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多核处理器体系结构软件仿真技术：研究综述 

喻之斌 金 海 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 由于单核处理器的处理能力已经接近极限，很难再有提高，人们将目光投向了多核处理器体系结构。在处理 

器体系结构的设计中，体系结构软件仿真技术是最重要的一个方面。本文首先介绍处理器体系结构仿真技术的概念、 

分类、目的和意义，然后讨论多核处理器体系结构仿真技术的现状和面临的问题；分析了多核处理器软件仿真技术的 

复杂性；比较和分析了当前主流技术的优缺点。由于多核处理器体系结构的研究处于初期阶段，因此多核处理器体系 

结构仿真领域面临着诸多挑战和机遇。本文最后指出了多核处理器体系结构软件仿真技术今后的研究方向。 
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近年来，单核处理器的处理能力已经接近极限，摩尔定律 

似乎已经不再成立。由于能耗、散热特别是空间尺寸的限制， 

处理器设计师们很难设计出处理能力更高而又成本合理的单 

核处理器。目前，无论是工业界还是学术界都将目光转向了 

多核处理器体系结构[1]。多核处理器是指一个 CPU芯片内 

含有两个或两个以上的“执行内核”。无论是单核还是多核处 

理器，在进行体系结构设计时，软件仿真技术是必不可少的。 

而且，多核处理器体系结构的软件仿真技术比起单核处理器 

体系结构来要面临更大的挑战。 

本文先介绍处理器体系结构软件仿真技术的基本概念、 

分类、目的和意义，然后讨论处理器体系结构软件仿真技术的 

现状、面临的主要问题；分析多核处理器体系结构软件仿真的 

复杂性；比较和分析主要的仿真技术并指出今后的研究方向。 

1 处理器体系结构软件仿真基本概念 

1．1 定义 

处理器体系结构软件仿真是指使用软件工具来模拟处理 

器的运行状态和行为。其实，除了处理器的运行状态和行为 

可以进行软件模拟外，一切数字设备都可以进行软件模拟。 

如图 1所示[2]。 

系统输入 
· - — — — — · — — —  

图1 软件仿真示意图 

根据需要，处理器体系结构软件仿真器可以模拟所有的 

处理器内部和与之关联的外部器件的运行。在实践中，一般 

将处理器体系结构仿真分为不同的级别，便于研究不同性质 

的问题，如时钟周期级的仿真、流水线级的仿真等。 

1．2 体系结构软件仿真器的分类 

体系结构软件仿真器的分类方法很多，如根据处理器的 

个数分类，分单处理器仿真器、多处理器仿真器和多核处理器 

仿真器；根据仿真执行的方式 ，可分为串行执行仿真器和并行 

仿真器等。 

文E293将计算机体系结构软件仿真器分为单处理器性能 

仿真器、完整仿真器、单处理器能耗仿真器、多处理器性能仿 

真器和模块化仿真器。其中完整仿真器是对整个计算机系统 

的完整仿真，包括对处理器系统、操作系统、内存访问、高速缓 

存、存储系统以及网络系统的仿真等。SIMICS是这类仿真器 

的优秀代表[“]。模块化仿真器是使用软件中的一个函数来 

代表一个计算机部件。和函数的优点一样，这类仿真器可以 

容易地实现仿真程序的重用，并可以方便地开发并行仿真器。 

它的主要代表是普林斯顿大学开发的 LSE(Liberty Simula— 

tion Environment)E。。～蜘
。 

本文给出另一种典型的分类，如图2所示。 

在图2所示的分类方法中，体系结构软件仿真器可以分 

为两大类，一类是体系结构仿真器，另外一类是微体系结构仿 

真器。体系结构仿真器仿真程序员可见的处理器体系结构的 

功能和行为，如处理器的通用寄存器、数据寄存器、地址寄存 
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器等的功能和行为。微体系结构仿真器对处理器系统 (通常 

称为微结构)的内部状态和行为(如控制寄存器和状态寄存 

器)进行建模，并且仿真处理器系统内部部件与时间有关的特 

性 ，如每条指令需要多少时钟周期(CPI)等。下面对主要 的 

仿真类型进行详细介绍。 

图2 体系结构软件仿真器的一种分类 

1．2．1 体 系结构仿真 

处理器体系结构软件仿真是用软件方法模拟 CPU通用 

寄存器、数据寄存器等部件的功能和性能，这些部件的状态和 

数据可用汇编语言进行访问。体系结构仿真也被称为功能仿 

真。该类仿真器又通常分为如图 2所示 的两类：跟踪驱动仿 

真器(Trace-Driven)和执行驱动(Exec-Driven)仿真器。 

对于执行驱动仿真，在体系结构研究者中有两种观点 ：一 

种观点认为，执行驱动仿真使用程序的可执行部分作为仿真 

器的输入。这种类型的仿真器使用实际可执行的指令输入来 

进行仿真，并不使用程序的跟踪状态进行仿真。因此，仿真器 

的输入数据量只与程序的静态指令数 目成比例，而不与动态 

指令数 目成比例，如图 3(a)所示。在学术界和工业界广泛使 

用的 SimpleScalar就是执行驱动仿真的典型代表。另一种观 

点认为，执行驱动的仿真器依赖于在宿主机上实际运行一部 

分代码，在软件仿真器上运行另一部分代码。因此，这类执行 

驱动的仿真器不仿真执行一个运用程序的每一条指令。只有 

对问题研究有用的指令才会被仿真执行，其他的指令直接在 

(a) 

宿主机硬件上加速执行。这样做有～个限制，就是只有当宿 

主机的指令集和被仿真的处理器体系结构的指令集一样时才 

有意义。这种类型的仿真可以分为两个阶段：第一个阶段称 

为预处理阶段，主要是修改应用程序，在感兴趣的位置插入调 

用仿真子程序的语句。例如，对于一个 内存管理系统仿真器， 

如果用户只对内存访问感兴趣，就只在应用程序中将进行内 

存访问时调用仿真程序，使用仿真程序来模拟内存访问行为。 

第二个阶段为仿真阶段，即在宿主机和仿真器上交替执行应 

用程序，如图 3(b)所示。Tango，Proteus和 FAST都是这类 

仿真器的代表 。 

与执行驱动仿真不同，跟踪驱动仿真将每条指令顺序执 

行所产生的所有信息作为仿真器的输入，从而来模拟某种体 

系结构处理器的功能和性能 。跟踪驱动仿真技术采用了分 

治法(divide-and—conquer)策略。假设要仿真执行的程序负载 

为 w，该程序负载运行的 目标环境为 T，则在环境 T中模拟执 

行 w的问题可以分为两个子问题 ：跟踪信息的生成和基于跟 

踪信息的仿真。称跟踪信息生成的环境为 G，则当在 G中执 

行 w所发生的所有事件将被记录下来，这些记录被称为跟踪 

信息。然后 ，仿真器将跟踪信息作为输入，从而模拟在 目标环 

境 T中执行 w的行为，如图4所示 ]。跟踪驱动仿真比较简 

单且容易理解 ；跟踪驱动仿真器也容易进行调试。实验数据 

可以重现，因为只要程序负载一样，在不同的仿真执行中，输 

入给仿真器的数据不会变化。但执行驱动的仿真器存在以下 

两个方面的问题： 

(1)仿真时间可能会非常长，用于存储仿真信息的存储 

设备的容量要求非常大。现实情况下，这个时间和空间的巨 

大要求往往难以被满足。 

(2)跟踪信息在有程序分支预测的情况下不能表示真实 

的处理器指令流。 

可执 行指 

· _  I _ - _  

l_l· 仿真软件 壤 
- l_ · 

— ＼  

宿揣 算机 

图 3 两种执行驱动仿真 

(b) 

出 

图4 跟踪驱动仿真过程 

1．2．2 微体 系结构仿真 

微体系结构仿真主要对处理器系统的内部结构和行为进 

行仿真，通常对时间有关的处理器内部特性进行模拟和分析。 

微体系结构仿真过去也被称为性能仿真。如图2所示，微体 

系结构仿真器可以分为两类：一类为基于约束的指令调度仿 

真器，另一类为CPU时钟周期级的仿真器 。基于约束的指令 

调度仿真器根据当前状态下可以获得的系统资源对指令进行 

调度，并形成指令执行路线图。在这种类型的仿真器中，每次 

仿真执行只能有一条指令被处理，并且指令是按顺序执行的。 

这类仿真器的优点是对其修改(如指令调度策略)比较容易， 

缺点是仿真信息不够详细。时钟周期级的仿真器跟踪记录每 
一 个时钟周期的详细系统状态，这样仿真器的状态就是所仿 
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真的微系统的状态。从这类仿真器所模拟的内容来看，它适 

合于进行详细微体系结构仿真，并且该类仿真器的仿真结果 

是最为可靠的。 

2 处理器体系结构软件仿真的意义 

在处理器设计和计算机体系结构研究中，最重要的工具 

就是软件仿真器。使用软件仿真器可以使处理器架构师方 

便、快捷地评估不同结构或资源配置下的处理器的功能和性 

能，从而节省处理器的研发成本和上市时间。另外，使用软件 

仿真器对处理器体系结构进行评估比制造一个处理器样品来 

进行评估具有更大的灵活性，因为软件仿真器可以精确地评 

估一款新的处理器设计而不用去做电路级的设计验证。制造 
一 款新的处理器至少要花几个月甚至几年的时间，其费用是 

非常昂贵的。如果这款新的处理器制造出来仅仅是为了设计 

的验证，若有问题，得进行修改，重新制造，再进行验证，这种 

方式所花的成本和时间是人们不能接受的。因此 ，没有软件 

仿真器，处理器的设计和研究不仅昂贵得让人们无法接受，而 

且通常会产生非常糟糕的设计结果L6 ]。目前，处理器体系 

结构仿真已经是处理器设计和制造中不可缺少的一个组成部 

分了。如图 5所示。 

图 5 处理器设计过程 

最为流行的体系结构仿真器，其他许多仿真器是在它的基础 

上开发的，例如 TurboSmart，SimPoint和 SIMCA。SimpleS— 

calar提供了一整套模拟工具 ，如编译器、汇编器、连接器、仿 

真和可视化工具等 ]，构成了基于执行驱动的体系结构仿真 

的基础。 

表 1 主要的体系结构仿真器 

拟模拟的体系结构 仿真器名称 类型 研制单位 

或处理器平台 

Alpha，PowerPC，x86， 
W iseonsin- 

SimpleScalar 执行驱动 SPARC，RS6000， M
adison 

PA—RISC 

GEMS 执行驱动 x86．SPARC Wisconsi Madison 

M IPS4k。MIPS10k， 
sim0S 完整仿真 Stanford U Al

pha 

w isconsin— 

Simics 完整仿真 x86．SPARC M
adison 

bochs 完整仿真 x86 SourceForge．net 

SPARC V一8， NotreDameU 
ML广RSIM 执行驱动 P

entium Ill UtahU 

x86，Alpha，SGI， 

Dinero IV 跟踪驱动 Wisconsin-Madison R$6000
， SPARC 

WWT—II 事件驱动 SPARC Wisconsin-Madison 

SPARC。SGI。 
RSIM 执行驱动 Illinois U C

onvex Exemplar 

s1MCA 执行驱动 SPARC．x86 Minnesota U 

HASE 执行驱动 x86。MC88000 Edinburgh U 

Shade SPARC SUN Microsystems 

Augmint 执行驱动 x86 Illinois U 

TurboSmart 微结构仿真 x86 Carnegie Mellon U 

SimFlex 完整仿真 x86 Carnegie Mellon U 

Ca liforniaU， 

SimPoint 执行驱动 x86。SPARC S
an Diego 

．

总的来说’处理器体系结构仿真具有以下几个方面的意 
4 体系结构软件仿真器的I：1现状及面临的问题 义： -t 尔钥。l I下l，J骨囊口 。唧日 I-J雌 

1)缩短处理器的设计和开发周期，节约开发成本。 

2)帮助设计人员找出处理器 中具有更多设计空间的部 

分，以便进一步研究或设计。 

3)可在没有硬件实物的条件下对新的处理器体系结构 

进行验证。 

4)有助于对处理器系统进行测量。 

5)帮助学术界对处理器结构进行学术研究。 

6)有利于教育机构对计算机系统结构进行形象生动的 

教学。 

3 主要的体系结构软件仿真器 

由于软件仿真器在处理器设计中如此地重要，因此世界 

各国都在处理器体系结构软件仿真技术和仿真器的构造方面 

进行了研究。实际上，使用软件仿真器来对处理器结构或计 

算机系统进行研究已经有很长的历史了。目前，已有了上百 

种处理器体系结构仿真器，表 1中列举 了目前较为流行的主 

要体系结构仿真器。文[1O]和[11]中列出了更为详尽的资 

料。 

在这些软件仿真器中，可用于仿真多处理器体系结构的 

仿真器 有：Augmint、SIMCA、SimOS、SimPoint、SimFlex和 

GMES。目前，可以用于多核处理器的最优秀的软件仿真器 

是 SimPoint和 SMARTS。SimpleScalar是学术界和工业界 

· 】0 · 

软件仿真器在计算机系统的设计、研究和发展中起着不 

可替代的作用。据统计，在设计一款新的体系结构的计算机 

时，超过 6O 的人力和计算机资源都用于设计方案的仿真和 

验证上，而这其中的 8O 又用在使用软件进行的功能仿真 

上[j 。由此可见，体系结构软件仿真在过去的时间里得到了 

成功的运用，并成为了体系结构设计过程中不可缺少的一个 

环节。在现代计算机体系结构研究中，理解处理器运行一个 

应用程序时在时钟周期级别的行为是至关重要的。而要理解 

时钟周期级别的处理器行为，通常只能使用软件对处理器在 

时钟周期级别的行为细节进行仿真L6 ]。另外，由于研究问 

题的不同，人们也使用不同级别的软件仿真，例如指令级别的 

仿真、流水线级别的仿真等。 

很显然，体系结构仿真软件的仿真执行速度比所仿真的 

实际硬件设备的执行速度要慢许多。目前，世界上最快的时 

钟周期级别的微体系结构性能仿真器一般比其所仿真的硬件 

设备慢5个数量级以上。例如在 Pentium 4 2GHz的机器上 

运行仿真器，其所达到的最高仿真速度也只有0．5个 MIPS。 

对于更详细的仿真和寄存器数据迁移级别的仿真，其仿真速 

度比其对应的硬件运行速度更是要慢6个数量级以上。即使 

是目前在加快仿真器速度方面研究得最成功的卡内基一梅隆 

大学，其仿真器也仅能在现有基础上将仿真速度提高35~60 

倍 。 
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另外，要求仿真器仿真的信息越详细，仿真器本身的设计 

和开发环节就越多，从而加大仿真器本身的出错机率。目前， 

各类仿真器的仿真错误率也是一个非常严重的问题，只有少 

数几个仿真器如 SMART，SimPoint将出错率控制在一个比 

较低的范围内。 

目前，人们为了追求更高的计算性能，处理器设计的复杂 

程度和相应硬件的复杂程度呈指数级增长，而为了验证和评 

估这类处理器设计，其软件仿真的过程将会更加复杂。尤其 

是在多核的体系结构下，其仿真的复杂度更是复杂得难以想 

象。总之，目前体系结构详细仿真的仿真速度非常慢，仿真错 

误也是一个不容忽视的问题。实际上，在计算机体系结构软 

件仿真领域，仿真速度和仿真结果的精确性是一对矛盾。仿 

真速度提高了，仿真结果的出错率就会加大。进行足够详细 

、

C 

封嵌 

内 i 
核 l 
3 f 

l圳 
、-— ．．．．． 

j J 

内存 

的仿真，可以保证仿真结果的精确性，但仿真速度却会大大降 

低，直到难以忍受的程度。因此，在多核体系结构这样的复杂 

环境下，如何更进一步提高软件仿真的速度而又不牺牲精度 

是体系结构仿真器所面临的重大挑战。 

5 多核体系结构下的软件仿真复杂性分析 

5．1 多核体系结构处理器的基本概念 

多核处理器体系结构是在一个芯片或一个处理器封装内 

含有两个或两个以上的“可执行内核”或计算引擎，并且可以 

实现真正意义上的线程并行处理Ll 。这些“可执行内核”共 

享系统内的某些资源(如内存或者高速缓存)l1 。图 6示意 

了两种可能的多核处理器体系结构口 。 

⋯  

封熟 
： 

： 

内 f 内 

核 梭 核 梭 
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图 6 两种可能的多核体系结构 

5．2 多核体系结构下软件仿真复杂性分析 

多核体系结构处理器本身的复杂性决定了利用软件技术 

对其进行仿真的复杂性。从图 6中可以看出，多核处理器中 

的多个核需要与其他的核共享一些资源。当多个核并行运行 

的时候，资源共享势必引起资源的竞争，资源的竞争会大大影 

响每个核的性能，从而大大影响整个多核处理器的性能。线 

程内工作负载的变化和相互影响、资源的竞争都将导致处理 

器体系结构的设计选择和程序活动的数量急剧增加 ，而这些 

都需要使用软件仿真的办法来进行详细的研究。无疑，对多 

核处理器体系结构的软件仿真是复杂的。从上面的分析可以 

看出，这种复杂性主要来源于两个方面：(1)选择哪些资源在 

多个线程中共享；(2)理解多线程在这些共享资源基础上的交 

互行为 。 

并发多线程之间的资源共享策略可处在共享所有的处理 

器资源到只共享非常少的资源如低级高速缓存和总线这个范 

围之间。共享资源的确定需要使用软件仿真技术进行详细的 

评估 ，并在评估结果中进行折衷选择。在当前的仿真技术条 

件下，这是一项非常繁琐和耗时的工作。 

精确刻画一个多线程系统的性能需要准确理解多线程在 

它们共享的资源基础上的交互行为。当处理器中的执行内核 

的数量增加时，用于测量处理器性能的测试程序(benchmark) 

的运行组合数量会呈指数增长。另外，根据文[17]的研究，每 

个应用程序都是由一些有唯一行为特性的程序阶段组成的。 

处理器性能的刻画实际就是发现这些程序阶段或这些程序阶 

段组合的行为特性。在多核处理器的环境下，程序阶段的总 

数量就是各线程内各程序阶段的组合数量，而这个组合数量 

也会随着线程数量(“执行内核”数量)的增加而呈指数级增 

长 。 

图 7 测试次数的变化情况 

26 Benchm ks 
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共享资源的选择和程序阶段及其组合数量在多核体系结 

构下的增加使得软件仿真器执行测试程序(benchmark)的次 

数非常庞大。例如SPEC CPU2000E ]．陛能测试包中有 26个 

测试程序，其中12个用于测试整数运算性能，14个用于测试 

浮点运算性能。刻画单核处理器的SPEC性能，只需将 26个 

测试程序全部执行一遍，获得性能数据即可，即运行 26次测 

试程序。对于双核处理器 ，如果两个核是同构的，为刻画整个 

双核处理器的性能，需要执行测试程序 351次 ；如果两个核是 

异构的，则需要执行测试程序 676次。图 7展示了 1O个、15 

个和 26个测试程序在从 1个核到 10个核的情况下需要执行 

的次数情况。 

从图中可以看出，无论测试程序的多少，在“可执行内核” 

增加的情况下，为刻画整个多核处理器的性能，需要执行测试 

程序的次数会呈指数级增加，从而使软件仿真的难度也急剧 

加大。对 于完 整 测 试 处 理 器 的性 能，需要 使 用 SPEC 

CPU2000中的所有测试程序，即 26个测试程序。假设要仿 

真和评估含 10个可执行内核的处理器的性能，由图7可知， 

其测试次数在 1．8亿以上。准确地说，要测试 183579396次。 

SEPC CPU2000中的26个测试程序，每个测试程序的指令数 

都在 10亿以上[1 。又假设某软件仿真器的频率为 100kHz， 

平均每时钟周期3条指令，则要完成 26个测试程序在 10核 

处理器上的仿真所需的时间为 19404个 CPU年，这是没有意 

义的。 

6 主要仿真技术 

对 现代 计 算 机 体 系结 构 的 研 究，一般 采 用 SPEC 

CPU2000中的测试程序使用软件仿真的方法进行。SPEC 

CPU2000中的每个测试程序都有测试输入参数集合，其中每 

个测试程序的最大的测试输入参数集合称为该测试程序的参 

考输入参数。从上述的分析中可以看出，进行完整仿真所需 

的时间是极长的，人类不可能完成这样的仿真。因此，目前处 

理器体系结构软件仿真领域的主要技术也大都集中在如何减 

少仿真时间上。主要的技术有 3种：(1)减少仿真输入参数； 

(2)只仿真执行SPEC CPU2000测试程序的某些片断来代表 

仿真整个测试程序的结果；(3)在仿真中加入统计采样技术。 

6．1 减少仿真输入参数 

减少仿真输入参数技术的基本思想是用某种方式减少测 

试程序的参考输入参数，从而减少仿真时间。这种技术的期 

望是缩减的输人参数集合能像参考输入参数集合一样刻画处 

理器某个方面的性能，但减少了仿真时间。该方法的主要优 

点是用缩减的输人参数集合详细仿真完整测试程序的行为， 

包括程序的初始化、程序执行主体和程序的清除阶段。它的 

主要缺点是仿真的结果可能和使用参考输入参数的仿真结果 

相差很远。另外，选择和制定缩减的输人参数集合是一项非 

常繁琐和耗时的工作。这项技术的典型代表是明尼苏达大学 

的SIMCA仿真器瞳 ，开发了三个减少了的输人参数集合，称 

为 MinneSPEC small，medium和 largeL21j。 

6．2 仿真执行程序片段 

仿真执行程序片段的主要思想是仿真器只执行 SPEC 

CPU2000中测试程序一定数目的指令而不执行所有的指令， 

使用的输人参数为参考输入参数。这种技术期望任意选取一 

定数目的指令在仿真器上执行，从而代表整个测试程序的行 

为。根据选取执行指令方式的不同，该技术主要三种形式，称 

为Run Z，FF X d-Run Z，FF X+ WU Y+ Run Z。Run Z 

· 】2 · 

是仿真执行一个测试程序最初的z百万条指令代表仿真执 

行整个测试程序的行为，仿真时间由z的值决定。使用最初 

的Z百万条指令代表整个测试程序的行为显然有些不合理， 

于是出现了FF X+ Run Z。这种方式是先快速向前仿真执 

行x百万条指令，再详细仿真执行 z百万条指令，依然使用 

这 z百万条指令的仿真结果代表整个测试程序的行为。所谓 

快速向前仿真执行是指仿真器在仿真时忽略许多细节状态的 

产生和记录，如处理器和内存的状态，从而可以快速向前执 

行。但它根本不能提供研究人员所需要的数据。该方式是对 

Run Z的改进，但它又引来了另一个问题。在快速向前执行 

X百万条指令后 ，仿真器中还没有处理器和内存状态的记录， 

然而却要开始详细仿真，这并不符合实际情况。因此，人们考 

虑在快速向前仿真执行 X百万条指令以后 ，仿真执行 Y百万 

条指令作为仿真“预热”，开始产生和记录某些细节状态，然后 

再详细仿真执行 Z百万条指令。仿真执行测试程序的部分指 

令最大的优点是减少 了仿真执行的时间。然而，它最大的缺 

点是仿真结果往往不能代表执行完整测试程序的仿真结果。 

6．3 统计采样技术 

从第 5节的分析 中可以看出，完整仿真执行 SPEC 

CPU2000中的测试程序所需的时间是极长的，甚至是不可能 

的。上面介绍的两种方法又有难以克服的缺陷，统计采样的 

方法便被运用到了仿真技术中。根据统计采样理论，通过采 

样方式选择的部分指令，可以较好地代表整个测试程序的行 

为。所以，这种仿真技术一般分两步：(1)使用采样理论选择 

指令片段；(2)对所选择的指令进行详细仿真执行。根据采样 

方式的不同，统计采样仿真技术又可分为三类：1)代表性采 

样；2)周期性采样 ；3)随机采样。 

代表性采样的基本思想是在 SPEC CPU2000测试程序 

的动态指令中选择仿真执行点，用仿真执行点的结果来代表 

整个测试程序的行为。这个技术的典型代表是加州大学伯克 

利分校的SimPoint[ 。SimPoint仿真分三步进行。首先，分 

析测试程序，找出候选的仿真点；然后使用基于统计的聚类办 

法(clustering)选择一组仿真点进行仿真，代表整个测试程序 

的仿真。最后，将所选的每个仿真点的仿真结果进行加权，得 

出最后的仿真结果。所选的仿真点的个数和每个所选仿真点 

的长度决定仿真时间。与代表性采样仿真不同，周期性采样 

仿真是在测试程序动态指令中以固定间隔周期性地选取部分 

指令进行仿真。显然，可以通过控制采样频率和每个样本的 

长度来控制仿真时间。这类技术的典型代表是卡内基梅隆大 

学的SMARTS[“]。随机采样是先从测试程序的动态指令中 

随机抽取 N段指令进行仿真，然后将这些仿真结果以某种方 

式进行合并，形成最后的仿真结果。这种方法的代表人物是 

C．Thomas等人【 。需要指出的是，统计采样技术是基于 

仿真执行程序片段技术之上的。例如SMARTS中就有FF X 

和 wU Y部分； C．Thomas等人曾建议为了减少随机采样 

仿真的错误，增加wu Y中的Y值。 

在过去的10年里，计算机体系结构软件仿真技术大部分 

集中在仿真执行程序片段技术和减少仿真输入参数技术上。 

根据 J．Y．Joshua[ 。]等人的统计，FF X + Run Z占 27．3％， 

Run z占23．1％，减少仿真输入参数占18．5 ，这两种技术 

占了将近70 的比例。另外，完全仿真技术占了17．8 。统 

计采样仿真技术虽然很早被提出，但在最近才得到重视。特 

别是多核处理器仿真的需要，统计采样仿真技术将成为主流 

的体系结构软件仿真技术。 
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