
  

 

CMFSim: 高可配可扩展的缓存微架构功能模拟器①
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摘　要: 作为提高 CPU读取和存储数据的效率, 弥补与主存之间存取速度差距的有效策略, CPU的缓存 (Cache)充
分利用其对数据使用的局部性原理, 对最近或最常使用的数据进行暂存, 对 CPU的性能起着决定性作用. 缓存的微

架构正是决定缓存性能的关键性因素. 然而, 现代先进的 CPU 缓存都具备极为复杂的结构, 存在多种策略、多种硬

件算法和多个层级等不同维度的设计, 从硬件上直接设计和论证不仅耗时而且成本很高, Cache微架构模拟器正是

用软件方法对硬件微架构进行模拟和仿真. 设计一款结构优良的缓存, 对不同微架构进行评估, 是一件具有深远意

义的工作. 本文从硬件结构出发, 设计实现了一款多级、高可配、高可扩展的缓存微架构功能模拟器 CMFSim
(Cache microarchitecture functional simulator), 实现了常见的缓存策略和硬件算法, 可以进行给定配置下的缓存功能

的模拟, 从而分析配置参数与缓存性能间的关系.
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Abstract: As an effective strategy to improve the efficiency for CPU reading and writing, and to fill the speed gap
between CPU and the main memory, the cache in CPU makes the best of the locality theory by storing the latest or the
most frequently used data. It dominates the performance of a CPU, and the microarchitecture of the cache, however,
dominates the cache performance. The modern advanced cache commonly constructed with very complicated structures,
contain multiple cache strategies, hardware algorithm and multi-level design, making it expensive to design and verify
directly with hardware for time as well as money. Thus, it is far-reaching to simulate the hardware microarchitecture by
software modeling. Cache microarchitecture simulator exactly assists the design or the evaluation of an excellent cache. In
this article, a highly configurable and extensible cache microarchitecture functional simulator CMFSim is developed on
the basis of hardware structure. It implements the common cache strategies and hardware algorithm, which can
conveniently simulate the cache microarchitecture for the given configuration and analyze the performance with the
specified parameters.
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业服务器乃至超级计算机. 所有这些计算机系统的核

心部件就是其处理器[1]. 一款 CPU 的性能极大程度上

决定了计算机系统的信息处理能力. 设计和研发 CPU
的最新微架构, 不论是从信息技术产业还是从国家战

略上来看, 不仅能推动整个信息技术的前进, 而且能在

不断发展的过程中保持自身的核心竞争力. CPU 的缓

存作为用来弥补不断提高的 CPU 运算速度与主存存

取速度间差距的特殊结构, 充分利用了 CPU 对数据和

指令使用时的时间局部性和空间局部性原理[2], 将最近

或最常使用的数据进行暂存, 从而获得处理器运算性

能上极大程度的提升. 现代 CPU 的缓存经过了长足的

发展, 从普通的读写策略、替换策略到不同层级及其

包含特性, 乃至数据一致性问题都得到了长足的发展

并提出了很多设计要点, 缓存的微架构正是从这些方

面入手来构建完善的缓存系统.
在体系结构研究中, 软件模拟是一种非常有效的

构建设计原型并进行评估的方式, Cache微架构的设计

当然也不例外. 在充分理解 Cache 硬件结构的基础上,
使用软件方法进行建模, 能够快速论证不同微架构在

设计上的优劣, 及对性能产生的影响; 同时, 还能采用

控制变量的方式对感兴趣的设计因素进行着重考察,
发现和分析出其与性能间的一般性关系, 从而能够反

过来对原型设计给出指导和建议. 虽然软件模拟器使

用广泛, 但单独针对 Cache的模拟工具很少, 深藏于开

源的全 CPU 模拟器中难以独立的去研究 Cache, 或只

是在公司或机构内部使用而无法获取; 另外, 由于 Cache
结构的复杂性, 软件模拟一般只有某个侧重点, 可以完

成所有 Cache 的功能实现模拟, 也可以考察精确的时

序, 二者同时模拟会带来软件设计过于复杂以及模拟

运行的速度过于缓慢的问题.
本文基于现代 CPU Cache的硬件结构, 设计实现了

一个高可配、可扩展的独立 Cache功能模拟器 CMFSim,
对不同缓存结构、写策略、替换策略、包含特性等多

个维度提供了细粒度的配置, 着重功能模拟, 针对单核

情形下实现, 并与 DRAMSim2 主存模拟模块整合, 提
供了统一的访存接口来进行功能模拟.

1   相关工作

现有的开源模拟器项目都集中在功能全面且庞大

的单处理器的全系统模拟, 以进行整个 CPU 微架构的

仿真与模拟. gem5[3]就是这样的开源全系统微架构模

拟器的典型代表, 提供了系统调用模拟与全系统模拟

两种工作模式 ,  提供 x86、ARM、MIPS、Power、
Alpha等多种指令集架构, 同时支持目录式和广播式两

种 cache 一致性协议, 提供基于 TCP/IP 的网络访问模

拟等诸多特性. gem5 通过社区共同维护和开发, 功能

全面体系庞大, 对于进行全系统模拟而言是一个很好

的工具, 但主要问题是设计结构过于复杂, 难以拆解用

于独立研究某个模块.
Zesto[4]是另一个新一代的全系统模拟器, 这是一

个在单周期水平上进行 CPU 微架构的模拟, 在硬件上

最接近当前最先进的高性能 x86 处理器, 主要目标就

是在非常底层的微架构设计上进行 x86指令集架构下

时钟周期精确的模拟. 但是, 由于过于精确的模拟, 模
拟器的运行速度非常缓慢, 对于运行模拟器的巨量指

令流来说其运行时间难以接受. 同时, Zesto 也是一个

全系统模拟器, 也存在难以拆解的困难.
除此之外, 还有 SimpleScalar[5]由多种模拟工具构

建的模拟工具家族, 这些工具已广泛使用和流行了数

十年时间, 基于该工具集和衍生的模拟工具遍布于大

量的学术文章中. 但随着处理器硬件工艺的不断发展,
很多模拟工具特别是时钟周期精确模拟工具的硬件设

定或者假设还停留在二十年前的水平[4]. MARSS[6]是

最新的开源全系统模拟器, 提供了针对 x86 架构下单

核与多核的顺序与乱序支持的时钟精确模拟, 可以直

接运行操作系统和 x86 架构的二进制应用程序, 是一

个从处理器到内存、磁盘到其他外部设备, 从操作系

统到共享库和应用程序的超全模拟器.
相对于全面、庞大的单处理器全系统模拟器而言,

针对多处理器场景也存在较多模拟器项目. 上世纪八

十年代提出的高可扩展的多处理器模拟器[7], 主要模拟

了各个处理器通过时序共享的单一总线进行主存一致

性访问的架构. Augmint[8]填补了 CISC 架构和指令混

合的模拟器空缺, 是一款执行驱动的多处理器模拟工

具包. MICA[9]是新一代主要用来进行分布式共享内存

的多处理器场景的模拟, 运行于多个廉价机器组成的

集群上, 使用应用程序的执行流来作为输入, 提供了各

核调度与内存互联的算法与接口.
多处理器模拟器主要用于分布式架构下的系统模

拟, 作为体系架构的模拟在本质上与单处理器相似.
现代 CPU 体系结构的各个模块的设计都非常复

杂, 各个模块的功能和结构很大程度上是可以独立考

察的, 但全系统模拟器重点在整个系统的整体模拟, 因
此各个独立的模块耦合过于紧密, 被淹没与整个模拟
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器中, 难以去独立构建与研究.

2   系统设计与实现

2.1   Cache 硬件结构

现代主流 Cache的基本硬件结构主要包括这几个

方面的内容: Cache 组织结构、地址映射、替换策略、

写策略、多级包含性等, 下面详细阐述.
2.1.1    组织结构与地址映射

Cache 的基本硬件结构是由 SRAM 构成的阵列,
阵列中每个基本存储块称为一个 cache line, 所有对

Cache 的操作都是以 cache line 为基本单位进行. 由于

Cache的大小远不及主存和外部存储设备, 需要进行映

射. 对于 Cache 中的 cache line, 有两种常见的组织方

式: 一个地址对应的数据只能存储到固定的一个 cache
line 中, 称为直接映射 (direct-mapped); 一个地址对应

的数据可以存储在任意 cache line 中 ,  称为全相联

(fully associative). 前者对 Cache的空间利用率很低, 有
可能某些 cache line一直没有数据存储和读取, 容易发

生冲突, 但实现上最简单; 后者能充分利用不常用的

cache line, 空间利用率很高, 不容易发生冲突, 但硬件

实现上很复杂. 因此, 将二者结合, 兼顾空间利用率、

冲突概率和实现难易程度, 就是现代 Cache 主要的组

织结构——多路组相连 (set associative).
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图 1    8个 cache line的不同组织结构示意

 

硬件上为了支持一个周期处理多个请求, 提出了

bank 的概念, 在上述多路组相连的 Cache 结构基础上

构建为一个 bank, 然后多个 bank再构建为一级 Cache.
在进行 cache line查询的时候, 需要使用访问地址

进行索引, 图 2是一个 64位物理地址下各索引划分的

实例, 从低位到高位有 cache line 内的偏移、组索引、

组内标签, 若分为多个 bank则还需要放置 bank索引.
 

64 

Rest Tag Set Bank Offset

63 52 51 20 19 9 8 6 5 0 
图 2    物理地址索引划分实例

 

为了索引查询的方便, 除 tag 外, 一般各个索引地

址的比特数如果为 N, 那么对应部分总数就是 2N. 图 2
中组数 (Set) 共 11 比特, 则总组数为 2048 组; Bank 数

占用 3 个比特, 则一共有 8 个 bank; cache line 的大小

一般都为 64, 则 Offset占用 6比特. 每次 Cache操作都

基于地址索引出各部分, 是进行相应操作的基础.
2.1.2    替换策略

由于 Cache空间有限, 当数据填充满之后, 或者需

要填充的 cache line被之前的占用了, 那么就会发生替

换, 为最新的请求开辟新的位置. 对于多路组相连的结

构, 每个组通过组索引只能在组内替换, 但同一个组内

的多路是可以任意选择的, 这里就存在多种替换方式

的选择了, 常见策略如下:
① 随机替换: 随机选择一路 cache line剔除;
② 先进先出[10](FIFO): 维护每一路写入的顺序, 按

照先进先出的方式剔除最先进入的;
③ LRU[10]: 维护对每一路最近访问的次数, 替换时

选择最近使用最少次数的;
④ Tree-based PLRU[11]: 使用一个二叉树结构来维

护各路的优先级, 替换时剔除最不优先的.
2.1.3    写策略与包含性

对于 Cache的写操作, 也存在不同的策略. 这些策

略主要作用于多级 Cache结构中, 使得上下各级 Cache
所执行的操作会有不同.
 

Write Throngh

Write Back

Write Allocate

Write No-Allocate
 

图 3    写请求的不同策略
 

对于写请求命中的情况下, 可以选择 write-through
直写方式也就是不写入当前 Cache 直接写入下一级,
这样当前 Cache中数据失效, 实现起来简单, 但需要花

费的周期较长; 也可以选择 write-back 方式, 写入当前
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Cache 中并做好标记, 等写入的这个 cache line 发生替

换时或者需要读取它的数据时, 再写入下一级, 这样可

以合并最近的多次写入, 提高效率.
对于写缺失的情况下, 按照是否先分配一个 cache

line 之后在进行 Cache 写操作分为 write allocate 和
write no-allocate 两种策略, 其中 write allocate 方式虽

然硬件实现复杂一些但依然是绝大多数设计的选择.
当引入了多层 Cache 之后, 还有另一个需要考虑

的问题就是各级 Cache之间的包含关系, 分为 inclusive
和 exclusive 两种, 前者要求强制包含, 上一级的每个

cache line 都会在下一级存在, 为了维护这种包含性需

要额外的操作而花费时钟周期, 但各级之间的数据一

致性维护相对简单一些; 后者则没有这种要求, 可以上

一级出现的 cache line并不存在于下一级中, 此时对于

各级 Cache数据一致性的维护会比较复杂.
2.2   软件建模

基于前文所述的 Cache 硬件结构, 从软件建模的

角度出发, 设计和定义了各个硬件结构的软件抽象对

应的数据结构, 并在此基础上通过指定的配置参数, 选
定相应的替换算法、写策略、包含性, 并根据相应参

数实例化指定的 Cache 结构, 构建起整个 CMFSim 功

能模拟器. 首先, 对一个单独 Cache的基本软件模拟的

系统架构如图 4所示.
 

Cache

Cache Controller

Access Context

Bank 1

Data Array Tag Array
Log

Config

Indexer

Replace

Policy

Bank 0

 
图 4    单级 Cache软件建模架构

 

一个完整的 Cache的核心为一个 CacheController,
封装为一个类, 负责控制该 Cache的所有行为, 其所需

的主要数据结构就是 DataArray 和 TagArray, 前者用

来存储实际缓存的 cache line 数据, 后者则保存每个

cache line 相对应的标签、状态、有效性等信息. 与此

同时如果有多个 bank, 则据此构成多个 bank, Cache-

Controller负责控制到某个 bank的访问, 将每个请求都

以 AccessContext对象的方式进行包装, 该对象是内部

各个接口之间传递数据的通用数据结构. 每个 cache默
认为一个 bank, 通过读取用户在配置文件中给定的配

置, 来实例化每个 DataArray和 TagArray的大小, 同时

构造出相应数目的 bank; 与此同时, 还根据指定的替换

算法进行选择, 决定构建相应的 ReplacePolicy对象; 最
后, 还需要依据配置中给定的索引划分起始比特与长

度, 来使用 Indexer 类进行物理地址各部分的划分. 另
外, 对运行过程和结果中的各项关键信息需要进行日

志记录, 如总的读写次数、命中失效次数、读取和写

入的数据量等信息.
2.2.1    DataArray与 TagArray抽象

对于 Cache的行为可以从软件角度抽象出读和写

两种接口, 分别对 DataArray 和 TagArray 两个数据结

果进行操作, 这也正好对应了 Cache 硬件上的基本结

构. 其详细定义见表 1.
 

表 1     DataArray与 TagArray主要接口定义
 

类别 定义

DataArray

Entry CacheLine {vector<uint8_t>;};

读

bool read(uint32_t set,
　　uint32_t way,
　　CacheLine &cl);

写

bool write(uint32_t set,
　　uint32_t way,
　　const CacheLine &cl);

TagArray

Entry

TagArrayItem {
　　addr_t tag;
　　bool valid;
　　bool dirty;
};

读
bool read(uint32_t set,
　　addr_t tag);

写

bool write(uint32_t set,
　　uint32_t way,
　　addr_t tag);

状态

bool get/setX(uint32_t set,
　　addr_t tag,
　　bool ret);
X={valid, dirty}
bool get/setXforcely(
　　uint32_t set,
　　uint32_t way,
　　bool ret);
X={valid, dirty}
uint32_t busy(uint32_t set);

读写接口均以 bool方式作为返回标志以表明是否

成功, 数据均以引用方式传递. DataArray 和 TagArray
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都是一个类似“二维数组”的结构, 来支持多路组相连

的 cache line 组织结构, 第一维为组数, 第二维为路数.
每个元素, 也就是表 1 中 Entry 的定义, 代表了“数组”
中每一项的具体内容. 对于 DataArray, 其读写接口只

提供组索引和路索引的方式进行执行, 因为这些操作

是以 TagArray 的 Tag 和状态进行比较和判定为基础

的, 直接操作的就是 Cache 中的数据. 但 TagArray 首

先提供了针对 Tag 的读写接口, 同时提供了针对状态

位的读写操作中 ,  这类状态位的操作接口以 get 与
set 开头来命名, 可以按照 Tag 进行匹配后执行, 也可

以用路索引进行强制设置的方式执行, 从而满足不同

场景下对 TagArray 状态的设置需求. 另外, 还提供了

判断某一组 cache line 是否是全部被占用的“busy”接
口, 可以用来判断是否需要对当前组内的某个 cache
line进行替换操作.
2.2.2    替换策略与索引划分

图 4 中的 ReplacePolicy 类维护了每个 cache line
相对应的状态, 这些状态也是一个二维数组的结构. 对
于给定的某一组, 通过索引第一维, 得到该组内各个

cache line 的一维状态数组, 前文所述的四种替换算法

均能以此为基础实现, 通过建模和验证, 以 C++模板方

式实现, 只需要提供如下两个通用的接口:
① void update(vector<uint32_t>&ref, uint32_t w);
② uint32_t get(vector<uint32_t> &ref);
传入的参数 ref表示当前访问的 cache line所在组

的各 cache line的状态数组, update接口用来更新指定

路索引的 cache line 状态, get 接口用来获取当前组内

需要剔除的 cache line的路索引. 这两个接口能够兼容

前文所述的四种算法的实现 .   F I FO 替换算法的

update接口描述如下:
FIFO_UPDATE(ref, way):
1　let result=ref.size
2　for i=0 to result-1:
3　　if ref[i]==way:
4　　　result=i+1
5　　　break
6　for j=result-1to 1:
7　　ref[j]=ref[j-1]
8　ref[0]=way

ref 数组中每个值为路索引, 第一个元素保存的是上一

次访问的, 第二个为上上一次访问的, 以此类推, 最后

一个元素保存的是最早访问的. 每次更新的时候找到

当前访问的路 (第 2 到 5 行), 将数组中在其之前的向

后移动一个元素 (第 6 到 7 行), 然后把当前路索引放

在数组第一个位置 (第 8行). 调用 get接口进行获取替

换的路索引时, 直接返回数组最后一个元素的值即可.
对于 PLRU 算法, 则只需要使用状态数组的前 N-1 个

元素 (N为每一组的路数), 模拟一个完全二叉树, 其 update
和 get接口的实现算法描述如下:

PLRU_UPDATE (ref, way):
1　let n=ref.size, deep=log2(n-1)
2　let i=0, j=deep-1
3　while i < n-1 and j >=0:
4　　bit=(way >> j) & 1
5　　if bit==ref[i]:
6　　　ref[i]=1-ref[i]
7　　if bit==0:
8　　　i=i * 2+1
9　　else:
10　　　i=i * 2+2
PLRU_GET (ref)
1　let n=ref.size, way=0
2　for i=0 to n-1:
3　　way=2 * way+ref[i]
4　　if ref[i]==0:
5　　　i=i * 2+1
6　　else:
7　　　i=i * 2+2
8　return way
每个元素要么为 0要么为 1, 0往左子树走 1往右

子树走, 通过与二叉堆相似的方式, 在进行更新的时候

把路索引的二进制表示在树中进行遍历, 将遍历路径

上的每一个元素的值进行反转 (第 6行). 调用 get接口

就直接依据树中每个元素的值进行遍历得到相应的二

进制值就是需要替换的路索引 (第 3行). 对于, LRU和

随机替换, 均能在状态数组的基础上实现, 在此不予赘述.
与此同时, CacheController需要使用 Indexer类对

输入请求的物理地址进行划分, 需要执行的就是对给

定的物理地址进行按位操作即可 ,  划分的依据是

Config中给出的各部分起始比特和长度.
2.2.3    CacheSystem与完整访存系统

在构建完整的单级 Cache 之后, 就可以着手构建
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多级的 Cache 系统. 图 5 描述了一个指定的典型三级

Cache 系统与 DRAMSim2 构建的完整访存系统架构.
多级 Cache 之间目前仅支持对相互的包含性的设置.
CacheSystem 的架构可以通过不同的配置来自行设置

和定义, 配置文件以 ini 格式的语法描述并进行解析,
图 5中的三级结构配置以及 L3的索引配置如下:

[STRUCTURE]
levels=3
# 0: inclusive, 1: exclusive
level_share_1=0
level_share_2=0
cacheline=64
[STRUCTURE-L1]
banks=1
sets=512
ways=1
[STRUCTURE-L2]
banks=1
sets=1024
ways=4
[STRUCTURE-L3]
banks=4
sets=2048
ways=8
……
[INDEX-L3]
offset_start=0
offset_length=6
bank_start=6
bank_length=2
set_start=11
set_length=11
tag_start=17
tag_length=32
rest_start=49
rest_length=15
……

其他完整配置类似, 还包括各级的替换策略、写命中

与写失效的策略等, 使用者可以依据配置文件的语法

进行自定义配置, 来构建不同微架构的 CacheSystem.
CacheSystem通过读取和解析配置文件, 依次传递

给各单级 Cache 的 Config 去构建每一级 Cache, 得到

的多级 Cache 实例被 CacheSystem 类操纵和使用 .
CacheSystem最终在整个系统中以单例形式呈现, 并整

合了开源的主存模拟模块 DRAMSim2, 对外提供了统

一的访存读写接口来调用.
 

Cache System

Trace Config

 512 

4  1024 

8  2048 

Bank 0

4  bank

Bank 1 Bank 2 Bank 3

DRAMSim 2

L1

Inclusive

Inclusive

L2

L3

 
图 5    CacheSystem与 DRAMSim2构建的访存系统

 

整个系统除了提供以动态链接库的形式作为独立

模块供外部调用之外, 图 5中还给出了其提供的 Trace
模块, 可以一起编译为一个可执行文件, 来接收应用程

序进行访存操作的 trace 流文件作为输入, 单独进行

Cache微架构的研究和功能验证.

3   测试与结果

基于本文实现的 CMFSim 功能模拟器, 编译为接

收访存操作的 trace 为输入的可执行文件来进行测试.
测试平台为 64 位 Ubuntu 14.04 操作系统, Intel i5 双

核 CPU, 1 GB内存.
首先使用二进制分析平台 Pin[16], 实现了获取应用

程序访存操作 t race 的工具 ,  对 Ubuntu 系统下的

“/bin/ls”程序的访存操作 trace 进行了捕获, 共得到了

34万多条访存操作记录. 获取的 trace记录示例如下:
W 0x7ffc989b2a88 8
W 0x7ffc989b2a80 8
W 0x7ffc989b2a70 8
R 0x7f35b5afbe70 8
W 0x7f35b5afbc98 8
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R 0x7f35b5afc000 8
…

其中的第一列的“R”和“W”分别代表读请求和写请求,
紧接着的一列为当前请求的物理地址, 最后一列为一

个整数, 代表此次请求的数据长度.
3.1   Cache 结构的验证

以上述 trace 为输入, 首先构建了测试不同 Cache
结构与命中率关系的实验, 分别配置不同大小的组数

来统计命中率.
图 6 为测试结果, S 表示组数 (Set), W 代表路数

(Way), 可以看出随着组数不断增加, 命中率是不断提

高的, 但是当增加到一定程度, 命中率提高的幅度就不

太明显了, 当命中率的提高不足以弥补硬件成本的增

加时就需要进行折中, 这对特定结构的 Cache 设计具

有验证和指导意义.
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图 6    Cache结构与命中率的关系

 

3.2   组索引划分的评估

对于 Cache 使用物理地址进行划分索引, 其划分

位置非常深刻地影响了命中率. 因此设计了如下的实

验: 从物理地址的第 6比特开始依次往后滑动, 分别统

计不同组索引位置下的命中率, 从图 7 中可以很明显

的看出, 随着组索引逐渐向高比特移动命中率逐渐上

升, 在第 11 比特进行划分的组索引的命中率最好, 而
且两种不同 Cache结构都是如此, 当超过 11比特再往

高比特移动命中率就开始下降了. 但是, 对于 Cache最

终设计方案, 需要综合考虑不同类型的程序, 若是针对

某一特定领域的设计可以进行特殊设计, 否则针对通

用领域需要进行折中, 该 Cache 模拟器可以对这些设

计进行验证和评估.
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图 7    Cache划分组索引与命中率关系

 

3.3   多级 Cache 系统的测试

按照图 5所标注的配置, 构建了一个三级的 Cache
系统, L1 配置为 4 路 512 组, L2 配置为 4 路 1024 组,
L3 配置为 4 个 bank, 每个 bank 8 路 2048 组, L2 包含

L1, L3包含 L2, 其中 L1、L2为 write through与 write
no-allocate, L3为 write back与 write allocate. 使用这些

配置构建的访存系统, 运行相同的访存 trace, 统计的

L1、L2、L3各自的命中率见图 8.
 

L1 L2 L3

L1: B=1, S=512, W=4

L2: B=1, S=1024, W=4

L3: B=4, S=2048, W=4
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图 8    三级 Cache系统的命中率

与图 7 中的结果对比, L1 和 L2 都达到了最优命

中率但 L1、L2的组数明显要小很多, 可以看出这种多

级配置下的缓存系统对命中率的提升, 在硬件设计上
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可以增加 L1、L2的硬件成本, 而减小 L3的硬件成本,
从而可以在保证命中率的基础上降低整体的成本.

4   总结

针对处理器体系结构中的缓存这一独立模块的模

拟器大都深藏于大量的全功能模拟器中, 本文以现代

先进 CPU 缓存的硬件结构为依托, 从软件建模与仿真

的角度, 设计实现了一个功能完善、高可配、模块独

立的单核下的多级缓存功能模拟器 CMFSim, 并与开

源的 DRAMSim2整合, 封装了统一的访存接口方便调

用, 能够从功能验证的角度完成缓存微架构的模拟. 通
过实验分析, 验证了缓存微架构设计与命中率之间的

关系, 能够表明该独立的缓存功能模拟模块的有效性,
可以作为独立模块去构建完整的全功能模拟器.

本文仅针对单核下的功能模拟为主要目标, 因为

只用来进行功能验证和性能评估, 对于多核情况只需

进行相应的横向扩展, 比如以多线程方式将 CMFSim
运行多个实例的方式即可进行功能模拟. 在未来的研

究与开发中, 将考虑多核下的精确时序模拟与数据一

致性的模拟, 实现更加精细化的微架构建模与评估.
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