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一 种面向M5的图形化并行模拟技术研究 
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摘 要：针对目前使用M5模拟器时出现的两个主要问题，提出一种面向M5的图形化配置与并行测试方法，通过 

可视化界面实现被测试系统中功能部件的连接和属性配置，并自动生成运行M5所需的Python脚本，同时支持多 

核处理器上多个测试程序的并行运行，提高了M5模拟器的使用效率． 
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Study of a Visualized and Parallel Simulation Method for M5 

JI Wei—xing，WANG Yong—hui，SONG Hong 

(SchoolofComputerScience andTechnology，Beijing InstituteofTechnology，Bei~ing 100081，China) 

Abstract：Inthispaper．Wepresent agraphicaltool and aparallel simulationmethodforM5．Designers can configurethe 

target aId．1itectLlre efficiendy using this~suNized tool，which automatically generate the Python scripts according to the 

interconnection betw~．n components．It also supports multiple benchmarks configuration and simulation．In view of this， 

itimpmvesthe efficiencyof system simulationwhen usingM5． 
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1 引言 

MS[1 J是美国密歇根大学 2001年发布的一款开 

源模拟器，该模拟器使用 C++完成底层核心模块 

的开发，而同时选择Python完成上层系统接口部分 

的实现，编译执行和解释执行两种语言的巧妙结合 

既使 M5获得了较高的模拟性能，也使系统结构设 

计者在多次修改系统连接关系和属性配置后无须对 

模拟器核心模块进行重复编译，提高了工作效率，并 

具有较好的可扩展性和可配置性．目前 M5既支持 

用户级模拟 ，也支持全系统级模拟；特别是对多处理 

器及网络模拟的支持较为突出．近年来随着多核处 

理器的不断推广及对其研究的不断深入，M5日益 

受到学术界的重视，越来越多的研究人员在实验中 

采用 M5作为其系统性能模拟和验证的工具． 

然而 C++和 Python两种语言的使用在为 M5 

带来较高性能和灵活性的同时，也使模拟器的学习 

和使用更加困难．如果要对新的系统结构进行模拟 

收稿 日期 ：2010一O5—18；修回日期：2010—06—20 

与验证，使用者必须熟练掌握两种语言，并熟悉模拟 

器内部二者的结合与交互方式．Python语言是一个 

很年轻的语言，相比于其他语言Python的用户群不 

够壮大，能够熟练运用Python的系统结构设计者相 

对较少，因此无形中提高了 M5使用的入门门槛．目 

前比较流行的另外一个模拟器 Simics[zJ也采用编写 

脚本进行模拟器配置的方法。此外，多核处理器已在 

桌面系统和服务器中得到广泛应用，但是限于模拟 

本身的特点，目前 M5仍然无法利用多线程技术实 

现模拟加速 j． 

针对 M5使用过程中出现的上述两个主要问 

题，文中提出一种面向M5的图形化辅助工具，支持 

被测试与评估的目标系统结构进行图形化的系统连 

接与配置，并能够根据系统构成部件之间的连接关 

系，自动生成 M5运行时所需的 Python脚本；此外 

该图形化接口充分利用和发挥多核处理器的性能优 

势，支持同一测试集中多个测试程序的并行测试、监 

控与结果收集．通过以上两种方式，极大简化了系统 
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结构设计者的工作，提高了M5的使用效率，缩短了 

研究者对特定系统结构进行模拟验证所需的时间． 

2 图形化系统结构配置 

目前 M5中支持的 CPU有两种，分别是 Sim— 

pleCPU和O3CPU，其中SimpleCPU仅支持功能模 

拟，而O3CPU支持乱序执行、超标量及流水线的时 

序级模拟l4J．内存系统的表示也分为两大类：分别 

是存储器部件和互连部件，其中存储器部件包括缓 

存、主存和 I／O设备等，而互连部件包括总线和互 

连网络．M5的内核采用了事件驱动的仿真技术，并 

使用面向对象方法实现了系统中各个功能模块的封 

装与分离．例如 CPU、Cache、存储器、总线和 I／0部 

件等，在底层实现中封装为各个类，并定义了类之间 

通讯的通用接口．通过参数设定对象实例(部件)功 

能和行为，并通过通用接口之间的连接实现复杂系 

统的搭建．这样的实现方式不但使M5具有较好的 

可扩展性，也提高了设计者对系统进行扩展与集成 

的灵活性． 

与M5内部功能模块相对应，本文给出的图形 

化设计环境中提供了各个功能部件和互连部件，用 

户通过拖拽的方式选取各种功能部件并完成功能部 

件的基本布局，然后通过互连线将各个功能模块进 

行互连，形成被模拟系统的互连关系．系统整体布局 

与互连关系构建完成后，可单击任何一个部件，对其 

参数进行配置，例如 Cache大小，Cache行大小，访 

问延迟等；CPU的类型，频率等．与M5的实现相对 

应，目前支持的功能模块如表1所示． 

表 1 支持的功能模块 

其他需要配置的参数包括：检查点、系统输人、 

系统输出、测试程序等．完成上述配置之后，即可生 

成相应的Python脚本进行模拟，同时将模拟器输出 

信息重定向输出到信息输出面板． 

如图1所示为使用该辅助工具实现的系统结构 

图．另需说明的是，目前 M5的 Python脚本中可根 

据传人的参数完成分支选择，实现不同的系统结构 

配置，在可视化环境中，加入条件分支理论上是可行 

的，但是会使设计看起来比较混乱．因此在目前的实 

现中并没有加人相应的支持，用户可以通过快速复 

制并修改系统结构图的方式实现多个系统结构设计 

的配置与模拟．在设计与评估过程中，任何时刻用户 

都可对目前的系统结构配置及构件之间的互连关系 

进行保存，我们将每一个系统结构设计图保存为一 

个XML文档，用户可在后续的工作中装入并进行 

修改．由于 M5可在 x86、SPARC、Alpha、PowerPC 

等处理器和 Linux、MaeOS X、Solaris、Opera3SD、 

Cygwin等系统中运行，为保证可视化辅助工具的可 

移植性，面向M5的可视化界面使用JGraphx实现， 

JGraphx是一个mxGraph版本的Java Swing库，提 

供了强大的可交互图形功能，不仅简化了M5模拟 

器可视化的设计，也保证了该辅助工具的可移植性． 

图1 系统结构图举例 

M5模拟器在实现了可视化配置后，用户工作 

量极大降低，主要体现在以下两个方面： 
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(1)可视化配置与代码编写相比更加直观，最 

大限度降低由于手工编写代码引入错误的可能性， 

用户可将主要精力放在系统结构的设计上； 

(2)除修改已有模块或增加新的模块之外，用 

户不需要熟悉 M5内部结构及两种语言的结合与交 

互方式，即可使用M5模拟器进行验证与设计． 

3 Python脚本自动生成 

与M5的结构相对应，整个脚本生成分为三部 

分，包括被测试系统中模块基本配置信息对应的 

Python类的生成、模块互连关系的生成，以及 Check— 

point、Sampling及Warm-up等设置信息的生成． 

为了与 M5中各个类相对应，对于系统结构图 

中的每个节点需要生成一个相应的Python类，该类 

的基类由该节点的类型及配置信息决定，在生成过 

程中给该类确定一个唯一的名称，并根据基类和用 

户配置的信息生成相应的类代码．为了实现系统部 

件之 间的连接，需要生成部件之间连接关系 的 

Python代码．由于部分功能模块具有多个端口，且 

每个端口有特殊的命名方式和特定的连接方向，所 

以在生成连接关系之前，需要对部件的连接端 口进 

行标注．例如确定 Cache的两个端口是 cpu
—

side还 

是 mem—side的，其中cpu—side靠近 CPU端，mem 

— side靠近物理内存端．节点端口标记与代码生成算 

法描述如下： 

(1)检查每个 CPU节点，将与 CPU相连的节 

点的端口标记为 cpu—side； 

(2)从物理主存节点开始；将与物理主存相连 

的节点的端口标记为mem—side； 

(3)遍历其他所有节点，如果其一个端口已被 

标记为 cpu—side，则将该节点的另一端 口标记为 

m em
— side；如果已被标记为 mem—side，则将该节 

点的其他端口标记为 cpu—side； 

(4)遍历其他所有节点，如果节点任一端口均 

未标记，则查看与每一个端口相连的所有其他部件 

的端口，如果与特定端口相连的所有其他端口均已 

标记，则根据这些节点的标记结果对该端口进行标 

注； 

(5)重复步骤(3)和(4)直到所有节点和边被标 

记； 

(6)根据标记结果和连接关系生成相应 Python 

代码． 

初始状态时，所有端口及连线均未标记，该算法 

从每个 CPU节点开始 自上而下对节点和连线进行 

标记，标记相应连线并生成 CPU与这些节点之间的 

连接关系；同时从物理内存开始 自下而上标记所有 

连线和节点．最后根据标记结果和连接关系生成对 

应的代码． 

以图 1中的系统结构图中的一个处理器节点 

例，为生成其对应的Python类，首先获取其类型，通 

过将类型名和 ID组合的方式确定类名．这里假设 

第一个 CPU的类名为TimeSimpleCPU0，超类名为 

TimeSimpleCPU．然后为 TimeSimpleCPU0类添加 

属性和值，例如我们将该 CPU 的时钟频率从 

“1GHz”修改为“2GHz”，则类生成相应的语句“clock 
= ’2GHz”’．通过标记算法，便完成了系统功能模块 

互连关系对应代码的生成．生成的代码片段如下所 

示 ： 

cpu—TimingSimpleCPU0．icache=cache
—

ICBas~aehe2 

cpu—TimingSimpleCPU0．icaehe
—

port= cache
—

ICBase— 

Cache2．epu— side 

cpu—TimingSimpleCPU0．dcache=cache
—

DC~ che3 

cpu—TimingSimpleCPU0．dcache
—

po rt： cache
—

IX；Base— 

Cache3．cpu
—
side 

cpu—TimingSimpleCPU1．icache=cache
—

ICBaseCaehe4 

cpu — TimingSimpleCPU1．icaehe
—

port= cache
—

ICBase— 

Cache4．cpu
—

side 

cpu—TimingSimpleCPU1．dcache=cache
—

DC~ che5 

cpu— TimingSimpleCPU1．dcache
—

port ： cache
—

DCBase— 

Cache5．cpu
—

side 

phy
—

m 邸 1
一

PhysicalMemory9．po rt=bus
—

Blus8．port 

cache
—

BaseCache7．meaTl
—

side=bus
—

Bus8．port 

cache
—

BaseC~che7．cpu
—

side=bus
—
Bus6．port 

cache—

ICBas~ ehe2．merll
—

side=bus — Bus6．port 

cache
—

IC~ ehe4．mem
—

side=bus —

Bus6．port 

cache
—

DCBascC~ehe3．main
—

side=bus
—

Bus6．po rt 

cache
—

DCBase~ ehe5．mern
—

side=bus
—

Bus6．po rt 

最后根据用户设置的 Checkpoint、Sampling& 

Warm-up等参数生成其他配置代码；将上述参数设 

置都存储在 Python生成的一个名为“options”的字 

典中，由于字典中数据的存储都是以(键，值)存储， 

这样其它需要访问运行时参数的脚本只需要访问 

options变量． 

4 并行模拟 

M5模拟器运行时只能使用单个核进行系统模 

拟，而一般的测试集中包含多个测试程序，测试不同 

程序在相同系统上的运行性能可能相当耗时．随着 

多核时代的到来，当前主流计算机系统中都具有多 

个处理器，只使用单核进行模拟测试，造成系统资源 
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的极大浪费．因此，可以利用图形化界面实现多个测 

试程序并行运行，充分发挥多核系统的性能优势． 

在自动生成 Python脚本时，可通过图形化界 

面，让 M5用户根据需要选择多个测试程序，根据系 

统中可用的处理器数量，同时生成多个进行 Python 

脚本，并启动多个 M5运行实例实现测试程序的并 

行模拟，既充分利用本地系统资源，又提高了工作效 

率．此外，将多个测试程序的输出信息同时显示在图 

形化界面，提供了直观的对比，使得M5用户可以更 

好的分析所设计系统的性能． 

文中使用双核系统对多个测试程序的并行模拟 

进行了简单测试，实验中M5采用用户级模拟模式， 

设定的模拟平台为 ALPHA．从韩国 (Se0ul Na。 

tional University)[5J实时研究组的SNU—RT测试程 

序集中挑选了3个典型的程序，对并行测试环境进 

行了分析．这3个程序分别为 bs、fir和 CTC．bS是一 

个实现 15个整型元素数组二分检索算法的程序；fir 

是实现了有限冲激响应和高斯函数的程序；crc是一 

个循环冗余校验示例程序．测试结果如表2所示 

表 2 串行模拟与并行模拟比较 

从表 2中可以看出，在多核处理器上采用并行 

模拟的方法可以显著缩短模拟所需的时间，从而提 

高了工作效率． 

5 结束语 

文中针对 M5模拟器使用中出现的两个主要问 

题，提出一种对系统结构进行图形化配置与验证的 

测试方法，该方法能够根据功能部件之间的互连关 

系及属性配置自动生成 M5运行所需的 Python脚 

本．并可根据用户的配置和系统中可用的处理器数 

量，同时生成多个 Python脚本，实现对多个测试程 

序的并行模拟．通过上述两种方法减少了系统结构 

设计者的工作量，提高了M5的使用效率．下一步将 

对该图形化辅助工具进行完善，使其能够生成针对 

不同模拟器的测试脚本，例如实现对 Simies的支 

持． 
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