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摘  要: 分布式并行模拟是提高体系结构模拟速度的有效技术手段之一.首先,建立了分布式并行模拟的通用性

能分析模型,并对典型系统的并行加速比、并行效率等性质进行了理论分析,得出了一些有用的结论.在此基础上,
提出了均衡可扩展分布式并行模拟方法 SEDSim(scalable and evenly distributed simulation).SEDSim 针对模拟节点

负载不均衡问题,提出了开销模型指导的指令区间均衡分割和分配策略 CoMEPA(cost model guided evenly partition 
and allocation);针对分布式并行模拟与非连续、任意数量抽样模拟区间的高效集成,提出了基于最小等价距离

(minimum equivalent cost,简称 MinEC)的指令区间分配策略 MinEC.基于 sim-outorder 实现了 SEDSim,采用 SPEC 
CPU2000 中的部分程序对其速度和精度进行了测试,理论分析和测试结果均表明了 SEDSim 的优势:相对于常用的

方法或策略, CoMEPA 和 MinEC 分别能够获得多达约 1.6 倍和 1.4 倍的性能提升. 
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Abstract:  Distributed simulation is an effective method to improve simulation speed for computer architecture. In this paper, a general 
performance model for distributed simulation is established and then some typical distributed simulation systems are analyzed based on 
the model. The analysis results in some important conclusions about parallel speedup and parallel efficiency for distributed simulation. 
Next, a scalable and evenly distributed simulation (SEDSim) approach is presented. SEDSim adopts a cost model guided even partition 
and allocation (CoMEPA) policy for benchmark program instructions to enhance load-balance among parallel simulation nodes. An 
allocation policy based on minimum equivalent cost (MinEC) is also designed to efficiently integrate arbitrary number of discrete 
sampling intervals in SEDSim. The study implementes SEDSim based on sim-outorder and evaluates its speed and accuracy using 
Benchmark programs from SPEC CPU2000. Both theoretical analysis and testing results validate some advantages of SEDSim approach. 
Compared with existing methods, CoMEPA and MinEC can achieve a speedup of about 1.6 and 1.4 respectively. 
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模拟技术是一种有效的计算机系统性能评测手段.研究人员常常采用模拟器对体系结构设计进行评估.相
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对于 Benchmark 测试和分析模型,基于软件的模拟技术由于能够在性能评估的代价、时间以及灵活性之间进行

很好的平衡而应用较为广泛.当前,国内外已经开发了一些支持不同模拟目标的体系结构模拟器软件,例如美国

斯坦福大学以超标量乱序执行处理器为目标的 SimpleScalar[1,2]模拟器以及中国科学院计算技术研究所针对

“龙芯”处理器开发的 SimGodSon[3],SimOS-Goodson[4]等.与在实际硬件上执行Benchmark程序相比,模拟技术的

一个主要缺点是执行速度慢,我们采用 SimpleScalar(版本 3.0d)中最为详细的模拟工具 sim-outorder 在一个

2.2GHz 主频、 2.0GB 内存的宿主机平台上获得的模拟速率仅为约 1MIPS(million instructions per 
second),Benchmark 程序实际运行 1 分钟意味着需要模拟执行几天时间,以这种速度完整模拟标准 Benchmark
程序集,如 SPEC CPU2000 等,需要多达数月.随着新型体系结构和 Benchmark 程序日益复杂和庞大,模拟器运行

速度慢的问题更加突出,已严重制约了体系结构设计空间探索的效率[5].为此,研究人员提出了一些加速模拟技

术如抽样模拟、Benchmark 程序输入集缩减等[6−8],这些方法主要解决串行模拟时如何选择部分模拟负载以减

少模拟时间,并保证一定模拟精度的问题. 
近年来,研究人员又提出了利用多个分布式节点同时运行串行模拟器实现并行模拟的方案,即所谓的分布

式并行模拟(distributed simulation,简称 DS)[9−12].DS 的基本结构如图 1(a)所示:Benchmark 工作负载分为若干指

令区间(interval)并分配给模拟节点(SimNode),模拟节点对指定的区间完成模拟后,将局部性能结果汇总到服务

器节点(ServerNode),由后者合成全局性能指标.图 1(b)给出了模拟过程的时空图:模拟过程中,模拟节点首先采

用功能模拟(functional simulation)快速推进(fast-forward)到所分配的指令区间之前进行适当的预热(warm-up),
然后对该区间进行详细性能模拟(detailed simulation). 
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Fig.1 
图 1 

与抽样模拟等加速方法相比,DS 具有以下优点: 
1) 对 Benchmark 负载进行了完整模拟因而精度较高;抽样等加速方法仅选取了负载的一部分,难以全面刻

画程序特征,因而有不同程度的精度损失. 
2) 基于已有串行模拟器构建因而简单且易于实现,对其核心代码改动也很少;抽样模拟往往需要专门的

预处理或后处理,额外开销大. 
3) 独立于具体的体系结构配置和 Benchmark 程序,较为通用;抽样模拟往往需要针对不同体系结构配置、

性能指标或 Benchmark 程序重新生成抽样指令区间. 
分析已有的 DS 方法,普遍存在如下问题: 
1) 指令区间分割和分配不灵活,难以扩展. 
通常 ,区间所含指令数相等 (即等区间 )且区间数量等于模拟节点数 (即等节点 ).由于不同指令区间在

(a) DS 体系结构 (b) DS 模拟过程时空图 
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Benchmark 程序中的位置不同,所需的功能模拟推进开销相差较大,因此,等区间容易造成节点间模拟负载的不

均衡;而等节点是由于多数 DS 方法采用的模拟器仅支持功能模拟到详细模拟的一次切换,即所谓的单向切换

(unidirectional transition),而不支持再从详细模拟切换回功能模拟,即所谓的双向切换(bidirectional transition). 
2) 节点间模拟负载不均衡. 
如图 1(b)所示,由于指令区间 N“距离”最远,整个并行模拟的结束时间取决于模拟区间 N 的节点(图中的

SimNode N),其他节点均已完成模拟处于空闲等待状态中.这种负载不均衡,部分是由于区间的均匀划分造成

的:位于程序后面的指令区间在实际性能模拟之前需要花费大量的时间进行快速推进,而均匀的区间划分并未

考虑这部分开销.此外,复杂的预热机制也常常导致节点间实际负载差异较大. 
3) 不支持与抽样模拟区间的高效集成. 
已有的 DS 方法仅考虑了完整 Benchmark 程序中连续指令区间的分配,对于由 SimPoint[13],EXPERT[14]等抽

样模拟方法生成的非连续、任意数量抽样区间,需要设计新的分配策略. 
上述问题在一定程度上影响了 DS 的并行加速比、并行效率以及扩展性等.本文首先建立了 DS 的通用性

能分析模型,对典型的采用等区间、等节点循环分配策略的 DS 方法的并行加速比、并行效率等性质进行了理

论分析 .在此基础上 ,提出了均衡可扩展分布式并行模拟方法 SEDSim(scalable and evenly distributed 
simulation). SEDSim 从两个方面增强了 DS 的负载均衡和可扩展性: 

1) 针对等区间导致的模拟节点负载不均衡 ,提出了基于开销模型的指令区间均衡分割和分配策略

CoMEPA(cost model guided evenly partition and allocation); 
2) 针对 DS 与非连续、任意数量抽样模拟区间的高效集成,提出了基于最小等价距离的指令区间分配策

略 MinEC(minimum equivalent cost). 
基于 sim-outorder 3.0 实现了 SEDSim,采用 SPEC CPU2000 中的部分 Benchmark 程序测试了其加速比和精

度.理论分析和测试结果表明:相对于已有采用等区间、等节点的循环分配,CoMEPA 总能提高并行加速比, 
MinEC 不仅能够获得最大加速比,而且可以预先确定获得最大加速比所需的处理器数. 

1   相关工作 

DS 思想最早起源于踪迹驱动(trace driven)模拟的抽样和并行化.在文献[15]中,Highderburger 等人将 cache
模拟器产生的内存访问踪迹分为若干踪迹区间并分布到并行模拟节点上,为减少由微体系结构状态(如 cache、
分支预热器等)“冷启动(cold-start)”导致的模拟精度损失,在对踪迹区间模拟之前需要进行一定的预热.大量文

献研究了如何确定预热指令的数量,例如,Nyuyen 等人[16]提出了根据 L1 cache 命中率估计预热指令数的启发式

方法;文献[12]对踪迹的并行模拟进行了总结,并建立了在并行节点上分布踪迹的分析模型,支持对踪迹分布

(distributing traces)和踪迹样本分布(distributing samples)进行效率分析.近年来,研究人员又针对执行驱动的指

令级模拟器提出了一些分布式并行模拟方法,与踪迹驱动模拟不同的是,在对指令区间进行详细性能模拟之前,
必须对体系结构状态进行功能模拟,以满足模拟状态依赖关系.Girbal 等人[9]提出了 DiST:DiST 将 Benchmark 程

序指令流划分为一些相等大小的区间(chunk)分配给模拟节点,每个区间又包括若干子区间(subchunk)以控制预

热粒度;DiST 设计了一个可动态调整的预热机制:指令区间 m−1 与 m 有若干子区间重叠,在重叠的子区间部分,
不断比较指定的体系结构指标,例如 IPC(instructions per cycle),是否收敛于给定的阈值:如果满足条件,则区间

m−1 模拟结束,区间 m 中重叠子区间的统计数据替换为 m−1 中对应的子区间.用户可以通过指定收敛阈值影响

DiST 的并行加速比和模拟精度.Masahiro 等人[10]提出了一种沿时间轴对时钟精确体系结构模拟器进行时分

(time-division)并行化的方法.该方法通过失效恢复机制保证并行模拟精度与串行模拟完全相同:若第 i 个区间

的模拟由于近似状态而产生无效结果,则由负责第 i−1 个区间的节点对其进行重新模拟,确保第 i 个区间一开始

就具有正确的微体系结构状态.Ramkumar 等人[11]将 Benchmark 指令分为相等的区间,按照循环分配策略映射

到并行模拟节点,每个区间均采用相同的固定比率的指令数进行预热.文献[9,10]都是模拟精度优先的方法,预
热机制可通过牺牲加速比换取精度的提升;缺点是实现较为复杂且预热开销难以控制,最坏情况下,并行模拟可
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完全退化成单节点的串行模拟.相对而言,文献[11]的方法较为简单,并行加速比较高,但难以评估精度损失. 
除了利用已有串行模拟器构建分布式并行模拟器外,研究人员也开发了一些直接支持并行执行的模拟器,

这些模拟器多数面向大规模系统或者其关键部件的并行性能模拟,例如系统级并行应用性能模拟器 BigSim[17], 
Mpi-Sim[18],ArchSim[19]以及高性能互连网络并行模拟器 BigNetSim[17],HPPNetSim[20]等.此外,也有一些基于原

有串行体系结构模拟器开发的并行版本模拟器,例如,美国佛罗里达大学的研究人员基于 SimpleScalar 开发了

一个面向片上多核处理器的多线程并行模拟器 SimpleCMP[21],斯坦福大学基于全系统模拟器 SimOS[22]开发了

Parallel SimOS[23].这些并行模拟器尽管利用已有代码避免了重复开发,但需要对具体目标系统结构中的大量子

单元进行高效划分,并映射到并行模拟进程以减少进程间通信、同步等开销,因此灵活性、通用性较差,且多数

针对多处理器系统或片上多核处理器. 

2   DS 性能分析模型 

本节先对采用任意指令区间分割和分配策略的 DS 建立一个通用性能模型,为便于分析引入以下假设: 
假设 1(同构假设). 假设所有模拟节点计算、存储等能力相同,不考虑节点差异对并行性能的影响. 
假设 2(速度假设). 假设模拟器对同一 Benchmark 程序的各指令区间进行模拟时速度相等. 
假设 3(预热假设). 假设指令区间的预热指令的数量与该区间所包含的指令数量相关,采用基于详细模拟

的预热(即预热过程与详细模拟过程相同,但不统计性能数据). 
为便于查阅,模型的主要参数列于表 1.定义几种区间分配策略如下: 
定义 1(随机分配(random allocation)). 任意指令区间均分配到唯一的节点,即, 

1) 对任意两个不同的节点 l 和 m,
( ) ( )

1 1
;

j j

n l n m

l m
j j

I I
= =

∩ = ∅∪ ∪  

2) 
( )

1 1
{ |1 }.

j

n iN

i k
i j

I I k P
= =

=∪∪ ≤ ≤  

定义 2(循环分配(cyclic allocation)). 对任一区间 Ik,当 k mod N=i 时,Ik 分配到节点 i. 
定义 3(块分配(block allocation)). 对于块大小为 b(通常取 1≤b≤t)的块分配,任一区间 Ik,∃j(j≥0),bj≤k≤

b(j+1),当 j mod N=i 时,Ik 分配到节点 i. 

Table 1  Parameters used in the analytical model 
表 1  分析模型中的参数 

参数 说明 参数 说明 
N 模拟节点数 wk 区间 Ik 的预热比率 
P 指令区间数 jiI  节点 i 分配的第 j 个区间 
t 区间倍数,P=tN Ik 第 k 个区间(包括 Ik 条指令) 

n(i) 节点 i 分配的区间数 S 加速比 
Vf 功能模拟执行速度 E 并行效率 
Vd 详细模拟和预热的速度 R 功能模拟与详细模拟速率之比 

下面分模拟器是否支持功能模拟与详细模拟的双向切换进行考虑:当模拟器仅支持单向切换且 n(i)>1 时, 

对于 ,
jiI 节点 i 的功能模拟指令数为

1
0

,j

j j

i
k i ik

I w I−

=
−∑ 预热指令数为 ,

j ji iw I 详细模拟的指令数为 ,
jiI 因此,节点 i

总的功能模拟指令数为
( ) 1 ( )

1 0 1
( ( ) 1) j

j j

n i i n i
k i ij k j

n i j I w I−

= = =
− + −∑ ∑ ∑ (其中,w1=0 且 I0=0,表示区间 I1 无功能模拟和预热),

预热指令数为
( )

1
,

j j

n i
i ij

w I
=∑ 详细模拟指令数为

( )
1

;
j

n i
ij

I
=∑ 当模拟器支持双向切换或 n(i)=1 时,节点 i 总的功能模拟

指令数为
( ) 1 ( ) ( ) 1

0 1 1
,

j j j

n i n i n i
k i i ik j j

I w I I− −

= = =
− −∑ ∑ ∑ 预热指令数为

( )
1

,
j j

n i
i ij

w I
=∑ 详细模拟指令数为

( )
1

.
j

n i
ij

I
=∑  

在上述两种情况下,节点 i 的执行时间 Ti 可以表示为 

 ( ) 1 ( ) ( )
1 0 1 1( ( ) 1) ( 1) ,j

j j j j

n i i n i n i
k i i f i i dj k j jn i j I w I V w I V−

= = = =
⎡ ⎤− + − + +⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑  单向切换且 n(i)>1 (1) 
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 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
0 1 1 1 ( 1) ,

j j j j j

n i n i n i n i
k i i i f i i dk j j jI w I I V w I V−

= = = =
⎡ ⎤− − + +⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∑  双向切换或 n(i)=1 (2) 

整个程序的串行模拟时间为 1 ,P
serial k dkT I V

=
= ∑ 而并行模拟的结束时间 Tparallel 取决于执行时间最长的结 

点,并行加速比 S=Tserial/Tparallel,并行效率 E=S/N. 
指令区间的分割和分配直接影响 DS 的并行性能和效率,当前,DS 实现中多采用等区间等节点的循环分配,

原因在于随机分配实现复杂,而块分配中同一块中 b 个连续区间的指令可以合并为一个新的区间,因而总可归

为循环分配.下面主要分析这种情况下 DS 的性能. 
结论 1. 采用等区间等节点循环分配且各区间预热比率相等时,DS加速比上限为 R,其中,R=Vf /Vd(即功能模

拟与详细模拟速率之比). 
证明:等区间等节点循环分配且各区间预热比率相等时,每个节点分配一个指令数相等的区间且各区间预

热比率也相等,即 Ii=I,P=N 且 wi=w.根据定义 2 可知,并行模拟的执行时间取决于模拟区间 IN 的节点.由公式(2)
可得 Tparallel=(N−1−w)I/Vf+(w+1)I/Vd,而 Tserial=NI/Vd,因此,令 R=Vf /Vd,则 S=Tserial/Tparallel=NR/[(N−1−w)+(w+1)R],
并行效率 E=R/[(N−1−w)+(w+1)R].可见,limN→∞S=R. □ 

结论 1 表明:单纯通过增加模拟节点数难以突破加速比极限 R,且并行效率逐渐下降.以 sim-outorder 为例,
其在当前主流宿主机平台上 R 的范围通常为 10~40[10,11],以 R 取 10、w 取 0.1 为例,当 N=10 时,S=5,E=50%;当 N
增加到 20 时,S 仅增加到约 6.7,但 E 却下降为 33.4%. 

结论 2. 采用等区间循环分配且各区间预热比率相等时,等节点情况下(即区间倍数 t 取 1 时)加速比和并行

效率最高;当模拟器支持双向切换时,区间倍数 t 对加速比和并行效率无影响;当模拟器仅支持单向切换时,加速

比和并行效率随区间倍数 t 增加而降低. 
证明:对区间倍数 t 分别讨论: 
• 当 t=1 时,即为等区间等节点,由结论 1 可知: 

♦ 加速比 S=NR/[(N−1−w)+(w+1)R]; 
♦ 并行效率 E=R/[(N−1−w)+(w+1)R]. 

• 当 t>1 时,每个节点分配 t 个区间,设区间大小为 I ′: 
♦ 当模拟器仅支持单向切换时,由公式(1)可知:此时并行模拟时间为 

Tparallel=[(t+1)t(N−1)I′/2−wtI ′]/Vf+t(w+1)I ′/Vd, 
而串行模拟时间为 Tserial=tNI′/Vd,因此,加速比 S1=NR/[(N−1)(t+1)/2−w+(w+1)R]; 

♦ 当模拟器支持双向切换时(假定模拟器切换开销忽略),根据公式(2)可知:此时并行模拟时间为

Tparallel=(N−1−w)tI′/Vf+(w+1)tI′/Vd,串行模拟时间仍然为 Tserial=tNI′/Vd,因此,加速比: 
S2=NR/[(N−1−w)+(w+1)R]. 

由于 t>1,因此总有 S2=S>S1,即,等节点时加速比和并行效率总是最高,且 S2,S 与 t 无关,而 S1 随 t 的增加

而减少. □ 
结论 2 表明:当节点数固定时,单纯通过增加区间数,最多只能保持加速比和并行效率,在模拟器仅支持单向

切换时,甚至会导致加速比和并行效率下降. 
由结论 2 易得如下推论: 
推论 1. 等区间循环分配且区间数固定、各区间预热比率相等时,节点数与区间数相等(即 N=P)时加速比

和并行效率最高. 
由上述分析过程和结论可知,SEDSim 需要重点解决 DS 的负载均衡和可扩展性问题: 
1) 给定一个 Benchmark 程序,如何合理地进行指令区间分割和分配,以尽可能地保证模拟节点间的负载 

均衡? 
2) 给定任意数量、大小的非连续指令区间,如何基于这些区间构建分布并行模拟,并实现最大程度的节点

间负载均衡? 
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对于问题 1),总可以归为 N=P 时的区间分割和分配的负载均衡问题.对于问题 2),则必须考虑针对 N<P 设

计新的区间分配策略. 

3   均衡可扩展分布式并行模拟 SEDSim 

3.1   N=P时的指令区间分割和分配CoMEPA 

CoMEPA 仍然采用循环分配,但在指令区间分割时充分考虑了模拟开销以获得负载均衡:对于区间 Ik,随着

k 的增加,因功能模拟而导致的快速推进开销会增大,因此区间大小应该随着 k 的增加而递减;根据分析模型,对
于包含 N 个节点的 DS,设等区间时指令区间大小为 I,则负载均衡的 Ik 应满足以下约束条件: 

 1
N

kk I NI
=

=∑  (3) 

 ( ) ( )1
1 1 1 10 0( 1) / ( 1)k k

j k k f k k d j k k f k k dj jI w I V w I V I w I V w I V−
+ + + += =

− + + = − + +∑ ∑  (4) 

 wk/wk+1=Ik+1/Ik (5) 
其中,w1=0,I0=0. 

公式(4)称为负载均衡约束,表明任意两个节点 k 与 k+1 的模拟开销相等.通常认为,指令区间所需的预热指

令数与其区间大小成反比[12],CoMEPA 对预热指令数的分配由公式(5)表示.由公式(4)和公式(5)可得 Ik+1=aIk 和

wk=awk+1,即 
 Ik=ak−1I1 (6) 
 wk=aN−kwN (7) 
其中,a=(R−1)/R,称为等比因子. 

公式(6)和公式(7)表明,CoMEPA 负载均衡的结果是:相邻指令区间指令数随序号 k 等比递减,而预热比率相

应地等比递增,两者具有相同的等比因子 a.公式(6)和公式(7)结合公式(3)可得 I1=NI/(1−aN)R,因此, 
 Ik=ak−1NI/(1−aN)R (8) 
而预热比率 wk 的计算由用户根据模拟精度需求首先设置参数 wN. 

CoMEPA 的指令区间分割和分配过程如下: 
(1) 确定参数.包括采用功能模拟获得 Benchmark 程序的指令数,选择指令区间确定 R,设置 wN. 
(2) 确定详细模拟和预热的指令数.对于节点 k,根据公式(8)计算区间大小,根据公式(7)计算预热比率 wk. 
(3) 确定功能模拟指令数.对于节点 k,为快速推进到 Ik 并在详细模拟之前预热 wkIk 条指令,需要功能模拟 

 的指令数为
1
0

.k
j k kj

I w I−

=
−∑  

3.2   N<P时的区间分配MinEC 

SimPoint,EXPERTT 等选择性抽样模拟方法仅选取 Benchmark 程序中若干具有代表性的指令区间进行详

细模拟,以此为基础推断出整个程序的性能指标.由于 Benchmark 程序特征的差异,抽样模拟区间通常非连续、

数量不确定甚至区间大小不等.例如,SimPoint3.0(其中,MaxK 取值为 10)对 SPEC CPU2000 中 twolf 和 equake
程序生成的 100M(million)大小的抽样区间分别为[24]I0,I20,I135,I168,I191,I331,I449 和 I0,I48,I187,I1011,I1124.显然,利用抽

样区间构建 DS 时,简单的循环分配策略难以获得最优的负载均衡. 
MinEC 的基本思想是:根据第 2 节的性能模型计算所有模拟节点的开销,并转换为等价开销(将详细模拟开

销折合成功能模拟开销),按指令区间序号由大到小的原则将待分配的区间分配给当等价开销最小的节点 . 
MinEC 算法过程描述如下: 

1. 分别计算 N 个模拟节点的当前等价开销 EC[⋅],对于 SimNode i: 
a) 如果模拟器支持双向切换,则 

 ( ) 1
[ ][ ( )] [ ][ ] [ ][ ( )]0

[ ] ( 1) n i
I i n i I i j I i n ij

EC i PC R I RI−

=
= + − +∑  (9) 

b) 如果模拟器仅支持单向切换,则 
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 ( )
[ ][ ] [ ][ ]0

[ ] ( )n i
I i j I i jj

EC i PC RI
=

= +∑  (10) 

    其中,n(i)为 SimNode i 当前已分配的指令区间数,数组 I[i][⋅]存储已分配的区间的索引,PCk 为详 
    细模拟 Ik 所需推进的功能指令数.这里将详细模拟指令数乘以 R 转换为功能模拟指令数. 

2. 获取当前 EC[⋅]中等价开销最小的节点(设为 MIN),若有多个节点开销最小,则取序号最小者. 
3. 按照索引由大到小的原则依次分配每个区间: 

For (k=P; k≥1; k−−){ 
调用步骤 1 和步骤 2,求 MIN 节点, 
//将区间 Ik 分配到 MIN 节点 

n(MIN)+=1; 
I[MIN][n(MIN)]=k; 
}//end for 

图 2 给出了一个 MinEC 算法应用过程的例子.指令区间由 SimPoint3.0 针对 SPEC CPU2000 中的 ammp 生

成,R 取 20,模拟节点数为 3.图 2(a)给出了单向切换模拟器的分配结果,图 2(b)给出了双向切换模拟器时的分配

结果.图中带有箭头的线段表明了区间的分配顺序,括号内为分配后该节点的等价开销.例如,对于图 2(a)中的

SimNode 1,首先分配了开销最大的区间 I2801,相应的总模拟开销折合为功能模拟的等价开销为 
2801+20×1=2821. 

由分配过程可以看出,MinEC 首先将区间分配给当前模拟开销最小的节点,因此总能保证各模拟节点的等价开

销尽可能地接近,从而最大程度地保证了节点间的模拟负载均衡. 

SimNode 1 SimNode 2 SimNode 3

I2801(2821) I1461(1481) I1318(1338)

I372(1873) I776(2134)

I304(2197) I13(2167)

I10(2197)

 SimNode 1 SimNode 2 SimNode 3

I2801(2821) I1461(1481) I1318(1338)

I372(1376)

I776(1357)

I304(1395)

I13(1414)

I10(1433)

 

(a) 模拟器单向切换 (b) 模拟器双向切换 

Fig.2  An example for MinEC 
图 2  一个 MinEC 的例子 

3.3   实  现 

SEDSim本身并不受限于具体模拟器,这里选择 SimpleScalar(版本为 3.0d release)中的乱序处理器性能模拟

器 sim-outorder 对其进行实现.SEDSim 采用 Master/Slave 结构:Master 进程运行在 ServerNode 上,不执行实际模

拟,只负责区间的分配、各 SimNode 模拟结果的接收以及汇总等;Slave 进程运行在 SimNode 上,运行模拟器对

分配的指令区间进行模拟.SEDSim 首先将 sim-outorder 中的核心模拟代码进行封装:功能模拟和详细模拟分别

封装为独立的函数;采用详细模拟实现预热(也作为一个独立的函数),与详细模拟不同的是,预热时不收集性能

统计数据.SEDSim 增加的模块如图 3 所示,主要包括: 
(1) 通信模块 
SimNode 利用 socket 通信将局部性能数据上报给 ServerNode. 
(2) 指令区间分配模块 
根据对 SimNode 指定的序以及 R,w 等参数实现基于 CoMEPA 和等区间的分割、循环分配以及 MinEC;根
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据分配结果,可确定每个 SimNode 功能模拟、详细预热和详细模拟的指令数. 
(3) 模拟模式的双向切换 
sim-outorder 只支持从功能模拟切换到详细模拟,无法再从详细模拟切换回功能模拟;为实现双向切换,首

先让模拟器进入等待切换状态,此时,取指部件不再为流水线取新的指令,已处于流水段中的指令随着时钟的推

进继续完成详细模拟操作,流水段“排空”后重新取指,新的指令开始进行功能模拟,整个切换阶段完成. 
(4) 数据统计模块 
SEDSim 由 ServerNode 输出统计数据,SimNode 仅收集本地数据并上报给 ServerNode,ServerNode 需要区

分不同的体系结构指标: 
• 对于简单型指标(例如一级数据 cache 访问次数 Dl1.accesses),若 SimNode i 模拟获得的局部统计量为 

 Ai(1≤i≤N),则 ServerNode 只需计算 1
N

ii A
=∑ 即可获得整个 Benchmark 程序的全局统计量; 

• 对于由简单型指标 B 和 C 经过运算关系:获得的复合型指标 D,即 D=B:C(例如一级数据 cache 失效率 
Dl1.miss_rate 等于失效次数 Dl1.misses 除以访问次数 Dl1.accesses,即 Dl1.miss_rate=Dl1.misses/Dl1.ace 
sses),则 ServerNode 首先计算 1

N
iiC C

=
= ∑ 和 1 ,N

iiB B
=

= ∑ 然后再计算复合型指标 1 1 .N N
i ii iD C B

= =
= ∑ ∑:  

整个 SEDSim 实现的代码功能相对独立,与模拟器核心代码、抽样方法等无关. 
 
 
 
 
 

Fig.3  Main modules implemented by SEDSim 
图 3  SEDSim 实现的主要模块 

4   性能评估 

4.1   理论分析 

4.1.1   CoMEPA 理论分析 
采用 CoMEPA 后,理论上各模拟节点执行时间相等,并行模拟执行时间可由任一节点执行时间计算,即 

[ /(1 ) ]/ ( 1) / .parallel N N f N N dT NI w I V w I V′ = + + +  

定义理论相对加速比TRS(theoretical relative speedup)为 /parallel parallelT T′ ,以分析CoMEPA相对于等区间策略时的 

性能改进.根据性能分析模型可知,Tparallel=(N−1−w)I/Vf+(w+1)I/Vd,因此, 
TRS=[N+(R−1)(w+1)]/N[1+(1+wN)aN/(1−aN)]. 

由于 R>1,w 和 wN 总是大于等于 0,显然 TRS 值总是大于 1,即理论上 CoMEPA 总优于等区间策略.图 4 给出了 w
取 30%、R 分别取 10,20,30,40 时 TRS 随模拟节点数 N 的变化情况.图 5 给出了 R 取 20,w 分别取 10%,30%,50%
时 TRS 值随节点数 N 的变化情况. 

在上述两种情况下,TRS 值至少约为 1.28,最多约为 2.1.此外,TRS 值的变化具有以下特征: 
1) 随着 N 的增加而降低.表明负载均衡对小规模并行宿主机的改进效果更明显,但同时说明即使改善了

负载均衡,随着节点数的增加,也难以获得更高的并行加速比,且仍然不可避免并行效率的下降. 
2) 随着 w 的增加而增加.表明负载均衡策略能够较好地支持更高的预热比率,有利于用户提高模拟精度. 
3) 随着 R 的增加而增加.表明负载均衡策略能够更好地支持用户通过持续改进详细性能模拟模型而提高

模拟精度. 
 
 

指令区间分配 数据统计 

sim-outorder 核心 模式切换 

通信
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4.1.2   MinEC 理论分析 
显然,对于给定的 N 和 P,MinEC 能够获得理论上的最大加速比.此外,利用 MinEC 还可预先确定为获得最

大加速比所需的最少的模拟节点数,因为最大加速比受限于等价距离最远的抽样区间,结束模拟的时间不可能

小于快速推进到该区间并对其进行详细性能模拟的时间.可以不断增加模拟节点数反复运行 MinEC 算法,直到

等价距离最远的抽样区间作为唯一一个分配到其中一个节点上的区间且该节点开销最大时结束,此时的节点

数即为获得最大加速比所需的最少节点数.同样以图 2 的 ammp 程序为例,采用 MinEC 算法单向切换时,节点数

分别为 2 和 4 时的分配结果如图 6 和图 7 所示.可见,两个节点时负载最重的为 SimNode 2,其开销为 3 615.而由

图 2 可知,3 个节点时负载最重为 SimNode 1,其开销为 2 821,显然,3 个节点时的加速比更大;但若采用 4 个节点,
负载最重的节点仍为 SimNode 1,加速比并未改变,因此,3 个节点便可获得最大加速比. 

SimNode 1 SimNode 2

I2801(2821)

I372(3213)

I304(3537)

I13(3570)

I10(3600)

I776(3615)

I1318(2819)

I1461(1481)

 SimNode 1 SimNode 2 SimNode 3 SimNode 4

I304(1512)

I372(1188)

I776(796)

I10(1401)

I13(1371)

I1318(1338)I1461(1481)I2801(2821)

 

Fig.6  2 SimNodes, unidirectional transition 
图 6  2 模拟节点单向切换 

Fig.7  4 SimNodes, unidirectional transition 
图 7  4 模拟节点单向切换 

4.2   测 试 

4.2.1   测试环境 
并行宿主机环境为国防科技大学高性能应用中心的 1.5 万亿次集群系统,每个节点包括 1 个主频 3.3GHz

的双核 Intel Xeon 处理器,内存 4G,节点间以千兆以太网互连,操作系统为 RedHat Linux AS4.0.sim-outorder 采用

默认的体系结构配置.测试程序(参见表 2)为专为 SimpleScalar编译的 SPEC CPU2000中的部分程序(采用Alpha
指令集),输入集均为参考输入集.R 通过 sim-outorder 快速推进 10 亿条指令后再详细模拟 10 亿条指令确定.由
于 SPEC CPU2000 中的程序对于模拟而言相对庞大,因此又选取了 SimpleScalar 自带的小程序 anagram 用于测

试并行模拟时预热对模拟精度的影响.此外,表 2 同时列出了测试 MinEC 算法所用到的 100M 大小的 SimPoint
区间,由 SimPoint 3.0 生成,可以参见其网站[24]. 
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w=10% 
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Fig.4  Variation of TRS with R while w=30% 
图 4  w=30%时,TRS 随 R 的变化 

Fig.5  Variation of TRS with w while R=20 
图 5  R=20 时,TRS 随 w 的变化 
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Table 2  Benchmark programs and parameters 
表 2  测试程序和参数 

程序 输入集 指令数(×109) R 取值 SimPoint 抽样区间(100M,起始索引为 0) 
twolf Ref 346 10.2 I0, I20, I135, I168, I191, I331, I449 
gzip Ref (graphic) 103 8.4 I260, I300, I372, I405, I470, I560, I565, I655 

vortex Ref (lendian1) 119 7.4 I78, I127, I303, I360, I428, I535, I846, I936, I1184 
equake Ref 132 7.1 I0, I48, I187, I1011, I1124 
lucas Ref 142 8.9 I207, I209, I380, I597, I887, I1076, I1212, I1213, I1268 
ammp Ref 326 12.3 I10, I13, I304, I372, I776, I1318, I1461, I2801 

anagram words, input.txt 0.026 15.5 − 
 

4.2.2   CoMEPA 测试结果 
首先测试 CoMEPA 相对于等区间所能获得的实测相对加速比(realistic relative speedup,简称 RRS).RRS 由

TEI/TCoMEPA 计算,其中,TCoMEPA 和 TEI 分别表示相同配置下采用 CoMEPA 和等区间时的并行模拟执行时间.图 8~
图 10 分别给出了 w 取 0,10%和 30%时的结果,其中,节点数分别为 5,10 以及 15.图中同时给出了相同数量节点

时各测试程序 RRS 的最大值(max)、最小值(min)以及平均值(avg).此外,图中的细线给出了理论相对加速比与

实测相对加速比之差的绝对值|RRS−TRS|.可见,RRS 的取值范围在 1.10~1.65 之间,但不同程序的 RRS 差别也较

大,主要是由于各程序 R 值的差异造成的.w 取 30%时平均相对加速比最大,5 节点时为 1.60,10 节点时为 1.54,15
节点时为 1.47.此外,RRS 与 R,w 以及节点数的相关性也很明显,例如:当 w=0 时,RRS 随节点数的增加而增加,表
明采用 CoMEPA 并增加节点数加速效果会更明显;而 w=30%时,RRS 随着节点数的增加而迅速下降(尤其是

equake 程序),表明预热比率较大时,在大规模并行宿主机平台上采用 CoMEPA 效率较低.此外,所有情况下,RRS
与 TRS 均有一定程度的差距且基本上这种差距随着节点数增加而变大,表明采用 CoMEPA 后,尽管实现了理论

上的模拟负载均衡,但运行中各节点仍然难以保证在相同时间内完成模拟,因为同一测试程序内部不同指令区

间之间 R 值的轻微波动、ServerNode 与 SimNode 之间的通信开销等,均可能造成模拟节点间实际执行时间的

差异. 
图 11 和图 12 给出了两种分配策略下预热比率对模拟精度的影响(EI 表示等区间分割,数字表示模拟节点

数量).性能指标的绝对百分比误差(absolute percentage error) Mape 定义如下:设测试程序完整串行性能模拟时得

到的性能指标为 Mserial,并行性能模拟时对应的性能指标为 Mparallel,则 Mape=|Mserial−Mparallel|/Mserial.由于采用

sim-outorder 对 SPEC CPU2000 中的程序进行完整的性能模拟需要很长时间,这里仅选择了指令数相对较少的

vortex 程序,而通常情况下,处理器预热主要针对大型微体系结构部件如分支预测器、cache、TLB 等,因此这里

重点给出了与上述 3 个部件有关的指标以及 IPC 的绝对百分比误差.可见,即使 w=0,误差也很小,IPC 的平均绝

对百分比误差仅为约 0.05%,这比 SimPoint 等抽样模拟加速技术的误差要小约 3 个数量级.其原因在于,此时指

令区间较大,“冷启动”的影响对整个指令区间而言很小.以 vortex 为例,其包含的指令数约为 119B(billion),而
SimPoint 通常设置的区间大小为 10M 和 100M,5 个节点时平均每个指令区间大小多达 24B,即使随着节点数的

增加而导致区间减小(例如 15 节点时,vortex 的指令区间大小仍达 8B),此时模拟精度损失仍然微乎其微.此外,
由于指令区间较大,区间分割和分配策略对模拟精度的影响也很小.更重要的是,DS 对于与统一二级 cache(UL2 
cache)相关的性能事件(如命中 ul2.hits、失效 ul2.misses 等)也能获得较高的模拟精度:当 w=0 时,百分比误差最

多也仅为 0.5%;当 w=10%时,最大误差则减小为 0.022%.由于程序中通常对 UL2 cache 的访问较少,因此对这类

性能事件的精确抽样非常困难.文献[13]中报道采用单个 SimPoint 抽样区间获得的与 UL2 cache 相关的性能指

标误差高达约 90%,即使采用多个抽样区间,误差也有 25%.由于 DS 方法完整模拟了整个程序,因而在这类体系

结构指标方面相对于抽样模拟有较大的精度优势. 
为了考察较小指令区间时预热对模拟精度的影响,我们还测试了 Simplescalar 自带的小程序 anagram.相对

于 SPEC CPU2000 中的程序,该程序规模较小,约为 26M 指令(输入为随程序附带的数据文件 words 和 input.txt).
图 13 给出了采用 CoMEPA 时 anagram 程序的 IPC 误差.可见,即使对于小规模程序,为了控制误差在 1%以内,
也最多仅需约 30%的预热比率. 
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4.2.3   MinEC 测试结果 
图 14和图 15分别给出了模拟器采用单向切换和双向切换时,MinEC相对于在单个处理器上串行模拟所有

SimPoint 区间的加速比.由图 14 可见:单向切换时,MinEC 可获得最大加速比为 5.58(6 节点 lucas),平均最大加速

比为 3.96;而双向切换时最多仅能获得 1.12 的加速比(2 节点 twolf).原因在于:模拟器双向切换时无需重新开始

推进到后续 SimPoint区间,因此并行效果并不明显;但单向切换时MinEC加速效果非常明显,尤其是节点数较少

时,几乎成线性加速比.例如,对所有程序,2 节点时加速比平均达到 1.97;即便是 3 节点时,多数程序(除了 equake
和 ammp)的加速比仍然高达 2.8 以上,平均达 2.64.此外,对所有程序而言,当节点数增加到一定规模后,不仅并行

效率下降,而且也无法再提高加速比,这与第 4.1.2 节的分析一致.其中,gzip 在 7 节点时达到最大加速比,而
ammp,equake,twolf 在 3 节点时即可达到最大加速比. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 16和图 17分别给出了模拟器单向切换和双向切换下相同数量模拟节点时,MinEC相对于循环分配策略

的加速比.这里,循环分配策略按照抽样指令区间非连续索引由小到大的顺序依次分配到模拟节点.例如,对于

twolf 程序,2 个模拟节点时,节点 1 分配 I0,I135,I191,I449,而节点 2 分配 I20,I168,I331.可以看出,MinEC 仍然能够提高

性能:单向切换情况下最多可获得 1.41 的加速比,4 节点时平均加速比最大,约为 1.19;gzip 程序加速效果最明显,
平均加速比达 1.23;双向切换时加速效果相对不太明显,最多仅为 1.06.主要原因在于:简单的循环分配策略在分

配指令区间时并未考虑模拟节点已有的负载,有可能加重负载不均衡. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5   结束语 

本文首先对分布式并行模拟建立了通用性能分析模型.利用该模型对典型系统的并行加速比、并行效率等

性质进行了理论分析,得出了一些指导分布式并行模拟方法优化设计的结论.在此基础上提出并实现了均衡可
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Fig.15  Speedup under bidirectional transition 
图 15  双向切换时的加速比 
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Fig.17  Speedup compared to cyclic allocation 
under bidirectional transition 

图 17  双向切换时相对于循环分配的加速比 
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扩展分布式并行模拟方法 SEDSim.具体包括: 
1) 开销模型指导的指令区间均衡分割和分配策略 CoMEPA,通过更好的负载均衡提高了分布式并行模

拟的加速比; 
2) 基于最小等价距离的指令区间分配策略 MinEC,使得分布式并行模拟能够与非连续、任意数量抽样

模拟区间高效集成; 
3) 基于 sim-outorder 实现了 SEDSim,并采用 SPEC CPU2000 进行了测试. 
理论分析和测试结果均表明:相对于常用的方法或策略,CoMEPA 和 MinEC 分别能够获得多达约 1.6 倍和

1.4 倍的性能提升. 
我们下一步的工作是:考虑在不改变模拟节点间耦合关系的条件下,设计动态运行时的负载均衡方法. 
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