

(&)

和龙芯

&EK的多核全系统模拟器 50'Z58?""IF".

(-)

等#

随着处理器体系结构的发展%挖掘应用程序不

同层次的并行性可以实现处理器性能的提升# 超标

量体系结构是对程序的指令级并行性进行挖掘# 处

理器在每个时钟周期能够发射多条指令%不同的指

令并行执行%从而实现了处理器资源的有效利用#

超标量技术对处理器的性能提升受限于程序本身的

指令级并行性# 为了进一步提升处理器的性能%同

时多线程 !50')#*D.+")F@)#*0*G,+DI0./%5@H"

(*)

技

术被提出和研究# 5@H技术可以利用程序的线程

级并行弥补指令级并行性不高所造成的处理器资源

浪费%并通过对多个线程的指令调度来掩盖访存的

长延时
())

# 与传统的超标量处理器相比%支持 5@H

技术的处理器具有性能上的优势
($%)

# 目前%5@H技

术在工业界已得到广泛应用%主流的处理器厂商如

>.*+#%>6@等均在其产品中应用了这项技术#

为了对某系列国产处理器的 5@H技术设计实现

方法进行研究'对 5@H技术中涉及到的微结构算法

进行性能分析%需要一款支持 5@H技术的微结构模

拟器# 已有的该国产处理器微结构模拟器无法支持

5@H技术%而学术界广泛使用的性能模拟器不支持目

标处理器架构%无法满足研究与工程需求# 为此%本

文基于已有的某系列国产处理器微结构模拟器

!@02," J,2G0*+2*),+50')#D*",%@J50'"进行研究%提

出一种支持 5@H的微结构模拟器设计与实现方法#

!)支持 :J+的微结构模拟器

!R!)J*:1/结构

@J50'是一款用户级时序模拟的处理器体系结

构模拟器%它能够在微结构层次上模拟目标处理器核

心的单线程架构%包括指令流水线'访存流水线'存储

结构层次等%并且能够按照周期精度进行时序仿真#

@J50'对指令流水线的结构模拟和时序仿真包括取

指'指令预取'译码'寄存器重命名'发射'执行和退出

等阶段# 对访存流水线的结构模拟和时序仿真包括

对指令代换缓冲 !>.F*,)2*0". H,D.F#D*0". #""N8DF0I+

6)99+,%>H6"'数据代换缓冲 !1D*DH,D.F#D*0". #""N8

DF0I+6)99+,%1H6"的读写替换操作%对一级指令

&D2G+!>&D2G+"'一级数据 &D2G+!1&D2G+"'二级

&D2G+!U"&D2G+"的读写和替换操作#

@J50'可以对处理器体系结构设计阶段的设

计模型进行性能分析%对设计实现算法进行性能评

估%也可用于 =HU级代码的验证测试%验证寄存器

传输级!=+/0F*+,H,D.F9+,U+L+#%=HU"代码的逻辑'

功能以及时序的正确性#

@J50'按照结构划分可以分为辅助模块和处

理器模型%如图 $ 所示# 辅助模块主要对模拟器仿

真过程进行辅助支撑%主要包括测试加载'预处理'

线程空间分配和性能统计等模块# 处理器模型主要

对处理器的核心结构进行模拟%能够进行微结构特

征和时序特征仿真%是 @J50'的核心部分# 它主要

包括流水线结构和功能模拟单元#

图 !)J*:1/整体结构

##处理器模型采用功能模拟和时序模拟相分离的

设计方法%这种方法能够提升仿真速度%在体系结构

模拟器设计中应用广泛# 在处理器模型中%功能模

拟单元只负责指令的执行结果'内存以及寄存器的

修改%而流水线结构只负责对时序和微结构进行模

拟%通过微结构与时序对指令的执行与退出进行控

制# 流水线结构能够对指令流水线'访存流水线等

处理器微结构特征进行仿真%对时序特征进行模拟%

是 @J50'的主要部分#

@J50'的流水线结构如图 " 所示# 取指模块

!B+*2G -./0.+"包含指令 E&和分支预测器%主要负责

取指工作# 指令完成取指后进入缓冲队列%随后进行译

码和映射%送入整数指令队列 !>.*+/+,>.F*,)2*0".

X)+)+%>X"'浮点指令队列!B#"D*>.F*,)2*0". X)+)+%BX"

和重排序缓冲!=+8Z,I+,6)99+,%=Z6"之中# 在指令队

列中%按照指令类型分别送入存储队列 !U"DI 5*",+

X)+)+%U5X"'整数功能单元!>.*+/+,K.0*F%>%H"和浮点

$&
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功能单元!B#"D*E"0.*K.0*F%BE"之中%当指令完成之后

从=Z6退出#

图 &)J*:1/流水线结构

!R&)支持 :J+微结构模拟器的设计原则

根据学术界对 5@H技术的研究成果
($$8$")

%结合

@J50'自身特点%通过对模拟器辅助模块和处理器

模型进行重新设计以实现对 5@H技术的支持# 最

终实现的 @J50'85@H!@J50'85@H"最多可支持

* 线程 5@H运行#

@J50'85@H在设计上要满足以下的设计原则*

$"架构模拟正确性# @J50'85@H要能够对

5@H技术架构进行精确模拟%仿真结果应该具有正

确性#

""仿真速度要求# 原有的 @J50'能够很好地进

行工程研究%由于对 @J50'的支持 5@H设计需要新

增逻辑控制流程和队列结构等软件资源%为了满足工程

研究需要%需要在设计中保证@J50'85@H在仿真速度

上与原有的@J50'基本相当#

'"仿真精度需求# 原有的 @J50'在仿真精度上

能够很好地模拟该国产处理器体系结构%因此%为了保

证5@H技术研究的准确性%需要 @J50'85@H在仿真

精度上与原有的 @J50'基本相当# 在时序特征和流

水线站台特征方面%要保持原有的基本构造%这样才能

使@J50'85@H配置为单线程模式时%在仿真精度上与

原模拟器基本相当#

!"具有灵活性和可控性# @J50'85@H在设计

上要保持模块化结构%因设计需要新增加的模块要

易于配置和修改# @J50'85@H代码复杂度要低%

便于维护和修改#

!R$)支持 :J+的微结构模拟器实现

$$'$$#架构模拟正确性设计

对 5@H技术的架构特征进行模拟的主要模块

为处理器模型模块%需要对流水线结构和功能模拟

单元进行设计以实现 5@H架构#

在流水线结构的设计中%将其主要功能模块分

为共享模块和分离模块# 对于共享模块%多个线程

共享队列资源'存储资源以及运算资源%虽然在该类

型部件中指令依然携带线程号%但对所有线程不进

行区分# 对于分离部件%每个线程设置一份%多个线

程独立拥有该部件%互相不产生任何干扰和影响#

共享类型部件包括映射单元!@D("'整数指令队列

!>X"'浮点指令队列!BX"'整数功能单元!>%H"'浮

点功能单元 ! BE" 以及存储相关的 >H6' 1H6'

>&D2G+'1&D2G+和 U"&D2G+等# 分离类型部件包括

取指模块!B+*2G-./0.+"'取指缓存!B+*2G6)99+,"'译

码模块!1+2"I+"'译码缓冲!1+2"I+6)99+,"'存储指

令队列!U5X"和重排序缓冲!=Z6"等# 以支持 " 线

程的流水线结构为例%如图 ' 所示#

图 $)支持 & 线程 :J+的 J*:1/流水线结构

##在功能模拟单元设计中%因为每个线程需要进

行独立的运行%要保证每个线程的执行结果的正确

性%需要为每个线程设置独立的逻辑寄存器%其余单

元不变#

$$'$"#仿真速度优化设计

在模拟器的 5@H设计过程中%因为增加了逻辑

控制函数和队列结构数量%导致软件运算开销和堆

栈空间处理开销增加# 但是增加的逻辑控制函数是

5@H结构所必需的%因此%为了使仿真速度与原有

的 @J50'基本相当%需要做到尽量减少额外增加的

队列结构带来的软件开销%包括数据的出入队列开

销以及存放队列结构的堆栈空间处理开销#

主要针对以下 ' 点进行设计*$"修改队列的数据

存放形式# 在队列结构中%数据的存放操作采用指针

的存放来完成%队列中实际只存放该数据的指针%减

少了数据的大量复制操作# ""根据队列大小%为队列

实现一个固定大小的环状数据结构# 如图 ! 所示#

所有数据按照顺时针方向进行堆放%采用首'尾指针

"&
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对数据进行标记%指针采用固定区间的模余运算进行

移位%从而实现了固定大小的环状队列结构# 在数据

存放过程中%为每个队列数据分配一个是否可用的标

签 !D#0I# 对于共享模式队列结构%多个线程的数据

在队列中混合存放# 对于分离模式%按照队列总大小

为每个线程计算其相应的队列大小%不同线程使用环

状队列的不同区域# 这种方式可以减少软件为队列

分配的预留资源大小%减少存放在堆栈空间的队列实

例数量%减少堆栈指针切换开销# '"优化数据的退出

操作# 当数据进行退出队列时%只将首指针所指向数

据的 !D#0I 标签位设为不可用%同时首指针顺时针移

动 $ 位%并不进行数据的实际删除与释放工作%减少

了删除与释放的软件开销#

图 %)环状队列结构

$$'$'#仿真精度设计

在 @J50'中%仿真精度通过时序特征来描述%

主要控制模块为流水线结构模块# 因此%为了使

@J50'85@H在仿真精度上与原有的 @J50'一致%

需要在对流水线结构进行支持 5@H修改的同时%保

证流水线级数不变# 同时%在以流水线结构为主的

时序控制通路中不增加额外的时序单元#

$$'$!#灵活性与可控性设计

在保证结构简洁'灵活可控方面%主要针对模拟

器的模块化和可配置性进行设计# 采用模块化设计

的好处是模拟器的整体结构层次分明%每个功能由

一个具体模块实现%当需要对该功能进行修改时%可

以通过对模块的修改进行实现%使得结构上更加灵

活# @J50'85@H继承原有 @J50'的模块划分方

法%并按照 5@H技术对相关的模块进行扩展%采用

模块化方式增加新的功能部件%保持了结构的灵活

性# 对可配置性进行设计%主要通过对队列大小'寄

存器资源大小以及功能单元数量等进行配置%以实

现不同微结构参数下的模拟# 在 @J50'85@H中%

整个模拟器只包含一个处理器模型%在处理器模型

中%可以对所有线程的队列大小'寄存器资源大小以

及功能单元数量等进行配置%同时还能够对线程数

量进行配置%实现了模拟器的可控性#

&)验证与测试

&R!)正确性与仿真精度

本文以 5E-&&EK"%%%

($')

基准测试程序集作

为负载进行测试# 首先对 @J50'85@H进行正确

性测试# 将 @J50'85@H配置为单线程模式%运行

负载程序的打印结果与原有的 @J50'打印结果完

全相同# 将 @J50'85@H配置为双线程模式%采用

多程序混合方法!@)#*08<",N#"DI"

($!8$()

%在 @J50'8

5@H中同时运行 " 个测试程序%每个线程分别运

行一个%每个线程的打印结果完全正确# 通过对测

试结果的比对%证明 @J50'85@H具有正确性# 在

仿真精度方面%将 @J50'85@H配置为单线程模

式%将其运行单线程测试的 >E&与已有的 @J50'

进行对比%分析其相对误差# 不同程序的 >E&对比

及相对误差如表 $'表 " 所示%其中%变量 (&8

$

表示

@J50' 的 >E&& 变 量 (&8

"

表 示 @J50'85@H的

>E&&变量
,

表示 (&8

"

O(&8

$

/$#

表 !)单线程模式下 J*:1/#:J+与 J*:1/的

G,X对比#整数部分$

程序名称 (&8

$

(&8

"

,

>!

$&!$/V0( $$!*- )!( $$!*- "%% /%$%(

"("$+". %$**! &() %$**! "!& /%$%(

"(&$3V0(" $$-%' ')! $$-%' $$$ /%$%"

$-($L(, $$%&- %&( $$%&& )(! /%$%$

'%%$*<"#9 $$%%) %!$ $$%%* )!" /%$%$

"(!$/D( %$*)$ -&- %$*)$ -$! /%$%$

"('$(+,#3'N $$'$" %"' $$'$" %"' %$%%

$*&$2,D9*M $$"*" -"' $$"*" -"* %$%%

$-&$/22 %$)-" (!! %$)-" (!* %$%%

$*$$'29 %$&*! '$! %$&*! !"! %$%"

误差绝对值平均值 / / %$%"

表 &)单线程模式下 J*:1/#:J+与 J*:1/的

G,X对比#浮点部分$

程序名称 (&8

$

(&8

"

,

>!

$&*$<)(<0F+ $$$*% (!' $$$*% ('! %$%%

$-$$F<0' %$*"% *)$ %$*"% *") /%$%$

$-"$'/,0I $$($& &*% $$($& &*( %$%%

$-'$D((#) $$%'& '-$ $$%'& (() %$%"

$--$'+FD $$!&$ -)' $$!&$ '*) /%$%'

$-*$/D#/+# %$)') !** %$)') --- %$%'

$-)$D,* %$&$% )*! %$&$$ "$$ %$%!

$*'$+W)DN+ %$*-" &-) %$*-$ !$$ /%$$(

$*-$9D2+,+2 $$%'' *&( $$%'' )%! %$%%

$**$D''( %$&(' ')* %$&(' %)( /%$%(

$*)$#)2DF $$(-( *!! $$(-( *!! %$%%

"%%$F0:*,D2N %$*!) -)! %$*!) -*) %$%%

'%$D(F0 %$&)* ('' %$&)* (!! %$%%

误差绝对值平均值 / / %$%'

##从两者的 >E&相对误差中可以看出%两者的 >E&

'&
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误差很小%整数程序误差绝对值的平均值为 %$%"!%

浮点程序误差绝对值的平均值为 %$%'!# 结果证实

了 @J50'85@H模拟精度与单线程 @J50'基本一

致# 由于该国产处理器未有支持 5@H的 =HU级代

码%因此无法进行多线程模式下的精度对比%但是根

据文献($&)%由于模拟器的绝对偏差基本稳定%可以

在同一模拟器上对不同的结构进行模拟%采用不同

的模拟结果之间的相对偏差进行分析%分析结果具

有可信性# 因此%采用 @J50'85@H能够满足该国

产处理器 5@H技术研究的需求#

&R&)仿真速度

在仿真速度对比方面%将 @J50'85@H配置为

双线程模式%同时运行 " 个测试程序%而单线程

@J50'串行运行 " 个测试程序# 由于 " 种模拟器

运行负载程序相同%因此 @J50'85@H仿真速度相

对单线程 @J50'仿真速度提升比为*

5&99*

5@H

/5&99*

F0./#+

5&99*

F0./#+

.

B(P9

F0./#+

B(P9

5@H

/$ !$"

其中%B(P9

F0./#+

表示单线程 @J50'运行所有程序所

需的时间总和&B(P9

5@H

表示 @J50'85@H运行相同

程序所需的时间#

通过对@J50'85@H进行了 $& 组 5E-&&EK"%%%

测试程序的H-5H输入集测试%每个测试程序的运行结

果与单线程 @J50'运行结果完全相同%说明 @J50'8

5@H的测试程序运行正确%证明了本文设计实现方法

的正确性#

@J50'85@H的仿真速度与单线程 @J50'的

仿真速度对比如图 ( 所示#

图 L)J*:1/#:J+相对单线程 J*:1/的仿真速度提升比

##在图 (中%横坐标表示测试程序组合%如 +".+*<"#9

表示从5E-&&EK"%%% 测试程序中选取"("$+".和 '%%$

*<"#9进行测试# 可以看出%@J50'85@H的仿真速度

比单线程 @J50'的仿真速度提升最高为$'$"$!

!/V0(+/V0("%仿真速度下降最高为$$$-$! !*<"#9+

*<"#9"%平均提高 $$!%!#

结果表明% @J50'85@H仿真速度与单线程

@J50'基本相当%使用 @J50'85@H可以较好地支

持该国产处理器 5@H技术的研究与实现工作#

$)J*:1/#:J+应用

本节采用 @J50'85@H对该国产处理器的 5@H

技术进行性能分析%将 >E&与单线程 @J50'的 >E&

进行对比%结果表明%5@H技术对该国产处理器的

性能提升具有重要意义#

将 @J50'85@H配置为双线程模式%为了保证

测试的公平性和正确性%@J50'85@H所有线程的

微结构资源总和要求与单线程 @J50'的相应资源

保持一致%性能测试中具体的资源配置如表 ' 所示%

在表中%@J50'85@H资源配置均为 " 个线程资源配

置个数的总和#

表 $)单线程 J*:1/与 J*:1/#:J+资源配置对比

模块名称 单线程 @J50' @J50'85@H

B+*2G6)99+, * *

1+2"I+6)99+, ! !

>X%BX '" '"

物理寄存器堆 $"* $"*

处理单元 $% $%

=Z6 $"* $"*

U5X '" '"

$R!)性能评估指标

对处理器性能进行评估的指标主要有指令平

均运行周期数 !&M2#+E+,>.F*,)2*0".%&E>" '每周期

运行指令数!>.F*,)2*0". E+,&M2#+%>E&" # 对于支持

5@H技术的处理器与单线程处理器性能对比%可

以使用 5'BVK&99*S& 指标
($-)

# 5'BVK&99*S& 主要

表示为*

5'B8K&99*S& .

%

/O$8F/"8O9

(

/O$8F/"8O9

!""

其中%/O$8F/"8O9表示 5@H模式运行程序所需时钟

周期&/O$8F/"8O9

(

表示单线程模式运行第 (的程序

所需时钟周期#

!&
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本文主要对单线程处理器串行运行多程序的

>E&进行重新定义%使用 >E&提升比对支持 5@H

技术的处理器微结构进行性能评价# 经过推导可

以证明%>E&提升比与 5'BVK&99*S& 指标意义相同#

>E&的定义为*

L

>E&

.

$

/)L

.

L?K@CSP

/O$8F/"8O9

!'"

其中%L?K@CSP表示程序退出的总指令数&/O$8F/"8O9

表示程序运行的总周期数#

当处理器串行运行多个单线程程序时%根据 >E&

的定义%可以将 >E&表示为*

L)/

F0./#+

.

%

L?K@CSP

(

%

/O$8F/"8O9

(

!!"

其中%L?K@CSP

(

表示第 (个程序退出的总指令数&

/O$8F/"8O9

(

表示第 (个程序运行的总周期数#

当处理器在 5@H模式下%每个线程运行 $ 个单

线程程序时*

L)/

5@H

.

$

/)L

.

%

L?K@CSP

(

/O$8F/"8O9

.

%

L)/

(

!("

其中%L)/

(

表示以总的时钟周期计算得到的第 (个

线程的 >E&%5@H模式下的 >E&等于每个线程 >E&

之和#

当 5@H运行程序与单线程串行运行程序相同

时%也就是负载程序相同时%可以得到 >E&提升

比为*

!L)/

5@H

>L)/

F0./#+

/$" 4$%%! !&"

根据 5'BVK&99*S& 定义%式!""可以变为*

5'B8K&99*S& .

%

L?K@CSP

(

4

%

/O$8F/"8O9

(

%

L?K@CSP

(

4/O$8F/"8O9

.

L)/

5@H

L)/

F0./#+

!-"

式!-"表明 >E&提升比与 5'BVK&99*S& 在表示

5@H与单线程性能对比时意义相同# 因此%本文采

用 >E&提升比作为性能评估指标#

$R&)性能测评结果

本文从 5E-&&EK"%%% 测试程序中选取 " 个程

序分别由单线程 @J50'和 @J50'85@H运行%根据

式!&"计算得到 >E&提升比%如图 & 所示#

图 ()J*:1/#:J+对单线程 J*:1/的 G,X提升比

##从测试结果可以看出%@J50'85@H的 >E&提升最

高为 (($('!!/22+#)2DF"%最低为 $$$-'!!'29+'29"%

平均提升 ")$&$!# 测试结果表明%5@H技术对该国产

处理器的性能提升有重要作用#

%)结束语

本文提出一种支持 5@H的微结构模拟器设计

方法# 采用环状队列结构对仿真速度进行着重设

计%使用 5E-&&EK"%%% 测试程序集对其进行测试

与验证# 评测结果表明%本文所实现的模拟器能够

较好地支持该国产处理器的 5@H技术研究工作%可

以有效提升该国产处理器的性能# 在后续工作中%

将针对该国产处理器的 5@H技术展开研究%着重分

析不同队列部件的共享O分离模式对处理器性能的

影响%并基于支持 5@H的微结构模拟器进行性能分

析与评估#

参考文献
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图 !&)单 双̂运算单元 -点 YY+时间对比

L)结束语

本文设计实现 >@J架构中综合核心处理器的

光纤通道接口板%接口板能够满足 ! ?3OF的光纤传

输速率%传输效果较佳# 利用多 >&E运算单元进行

BBH计算%验证具有光纤通道接口板的 >&E共享资

源计算能力# 实验结果证明了其有效性# 下一步将

以光纤通道交换机为平台%对 >@J架构消息调度的

相关领域进行研究%实现交换式拓扑结构%构建更为

复杂的机载数据网络#
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( - )#高#翔%张福新%汤#彦%等$基于龙芯 &EK的多核全系

统模拟器 50'Z58?""IF".(A)$软件学报%"%%-%$*!!"*
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