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摘  要: 处理器发展已进入多核时代.现有并行仿真内核常常以多进程方式使用多核资源,存在较大的同步和通

信开销,无法深入发掘多核处理器潜能.基于层次化并行仿真内核(HPSK)模型,重点对时间管理服务和事件管理服

务进行优化,支持多线程架构下进行高效能仿真:(1) 基于混合时间推进模式,提出最小发送时戳(EETS)计算协议,可
根据仿真应用特点灵活配置为异步 EETS 算法以支持高效的全局同步,并证明了计算协议的正确性;(2) 基于并行

仿真事件交互的特点,提出无锁创建、异步提交和指针通信的事件管理算法,最小化线程之间的锁开销并减少了内

存的消耗.实验结果表明,采用上述优化服务的 HPSK 能够在各种条件下获得很好的加速效果. 
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Abstract:  The development of CPU has made its way into the era of multicore. The current parallel simulation kernel utilizes multicore 
resource by a multiprocess, which leads to inefficiency in synchronization and communication. This study has optimized two services 
based on hierarchical parallel simulation kernel (HPSK) model to support high performance simulation in multithread paradigm. First, the 
paper proposes a protocol of EETS computation based on hybrid time management, which can be configured flexibly as asynchronous 
EETS algorithm according to application’s characteristics. Second, the study proposes an event management algorithm based on 
characteristics of events interaction, which can create events lock-free, commits events asynchronously, and transfers events based on 
pointers, to eliminate the overhead of locks and to reduce the usage of memory. Experimental results from phold show that the optimized 
HPSK works well on different conditions. 
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由于系统能耗、存储性能和指令集并行度等多方面限制,通过提高处理器主频来获取更高性能的方法不再

可行,单芯片集成多个处理核心成为处理器发展的新趋势.多核时代的摩尔定律预测,芯片内部集成的核数将呈

指数增长,在不久的将来,单个芯片内部就能够集成上百的处理器核[1].处理器微体系结构发展方式的转变,极大

地影响了软件设计的思路.软件依靠处理器计算能力提升而直接获得更高性能已成为历史.并行处理成为程序

设计时需要考虑的主要问题,这是继面向对象技术之后,软件开发方式的深刻变革[2]. 
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建模与仿真是设计和研究复杂系统的重要工具[3].随着仿真应用在规模上不断扩展、粒度上不断细化和模

型复杂度不断提高,使得仿真很难在单机平台完成.并行与分布式仿真是解决这一问题的唯一手段[4,5].作为支

撑仿真运行的基础平台,现有的并行仿真内核可运行在多核处理器上,但其设计基础是以单核处理器为构件的

紧耦合巨型机或松耦合机群.这种将多核处理器完全等同于多个处理器的方式忽略了多核体系结构的独有特

点,难以合理利用和分配多核资源以获得最佳性能. 
针对这一问题,课题组初步实现了一个基于逻辑进程范型的多线程层次化并行仿真模型[6],但其运行细粒

度仿真应用时存在可扩展性弱、加速比低等问题.本文的主要贡献在于,针对多核处理器和并行仿真应用特点,
基于 HPSK模型对时间管理和事件管理服务进行优化:(1) 基于混合时间推进模式,提出 EETS计算协议,可根据

仿真应用特点灵活配置为异步 EETS 算法以支持高效的全局同步;(2) 基于并行仿真事件交互的特点,提出无锁

创建、异步提交和指针通信的事件管理算法,最小化线程之间的锁开销和减少了内存的消耗. 
本文第 1 节介绍相关研究工作.第 2 节介绍并行离散事件仿真及逻辑进程范型的形式化定义,提出面向多

核的层次化仿真内核模型及相关的仿真服务.第 3 节针对时间管理和事件管理两种服务,分别提出相应的优化

方法.第 4 节是实验与分析.第 5 节对本文工作进行总结和展望. 

1   相关研究工作 

物理系统可以视为一组物理进程及其之间的交互 .在离散事件仿真中 ,通常使用一个逻辑进程(logical 
process,简称 LP)来模拟一个物理进程,而物理进程之间的交互则通过在对应逻辑进程之间交换带时戳的事件

来表示.每个 LP 的任务就是按照时戳序进行执行事件,事件的执行会改变 LP 的某些状态并产生一些新的事件.
并行离散事件仿真通过将多个 LP 分布到不同的计算节点(或进程)并行推进以减少执行时间,使得研究更大规

模更细粒度的复杂系统成为可能.并行离散事件仿真通常也被称为并行仿真. 
如何构建高效的并行仿真平台一直是过去 20 年仿真领域的研究热点.由于多核出现的时间尚短,大部分并

行仿真平台在设计的时候没有考虑多核特性.例如:美国喷气推进实验室开发的 SPEEDES[6]、乔治亚理工学院

的 GTW[7],ROSS[8],PARSEC[9]和 musik[10]等等;国防科学技术大学计算机学院研究的 YH-SUPE[11],这些并行仿

真平台可以运行在多核处理器上,但其设计的目标平台是 SMP 和集群,大都是以多进程架构实现并行(GTW 的

SUN 版本基于多线程架构,但仅支持 SMP).通过将仿真系统的多个逻辑进程分配到各个进程以降低执行时间,
进程之间通过共享内存,MPI 或 TCP 等方式进行消息通信.这种处理方式将多核处理器等同于多个处理器,忽略

了多核的独有特点,存在较大的同步和通信开销.另外,多核化作为一种发展趋势,还必须以可扩展的眼光重新

审视软件设计模型.相比于多进程模型,多线程模型具有如下优势: 
(1) 在并行离散事件仿真中,逻辑进程之间存在大量消息交互,涉及事件的发送、撤销和回滚.同一进程内

部的线程共享地址空间,可以基于指针完成事件交互,通信效率比进程之间通信更高; 
(2) 随着处理器核数的增多,每个处理核心拥有的内存相对减少.当事件需要在两个进程间传递时,每个

进程都要在内存中为事件分配空间,而多线程方式则避免了这种额外的内存开销.就事件的储存而

言,多进程模型的内存消耗量至少是多线程模型的 2 倍; 
(3) 负载平衡是影响并行程序的关键因素,而实现高效的负载平衡要求仿真平台提供低开销的任务迁移

机制.在并行离散事件仿真中,迁移的基本单位是逻辑进程,涉及到状态变量、事件队列等诸多对象.
在多个进程之间迁移这些对象的开销较大,而线程之间能够通过共享地址空间,以很小的开销实现

迁移. 
当然,相比于多进程模型,多线程模型需要更多的逻辑控制来保证程序的正确性,而且过多的锁操作会严重

影响程序的性能.必须针对并行离散事件仿真的特点,充分利用多线程架构带来的好处,尽可能消除锁开销,以
构建高效能的多线程并行离散事件仿真平台. 

近年来,也出现了一些针对多核的工作,如苏年乐等人[12]的工作,通过将并行仿真的思想引入桌面平台,以
利用多核处理器获得仿真加速.但他们同样采用多进程模型,与传统并行仿真平台没有太大区别.本课题组的陈



 

 

 

1378 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.6, June 2013   

 

莉丽等人[13]提出了一种基于分布式队列的全局调度机制,从负载平衡的角度来提高多核处理器上的仿真平台

性能 .但为实现高负载均衡能力可能导致逻辑进程的频繁迁移 ,产生大量的 Cache 失效 .WarpIV[14]的

HyperWarpSpeed 技术利用多核并发处理事件分支,加速 Monte Carlo 多样本仿真.但优化的效果与应用紧密相

关 ,不适合通用仿真支撑环境 .一个更相关的工作是由 Miller[15]完成的——WARPED[16]的线程化版本 . 
ThreadWarped采用 Master-Worker 模式,一个管理线程负责分配事件到多个工作线程,通过并行处理多个事件获

得加速比.为确保时序关系的正确性,工作线程需要在每轮事件执行后进行同步.如果事件粒度不均匀,总存在

处理核心空闲.而本文工作采用对称的结构,每个处理核心都要进行逻辑进程调度、事件处理等工作,并且只进

行必要的非阻塞协同. 
综上所述,针对多核的并行仿真平台研究还处于探索阶段.考虑到并行仿真平台作为一种基础平台,在发掘

底层硬件特性时,需向上支持仿真应用的开发与运行.而且经过多年发展,并行仿真领域也形成了一些成熟的技

术.因此,支持原有的仿真应用开发方式和最大可能继承原有技术十分必要.基于传统的逻辑进程范型,针对多

核进行仿真服务优化研究是一种比较合适的选择. 

2   面向多核的并行离散事件仿真服务 

2.1   并行离散事件仿真及LP范型的形式化定义 

并行离散事件仿真的核心问题是如何确保所有 LP 按照时戳顺序来处理事件.目前主要有两类时间管理协

议解决这一问题:保守协议和乐观协议.在保守协议下,只有在确保不会违反时戳序的条件下,事件才能被执行.
对于那些具有良好并行性的仿真应用,保守协议能够很好地工作.但是保守协议过于严格,限制了某些并不会违

反时戳序的事件执行,造成处理器的空闲等待从而影响效率;乐观协议则放松了执行限制,LP 按当前可见的时

戳顺序执行事件.当时戳乱序确实发生后,通过回滚等方法来修复错误.相比于保守协议,乐观协议更能发掘仿

真应用潜在的并行性,但如果回滚开销过大,也会影响性能甚至得不偿失.为方便描述,下面分别给出仿真时间、

仿真事件(消息)和 LP 范型的形式化定义. 

定义 1(仿真时间). 仿真时间 T 定义在 0R N+ × 上,即 0( , ), ,t c R c Nτ τ += ∈ ∈ .对 T 定义两种关系,<和=,分别为: 

1) (τ1,c1)<(τ2,c2)⇔(τ1<τ2)∨(τ1=τ2∧c1<c2); 
2) (τ1,c1)=(τ2,c2)⇔(τ1=τ2)∧(c1=c2). 
仿真时间是仿真的基本概念,用于区分事件的先后顺序,其直观理解是:第 1 位对应物理系统的物理时间,第

2 位用于区分同一物理时间下具有因果关系的事件.若没有特别指出,本文中时戳就是指仿真时间. 
定义 2(仿真事件). LP执行任务的基本单元.LP之间进行事件传递时被称为发消息,下文中不加区分地使用

消息和事件. 
• ts(e):事件的时戳,即事件执行的仿真时间; 
• sign(e):表示事件的正负,反事件是在 LP 回滚时产生的、用于取消因错误执行所产生的事件. 
定义 3(逻辑进程). 逻辑进程(logical process,简称 LP)定义为七元组结构 LP=〈s,f,r,PEL,FEL,AntiE,seq〉: 
• FEL:按时戳升序排列的事件链表,用于记录未处理事件; 
• PEL:按时戳升序排列的事件链表,用于记录已处理事件; 
• AntiE:用于缓存先于正消息到达的反消息; 
• s∈S:LP 的当前状态,ts(s)表示该状态的仿真时间; 
• seq∈SEQ:按时戳升序排列的检查点序列,用于记录 LP 在各个历史时间点的状态和发送的事件集合,乐

观 LP 可利用检查点序列恢复到最近的正确状态;对于每个检查点 se=(s,θ)∈seq,s∈S,θ∈2E; 
• f:S×E→S×2E:事件处理函数,修改 LP 的状态,并产生一组新的事件(也可以产生 0 个事件); 
• r:S×E×SEQ→S×2E×SEQ:回滚处理函数,将 LP 的状态恢复到输入事件的时戳之前,并把所有错序执行事 

 件对应的反事件发送出去. 
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图 1 描述了 LP 执行的处理流程,每次从 FEL 中取出下一事件,根据事件类型和时戳来进行相应的处理.由
于保守 LP 不会遇到落伍消息和反消息,不需要对历史状态进行保存,仅仅执行第 4 行、第 5 行.需要说明的是,
如果 AntiE 不为空,每个发送到 LP 的消息都必须同 AntiE 中的反事件进行匹配:如果匹配成功,互相抵消;若不成

功,则加入 LP 的 FEL 中.从算法可以看出,为保证 LP 的顺利执行,还需要底层提供一些基础服务,如 send()发送

消息、全局同步等等. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Procedure of LP’s event execution 
图 1  LP 执行事件的处理流程 

2.2   并行仿真服务和面向多核的并行仿真内核模型 

并行仿真内核为 LP 提供一系列服务,以支持 LP 之间的通信和协同,从而确保整个并行仿真的正确和高效.
这些服务从下到上分为 3 类,包括基础服务、PDES 服务和优化扩展服务: 

(1) 基础服务:搭建并行系统的基本架构,支持一群实体(LP)进行消息交互,包括命名服务、事件管理服务; 
(2) 并行离散事件仿真服务:搭建并行离散事件仿真框架,包括时间管理服务、回滚服务等; 
(3) 优化扩展服务:针对应用特点提供性能优化,包括动态迁移服务、常用科学计算算法服务等. 
为了充分利用多核 CPU 资源,通常采用多线程方法分担计算负载,以优化软件性能.文献[17]中提出了一种

层次化并行仿真内核模型(hierarchical parallel simulation kernel,简称 HPSK),该模型针对多核集群计算节点内

外交互能力的差异,采用多进程/多线程混合的平台架构.在计算节点之间、仿真内核之间以多进程方式通信与

协同;计算节点内部,则采用多线程方式优化通信,并透明地实现多核并行化,如图 2 所示.这样,从系统的角度

看,HPSK 同现有仿真平台完全一样;而以单个节点的角度看,HPSK 将多个仿真调度处理核心集成于一个进程

内,分为两层:第 1 层称为进程核(ProcessKernel),负责控制第 2 层所有的线程核(ThreadKernel)的推进,包括产生、

初始化、启动、停止等功能.进程核启动后,不再占用任何计算资源,仅仅提供一些全局变量供同步使用.当所有

线程核执行结束后,CPU 执行权交还进程核,由其完成善后工作;第 2 层由一组线程核组成,每个线程核可视为一

个简化版的仿真内核,负责 LP 的调度、事件的执行与发送等.每个线程核与操作系统线程一一对应,最大值可设

定为 CPU 的处理核数.为了支持节点间通信,一组通信逻辑进程(communication logical process,简称 CLP)以代

理方式负责与对应节点的通信.CLP 之所以被称为逻辑进程,是因为可以将 CLP 已发送事件列表和待发送事件

列表映射为 LP 的 PEL 和 FEL,事件执行定义为发送到目标 LP 的事件.这样,CLP 被纳入到 LP 范型的框架内,
节点间消息发送还可以采用乐观或保守方式控制.这组 CLP 被统一放置在 0 号线程核上,所有节点间消息被发

送到 0 号线程核转发,节点间通信从逻辑上转化为线程核间或核内通信. 

1. LP 从 FEL 中取出下一事件 enext 
2. if sign(enext)=1, then      //正事件且非落伍 
3.   if ts(enext)>ts(snow), then 
4.     (snext,Enext):=f(snow,enext) 
5.     snow:=snext, send(Enext) 
6.     seq:=seq+{(snow,Enext)}, PEL:=PEL+{enext} 
7.   else        //落伍的正事件 
8.     (sback,Eanti,seqback):=r(snow,enext,seqnow) 
9.     snow:=sback, send(Eanti) 
10.     seqnow:=seqback, PEL:=PEL−E(ts(e)>ts(enext)) 
11.   endif 
12. else         
13.   if 1

nexte PEL− ∈       //反事件,对应正事件已被执行 
14.     (sback,Eanti,seqback):=r(snow,enext,seqnow) 
15.     snow:=sback, send(Eanti) 
16.     seqnow:=seqback, PEL:=PEL−E(ts(e)>ts(enext)) 
17.   else        //反事件,对应正事件未被执行 
18.     AntiE:=AntiE+{enext} 
19.   endif 
20. endif 
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Fig.2  Architecture of hierarchical parallel simulation kernel model 
图 2  层次化仿真内核模型体系结构 

3   面向多核的并行仿真服务优化 

3.1   时间管理服务优化 

时间管理是并行离散事件仿真的核心服务.在多核时代,处理器的并行度将持续增长,但每个处理核心所拥

有的内存可能减小.采用乐观与保守混合的时间管理协议,可综合利用乐观协议并行度高、保守协议所需内存

小的优点.因此,本文采用混合时间管理协议,参考 Jha 等人提出的框架[18],将时间管理服务分为全局控制机制和

局部控制机制两个部分.其中,局部控制机制负责 LP 调度,全局控制机制则负责全局时间同步. 
LP 调度是指在 LP 之间合理地分配 CPU,以保证仿真快速正确地推进.每次循环开始时,线程核需要选择一

个 LP,并为其设定可推进的时间范围,然后将 CPU 执行权交与 LP 进行仿真推进.本文采用的调度算法同文献

[10]中类似.所不同的是,由于 HPSK 采用的异步消息发送方式(详见后文第 3.2 节),可能有消息存在于缓存区中,
需要清空缓存区中的消息.调度算法的可分为如下两个阶段: 

(1) 保守阶段:线程核中存在可推进的保守 LP.从中选择下一事件具有最小时戳的保守 LP,将其推进到设

定时限之后; 
(2) 乐观阶段:线程核中不存在可推进的保守 LP.选择下一事件具有最小时戳的乐观 LP,将其推进到设定

时限之后. 
这种调度方式以 LP 为单位,通过最大化每次 LP 推进的范围,减少 LP 切换的次数,减小开销.需要说明的是,

调度算法中提到了两个设定时限,前者是当前保守 LP 可推进的时戳上限,与下文的全局时间同步紧密相关;而
后者可根据应用的具体情况设定,目前默认为线程核中其他 LP 的最小下一事件时戳. 

全局时间同步的具体工作是计算所有逻辑进程的未来可能处理事件的最小时戳,这里记为(EIT).对于保守

LP 来说,该值作为 LBTS 使用,定义了目前可安全执行(不会导致回滚)事件的时戳上限;而对于乐观 LP 而言,该
值作为 GVT 使用,是提交事件,完成内存释放和 I/O 交互的时戳下限.计算 EIT 时,可以选用已有 LBTS 栅栏算法

和 GVT 算法[19−22].但是无论哪种算法,都需要参与仿真的进程提交其最小发送时戳(EETS).在多进程仿真内核

模型中,每个进程内部只有一个调度中心,确定 EETS 十分简单.但 HPSK 中存在多个调度中心,如何在不干扰线

程核正常推进的前提下计算 EETS 值相对复杂.从表面上看,通过移植基于共享内存模型的 GVT 算法[22]能够解

决这一问题.算法通过一个全局变量 GVTFlag 来控制同步,由各个处理器异步地检测 GVTFlag 状态并参与同步
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值计算.但算法是面向纯粹乐观模式的,不支持混合时间推进模式;而且为了最优化仿真效率,通常要求在不同

时机发起全局时间同步计算,而单个全局变量难以满足不同的同步需求;第三,算法没有考虑到节点间通信对全

局同步值的影响.针对这些问题,本文提出了一种计算协议,可被灵活配置成 EETS 算法,支持混合状态的线程核,
且能在不阻塞线程核正常推进的情况下计算 EETS,如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Protocol of EETS computation 
图 3  EETS 计算协议 

只要保证进程中的所有线程核都提交了,tEETS 就能得到可接受的 EETS 值.协议为 EETS 计算提供了一个

灵活的框架,使得各个线程核可以根据实时需求合理地选择参与 EETS 计算的时机.假设线程核在墙钟时间

wt1~wt2 之间依次提交 tEETS,并由最后提交的线程核负责统计最终的进程 EETSag 值,EETSag 与真实的 EETS 的

关系可由定理 1 和定理 2 得出.线程核提交 tEETS 的墙钟时间构成一个截断,如图 4 所示.截断之前为预备状态,
截断之后为计算状态.因此,可以将事件的发送接收方状态分为 4 类:E1:预备到计算;E2:预备到预备;E3:计算到预

备;E4:计算到计算. 

 

 

 

 

 

 

Fig.4  Four types of events 
图 4  4 种不同事件类型 

定理 1. 如果所有线程核都参与了 EETS 计算,而且在计算过程中没有收到来自其他进程的消息,那么,按基

本算法规则 1~规则 3 计算得到的 EETS 值,满足 EETS(wt1)≤EETSag≤EETS(wt2). 
证明: 
(1) 首先证明 EETSag≤EETS(wt2) 
假设 e1∈E1 是满足 ts(e1)=mini{tOETSi}的事件,j 是满足 tTTSj=mini{tTTSi}的线程核, 
那么 EETSag=min{ts(e1),tTTSj}. 
(1.1) 如果 ts(e1)≤tTTSj,往证存在 k,使得 ts(e1)≤tTTSk(wt2); 

若不然,则存在 e2∈E4,满足 ts(e1)>ts(e2). 

变量定义 
tTTSi=min{ts(e)|e∈TKFELi 或 e∈EBi}:线程核 i 的线程时戳,用于记录当前线程核中事件时戳的最小值; 

TKFEL 是线程核上所有 LP 的 FEL 集合,EB 是缓存区(包括事件和反事件) 
tOETSi:线程核 i 的局部变量,用于记录所有发送到计算态线程核事件的时戳最小值 
tEETSi:线程核 i 的最早发送事件时戳 
EETSag:算法计算得到的进程核最早发送事件时戳 
EETS(wt):墙钟时间为 wt,通过系统快照得到的最早发送事件时戳(真实的 EETS) 
线程核的计算协议 
1. 如果线程核 i 需要计算 EETS,提交 tEETSi=min{tTTSi,tOETSi},更新 tOETSi=SimTime::MaxTime; 
2. 当线程核 i 发送事件 e 时,如果目标线程核 j 已经提交了 tEETSi 且 ts(e)<tOETSi,则更新 tOETSi=ts(e); 
3. 最后一个提交 tEETSi 的线程核 i 负责计算 EETSag,EETSag=min{tEETSi}; 
4. 如果存在多个进程进行仿真,由 0 号线程核最后提交 tEETS0. 
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可以分为两种情况分析: 
  情况 I. e2 有一个祖先事件 e3∈E1,ts(e3)<ts(e2).根据 e1 的定义,ts(e1)≤ts(e3).所以 ts(e1)≤ts(e2),与 
 ts(e1)>ts(e2)矛盾; 

  情况 II. e2 不存在属于 E1 的祖先事件 e3,则必有一个祖先事件 e4, 4
ag
ke TKFEL∈ 或 4

ag
ke EB∈ .所以 

 ts(e4)<ts(e2),根据 tTTSk 的定义,有 tTTSj≤tTTSk≤ts(e4).那么根据情况(1.1)的假设, 
 有 ts(e1)≤ts(e4)<ts(e2),矛盾. 

所以,如果 ts(e1)≤tTTSj,存在 k,满足 ts(e1)≤tTTSK(wt2); 
(1.2) 如果 ts(e1)>tTTSj,往证存在 k,使得 tTTSj≤tTTSk(wt2). 

• 如果 tTTSj≤tTTSj(wt2),结论显然成立; 
• 若 tTTSj>tTTSj(wt2),则存在事件 e5∈E1∪E4,满足 ts(e5)≤tTTSj,在线程核 j 提交 tEETSj 之后收到: 

 如果 e5∈E1,则 ts(e1)≤ts(e5)≤tTTSj,和 ts(e1)>tTTSj 矛盾; 
 如果 e5∈E4,同样可分为两种情况分析: 
 情况 I. e5 有一个祖先事件 e6∈E1,ts(e1)≤ts(e6)≤ts(e5)≤tTTSj,和 ts(e1)>tTTSj 矛盾; 

  情况 II. e5 不存在属于 E1 的祖先事件,则必有一个祖先事件 e7, 7
ag
je TKFEL∈ 或 7

ag
je EB∈ , 

  所以 ts(e7)<ts(e5).根据 tTTSj 的定义,有 tTTSj≤ts(e7)<ts(e5),和 ts(e5)≤tTTSj 矛盾. 
因此,如果 ts(e1)>tTTSj,存在 k,使得 tTTSj≤tTTSk(wt2). 

综合情况(1.1)和情况(1.2) 
EETSag=mini{tEETSi}=mini{min{tTTSi,tOETSi}}≤mini{tEETSk(wt2)}≤EETS(wt2). 

(2) 然后证明 EETS(wt1)≤EETSag 

根据定义,显然有,对于任意 i,EETS(wt1)≤tTTSi. 
取前文定义的 e1,如果产生 e1 的墙钟时间大于 wt1,必有 EETS(wt1)<ts(e1);如果产生 e1 的墙钟时间小于 wt1,

但因为发送 e1 的墙钟时间大于 wt1,所以 e1 的父亲事件 e8 在 wt1 时正在执行(即未完成). 
所以,EETS(wt1)≤ts(e8)<ts(e1)=mini{tOETSi},有 EETS(wt1)≤EETSag. 
综上所述,EETS(wt1)≤EETSag≤EETS(wt2). □ 
如果在计算 EETS的过程中收到了来自其他进程的远程消息,设 er在这类事件中具有最小时戳,如果 ts(er)> 

EETS(wt1),那么定理 1 依然成立.而如果 ts(er)≤EETS(wt1),则有: 
定理 2. 如果所有线程核都参与了 EETS 计算,且 ts(er)≤EETS(wt1),那么按基本算法规则 1~规则 4 计算得

到的 EETS 值,满足 ts(er)≤EETSag≤EETS(wt2). 
证明:根据 er 的定义,又因为 ts(er)≤EETS(wt1),显然有 ts(er)≤EETSag 和 ts(er)≤EETS(wt2). 
按照计算协议 4,由线程核 0 最后提交 tEETS,此时墙钟为 wt2.er 或被相应的 CLP 进行转发,或被缓存在 CLP

的 TKFEL 中.不妨设 dest(er)=j,那么: 
• 如果被转发,则 er∈E1∪E2: 

• 情况 I. er∈E1,根据规则 2,有 EETSag≤ts(er),所以 ts(er)=EETSag,那么 ts(er)=EETSag≤EETS(wt2); 
• 情况 II. er∈E2: 

− 若 er 已执行,tTTSj≥ts(er),所以 ts(er)≤EETSag; 
− 若 er 未执行,tTTSj=ts(er),同样有 ts(er)≤EETSag; 

所以,ts(er)=EETSag≤EETS(wt2). 
• 如果缓存在 TKFEL 中,按 er 定义,有 tTTS0=ts(er). 

所以,ts(er)=EETSag=EETS(wt2). 
综上所述,ts(er)≤EETSag≤EETS(wt2). □ 
根据定理 1 和定理 2,EETSag 被限定在一个合理的范围内.考虑到 EETSag 被用来计算 EIT,且 ts(er)≥EIT,规

则 4 是充要的.计算协议定义了一个灵活的框架,用户可以根据仿真应用特点指定各个线程核参与 EETS 计算,
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以配置需要的全局同步算法,如图 5 所示.如果仿真应用乐观执行的风险较大,线程核可以在进入乐观模式后马

上提交 tEETS;如果仿真应用乐观执行的风险较小,则让线程核的乐观推进到一定时戳上限后提交 tEETS.函数

NeedUpdateEETS()为用户提供了一个可配置的接口,用于判断线程核是否需要提交 tEETS.但由于HPSK采用的

是以 LP 为单位的调度策略,两次调用 NeedUpdateEETS()的间隔可能会很长,从而推迟 EETS 计算并延缓 EIT 计

算.线程核发送事件后,当检测到目标线程核已提交后,便可立刻参与 EETS 计算.但如果线程核长期不发送消息,
也就无法检测是否可以提交 tEETS,这时就需要 NeedUpdateEETS()来协助.两种检测机制相互配合,从不同粒度

上控制线程核参与 EETS 计算,以实现高效的全局同步. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Pseudo code of EETS algorithm 
图 5  EETS 算法伪代码 

3.2   事件管理服务优化 

事件管理服务属于基础服务,主要为仿真系统提供事件创建、传递和提交等服务.在并行离散事件仿真中, 
LP 之间通常存在大量的事件交互,且每个事件都要经历创建、传递和提交这一过程.事件管理服务是否高效,
对整个仿真平台的性能有重要影响. 

事件创建和提交是一组对偶操作,分别对应于内存的 new 和 delete 操作.虽然存在支持多线程应用的通用

内存分配器[23],但由于 HPSK 独特的系统架构和应用特点,对事件分配回收机制进行针对性设计有助于获得最

佳性能: 
• 通用内存分配器则需要复杂的机制来支持线程数目动态变化的应用.而在 HPSK 中,仿真运行后线程数

目保持固定; 
• 通用内存分配器希望同时最小化 new 和 delete 的延迟.而在 HPSK 中,事件创建后需要尽快返回地址指

针,实时性要求高;而事件提交的实时性要求相对较低; 
• 相比于事件的数目,事件类型的数目很小; 
• 线程核内部和线程核之间的事件由不同的线程执行,通过物理上分隔内存可以减少 cache 的假共享 

 冲突. 

进程核变量(所有线程可见):                                线程核变量: 
int EETSflag;  /*标识是否正在进行 EETS 计算*/     SimTime tOETS; 
SimTime tEETS[NUM_THREAD];  /*线程核提交的 EETS*/   SimTime tTTS; 
SimTime EETS;  /*最终计算的 EETS*/       bool tEETSflag;  /*标识线程核是否正进行 EETS 计算*/ 
 
发送事件 e 后,与 EETS 计算相关的代码 
if (ChkTargettEETSflag()=true && tEETSflag=false)   /*检查目标线程核的 tEETSflag 是否为真*/ 

tOETS:=min(tOETS,ts(e));      /*且线程核本身尚未提交 tEETS 计算*/ 
if (TKmode=true && immediate=true)    /*线程核已进入乐观模式且需要立刻更新 EETS*/ 

tEETS[thread_id]:=min(tOETS,tTTS); 
tEETSflag:=true, EETSflag:=EETSflag−1; 

endif 
endif 
 
线程核推进主程序中的 EETS 计算代码 
while (Simulation is not over) do 

if (NeedUpdateEETS()=true) /*线程核判断是否需要发起 EIT 计算*/ 
EETSflag:=EETSflag−1; 
tEETS[thread_id]:=min(tOETS,tTTS); 
tEETSflag:=true; 

endif 
if (EETSflag=0)   /*最后提交 tEETS 的线程核负责计算进程 EETS,并开始节点间规约算法*/ 

EETS:=min(tEETS[NUM_THREAD]); 
EETSflag:=NUM_THREAD; 

endif 
endwhile 
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针对这些特点,本文设计了一种具有线程局部性的双列多级栈结构的事件管理器,采用一种无锁创建、异

步提交的机制来解耦和线程之间的关系,以实现高效的事件服务.如图 6 所示,每个线程核预先分配两个私有的

事件管理堆,分别用于管理线程核内部和线程核之间两种类型事件.每个事件管理堆由若干个栈构成,每个事件

栈保存一组指向相同大小内存块的事件指针,内存块在物理上是连续的.事件的创建和回收都由源 LP所在线程

核完成.当 LP 需要创建事件时,线程核首先检查事件的目的地,确定事件管理堆;然后根据事件的大小查找对应

的事件栈,弹出栈顶指针,获得事件.由于事件管理堆是线程局部的,这一过程是无锁的.当需要提交事件时,线程

核将事件发送到源 LP 所在线程核的事件回收站中,由线程核定时的从事件回收站中读取并将内存归还到原来

的事件管理堆中.这一过程可参照下文提到于事件的传递方式实现. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.6  Structure of event allocator 

图 6  事件分配器结构 

HPSK 中存在 3 种类型通信,线程核内部、线程核之间与进程之间.线程核内部通信十分简单,直接将消息

插入目标 LP 的未来事件队列(FEL)中即可.进程之间通信等于两次线程核间通信加上一次网络通信,但多核处

理器不能改善网络通信.因此,本文主要针对线程核之间通信进行优化.由于进程内部的所有线程能够共享地址

空间,可以利用指针进行事件传递.这将显著地提高通信效率,并减少内存的消耗.然而在仿真执行过程中,各个

线程并行推进,同步通信会造成线程的互相干扰,从而极大地影响仿真效率.本文提出了一种事件缓存机制支持

基于指针的异步通信,并采用环式队列结构缓存事件,分离事件发送和接收操作,实现线程核之间的高速通信. 
图 7 展示了两个线程核之间事件传递的整个过程.当线程核 i 需要向线程核 j 发送事件,它不是直接将事件

插入目标 LP 的 FEL 中,而是将事件指针存入事件缓存区中;同样,如果线程核 i 向线程核 j 发送反事件,它将事

件指针缓存在反事件缓存区中.由于不存在网络通信延迟,事件必然先于反事件存入缓存区.线程核 j 在每次调

度循环开始时将两个缓存区的事件指针读入.正事件可直接插入目标 LP 的 FEL 中;对于反事件,线程核 j 可根

据下面两种情况做出相应处理: 
(1) 如果事件指针存在于目标 LP 的 FEL 中,即事件已收到但未执行,直接从 FEL 中删除事件指针即可; 
(2) 如果事件指针存在于目标 LP 的 PEL 中,即该事件已被执行,需要对 LP 进行回滚操作,从而使系统恢

复到正确的状态. 
在读入事件时(正或反),线程核 j 可能会进行回滚,导致长时间占有缓存区,阻塞其他线程核发送事件.因此,

本文采用一种环式队列构建缓存区,如图 7 中圆形内部所示.两个队列轮流作为可写入队列供发送线程核使用.
当线程核 i 发送事件时,首先获取可写入队列的序号,插入事件指针.当线程核 j 读入事件时,获取并更改可写入

队列的序号,然后读取原可操作队列的事件,执行相应的操作.线程核 i 和 j 通过读写锁控制对可写入队列序号的

线程核内部事件管理堆

分离结构

的事件栈

事件指针

线程核0

线程核1

事件
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访问. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Process of event transfer between ThreadKernels 
图 7  线程核之间的事件传递过程 

4   实验分析 

4.1   硬件环境和Phold模型 

并行仿真内核经过服务优化后,能否获得性能上的提升以及能否获得可扩展的提升,是本文所关注的问题.
测试平台是一个两路四核的服务器,CPU 为 2.53GHz QuadCore Xeon 处理器,内存 8G,操作系统为 Redhat Server 
3.1,内核版本 2.6.18,gcc 版本为 4.1.2. 

测试用例选择 phold 模型.Phlod 是离散事件仿真领域中经典的 benchmark,无论在理论上[24]还是实践 
中[8−10,13],都经常作为仿真内核的标准测试用例使用.其基本描述是:仿真系统由 N 个 LP 组成,这些个 LP 被平均

的分配到所有的线程核上.初始化时,每个 LP 产生 R(事件密度)个事件,事件目标按一定规则随机选定.在仿真过

程中,各个 LP 接收来自其他或自身 LP 的消息事件,在完成一定计算任务后产生一个新事件,并将事件发送到某

个随机选择的目标(可能是自己).事件局部率用来控制线程核内通信和线程核间通信的比例.新产生事件的时

戳等于所执行事件的当前时戳加上随机确定的时间增量.该模型可视为对离散事件仿真系统的一个抽象表示,
可通过设定不同参数模拟各种特征的仿真应用. 

4.2   性能评估 

LP 数目(NLP)、前瞻值(lookahead)和事件局部率(locality)是描述仿真应用特征的重要参数.NLP 可视为仿

真规模的度量;前瞻值定义为某个 LP 影响其他 LP 的最小仿真时间间隔,可用于衡量 LP 在时间域上的相关性;
事件局部率则用于衡量 LP 在空间域上的相关性.下文将从上述 3 个参数入手,深入分析优化效果. 

实验 1. 可扩展性分析. 
仿真内核能否随着处理器核数和逻辑进程数目的增加,提供可持续的性能增长是衡量服务优化质量的重

要指标.图 8 展示了 10 000 个 LP、40 000 个初始事件在不同的事件局部率和前瞻值下,使用不同处理器核数所

获得加速比.由于使用单个处理核心时消除了核间通信和同步,无法准确刻画应用和平台特征,这里采用 2 个处

理核心性能的一半作为比较标准.可以看出,服务优化的加速效果十分明显,加速效率在 60%以上.尤其在事件局

部率达到 50%时,可获得接近线性的加速比.当事件局部率偏低时,通信开销是影响整体性能的主要因素,而处理

器核数的增加难以缓解通信开销,导致加速比相对较低.图 9展示了不同LP数目下,仿真内核处理单个事件所需

的平均时间.在不同的事件局部率下,虽然 LP 数目按指数增长,但事件执行时间可维持基本平衡(相同条件下扰

 线程核i

线程核j

read_in_event()
send()

事件缓存区

反事件缓存区反事件

正事件

buffer0

buffer1

反事件情况2

正事件

反事件情况1

插入目标LP的FEL

删除事件

回滚目标LP



 

 

 

1386 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.6, June 2013   

 

动不超过 1.5μs).因此可得出结论:优化的 HPSK 具有较好的可扩展性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Speedup on different number of cores (N=10000, R=4) 
图 8  随 CPU 核数的变化的加速比(N=10000,R=4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Speedup on different number of logical processes 
图 9  事件执行时间随 NLP 变化的情况 

实验 2. 绝对性能对比. 
musik 是目前唯一支持混合时间管理的基于多进程架构的并行仿真内核,以其高效性和优良的可扩展性闻

名,支持共享内存、MPI 和 TCP 多种通信方式.为检验 HPSK 的绝对性能,实验 2 选择 musik[10]进行对比测试.
采用其性能最好的共享内存方式作为对比,phold 模型参数同实验 1 一样,处理核数设定为 4 个.从图 10 可以看

出,HPSK 优于 musik.因为事件管理服务优化主要针对线程核之间的交互.在相同 lookahead 条件下,当 locality
较小时,线程核间通信概率较大,HPSK的优势较为明显;当 locality较大时,线程核间通信概率较小,HPSK优势不

太明显,但仍优于 musik.时间管理服务优化则是提供一个低开销的同步协议.在相同 locality 条件下,HPSK 优于

musik.当 lookahead 值较小时,同步次数较多,优势更明显. 
实验 3. 事件密度 R 的影响. 
实验 1 和实验 2 反映了特定事件密度(R=4)下的仿真内核性能.如果 R 的取值能对仿真性能产生重要影响,

那么实验 1 和实验 2 的结论将缺乏说服力.因此,实验 3 将测试不同事件密度 R 下仿真内核的性能,核数设定为

4 个.从图 11 可以看出,单个事件执行时间随 R 增大略有降低(性能增加),整体上趋于平稳,即事件密度 R 对系统

的影响不大.因此,可以认为实验 1 和实验 2 的结论具有一定的普适性. 
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Fig.10  Performance comparison of HPSK and musik (N=10000, R=4) 
图 10  HSK 和 musik 的性能比较(N=10000,R=4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Execution time per event under different event population 
图 11  不同事件密度下事件执行时间 

5   结束语 

随着多核技术的不断进步,可执行的核心数目越来越多,将彻底改变高性能计算机的发展方向.就并行离散

事件仿真领域而言,面临应用需求扩张和底层硬件变革的双向压力,发展适应多核的并行仿真技术是一种迫切

的现实需求.虽然现有并行仿真平台能够不加修改地运行在多核处理器上,但由于对进程内并发性以及多核体

系结构发展的忽视,限制了性能进一步提升的空间.本文提出了一种层次化并行仿真内核,以多线程架构进行仿

真调度和事件执行.以此为基础,重点优化了时间管理服务和事件管理服务,从逻辑正确性和效能上对仿真内核

提供有力支持.实验表明,通过服务优化的仿真内核能够在多核平台上获得很好的加速效果,且性能明显优于

musik 平台. 
异构多核是多核技术发展的主要方向,如何充分考虑处理核心的多样性,最大化处理器的整体效能,将是我
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们下一步工作的重点. 
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