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OpenSMT：一个同时多线程处理器模拟器的设计和实现 ) 
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摘 要 同时多线程(SMT)技术是目前微处理器体系结构的研究热点之一。为了支持对SMT技术和基于SMT核 

的单芯片多处理器(CMP)体系结构技术的深入研究，我们在广泛使用的超标体系结构模拟器 SimpleScalar的基础上， 

通过对SMT结构的关键特性进行适当的抽象，开发了一个SMT体系结构模拟器OpenSMT。本文介绍了谊模拟器 

主要的设计思想和实现方法，包括多个线程上下文结构的表示、超标量流水线各个阶段的模拟，以及模拟器设计和实 

现时需要解决的几个关键问题等。初步的应用研究表明，与现有可免费获得的研究用SMT模拟器相比，该模拟器能 

够较好地平衡模拟性能、灵活性和精度三个基本设计目标，实现了执行驱动、易于扩展指令集结构、良好的用户接口、 

灵活的软件结构、适宜评估更广泛的 SMT体系结构设计空间等设计要求。 
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Abstract Simultaneous muhithreading(SMT)becomes one of the major trends in the future micro-processor design．In 

order to provide a platforlTl tO support the research about SMT processor or CMP architecture with SMT cores。the 

SMT simulator(OpenSMT)is built on the SimpleSalar Tool Set by abstracting the key characters of SMT architecture 

properly．This paper describes the main features of this simulator including structure of multithreading context，the de- 

tailed designs about each pipeline stages，and the approaches tO simulate the multithreaded micro-processor．Compared 

with other free SMT simulators，OpenSMT balances the tradeoff among the performance。flexibility and accuracy．In ad— 

dition，OpensM_T uses the exeeution-driven technique。has the flexible software model and allows the configuration of a 

large set of arehiteetural parameters tO evaluate the SMT architecture． 

Keywords Processor simulator，Simultaneous multithreading(SMT)，Software model，Architecture model，Performance 
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1 引言 

当前，随着工艺和应用模式的发展，无论是高端还是低 

端、通用还是嵌入式，传统的采用指令级并行的微处理器体系 

结构正在由单线程向多线程、单核向多核发展。例如，Intel 

已在其 Pentium 4中采用了同时多线程(Simultaneous Mul— 

tiThreading，SMT)技术_1]，命名为超线程(Hyperthreading) 

技术[2]，并宣称进一步将采用 CMP技术。IBM 的Power 4 

芯片采用的是单芯片多处理器(Chip MultiProcessors，CMP) 

结构r3]，在单个芯片上集成了两个 4发射超标量处理器， 

Power5进一步引入了 SMT技术，基于 SMT核构建CMP结 

构L4J。此外，已经中止开发的Alpha 21464(EV8)芯片，采用 

的也是 SMT结构[ 。 

随着线程级并行处理器体系结构的发展，传统的单线程 

单处理体系结构模型正逐步转向多线程多处理体系结构模 

型，广为流行的超标量结构模拟器 SimpleSealarc · ]已经不能 

胜任新的研究任务。已有一些专用的多线程模拟器被开发出 

来，例如从 SimpleScalar扩展而来的多处理器模拟器 SIM— 

CAl_8J、支持SMT技术。的SMTSIM~ 。不幸的是，这些模拟 

器只针对固定的系统结构和指令集，模拟器的软件模型不够 

灵活，在其基础上很难开展其他独立的研究。因此，开发一个 

通用的多线程处理器的结构模型，制定一套多线程处理器的 

性能评测模型就变得十分重要。本文主要介绍我们基于 

SimpleSealar工具集开发的一个 SMT结构模拟器OpenSMT 

的主要设计思想和实现方法。OpenSMT继承了SimpleSea— 

lar的许多优点，包括软件结构模型和可扩展性等，可以在各 

种体系结构配置下获得有效的性能统计数据，用以评估各种 

SMT体系结构的设计方案和关键技术 

*)本文工作得到以下项目的资助：国家自然科学基金资助项目(60373043)；安徽省自然科学摹金资助项目(050420206)；国家863高科技发展 

计划资助项目(2OOlAAll1100)和(2002AA110010)；中国科学院知识创新 程重大项目(KGCX2--109)。路 放 硕士生，主要研究方向为多 

线程处理器体系结构、处理器模拟器 安 虹 博士，副教授，主要研究方向为计算机体系结构、并行计算；梁 博 博士生，主要研究方向为性 

能评估模型、网络处理器 任 建 硕士生。主要研究方向为分支预测。 
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本文其余部分的组织如下：第 2节介绍 OpenSMT的设 

计目标、开发策略以及SimpleScalar模拟器的结构；第 3节详 

细叙述SMT体系结构的模型和OpenSMT模拟器中流水线 

的相关设计；第4节重点讨论 OpenSMT设计过程中解决的 

几个关键问题；第5节通过对SMT处理器～级指令cache的 

性能评估来检验OpenSMT的设计目标；最后给出全文的总 

结。 

2 设计目标和开发策略 

OpenSMT是在 SimpleScalar3．0d基础上开发出来的。开 

发过程分为以下几步：①确立设计目标和开发策略。②分析 
一 般的处理器模拟器的软件组织结构。③评测几个现有的 

SMT模拟器，并重点分析SimpleScalar模拟器。④建立要模 

拟的SMT处理器体系结构模型并确定需要模拟的关键结构 

特性。⑤解决模拟器设计中的几个关键问题。⑥编程实现。 

⑦实验评估和试用改进。下面具体介绍上述开发过程中所做 

的工作。 

2．1 设计目标 

处理器模拟器软件模型的设计必须综合考虑模拟的性 

能、灵活性、精度(或复杂性)三个主要设计目标。性能是指在 

用于模拟的机器资源已经给定的情况下，模型所能承受的模 

拟工作量。灵活性是指对模型设计进行修改时的难易程度， 

以及为多种甚至完全不同的设计方案建模的难易程度。精度 

则定义了模型对处理器体系结构的抽象程度，一个高度复杂 

的模型应该能够如实地模拟出处理器运行的各个方面。 

但是，实际上要同时满足这三个目标是很困难的，所以大 

部分的模型在实现时只优化其中的一两个目标，这就是为什 

么现在有这么多的软件模型存在，甚至对一个简单的处理器 

设计都是这样。用于研究的模型更倾向于牺牲一些模拟精度 

来换取更好的模拟性能和灵活性，从而有利于计算机体系研 

究人员减少工作代价并获得更多研究成果，这也是我们设计 

OpenSMT的一个期望。 

OpenSMT模拟器的设计目标为：①不仅为单纯的SMT 

处理器结构研究提供一个通用的模拟实验平台，而且希望在 

此基础上能方便地进一步构造基于SMT核 cMP结构的模 

拟器，用于支持对多核体系结构的比较性研究 ②采用执行 

驱动(Execution Driven)的模拟技术，能真实地再现模拟程序 

执行的全过程，包括推测执行、程序执行时发生的冲突等。⑨ 

易于扩展的指令集结构，目前的实现要支持 MIPS指令集体 

系结构。④良好的用户接口便于使用，灵活的软件结构便于 

修改。⑤提供更多的结构配置方案，便于评估更广泛的微体 

系结构设计空间。⑥作为一个研究用工具而非工程设计用工 

具，因此不针对具体的处理器结构设计。⑦将模拟性能控制 

在可接受的范围内 

2．2 开发策略 

由于现代微处理器结构的复杂性，重新开发一个完整的 

模拟器，工作量非常大，并且需要较长时间的使用才能验证其 

正确性，因此选择一个经过使用检验的模拟器作为开发基础 

是更加行之有效的方案。我们曾试图通过改进现有的 SMT 

模拟器来达到上述设计目标，所以首先分析和评测了两个可 

以免费获得的SMT模拟器。一个是 SMTSIM[9]，它是华盛 

顿大学Susan J．Eggers领导的研究小组早期为研究和评估 

SMT技术而开发的模拟器，它支持多种取指令的算法和分支 

预测的方案，模拟准确性高。但是它只提供了对Alpha指令 

集的模拟，流水线的结构也主要针对 Alpha处理器，可考察的 

设计空间小，无法满足一般的比较性研究工作的需要。ss 

SMTE j是另一个基于 SimpleScalar开发m来的 sMT模拟 

器，它大量地复制了SimpleScalar中的结构，使得其模拟效率 

不高，其特殊的Cache设计模型也无法客观地反映标准的超 

标量体系结构模型。并且，我们在评测时发现，该模拟器中存 

在着许多错误，例如无法处理多个线程负载的顺序退出等。 

SimpleScalar工具集是作为 Wisconsin大学的 Muhisca一 

1ar项 目l】1j的一部分，在 Gurindar Sohi的指导下于 1992年开 

发出来的。通过不断的版本更新发展到今天，它为不同的体 

系结构建模和模拟提供了一个基础平台，支持用户通过二次 

开发，扩展其中的工具包来完成更多的体系结构建模任务，现 

已成为研究界使用最多、最为成功的超标量结构模拟器。该 

工具包支持对多种流行的指令集体系结构的模拟，包括 A1一 

pha、Power PC、x86、以及 ARM等，提供了多个微体系结构模 

型：从简单的非流水线结构到复杂的具有多级存储层次的动 

态调度微体系结构，并能在保证一定模拟性能的同时，支持向 

更多体系结构和微体系结构模型的扩展，以适应多种多样的 

处理器体系结构研究任务。例如，sire—safe仅模拟指令集体 

系结构，而 sim-outorder则能模拟复杂的动态调度、推测执 

行、多级存储系统等微体系结构。该模拟器在早期的设计时 

就考虑了模拟性能、灵活性和精度i方面设计目标的协调，提 

供了较完整的指令级并行处理器的性能评估模型。有关该模 

拟器的详细介绍可参见文[7]。以SimpleScalar为基础开发 
一 个SMT模拟器，可以减少开发许多常用的建模组件，节约 

大量时间。例如，微体系结构建模组件：分支预测、指令队列 

以及Cache等；辅助建模组件；指令集的仿真、I／O系统仿真、 

离散事件的管理等。同时，还可以借用原有的软件框架，继承 

该模拟器原有的许多优点，减少完全重新设计可能引入的大 

量错误，使得我们的开发工作更专注于向SMT结构的改造。 

因此，最后我们决定基于SimpleScalar模拟器 自主开发一个 

SMT模拟器。 

2．3 处理器体系结构模拟器的软件结构模型 

图1 一般的处理器体系结构模拟器软件结构模型 

一 般的处理器模拟器(以下简称模拟器)介于被执行的代 

码和主机系统之间，软件结构大致可以分为四层：程序接I：1 

层、功能模拟层、性能模拟层、模拟器和主机的接口层(见图 

1)。其中最重要部分是功能模拟层，实现指令仿真、I／o仿真 

和系统调用；性能模拟层，包括模拟器内核、标准结构组件模 

块(如寄存器、Cache、存储器等)；以及一些辅助模块，包括程 

序装载器、选项管理器、统计参数管理器等。 
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2．4 sitwoutorder模拟器的流水线结构 

OpenSMT通过修改 SimpleScalar工具集 中的 sire out～ 

order模拟器得到。为了便于与修改后的结构进行对比，我们 

先简单介绍一下sim-outorder模拟器的流水线结构，详细描 

述参见文[12]。sim-outorder模拟了一个标准的超标量结构， 

包括指令和数据 Cache，分支预测，寄存器重命名，乱序执行 

等。这个模拟器利用 RUU(Register Update Unit) 】 来控制 

指令的重命名和依赖关系，RUU使用一个重定序缓存(Reor— 

der Buffer)来自动地进行寄存器的重命名以及保存没有经过 

提交阶段的指令的运算结果。sim-outorder的流水线如图 2 

所示，分为5个阶段：取指令、调度、发射和执行、写回、提交。 

在取指令阶段，处理器根据当前程序计数器(Pc)和分支 

预测器从指令Cache中取出相应 Cache行的指令，放到指令 

队列(IFQ)中。如果发生指令 Cache不命中，处理器进入阻 

塞状态，直到将所需要的指令读入指令Cache。 

指令调度阶段同时负责进行指令译码和寄存器重命名。 

这个阶段的任务是从指令队列中取出指令译码，重命名寄存 

器，分配 RUU和 I Q(1oad／store指令队列)。将所有源操作 

数已准备好的指令放入就绪队列(RQ)中。同时将内存操作 

分成两个独立的指令，分别用来进行有效地址计算和真正的 

内存操作。 

指令的发射和执行被合并在一个阶段完成，主要任务是 

为处在就绪队列中的指令分配执行所需资源并执行指令。在 

每一周期内，只要功能部件空闲，且还没有达到发射带宽，则 

从就绪队列中发射尽可能多的指令到功能部件。最后，根据 

各个功能部件时间延迟对写回事件进行凋度。 

写回阶段的任务是解决数据依赖和误预测状态。在每一 

个周期，它都扫描是否存在已经完成的指令。如果存在，则根 

据指令的输出来查询依赖关系链，并将那些正在依赖该输出 

的指令进行标记。如果某条指令被标记，所有操作数都就绪， 

那么该指令可以发射到就绪队列。如果发生误预测，流水线 

将被刷新。 

图2 sim-outorder模拟器流水线的结构图 

虽然指令可以乱序地发射和执行，但是必须顺序提交。 

在提交阶段，要更新数据 Cache、内存，同时将这些已经执行 

完、等待提交的指令从 RUU或LsQ中删除。 

下面我们将详细介绍如何对 sim-outorder中流水线各个 

阶段进行改造得到OpenSMT。 

3 SMT处理器体系结构模型及其模拟 

3．1 基本原理 

SMT是多线程与超标量自然结合产生的微体系结构模 

型，基本思想是以指令发射槽的并行粒度加速多个线程的执 

行，最大可能地实现宽发射和乱序执行，提高处理器运算部件 

的利用率，缓和由于数据依赖或 Cache不命中带来的访存延 

迟，所付出的代价是略微增加了发射和控制逻辑的复杂性。 

SMT中所有线程的硬件上下文可以同时激活，每个周期 

能够同时从多个线程中取指令执行，多个线程可以在单个处 

理器上执行而无需切换。SMT处理器同时利用了线程级并 

行性和指令级并行性，线程级并行性可以来自多道程序设计 

系统负载中的多个独立的程序，也可以来自并行程序设计；单 

个线程中利用的是指令级并行性。来自不同线程的指令是相 

互独立的，可以被同时发射执行，理论上可以利用全部的发射 

带宽。单个线程执行过程中出现的延迟可以通过切换到处理 

器中其它线程来隐藏，从而将无用的发射槽限制在一个周期 

以内。由于一个SMT处理器同时利用了粗粒度(线程级)和 

细粒度(指令级)的并行性，因而更有效地使用了资源 SMT 

每个周期竞争所有可得到的资源，更加合理地使用更宽和更 

深的流水线。对多线程(或多道程序设计)工作负载，比单线 

程的超标量处理器达到了更好的吞吐量和加速比。 

根据一般的SMT结构特征和我们打算支持的关键技术 
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研究，我们对要模拟的SMT结构特性进行了以下适当的抽 

取和模拟。 

3．2 多个线程上下文结构的表示 

多线程处理器要求硬件支持在多个线程的上下文间切换 

执行，为了提供这种机制，处理器必须复制每个线程运行的状 

态。相对于SimpleScalar中的单线程结构，OpenSMT中每个 

线程需要有自己的上下文，并在线程切换的时候保留和恢复 

对应线程的上下文。一个线程的上下文主要包括：(1)一组独 

立的寄存器文件；(2)一个独立的程序计数器(PC)；(3)线程 

的编号Thread—ID；(4)线程执行的状态位；(5)独立的统计数 

据。 

我们将所有线程的上下文存储在指针数组 context the— 

contexts[MAxTHREADs]中，通过线程的编号 Thread一113 

索引到对应线程上下文的指针。上下文相当于是处理器状态 

的一份副本，当线程需要切换的时候，将处理器状态保存到当 

前线程的上下文中，修改其执行状态为非活跃；并用新选中的 

切换线程的上下文将处理器恢复到上次执行时处理器的状 

态，修改其执行状态为活跃。 

除了上下文的组织和切换，OpenSMT模拟的多线程处 

理器控制程序结束的方法也与 SimpleScalar不同。在 Sim— 

pleScalar中，一旦遇到要求退出模拟的SS SYS--exit系统调 

用，就执行 longjmp()函数跳回到main()函数中，打印统计数 

据并结束模拟 OpenSMT由于要支持多线程，当一个线程 

遇到SS_sYsIexit系统调用时，仅表示该线程结束，我们将 

其结束状态位设为“真”，在每次选择线程时也要检查结束状 

态位，跳过已经结束的线程。并且，在执行 ss_SYS—exit系 

统调用时，要将一个全局的线程计数器减 l(初始值为运行的 

线程数)，当其为0时，程序才返回到main()函数，结束统计 
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数据并退出 

3．3 基本流水线的模拟 

()penSMT对sim-outorder模拟器流水线的改造包括：① 

封流水线中取指令、写回、提交等几个阶段的改造。②对硬件 

资源根据多个线程共享或独占的不同方式进行相应的扩展。 

③对寄存器重命名和误预测时流水线的刷新也要做相应的改 

变。图3描述了当线程数为4时的 OpenSMT的结构图(itg 

记为 OpenSMT-4)，灰色部分为改造后的与流水线相关的部 

件。下面具体介绍几个重要流水阶段的模拟问题。 

图3 OpenSMT-4模拟器的结构图 

3．4 取指令阶段 

在OpenSMT抽象出的SMT结构定义中，多个线程的指 

令在流水线中混合执行，取指令单元与 sim outorder有两个 

重要的区别：①每个时钟周期取指令单元必须从多个线程中 

取指令。②需要一个调度算法来选择每次被取指令的线程。 

如图3所示，除了在多线程上下文中要为每个线程提供 

独立的程序计数器以外，在 sim-outorder中要为每个线程复 

制一份取指令队列，取指令队列按照 Threa&ID索引，每个 

线程取出的指令对应填充到自己的取指令队列。这种独占方 

式的好处将在下面的寄存器重命名中体现出来。在我们目前 

实现的模拟器中，线程的调度算法采用略加修改的时间片轮 

转(Round—Robin)算法：每个时钟周期从备选的线程中顺序选 

择两个线程，先从第一个被选择的线程取指令，尽可能填充取 

指令带宽。如果未填满，再从第二个线程中取指令，下个周期 

依次循环进行。根据华盛顿大学的研究，该算法能够在硬件 

设计的复杂度和性能之间达到很好的折衷_1 。 

sire outorder在调度阶段从指令队列中取出指令译码， 

将load／store指令放入LSQ队列，其他指令放入RUU队列。 

相比之下，OpneSMT中对SM|r的寄存器重命名是这个阶段 

最重要的变化。SMT的每个线程都拥有独立的寄存器文件， 

只有同一个线程的指令间才有真正的依赖关系，寄存器的重 

命名不能简单地只判断输入输出的寄存器名。采用线程独立 

的取指令队列正是为了简化寄存器重命名的设计，这样在调 

度阶段，访问每个取指令队列就意味着访问的是同一个线程 

的指令，每个取指令队列的寄存器重命名只需根据输入、输出 

关系建立依赖链，将所有源操作数已准备好的指令放入就绪 

队列RQ中。需要注意的是必须在依赖链和 RQ中增加 

Thread ID标志。最后，循环遍历每一个取指令队列，直到全 

部完成。 

3．5 发射阶段和执行阶段 

在发射和执行阶段，因为调度阶段已经建立了指令间的 

依赖关系，所以混合多个线程的指令和数据通路，不会造成线 

程问的混淆。OpenSMT的SMT结构可以利用sim-outorder 

已经有的许多硬件机制，根据建立好的依赖关系按照动态调 

度的方式乱序发射和执行。 

3．6 写回阶段 

在 sim-outorder中，写回阶段如果发现误预测，即表示整 

个流水线走到了一条错误的执行路径上，需要刷新 RUu中 

所有的指令并把程序计数器恢复到预测失败的地方。然而， 

当流水线中同时执行多个线程发生误预测时，并不是所有的 

线程都需要刷新。模拟器必须有能力仅仅刷新发生误预测的 

那个线程在 RUU中的指令。为了完成这一点，OpenSMT在 

调度阶段在 R删 中利用了 Thread-ID，通过遍历 RUU 队 

列，仅将发生误预测的当前线程的指令刷新，而不改变其他线 

程指令的状态。 

3．7 提交阶段 

在调度阶段，对取指令队列的寄存器重命名可能会破坏 

取指令的初始顺序，但单个线程的取指令顺序是不会被破坏 

的，因为每个线程运行的是相互独立的工作负载。这样，只要 

在提交阶段使每个线程按顺序提交，就可以保持每个程序执 

行的正确性。此外，每个线程在提交时必须按照Thread ID 

来更新各自的上下文。 

4 设计中几个需要注意的关键问题 

OpenSMT模拟器除了改造 sire—outorder流水线结构以 

外，为了支持多线程结构，其他模块也有很多需要重新设计的 

地方，其中主要包括多个线程的内存地址空间、多线程结构中 

Cache的模拟，性能统计数据的收集等 

4．1 内存地址空间对多个多线程的扩展方法 
。

OpenSMT模拟器面临的第一个关键问题是如何模拟多 

个线程的地址空问。SimpleScalar系统的内存寻址空间为31 

位(2GB)，采用段页式的寻址方式，没有模拟内存下一级的存 

储介质(如硬盘)，工作负载在模拟初期就要装载入内存，不考 

虑运行时内存的缺页异常。在 OpenSMT中，为了使每个线 

程拥有独立的虚拟地址空间，即每个线程的逻辑地址仍然保 

持31位，必须能够控制每个线程从虚拟地址到实际物理地址 

的映射。 

如图4所示，当工作负载程序要访问模拟的存储器时，在 

进行虚拟地址转换之前，模拟器根据当前线程的编号从存储 

器的索引数组中找到对应的存储器指针，每个存储器指针指 

向线程独立的一块本地机的内存空问，这段内存空间被用来 

模拟对应线程虚拟的存储器。代码段从 OxO0400000地址开 
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始，用来 存放 被模 拟程序 的二 进制 代码，数据 段从 

OxlO000000地址开始，堆栈段用来保存函数的参数和环境变 

量，从 Ox7fffcO00开始从高地址向低地址增长。这样，可以在 

保持单个线程原有的虚拟地址空间的同时，又通过存储器的 

索引数组实现了多个线程实际地址空间的分离。并且以指针 

索引每个线程的虚拟存储器，保汪了模拟器在切换线程时的 

效率。 

因为没有模拟每个进程 正独立的页表，模拟的多线程 

存储地址空间模型与实际的处理器设计并不一致。但由于每 

个线程模拟的工作负载是彼此独立的应用，线程之间没有通 

讯和访问同一个物理地址的干扰。因此，在这种设计F可以 

正确地模拟存储器的功能和性能情况。 

OxO0000009／* 未使用 ’ 

l ／ 代码段 宿主机的 ，／ 2 
针，模拟虚拟 ● 

据段 

内存地址 

的存储器 t堆栈段 

n 
I 

未使用 
． 0x7fffffff 

图4 存储器地址空间 

4．2 多线程结构中Cache的模拟 

OpenSMT继承了 SimpleScalar对单个线程段地址的约 

定，对SimpleScalar的程序装载器(1oader)的变化相对较小， 

只需要针对每一个工作负载程序，开辟一段新的内存空间并 

记录在存储器的索引数组中，多次调用 loader完成所有程序 

的装载。 

由于OpensMT中单个线程的地址空间设计并没有改变 

SimpleScalar中原来单个工作负载程序逻辑地址的分布，并 

且Cache模块只是模拟 Cache访问延迟的特性，并不返回真 

正访问的数据，因此这种设计使得 OpenSMT对 Cache的修 

改工作量大大减少。首先在原有的 Cache-blk__t结构中 

(Cache-blk-t结构描述 Cache块的信息，包括存储的数据、 

tag位等)增加线程标识符。并在Cache初始化时置为一1，即表 

示目前没有任何一个线程占有 Cache行。在读 Cache时，除 

了比较tag位，同时也要判断线程标识符是否和当前线程的 

Thread-ID相同，来确定Cache是否命中。同样，写Cache行 

时，要把线程标识符设置成当前线程的Thread-ID。 

4．3 性能统计数据的收集 

每时钟周期完成的指令数(IPC)是传统单线程处理器性 

能模型中重要的评估指标，在其基础上扩展的全局 IPC可以 

用来衡量 S 仃 等多线程处理器的性能，计算公式如下： 

全局 IPC=(∑第i个线程的指令数)／机器的执行周期 
t l 

(1) 

多个线程性能统计数据的收集方法，主要结合 SimpleS 

calar中统计模块的优点，在每个线程上下文中保存一个 

staLsdb-t类型的统计项链表，用来统计单个线程的独立信 

息(例如该线程工作负载的执行周期和指令数)，从而得到此 

线程独立的IPC。同时，模拟器要维护一个全局的统计数据 

库，统计整个模拟器的执行周期，根据式(1)计算出处理器的 

全局 IPC。 
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全局IPc描述了处理器整体的运算速度和指令吞吐量， 

客观地反映整个处理器的性能。单个线程的IPC则描述每 

个线程的运行特性，可以反映多线程执行对每个线程的影响。 

5 一个简单的应用实例 

本节我们通过一个初步 的应用实例，说明如何用 

OpenSMT模拟器对 SMT处理器的一级指令 Cache做性能 

评估。 

SMT与传统的超标量结构一个重要的不同在于取指令 

阶段，由于要从多个线程中同时取指令，访问内存地址的冲突 

会造成指令Cache效率的下降，因此对一级指令 Cache的研 

究就变得十分重要。本实验从 SPEC CPU20oO精简测试程 

序_15]中选取 2个整型程序 gcc和 perlbmk、2个浮点程序 

equake和ammp。模拟器的配置参数如下：①流水线的取指 

令和发射宽度为4。②7个功能部件：3个整数运算单元、3个 

浮点运算单元、1个访存单元。③二级指令和数据的统一 

Cache，大小为256kB，相联度为 4，访问延迟设为6个机器周 

期。④一级Cache的访问周期为 1个机器周期。从图5中可 

以看出，随着一级指令Cache的增大，Cache的不命中率会逐 

渐减小。指令 Cache取 8kB，当同时线程数在 1，2，3和 4之 

间变化时，OpenSMT-4的不命中率明显高于其他三种，相当 

于OpenSMT-2的 l_6倍。当指令 Cache增大到 16kB时， 

OpenSMT-4的不命中率便有明显的减少，仅高于OpensMT- 

3。当指令Cache大小再进一步增大到32kB时，OpenSMT-4 

的一级Cache达到最小的不命中率。通过这个模拟实验，我 

们可以发现SMT结构中一级指令Cache的特殊行为，即在一 

级指令Cache不够大的情况下，由于多个线程之间取指令容 

易造成地址冲突，处理器不停地把Cache行换进换出，发生了 

严重的抖动，造成很高的不命中率 从上面对线程数目的分 

析，结合 Cache大小的硬件复杂度，可以认为 32kB是一级指 

令Cache大小的当指令折衷配置方案。 

0．10 

0．O9 

0．O8 

O．O7 

罢0,06 
_罄0．08 
E 

0．O2 

0．01 

0．OO 

1e 32 e4 

II1 oaohe size 

图5 一级指令 Cache的大小对 Cache不命中率的影响 

(OpneSMT-n表示同时运行 n个线程) 

我们课题组目前正在使用 OpenSMT模拟器进行 SMT 

体系结构其它方面的研究工作。例如，通过改造该模拟器的 

分支预测器，针对几种典型的应用和几种著名的分支预测方 

案，研究在 SMT中存在单条分支和多条分支的情况下，不同 

的分支预测方案对分支预测精度和处理器整体性能的影响， 

为设计SMT处理器时采用何种分支处理方案提供参考。相 

关的研究结果将于近期发表。 

总结 我们设计和开发 OpenSMT模拟器的主要目的是 
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为 仃 处理器体系结构的研究提供一个通用的模拟实验平 

台。在开发过程中，我们从广泛使用的 SimpleScalar工具集 

人手，使工作重点可以集中在 SMT结构的模拟设计，有效地 

节约了开发的周期。同时，工作中也暴露出一些问题，例如 

SimpleScalar的全局变量和宏造成模拟器程序难于调试；伴 

随着结构的复杂导致模拟器性能的下降(同时运行四个工作 

负载时大概是SirnpleScalar运行时间的4倍到 5倍)。目前， 

我们已经通过了一些简单的应用实例，验证了OpenSMT模 

拟器的可用性、准确性和灵活性，基本达到了设计目标要求。 

通过小组内使用其开展 SMT体系结构相关研究，将进一步 

检验和改进其设计和实现，待其基本稳定后，将作为开源程序 

公开发布。 

未来进一步的开发工作将主要从以下三方面展开：第一， 

在 OpenSMT基础上进一步构造基于 SMT核的CMP结构的 

模拟器，用于支持对多线程多核体系结构的比较性研究。第 

二，支持对复杂的工作环境的模拟，例如对操作系统、网络环 

境的模拟，这样才能更加真实准确地反映桌面和网络环境的 

系统特性。第三，建立更加完备的多线程性能评估模型。传 

统超标量结构的性能评估模型已经不能适应新兴的多线程处 

理器结构的特征，必须有新的评价指标来对多线程处理器的 

性能进行有效评估。 
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也验证了，分解后的子网通过同步合成和共享合成均可得到 

原先的网系统，从系统合成的角度而言，这也是一条可行之 

路。综合文[7，123和本文的工作，可得到一种Petri网系统合 

成与分解的体系，如图4所示。 
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