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一 个针对并行模拟引擎的性能评测实例 

吴志敏 吕慧伟 陈明宇 

(中国科学院计算技术研究所 北京100190) 

摘 要 SimK是由中科院计算所体系结构国家重点实验室开发的一个并行离散时间模拟引擎。基于已经发布的 

SimK1．0版本，对任务划分及 同步推进阻塞控制进行了功能扩展，开发了SimK的 1．1版本。同时由于缺乏一个专门 

对 SimK模拟性能评测的 Benchmark以及全面的评测结果，首先讨论 了并行模拟引擎 Benchmark的设计准则，之后介 

绍了开发的Benchmark-PassBall，并且使用它对 SimK的强弱扩展性、组件负载不均衡情况下的强扩展性进行 了评测， 

同时对比了组件负载不均衡和均衡情况下的加速比，探讨了模拟计算量的变化对模拟加速比的影响，并讨论了 

Benchmark的适用性。通过实验讨论得出：a)PassBall可以作为并行模拟引擎SimK性能评测的Benchmark，亦可用 

于其他并行模拟引擎性能的评测；b)SimK具有良好的强弱扩展性；c)负载平衡和模拟计算量都会对并行模拟加速比 

产生影响 。 
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Parallel Benchmark for Evaluating Parallel Simulation Engine 
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Abstract SimK is a parallel discrete event simulation engine developed by state key 1aboratory of computer architecture 

in institute of computing technology，chinese academy of sciences．Based on the released SimK-1．0，we extended the 

function of task partition and the blocking controlling in the process of synchronization．We released version 1．1 of 

SimK．On the other hand，as it lacks a benchmark tO specifically SimK simulation performance and there is no compre- 

hensive evaluation data，we first proposed the rules of development Benchmark for parallel sim ulation eng ine,Then we 

introduced the example“PassBall”．We used it to do the evaluation of SimK on the weak and strong scalability，as well 

as the strong scalability in unbalanced workload condition．Then we compared the speed-up ratio between the balanced 

workload and unbalanced workload condition in strong scalability test．The influence of sim ulated computing  workload 

on speed-up ration from was also explore&We also discussed the applicability of the Be nchmark．It can be concluded 

from OUr experiments as fo1lows：a)our example“PassBall”iS available to be the benchmark for SimK，as wel1 as other 

parallel simulation engine．b)SimK has favorable strong and weak scalability．c)Both the load balance and the simulated 

computing workload will have effect on the speed-up ratio． 

Keywords Parallel sim ulation，Simulation engine，Sealability，SimK，Benchmark 

1 引言 

并行模拟通过开发模拟模型潜在的并行性，突破模拟在 

模拟时间和模拟内存方面的限制，适用于对模拟时间或者规 

模要求较高的模型。通过增大并行度 ，模型模拟的加速 比将 

会显著提升。并行模拟技术是解决超大规模计算机系统研究 

的重要手段。 

基于此，中科院计算所体系结构国家重点实验室开发了 
一 个开源的并行离散时间模拟引擎 SimK1．0E“]，并使用它开 

发了曙光 5000的胖树网络模拟器l_7]以及实现了GodSon-TE 

众核模拟器的并行化L8]。我们在此工作的基础上新增了部分 

功能，形成了 SimK1．1，并发布在文献E1]。 

与此同时，对于并行模拟引擎 SimK的性能评测并不完 

善，因为基于SimK开发的真实模拟器负载波动很大，不适合 

作为模拟引擎自身性能的评测工具。因此我们设计实现一个 

针对并行模拟引擎进行多方面性能评测的Benchmark-Pass— 

Bal1。并行模拟引擎的Benchmark设计原则如下： 

·Benchmark应基于并行模拟引擎开发，模拟模型应具 

有具体的拓扑结构。 

·Benchmark模拟的模型应该具有良好的并行性。 
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· Benchmark设计的任务量及任务划分应该可控，从而 

满足多方面的性能测试。 

· 并行程序只有随着并行计算机的规模增大效率按比例 

增加，才有意义。这就意味着我们需要足够的任务来使所有 

cpu或节点都处于忙碌的状态。任务量小的情况下采取多线 

程增加的同步和调度等开销将超过并行节省的开销，达不到 

效果且浪费了资源。因而Benchmark需要保证一定的计算 

粒度，即保证一定的功能模拟开销。 

·Benchmark应该提供具体的能反映性能的评测指标。 

我们使用PassBall进行了SimK的强扩展性、弱扩展性、 

不平衡负载下扩展性 以及随机通信的实验和评测，并对 

Benchmark中的功能模拟开销设定进行了简要的分析。验证 

了 PassBall可以很好地完成并行模拟引擎各方面性能的测 

试。同时，其易于实现，设计思路具有通用性，可以用于比较 

不同的并行模拟引擎。 

本文第 2节对 SimK的结构、SimK1．1新增功能及基于 

SimK1．1开发流程进行简介；第 3节重点描述针对并行模拟 

引擎 Benchma rk的设计 ；第 4节列出使用 PassBall对 SimK 

进行多方面评测的结果及分析 ；最后是总结。 

2 并行模拟引擎 SimK简介 

SimK是一个并行离散事件模拟(PDES，Parallel Discrete 

Event Simulation)E ]引擎，其基于现有积累的模拟器实现及 

优化技术提取出一个通用框架，名称取 自Simulation Kernel， 

目前发展到 1．1版本。实现中所采用的算法是 CMB保守同 

步算法，并针对某些并行机体系结构和存储模型作了一些优 

化。SimK的结构与操作系统内核有着众多相似之处，它提供 

了任务部署、缓冲管理、逻辑进程调度、通信和同步等基本服 

务，其优点是：易于开发、调试和调优；易于维护；为遗留代码 

重用提供可能性；支持多形态模块的生成。它使得并行模拟 

器的开发者无需考虑不同并行环境下模块 的协作部署问题 ， 

只需考虑模拟的功能性问题，同时模拟器开发者可在 SimK 

之上通过很少量的编码对目标系统建模，从而得到一个自动 

并行、效率较高的模拟器[1 。详细的SimK并行模拟引擎的 

各部分的设计及结构请参见文献E14]。SimK采用了MPI-4- 

Pthreads两级并行的模式，适用于 SMP集群，目前只支持 

x86
— 64平台。 

在之前的工作中，并行模拟引擎 SimK经过不断完善，形 

成了一个比较完整的版本 1．0并发布在了开源网站 Sollrce— 

forge．net。在此基础上，我们对一些功能进行 了扩展 ，形成 了 

SimK的 1．1版本并发布之。本节将对并行模拟引擎SimK1．1 

新增功能进行简述，主要包括以下两部分。 

2．1 $imK1．1新增功能·任务划分策略扩展 

在开发并行模拟器的过程中，任务划分策略的设计是非 

常关键的一部分，将直接影响到并行效率。并行模拟的任务 

划分需要满足以下两方面的要求：a)所有处理器上的负载尽 

可能相等．b)不同处理器上模块之间的通信开销总和最小。 

因而任务划分可转化为无向赋权图的最优划分问题，这里每 
一 个被模拟组件都可被定义为图中的一个节点，整个图代表 

着被模拟系统的拓扑结构，任务划分即将所有模拟组件划分 

到不同的节点／进程上运行。虽然这是一个 NP完全问 

题l1 ，但目前已经存在大量的启发式算法来对其求近似最优 
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解_3_1 。 

SimK1．0中任务分 配策 略依赖 于外部 图划分库 Cha— 
co[ 

。 调用其提供接 口进行后台任务划分 ，SimK1．1提供 

了用户定义／配置文件任务划分策略。形成了3种任务划分 

模式：内部手动分配(MANUAL_INsI【)E)、Chaco划分(AU— 

TO)、配置文件 &Chaco划分(HALF-MN-HALF-AUTO)。 

详情参见文献I-1]中的SimK ProgrammerManual。 

2．2 SimK1．1新增功能一组件推进阻塞控制 

在 SimK1．0运行模拟的过程中，当组件处理完自身消息 

后无新消息可以继续处理时，可调用 waitmsg接口进行消息 

阻塞，下个模拟周期将不再运行阻塞组件的功能函数，直到新 

消息到来。但还存在着另一种情况，即根据 CMB保守算法， 

受同步限制，组件无法继续推进时间，因而无法继续处理消 

息，此时调用waiLblk进行时钟阻塞，记录当前阻塞时钟。下 

个模拟周期将不再运行阻塞组件的功能函数，直到组件可推 

进时间上限发生改变唤醒。 

3 针对并行模拟引擎的性能评测 Benchmark-Pass— 

Ball 

本节将描述 Benchmark-PassBall的设计，不涉及内部具 

体代码，可在文献Eli中下载代码及详细说明文档。 

3．1 Passl，all设计概述 

基于引言中并行模拟引擎性能评测 Benchm ark的设计 

原则，设计 实现 了一个 Benchmark-PassBall。它模 拟多 个 

Player之间进行Ball的传递行为。每一个Player即为模拟系 

统的一个组件，我们通过设计不同的拓扑和通信规则，保证 

Benchmark运行时的任务划分、通信规则及总体负载符合并 

行模拟引擎的多方面性能评测需求。为此，其包含 4个评测 

模拟模型子程序，对应4种通信拓扑结构，下面介绍每一个子 

程序的测试功能。4种结构分别是分组分类通信结构、组间 

通信结构、TORUS互连结构、随机通信结构。 

3．2 模拟模型一：分组分类通信结构 

模拟模型一的设计 目的是进行并行模拟引擎的弱扩展性 

测试。弱扩展性在于当每个线程负载不变时，线程数目线性 

增长，则模拟开销线性增长；当线程数 目不变时，线性增大每 

个线程负载，模拟开销线性增长。为此而设计的分组分类通 

信结构中，通过参数的配置可实现线程负载的控制。 

此模拟模型中Player只与“相邻”Player进行通信。分组 

分类即先分组，后分类： 

· 将所有的 Hayer分为若干小组，位于同一小组的 Player 

运行时被分配在同一线程 中。同时若干小组组成一个大组， 

每一大组的Player都被分配在同一进程中。 

· 根据运行时候的Ball传递关系，所有的球手又分成 3 

类：所有通信的邻居都位于同一线程内部；所有通信邻居位于 

不同线程但同一进程内；所有通信的邻居位于不同进程内。 

根据以上设计构建出的拓扑如图1所示。实连接表示的 

是 Player之间的邻居通信关系，双向箭头表示连接的两个 

Player之间可以互发消息。虚连接的建立是为了保证拓扑图 

是一个连通图，与实连接的不同在于虚连接并不是一个模拟 

的消息通道，虚连接上不会出现消息传递。这里是动态地进 

行分组，可以通过调整运行输入参数(例如Player数目)以及 

进程数和每个进程内启动的线程数来保证单线程负载相同， 



从而满足弱扩展性测试需求。 

图 1 分组分类通信结构 

3．3 模拟模型二：组间通信结构 

模拟模型二的设计目的是进行并行模拟引擎的强扩展性 

测试。强扩展性测试即模拟模型结构不变，开销不变，随着并 

行度的线性增大，其模拟加速比线性增大。组间通信结构采 

用的是第一种分组分类模式的一个精简固定拓扑，组间通信 

结构不根据线程数 目或者进程数 目改变拓扑，并且每一组内 

并不区分不同类的通信。这种情况下通信总开销固定，同时 

这个结构可以保证每个Player的任务量相等，在每个线程分 

配到 Player的个数相同的情况下，每个线程任务负载都是相 

等的。根据以上设计构建的拓扑如图2所示。 

+_ [至 ()[卫 

图2 组间通信结构 

3．4 模拟模型三：TORUS互连结构 

模拟模型三的设计目的是在不平衡负载情况下并行模拟 

引擎的强扩展性测试，这里采用的是较为通用的一个网络互 

联结构——T0RUS[ 。如图3所示，每一个 Player直接与其 

4个相连的Player进行通信。每一个Player既是消息的产生 

者，也是消息的转发者，类似终端和交换机功能合一。每一个 

Player都将向目的端发送自身消息，同时转发其他 Player发 

向目的端的消息。 
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图 3 TORUS互连结构 

这里对整个 TORUS结构采用坐标进行标记。每一个 

Player使用src(x， 进行标识，整个TORUS的规模用M*N表 

示，M 代表横轴最大刻度，N代表纵轴最大刻度。则每个 

Player发送消息的目的坐标dst(x， )为： 

dst(x)一M—sM(z)ldst(y)一N一5 ( ) 

则从 Player发出的每一个消息都将携带dst(x， )信息，同时 

还应该携带将要发送到目的端的消息的总数量。在发送和转 

发的过程中，应该遵循的规则有 ： 
· 优先判断z，根据横坐标决策转发端 口。在 相同的 

情况下再进行 Y的判断。 
· 在进行转发的过程中，应该进行最短路径判断，保证发 

送出的节点数 目最少 ，路程最短。 

· 进行转发的时候，应该记录上一站转发的Player坐 

标，保证在选择路径的过程中不会选择重复路径。 
· 对于 M *N 型 T0RUS，若存在中心节点，则中心节点 

只作为 SWITCH，自身不产生消息。 

遵循以上规则进行转发，很明显这个结构中的每一个 

Player的任务量是不一样的，是一个负载不平衡的结构。 

3．5 模拟模型四：随机通信结构 

模拟模型四的设计 目的是判断功能性测试并行模拟引擎 

是否支持多端口随机互连情况下的模拟，以避免出现阻塞等 

异常。随机通信结构，即所有 Player之间的连接拓扑是随机 

无规律地产生，但需要保证任意一个端 口的连接数 目为 1，不 

能连接端口所在 Player的其他端 口，同时每个 Player的端 口 

数 目 需要能够满足每个 Player都能够被连通到全局拓扑 

图中。拓扑图如图 4所示。 

图 4 随机互连结构 

3．6 功能模拟附加开销 

如 3．1节所述，对于本身开销并不大的问题，并行带来的 

调度同步开销等会超过其并行所节省的时间。因而对于我们 

的测试实例，在通信外需要增加一些伪计算来增大开销，使得 

每一次消息的传递同时伴随CPU的计算，让CPU繁忙起来。 

这里我们在每一次消息传递时附加循环c次加减乘除浮点 

运算，C的取值在下一节讨论。 

4 基于 PassBall的SimK性能评测 

本节我们采用PassBallBenchmark，选取 2个平台进行了 

并行模拟引擎 SimK的性能评测，包含了强，弱扩展性测试、 

不平衡负载测试、两个平台上加速比的比较以及附加开销与 

加速比之间的关系测试。 

4．1 测试平台 

本实例在平台A和平台B下进行测试，两个测试平台的 

硬件配置如表 1所列。 
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表 1 测试平台配置 

实验中，加速比亦即相对于单线程运行实例性能上的提 

升比例。这里引入单位时间传球数(千次Is)一KPPS作为实例 

性能的评价单位，根据 KPPS得出加速比。在所有的试验中， 

我们保证每个核上只运行一个线程，对于平台A和平台B进 

行最大 16线程的实验比较。在平台 B上，将单独进行最大 

32线程的实验。 

4．2 弱扩展性测试 

3．2节给出了弱扩展性的定义，采用的是模拟模型一，即 

分组分类通信结构进行测试。 

多线程情况，保证线程数 目不变，增大线程负载，从 2线 

程到16线程进行测试，每个核上运行一个线程。 

平台 A的测试结果如图 5所示。 

图 5 平台A线程负载和运行时耗关系 

平台 B的测试结果如图 6所示。通过图 5、图 6可以看 

出，在平台A、B上运行实例，若线程负载成倍增加，实例运行 

时耗也线性增加，同时我们测得实例运行性能KPPS是保持 

稳定的。对于同样的单位线程传球数，线程数目增大，时耗也 

成比例增大，验证了在平台A、B下SimK具有良好的弱扩展 

性。这里线程数目增大 2倍，时耗会增大到大于2倍，原因在 

于线程数目增大 2倍，总负载在通信外还会增加同步和调度 

的开销，导致总时耗会超过2倍。另外，可以看出在两个平台 

上因为配置的不同，实例运行性能 KPPS是有差别的，平台 B 

明显优于平台 A，但总体测试验证的弱扩展性是一致的。 

一
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图 6 平台B线程负载与运行时耗关系 

4．3 强扩展性测试 

3．3节给出了强扩展性的定义，采用的是模拟模型二，即 

组件通信结构进行测试。我们将附加开销循环次数 C设定 

为 10000，实验分为两部分：a)对比 A、B台下从单线程到 16 

线程的KPPS，选用两种规模进行测试，得出两个平台下的模 

拟加速比。b)在平台B上进行单线程到64线程的KPPS测 

试，得出加速比。这里，每一个线程运行时对 Player的调度 

次数取决于每个 Player所产生的Ball的个数，而非部署在线 

程内的Player个数，当Bal1个数成倍增长时，Player调度平均 

次数也是成倍增长的。 
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4．3．1 平台 A、B模 拟 KPPS对比 

首先进行 16*16大小的对称的组间通信测试，即分 16 

组，每组 16个 Player，每个 Player的每个端口持有 500个 

Ball，即每个Player自身传出1000个Ball。在平台A和平台 

B的运行结果如图 7所示。 
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图 7 组间通信测试 1 

之后采用 15*25大小 的非对称的组间通信测试，每个 

Player的每个端口持有的Ball数目依然为 500个，在平台A 

和平台 B上的运行结果如图 8所示。 
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图 8 组间通信测试 2 

与此同时，我们测得：a)对于16*16规模，平台A、B单 

线程情况下运行时间分别约为200分钟、156分钟，16线程情 

况下分别约为12．5分钟、10分钟。b)对于 15*25规模，平 

台A、B单线程情况下运行时间分别约为304分钟、235分钟， 

16线程下分别约为19分钟、15．5分钟。 

4．3．2 平台B上 32线程模拟 KPPS 

我们选取 18*25规模的分组通信，即每组 18个 Player， 

总共 25组。从单线程到 32线程，运行结果如图 9所示。对 

于最大32线程的测试，SimK依然保持着良好的强扩展性。 

图 9中曲线的波折源于在一定数目运行线程时划分任务的不 

均匀导致的性能下降，但最终 32线程的加速比达到约27倍。 

图 9 平台 B最大 32线程组间通信 

4．4 不平衡负载下的强扩展性测试 

对于此处的TORUS互联结构，根据设计的通信方式， 

TORUS的每个节点如前所述，是负载不平衡的。这种不平 

衡带来的是部分节点推进快而部分推进慢，导致出现较长的 

空消息发送处理时间，也会带来一些负载迁移的开销。这些 

额外时间会降低并行性能，测试结果如图 1O所示。可以看 

出，TORUS结构的运行性能随着线程数的增大而增大，最终 
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16线程情况下加速 比约为 10倍。 
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图 1O T0RUS互连结构测试 

4．5 强扩展性测试加速比比较 

在4．3节和4．4节中分别进行了组间通信的强扩展性测 

试和 T0RUS不平衡负载下的强扩展性测试 ，这里比较平衡 

和不平衡负载情况下两种测试加速比从单线程到 16线程的 

差异。这里选择平台 B测试数据，如图 l1所示。 

图 11 两种测试模型加速比比较 

可以明显看出，TORUS结构加速比低于组间通信。之 

前提到过组件推进速度不一的情况，每一个模拟周期不同，组 

件处理的消息数 目是不一样的，推进的时钟也就不一样，这导 

致了推进快的将进行等待(如果阻塞的话)或者进行空循环监 

听(未阻塞)。这种等待带来的开销降低了模拟的性能。可以 

得出结论，负载的不平衡将会导致模拟系统性能的下降[5 ]。 

4．6 功能模拟附加开销与加速比相关性探讨 

在 3．6节提到过 ，为了保证并行的效率，需要为实例添加 

功能模拟附加开销，使得实例的计算量达到一定规模，并行提 

升的性能远大于并行带来的额外负载。之前测试时，采取的 

是加入循环浮点运算，浮点运算次数C在之前的强扩展性测 

试中取值为 10oo0。本节测试了浮点运算次数 C对加速比的 

影响，这里采用的是在平台B上运行模拟模型二(组间通信) 

的数据，结果如图 12所示，CT代表的是c的数值。 

图 l2 附加计算量与加速比关系 

从图中可以看出，在 C大于 5000时，加速比递增维持着 

近乎线性，基本没有出现明显的降低 ；但到 5000以下后 ，出现 

了较为明显的降低；到 1000时，加速比大幅度递减；当计算量 

为0时，出现了负加速。 

结束语 本文对并行模拟引擎SimK及SimK1．1新增功 

能进行了简介。与此同时，介绍了针对并行模拟引擎的性能 

测试实例PassBall，并使用其对 SimK性能进行了全面的评 

测。通过数据可以得出，SimK拥有良好的强弱扩展性，同时 

负载平衡和功能模拟附加开销会对模拟性能产生较大影响。 

这验证了我们的 PassBall实例是一个可以很好地对并行模拟 

引擎 SimK进行全面评测的 Benchmark，设计思路具有通用 

性，易于在其他并行模拟引擎上实现。 
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