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摘　要　该文提出了一个面向众核处理器的并行模拟器：ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ．ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ采用了一种新颖的方法———
时序分割来加速众核结构模拟．时序分割的提出基于这样的观察：在众核结构中，有些模块之间频繁交互而有的模
块之间没有交互．有鉴于此，该方法将目标结构分割成两部分：交互部分和非交互部分．当模拟交互部分时，主机线
程严格同步，维持时序精确．当模拟非交互部分时，主机线程通过异步运行，提高模拟速度，并且产生较小的时序损
失．文中所述工作在一个１６核的ＳＭＰ机器上用ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ模拟了千核规模的ＧｏｄｓｏｎＴ众核结构．实验结果显
示，ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ展示出良好的加速比，达到最高２５ＭＩＰＳ的模拟速度，时序损失平均值为０．９２％．
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１　引　言
随着“众核时代”的到来，一些众核处理器［１２］已

经出现．在单芯片上集成上千核已经可以实现［３］，并
将在不远的未来商用化．模拟这样的并行结构是个
巨大的挑战．目前，大多数模拟器都是串行的．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．这些方
法包括并行模拟［４６］、直接执行［６］、ＦＰＧＡ加速［７］等
等．在这些加速技术中，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ＳＭＰ计算机
上实现，成为了最有吸引力的加速技术．且有代表
性的并行模拟工作是基于离散事件驱动的模拟器
ＰＤＥＳ［８］．

ＰＤＥＳ模拟器分为传统ＰＤＥＳ和现代ＰＤＥＳ．传
统的ＰＤＥＳ模拟器注重精确性．它们或者保守地提供
有限的同步放松（ｑｕａｎｔａ［９］与ｌｏｏｋａｈｅａｄ［１０］），或者激
进地放松同步但又引入额外的开销来应对时序错误．
现代ＰＤＥＳ模拟器（例如ＳｌａｃｋＳｉｍ［５］和Ｇｒａｐｈｉｔｅ［６］）
倾向于提高模拟速度，为此不得不激进地放松同步
并牺牲精确性．

注意到传统ＰＤＥＳ和现代ＰＤＥＳ都展现出相同
的同步行为：模拟目标结构所有模块时，要么都放松
同步模拟，要么都严格同步模拟．然而通过仔细观察
众核结构的通信特征，我们发现：有些模块间通信频
繁，而有的模块则很少通信．这个观察在基于软件管
理Ｃａｃｈｅ一致性的众核结构（ＩｎｔｅｌＳＣＣ［２］、Ｒｉｇｅｌ［３］
和ＧｏｄｓｏｎＴ［１１１２］）中尤为明显．在传统的带有硬件
Ｃａｃｈｅ一致性的众核结构中，一致性协议要求频繁
的Ｃａｃｈｅ间通信．准确地模拟这些通信需要在每个
Ｃａｃｈｅ访问事件上做同步．在软件管理Ｃａｃｈｅ一致
性的情况下，Ｃａｃｈｅ只被本地的小核访问．Ｃａｃｈｅ间
没有通信．模拟这样的Ｃａｃｈｅ不需要同步．一旦
Ｃａｃｈｅ可以被异步模拟，那么整个小核（流水线＋
Ｃａｃｈｅ）就可以被异步模拟．

有鉴于此，本文的基本思想如下：当模拟一个软
件Ｃａｃｈｅ一致的众核结构时，放松对小核的同步模
拟可以提高模拟速度并且损失很小的准确度．基于
这个想法，本文提出了新的模拟方法：时序分割．时
序分割是把目标时序模块分为两部分：非交互部分
和交互部分．非交互部分被异步模拟，交互部分被严

格地同步模拟．在本文中，我们把所提出的众核结构
分为Ｃｏｒｅ（非交互）部分和ＮＯＣ（交互）部分．

要保证时序分割方法能够工作，有两个问题需
要解决：

（１）虽然Ｃｏｒｅ与Ｃｏｒｅ之间没有时序通信，但是
Ｃｏｒｅ与ＮＯＣ之间还有通信，必须去掉这些通信，才
能让Ｃｏｒｅ完全、自由地被异步模拟．

（２）异步模拟Ｃｏｒｅ仍然会导致时序损失，如何
减少这些时序损失．

为了解决上述问题，我们提出了两个方法：时序
假设和时序重建．时序假设使用建模估计的方法来
假设ＮＯＣ到Ｃｏｒｅ之间的时序通信．基于这些假设
的时序，Ｃｏｒｅ就可以脱离ＮＯＣ异步模拟．然而，由
于Ｃｏｒｅ基于假设的ＮＯＣｔｏＣｏｒｅ时序运行，那么
产生的ＣｏｒｅｔｏＮＯＣ时序通信便不是准确的．时序
重建用来尽量准确地恢复ＣｏｒｅｔｏＮＯＣ的时序通
信．图１展示了本文的基本思想．

图１　时序分割示意图（目标时序模块被分为Ｃｏｒｅ和
ＮＯＣ；时序假设（ｔｉｍｉｎｇａｓｓｕｍｉｎｇ）去除Ｃｏｒｅ对ＮＯＣ
的时序依赖；时序重建（ｔｉｍｉｎｇｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇ）恢复Ｃｏｒｅ
ｔｏＮＯＣ的时序通信）

采用时序分割技术，我们构建了一个并行模
拟器ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ，来模拟ＧｏｄｓｏｎＴ众核架构．
ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ使用ＰＯＳＩＸｔｈｒｅａｄ（Ｐｔｈｒｅａｄ）实现，运
行在ＳＭＰｌｉｎｕｘ上．通过运行移植的ＳＰＬＡＳＨ２
应用程序，我们评估了ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ在模拟千核
ＧｏｄｓｏｎＴ架构时的性能．结果显示，ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ
具有良好的加速比，速度可达２５ＭＩＰＳ，平均时序损
失为０．９２％．

本文第２节描述ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ的系统结构；第３
节讨论时序分割的核心思想；第４节讨论实验结果；
第５节描述相关工作；然后第６节给出结论和未来
工作．

５８０２１１期 焦　帅等：ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ：一个面向众核结构的并行模拟器



２　犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犻犿体系结构
ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ是一个面向众核结构的应用程序

级并行模拟器．图２展示了一个多线程应用程序如
何被映射到一个众核处理器中，并由一个四核的
ＳＭＰ宿主机模拟．如图２所示，目标众核处理器是
典型的ｔｉｌｅ设计，包括两种ｔｉｌｅ：Ｃｏｒｅｔｉｌｅ和ＭＣ
（ＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ内存控制器）ｔｉｌｅ．这些ｔｉｌｅ被
一个片上ｍｅｓｈ网络连接起来．每个Ｃｏｒｅｔｉｌｅ包含
一个小核，一个共享Ｌ２＄和一个ｒｏｕｔｅｒ．每个ＭＣ
ｔｉｌｅ包含一个ｒｏｕｔｅｒ和一个内存控制器．ＭＣｔｉｌｅ放
置在ｍｅｓｈ网络两侧．内存控制器的带宽可以配置
以便模拟不同的片外带宽．ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ采用模块
化设计，它包含一个功能模块和多个时序模块．功能
模块和小核的时序模块合起来称为Ｃｏｒｅｍｏｄｅｌ，其
它的时序模块：ｒｏｕｔｅｒ、Ｌ２＄和ＭＣ合起来称为ＮＯＣ
ｍｏｄｅｌ．这些模块均来自ＧｏｄｓｏｎＴ众核模拟器
ＧＡＳ［１３］，其正确性和准确性都是被ＧｏｄｓｏｎＴ原型
芯片［１２］验证过的．

图２　ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ的结构图

如图２所示，在ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ里一共有两种线
程：ＡＰ（ＡｓｙｎｃＰａｒａｌｌｅｌ）线程和ＳＰ（ＳｙｎｃＰａｒａｌｌｅｌ）
线程．ＡＰ线程模拟Ｃｏｒｅｍｏｄｅｌ，ＳＰ线程模拟ＮＯＣ
ｍｏｄｅｌ．图３展示了ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ的详细实现．ＡＰ线
程之间异步运行，ＳＰ线程之间每个时钟周期都需要
同步．注意，当目标程序中有同步时，ＡＰ线程也要
同步以保证正确性．ＡＰ线程输出ｔｒａｃｅ给ＳＰ线程．
ＳＰ线程借助这些ｔｒａｃｅ来完成ＮＯＣ部分的时序模
拟．每个ｔｒａｃｅ单元包含一个时间戳、事件类型和相
关的地址或者数据．在目前的设计中，ＡＰ线程把
ｔｒａｃｅ写入文件，然后由ＳＰ线程读出来．这样的内
存—磁盘—内存的方式简化了模拟器的设计，同时
又能方便评估ＡＰ线程和ＳＰ线程的时间开销．另
外，以文件形式存在的ｔｒａｃｅ可以节省后续重复模
拟的时间，这在模拟不同参数的片上网络时尤其有
效，因为Ｃｏｒｅ部分不需要重复模拟，只需要直接读
入ｔｒａｃｅ文件．

图３　ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ的线程细节图

相应地，整个模拟时间也被分为ＡＰ时间和ＳＰ
时间．ＡＰ时间又被分为ＡＰＳ（ＡＰＳｅｑｕｅｎｔｉａｌ）时间
和ＡＰＰ（ＡＰＰａｒａｌｌｅｌ）时间．ＡＰＳ时间指模拟器模
拟目标程序串行阶段的时间．目标程序串行阶段是
目标程序只有一个活动线程的阶段．ＡＰＰ时间是
指模拟器模拟目标程序并行阶段的时间．ＳＰ时间被
划分成ＳＰＷ（ＳＰＷｏｒｋｌｏａｄ）和ＳＰＢ（ＳＰＢａｒｒｉｅｒ）时
间．ＳＰＷ是指ＳＰ线程的负载开销（Ｗｏｒｋｌｏａｄ）时
间，ＳＰＢ是指ＳＰ线程的同步（Ｂａｒｒｉｅｒ）开销时间．
ＡＰＳ部分被单个线程模拟，模拟时间不会因为宿主
机的核数变化而变化．ＡＰＰ部分由多ＡＰ线程异步
并行模拟，是并行加速比的主要贡献者．对于ＳＰＷ
和ＳＰＢ，当主机核数增大时，ＳＰＷ时间因为并行模
拟而减少，ＳＰＢ时间因为同步开销增大而增加．
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３　时序分割
这一节讨论时序分割的关键：时序假设和时序

重建．下面，我们将以ＣａｃｈｅＭｉｓｓＲｅｆｉｌｌ事件为例
来解释时序假设和时序重建的工作原理．一个
ＣａｃｈｅＭｉｓｓＲｅｆｉｌｌ事件包含一个ＣａｃｈｅＭｉｓｓ
（Ｃａｃｈｅ失命中）事件和对应的ＣａｃｈｅＲｅｆｉｌｌ（Ｃａｃｈｅ
回填）事件．

当一个Ｃｏｒｅ时序模块发出一个ＣａｃｈｅＭｉｓｓ事
件时，它会粗略计算相应的ＣａｃｈｅＭｉｓｓＲｅｆｉｌｌ延
迟，包括片上网络延迟、Ｌ２＄处理时间和可能的片外
延迟．在ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ中，我们采用简单的算法来估
计这些延迟：片上网络的延迟通过一个片上网络拥
塞模型来计算；Ｌ２＄的ｍｉｓｓ／ｈｉｔ信息和可能的片外
延迟由简单的估计模型来预测．在下文中，我们用
ＡＬ（ＡｓｓｕｍｅｄＬａｔｅｎｃｙ）和ＲＬ（ＲｅａｌＬａｔｅｎｃｙ）指代
假设和真实的ＣａｃｈｅＭｉｓｓＲｅｆｉｌｌ延迟．

Ｃｏｒｅ计算出ＡＬ后，会根据ＡＬ来继续模拟
Ｃｏｒｅｍｏｄｅｌ，直到Ｃｏｒｅ完全被阻塞或者Ｃａｃｈｅ
Ｒｅｆｉｌｌ事件发生．在这个过程中所模拟的目标时序
被称为重叠时序（Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｙｃｌｅｓ）．重叠时序可
以很容易地从现代流水线处理器架构中观察到．例
如，当一个访存请求在Ｃａｃｈｅ中发生ｍｉｓｓ并等待回
填时，流水线可以继续执行流水线上的指令．此时，
核外时序和核内时序就会有重叠．图４（ａ）描述了重叠
时序的一个简单示意．接下来，为了方便讨论，我们会
用ＭＯ（ＭａｘｉｍｕｍＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｙｃｌｅｓ）来表示一个
小核在无限大回填时间情况下发生的重叠时序．

ＮＯＣ模块接收Ｃｏｒｅ模块发来的ＣａｃｈｅＭｉｓｓ
事件，重建它的时间戳，然后模拟它的ＮＯＣ时序．
重建时序需要Ｃｏｒｅ时序模块和ＮＯＣ时序模块的
协作．Ｃｏｒｅ维持一个本地时钟，本地时钟不包含重
叠时序．

ＮＯＣ记录所有ＮＯＣ延迟的总和，把它加到事
件的时间戳上来重建其事件戳．

图４（ｂ）描述了一个时序重建的例子：Ｃｏｒｅ在本
地时钟的第３拍发出了一个ＣａｃｈｅＭｉｓｓ事件；
ＮＯＣ模拟这个事件的ＣａｃｈｅＭｉｓｓＲｅｆｉｌｌ延迟（时
间戳为１０）并且记录下来为下次时序重建准备；于
此同时Ｃｏｒｅ继续模拟重叠时序，注意此时Ｃｏｒｅ的
本地时钟被关闭并且不记录重叠时序．当重叠时序
耗尽时，Ｃｏｒｅ重新打开本地时钟继续模拟．在本地
时钟第８拍，Ｃｏｒｅ发出第２个ＣａｃｈｅＭｉｓｓ事件（时

间戳为８）．ＮＯＣ模块重建其时间戳为１８（１８＝８＋
１０），然后再用它去模拟ＮＯＣ延迟．

图　４
当ＭＯ＜ＡＬ并且ＭＯ＜ＲＬ时，也就是说，不

管是在假设的时序下，还是在真实时序下，一个
Ｃｏｒｅ都会在ＣａｃｈｅＭｉｓｓ后，ＣａｃｈｅＲｅｆｉｌｌ前阻塞．
此时，ＡＬ和ＲＬ的差别并不影响时序重建的结果，
因为两种情况下的重叠时序是相同的．实时上，现代
众核结构多采用简单的顺序小核和通用的互联网
络．在这种情况下，核外访存的延迟（ＮＯＣ延迟）往
往要大于小核可以运行的重叠时序．在这种情况下，
本文提出的时序重建工作就能准确地恢复Ｃｏｒｅｔｏ
ＮＯＣ的通信时序．

在某些情况下，Ｃｏｒｅ在阻塞前连发两个Ｃａｃｈｅ
Ｍｉｓｓ（例如，指令ＣａｃｈｅＭｉｓｓ和数据ＣａｃｈｅＭｉｓｓ）．
在这些情况下，Ｃｏｒｅ会假设相应的ＣａｃｈｅＲｅｆｉｌｌ事
件是串行发生，并且间隔足够的时间．虽然这个假设
是不准确的，但这种时序损失是有限的，因为这种情
况是小概率事件．在现代处理器中，Ｌ１＄的命中率经
常超过９５％，指令和数据ＣａｃｈｅＭｉｓｓ的概率更小．

４　实　验
这节介绍相关实验和结果．４．１节描述了主机

和目标结构配置．４．２和４．３节讨论ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ
的模拟速度和精确度．４．４节对ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ和传
统ＰＤＥＳ、Ｇｒａｐｈｉｔｅ进行比较．
４．１　实验环境

本实验的宿主机是一个１６核的Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ
（Ｒ）Ｅ７４２０ＣＰＵｓ，主频２．１３ＧＨｚ，内存大小１２８ＧＢ
ＤＲＡＭ．操作系统是ＲｅｄＨａｔＳＭＰＬｉｎｕｘ，ｋｅｒｎｅｌ版
本是２．６．１８．模拟目标结构是４种千核ＧｏｄｓｏｎＴ
架构，分别命名为Ｔ１０２４，Ｔ２０４８，Ｔ４０９６和Ｔ８１９２．４
种结构的配置都列在表１中．以Ｔ１０２４为例，１０２４个
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Ｃｏｒｅｔｉｌｅ和６４个ＭＣｔｉｌｅ连接在一个３４×３２的片
上网络上．关于ＧｏｄｓｏｎＴ和它的软件管理Ｃａｃｈｅ
一致性的实现可以参照文献［１０，１４］．对于目标程
序，我们模拟了ＳＰＬＡＳＨ２里３个具有代表性的程
序（ｌｕ，ｒａｄｉｘ和ｆｆｔ）和一个矩阵乘算法ｍａｔｒｉｘ．表２
列举了这些测试程序的负载参数．

表１　目标结构参数
目标程序 Ｐｒｉｖａｔｅ参数

Ｍｅｓｈ大小 Ｃｏｒｅ数
Ｔ１０２４ （３２＋２）×３２ １０２４
Ｔ２０４８ （６４＋２）×３２ ２０４８
Ｔ４０９６ （６４＋２）×６４ ４０９６
Ｔ８１９２ （１２８＋２）×６４ ８１９２

注：时钟频率：１ＧＨｚ；Ｌ１（Ｄ／Ｉ）Ｃａｃｈｅ：Ｐｒｉｖａｔｅ，３２ＫＢ（ｐｅｒｃｏｒｅ
ｔｉｌｅ），３２Ｂｙｔｅｌｉｎｅｓｉｚｅ，４ｗａｙａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ，ＬＲＵｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ；
Ｌ２Ｃａｃｈｅ：ｓｈａｒｅｄ，１２８ＫＢ（ｐｅｒＬ２＄ｔｉｌｅ），６４Ｂｙｔｅｌｉｎｅｓｉｚｅ，８
ｗａｙａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ，ＬＲＵｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ＯＦＦ芯片延迟：１５０ｃｙｃｌｅｓ．

表２　目标程序参数
目标函数 问题大小 线程规模
ｍａｔｒｉｘ １０２４×１０２４ １Ｋ，２Ｋ，４Ｋ，８Ｋ
ｆｆｔ １６Ｍｐｏｉｎｔｓ １Ｋ，２Ｋ，４Ｋ
ｒａｄｉｘ ６４Ｍｋｅｙｓ １Ｋ，２Ｋ，４Ｋ，８Ｋ
ｌｕ １０２４×１０２４（８×８ｂｌｏｃｋ） １Ｋ，２Ｋ，４Ｋ，８Ｋ

４．２　模拟速度
表３列举了实验结果，包括指令数目、并行时钟

周期和不同数目主机线程加速下的运行时间．每个
程序都在不同的架构上运行．例如，ｆｆｔ＿１０２４即指
ｆｆｔ创建了１０２４个线程，运行在Ｔ１０２４上．运行结果
对应的ＭＩＰＳ（ＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）值
（指令数目／运行时间）显示在图５上．模拟时间比例
分布显示在图６上．

表３　实验结果

目标应用 指令数／１０９ 并行时钟周期／１０９
在不同核数情况下的模拟时间／ｓ

１ ２ ４ ８ １６
ｒａｄｉｘ＿１０２４ ２０．５ ０．０５５ １８８０６ ９５２５ ４７７０ ２８７３ １８２１
ｒａｄｉｘ＿２０４８ ２０．９ ０．０２４ ２４８２９ １１９３９ ６１３０ ３２１９ １７０８
ｒａｄｉｘ＿４０９６ ２１．７ ０．０１７ ３５９４８ １８４６６ ８９９７ ４４５９ ２０８４
ｒａｄｉｘ＿８１９２ ２３．４ ０．０２０ ７２９４７ ３６１９２ １６３４９ ７７１９ ４３４７
ｆｆｔ＿１０２４ ２９．２ ０．１２９ ３２５１６ ２３１９４ １８３００ １４１０９ １２５７１
ｆｆｔ＿２０４８ ２９．６ ０．１４７ ４４９５２ ２９８５３ ２１４００ １６４０１ １４６４９
ｆｆｔ＿４０９６ ３０．７ ０．１３１ ６４７６６ ４４０２０ ２８５４３ ２０４３４ １５６３４
ｌｕ＿１０２４ ４８．５ ０．０５１ ２７５９６ １４７８０ ７６５０ ４７７８ ２７５７
ｌｕ＿２０４８ ９１．１ ０．０４８ ５４７６４ ２６５４５ １３９５０ ７４２１ ４２０５
ｌｕ＿４０９６ １７６．２ ０．０４６ １１４８９３ ５３４４１ ２６１７５ １３７４２ ７０９０
ｌｕ＿８１９２ ３４６．２ ０．０４６ ２７６８２０ １３３２３６ ５５１１１ ２６４４４ １３６２６
ｍａｔｒｉｘ＿１０２４ １５．１ ０．０１５ １０１７３ ４９４１ ２４５７ １３１０ ７６６
ｍａｔｒｉｘ＿２０４８ １５．１ ０．００８ １２８４２ ５９４０ ２８２４ １３７６ ８２８
ｍａｔｒｉｘ＿４０９６ １５．２ ０．００５ １４９７１ ７８０９ ３４０８ １４６８ ６７９
ｍａｔｒｉｘ＿８１９２ １５．２ ０．００４ １６７５１ ９９２５ ４７６８ １９１５ ８９８

图５　不同核数情况下的模拟速度

　　从图５可以看出：一个程序ＡＰＰ比例越大，获得
的加速比越大．如图６显示，目标程序的ＡＰＰ比例大
小排序是：ｌｕｐ０１＞ｍａｔｒｉｘ＿ｐ０１＞ｒａｄｉｘ＿ｐ０１＞
ｆｆｔ＿ｐ０１．图５中显示的加速比也正好符合这个顺

序．这是因为ＡＰＰ部分是完全异步模拟的，是并行
模拟最受益的部分．注意，ｆｆｔ＿展示出最坏的加速
比，这是因为它的ＡＰＰ比例最小，并且ＡＰＳ比例最
大，因为ＡＰＳ部分是串行模拟的，并不能从并行模
拟中获益．

尽管同步代价（ＳＰＢ的时间比例）随着主机核
数增加而增加，但是加速比却没有显著降低．这是因
为ＳＰＢ的比例相比其它部分小（图６）．出现这个现
象是因为：在千核情况下，每个主机线程要模拟上百
个目标小核，庞大的工作量完全淹没了同步开销的
效果．
４．３　模拟精度

图７展示了４个目标应用的模拟精确度．精确
度是通过与串行模拟的时序结果比较得来的（串行
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图６　ｒａｄｉｘ＿（ａ），ｆｆｔ＿（ｂ），ｌｕ＿（ｃ），ａｎｄｍａｔｒｉｘ＿（ｄ）的模拟时间分布
模拟的时序结果作为我们的“黄金”标准）．如图６所
示，时序错误（Ｅｒｒｏｒ）都小于１．４％．因为大多数
ＣａｃｈｅＭｉｓｓＲｅｆｉｌｌ事件都符合ＭＯ＜ＡＬ并且ＭＯ＜
ＲＬ．为了证明这样的解释，我们从ｆｆｔ＿１０２４，
ｌｕ＿１０２４，ｒａｄｉｘ＿１０２４，ａｎｄｍａｔｒｉｘ＿１０２４中分别采样
了１Ｍ时钟周期．在这些时间里，对每个事件记录
３个参数：ＡＬ、ＲＬ和ＭＯ．把所有目标小核的所有
事件的这３个参数加起来形成了图８的结果．从图
中可以看出，ＭＯ＜ＡＬ＜ＲＬ．这符合ＭＯ＜ＡＬ并且
ＭＯ＜ＲＬ．

图７　时序错误

一个有趣的现象是，ｆｆｔ＿虽然有最大的串行部
分（ＡＰＳ），但却表现出最大的时序错误．仔细分析这
个程序，我们发现，ｆｆｔ＿相比于其它程序，有更多时
序违例的可能．这是因为ｆｆｔ的程序特征：数据局部

性差，片上通信频繁，长延迟指令最多．ｆｆｔ＿１０２４的
第一级Ｃａｃｈｅ的命中率为９４．３％，这要低于
ｒａｄｉｘ＿１０２４（９８．９％），ｌｕ＿１０２４（９９．９％）和ｍａｔｒｉｘ
（９９．９％）．频繁的ＣａｃｈｅＭｉｓｓ事件会增大并发
ＣａｃｈｅＭｉｓｓ的可能．另外，在ｆｆｔ里，除法指令的比
例约为３％，在ＧｏｄｓｏｎＴ小核中，一个单精度除法
指令最多耗费１１个时钟周期，一个双精度除法指令
最多耗费１７个时钟周期．这些长延迟指令容易导致
超过ＡＬ和ＲＬ的重叠时序．这两种情况导致ｆｆｔ
的时序重建效果相对较差，从而产生相对大的时序
错误．
４．４　模拟比较

这一节列出了相关的比较实验．第１个实验是
比较ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ和传统ＰＤＥＳ方法，其中传统
ＰＤＥＳ方法以按拍同步的方式并行模拟．如图９所
示，ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ无论是在绝对速度（ＭＩＰＳ）还是在
加速比上都比传统ＰＤＥＳ方案要好．这是因为传统
ＰＤＥＳ方法需要每个主机线程在每拍都要遍历所有
相关目标模块（Ｃｏｒｅ、Ｒｏｕｔｅｒ和Ｌ２＄），导致很差的
Ｃａｃｈｅ利用率．这一点可以从比较两种方法的串行
模拟看出来．如图９所示，串行模拟时，ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ
要明显快于ＰＤＥＳ：ｒａｄｉｘ＿１０２４快７６％，ｌｕ＿１０２４快
６０％，ｍａｔｒｉｘ＿１０２４快８０％，ｌｕ＿１０２４快２００％．

第２个实验是比较ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ与Ｇｒａｐｈｉｔｅ．

９８０２１１期 焦　帅等：ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ：一个面向众核结构的并行模拟器



图８　４个程序中采样的１Ｍ时钟周期中的ＡＬ（上面），ＲＬ（中间）和ＭＯ（下面）

图９　ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ（．ｐａｒ）和传统ＰＤＥＳ（．ＰＤＥＳ）模拟速度比较

图１０显示了两个模拟器在ｆｆｔ，ｒａｄｉｘ，和ｌｕ上的加
速比．ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ的加速比是通过计算＿１０２４，
＿２０４８，＿４０９６和＿８１９２的平均值得来的．Ｇｒａｐｈｉｔｅ
的加速比来自于文献［９］．注意Ｇｒａｐｈｉｔｅ的１６核模
拟是在两个机器上实现的．比较结果显示，Ｐａｒｔｉ
ｔｉｏｎＳｉｍ在单机情况下（１到８核）比Ｇｒａｐｈｉｔｅ的加
速比稍好．对于精确度，虽然ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ的精确度
依赖于目标程序的特征，但其展现的平均时序错误

仅为０．９３％，这要比Ｇｒａｐｈｉｔｅ低，Ｇｒａｐｈｉｔｅ的时序
错误在Ｌａｘ情况下是７．５％，在ｌａｘＰ２Ｐ情况下是
１．２８％，在ｌａｘｂａｒｒｉｅｒ情况下是１．３１％．ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ
的高精确度来自它的时序重建算法和对交互部分
（ＮＯＣ）的按拍同步模拟．这种同步方式比Ｇｒａｐｈｉｔｅ
的ｌａｘ，ｌａｘＰ２Ｐ，ｌａｘＢａｒｒｉｅｒ的都要严格．

图１０　ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ（．ｐａｒ）和Ｇｒａｐｈｉｔｅ（．ｇｒａ）的加速比比较

５　相关工作
模拟是开发新型计算结构的关键技术．目前有

很多模拟器，但大多数是串行的．串行模拟器运行在
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单个主机线程上，当目标结构上的核数越来越多时，
分配给单个核的模拟能力就会下降．目前的加速模
拟技术包括：并行模拟［４６］、直接执行［６］、ＦＰＧＡ加
速［７］等等．在这一节，我们对与本文密切相关的工作
进行讨论，包括：传统ＰＤＥＳ（并行离散事件驱动的
模拟器）模拟器、ＳｌａｃｋＳｉｍ、Ｇｒａｐｈｉｔｅ和ＣＯＴＳｏｎ．

在传统的ＰＤＥＳ模拟器里，主线程要经常同步
以维持系统的正确性和准确性．放松同步是加速
ＰＤＥＳ的主要方式．基本上有两种放松方式：保守
的和激进的．保守方法非常小心地避免时序违例，
并保证事件被完全顺序模拟．这方面的放松方法
包括文献［１４］的时间桶同步方式、ＷＷＴＩＩ［９］的
基于ｑｕａｎｔｕｍ的同步方式和文献［１０］的提前量
（ｌｏｏｋａｈｅａｄ）方式．

时间桶（ｔｉｍｅｂｕｃｋｅｔ）同步方式把模拟过程分成
犜周期的间隔，并行的线程每隔犜个时钟周期同步
一次．犜被定义为目标模块的最小交互延迟．基于
ｑｕａｎｔｕｍ的同步方式与时间桶的方式很相似．
“ｑｕａｎｔｕｍ”也就是时间桶里的时钟周期间隔犜．唯
一的不同是ｑｕａｎｔｕｍ是动态计算而来的．在提前量
方法中，接收事件的Ｃｏｒｅ会得到一个提前量犔，然
后对这个小核就可以安全地模拟犔个时钟周期而
不需要同步．

激进的放松方法允许时序违例发生，但是一旦
它检测到时序违例，就会发生回滚．代表性模拟器包
括ＧＴＷ［４］．最著名的激进方法是ＴｉｍｅＷａｒｐ［１４］操
作系统中采用的技术．这种技术周期性地设置检查
点，一旦发现时序违例就回滚到最近的检查点，然后
以此为起点重起安全模拟．

虽然激进的ＰＤＥＳ方案提供更多的放松，但是
代价昂贵．首先，必须有额外的时间和空间开销来保
存检查点．第二，额外的时间和空间来传递和保存额
外的消息和事件（如ＧＴＷ中的ａｎｔｉｍｅｓｓａｇｅｓ）．第
三，回滚和重新执行都会耗费存储和计算资源．另
外，如果放松的尺度过大，时序违例和回滚就更容易
发生，会降低模拟效率．

与传统ＰＤＥＳ模拟器不同的是，现代ＰＤＥＳ模
拟器更加侧重速度．典型的模拟器有ＳｌａｃｋＳｉｍ和
Ｇｒａｐｈｉｔｅ．在ＳｌａｃｋＳｉｍ里有两种主机线程：Ｃｏｒｅ线
程和Ｍａｎａｇｅｒ线程．Ｃｏｒｅ线程和Ｍａｎａｇｅｒ线程互
相通信，构建一个时钟窗口．当所有ｔｈｒｅａｄ的本地
时钟落在这个窗口里时，就可以自由运行．当时钟差
距超过这个窗口时，同步就会发生．这种方法相比于
传统ＰＤＥＳ能产生更大的放松量．但是，一个大的时
钟窗口又会产生更多的时钟错误和违例．Ｇｒａｐｈｉｔｅ

采用了多级分布式模拟，从而提供更好的扩展性．然
而，跨机通信的高延迟不适合严格的同步方案．所以
Ｇｒａｐｈｉｔｅ不得不采用近似估计和建模的方法来构建
“全局时钟”来提高精确度．

时序重建的概念首先由ＣＯＴＳｏｎ［１５］提出，
ＣＯＴＳｏｎ是一个支持功能时序分割的模拟器．在
ＣＯＴＳｏｎ里，时序重建被用来重建自旋锁（ｓｐｉｎ
ｌｏｃｋ）的时序．ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ是一个支持时序时序分
割的模拟器．在ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ里，时序重建主要用来
恢复被假设的时序通信．另外，ＣＯＴＳｏｎ的功能部分
采用ＡＭＤ的ＳｉｍＮｏｗ！．ＳｉｍＮｏｗ！是个串行模拟
器，它限制了ＣＯＴＳｏｎ的扩展性．

６　结论和下一步工作
这篇文章介绍了ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ，一个面向未来

众核结构的模拟器，并提出了一个新颖的并行模拟
方法来提高模拟速度并产生较小的时序损失．实验
显示，ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ在模拟上千核的ＧｏｄｓｏｎＴ众核
结构时有良好的加速比、可观的速度和较小的时序
损失．与传统ＰＤＥＳ和现代ＰＤＥＳ（Ｇｒａｐｈｉｔｅ）的比较
显示，ＰａｒｔｉｔｉｏｎＳｉｍ具有明显的速度和精度优势．本
文的工作集中在对ＧｏｄｓｏｎＴ这样的软件管理的
Ｃａｃｈｅ一致性众核结构上，下一步我们将研究用时
序分割的方法去模拟更通用的众核结构，如采用硬
件Ｃａｃｈｅ一致性的众核结构．
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