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使用模拟器加强计算机学科的综合性实验教学
X
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  [摘  要]  本文针对现有计算机学科实验教学中的问题, 提出了使用模拟器加强计算机学科综合性实验

教学的观点, 给出了一个使用模拟器加强计算机学科综合性实验教学的案例, 指出这种实验教学不仅对学生系

统地理解计算机课程有帮助, 同时能够有效锻炼和提升学生分析问题、解决问题的实际能力。
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  实验教学在计算机学科的教育中占有重要的地位。针

对现有计算机学科实验教学中存在的问题, 运用模拟器加

强计算机学科综合性实验教学, 对锻炼和提升学员分析问

题、解决问题的能力具有积极的作用。

  一、现有计算机学科实验教学中存在的

问题

  与很多其它门类的科学不同, 计算机科学本身就是一

门人工科学。之所以将计算机科学称为人工科学, 是与传

统的自然科学对比而言的, 因此计算机技术通常被归类于

工业技术领域。在人们的生产活动中, 为了自动化地完成

计算和控制, 人们创造了计算机。这一过程可以追溯到巴

贝奇创造差分机和分析机。[ 1]可以说, 计算机科学的发展就

是人们在自然界中生产、生活不断实践的结果。因此, 作

为讲授计算机科学的计算机学科自然也不能离开实践。从

计算机学科的课程数目上说, 计算机学科本科教学的课程

数目就超过 50多门。此外, 除了传授知识外, 培训技能也

是计算机学科教育的重要组成部分。为了让学生们能够真

正学懂、学会, 融会贯通计算机学科中的各种知识和技能,

实验教学扮演了非常重要的角色。因此, 可以说, 实验教学

在计算机学科教学中非常必要和重要。

由于实验教学在计算机学科教学中的重要地位, 在计

算机学科的各门课程中, 实验教学占了很大比例, 然而现

有的实验教学中, 存在着如下两方面问题:

1、从目前的课程实验而言, 存在实验课程中 / 软0 比

/硬0 多, / 应用0 比 / 系统0 多。即软件课程的实验比硬
件多, 应用课程的实验比系统课程多。这种局面有多方面

原因。/ 软0 比 / 硬0 多的最主要原因在于硬件相对软件复
杂, 不仅由于硬件设计的复杂度较高, 还受限于硬件的实

验平台较软件实验缺乏, 因此很难完成相对大型的硬件系

统实验, 大多数的硬件实验只能集中于嵌入式课程领域。

/ 应用0 比 / 系统0 多的原因也是一样, 但就数据库原理和

操作系统两门课程相比, 学生建立一个简单的数据库系统

相对容易, 而让学生实践编写一个操作系统就变得不太可

能。

2、虽然很多课程都有实验设计, 然而缺少各门课程的

综合性实验。计算机科学是一门系统性科学, 这一点与计

算机系统一样, 软件、硬件密不可分。因此, 对计算机学

科的教学仅仅通过分立的课程实验是不够的, 难以起到让

学生对计算机系统知识融会贯通的目的。然而, 在计算机

科学的研究过程中, 比如博士阶段的课题研究中, 从系统

的角度上进行思考、实践和实验的环节往往必不可少, 如

果在课程学习阶段缺少这方面的学习和训练, 就很不利于

学生建立计算机系统的整体概念, 学到的是一块块分立的

知识 , 等到研究的时候就常难以综合地理解和思考问题。

  二、使用模拟器加强计算机学科的综合

性实验教学

  正因为存在上述问题, 我们认为, 应该多使用模拟器

加强计算机学科的综合性实验教学。模拟器是通过对需要

建模的对象进行参数抽象搭建的软硬件系统, 用于对实际

对象进行仿真模拟。一般地, 模拟器都要实现精度和速度

两方面的权衡。也就是模拟的精度提上去了, 速度就自然

会下降, 要想速度快, 精度往往又受到影响。在计算机科

学的研究领域, 模拟器得到广泛利用, 通过对复杂系统的

抽象建模, 研究人员可以在模拟器上研究各种新的技术和

方法。比如计算机体系结构领域的研究就不可或缺各种处

理器的模拟器。这些处理器模拟器是能够模拟处理器等硬

件平台的软件, 这种使用软件模拟硬件的方式能够大大提

升对硬件设计和研究的效率。

模拟器的各方面优点使得利用模拟器进行计算机各门

课程的综合性实验教学成为可能。一是模拟器的使用相当

于用软件的方式来理解硬件, 原有硬件实验的复杂程度变

得简单很多, 不再受很多硬件条件的限制, 使用普通的微

机即可。二是可以方便地进行各门功课的综合性实验教学。

硬件模拟器上运行的是软件, 这样可以设计各种综合性实
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验项目, 从而加深学生对计算机系统的整体理解。

  三、使用模拟器的综合性实验教学案例

  这一部分给出一个使用模拟器完成的综合性实验教学
案例。这个案例的目的是让学生直观、定量地感受计算机

领域一直存在的 /存储墙0 问题, 这个实验中需要综合计

算机体系结构、编译, 以及程序设计等课程的知识, 培养

学生独立发现和解决问题的能力。

题目设置如下:

图 2 中展示了一段 C 程序的源代码, 包含两个多重嵌

套的循环, 第一个双重嵌套循环完成对数组 sum 和数据 a

的初始化, 第二个三重嵌套循环对数组 a进行计算。要求:

图 2 综合性实验案例的 C程序源代码

1、编写程序调用图 2 中的 fun 函数, 并在微机上编译

运行, 统计程序的运行时间。

2、使用 Simplescalar 模拟器[ 2]定量分析这段程序运行的

性能瓶颈, 给出定量分析结果, 并对程序进行改进。

3、将改进后的程序重新在微机上运行, 统计程序的运

行时间和改进后的性能加速比。

提示: 使用 Simplescalar 中的 sim - cache模拟器分析程

序执行时的 Cache 性能。

本题综合了程序编程、编译和体系结构三方面知识,

主要的性能瓶颈在于Cache的利用率。学生通过使用处理器

模拟器 Simplescalar 模拟分析程序的 Cache 性能可发现, 程

序的运行性能瓶颈与 Cache的映射机制有关。由于数组 a在

第二个循环中属于按列访问, 导致访问的数据元素均冲突

到一个 Cache 组中, 从而导致 Cache利用率的严重下降, 程

序运行性能较低。本题是一道开放性的综合性实验题, 可

以说, 除了Cache利用率下降这一严重原因外, 定量分析和

改进方法没有标准答案, 有很多种改进策略。下面给出本

题的一种相对完全的解题思路。

1、通过编写程序调用 fun 函数, 在微机上编译运行,

使用操作系统的 time 命令得到程序的运行时间, 也可以通

过在程序中调用系统的时间函数计算函数的运行时间。

2、在 Simplescalar 上运行该程序, 可以发现, 程序的规

模太大导致模拟的时间过长, 一种解决方案是减少数组的

规模, 按比例调小 N。然后, 分析程序运行时 Cache 的性

能, 可以为每个 Cache块或 Cache组增加计数器, 很容易就

会发现, 数组 a的访问严重地冲突到一个 Cache组中, 导致

冲突失效的发生, 使得 Cache的利用率非常低。

3、针对发现的问题, 对程序进行改进。方法有很多,

一是分析第二个三重循环, 发现后两层循环可交换, 交换

后数组 a变成连续地址访存, 从而大大提升 Cache 的利用

率; 二是使用Padding技术, [ 3]将数组 a的声明变成 int a [ N]

[ N+ $N] , $N 的值与 Cache块的大小有关, 目的是让 a按

列访问时不冲突到一个 Cache 组中。

4、在降低 Cache 冲突失效的基础上对程序进行

Tiling , [4]进一步减少 Cache容量失效。

5、将改进后的程序在模拟器上运行, 定量记录 Cache

的运行性能。

6、将改进后的程序在微机上运行, 记录运行时间和加

速比。

从上面的解决方案可以看出, 使用模拟器可以方便地

实现传统实验教学中难以实验的硬件部分 (本题是 Cache) ,

能够定量分析硬件上的性能开销, 同时, 在本题的解决方

案中需要学生的编程和编译知识, 这样才能综合分析出程

序的性能瓶颈并进行改进。如果没有模拟器的帮助, 虽然

也能够通过手工分析的方式分析出程序运行的 Cache 性能

瓶颈, 但模拟器方式给出的定量模拟结果会让学生更直观

的感受存储墙问题和Cache的重要性, 对培养学生未来从事

研究工作需要的分析问题和解决问题的能力有很好的帮助。

  四、结束语

  计算机学科是一门实践性非常强的学科, 实验教学在

计算机学科教育中占有着重要的地位。本文提出使用模拟

器加强计算机学科综合性实验教学, 以弥补现有实验教学

中存在的不足。本文给出了一个使用模拟器加强计算机学

科综合性实验教学的案例, 指出这种实验教学不仅对学生

融会贯通、系统地理解多门课程有帮助, 同时能够有效锻

炼和提升学生分析问题、解决问题的实际能力。
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