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摘　要　大规模并行模拟是研究大数据体系结构的重要方法，对大数据应用及众核体系结构的发展有着不可替代

的推动作用．然而，目前的模拟技术不能满足大数据体系结构研究的需求，主要体现在模拟速度慢、配置过程复杂

以及可扩展性差等方面．为了解决此问题，评估面向大数据应用的高通量众核体系结构的性能与功耗，该文提出了

面向大数据应用的并行模拟框架———ＢＤＳｉｍ．该框架基于组件化思想，将功能组件与框架服务单元组成并行功能

单元，并可根据负载情况，自由配置组件与框架服务单元之间的映射关系．为了提高组件之间的通信和同步效率，

该文提出了一种非阻塞无锁通信优化方法，和一种ＣＭＢ保守同步算法的优化算法———ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算法．

模拟不同并发规模的基于２ＤＭｅｓｈ网络的众核系统的实验结果表明，与基于锁的并行通信方法相比，框架采用的

非阻塞无锁通信优化方法可以提高并行模拟速度约１０％，该算法与ＣＭＢ同步算法相比，ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算法

可以减少空消息数量达９０％以上．

关键词　组件化并行模拟框架；并行离散事件模拟；非阻塞无锁通信；ＣＭＢ算法；高可配；大数据
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１　引　言

随着网络购物、物联网、舆情监测等应用的迅速

发展，数据中心需要处理的数据量呈爆炸式增长．面

对快速增长的数据规模，面向传统应用的处理器体

系结构在处理速度、功耗以及数据带宽等方面都表

现出了不足与缺陷．大数据处理不同于用于科学计

算的超级计算机，不是追求尽量缩短单个任务的计

算时间，而是在允许的时间范围内处理尽可能多的

任务（数据或线程）［１２］．因此，现有的众核结构已不

能满足实际需要，体系结构需要重大变革［３］．近年

来，为了满足大数据应用的实际需求，众核体系结构

的研究在学术界和工业界都得到了一定的发展．针

对众核处理器性能、功耗、温度等方面的改善也成为

当前的研究热点［４１０］．然而，目前的模拟技术，显然已

不能满足针对大数据处理的大规模众核处理器的模

拟要求，限制了众核体系结构的进一步发展，主要体

现在模拟速度慢、配置过程复杂、可扩展性差等方面．

通常，一款模拟器的开发需要权衡以下４个方

面：精度、速度、可扩展性以及可配置性．随着众核

体系结构各功能部件数量与实现复杂度的增加，

传统串行模拟器因为速度的原因已经严重不适于大

规模众核处理器的模拟，成为限制模拟器发展的主

要因素．例如，目前常用的串行模拟器 ＧＥＭ５
［１１］、

ＭＡＲＳＳ
［１２］，模拟速度大约在２００ＫＩＰＳ左右．基于

此速度，模拟一个真实物理核的一秒钟大约需要几

个小时，模拟一千个核的一秒钟，几乎需要一年的时

间．而与串行模拟器相对的并行模拟器能并发模拟

功能部件执行状态，显著提高模拟速度，被广泛用于

众核体系结构的模拟．

然而，大规模并行模拟器的开发面临诸多挑战．

首先，被模拟结构复杂．随着体系结构不断发展，不

仅模拟系统内模块的数量逐渐增加，模块的功能也

更加复杂，导致模拟器开发任务量大、周期长．其次，

模拟器并行困难．由于模拟器系统是紧耦合设计，导

致并行过程中任务难以划分、并行单元难以管理、同

步控制难以实现，此外并行模拟过程中的消息通信

也成为制约性能提升的重要因素．最后，系统构造过

程复杂．不同的配置形成的不同的体系结构（包括：网

络拓扑、存储层次、一致性协议等）导致目标系统性能

迥异，因而大规模模拟带来了配置上的沉重负担．所

以，灵活的配置功能对体系结构研究是至关重要的．

在对大规模并行模拟系统的强烈需求下，学术

界与工业界涌现出大量的并行模拟器．比较有代表性

的研究工作有Ｓｉｍｉｃｓ
［１３］、Ｇｒａｐｈｉｔｅ

［１４］、ＳｉｍＦｌｅｘ
［１５］、

ＳＳＴ①、Ｈｏｒｎｅｔ
［１６］、ＳｌａｃｋＳｉｍ

［１７］、ＺＳｉｍ
［１８］等等．但是

这些模拟器研发初期便以不同的侧重点为目标，导

致其并不能完全满足高通量众核处理器的模拟需
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求，例如Ｓｉｍｉｃｓ拥有极其丰富的模拟组件用于搭建

系统模型，在学术和工业界都得到了广泛的应用，但

对基于共享访存的多核模拟系统并没有得到很好的

支持；ＳＳＴ采用模块化搭建方法，具有较好的可配

置和扩展性，但是Ｂａｒｒｉｅ同步方法导致其速度不尽

人意；ＺＳｉｍ则采用不同的加速方法来提高模拟速度，

但专用性太强，灵活性和可扩展性较差．由此可见，现

存的并行模拟器在模拟速度、灵活性、可扩展性及对

大规模并发模拟等方面的支持上均不能满足其要求．

针对目前的现状，为了找到高效的解决方案，本

文提出了支持大规模并行系统模拟的并行模拟框

架———ＢＤＳｉｍ．该模拟框架基于组件化思想，将功能

模块抽象成功能组件，以动态链接库的形式存在和

加载，增强了模拟的灵活性和模块的复用性．模拟框

架采用高效的通信方式和同步算法，提高了执行效

率．同时支持高可配设计模式，提供文件和图形化两

种配置方法，降低了配置的复杂性，提高了框架的易

用性．实验分析和应用举例表明，ＢＤＳｉｍ并行模拟

框架能够很好地支持大规模并发系统的模拟，适用

于大数据处理的众核处理器体系结构的研究．

本文的主要贡献如下：

（１）基于组件化思想．所有功能模块以组件库

的方式加载至模拟框架中，已开发的组件以资源库

的形式存在．提出了ＦＳ（ＦｒａｍｅｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅ）概念，

作为组件运行的代理，是并行的最小单位．

（２）实现高效的非阻塞无锁通信方法．加快消

息的处理速度，提高整体框架的执行效率．

（３）实现高效的ＮＭＴＲＴＣＭＢ（基于空消息时

间戳请求标志位）同步算法，同时支持粒度可调的松

散同步算法．ＢＤＳｉｍ提供两种同步算法，一种是基

于ＣＭＢ（ＣｈａｎｄｙＭｉｓｒａＢｒｙａｎｔ）同步算法
［１９］的改进

算法：ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算法．另一种是粒度可调

的松散同步．

（４）支持高可配设计模式．ＢＤＳｉｍ提供两种配

置方式：一种是通过配置文件，另一种是通过图形化

操作界面．

本文第２节描述相关工作及研究动机；ＢＤＳｉｍ

模拟框架的实现细节及各种算法应用将在第３节讨

论，包括基础框架、端口、组件和ＦＳ等模块的实现

及非阻塞无锁通信方法和 ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算

法；实验和结果分析将会在第４节给出；第５节通过

应用举例，描述如何使用ＢＤＳｉｍ搭建高效的大数据

模拟评估模型；最后对论文进行总结及阐述未来的

研究方向．

２　相关工作和研究动机

随着众核体系结构规模日益庞大，大规模并行

体系结构的模拟变成巨大的挑战．目前，大多数模拟

器都是串行执行．串行模拟器用一个主机线程来模

拟整个目标系统，当目标系统的核数增加时，分配给

单个核的模拟性能就会下降．目前已经有许多方法

被用来加速模拟，包括并行模拟、直接执行［２０］、

ＦＰＧＡ加速
［２１］等等．下面简要介绍几款支持大规模

体系结构模拟的模拟器及其关键技术．

ＺＳｉｍ
［１８］，是 ＭＩＴ和斯坦福大学推出的一款千

核级并行模拟器，目标是解决众核并行模拟的速度

问题．ＺＳｉｍ通过使用基于指令驱动的时序模拟配合

二进制翻译机制实现单核模拟组件加速．在并行加

速方面，提出了ＢｏｕｎｄＷｅａｖｅ执行算法，将模拟分

成Ｂｏｕｎｄ和 Ｗｅａｖｅ两个阶段．Ｂｏｕｎｄ阶段首先进行

一定时间的功能模拟，同时记录必要的访存序．

Ｗｅａｖｅ阶段根据之前记录的访存序驱动并行模拟，

输出时序统计信息，极大地加快了模拟速度．虽然对

于众核模拟能够达到很高的速度，但是对于其他功

能模块的模拟，例如网络、存储等模块，并不是其研

究重点．同时不支持组件化，不能够灵活配置并行

度，限制了其使用范围．

ＭＡＲＳＳ
［１２］，是一款结合了 ＱＥＭＵ和ＰＴＬｓｉｍ

的支持多核模拟的全系统模拟平台．ＭＡＲＳＳ具有

ＱＭＥＵ的全系统支持功能及二进制翻译加速功能，

也具有ＰＴＬｓｉｍ精确的乱序核模拟功能．同时也提

供详细的性能统计分析功能和配置功能．不足之处

是 ＭＡＲＳＳ模拟平台是基于Ｘ８６指令集的全系统

模拟，且可扩展性比较差，严重影响了二次开发，且

对于大数据众核模拟并不能提供很好的支持．

Ａｓｉｍ
［２２］，是Ｉｎｔｅｌ研发的一款针对复杂计算机

系统的模块化模拟框架．Ａｓｉｍ通过模块化和重用性

解决模拟的复杂性．通过模块化的实现方法，可以将

复杂的性能模拟分解成离散的单模块，简化了实现

的复杂性．模块的可重用性可以将已经验证的模块

重新用于新环境中，既保证了模块的可靠性，也加速

了模拟模型的实现过程，提高了开发效率．然而，

Ａｓｉｍ的最大缺陷在于其模拟的非并行化，这对于大

数据的模拟需求来说是难以回避的问题．

ＳＳＴ是一款开源、模块化且支持并行执行的模

拟框架．模块主要包括处理器、储存器及一些网络模

型．ＳＳＴ已经广泛应用于 ＨＰＣ系统的模拟．它采用
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了模块化的搭建方法，允许目标系统使用已经存在

的组件来组装实现．在并行模拟方面，使用Ｂａｒｒｉｅ

的方法进行同步操作．然而，此种同步方法会降低模

拟的速度．

Ｍａｎｉｆｏｌｄ①，是一项开源软件工程，旨在为多核

体系架构提供建模和模拟的可扩展性基础框架．方法

是通过使用成熟的并行离散事件模拟（ＰＤＥＳ）算法及

并行时间步进技术实现粗粒度的并行模拟以获取模

拟的可扩展性．Ｍａｎｉｆｏｌｄ对于并行模拟具有很好的

支持，但是并不支持松散同步机制，影响模拟的速度．

ＳＩＭＦＬＥＸ
［１５］，是一款基于组件设计思想的模

拟框架，具备精确的采样统计功能，支持复杂模型开

发，能够确保在快速模拟过程中获取到具有代表性

的统计数据．ＳＩＭＦＬＥＸ的创新之处在于它将独特

的编译时方法应用于组件链接过程，能够运行不经

修改的商业负载，且能获取到精确的模拟数据．但缺

点是ＳＩＭＦＬＥＸ不支持并行模拟机制．

Ｓｉｍｉｃｓ
［１３］，是一款商用模拟框架，拥有丰富的模

拟组件，在学术和工业界都得到了广泛的使用．处理

器、存储器、系统控制器、各种总线和网络结构等目

标系统都可以模拟实现．同时提供方便的软件测试

和调试环境，也支持回滚调试和执行．为了提高模拟

速度，Ｓｉｍｉｃｓ推出了ＳｉｍｉｃｓＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ加速器
［２４］．

它能充分地利用多核宿主机来提高目标系统的模拟

速度．然而，大规模并发系统及共享访存式多核系统

并没有得到很好的支持．

除此之外，还有众多针对大规模体系结构的模拟

模型，例如ＢＧＬｓｉｍ
［２５］、ＢｉｇＳｉｍ

［２６］、Ｈｏｒｎｅｔ
［１６］、Ｐａｒｔｉ

ｔｉｏｎＳｉｍ
［２３］、ＳｌａｃｋＳｉｍ

［１７］、ＳｉｍＨＰＣ
［２７］、ＷＷＴ

［２８］等

并行模拟器．在众多模拟加速技术中，并行模拟因为

能够利用目标结构天然的并行特征，能在低成本

ＣＭＰ计算机上实现，成为一种常用的有效加速技术．

但是，针对大数据处理的众核模拟系统需达到

千核万线程量级．以上各模拟器在模拟规模一旦达

到千核万线程量级时，在速度、灵活性、易用性、可扩

展性等方面会暴露出各种缺点，并不能很好地满足

需求．另一方面，传统的体系结构已经不能满足大数

据高通量的需求．Ｆｅｒｄｍａｎ等人
［３］在当前流行的处

理器硬件上针对规模化大数据应用做了大量的实

验．结果表明，在传统的处理器架构中表现出色的核

内乱序、指令级并行、层级Ｃａｃｈｅ、访存预取等结构

设计在大数据应用下表现平平，甚至成为影响性能

的瓶颈问题．因此，亟需一款灵活、易用、高可配、高

效率的并行模拟器，以解决大数据处理结构研究和

制造的模拟需求．

考虑到以上各模拟器的优势和缺点以及针对大

数据应用的模拟特点，本文提出了一种基于组件化

的面向大数据应用模拟的并行模拟框架ＢＤＳｉｍ．

ＢＤＳｉｍ采用离散并行事件模拟机制，首次提出了

ＦＳ（ＦｒａｍｅｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅ）概念，支持灵活的并行粒度

调节．使用优化的非阻塞无锁通信方式，提高了模拟

速度．并支持 ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算法和松散粒度

同步算法．在配置方面，ＢＤＳｉｍ提供了方便灵活的

配置方法，相对于其他模拟器，在高通量众核系统建

模过程中，极大地减少了使用的复杂度，减轻了研究

人员的负担．

３　犅犇犛犻犿结构与特点

本节从组件化、通信、同步及配置等方面对ＢＤＳｉｍ

实现结构及特点进行详细描述．

３１　组件化框架

３．１．１　相关概念

ＰＤＥＳ（ＰａｒａｌｌｅｌＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）．并

行离散事件模拟．ＰＤＥＳ根据事件和时间戳驱动模

拟执行，相对于传统的系统时间驱动方法，ＰＤＥＳ具

有较高的执行效率［２９］．图１展示了ＳＤＥＳ（串行离散

事件模拟）和ＰＤＥＳ之间的关系．可以看出，ＳＤＥＳ

可以由一个或多个逻辑功能单元构成，而多个ＳＤＥＳ

按照时间轴同时运行构成ＰＤＥＳ．

图１　ＰＤＥＳ和ＳＤＥＳ关系示意

（１）组件

逻辑功能单元．使用者在ＢＤＳｉｍ提供的接口协

议之下定义的为实现特定功能的模块单元，以动态连

接库的形式存在，可根据配置，动态加载至ＢＤＳｉｍ

模拟框架上．

（２）端口

组件属性之一，消息通信处理单元．端口的数量

是由与其相联的其他组件的个数决定．当目标模型
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拓扑结构确定后，端口会得到一个全局编址．端口地

址会插入到消息中，用于路由和寻址．

（３）ＦＳ（ＦｒａｍｅｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅ）

框架服务单元，并行执行的基本单元．所有功能

组件必须挂载到ＦＳ之上．ＦＳ相当于组件代理，处

理拓扑、通信、同步等关键问题．通过使用ＦＳ，一方

面可以将用户从繁杂的并行同步和通信处理中解脱

出来，交由ＦＳ处理，用户只关注于组件的功能实

现；另一方面，ＦＳ的使用使得模拟框架高度模块化，

这使得大规模数据处理并行模拟成为现实．

３．１．２　框架架构

ＢＤＳｉｍ框架结构如图２所示．最底层是多核宿

主机．之上的模拟服务层是框架的主体部分，由ＦＳ

组成，实现整个模拟框架的同步和通信等功能，为上

层的各种组件运行提供支持．模拟层即按照模拟需

求实现的各功能组件，所有组件的功能之和构成了

整个目标系统的模拟功能．最上层是应用层，具体

实现目标二进制程序的加载和用户控制的响应．

ＢＤＳｉｍ将框架拆分成离散的ＦＳ单元，与功能组件

绑定在一起．每个ＦＳ和与其绑定在一起的组件运

行在一个线程之上．通过这种方式，一方面可以方便

地实现并行粒度调节；另一方面为组件开发提供了

良好的模块化基础．

图２　ＢＤＳｉｍ框架结构示意

３２　犅犇犛犻犿通信

在ＢＤＳｉｍ模拟框架中，拓扑关系由组件端口的

互连确定，消息的收发由ＦＳ处理．类似ＴＣＰ／ＩＰ协

议，组件间的通信划分成３层结构，层与层之间消息

的传递是透明的，每一层负责完成自己所在层的任

务，消息依次按照层次之间的协议分别进行处理．通

信协议栈如图３所示，组件间同步和通信功能在

ＢＤＳｉｍ层中实现，用于维护各并行单元之间的同步

关系及消息传递和处理．

图３　ＢＤＳｉｍ通信协议栈示意

组件之间进行通信时，发送方将消息打包，利用

模拟框架提供的通信接口将消息送往发送方组件所

在的ＦＳ．ＦＳ收到消息之后，根据源端口通过查找拓

扑表找出目的端口，由目的端口号获得目的端口所

在组件的全局编号，根据组件的全局编号，进而可以

得到组件所在ＦＳ的全局编号，将消息和目的端口

号打包之后，发往通信层；通信层根据ＦＳ的编号将

消息发往目的ＦＳ．最后，目的ＦＳ根据目的端口号判

断出消息的目的组件，将消息发往目的组件端口．

在ＢＤＳｉｍ中，每个ＦＳ拥有一个输入队列，一个

输出队列．ＦＳ提供Ｐｏｒｔ＿ｏｕｔ接口给组件，组件可以

使用此接口将发出消息传至ＦＳ的输出队列．组件

需要提供Ｐｏｒｔ＿ｉｎ接口给ＦＳ，ＦＳ可以通过此接口将

消息发给相应的目的组件，如图４．通过这种消息处

理方式，可以实现不同组件之间的消息传递．

图４　通信结构示意
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　　在并行环境中，消息是线程／进程间数据和控制

信号传递的基本方式．消息的传递和处理会占用很

多资源，执行过程中大量的消息传递会严重影响模

拟速度．在ＢＤＳｉｍ中，组件间的通信是靠消息的传

递来完成，通信开销有时会占到系统运行时资源占

用的一半左右，所以通信效率的高低对于模拟框架

的性能有着非常大的影响．例如，一个Ｃｏｒｅ组件和

Ｍｅｍｏｒｙ组件通过三级总线互连，两者之间的通信

消息包需要经过４跳才能到达目标组件．理想情况

下，４跳至少需要４个Ｃｙｃｌｅ的延迟．通常情况下，由

于路由阻塞等原因，一个消息包所消耗的时间往往

大于４跳．而消息传递的长延迟会严重影响模拟器

的性能，所以，优化通信和降低消息数量对模拟框架

的性能也具有重要的意义．

３．２．１　非阻塞无锁消息通信

消息传递方式分为两类：阻塞和非阻塞．阻塞算

法允许缓慢或延迟的处理单元阻止更快的处理单元

完成操作，从而无限期地共享数据结构．对于非阻塞

算法，如果有一个或者多个处理单元将要操作共享

数据结构，可以保证操作在有限的时间或者步骤内

完成．在同步的多处理器系统中，当处理单元被阻

塞在不合适的地方，将会严重影响系统性能．因此，

ＢＤＳｉｍ采用非阻塞消息传递方式．另一方面，ＢＤＳｉｍ

采用共享存储通信方式，消息以先进先出队列的形

式被存储和访问．对共享队列进行并行访问时，需加

锁以保证访问的正确性．

对于共享先进先出队列的锁避免算法已经有了

非常多的研究．Ｈｗａｎｇ和Ｂｒｉｇｇｓ
［３０］提出了一种基

于犆狅犿狆犪狉犲＿犪狀犱＿狊狑犪狆指令的锁避免算法．在这些

算法中通常忽略了空队列的处理、队列中只有一个

元素时的情况，以及当插入队列与删除队列同时发

生时的情况．Ｌａｍｐｏｒｔ
［３１］指出利用单读单写队列可

以实现无锁算法．

３．２．２　ＢＤＳｉｍ通信算法

ＢＤＳｉｍ模拟框架中组件间的通信主要是由ＦＳ

代理完成，ＦＳ内部串行执行，ＦＳ之间并行执行．

ＢＤＳｉｍ模拟框架中ＦＳ的个数相对较少，所以可以

在每一个ＦＳ中，为每对通信的ＦＳ建立一个缓冲队

列，ＦＳ之间的通信对于共享缓冲队列的操作则转变

为单读单写队列．根据Ｌａｍｐｏｒｔ理论
［３１］，可以实现

非阻塞无锁的操作．由于与每个ＦＳ相连的其他ＦＳ

的个数不确定，为了减少通信中发送端查找通信队

列的开销，根据ＦＳ的个数为每一个ＦＳ建立对应数

目的通信队列，发送端在发送消息时，只需根据自身

ＦＳ的编号，将消息插入到与此编号对应的通信队列

的末尾即可．但是，模拟框架针对的是大规模众核系

统的模拟，当模拟目标规模达到一定的程度，ＦＳ及

ＦＳ之间的通信连接数量急剧增加，会造成空间的浪

费．为了减少冗余队列的开销，提高通信队列的空间

利用率，ＦＳ中的通信队列采用动态生成机制，即

犉犛犻与犉犛犼首次通信时动态建立两者之间的通信队

列犙犻犼．因为不同负载和拓扑结构下，通信数量会有

变化，所以，当前ＢＤＳｉｍ对通信队列长度不做限制．

且消息的传递只是事件消息内容指针和路由信息的

传递，并不传输真正的内容，这在一定程度上减轻了

存储空间的开销．通信队列内存开销实验及分析结

果见第５节性能评估举例．

当插入一个节点时，按节点携带时间戳大小搜

索队列，选择插入点并执行插入操作，狋犪犻犾指针更新

指向队尾节点．当删除一个节点时，将犺犲犪犱指针所

指的下一个节点返回，然后犺犲犪犱指针后移即可．将

犺犲犪犱和狋犪犻犾指针指向空节点，且狋犪犻犾指针并不设置

为最后一个节点，这种方法可以将对犺犲犪犱和狋犪犻犾指

针的修改分别限制在犇犲狇狌犲狌犲和犈狀狇狌犲狌犲操作中．

具体的队列数据结构及算法操作步骤如算法１．

算法１．　单读单写消息队列插入／删除算法．

队列插入操作：

　输入：待插入消息节点

　输出：插入成功队列

　步骤：

　　（１）搜索ＦＳ中与此连接端口相对应的消息队列；

　　（２）创建节点，将待插入消息内容赋值给新节点；

　　（３）按时间戳大小，搜索队列中待插入点，将节点

插入；

队列删除操作：

　输入：待删除队列

　输出：删除成功队列

　步骤：

　　（１）若队头指针不等于队尾指针，返回队头指针指

向节点并更新队列；

　　（２）否则，返回ＮＵＬＬ；

对于将消息节点插入队列的操作，为队列遍历

操作，算法时间复杂度为犗（狀）．对于删除队列消息

节点的操作，为一次判断及指针赋值操作，算法时间

复杂度为犗（１）．

３．２．３　ＢＤＳｉｍ通信扩展

（１）直接通信

ＢＤＳｉｍ在提供消息通信的同时，也提供了直接

通信方式———犆犪犾犾犫犪犮犽函数（回调函数）．组件可以

４６９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



直接调用其他组件在框架中注册的回调函数来实现

信息传递．直接通信方式可以对并不关心的功能模

块实现加速，提高模拟效率，也为紧耦合的组件实现

提供了灵活的外部调用接口，方便使用．同时也可以

作为辅助调试接口，加速模拟器的调试．

（２）进程通信

并行模拟是利用多核平台提高模拟器速度的有

效手段，随着模拟的处理器核数的增加，利用多进

程、多机模拟是提高模拟速度的有效方法．ＢＤＳｉｍ

在向多进程、多机方向扩展时，主要解决的问题是保

证组件间的消息能够正确传递至目的地址．为了实现

多进程、多机之间的消息传递，在ＢＤＳｉｍ模拟框架中

增加单独的消息处理单元———ＣＰ（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓ），专门处理进程间消息收发．扩展通信结构

如图５所示．

图５　ＢＤＳｉｍ框架扩展通信结构示意

处于同一进程中的ＦＳ利用共享内存的方式进

行通信，不同进程间的ＦＳ利用消息传递的方式进

行通信．ＣＰ作为逻辑处理单元与其他模拟模块一样

参与调度，执行到ＣＰ模块时，将本进程需要发送的

消息统一发送出去，同时将发往本进程的消息统一

接收回来．对于本进程内部线程间的通信，只是完成

消息指针的传递，不同进程间的通信才需要消息的

拷贝．

３３　犅犇犛犻犿同步

在并行模拟中，同步策略是模拟速度的主要制

约因素．不同的同步策略会带来模拟性能上的巨大

差异．同步问题的本质是在不同逻辑单元之间高效

地维护实体间的因果关系，根据是否严格按时间戳

顺序来处理事件可以把ＰＤＥＳ同步分为两种：保守

同步和乐观同步．由于乐观同步允许事件乱序执行，

通过回滚来达到正确性，系统需要提供保存和恢复

机制，这带来整个系统的计算资源和网络资源的巨

大开销．因此，ＢＤＳｉｍ采用保守同步算法，并在此基

础上提出了ＮＭＴＲＴＣＭＢ（基于ＣＭＢ的空消息时

间戳请求标志位）同步算法．此算法通过减少同步过

程中空消息的数量，提高同步速度，进而提高模拟框

架的整体执行效率．

３．３．１　传统保守同步算法的不足

传统保守算法基本思想为逻辑处理（ＬＰ）单元

之间的消息按非递减的顺序发送，消息接收者为每

一个连接维护一个队列来保存收到的消息．每个队

列都有一个时间戳，为队列中时间戳最小的消息的

时间戳，通过最小时间戳的不断增长，整个系统得以

向前推进．但是传统同步算法在大规模并行模拟系

统中存在着同步开销大的缺点．例如，ＣＭＢ算法是

经典的保守同步算法，在ＣＭＢ算法中，当３个ＬＰ

之间有消息同步时，可能会因互相等待对方消息而

发生死锁现象．在死锁处理方面，ＣＭＢ算法是通过

发送空消息的方法解决．当犔犘犻 向犔犘犼 发送消息

时，需要同时向其他相连ＬＰ发送同样时间戳的空

消息．空消息不携带有用信息，只包含时间戳．时间

戳给出了本ＬＰ以后发出的消息的时间戳的最小

值，在收到一个空消息之后，接收端可以将与连接上

的时间戳更新至这个时刻，从而使得该ＬＰ可以重

新选择时间戳最小的队列，避免死锁的发生．

ＣＭＢ算法是通过空消息来达到时间推进的目

的，但是当系统中存在众多组件的时候，每一个组件

中的所有端口通道都维护一个接收队列，那么接收队

列将会非常多，相应的空消息数量会变的非常巨大，

这会消耗大量的系统资源，严重影响模拟的速度．

３．３．２　ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算法

在ＢＤＳｉｍ模拟框架中，对于处在同一个ＦＳ中

的组件，可以近似认为它们的局部时钟一致，组件时

钟以ＦＳ时钟为准．将ＦＳ及ＦＳ上的组件作为一个

整体看作一个逻辑处理单元，只需为与其相连的ＦＳ

维护队列保存接收到的消息即可．基于此，本文提出

了ＮＭＴＲＴＣＭＢ同步算法．

在ＢＤＳｉｍ模拟框架中，处于同一个ＦＳ中的组

件由于处理消息的能力不同，所产生的延迟也会不

同．因此，在 ＮＭＴＲＴＣＭＢ算法中，为了实现消息

按非递减的顺序发送，ＦＳ中需维护一个发送队列，

消息按发送时间在发送队列中有序排列．ＦＳ在发送

消息时，如果消息的时间戳小于等于ＦＳ的局部时

钟则将此消息发送出去，如图６所示．ＦＳ从维护的

通信队列中选取时间戳最小的队列，如果队列为空，

则向与此相连的所有ＦＳ发送空消息且将时钟请求

标志位置位．对于收到的空消息，如果时钟请求标志

位被置位，则向与此相连的所有其他ＦＳ发送空消

息；如果时钟请求标志位没有被置位，则ＦＳ只是更
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新对应的接收队列时钟，释放空消息．

图６　ＢＤＳｉｍ框架中ＦＳ维护消息队列示意

ＮＭＴＲＴＣＭＢ算法步骤为：

（１）找出所有队列中时钟值最小的队列；

（２）如果该队列中有消息，如果是普通消息则取

出处理转步（１），如果是空消息且时钟请求标志位置

位，则向与此相连的ＦＳ发送空消息，如果时钟请求

标志位没有置位，那么只更新队列时间戳，转步（１）；

（３）如果该队列中没有消息，则阻塞等待直到

这个连接上有一个新的消息来临，同时向与此队列

连接的ＦＳ发送时钟请求消息；

（４）新的消息将该队列的时间戳更新，转步（１）．

对于算法复杂度，假设某个ＦＳ上存在狀个通

信队列，每个通信队列平均有 犿 个消息节点．在

ＮＭＴＲＴＣＭＢ算法中，存在一次队列遍历，时间复

杂度为犗（狀）；对于时间戳最小队列，存在一次判断

操作，时间复杂度为犗（１）．所以 ＮＭＴＲＴＣＭＢ算

法的时间复杂度为犗（狀）．

相比ＣＭＢ算法，ＮＭＴＲＴＣＭＢ算法中空消息

数量明显下降，性能得到了明显的提高．后续实验表

明，优化后带来的模拟精度损耗非常小，可忽略．

３４　高可配

ＢＤＳｉｍ模拟框架是基于组件思想开发的，这使

得高可配成为可能．然而，虽然高可配能够带来模拟

模型构建的灵活性，但是也带来了沉重的配置负担．

使用者需要按照拓扑结构实现所有模块的通信连

接．当模拟组件达到上千规模时，配置操作变成了几

乎不可完成的任务．为了减轻使用者的配置负担，

ＢＤＳｉｍ提供了两种不同的配置方法：文件配置和图

形化配置．

３．４．１　文件配置

文件配置意味着用文件的方式描述拓扑结构，配

置内容包括：目标模型有几种组件，每种组件的个数，

每个组件端口和其他端口互连信息等．以Ｒｏｕｔｅｒ组

件为例，首先声明Ｒｏｕｔｅｒ组件对象，定义初始化函

数，定义犆犪犾犾犫犪犮犽函数等．然后描述组件的端口属

性，支持２ＤＭｅｓｈ结构的路由器需要５个端口：

４个方向端口和１个与Ｃｏｒｅ组件连接的端口．之后

是调试命令注册，将组件支持的用户命令注册至框

架中，运行时通过框架来识别和执行．最后是初始化

一些参数，如路由的坐标信息等，配置格式如图７．

在实现单个组件配置后是对整个拓扑结构的配置．

图８（ａ）、（ｂ）分别是相关两个配置文件：Ｔｏｐｏｌｏｇｙ

和Ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙ文件描述了整个模拟目标

系统的拓扑结构，以端口之间的连接方式描述．

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ文件记录着组件的初始化参数，示例中

主要描述每个Ｒｏｕｔｅｒ的坐标．

图７　Ｒｏｕｔｅｒ组件配置文件

图８　４×４Ｍｅｓｈ拓扑配置文件
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３．４．２　图形化配置

文件配置需要使用文件描述语言编写配置文

件，繁琐且容易出错．为此，ＢＤＳｉｍ提供给使用者更

为便捷的配置方式———图形化配置．组件库中已有

的组件和新添加的组件会以图标的方式展示给用

户，同时提供组件的各个属性信息供使用者查看．使

用者只需要将需要的组件拖拽至工作区，然后将需

要互连的端口通过引线连通即可完成模拟系统的配

置，方便快捷．

３．４．３　配置流程

ＢＤＳｉｍ配置流程如图９所示．首次配置时，在

拓扑结构和组件种类及数量确定之后，通过图形化

操作界面或编写文件描述符的方法生成目标系统的

配置文件．框架对配置文件进行解析，生成二进制配

置数据库．在之后的运行中，可以直接使用此配置数

据库，无需再次解析生成．如若修改已生成二进制配

置文件，则选择启动后重新配置．整个配置数据库以

图９　ＢＤＳｉｍ配置流程

图１０　ＢＤＳｉｍ树形配置结构

树形结构存储，如图１０所示，先根据配置形成相应

数量的ＦＳ，ＦＳ是并行的最小单元．然后将每个功

能组件挂载到相应ＦＳ之上，一个ＦＳ可以挂载多个

功能组件，同一个ＦＳ之上的功能组件之间串行执

行．最后是端口配置．配置完成后，相当于完成了拓

扑结构的初始化．使用树形结构，可以快速定位模块

的位置，实现不同组件之间的通信．

通过这种配置方式，使用者可以按照自己的需

求，任意配置并行模拟的粒度，方便快捷地构建目标

模型．

４　实验及分析

本部分首先介绍实验环境及实验模型，之后对

ＢＤＳｉｍ框架中的非阻塞无锁通信和ＮＭＴＲＴＣＭＢ

同步算法进行测试和分析，最后测试和分析ＢＤＳｉｍ

框架的并行模拟性能．

４１　实验环境

实验基于Ｉｎｔｅｌ多核处理器平台，实验环境及参

数配置如表１所示．

表１　实验平台配置

软件平台

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ５．１０

编译器 ＧＣＣ４．６．１

硬件平台

ＣＰＵ
４块ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ（Ｒ）Ｅ７４２０ＣＰＵｓ

每块４核，共１６个物理线程

Ｌ１Ｃａｃｈｅ
Ｌ１Ｃａｃｈｅ私有，

每个核有３２ＫＢＩＣａｃｈｅ和３２ＫＢＤＣａｃｈｅ

Ｌ２Ｃａｃｈｅ Ｌ２Ｃａｃｈｅ共享，每个ＣＰＵ３ＭＢ，共１２ＭＢ

ＬＬＣ ＬＬＣ共享，每个ＣＰＵ８ＭＢ，共３２ＭＢ

４２　实验模型

本实验选择基于４×４的 Ｍｅｓｈ片上网络结构

的众核结构作为模拟模型，配置 ＶＣｏｒｅ、Ｍｅｍｏｒｙ、

Ｒｏｕｔｅｒ三种组件．通过并发模拟ＶＣｏｒｅ、Ｍｅｍｏｒｙ之

间的数据传输，控制网络消息流量大小，可以达到充

分测试的目的．

ＶＣｏｒｅ为虚拟核组件，使用Ｔｒａｃｅ生成访存消

息．Ｒｏｕｔｅｒ为片上路由组件，根据犡犢 静态路由算

法向相邻的４个方向传递消息．考虑到Ｒｏｕｔｅｒ可能

会有消息发往自己（连接 ＶＣｏｒｅ的情况），所以为

Ｒｏｕｔｅｒ保留了发往自己的端口．每个 Ｒｏｕｔｅｒ组件

有１０个端口，端口的编号顺序为上、下、右、左，最后

是连接ＶＣｏｒｅ的端口．图１１为由１６个Ｒｏｕｔｅｒ组件

组成的４×４２ＤＭｅｓｈ网络拓扑结构图．
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图１１　４×４２ＤＭｅｓｈ网络拓扑配置结构

　　Ｒｏｕｔｅｒ的拓扑位置以坐标的形式标记，坐标轴以

左上角为原点，横坐标方向水平向右递增，纵坐标方向

垂直向下递增．消息由ＶＣｏｒｅ根据Ｔｒａｃｅ生成并发送

至Ｍｅｓｈ网络中，通过控制Ｃｙｃｌｅ内注入消息数量来控

制网络流量．测试程序如表２所示．１２ｐａｃｋｅｔｓ／ｃｙｃｌｅ

和１１０ｐａｃｋｅｔｓ／ｃｙｃｌｅ是根据测试程序发送包的总数

以及测试程序运行后的总Ｃｙｃｌｅ数计算得到，分别

代表不同程度的流量大小．

表２　测试程序分析

测试程序 程序特点 流量大小／（ｐａｃｋｅｔｓ／ｃｙｃｌｅ）

Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｓｍａｌｌ 低网络流量 １２

Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｂｉｇ 高网络流量 １１０

４３　实验结果及分析

４．３．１　非阻塞无锁通信性能测试

非阻塞无锁队列与阻塞有锁队列相比，对于共

享队列的访问不需要加锁．因而，共享队列的访问竞

争越激烈，非阻塞无锁队列的优势会越明显．利用通

信量比较小的测试用例Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｓｍａｌｌ分别测试阻

塞有锁和非阻塞无锁两种情况下所用时间，测试结

果如表３所示．

当线程数比较少且通信量较小时，对共享队列

的访问竞争程度相对较小，非阻塞无锁与阻塞有锁

两种实现方式所用的时间相差不大．当线程数比较

多时，对于同一个ＦＳ中的共享队列的访问竞争程

度变大，在阻塞有锁的情况下，线程阻塞等待的时间

将会变大．非阻塞无锁通信相对于阻塞有锁通信效

率提高的比例如图１２所示．当线程数为１６时，效率

的提高约为７．５％．利用通信量比较大的测试用例

Ｒｏｕｔｅｒ＿ｂｉｇ分别测试阻塞有锁和非阻塞无锁两种情

况下测试用例所用时间，结果如表４所示．线程数越

多共享队列的竞争越大，所以，随着线程数的增加，

非阻塞无锁相对于阻塞有锁的效率的提高会越来越

明显．图１３展示了在Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｂｉｇ测试用例下，非阻

塞无锁通信相对于阻塞有锁通信的效率的提高比．

当线程数为１６时，效率提高１０％左右．

图１２　Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｓｍａｌｌ测试程序下非阻塞无锁队列

相对于阻塞有锁队列效率提高比

图１３　Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｂｉｇ测试程序下非阻塞无锁队列

相对于阻塞有锁队列效率提高比

表３　犚狅狌狋犲狉＿犛犿犪犾犾测试结果 （单位：ｍｓ）

线程数目 阻塞有锁 非阻塞无锁 时间差 提高比／％

１ ９７４．２０９ ９６８．８４５ ５．３６４ ０．５０

２ ６１８．９９６ ６１５．８２５ ３．１７１ ０．５１

４ ４９２．７１１ ４８９．７６８ ２．９４３ ０．６０

８ ４７５．０２３ ４６３．４８１ １１．５４２ ２．４０

１６ ４４４．５３８ ４１１．３５４ ３３．１８４ ７．５０

表４　犚狅狌狋犲狉＿犅犻犵测试结果 （单位：ｍｓ）

线程数目 阻塞有锁 非阻塞无锁 时间差 提高比／％

１ １０８００．４１４ １０７９８．４７４ 　１．９４０ ０．０２

２ ６５０４．２０３ ６４５０．３２４ ５３．８７９ ０．８０

４ ５２３４．４９１ ５１８４．３２０ ８９３．１１８ １．００

８ ４６７７．８８８ ４５６９．７２４ １０８．１６４ ２．００

１６ ４６７３．８１４ ４１９９．６９７ ４７４．１１７ １０．１０
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４．３．２　ＮＭＴＲＴＣＭＢ算法性能测试

实验以４线程为例，测试在 ＮＭＴＲＴＣＭＢ算

法下，空消息的发送量的减少比以及性能损耗．如

表５所示，随着每个ＦＳ绑定组件数的增加，在优化

前需要同步的逻辑处理单元的数目随之增加，因而

用于同步的空消息的数量也不断增加．优化后，随着

组件数的增加，空消息的发送量明显地减少，变化趋

势如图１４所示．

表５　犆犕犅与犖犕犜犚犜犆犕犅算法空消息数量对比

组件数 ＣＭＢ ＮＭＴＲＴＣＭＢ 减少比／％

１ 　７６２１ 　７４５４ 　２．２

２ ８３５４０ １５８６３ ８１．０

４ ４３９６８５ ３６９１７ ９１．６

图１４　不同组件数时空消息减少率变化

　　衡量并行效果的另一个重要标准是精度损耗．

ＮＭＴＲＴＣＭＢ算法将处在同一个ＦＳ中的组件近

似认为它们的局部时钟一致，势必会对精度产生一

定的影响．本实验对精度损耗也做了充分地评估，分

别利用通信量比较小和通信量比较大时的测试用例

测试优化后相对于传统ＣＭＢ算法的精度损耗．

实验表明，在两种测试用例情况下精度的损耗都

是非常小的．结果如表６和图１５所示．即便是损耗比

较大的Ｒｏｕｔｅｒ＿Ｓｍａｌｌ测试用例，精度的损耗最大也

只有０．７％左右．线程数较少时，逻辑处理单元的时

钟推进可以依靠收到的普通消息，此时最后程序运行

的ｃｙｃｌｅ数跟逻辑处理单元的延迟有一定的关系．

而线程数较多时逻辑处理单元时钟的推进会依靠收

到的空消息，测试程序运行的ｃｙｃｌｅ数跟同步用到

的Ｌｏｏｋｈｅａｄ和逻辑处理单元的延迟都有一定的关

系，在Ｒｏｕｔｅｒ测试用例中Ｌｏｏｋｈｅａｄ比逻辑处理单

元的延迟要小，所以线程数多时精度损耗反而较小．

表６　不同线程下犖犕犜犚犜犆犕犅算法精度损耗

线程数 Ｒｏｕｔｅｒ＿ｓｍａｌｌ／％ Ｒｏｕｔｅｒ＿ｂｉｇ／％

１６ ０．０１ ０．０１

８ ０．１９ ０．０２

４ ０．５０ ０．１０

２ ０．７０ ０．２０

图１５　不同线程数时ｃｙｃｌｅ数的损耗

４４　模拟性能测试和分析

模拟器的减速比是评价模拟性能的重要指标，

它是同一工作负载在模拟器中执行时间与真实系统

中执行时间的比值，能够较好地反映模拟行为的开

销，该值越小说明模拟器性能越高．

实验搭建了基于３２×３２Ｍｅｓｈ片上网络结构的

１０２４核的众核模型目标系统．该模拟系统包括４种

时钟精确模拟组件：Ｃｏｒｅ、Ｍｅｍｏｒｙ、Ｒｏｕｔｅｒ及Ｃａｃｈｅ．

Ｃｏｒｅ组件是基于ＡＲＭｖ６指令集的ＡＲＭ１１① 处理

器为原型，支持８级流水、乱序执行、分支预测等功

能．Ｍｅｍｏｒｙ组件支持程序加载，多种宽度数据读

取，虚实地址转换等功能．Ｃａｃｈｅ组件支持多级

ｃａｃｈｅ配置，支持映射方式、替换算法、行大小等参

数配置．Ｒｏｕｔｅｒ组件采用虚通道和虫洞路由交换技

术，支持关键数据包大小、延迟、链路宽度可配及性

能统计输出等功能．功耗、时延、面积等工艺参数采

用基于ＧｏｄｓｏｎＴ众核处理器
［３２］的配置．

实验选取了搜索引擎（ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０）、字符统

计（ｗｈｏｌｅＷＣ）、大数据排序（ｗｈｏｌｅＴＳ）三个典型的

大数据应用程序作为基准测试程序．模拟目标系统

在单线程配置下的测试结果如表７所示．

表７　千核单线程模拟速度测试结果

测试程序 程序特点 指令数 模拟速度／ＫＩＰＳ

ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０ 搜索引擎程序 ４４２５３６４７ ７２６．６９

ｗｈｏｌｅＷＣ 字符统计程序 ２３６３５２１３ ６８１．２７

ｗｈｏｌｅＴＳ 大数据排序程序 ２１８９９２４２１ ７６０．４９

由表７可计算出，ＢＤＳｉｍ模拟框架在单线程下

平均模拟速度为７２２．８２ＫＩＰＳ．ＡＲＭ１１系列处理器

频率在３５０ＭＨｚ到１ＧＨｚ之间，本文取８００ＭＨｚ为

计算标准．流水线采用单发射，因此ＩＰＣ理论最大
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值为１．计算可得，ＢＤＳｉｍ模拟减速比低于１１０７．目

前常用的模拟器ＧＥＭ５
［１１］、ＭＡＲＳＳ

［１２］时钟精确级

模拟速度在２００ＫＩＰＳ左右（Ｘ８６指令集），且Ｘ８６处

理器①频率通常在２ＧＨｚ左右，所以模拟减速比远

大于１１０７．并行模拟器Ｇｒａｐｈｉｔｅ
［１４］在千核单线程配

置下的模拟减速比为１７５１（Ｘ８６指令集，ＳＰＬＡＳＨ

测试程序），也远大于ＢＤＳｉｍ模拟减速比．

本实验中，千核模拟目标系统包括１０２４个

Ｃｏｒｅ，１０２４个Ｃａｃｈｅ，１０２４个Ｒｏｕｔｅｒ构成的３２×３２

Ｍｅｓｈ片上网络以及４个 Ｍｅｍｏｒｙ．整个系统规模非

常庞大，其在多线程下的模拟加速比如图１６所示，

当千核系统运行在８线程时有超过２倍的加速比．

图１７所示为各模块在整个运行过程中所占运行时

间百分比．从图中可以看出 Ｍｅｍｏｒｙ组件和 Ｍｅｓｈ

组件所占时间之和超过了整体运行时间的一半，这

是因为Ｒｏｕｔｅｒ组件之间以及Ｒｏｕｔｅｒ和 Ｍｅｍｏｒｙ之

间高度耦合，它们需要对千核发出的访存和通信事

件进行处理，降低了模拟系统的可并行度．框架

（Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）只占整个系统１０％左右的开销．这说

明，通过优化 Ｍｅｍｏｒｙ和 Ｍｅｓｈ组件，提高组件的并

行性，整个模拟系统会取得更明显的加速比．

图１６　多线程模拟加速比

图１７　千核模拟系统各组件运行时间比（８线程）

５　大数据性能评估举例

随着大数据的兴起，“存储墙”的问题越来越

严重，对于如何提高访存带宽，实时处理高通量的

数据成为学术界和工业界研究的热点．本实验目的

是评估访存请求收集表（ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ，ＭＡＣＴ）在大数据应用体系结构中对访存的

性能影响，举例说明ＢＤＳｉｍ模拟框架如何在大数据

处理模拟方面发挥作用．

ＭＡＣＴ通过结合消息式内存机制，收集离散的

访存请求并进行批量处理．提高了访存带宽的有效

利用率，同时也提高了执行效率．并通过时间窗口机

制，确保访存请求在最晚期限之前发送出去，保证任

务的实时性．

如图１８所示，ＭＡＣＴ结构内置两个表 Ｒｍａｃｔ

和 Ｗｍａｃｔ，分别用于读／写记录．表是一个队列，由

一个数组和头尾指针构成．队列每一项包含标志读／

写记录的Ｂｉｔｍａｐ、需要结算的时间Ｄｅａｄｌｉｎｅ以及该

项的基址Ｂａｓｅａｄｄｒ．其中Ｂｉｔｍａｐ中共有１０２４位，

每一位代表了一个字节地址的读／写情况．当接收到

一条访存请求时，ＭＡＣＴ行为如下：

图１８　ＭＡＣＴ内部结构示意

（１）读数据．清除Ｒｍａｃｔ中相关表项，并将表中

Ｂｉｔｍａｐ为１的地址的数据发送给总线；

（２）写数据．直接返回ＡＣＫ；

（３）读／写地址．将该地址插入到Ｒｍａｃｔ／Ｗｍａｃｔ

中，如果现有表项中存在该地址的基址记录，则在此

表项的Ｂｉｔｍａｐ中将对应Ｂｉｔ位置１并记录消息内

容，如有重复置１的情况则同样需要记录多个消息

内容，最后返回 ＡＣＫ．如表项中不存在该地址的基

址记录，且表已满，则向总线发送ＮＡＣＫ消息，若不

满则增加一项基址与该地址基址一致的一项，用当

前周期加上固定延时（实验中设置为１６ｃｙｃｌｅｓ）作为

此新项的Ｄｅａｄｌｉｎｅ，并发送ＡＣＫ消息．
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５１　组　件

模拟模型包括：ＸＢＡＲ、ＶＣｏｒｅ、ＭＣＵ 三类组

件，如图１９．ＸＢＡＲ即为Ｃｒｏｓｓｂａｒ总线，本例中使用

ＸＢＡＲ组件搭建三级总线．ＶＣｏｒｅ代表虚拟核，因

本实验主要研究访存性能，所以无需模拟完整的核

内结构，可以降低模拟的复杂度．ＶＣｏｒｅ组件需要实

例化两类：带ＭＡＣＴ结构的和不带ＭＡＣＴ结构的．

ＭＣＵ为存储控制单元．实验Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ为大数据

测试程序的访存 Ｔｒａｃｅ，虚拟核解析 Ｔｒａｃｅ并在一

定的时序控制下发出相应的访存事件．

图１９　多级总线拓扑结构

５２　拓扑结构

本例中，以１２８核的众核结构作为实验对象，目

标模型如图１９所示．每８个核连接到一个三级总

线，形成ＣｏｒｅＧｒｏｕｐ．每个二级总线挂载４个三级

总线，４个二级总线连接到一级总线，形成１２８核的

多级总线互连结构．４个 ＭＣＵ分别挂载到４个二

级总线之上．

５３　测试环境及结果分析

具体测试环境如表１所示．实验从整体执行时

间、单消息平均延迟、访存带宽比、访存请求个数

４个维度比较了大数据应用程序在传统结构和包含

ＭＡＣＴ结构的模拟目标系统上的执行效率．本次实
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验以搜索引擎程序（ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０）、字符统计程序

（ｗｈｏｌｅＷＣ）及大数据排序程序（ｗｈｏｌｅＴＳ）３个大数

据应用生成的访存Ｔｒａｃｅ作为基准测试程序．Ｔｒａｃｅ

大小分别为２８０ＭＢ、１．３ＧＢ以及１．９ＧＢ．实验统计

数据如表８～表１０及图２０所示．

表８　传统结构测试结果

整体执行
时间／ｃｙｃｌｅｓ

单个消息平均
延迟／ｃｙｃｌｅｓ

访存带宽比
／（次／ｃｙｃｌｅ）

访存请求
／次

ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０ １９１６２９０８ １６．５８９９９２６６ ０．３４５６９６８５４ ６６２４５５７

ｗｈｏｌｅＷＣ ７０８７７３２３ １８．６４５２０２５５ ０．４１１２９５４８６ ２９１５１５２３

ｗｈｏｌｅＴＳ ５０２９６５５２１ １７．２５２１６８３９ ０．０７７４０３１６１ ３８９３１１２１

表９　包含 犕犃犆犜结构测试结果

整体执行
时间／ｃｙｃｌｅｓ

单个消息平均
延迟／ｃｙｃｌｅｓ

访存带宽比
／（次／ｃｙｃｌｅ）

访存请求
／次

ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０ ８３４３５９５ ２９．０４９４２１８８ ０．４９１５４８４２７ ４１０１２８１

ｗｈｏｌｅＷＣ ３０１３４８２０ ５１．２７３５３４５１ ０．６２０４２８９５９ １８６９６５１５

ｗｈｏｌｅＴＳ ４９４１０４７８５ ６８．１５４６４７０３ ０．０６０６０１１４６ ２９９４３３１６

表１０　加速比统计

整体执行时间 单个消息平均延迟 访存带宽 访存请求

ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０ ２．３０ １．７５ １．４２ １．６２

ｗｈｏｌｅＷＣ ２．３５ ２．７５ １．５１ １．５６

ｗｈｏｌｅＴＳ １．０２ ３．９５ ０．７８ １．３０

ａｖｅｒａｇｅ １．８９ ２．８２ １．２４ １．４９

图２０　ＭＡＣＴ结构相对于传统结构性能对比统计

实验结果表明：通过ＭＡＣＴ对访存请求的收集

和批量处理，访存数量减少约４９％，访存带宽提高

约２４％，平均执行速度提高约８９％．详细分析如下：

（１）应用程序整体执行时间下降．增加 ＭＡＣＴ

硬件机制后，ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０、ｗｈｏｌｅＷＣ、ｗｈｏｌｅＴＳ三

个应用程序分别获得了２．３０、２．３５、１．０２倍的加速

比．加速比的来源主要有两个方面：①传统内存控制

器带宽利用率较低，通过ＭＡＣＴ对访存请求的收集

可以有效提高带宽的利用率，提高执行效率；②通过

收集和批量处理，减少了发往网络中的访存消息包

数量，降低了网络拥塞度．其中，ｗｈｏｌｅＴＳ应用程序

的加速效果不明显，加速比只有１．０２左右．主要原因

是其访存操作不够密集，吞吐量较低，导致ＭＡＣＴ对

访存请求的收集效果不明显，从而对执行时间的影

响也非常有限；

（２）消息从访存部件到内存控制器的平均延迟

上升．由于核发出的访存消息统一在ＭＡＣＴ中收集

并等待一定Ｃｙｃｌｅｓ才被发送至片上网络，所以延迟

会相应增大．但是由于处理器在发出访存请求时设

置访存裕度值，并且 ＭＡＣＴ中采用时间窗口机制，

所以仍能保证访存请求质量；

（３）访存带宽比提高．对于ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０和

ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ应用来说，有效带宽都有不同程度的提

高，分别为１．４２和１．５１倍．但对于ｗｈｏｌｅＴＳ应用程序

来说，虽然执行时间和访存请求消息包数目都有所降

低，但是它们之间的比值，即访存带宽比（个／Ｃｙｃｌｅ）

反而降低了２２％．这主要是因为ｗｈｏｌｅＴＳ应用程序

访存密度低，访存压力小所造成；

（４）访存请求数量降低．使用 ＭＡＣＴ硬件机制

后，ｐｉｎ＿ｓｅａｒｃｈ５６０、ｗｈｏｌｅＷＣ、ｗｈｏｌｅＴＳ三个应用程

序分别获得了１．６２、１．５６、１．３０倍的访存数量减少

比．这是因为很大一部分的离散访存请求被收集和

批量处理，所以在数据通路上看到的效果是访存请

求消息包数量有了明显的降低．

可见，ＭＡＣＴ结构可以通过对访存事件的收集

和批量处理，有效减少网络拥塞，增加带宽利用率，

缩短执行时间，相对于传统结构具有更强的性能．

关于运行过程中存储空间的消耗，图２１展示了

运行时消息队列长度统计结果．可知，最大队列长度

不会超过３６０，单消息大小为固定３２Ｂ．在图１９的

配置下，１２８核与三级ＸＢＡＲ互连，共１２８对队列．

二三级ＸＢＡＲ互连共１６对队列，一二级ＸＢＡＲ互

连共４对队列．ＭＣＵ与ＸＢＡＲ互连共４对队列．整

个配置共需２×（１２８＋１６＋４＋４）＝３０４个队列．最

大所需内存３０４×３２Ｂ×３６０≈３．３４ＭＢ大小．可知，

即使千核量级配置下，当前通用处理器也完全可以

承受．

图２１　消息队列长度统计
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综上所述，实验以评估ＭＡＣＴ结构在大数据处

理体系结构中的作用为例，验证了ＢＤＳｉｍ框架的有

效性．通过实验过程和结论可以看出，ＢＤＳｉｍ适用

于构建大规模众核体系结构模拟平台，能够在大数

据处理研究过程中发挥重要的评估作用．

６　结　论

大规模并行模拟已经成为大数据体系结构研究

的主要方法．但目前的模拟技术却不能满足大数据

体系结构研究的需求，主要体现在模拟速度慢、配置

过程复杂、可扩展性差等方面．针对此，本文提出了

ＢＤＳｉｍ并行模拟框架，支持大规模并发模拟．该并

行模拟框架具有以下优势：首先，模拟框架基于离散

组件化开发模式，功能模块以组件形式加载到模拟

框架中运行，提高了模型开发的自由性及组件的复

用性．其次，使用高效的非阻塞无锁消息通信机制，

加快了消息处理速度，１６线程配置下，执行效率提

高约１０％左右．再次，提出基于ＣＭＢ的 ＮＭＴＲＴ

ＣＭＢ同步算法，４线程１６组件配置下，减少控制消

息数量９０％以上．实验表明，模拟框架模拟减速比

小于１１０７，远低于常用众核模拟器．在３０７６个模拟

组件规模下，８线程运行具有２．３倍的加速比．同

时，为了满足不同的同步需求，模拟框架也支持粗粒

度同步方法，使用者可以随意配置同步粒度以满足

对模拟速度的需求．最后，模拟框架提供了灵活方便

的配置方法，文件或图形化配置方法，提高了框架的

易用性．

实验分析和评估举例表明，ＢＤＳｉｍ并行模拟框

架以其灵活方便的搭建方式和快速精确的执行过

程，符合大规模并行系统的模拟需求，适用于大数据

处理体系结构的评估和研发．

７　未来工作

为了提高模拟框架的速度、精确度和易用性，未

来研究工作主要集中在３个方面．

首先，提高模拟框架的模拟速度．模拟速度一直

是困扰软件模拟发展的难题．针对大规模数据处理

体系结构的模拟，更需要速度的保证．围绕此问题，

加速工作主要从两个方面展开：从框架角度，通过进

一步优化通信和同步算法，提高框架的执行效率；从

组件角度，通过使用动态二进制翻译机制、指令

ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ以及采样等技术加速组件的执行速度．

其次，提高模拟框架的精确度．模拟精确度越高

就会使模拟行为和结果更接近于真实硬件，能够更

加准确地指导体系结构的研究．目前，ＢＤＳｉｍ的功

耗、时延、面积等工艺参数采用基于ＧｏｄｓｏｎＴ众核

处理器［３２］的配置．并且，以ＢＤＳｉｍ 模拟框架为基

础，千核级处理器的ＲＴＬ（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ，

寄存器传输级）仿真模型的搭建工作正在开展．之

后，框架中的功耗、时延、面积等工艺参数信息会与

ＲＴＬ模型进行对比调试，逐步调优ＢＤＳｉｍ模拟框

架的精确度．

最后，开发完善的组件库．组件库使已存在的组

件被无限次重复使用成为可能．因此，需要继续开发

不同功能的组件或是整合现有的功能准确、使用度

广的组件添加至组件库，降低并行模拟器开发的复

杂性，形成一个功能丰富的模拟开发平台，方便研发

人员快速搭建目标模型．
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９０％ ｗｈｅｎｒｕｎｎｉｎｇｗｉｔｈ１６ｔｈｒｅａｄｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＣＭＢ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＧｒａｎｄ

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ

Ｎｏ．２０１１ＣＢ３０２５０１，ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ ＨｉｇｈＴｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＮｏｓ．２０１２ＡＡ０１０９０１，

２０１５ＡＡ０１１２０４， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｎｄｅｒ

Ｎｏ．２０１３ＺＸ０１０２８００１００１００１，ａｎｄｔｈｅ ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
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５７９１１０期 李文明等：ＢＤＳｉｍ：面向大数据应用的组件化高可配并行模拟框架


