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摘 要 性能模拟技术是计算机系统性能评价的重要手段。介绍了面向大规模并行计算机系统以及消息传递应用程 

序的并行性能模拟技术，总结了相关的关键技术和国内外研究现状。对几个代表性的并行模拟器系统进行了详细介 

绍。结合并行计算机系统和应用的发展趋势，讨论了未来并行模拟器设计、实现面临的问题和可能的解决方案。 
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Abstract Simulati0n is an important tool f0r perfom1ance evaluation 0f computer syste札 This paper f0cused on parallel 

perf0m ance simulation of large scale parallel computer systems and mesSage passing applications．Firstly we summa— 

rized some key techn’ques and state 0f the art in the research area，then we gave a detailed intr0duction about several 

representative paralkl sinmlat0rs，and based 0n the trend of paralleI c0mputer system and its applicati0n we discuSsed 

s0me challenging problems and useful suggestions for further research of paraIlel simulator in the end． 
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为追求更高性能，人们正建造包含成千上万处理器核的 

超大 规模并行计算机 系统，例如 2oo8年上半 年公布 的 

T0P500[17]中排在第一位的 mM R0adrunner便包含 1224o0 

个计算内核。如何理解并行应用在这类极大规模机器上的性 

能及其可扩展性，已成为当前计算机系统性能评测领域迫切 

需要解决的问题。性能模拟与分析模型、测试被认为是计算 

机系统性能评测的三大主要方法口]，而其中基于软件的性能 

模拟技术因为灵活高效等优点，日益受到学术界和产业界的 

关注。研究人员通常面向特定类型的目标体系结构和目标应 

用，采用高级编程语言实现模拟器软件系统，通过在宿主机平 

台上运行该系统，预测给定程序输入条件下目标应用在 目标 

体系结构上的性能。当前，多数模拟器系统以串行方式实现， 

其主要缺点是模拟的速度太慢，通常比实际测试的执行速度 

慢 4～5个数量级[2 。串行模拟器的性能问题严重限制了其 

所能模拟的目标系统和应用的规模。为此，人们近年来研究 

了各种高效的性能模拟加速技术[3]，并行模拟便是其中重要 

的一种技术。它将模拟任务并行化，充分利用并行宿主机平 

台提供的大量资源加快模拟速度。当前，并行模拟器系统多 

面向并行目标体系结构及其应用，这是由于一方面并行目标 

系统及其应用的模拟需要更强大的计算能力和内存，在串行 

宿主机平台上模拟大规模并行目标系统及其应用在实际性能 

上是不可行的。另一方面，并行模拟可更充分发掘、利用目标 

并行系统和应用本身的并行性，获得较好的并行模拟性能加 

速比。由于消息传递接口(Message Passing Interface，MPI) 

已成为当前大规模并行计算机系统的编程标准，因此本文重 

点关注可在并行宿主机平台上模拟大规模并行体系结构及消 

息传递应用程序的并行模拟器。 

并行模拟器具有重要的应用意义：在目标机器建造之前， 

体系结构研究人员可根据并行模拟器的性能预测结果调整、 

优化系统设计，并行算法设计者能够通过并行模拟器获得算 

法在问题规模和机器结构扩展时的性能数据；即使目标机器 

已经存在，用户仍可采用并行模拟器对并行应用进行灵活方 

便的离线调试、优化，缩减并行应用的性能调试周期。20世 

纪 90年代以来，国外对并行模拟技术进行了广泛深入的研 

究，已经出现了若干各具特色的并行模拟器系统并获得了成 

功应用。国内在并行模拟方面的研究基本上始于 20o0年以 

后，主要集中在中科院计算所 、江南计算所、国防科技大学等 

并行计算机系统研制单位，由于起步较晚，至今仍停留在跟踪 

探索阶段。 

本文首先给出了并行模拟器的总体结构，总结了其关键 

技术及国内外研究 现状，然后选择 3个 并行模 拟器系统 

LAPsE[2o_，MPI-sI _9'1。]以及 Bigsim[ “。 。]进行了详细介 
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绍，最后结合并行计算机及其应用的发展趋势，讨论了未来并 

行模拟器设计、实现面临的问题和可能的解决方案。 

1 并行模拟器总体结构 

目前 ，并行模拟器多采用并行离散事件仿真 (Parallel 

Discrete Event Simulati0n，PDES)[。]的方式实现，并行模拟器 

本身可以看作是 PDES在计算机系统性能评测领域的具体应 

用。我们总结了基于PDES的并行模拟器的总体结构 ，参见 

图 1。为模拟并行 目标机器上的消息传递应用程序，目标应 

用程序的每个进程在目标计算内核上的运行由一个逻辑进程 

(Logic Pr0cess，LP)表示，每个 LP维护 自己的模拟时钟、事 

件队列以及相关的目标系统和应用的状态信息，LP通过处理 

具有时间戳的事件更新模拟时钟及状态信息。消息传递应用 

程序模拟中的事件可以分为两类 ：本地事件和消息通信事件 。 

本地事件对应于 目标应用程序中一些本地计算代码块的执 

行；消息通信事件对应于目标应用程序中消息通信语句(例如 

发送、接收消息的语句)的执行。与串行模拟器相 比，并行模 

拟器的一个重要区别是各并行模拟进程同时推进模拟。因 

此，为保证结果的正确性和精度，LP之间需要进行时间同步。 

同时，为预测上述两类事件在 目标并行机器上的执行时间，需 

要对并行 目标体系结构部件进行性能建模。此外 ，并行模拟 

器在具体实现上也采用了一些与串行模拟不同的技术。下面 

从同步协议、部件性能模型及并行模拟器实现等 3方面总结 

其关键技术及国内外研究现状。 

图 1 基于 PD1 的并行模拟器总体结构 

2 关键技术 

2．1 并行模拟同步协议 

并行模拟中各 LP可能接收、处理来 自其他 LP的事件。 

为保证事件以其全局时间戳序被各 LP处理，需要对并行运 

行的各 LP进行同步。同步协议在 PDES中已有广泛深入的 

研究_8]，目前基本上可以分为两大类：保守同步和乐观同步。 

保守同步当且仅当LP能够保证事件“安全”的时候才允 

许处理该事件，所谓具有时间戳 ￡的事件是安全的，指的是不 

可能有时间戳早于 ￡的事件到达该 LP。为确定事件是否“安 

全”，LP之间需要进行全局同步。目前广泛应用于并行模拟 

器中的保守同步协议称为 quant啪 协议[5]。quantum协议要 

求每个 LP周期性地以预先确定的时间间隔(称为模拟 quan— 

tum)推进其模拟，只能处理时间戳小于当前 quanturI1结束时 

的模拟时间的事件。每个 quantum结束时各 LP之间进行全 

局同步，Quantum的大小通常小于 目标体 系结构的通信延 

迟。其他保守协议包括空消息(Null Message)协议[ 、条件 

事件(C0nditional Event)协议[引、加速空 消息 (Accelerated 

Nun Message)协议[ ]等。保守协议的缺点是 LP之间的全局 

同步开销较大，未能充分利用模拟中可用的并行性，1 可能 
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会经常 阻塞，优点是 实现 简单。多数并 行模 拟器 (例 如 

LAPSE和MPI—sIM等)采用了保守同步，具体实现中并行模 

拟器通常利用对目标应用程序的特征分析信息对保守协议进 

行了性能优化，重点考虑如何增加 quantum大小、减少不必 

要的同步次数等。这种性能优化的效果与具体 目标应用是密 

切相关的，某些情况下可以完全避免不必要的 LP全局同步。 

乐观同步允许 LP不考虑安全性便执行事件队列中时间 

戳最早的事件。此时，LP需要周期性地运行检查点(check— 

point)操作，保存 自己的模拟状态。若出现时间戳顺序错误 

(例如LP接收到时间戳小于已处理的事件的时间戳的事 

件)，模拟会回滚到早期 的检查点，重新执行被 回滚的事件。 

比较著名的乐观同步方法包括时间偏差(Time warp)m 方法 

和周期时间桶 (breathing time bucket)[13]方法等。乐观同步 

方法的开销在于检查点存储、错误回滚以及重新执行被回滚 

的事件。乐观同步能够充分利用事件执行的并行性，但实现 

较为困难，已有的并行模拟器中只有 Bi im采用了乐观同步 

方法。BigS 充分利用 目标程序内部的确定性对乐观同步 

进行了性能优化，模拟中仅在必要时对事件时间戳进行重新 

修正 ，无需进行实际的事件回滚和重新执行操作。 

2．2 部件性能模型 

应用代码在 目标机器上执行时间的预测涉及到对目标机 

器部件的性能建模。通常性能模型越复杂，预测的精度越高， 

但同时模拟开销也越大。目前，针对大规模并行机器及消息 

传递应用，多数并行模拟器仅考虑了计算部件和互联网络部 

件等关键部件的性能模型，分别针对本地代码块和消息通信 

代码预测其执行时间。 

1)本地代码块执行时间的预测：为预测本地代码块的执 

行时间，最精确的方法是在 目标系统的时钟精确模拟器上运 

行该代码。但由于模拟速度太慢，多数并行模拟器并不支持 

时钟精确模拟。目前多数并行模拟器均采用本地代码块在宿 

主机平台上执行的墙上时间乘以适当的缩放因子(scale fac— 

tor)，预测其在目标机平台上的执行时间。这种方法的优点 

是实现简单，尤其适合在较小配置规模机器上预测同一类型 

的较大配置规模机器；缺点是确定缩放因子的理论依据不够 

充分 ，通常仅仅依据 CPU主频速度之比。但由于多进程运行 

时的切换、0S调度以及 Cache行为等各种因素的影响，这种 

方法本身的精确性难以保证 。 

其他方法还包括：1)针对每个本地代码块提供一个执行 

时间预测值，该预测值可以通过各种方法获取，因而其优点是 

简单灵活，但缺点是需要用户手工修改 目标应用 ，在代码块前 

后增加对时间预测 API的调用。2)基于宿主机硬件性能计 

数器统计代码块中各种类型指令的数量，然后结合各种启发 

式方法预测这些指令操作在 目标机器上的执行时间。这种方 

法可基于统计的指令类型进行性能模型的扩展，例如可根据 

访存指令信息和简单地存储层次性能模型预测目标应用的访 

存性能，但要求宿主机平台支持硬件性能计数器及其访问接 

口库。 

2)消息通信时间的预测：消息通信时间的预测需要基于 

一 个互联网络模型。目前多数并行模拟器采用简单网络性能 

模型，忽略了网络竞争，通信时间由延迟、开销、带宽及消息大 

小等决定。并行模拟器也可以实现详细的竞争网络模型，其 

中可以包括对构成并行系统内部互联网络的基本部件(如交 



换机、通道、网卡等)的性能建模以及消息数据包的路由策略、 

网络拓扑等算法、结构的实现。详细的互联网络模型有助于 

深入研究应用随互联网络参数变化时的性能特征。 

2．3 模拟器实现技术 

早期的模拟器在实现上多采用 trace驱动方式口 ，目标 

是在功能模拟器上执行产生的 tlrace文件，作为性能模拟器的 

输入。这种方式的优点是灵活简单，缺点是 trace文件 的存 

储、加载开销较大，且仅记录了应用实际执行的路径，无法反 

映推断执行等特征。2O世纪 9O年代以后，执行驱动的模拟 

器r2 逐渐成为主流。执行驱动又分为解释执行和直接执行 

两种方式。解释执行逐条解释、模拟应用中的所有指令，当前 

很多时钟精确模拟器便采用了这种方式。其缺点是速度慢， 

难以扩展到大规模 目标 系统的模拟。一般仅用于处理器、 

Cache等关键体系结构部件的模拟；直接执行模拟器不模拟 

每条应用指令，仅对感兴趣的部分体系结构特征进行建模。 

例如，就并行体系结构模拟而言，用户可能并不关心计算部 

件，但对新型存储子系统、互联网络等特征很关注，此时用户 

便可以直接利用宿主机处理器资源执行计算代码，仅仅模拟 

尚不存在的存储或网络子系统行为。直接执行驱动的模拟实 

现方式有效地利用了宿主机提供的可用资源，避免了模拟用 

户并不关心的部分，效率较高，其缺点是要求宿主机平台和目 

标机平台相同，或者至少比较接近。 

已有的并行模拟器通常采用了直接执行的实现方式 采 

用直接执行模拟消息传递应用程序时，并行模拟器通常包括 
一 个 MPI接口模拟库，本地代码由模拟器在宿主机平台上通 

过直接执行的方式模拟，而消息通信代码由MPI接口模拟库 

处理，应用代码与并行模拟器一起编译、链接，应用的编写、执 

行方式基本不变。模拟中，应用的控制逻辑在应用和模拟器 

代码之间进行切换，代码中涉及到的对 目标体系结构信息的 

访问将被模拟器捕获(trap)进行处理，由当时的模拟状态确 

定返回结果。图 2给出了直接执行驱动的并行模拟器的工作 

流程。 
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图 2 直接执行驱动的并行模拟器工作流程 

此外，由于目标机器的计算内核数远多于宿主机，因此每 

个宿主机计算内核通常采用多控制流的方式模拟多个 I 。 

常见的实现机制包括进程、内核线程、用户线程等，三者的主 

要区别在于性能开销，包括创建、切换的开销以及占用的内存 

空间开销等。通常而言，进程开销最大，内核线程次之，用户 

线程开销最小。LP的实现机制对并行模拟器的整体性能影 

响很大。一方面，很多OS限制允许创建的进程、内核线程的 

数量，这从理论上限定了并行模拟器在特定宿主机平台上所 

能模拟的目标机器规模；另一方面，开销太大(尤其是内存开 

销)，导致在小规模并行宿主机上模拟大规模 目标机器从性能 

上不再可行。 

3 评价指标和典型系统介绍 

3．1 评价指标 

设计和实现模拟器时，通常需要权衡精度、性能和灵活性 

3个目标。具体到并行模拟器而言，这 3个目标的含义及其 

测试验证方法又有所不同。 

精度：为验证并行模拟器的精度，通常在一个或多个已有 

的并行机平台上运行目标应用程序，测得实际执行时间 了 ， 

以上述机器平台作为目标系统配置模拟运行 目标应用程序， 

获得预测执行时间 L ，则并行模拟器的精度以 了 与 了 

的误差百分比衡量，可通过式(1)计算。并行模拟器分析、设 

计、实现等各阶段均可能引入产生误差的因素，通常模拟模型 

越详细，精度越高，但精度可能随不同的具体的目标应用和目 

标系统配置而差别较大，目前，多数并行模拟器精度误差在 

1O 以内。 

l TD 一丁a l／丁日 ×1OO (1) 

性能：通常从速度及其可扩展性方面衡量并行模拟器的 

性能。加速比是常用的指标。设并行模拟器在单个处理器上 

串行模拟给定 目标系统配置下的目标应用时所需的时间为 

，采用 N个处理器进行并行模拟所需的时间为 T(N)，则 

并行模拟器加速比S(N)定义为 

S(N)一 ／丁(N) 

此外 ，并行模拟器在给定宿主机平台上所能模拟的最大 

目标系统规模也是衡量其可扩展性的重要指标。多数情况 

下，并行模拟器的加速比很难达到线性，效率不高。但对于某 

些受限于内存的目标应用程序的并行模拟，也可能会获得超 

线性加速比[1 。 

灵活性：并行模拟器的灵活性通常指的是支持的 目标系 

统的可配置性和宿主机平台的可移植性等功能性指标，难以 

量化。当前，并行模拟器通常仅能支持少量甚至单一类型的 

目标系统配置，且很多执行驱动并行模拟器在实现上依赖于 

并行宿主机平台提供的特定功能[ ，从而导致灵活性较差。 

3．2 典型系统介绍 

2O世纪 9O年代以来陆续出现了不少针对并行体系结构 

的模拟器，其中多数是只支持串行模拟的系统，如SIMO ]， 

GEMs[ ]等；也有支持并行模拟的系统，如 wisconsin wind 

T眦 el『2 ，Augmint[“ 等。这些模拟器的目标体系结构多为 

共享存储多处理器系统，且难以扩展到对大规模并行系统的 

模拟。本文重点关注支持大规模并行目标体系结构及消息传 

递应用程序的并行模拟器，这里选取了 LAPSE，MPI-SIM和 

Bigsim等 3个系统进行详细介绍。 

3．2．1 LAPSE(Large ApplicatIon Parallel Simulati0n En、，i— 

I．o啪 ent) 

LAPsE是NAsA 90年代资助的项目，目标是实现 Intel 

Parag0n平台上消息传递应用代码的可扩展性分析和性能分 

析。LAPSE实现时 1尚未成为消息传递应用的编程标 

准，它模拟的是基于 Intel的消息传递库n 嘲开发的目标应 

用。LAPsE以直接执行方式实现，支持C，Fonran或两者混 

合代码应用，并行模拟采用称为wh0a(window based Halt— 

ing0 App0intnlents)的保守同步方法。whoa基于对 目标 

应用的运行时分析确定模拟 quant啪 的大小，较 quantuⅡl协 

议有一定的性能改进。LAPSE最大的缺点是宿主机平台和 

目标机平台均为 Intel Parag0n，可移植性差。此外，LAPASE 

采用 0SF_1 Unix线程实现逻辑进程，0S调度的切换开销较 

大，这导致它能够实际模拟的目标机器规模有限，性能可扩展 
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性不强。测试结果表明多数情况下 LAPASE的精度误差小 

于 1O％，采用 64处理器时能够获得较高的加速比。 

3．2．2 MPI-SIM 

MPI_SIM 是加 州大学 C0MPAss(C0Mponen卜based 

PArallel system Simulat0r)[1o]项 目的一部分，该项 目包含了 

MPI通信库模拟器MPI_sIM、并行I／0模拟器Pl()-SIM以及 

并行文件系统模拟器 P胯 SIM 等几个组件。其 中 MPI—SIM 

提供了大部分常用的MPI通信接口函数的模拟，可以模拟未 

经修改的MPI应用程序。c0MPASS是目前唯一提到支持 

并行 I／0和并行文件系统应用模拟的项目，因而它支持的目 

标应用不仅包括计算密集型应用，还包括采用 MPI_I／0实现 

的 I／0密集型应用，但目前仅能从其网站中找到 MPI-SIM 的 

代码实现和相关参考文档。MPI_SIM采用直接执行的实现 

方式，并行模拟支持一系列保守同步协议。设计 MPI_SIM 时 

强调支持大规模 目标应用程序的模拟和可移植性，目前支持 

的宿主机平台包括 Intel Paragon，SG1 0rigin 2O0O和 IBM SP 

等。测试结果表明，MPI-SIM在 16宿主机平台上可获得 3．2 

到 l1．9的加速比。 

3．2．3 BigSim 

Bigsim来源于伊利诺伊大学 Urbana-Ch锄paign分校为 

BlueG ne／C开发的模拟器，因此最初又称为 Blu G_ene模拟 

器。BigSIm包括两个独立运行的部分：一个并行功能仿真器 

和一个详细的并行网络模拟器。目标应用程序首先在功能仿 

真器上运行，产生 trace，网络模拟器以该 trace为输入，对互 

联网络进行详细的性能模拟。尽管 BigSh 最初以Blu ne 

为目标机器，但 目前 BigSim支持的是一个三维结点拓扑结构 

的通用机器功能模型，用户可以配置每维的结点数及每个结 

点内部包含的处理器数。详细的网络性能模拟是 Bigsim的 
一 大特色，目前支持的互联网络模型包括 blue gene网络、red 

st0m 网络等。在实现上，BigSim采用切换开销很小的轻量 

级用户线程 CthThread[“]模拟目标进程 ，因而性能可扩展性 

较好，在 96个处理器的ASCI RED机器上可模拟具有上百万 

处理器规模的目标系统，这是 目前已知的并行模拟器所能支 

持的最大规模目标系统。测试结果表明，Bigsim在 256节点 

的宿主机上获得了15O的加速比，精度误差在 6 左右。 

4 发展方向 

尽管人们从 20世纪 90年代以来便对并行模拟技术进行 

了深入的研究，且出现了不少各具特色的并行模拟器系统，但 

并未出现像微处理器模拟器中的 Sin1pleScalar[ 那样被广泛 

应用的系统。这一方面是由于并行模拟器的目标体系结构、 

应用和宿主机平台定位为并行平台环境带来的限制；另一方 

面，并行模拟器系统本身也面临一些尚需要完善的地方。 

首先，现有并行模拟器的可扩展性普遍较差，主要表现在 

功能可扩展性和性能可扩展性两方面。就功能可扩展性而 

言，目前多数并行模拟器仅支持单一类型 目标机器和其中部 

分关键体系结构部件的模拟，模拟模型的可配置性差，难以适 

应未来并行体系结构朝着多态、混合体系结构发展的趋势。 

未来并行模拟器不仅需要全面支持各种已有的体系结构部 

件，还要重点解决如何方便地加入对新型体系结构部件(如专 

用CPU加速部件等)的模拟支持，可以研究如何从并行模拟 

器软件体系结构的设计和实现上提供这种功能可扩展性支 
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持。就性能可扩展性而言，尽管并行模拟器从理论上不限制 

所模拟的目标系统和应用的规模 ，但由于巨大的计算、内存等 

开销，使得在当前较小规模的宿主机并行平台上模拟未来新 
一 代具有多达成千上万个处理器的并行计算系统从性能上变 

得实际不可行。未来一方面可以研究如何有效充分利用更大 

规模宿主机平台，提高模拟速度；另一方面可以考虑从具体实 

现技术以及同步协议等方面研究如何对并行模拟器进行性能 

优化。 

其次，相对于时钟精确的微体系结构模拟器而言，并行模 

拟器的精度仍然较差，且受具体的目标应用和同步协议等因 

素的影响较大。这一方面是并行应用本身的不确定性造成 

的，另一方面针对并行模拟器系统本身的精度验证工作也不 

够深入全面。未来一方面可以研究如何在并行模拟器中采用 

更加精确的部件性能模型，同时采用标准的并行 bench眦 rk 

及真实应用对模拟器进行更全面的精度验证，尽量减少由于 

模拟器设计、实现而导致的误差。 

尽管并行模拟技术还有很多需要完善的地方，但并行模 

拟作为一种有效提升模拟性能的技术手段 日益受到关注。尤 

其是当前计算机系统及其构成越来越复杂，串行模拟的性能 

无法满足研究人员充分探索设计空间的需求，而多核、集群等 

多种并行计算环境的日益普及也为并行模拟技术的发展和应 

用提供了更好的可供选择的运行平台。因此，并行模拟技术 

仍然具有广阔的发展前景。 
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使用 N 2[。 仿真软件对 DoCSIS上行信道做了仿真，其 

主要仿真参数 如表 2所列。 

表2 仿真参数 

首先验证通过本模型中接人不同数量的CM与 CM 能达 

到的平均服务速率的关系。计算结果根据式(1)、式(2)、式 

(5)得出，仿真结果通过 N 2仿真软件得出。除 CM 的个数 

外的参数设置如表 2所列。计算结果与仿真结果的对比如图 

7所示 。 

cM的个数 
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缓冲区长度 (包鼓) 

图 7 CM数量与上行信道平均 图8 缓冲区溢出概率 

服务速率关系 

从图中可以得知，本算法能够较为准确地估计上行通道 

的平均服务速率，而这种平均服务速率的计算精度受 CM 的 

个数的影响较小。计算结果与仿真结果一致，证明了平均服 

务速率计算模型是能够合理地反映 D0CSIS上行信道特性 

的。 

接下来，将对于缓冲区的大小计算结果进行验证。对平 

均到达速率是 l0 packets／sec及 2O packets／sec的模型的缓 

冲区大小与丢包概率的关系进行了验证。通过仿真结果(如 

图 8所示)可以看出，我们的算法可以较为准确地反映 D0C— 

sIS上行信道中缓冲区大小和丢包率之间的关系，尤其是能 

够反映较低丢包率下对缓冲区大小的要求，具有合理的应用 

价值。 

结束语 本文基于 DoCSIS规范，分析了CM(Cable Mo— 

dem)的上行带宽分配的竞争请求机制，提出了上行信遵的马 

尔可夫链模型，以此为基础建立了 CM 端的上行信道排队模 

型，给出了其发送缓冲区大小的估计方法，并给出了本文模型 

的准确性验证。通过 N 2仿真验证，本文方法可以较为准 

确地估计上行缓冲区的大小与溢出概率的关系，从而能够为 

上行缓冲区的大小设置提供理论参考依据。 
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