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摘　要　现代高性能通用处理器的设计越来越复杂，模拟器在处理器设计中所起的作用越来越大．龙芯２号是中

国科学院计算技术研究所研制的高性能通用处理器．最早开发的龙芯２号的模拟器ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ是信号级模拟器，

它模拟了处理器的所有细节，十分准确，但速度和灵活性有较大限制．文章基于ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集，设计并实现了

龙芯２号的模拟器ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ．ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ具有高速度和高灵活性的优点，且准确性也很高．在３．０ＧＨｚ的

Ｐｅｎｔｉｕｍ４微机上，ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ速度约为５００Ｋ指令／ｓ．大部份测试程序在ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ上的ＩＰＣ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒ

Ｃｙｃｌｅ）与ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ相差不到５％，达到了很高的准确性．ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ在龙芯２号的性能分析工作中发挥了重要

作用．
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１　引　言

现代高性能通用处理器的设计越来越复杂，体

系结构的探索空间越来越大，由专家根据直觉和经

验来决定处理器结构已不可能，处理器体系结构的

确定通常是一个团队进行性能分析、不断改进的结

果［１］．而性能分析的基础是处理器的模拟器．龙芯２

号是中国科学院计算技术研究所研制的高性能通用

处理器［２］．在龙芯２号的研制过程中，最早开发的模

拟器是信号级的ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ模拟器．ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ

模拟了处理器所有细节，可以非常准确地给出处理

器的行为数据，但是这同时也造成它的速度和灵活

性受到比较大的限制．对于性能分析的一些重要任

务，例如设计空间探索、硅前性能预测等，使用ＩＣＴ

Ｇｏｄｓｏｎ都显得很困难．为了解决这些问题，我们基

于著名的ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集
［３］① 设计并开发了

ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ模拟器．ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ与ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ相

比具有高速度和高灵活性的优点，且准确性高，在龙

芯２号的性能分析工作中发挥了重要作用．

本文第２节是背景介绍，包括ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ和

龙芯２号微体系结构简介；第３节是ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ

的设计与实现；第４节是ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的验证；第５

节是评测；最后是结论和未来的工作．

２　背景介绍

２１　犛犻犿狆犾犲犛犮犪犾犪狉简介

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集是一个用于构建各种模拟

程序的系统软件框架，可用于构建各种体系结构

模拟器．它提供了一套参考模拟器，包括快速的功能

模拟器，用于分支预测评估的模拟器，用于Ｃａｃｈｅ层

次评估的模拟器以及一个详细的、动态调度的、多级

存储层次的微体系结构模拟器．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ还包

含一个机器定义框架，允许绝大部分体系结构细

节和模拟器的具体实现分离．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟器

采用执行驱动，它的指令解释器支持多个流行的指

令集，包括 Ａｌｐｈａ、ＰｏｗｅｒＰＣ、Ｘ８６和 ＡＲＭ．除了模

拟器，ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集还提供统计分析、调试、

验证和可视化支持．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集被广泛用

于计算机体系结构的研究和教学．例如在２０００

年，顶级体系结构会议上超过三分之一的文章使

用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ来评价设计．

研究人员基于ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ开发了许多扩展工

具和功能，包括功耗模拟器 ＷＡＴＴＣＨ
［４］、多线程模

拟器ＳＩＭＣＡ、支持统计采样的ＳＭＡＲＴＳ系统
［５］、

用于选择模拟样本的Ｓｉｍｐｏｉｎｔ
［６］以及一个经Ａｌｐｈａ

ＥＶ６工作站验证过的模拟器Ｓｉｍａｌｐｈａ
［７］等．

２２　龙芯２号微体系结构简介

龙芯２号是实现６４位 ＭＩＰＳｌｉｋｅ指令集的

ＲＩＳＣ处理器．每个时钟周期取４条指令进行译码，

并且动态地发射到５个全流水的功能部件中．四发

射超标量的结构使得指令相关和数据相关问题更加

突出，龙芯２号采用乱序执行和激进的Ｃａｃｈｅ设计

来提高流水线的效率．乱序执行技术包括寄存器重

命名、动态调度和转移预测技术．龙芯２号有两个定

点功能部件，两个浮点功能部件和一个访存部件．浮

点部件通过浮点指令的ｆｍｔ域的扩展可以执行３２

位和６４位的定点指令以及８位和１６位的用于媒体

加速的ＳＩＭＤ指令．龙芯２号的基本流水级包括取

指、预译码、译码、寄存器重命名、调度、发射、读寄存

器、执行、提交等９级．

３　犛犻犿犌狅犱狊狅狀的设计与实现

ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的主要设计目标包括高速度和高

灵活性．为了达到这两个目标，ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ采用功

能模拟和时序模拟分离的执行驱动方式，使用独立

的指令执行引擎来解释和执行指令，性能模型部分

只维护确定指令流动时序所需要的微体系结构，不

关心实际的数据．例如，访问Ｃａｃｈｅ时，性能模型只

需要知道ｔａｇ是否命中以计算访存指令的延迟，

Ｃａｃｈｅ里不用存储实际的数据．采用这种执行驱动

方式的好处是：一方面使得ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ基本上只

有控制通路，没有数据通路，可以减少大量的数据流

动和处理操作，提高运行速度；另一方面，使得Ｓｉｍ

Ｇｏｄｓｏｎ易于实现和修改，为进行体系结构评价提供

了较高灵活性．

另外，我们还采用一些软件实现上的优化技术

来提供速度，包括①使用软件来缓存常用的数据，例

如最近访问的ＴＬＢ项、Ｃａｃｈｅ项等，降低查找开销；

②指令在流水级间的流动用指针传递来完成，最小

化数据复制；③模拟器中每条运行中的指令所有信

息用一个数据结构表示．系统初始化时分配足够的

９６１期 张福新等：基于ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ的龙芯ＣＰＵ模拟器ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ
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指令信息结构，用一个链表保存．运行中该结构的分

配和释放都只是对这个链表操作，既加快了速度，还

可能提高 ＣＡＣＨＥ 利用率（同一块空间被重复利

用）．类似的结构缓冲方法被多处使用．就灵活性而

言，我们还充分利用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集提供的框

架结构，以较好的模块化形式提供了参数化部件、调

试、统计、可视化等功能．

用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ工具集实现龙芯２号性能模型

的基础工作分为两部分：实现Ｌｉｎｕｘ／ＭＩＰＳ体系结

构和实现龙芯２号微体系结构．

３１　犕犐犘犛体系结构支持

在ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ的架构下，实现对 ＭＩＰＳ体系

结构的支持主要包括３项工作：

（１）实现目标机器定义．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中机器定

义包括目标结构的寄存器定义、指令译码和功能实

现等．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中现有的ＰＩＳＡ指令集和 ＭＩＰＳ

指令比较相似，在 ＰＩＳＡ 机器定义的基础上实现

ＭＩＰＳ机器定义可以节省不少工作量．主要的工作包

括实现 ＭＩＰＳ指令的译码和定义、处理 ＭＩＰＳ的转

移指令延迟槽、处理ｌｉｋｅｌｙ类的转移指令等．

（２）实现目标二进制文件装载．Ｌｉｎｕｘ／ＭＩＰＳ的

可执行文件是标准的ＥＬＦ文件，装载过程和其它体

系结构没有很大差别，只需要少量改动．

（３）实现对目标操作系统调用的代理．Ｓｉｍ

ｐｌｅＳｃａｌａｒ采用一种被称为“代理（ｐｒｏｘｙ）”的方法来

处理应用程序中的系统调用．它首先从被模拟系统

中得到目标系统调用的相关参数，然后调用主机操

作系统的系统调用实现该功能，最后根据主机系统

调用的结果设置被模拟系统的寄存器和内存，使得

它看起来像刚完成一个系统调用．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ原

来所“代理”的系统调用和Ｌｉｎｕｘ／ＭＩＰＳ系统调用有

较大区别，需要大量的重新实现．主要的工作包括识

别系统调用的类型和参数以及转换目标操作系统与

主机操作系统的数据结构．

３２　龙芯２号微体系结构实现

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ所提供的Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟器实

现了一个执行驱动的超标量处理器模型，Ｓｉｍａｌｐｈａ

模拟器也实现了一个 Ａｌｐｈａ２１２６４的详细性能模

型．但是两者的处理器微体系结构和龙芯２号差别

都比较大，无法直接采用．ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ实现了龙芯

２号处理器的微体系结构，只借鉴了Ｓｉｍａｌｐｈａ的

组织方式和ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ的一些基础模块．Ｓｉｍ

Ｇｏｄｓｏｎ的关键实现技术包括：

（１）逆向调用流水级．在ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ里，不需

要维持模块接口和硬件的一致性，因此模块间的相

互依赖可以通过移动处理逻辑来消除．例如，模块犃

要输出数据给模块犅，而是否被接受依赖于模块犅

送给犃 的允许信号，模块犃要根据输出是否被接受

来更新自己的寄存器．在ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ里，如果只调

用一遍，模块犃 和犅 无论怎么安排都不能正确工

作．在ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ里，只需要把犅中允许信号的生

成逻辑放到犃 中就能以先犃 后犅 的次序解决问

题．消除这种向后的控制之后，流水级只向前传递数

据，那么以和流水进行方向相反的次序调用流水级，

就能保证流水级之间生成、使用数据次序正确．这个

技术也为Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ和 Ｔｕｒａｎｄｏｔ所采用，它避

免了流水级管理的开销，能够显著地提高速度．

（２）多重误预测支持．为了模拟误预测路径上

的指令执行，指令执行引擎需要做相应的配合．

Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ的做法是，一旦发现分支预测错误，

指令执行引擎进入猜测模式，此时所有对体系结

构状态（寄存器和内存）的改变都不直接生效，而

是暂存在其它结构里（采用Ｃｏｐｙｏｎｗｒｉｔｅ方式）．

正确的分支结果出来后，猜测模式的结果被抛弃，指

令执行引擎重新从正确路径开始执行．为了正确执

行猜测路径上的指令，在猜测模式下，指令执行引擎

读寄存器和访存操作需要相应改变：先查找猜测模

式下的暂存数据，没有找到才去访问实际体系结构

状态．Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ只能支持一个猜测层次，在猜

测模式下再发生猜测错误不会被更正．而实际硬件

不可能知道目前是否在猜测模式下，只能一旦发现

猜测错误就立即更正，这就要求我们支持多重误预

测．为此ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ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，使它能支持多

重误预测．

（３）寄存器重命名．龙芯２号处理器内部使用基

于全相联查找的寄存器重命名方式，为定点和浮点寄

存器各使用一个６４项寄存器重命名表，每项对应一

个物理寄存器．按照硬件方式实现要经常进行表的

全相联查询，算法复杂度比较高．由于ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ

的性能模型不使用实际的寄存器值，它不需要进

行实际的重命名，而只关心寄存器值什么时候可

用．这可以通过维护指令间的依赖关系来做到．

Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ对重命名寄存器的总数没有限制，相

当于物理寄存器堆无限大．在ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ中我们

按实际硬件情况维护空闲物理寄存器数目，在空闲
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数小于４时停止重命名．

（４）功能部件．功能部件采用类似 Ｓｉｍｏｕｔ

ｏｒｄｅｒ的事件调度方式．这样既有利于参数化功能部

件个数、延迟等，效率也比较高．针对龙芯２号功能

部件的行为，我们做了一些修改，使它能够模拟可变

延迟的功能部件、端口竞争等情况．

（５）发射．ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ精确模拟了龙芯２号的

发射策略，但采用复杂度比较低的软件实现方法．

（６）访存．我们对Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ队列的功能做了

实现上的优化，使它的复杂度大大低于硬件逻辑．为

了准确起见，我们详细模拟了访存部件的各流水级，

而没有采用类似Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ和Ｓｉｍａｌｐｈａ的事

件调度机制．

４　犛犻犿犌狅犱狊狅狀的验证

在ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的验证中，我们采用准确的

ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ模拟器作为基准，不断校准ＳｉｍＧｏｄ

ｓｏｎ，使得准确性高．一般来说，使用模拟器作为基准

有几个好处．首先这样可以进行更详细的比较：除了

运行时间或者ＩＰＣ，还可以比较任意的内部统计数

据，如分支预测命中率、ＣＡＣＨＥ命中率等．其次，使

用模拟器作为基准可以避免在实际硬件中的各种随

机因素，便于准确测量．再者，未来ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ所

模拟的处理器模型，很可能还没有实际硬件存在．

另外，在模拟器的验证中，发现误差之后如何有

效地定位模型实现问题是一个关键问题．误差可能

是由于忽略了一些重要的细节，也可能是实现错误．

利用模拟器提供的数据收集功能，我们可以从事件

计数统计、流水级吞吐统计以及按指令的统计数据

等多种角度进行分析．由于我们使用一个准确的模

拟器ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ作为参考，所有这些数据都能够

进行比较，使得我们能够比较快地定位问题．

４１　验证流程

我们采用两种类型的负载来对ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ进

行验证，包括微基准测试程序［８］和完整应用程序．微

基准程序一般是一个比较简单的程序（一般是一个

循环），专门设计来考察特定的微体系结构特性．利

用微基准测试程序进行验证，可以考察每个微体系

结构特性是否被正确地模拟，从而完成对模拟器的

一个系统验证．另外，由于微基准程序主要考察各部

件的建模正确性，实际程序的性能和各部件之间的

交互密切相关，因此仅靠它们不足以充分验证整个

模拟器的正确性和准确性．在微基准程序的误差得

到控制之后，需要使用真实的完整应用程序（如

ＳＰＥＣＣＰＵ２０００）来进行更进一步的验证．

我们采用的ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的验证流程如下：

１．根据目标微体系结构特性设计微基准程序．

２．用微基准程序验证模拟器．

３．根据误差分析结果修正模拟器．回到步２．

４．采用更实际的工作负载验证，目前采用 ＳＰＥＣ

ＣＰＵ２０００．

５．分析验证误差：

５．１．如果迹象显示误差原因可能是某些特性模拟偏

差，回到步１，增加针对该特性的微基准程序．

５．２．根据误差分析结果修正模拟器．回到步２．

步１关键是，需要尽可能全面地覆盖目标微体

系结构特性．经验表明，很多由ＳＰＥＣＣＰＵ２０００发

现的模型问题，实际上都可以由一些简单的微基准

程序发现．而分析ＳＰＥＣＣＰＵ２０００的误差要比分析

微基准程序困难得多．步３和５的反馈是非常重要

的．我们不止一次发现，修正了一个问题后，某些程

序误差很小了，但另一些原先结果看似正确的测试

程序却出现较大的偏差．这是因为几个实现问题有

时会互相掩盖．进行了任何修改都应该重新验证所

有的程序．步３和５的误差分析工作是这个流程中

最关键的部分．面对验证的结果数据，我们一方面要

能作出正确的结论，另一方面还需要从中有效地发

现误差根源．我们发现，为了得到正确的结论，要尽

可能全面地分析程序运行的结果．仅仅比较运行时

间或者ＩＰＣ，有时会得出错误的结论．例如，未经验

证的ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ运行ＳＰＥＣＣＰＵ２０００，很多个程

序的ＩＰＣ误差小于１０％，只有犫狕犻狆２，犮狉犪犳狋狔，狋狑狅犾犳

等几个程序误差较大．但是，该版本模拟器的浮点部

件延迟、发射策略、分支预测等都还存在严重的问

题．如果我们检查其它统计数据，如分支预测率等，

就会发现很多异常了．

ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ验证所使用的微基准程序一共包

括１９个程序．根据其功能，这些程序可以大致地分

为三类：控制类、执行类、访存类．除了访存类以外，

所有程序都驻留在ＩＣＡＣＨＥ，ＤＣＡＣＨＥ 和 ＴＬＢ

里，以排除存储访问部件的影响．控制类考察分支预

测器的设计，包括６个程序（Ｃｃｏｎｄ、Ｃｒｅｃｕｒ、Ｃ

ｓｗｉｔｃｈ１、Ｃｓｗｉｔｃｈ２、ＣＳｗｉｔｃｈ３、ＣＣｏｍｐｌｅｘ）．执行

类考察功能部件和流水线设计，包括９个程序（ＥＩ、

ＥＦ、ＥＤ｛１－６｝、ＥＤＭ１）．访存类考察存储层次设

计，包括４个程序（ＭＩ、ＭＦ、ＭＤ、ＭＭ）．例如：Ｃ

ｃｏｎｄ是一个简单的ｉｆｔｈｅｎｅｌｓｅ语句循环，其分支

指令按一次跳转、一次不跳转的规律变化．ＥＩ是一
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系列不相关的整数加指令集合，ＥＦ是一系列不相

关的浮点加指令集合，它们用来考察功能部件组织

和流水模拟的正确性．ＭＩ包含一系列不相关的

ＣＡＣＨＥ命中的ｌｏａｄ操作．它可以测试 ＤＣＡＣＨＥ

的带宽．

由于龙芯２号主要针对桌面应用和低端服务器

应用．采用ＳＰＥＣＣＰＵ２０００基准测试程序集作为完

整应用程序来验证ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ是合适的，能够比

较全面地考察处理器模型．

５　评　测

５１　准确性测试

我们的测试平台是３．０ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍ４，内存

２ＧＢ，硬盘４ＧＢ．我们采用ＳＰＥＣＣＰＵ２０００来测试

模拟器的准确度，主要以ＩＰＣ作为指标．处理器微

体系结构配置如表１所示．ＳＰＥＣＣＰＵ２０００程序运

行时使用ｔｅｓｔ输入集，每个程序最多运行１０亿条指

令．测试结果如表２所示．从表２中可以看出，除了

ａｍｍｐ（１８％）和 Ｔｗｏｌｆ（６％），大部分程序在Ｓｉｍ

Ｇｏｄｓｏｎ上的ＩＰＣ与ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ相差不到５％．由

于ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ与处理器的硬件行为完全一样，并

且龙芯２号处理器的逻辑设计的ＲＴＬ代码就是按

照ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ来写的，因此ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ的测试

结果从理论上来说与真实的处理器是一致的，这就

说明ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ达到了很高的准确性．

表１　犛犻犿犌狅犱狊狅狀模拟器验证使用的微体系结构配置

特征 配置

Ｆｅｔｃｈ：ｄｅｃｏｄｅ：ｉｓｓｕｅ：ｃｏｍｍｉｔ：Ｗｉｄｔｈ ４：４：５：４

功能部件 ２定点，１个访存，２浮点

Ｒｏｑｕｅｕｅ ３２

定点发射队列 １６

浮点发射队列 １６

犔１ＩＣＡＣＨＥ ６４ＫＢ，４路组相联，随机替换

分支预测器
Ｇｓｈａｒｅ：９位ｇｈｒ，４０９６项ｐｈｔ．

１２８项ＢＴＢ，两路组相联，随

机替换

主流水级 ７级

功能部件ｌｏａｄｕｓｅ延迟

定点 ＡＬＵ２，乘４，除可变１，

浮点加４，乘５，访存（ＣＡＣＨＥ
命中）５

转移队列 ８

存储访问队列 １６

失效访问队列 ２

犔１ＤＣＡＣＨＥ ６４ＫＢ，４路组相联，随机替换

访存延迟
第一个子块返回延迟５０拍，

子块间隔２拍

注１：定点乘法和除法内部被分成两个子操作．除法的延迟和操作

相关．

表２　犛犘犈犆犆犘犝２０００程序验证结果

（ａ）

Ｐｒｏｇ（ＳＰＥＣｆｐ）　 Ｉｐｃｉｃｔ ｉｐｃｓｉｍ ｉｐｃｅｒｒ

Ａｍｍｐ ０．２４ ０．２８ ０．１８

Ａｐｐｌｕ ０．６１ ０．６２ ０．０２

Ａｐｓｉ ０．５１ ０．５２ ０．０２

Ａｒｔ ０．１５ ０．１５ ０．０３

Ｓｗｉｍ ０．４５ ０．４６ ０．０１

Ｅｑｕａｋｅ ０．８２ ０．８３ ０．０１

Ｍｅｓａ １．０９ １．１２ ０．０３

Ｍｇｒｉｄ ０．５２ ０．５４ ０．０４

Ｗｕｐｗｉｓｅ １．１７ １．１４ －０．０３

Ｓｉｘｔｒａｃｋ １．０４ １．０３ －０．０１

（ｂ）

Ｐｒｏｇ（ＳＰＥＣｉｎｔ）　 ｉｐｃｉｃｔ Ｉｐｃｓｉｍ ｉｐｃｅｒｒ

Ｍｃｆ ０．４１ ０．４３ ０．０３

Ｐａｒｓｅｒ ０．７５ ０．７６ ０．０１

Ｐｅｒｌｂｍｋ ０．５７ ０．５５ －０．０４

Ｃｒａｆｔｙ １．０５ １．０６ ０．０１

Ｔｗｏｌｆ ０．８４ ０．８９ ０．０６

Ｖｏｒｔｅｘ ０．６６ ０．６４ －０．０３

Ｖｐｒ１ ０．９７ ０．９７ ０．０１

Ｖｐｒ２ ０．６８ ０．６９ ０．０１

Ｇａｐ ０．８３ ０．８４ ０．０２

Ｇｃｃ ０．７１ ０．７１ ０．００

Ｇｚｉｐ ０．８１ ０．８２ ０．０１

Ｅｏｎ１ ０．９７ ０．９８ ０．０１

Ｅｏｎ２ ０．９７ ０．９８ ０．０１

Ｅｏｎ３ ０．９２ ０．９３ ０．０１

５２　性能评测

对于模拟器的速度而言，应用程序不同和所模

拟的处理器微体系结构不同对模拟器的速度有一定

影响．但是对模拟器使用者而言，模拟器的速度量级

对其最重要，影响其对模拟器的选择．我们用ＳＰＥＣ

ＣＰＵ２０００程序在Ｐｅｎｔｉｕｍ４（３．０ＧＨｚ）上做了性能

评测．评测结果表明：ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ的速度约为５０Ｋ

指令／ｓ；ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ 的速度约为 ５００Ｋ 指令／ｓ；

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中的Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ约为７００Ｋ 指令／

ｓ．这个评测结果是易于理解的，ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ与硬

件行为完全一致，模拟最多的细节，具有最高准确

性，因此模拟速度慢；ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ抽象层次较高，

模拟细节较小，准确性较高，速度较快；而Ｓｉｍｏｕｔ

ｏｒｄｅｒ模拟细节最少，速度最快，但准确性要比Ｓｉｍ

Ｇｏｄｓｏｎ差．

６　结论和未来的工作

本文在 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ和信号级模拟器ＩＣＴ

Ｇｏｄｓｏｎ的基础上，设计和开发了ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ模拟

器．ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的速度比ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ快约一个数

量级，具有更高的灵活性，且准确性几乎差不多．在

龙芯２号的性能分析工作中，我们配合使用ＩＣＴ

Ｇｏｄｓｏｎ和ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ模拟器，发现了多个龙芯２

号性能瓶颈，并提出了解决方案．例如：定位了早期
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版本的龙芯２号的存储系统瓶颈，并提出相应解决

方案，获得很好的效果．

从目前测试来看，ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的速度比Ｓｉｍ

ｏｕｔｏｒｄｅｒ约慢３０％，这一方面是由于ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ

比Ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟更多的细节；另一方面是在

ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ中为了与ＩＣＴＧｏｄｓｏｎ校准，存在许多

冗余代码．我们计划进一步优化ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ的代

码，提高速度及可读性．最终的目标是完善Ｓｉｍ

Ｇｏｄｓｏｎ的文档，并在互联网上公布．另外计划将

ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ与多处理器模拟器ＳｉｍＯＳ结合起来，

构成一个单片多处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）的

模拟器．
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