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摘 要： 基于周期级全系统模拟器对微体系结构进行系统性能评估成为芯片设计必不可少的环节．虽然 ｘ８６处
理器是当前商业和科学计算领域最广泛采用的处理器，很少有开源的 ｘ８６模拟器能够满足研究需要．本文面向基于
ＧｅｏｄｅＧＸｘ８６处理器和ＡＭＢＡ总线的ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统芯片，设计并实现了周期级全系统模拟器ＰＫＵｓｉｍ８６．它可以启动
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ、Ｗｉｎｄｏｗｓ９８、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ等操作系统，运行典型的ｘ８６应用程序．ＰＫＵｓｉｍ８６支持功能模拟和性能模拟的在
线切换，其指令模拟速度为０８６ＭＩＰＳ，与真实硬件的对比表明，ＰＫＵｓｉｍ８６具有较高的相对准确度．
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ＧｅｏｄｅＧＸｘ８６ｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄＡＭＢＡｂｕｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＰＫＵｓｉｍ８６ｃａｎｂｏｏｔｕｐＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ，Ｗｉｎｄｏｗｓ９８，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰａｎｄｒｕｎ
ｃｏｍｍｏｎｘ８６ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｎｔｈｅｆｌｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ．
ＰＫＵｓｉｍ８６ｅｘｅｃｕｔｅｓ０８６ｍｉｌｌｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｅｒｓｅｃｏｎｄｏｎａｖｅｒａｇｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅａｌｍａｃｈｉｎｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆＰＫＵｓｉｍ８６ｉｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ；ｘ８６ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

１ 引言

通过对硬件建模，研究者可以用参数可控的形式来

考察目标应用程序在被模拟系统上执行时的行为与特

征．基于周期精确的性能模拟器对微体系结构进行性能
分析和设计空间探索，已经逐渐取代早期数学形式化的

性能评价方法［１］，成为芯片设计流程的必要环节．现有
的大多数模拟器是用户级模拟，比如被广泛应用于超标

量处理器微体系结构研究的 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟器［２］．但
是，用户级模拟忽略了中断、系统调用等操作系统代码

的执行对系统性能的影响，对 ＳＰＥＣＣＩＮＴ２０００的评测误
差可达１００％［３］．因此，全系统模拟将成为今后体系结

构研究和设计的趋势［４］．
ｘ８６处理器是当前商业和科学计算领域使用最广

泛的处理器，但目前很少有开源的面向 ｘ８６处理器的模
拟器可用于 ｘ８６处理器的硬件设计和 ｘ８６应用程序的
研究．从国际的研究现状来看，现有的 ｘ８６全系统模拟
器要么为了保证模拟的详细而降低了实现的灵活性，要

么为了灵活性而影响了模拟速度，大都存在修改困难、

执行速度慢、对性能模拟的支持有限等问题．仅针对抽
象的硬件而非真实的机器建模，无法对模拟器本身存在

的误差进行分析和校正，难以获得准确可信的结论．
ＰＫＵｎｉｔｙ８６［５］是一款基于 ＧｅｏｄｅＧＸｘ８６处理器和

ＡＭＢＡ开放总线架构的系统芯片（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ），
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支持运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ、Ｗｉｎｄｏｗｓ９８等操作系统及 ｘ８６
应用程序．其开放的总线架构使得快速集成各种标准
ＩＰ核成为可能，充分利用了传统嵌入式领域的设计资
源优势，其 ｘ８６处理器支持运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ操作
系统及其丰富的ｘ８６应用软件，充分利用了传统个人计
算机的软件优势．

本文设计了面向 ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统芯片的周期级全
系统模拟器 ＰＫＵｓｉｍ８６．ＰＫＵｓｉｍ８６由执行部分、功能模
拟和性能模拟等构成，具有以下特征：（１）执行部分与
模拟部分分离，具有良好的可重定向性；（２）功能模拟
和性能模拟分离，支持在线实时切换，以节省模拟所需

的时间；（３）提供灵活的体系结构配置机制；（４）平均每
秒模拟执行指令数达到０８６百万条，通过与真实 Ｇｅｏｄｅ
ＧＸｘ８６处理器的校对，保证了模拟器本身的准确度．

２ 背景介绍

２．１ ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统芯片
ＰＫＵｎｉｔｙ８６是基于ＧｅｏｄｅＧＸｘ８６处理器和ＡＭＢＡ开

放总线架构的ＳｏＣ［６］，其核心功能部件如图１所示．

ＧｅｏｄｅＧＸ处理器是 ＡＭＤ公司转让给中国的一款
３２位按序单发射八级流水结构的低功耗 ｘ８６处理器．
ＣＡＢ（ＣＰＵＡＨＢＢｒｉｄｇｅ）负责 ｘ８６处理器的总线接口协议
到ＡＨＢ总线协议的转换，以及处理器、存储控制器、主
ＰＣＩ２２桥之间的通讯．位于３２位 ＡＨＢ总线上的高速系
统设备硬盘控制器、静态存储控制器．位于 ３２位 ＡＰＢ
总线上的低速外围设备包括串行接口、通用输入输出

接口、ＰＳ／２接口、复位控制以及传统设备，即可编程中
断控制器，可编程中断定时器和实时时钟．ＡＨＢ和 ＡＰＢ
总线之间通过ＡＨＢ／ＡＰＢ桥进行通讯．
２．２ 相关工作

Ｐｉｎ［７］是 Ｉｎｔｅｌ公司开发的动态插桩系统（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），将Ｃ／Ｃ＋＋代码插入正在运行的
二进制程序的某些位置，用于探视程序的代码覆盖和

执行踪迹、转移预测、Ｃａｃｈｅ失效率、缺陷容忍、内存泄
漏等情况，在分析复杂应用程序行为的研究中有着广

泛的应用．动态插桩干扰原始程序的运行，运行速度会
降低１／１０［８］，适用于设计后的硬件机器．

Ｂｏｃｈｓ［９］模拟了完整的基于 Ｉｎｔｅｌ８０ｘ８６处理器的个

人计算机系统，可以运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ、Ｗｉｎｄｏｗｓ９５／９８／
ＮＴ／２０００／ＸＰ／２００３、ＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ等操作系统，配置成３８６、
４８６、Ｐｅｎｔｉｕｍ、ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ、ＰｅｎｔｉｕｍＩＩ、ＰｅｎｔｉｕｍＩＩＩ、Ｐｅｎｔｉｕｍ４
和 ｘ８６６４等处理器．Ｂｏｃｈｓ被广泛应用于调试新的操作
系统、开发新的设备驱动程序、作为新的 ｘ８６兼容硬件
的参考模型．但是，Ｂｏｃｈｓ是指令级的全系统模拟器，不
支持性能评测．

ＰＴＬｓｉｍ［１０］模拟ｘ８６和 ｘ８６－６４指令系统体系结构
（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＩＳＡ）处理器，对高速缓存、存
储系统和输入输出设备都进行了性能建模．它通过集
成Ｘｅｎ虚拟机，直接在宿主机上运行指令，以实现全系
统模拟的支持．ＰＴＬｓｉｍ是目前唯一开放源代码的 ｘ８６架
构周期级全系统模拟器．但是，ＰＴＬｓｉｍ要求宿主机必须
是６４位，不支持ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ操作系统及 ｘ８６应用
程序，这些局限性使得它不适用于ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统．

ＬＬＶＭ（ＬｏｗＬｅｖｅｌＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ）［１１］是美国伊利诺
斯大学开发的开放源代码编译器架构．它包括 ＬＬＶＭ虚
拟指令集，用于分析、优化、代码生成等工作的集成库，

以及建立在以上集成库基础之上的汇编器、链接器和

调试器等．ＰＫＵｓｉｍ８６采用 ＧＣＣ编译器，通过解释执行
每一条 ｘ８６指令，解释执行有很高的兼容性，但速度较
慢，基于ＬＬＶＭ的动态编译器具有很低的兼容性，但是
速度却较快．这需要在兼容性和模拟速度之间取得合
理的权衡．

３ ＰＫＵｓｉｍ８６的设计与实现

ＰＫＵｓｉｍ８６的设计目标是修改配置灵活、执行速度
快、可重定向．它采用了两种设计原则：执行部分与模
拟部分的分离，功能模拟与性能模拟的分离．为了减少
非必要的工作量，采用将 ＳＥＳＣ［１２］的 ｘ８６性能模型融入
Ｂｏｃｈｓ全系统模拟环境中的设计思路．
３．１ 总体框架与设计原则

ＰＫＵｓｉｍ８６由执行部分、功能模拟和性能模拟等三
部分组成，如图２所示．

执行部分用于控制模拟器的启动、配置和运行，以

及与用户的交互．功能模拟由 Ｂｏｃｈｓ和 ＲＰＴ（ＲｅＰｌａｙ
Ｔｒａｎｓｍｏｇｒｉｆｉｅｒ）［１３］完成．性能模拟的核心是ＳＥＳＣ．

（１）执行部分与模拟部分的分离
这是ＰＫＵｓｉｍ８６的首要设计原则．执行部分与模拟

部分的关系为松耦合，通过定义交互接口，将执行部分

和模拟部分有机地结合起来，使设计者几乎可以完全

复用执行部分，只关心目标硬件系统的模拟，易于支持

不同目标硬件系统的模拟，从而实现了可重定向性的

支持．除 ｘ８６处理器外，ＰＫＵｓｉｍ８６已经成功移植到 Ｕｎｉ
Ｃｏｒｅ３２处理器和ＡＲＭ处理器上．以基于 ＵｎｉＣｏｒｅ３２处理
器的Ｕｎｉｔｙ８６３系统为例说明．通过在模拟部分实现 Ｕ
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ｎｉＣｏｒｅ３２处理器、存储系统和输入输出系统的模型，将
Ｂｏｃｈｓ替换为 ＵｎｉＣｏｒｅ３２的指令级功能模拟器 ｓｉｍＵｎｉ
Ｃｏｒｅ３２，并模拟 ＭＭＵ的虚实地址转换行为和实地址空
间，由于 Ｕｎｉｔｙ８６３系统的外设与 ＰＣ基本相同，复用标
准的外设模型，并实现 Ｕｎｉｔｙ８６３系统所特有的时钟控
制器与中断控制器．

（２）功能模拟与性能模拟的分离
功能模拟与性能模拟的分离使得在保持一部分不

变的情况下另一部分具有更大的灵活性．例如在保证
功能模拟不变的情况下，可以支持不同抽象层次的性

能模拟，包括交易级、周期级和寄存器传输级等．
ＰＫＵｓｉｍ８６中性能模拟的建模粒度是周期级精确．表 １
是功能模拟与性能模拟的特征．

表１ 功能模拟与性能模拟的特征

项目 功能模拟 性能模拟

输入 二进制程序代码 微指令序列

输出 微指令序列 性能分析结果

模拟任务 启动操作系统，

运行应用程序

执行微指令序列，产生各个部

件以及总的详细统计信息

抽象层次 指令级 交易级，周期级，寄存器传输级

该设计原则为功能模拟与性能模拟的在线实时切

换提供了支持．性能模拟执行应用程序往往耗费大量
的时间，在应用程序进入核心循环或研究人员感兴趣

的区域之前，使用功能模拟模式，然后通过用户界面的

按钮切换到详细的性能模拟模式，统计性能数据．
ＰＫＵｓｉｍ８６为研究者提供了不同模拟粒度的在线切换
机制，功能模拟的指令数由研究者决定．在线模拟粒度
切换加快系统的启动，从而将有限的时间花费在性能

数据的收集．
３．２ 功能模拟

处理器的功能模型是计算机模拟的核心，它模拟

了指令级的 ｘ８６处理器．处理器模型的抽象类接口可以
适用于不同的指令系统体系结构，重定向是指从抽象

类接口继承并实现目标硬件系统的处理器．

图３是处理器模型的类层次．ｃｐｕ－ｓｔｕｂ－ｃ是抽象类
接口，ｃｐｕ－ｃ类继承 ｃｐｕ－ｓｔｕｂ－ｃ类并模拟具体处理器，
此处模拟的是 ｘ８６处理器，其内嵌成员 ｐｌｕｇｉｎＭｅｍｓｙｓ指
向存储系统的抽象接口，ｃｐｕ－ｃ类具有一个通用的译码
方法 ｍｄ－ｉｎｉｔ－ｄｅｃｏｄｅｒ，负责对ｘ８６指令进行译码．

ｃｐｕ－ｌｏｏｐ方法模拟了ｘ８６处理器的取指、译码和执
行过程，按照图 ４中的步骤进行无限循环直至退出模
拟，具体过程如下：

（１）如果发生外部中断，调用 ｈａｎｄｌｅＡｓｙｎｃＥｖｅｎｔ方法
处理外部中断；

（２）取出一条 ｘ８６指令；
（３）对该条 ｘ８６指令进行译码并执行；
（４）更新时钟滴答．系统内部时间的计算是以单条

指令的模拟为基本单位的．各个模拟部件均注册自己
的时间调度周期和回调函数，在ｃｐｕ－ｃ类的每个执行步
后，通过 ｃｐｕ－ｌｏｏｐ方法调整事件调度队列中每一项的
剩余时钟滴答数，在剩余滴答数减至０时，调用该项注
册事件的回调函数．被模拟部件发送中断、检测是否有
用户输入等都是通过这种机制来实现的．

存储模型是由物理内存和内存管理单元（Ｍｅｍｏｒｙ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＭＭＵ）组成的．ＭＭＵ是现代计算机系统
中的重要组成部分，负责将虚拟地址转换为物理地址．
ＭＭＵ直接访问内存的页表，当遇到权限受限或 Ｐａｇｅ
Ｆａｕｌｔ时，产生异常并将控制转给处理器．另外，ＭＭＵ还
负责维护页表的访问位和脏位，以及分发对内存访问
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和输入输出设备（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，Ｉ／Ｏ）的访问．由于是功能
模拟，所以没有实现 ＴＬＢ和 Ｃａｃｈｅ，直接访问物理内存
来读取和写入数据．

ＰＫＵｓｉｍ８６复用了Ｂｏｃｈｓ中已有的传统个人计算机
系统中的输入输出设备模型，包括可编程中断控制器、

可编程中断定时器、实时时钟、ＰＳ／２接口的键盘和鼠
标、主ＰＣＩ桥、显卡、ＩＤＥ控制器等．

ＲＰＴ是一个通用的指令译码器，它将特定指令系统
体系结构的指令转换为通用的微指令序列．这些微指
令序列被性能模型用于详细的模拟．ＲＰＴ是微体系结构
性能模拟器与 ＩＳＡ功能参考模型或 ＦＰＧＡ仿真器之间
的耦合部件．在 ＰＫＵｓｉｍ８６中，ＲＰＴ将功能模拟的每条
ｘ８６指令转换成一组微指令序列，该组微指令序列以指
令对象（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ）的形式提交给性能模型．

以ｘ８６ＩＳＡ中的指令ＰＯＰ％ｅａｘ为例，如图５所示，
栈中的 ＰＯＰ指令被转化为两条微指令，第一条微指令
ｕＬＤ将栈顶的数据写入 ｅａｘ寄存器中，第二条微指令
ｕＳＵＢ将栈顶指针ｅｓｐ寄存器的值减４．ＲＰＴ将由 ｕＬＤ和
ｕＳＵＢ组成的一组微指令序列发送给性能模型，由其进
行详细的性能模拟评测．

ＰＯＰ％ｅａｘ 
ｕＬＤ％ｅａｘ，［％ｅｓｐ］
ｕＳＵＢ％ｅｓｐ，４

图５ ｘ８６指令到微指令序列的转换示例

３．３ 性能模拟

处理器的性能模型通过修改 ＳＥＳＣ而来．原始的
ＳＥＳＣ是一个面向 ＭＩＰＳ指令系统体系结构的性能模拟
器，采用ＭＩＮＴ（ＭＩＰＳ解释器）作为其功能模拟部分．在
本文中，我们用 Ｂｏｃｈｓ替换 ＭＩＮＴ，从而将 ＳＥＳＣ移植到
ｘ８６指令系统体系结构．ＳＥＳＣ对流水线、分支预测、缓存
等进行了详细建模．ＲＰＴ将指令对象发给 ＳＥＳＣ进行性
能模拟，以计算执行所需要的时间．指令对象包含了性
能模拟所需的所有信息：指令地址、Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令的存
储地址、源寄存器、目标寄存器等．

图６是ＳＥＳＣ中部分关键类的相互关系．Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
Ｆｌｏｗ类控制了ＳＥＳＣ的整个模拟过程，它通过 ｅｘｅｃｕｔｅＰＣ
（）和ｅｘｅＩｎｓｔ（）方法调用仿真模块执行指令，并产生相应
的动态指令类，交由性能模型进行模拟．ＧＰｒｏｃｅｓｓｏｒ类模
拟了处理器核，控制整个流水线的运行，其取指令功能

又通过 ＦｅｔｃｈＥｎｇｉｎｅ类实现，ＦｅｔｃｈＥｎｇｉｎｅ类接收来自 ＲＰＴ
的微指令序列．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ类是处理器核中各功能单元的
基类，在其之上派生出了定点处理单元、浮点处理单元、

分支预测单元、访存处理单元、Ｃａｃｈｅ和 ＴＬＢ等类．当
ＧＰｒｏｃｅｓｓｏｒ类调用 ｉｓｓｕｅ（）方法时，动态指令对象将传递
给相应的功能单元进行处理．ＤｅｐＷｉｎｄｏｗ类负责检查流
水线中正在处理的动态指令对象之间的相关性，决定各

条指令是否可发射或进入下一个流水级．Ｃｌｕｓｔｅｒ类则用

来协调多处理器的模拟时各功能单元直接的关系．

总线的性能模型对 ＡＭＢＡ总线进行了周期级建
模，如表２所示，其总线宽度、频率等特性是在总线初始
化时指定的．当 Ｃａｃｈｅ或 ＴＬＢ失效时，处理器的性能模
型通过 ａｃｃｅｓｓ方法发起总线请求，并指定总线请求的类
型，例如读写类型、地址和控制信息等．总线的性能模
型在每个周期都调用 ｂｕｓ－ｌｏｏｐ方法，该方法进一步调
用ａｒｂｉｔｒａｔｅ和ｄｅｃｏｄｅ方法分别对总线请求进行仲裁和
译码，并选择相应的从设备进行响应．从设备（此处为
内存控制器）通过 ｐｌｕｇｉｎＳｌａｖｅｓ方法注册到总线上，接收
并处理总线上的请求．

受到预充电、内存刷新、地址译码等影响，内存访

问延迟差别很大，而 ＳＥＳＣ中原有的内存性能模型指定
了固定的内存延迟，难以准确地体现内存对于计算机

系统的性能影响．因此，ＰＫＵｓｉｍ８６将 ＤＲＡＭｓｉｍ［１４］集成
到性能模型中．ＤＲＡＭｓｉｍ将处理器发到总线上的访存
请求转换成一系列的 ＤＲＡＭ命令序列，并将物理地址
进一步地转换成内存的通道 ＩＤ，体 ＩＤ，行 ＩＤ和列 ＩＤ
等，用于控制读和写内存数据．由于 ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ采
用ＤＤＲ２存储控制器，ＰＫＵｓｉｍ８６中的 ＤＲＡＭｓｉｍ也被配
置成ＤＤＲ２，以尽可能接近真实的硬件设计．

表２ 总线的性能模型的特征

类型 描述

ｉｎｉｔ 总线初始化，通过参数确定总线的宽度，频率等

ａｃｃｅｓｓ 处理器访问总线的调用方法，通过参数确定请求

ａｒｂｉｔｒａｔｅ 总线仲裁方法，提供总线的仲裁机制

ｄｅｃｏｄｅｒ 总线地址译码方法，提供地址译码机制

ｂｕｓ－ｌｏｏｐ 总线调用方法，处理每个周期总线的行为

ｐｌｕｇｉｎＳｌａｖｅｓ 从设备注册方法

输入输出设备的行为受外界事件的影响，很难进

行精确的性能建模．一般来说，程序中平均只有 １％的
指令是 Ｉ／Ｏ指令，大多数设备的 Ｉ／Ｏ访问很少发生．所
以，本文主要关注 ＰＫＵｎｉｔｙ８６ＳｏＣ对系统性能有关键影
响的部件，包括ｘ８６处理器、总线和存储控制器．
３．４ 其他特性

在真实的处理器中，当转移指令预测错误时，错误

分支上的指令将进入流水线，直到转移指令的转移方
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向确定为止．ＰＫＵｓｉｍ８６时序模拟的指令来自于功能模
拟，且均被正确执行，为了模拟错误分支上的指令对微

体系结构状态的影响，ＰＫＵｓｉｍ８６在流水线中插入若干
无关指令，数目由平均转移预测代价决定．

模拟器的调试过程将会占据相当大的工作量，必

须从设计之初就考虑提供方便的程序调试接口．
ＰＫＵｓｉｍ８６提供了两种调试手段：ＧＤＢ调试插桩和检查
点（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）．ＰＫＵｓｉｍ８６支持利用 ＧＤＢ调试插桩交叉
调试被模拟系统，可以对被模拟系统进行源代码级调

试．在全系统模拟器中，错误往往发生在程序执行很长
时间以后，通过加入检查点的支持，可以在很短时间内

恢复到错误现场，从而提高调试的效率．
ＰＫＵｓｉｍ８６的另一大特点是通过Ｐｅｒｌ脚本来控制模

拟器的运行并进行性能数据的统计，以及配置文件的

修改．由于脚本的解释独立于系统的模拟，脚本的修改
无须重新编译模拟器源代码，不会对模拟器的正常运

行造成影响．

４ 实验

本文实验的宿主机采用四个 ２８３ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２
ＣＰＵ，内存８ＧＢＤＤＲ２，硬盘１ＴＢ；软件是 ＦｅｄｏｒａＬｉｎｕｘ，内
核版本２６２４．实验包括模拟器的准确度评测，执行速
度评测，以及对设计的指导．
４．１ 准确度评测

ＰＫＵｎｉｔｙＨｉｌｏｎ开发板上集成了 ＧｅｏｄｅＧＸｘ８６处理
器芯片．通过在 ＰＫＵｓｉｍ８６模拟器和 ＰＫＵｎｉｔｙＨｉｌｏｎ开发
板的对比实验，评估 ｘ８６处理器内部的二级 ＴＬＢ
（Ｌ２ＴＬＢ）和转移目标缓冲器（ＢＴＢ）、指令 Ｃａｃｈｅ（ＩＣａｃｈｅ）、
数据Ｃａｃｈｅ（ＤＣａｃｈｅ）等功能单元对系统性能的影响．本
实验采用的基准程序是ＳＰＥＣＣＩＮＴ２０００．

如图７所示，在 ＰＫＵｓｉｍ８６模拟器和 ＰＫＵｎｉｔｙＨｉｌｏｎ
开发板上的实验表明，ｘ８６处理器内部的功能单元对系
统性能的相对影响很接近，例如，关闭 Ｌ２ＴＬＢ，ＰＫＵｓｉｍ
８６的性能下降为原始被模拟系统的 ０９５０，ＰＫＵｎｉｔｙ
Ｈｉｌｏｎ开发板的性能下降为原始真实硬件机器的０９０６．
相对于绝对准确度（ａｂｓｏｌｕｔｅａｃｃｕｒａｃｙ）而言，模拟器的相
对准确度（ｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙ）对系统的评测更为关键，研

究人员可以基于模拟器对各种不同的设计方案进行对

比分析，从而选择较优的设计方案．
４．２ 模拟速度评测

文献［１５］指出，典型的指令级功能模拟器每秒平均
模拟执行 ６～７百万条指令（ＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＳｅｃ
ｏｎｄ，ＭＩＰＳ），在真实机器上，平均每秒执行１０００～２０００百
万条指令，功能模拟比本地执行要慢２到３个数量级．
对于周期精确的性能模拟而言，模拟速度比功能模拟

慢１到２个数量级，平均每秒最多模拟执行０３百万条
指令，比本地执行要慢１０，０００倍（１６０ｈｖｓ．１ｍｉｎ）．

表３列出了 ＰＫＵｓｉｍ８６对不同程序的模拟速度．在
ＰＫＵｓｉｍ８６上启动 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，运行 ＳＰＥＣ
ＣＩＮＴ２０００基 准 程 序 子 集，以 及 ＡＴＴＯ Ｄｉｓｋ，Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ１３ｆ，ＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｋＭａｒｋ，ＣｒｙｓｔａｌＭａｒｋ和 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｔｅｓｔ等评测程序．ＰＫＵｓｉｍ８６每秒模拟执行的周期数最
多是 ４４６５百万个周期，最少是 ２５７１百万个周期，平
均每秒模拟执行 ３５６９百万个周期．在性能模拟模式
下，ＰＫＵｓｉｍ８６的模拟速度最高可达１１３６ＭＩＰＳ，最低为
０５８３ＭＩＰＳ，平均模拟速度为０８６ＭＩＰＳ．

表３ ＰＫＵｓｉｍ８６的模拟速度

基准程序
周期数

（Ｋ）
指令数

（Ｋ）

执行

时间

（ｈ）

ＭＣＰＳ
（每秒

百万个

周期）

ＭＩＰＳ
（每秒

百万条

指令）

ＡＴＴＯＤｉｓｋ １５０９７７６７９ ３４２０５８０５ １１ ３．８１２ ０．８６４

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ１．３ｆ １４９４５７４５ ３３２１２８８ １ ４．１５２ ０．９２３

ＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｋＭａｒｋ２２ ５５５３１３００ １４７０１０２３ ６ ２．５７１ ０．５８３

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＴｅｓｔ １１３３８６８９ ２９７５０２２ １ ３．１５０ ０．８７９

ＣｒｙｓｔａｌＭａｒｋＣＭ０９ＧＤＩ４８２２５１６９ １２１６１２７８ ４ ３．３４９ ０．８４５

ＣｒｙｓｔａｌＭａｒｋＣＭ０９ＯＧＬ７５５４９３６７７ １５７３１２６７１ ４７ ４．４６５ ０．９３０

ＣｒｙｓｔａｌＭａｒｋＣＭ０９Ｄ２Ｄ２２４３８８１１９ ４７４７６９３６ １５ ４．１５５ １．１３６

１６４．ｇｚｉｐ １３１３９４５８ ３１９７２９０ １ ３．６５０ ０．８８９

１８１．ｍｃｆ ９６７８８５５ ２４３１１８３ １ ２．６８９ ０．６７５

２５６．ｂｚｉｐ２ ３３２４４８５１０ ７８９９４０９ ２５ ３．６９４ ０．８７８

平均值 ／ ／ ／ ３．５６９ ０．８６０

ＰＫＵｓｉｍ８６的性能模型采用事件驱动模拟，只在当
使某个模块状态改变的事件发生时才去访问该模块，

相对于周期驱动模拟而言，节省了计算资源，加快了模

拟速度，其模拟速度是一般性能模拟器的２９倍，远远
高于ＧＥＭＳ模拟器［１６］，ＧＥＭＳ模拟器的指令模拟速度仅
为０１２ＭＩＰＳ．
４．３ 对设计的指导

基于ＰＫＵｓｉｍ８６模拟器，我们评估了不同的总线配
置对性能的影响，如表４所示．

５５３第 ２ 期 庞九凤：面向基于ｘ８６处理器和ＡＭＢＡ的系统芯片的全系统模拟器ＰＫＵｓｉｍ８６



表４ 不同的总线配置对性能的影响

配置

总线

宽度

（位）

读操作返回

首数据的延

迟（ＣＰＵ时
钟周期数）

读操作返回

后续数据的

延迟（ＣＰＵ时
钟周期数）

平均性能

（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ，ＩＰＣ）

１ ３２ ４０ ４ ０．２３６
２ ３２ ３０ ３ ０．２７９
３ ６４ ４０ ４ ０．２８７
４ ６４ ３０ ３ ０．３１３

处理器频率为 ５３３ＭＨｚ，ＤＤＲ２存储控制器频率
６６７ＭＨｚ，总线频率为２６６ＭＨｚ．３２位总线只能同时传输１
个字（ｗｏｒｄ），当 Ｃａｃｈｅ失效时，传输第一个字需要 ｍ个
ＣＰＵ周期，传输后续的每个字需要 ｎ个周期，则完成行
填充需要（ｍ＋ｎ（Ｓ｜ＬＳ１））个周期，其中Ｓ｜ＬＳ是 Ｃａｃｈｅ
的块大小，而若采用６４位总线，行填充仅需要（ｍ＋ｎ
（Ｓ｜ＬＳ１）／２）个周期．提高总线带宽（包括增加总线宽度
和提高吞吐率）将有效地提高性能，配置４比配置１的
性能提高了３２６％．相对于提高总线吞吐率而言，增加
总线宽度更能带来性能的改善，配置２比配置１的性能
提高１８２％，而配置３比配置１的性能提高２１６％．

通过ＰＫＵｓｉｍ８６模拟器得到若干关键微体系结构
的统计数据，每２百万个周期进行一次采样，图８和图
９显示了程序在运行的不同采样点时分支预测错误率，
一级数据Ｃａｃｈｅ失效率，以及处理器性能的变化，较高
的数据 Ｃａｃｈｅ失效率引起处理器性能的急剧下降，如第
１３３个采样点．正在进行的一项研究是分析 ｘ８６应用程
序中引发一级数据 Ｃａｃｈｅ失效次数最多的重要装载
（ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｏａｄ）和关键分支转移（ｃｒｉｔｉｃａｌｂｒａｎｃｈ），进而优
化ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ队列和分支转移预测器的设计，类似的研
究参见文献［１７，１８］．

５ 总结和未来工作

本文设计并实现了基于 ＧｅｏｄｅＧＸｘ８６处理器和
ＡＭＢＡ总线的 ＰＫＵｎｉｔｙ８６系统芯片的周期级全系统模
拟器 ＰＫＵｓｉｍ８６，启动 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ，Ｗｉｎｄｏｗｓ９８、Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ等操作系统和运行典型的 ｘ８６应用程序．ＰＫＵｓｉｍ８６

采用执行部分与模拟部分分离的设计原则，具有较好

的可重定向性；支持功能模拟和性能模拟的在线切换，

其指令模拟速度可达 ０８６ＭＩＰＳ，是一般性能模拟器的
２９倍．与真实硬件的对比实验表明，ＰＫＵｓｉｍ８６具有较
高的相对准确度．直接执行是在宿主机上执行每条 ｘ８６
指令，其模拟性能还有进一步提升的可能，但直接执行

要求目标机器与宿主机具有相同的 ＩＳＡ，这需要在模拟
速度与灵活性之间做到合理的权衡．ＰＫＵｓｉｍ８６对多处
理器模拟的支持也是正在进行一个重要研究工作．
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