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摘　要：分析了多核环境下传统的离散事件时间弯曲并行系统的性能，针对其事件调度开销小和负载均
衡能力强难以兼得的问题，提出了一种基于分布式队列的全局调度机制，设计了相应的数据结构和调度算

法，大大减少了锁开销。通过大量实验对多核环境下几种典型离散事件系统并行策略的性能分析表明，本文

提出的全局调度策略不仅事件调度开销小，而且回滚率大大降低，有效克服了传统策略回滚量较大或难以实

现动态负载平衡的情况，并具备良好的可扩展性。
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　　随着多核计算革命的兴起，通用的多核 ＣＰＵ
成为主流的处理器。多核的优势在于其通信开销

大大减少，这对分析仿真是一个极大的机遇。并

行离散事件仿真（ＰＤＥＳ）系统是一种应用广泛的
自动并行离散事件系统［１－２］。在大部分 ＰＤＥＳ实
现方式中，仿真对象与某个操作系统进程／线程是
绑定的，并且事件的排队和执行在所属进程／线程
内部进行，这里称之为分布式队列局部调度策略。

这种策略下，除非提供额外的动态迁移机制，否则

仿真对象和仿真事件的执行不能在操作系统进

程／线程之间移动，这样会导致负载平衡问题。文
献［３］指出在前瞻值（ｌｏｏｋａｈｅａｄ）很小时，无论是

保守算法还是乐观算法都难以达到好的并行

效果。

解决负载平衡有静态和动态两种方式。静态

负载平衡是在仿真开始阶段根据应用特征选用特

定的静态划分算法将仿真实体对象分发到各个处

理节点上。静态划分的原则除了工作负载均衡

外，还要使得节点间通信最小。在单机多核上减

少并行节点间通信是为了尽量减少回滚的发生，

如将关联紧密的仿真实体对象划分在一个组。虽

然已有许多静态负载平衡的相关研究，并且在相

关领域起到了重要作用，但其效果受限于应用特

征。局部调度下的静态分发策略存在的另一个问
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题是可能出现并行性挖掘不够。例如，根据静态

平衡划分算法将某应用的仿真实体对象划分为６
个对象组，若在４核机器上运行，如果启动６个线
程或进程作为并行节点，则线程或进程切换开销

会影响性能，尤其是在事件粒度不大时这种切换

开销会导致并行优势的丧失；如果启动４个线程
或进程作为并行节点，则出现多个组分在同一个

并行节点上，由于同一节点内的事件是顺序执行

的，所以同一节点上的多个组之间潜在的并行性

得不到挖掘。

为了解决上述问题，有很多学者进行了关于

动态负载平衡的研究［４－５］。其中大部分策略是在

仿真执行过程中动态地进行节点间的仿真实体对

象迁移，这种策略需要通过计算或统计等方式确

定迁移的时机，并且迁移过程中仿真必须停步，因

而存在等待开销，平衡效果依赖于迁移时机生成

算法的选择。

全局事件调度机制是实现最佳负载平衡的有

效方式，但是全局调度带来的额外开销可能会大

到抵消这种负载平衡所带来的好处。多核技术的

优势与应用能为并行离散事件仿真领域的多个方

面带来机遇，本文主要利用其通信开销剧减的优

势，来研究如何降低全局调度的额外开销问题。

１　相关工作

目前，国内外的并行仿真平台在针对多核体

系结构进行并行处理优化方面的研究处于初步探

索阶段。

多核平台上的离散事件并行调度技术主要有

两种。一种技术是采用基于分布式队列局部调度

策略的多进程并行方式，进程间通过共享内存通

信库或ＭＰＩ通信协议交互。采用这种技术的平
台主要有基于Ｃ语言开发的平台 ＲＯＳＳＭＰＩ［６］以
及Ｃ＋＋语言开发的基于对象建模的平台
ｍｕｓｉｋ［７］和ＷａｒｐＩＶ［８］。另一种技术是采用多线
程并行方式，调度策略有分布式队列局部调度和

集中式队列集中式调度两种。ＧＴＷ［９］、ＲＯＳＳ
ＭＴＨ［６］和 ＴｈｒｅａｄｅｄＷａｒｐｅｄ［１０］都是多线程并行方
式，但采用不同的调度机制。ＧＴＷ采用基于分布
式队列局部调度策略的多线程并行方式。在多核

处理器上，ＲＯＳＳ可选用多线程、ＭＰＩ两种方式并
行，其多线程方式采用与多进程方式相同的分布

式队列局部调度策略。ＴｈｒｅａｄｅｄＷａｒｐｅｄ是对
ＷＡＲＰＥＤ［１１］进行多核优化的版本，采用的是集中
式队列、管理线程集中调度策略，该策略虽然能达

到最佳的负载平衡，但由于多个工作线程需要进

行大量竞争全局队列锁的操作，管理线程需占用

一个节点资源，还要负责本机上所有工作线程的

ＧＶＴ计算和内存回收，随着线程增多、管理线程
负载增大，可能造成性能瓶颈。

还有一种基于优先调度的ＴＷ协议动态负载
平衡方案［１２－１３］，这是一种介于分布式队列和集中

式队列之间的在仿真过程中动态地切换对象组执

行的调度策略，其基本思想是：将模型实例划分为

ｋ个ＬＰ，ｋ＞ｍ，ｍ为线程数目，直接以本地虚拟时
间（ＬｏｃａｌＶｉｒｔｕａｌＴｉｍｅ，ＬＶＴ）作为负载指标，线程
从ＬＰ集合中调度ＬＶＴ较小的ＬＰ进行执行，执行
一段时间后，再调度其他 ＬＰ进行执行。这种方
案的特点是ＬＰ之间是以模型实例为元素的分布
式队列，全局调度是以 ＬＰ为元素的集中式队列。
该方案需要根据运行环境及应用特点进行 ＬＰ划
分，并且需要根据应用特点确定切换的时机，这种

方式对事件粒度大且ＬＰ间关联少的应用有效。
不同于以上技术，本文采用分布式队列全局

调度的多线程并行方式，利用全局调度的优势达

到负载平衡，通过分布式队列的结构来降低事件

调度开销。

２　面向多核的ＴｉｍｅＷａｒｐ分布式队列全
局调度策略

　　多核系统在硬件上与以往多处理器和多机系
统的一个显著区别在于，各个处理核之间共享主

存及最底层 ｃａｃｈｅ。多核编程有多线程和多进程
两种方式。对于多线程而言，多个线程之间共享

数据地址空间，这使得节点线程间的事件和数据

交互几乎不存在额外的通信开销。因此，本文的

优化机制采用多线程来实现仿真事件在处理节点

间的动态调度。

以组并行模式为例的全局调度分发机制如图

１所示。在全局调度策略下，所有组（或实体对
象、事件）并不从属于某个节点，而是根据各节点

的忙闲情况动态调度的。

这里针对多核多线程 ｃａｃｈｅ失效和锁开销较
大的特点，设计了满足数据局部性的基于分布式

内存管理的分布式事件链表。图２是以两线程节
点为例的分布式队列全局调度示意图，每个线程

节点各自维持一个称为 ｎｅｌ的线程专有事件优先
级队列，各个线程的执行流程相同，不存在服务管

理线程。ｎｅｌ由按时戳排序的事件组成，包含以下
三个指针：ｈｅａｄ指针指向时间戳最小的事件，
ｍｉｄｄｌｅ指针指向调度器下一调度周期要检询的事
件（即局部最小时戳未处理事件），ｔａｉｌ指针指向

·９０１·
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图１　全局调度机制
Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

时间戳最大的事件。所以 ｈｅａｄ和 ｍｉｄｄｌｅ指针
（不含ｍｉｄｄｌｅ指针指向的事件）之间的队列部分
相当于已处理事件队列，ｍｉｄｄｌｅ和 ｔａｉｌ指针之间
的队列部分相当于未来事件列表。

图２　以两节点为例的分布式队列全局调度示意图
Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＤＱＧＳ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｗｏｔｈｒｅａｄｎｏｄｅｓ

下面先从事件的视图来介绍为了避免锁操作

以及减少调度开销所采取的优化措施，然后给出

了基于这些优化措施的全局虚拟时间（Ｇｌｏｂａｌ
ＶｉｒｔｕａｌＴｉｍｅ，ＧＶＴ）计算算法。

（１）事件的创建、回收
当一个线程节点在运行过程中要产生一个新

事件时，该线程将从自己私有的内存分配器中分

配一块内存给新事件，然后将该新事件加入到自

己本地的ｎｅｌ中，这里将该线程称为该事件的所

属线程。事件的执行可能由其他线程实施，但事

件的删除及内存回收只能由其所属线程进行。如

果需要撤销一个事件，只是将事件的无效标志位

Ｉｎｖａｌｉｄ置为真，而不是真正释放事件内存。在整
个运行过程中，事件的内存只在提交阶段释放，计

算ＧＶＴ后，由各节点提交各自事件链表中时间戳
小于ＧＶＴ的事件。因此，除了新事件时戳小于
ｍｉｄｄｌｅ指针事件时戳时要加锁修改 ｍｉｄｄｌｅ指针
外，其他操作都无需加解锁操作。

（２）全局调度
每次从所有节点的局部最小时戳未处理事件

中选取一个全局最小时戳事件执行。被选取的事

件并不从它的节点事件链表中删除，而是将事件

的节点事件链表标志位 ｎｅｌ＿ｉｎ＿ｔａｇ置为假，节点
事件链表 ｍｉｄｄｌｅ指针后挪，指向下一个待处理事
件，这样可以避免事件被调度时从未处理队列删

除的操作和事件执行完后插入提交队列的操作，

从而减少全局锁占用时间。

（３）事件的执行
如果采用的是组并行模式或实体对象并行模

式，则在事件执行前尝试获取事件所属的组或实

体对象的锁，如果成功获取锁则执行事件，否则将

事件加入该组或实体对象的准备好事件队列

ｒｅａｄｙ＿ｅｌ中然后返回取下一个全局事件。放入
ｒｅａｄｙ＿ｅｌ中的事件将由占有该组或实体对象锁的
线程节点执行完当前事件后再调度执行，待所有

ｒｅａｄｙ＿ｅｌ中的事件执行完后，线程节点释放锁返
回到全局调度过程。

（４）事件的回滚
上述的组并行模式或实体对象并行模式下每

个组或实体对象都维持一个已处理事件链表以便

回滚发生时访问。考虑到减少内存分配和回收操

作，每个事件在整个系统中只有一份内存（一个

内存对象），通过两对指针来记录事件在节点事

件链表和已处理事件链表的位置。根据前面的设

计思想，事件是在遍历节点事件链表时提交的，为

了避免频繁地对事件所属组或实体对象的已处理

事件链表的加解锁操作，事件在提交时并不将其

从所属组或实体对象的已处理事件链表中删除。

为了避免回滚已处理事件链表中的事件时访问到

被节点事件链表释放了内存的事件，为每个事件

添加一个ｐｐｒｅｖ＿ｔｓ字段记录该事件在已处理事件
链表中的前一个事件的时间戳，只有当 ｐｐｒｅｖ＿ｔｓ
满足回滚条件时才访问前一事件，由于只有时间

戳小于ＧＶＴ的事件才会被释放，所以需要回滚的
事件绝不会被释放，从而保证了程序的正确性，并

·０１１·
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且避免了对链表的加解锁操作。

（５）异步ＧＶＴ算法
以事件为调度单位的全局调度方法相对于以

实体对象为调度单位的全局调度方法的另一个好

处是计算ＧＶＴ时，在调度全局最小时戳事件（含
回滚事件）时，将此全局最小时戳记录下来，然后

由各节点报告各自正在运行的事件（包括执行的

ｒｅａｄｙ＿ｅｌ中的事件）产生的最小消息时戳值作为
该节点的运行时 ＬＶＴ（ｒｕｎｔｉｍｅ＿ＬＶＴ）即可。异步
方式计算 ＧＶＴ的步骤如算法１所示。其中全局
变量ｗａｉｔ＿ｓｙｎ＿ｆｌａｇ是发起同步的标志位，全局变
量ｐｒｅ＿ｇｌｂｔｓ记录发起同步时从所有线程事件队列
选取的全局最小未来事件时间戳，全局变量 ｓｙｎ＿
ｃｏｕｎｔ作为同步计数器，各线程设置同步标志位
ｓｙｎ＿ｆｌａｇ和提交标志位 ｃｏｍｍｉｔ＿ｆｌａｇ。线程节点的
私有变量ｒｕｎｔｉｍｅ＿ＬＶＴ记录该线程节点在执行事
件过程中产生的新事件（消息）的最小时戳。

算法１　分布式队列全局调度策略下的ＧＶＴ计算

　ｉｎｐｕｔ：ＧＶＴ＿ＢＡＴＣＨ／／控制ＧＶＴ计算的频率
ＮＵＭ＿ＴＨＲＥＡＤ／／并行节点数目

　ｏｕｔｐｕｔ：ＧＶＴ／／全局虚拟时间

ＬＯＣＫ（ｇ＿ｌｏｃｋ）
ｉｆｔｈ＿ｐａｒａ［ｍｙ＿ｉｄ］．ｓｙｎ＿ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
　ｔｈ＿ｐａｒａ［ｍｙ＿ｉｄ］．ｓｙｎ＿ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ
　ｓｙｎ＿ｃｏｕｎｔ＋＋
　ｐｒｅ＿ｇｌｂｔｓ．ｒｅｄｕｃｅ＿ｔｏ（ｒｕｎｔｉｍｅ＿ＬＶＴ）
　ｉｆｓｙｎ＿ｃｏｕｎｔ＝ＮＵＭ＿ＴＨＲＥＡＤＳｔｈｅｎ
　　ＧＶＴ← ｐｒｅ＿ｇｌｂｔｓ；　ｓｙｎ＿ｃｏｕｎｔ← ０；
　　ｗａｉｔ＿ｓｙｎ＿ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅ
　　ｆｏｒｕ＝０ｔｏＮＵＭ＿ＴＨＲＥＡＤＳ－１ｄｏ
　　　ｔｈ＿ｐａｒａ［ｕ］．ｃｏｍｍｉｔ＿ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ
ｇｌｏｂａｌ＿ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓ←ＭＩＮ｛ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓ１，ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓ２，…，ｍｉｎ＿ｔｈ
＿ｔｓｎ｝
ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ←｛ｉ｜ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓｉ＝ｇｌｏｂａｌ＿ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓ｝
ＧＶＴＩｎｔｅｒｖａｌＣｏｕｎｔｅｒ＋＋
ｉｆＧＶＴＩｎｔｅｒｖａｌＣｏｕｎｔｅｒ≥ＧＶＴ＿ＢＡＴＣＨ
ａｎｄｗａｉｔ＿ｓｙｎ＿ｆｌａｇ＝ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
　ｗａｉｔ＿ｓｙｎ＿ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ；ＧＶＴＩｎｔｅｒｖａｌＣｏｕｎｔｅｒ← ０
　ｐｒｅ＿ｇｌｂｔｓ← ｇｌｏｂａｌ＿ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓ
　ｆｏｒｕ＝０ｔｏＮＵＭ＿ＴＨＲＥＡＤＳ－１ｄｏ
　　ｔｈ＿ｐａｒａ［ｕ］．ｓｙｎ＿ｆｌａｇ＝ｔｒｕｅ
ＬＯＣＫ（ｔｐｑ［ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ］．ｍｉｄｄｌｅ＿ｌｏｃｋ）
ＳｅｌＥｖｅｎｔ← ｔｐｑ［ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ］．ｎｅｌ．ｐｅｅｋ＿ｍｉｄｄｌｅ（）
ｉｆＳｅｌＥｖｅｎｔ≠ＮＵＬＬｔｈｅｎ
　ＳｅｌＥｖｅｎｔ－ ＞ｎｅｌ＿ｉｎ＿ｔａｇ＝ｆａｌｓｅ
　ｔｐｑ［ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ］．ｎｅｌ．ｓｈｉｆｔｄｏｗｎ＿ｍｉｄｄｌｅ（）
　ｍｉｎ＿ｔｈ＿ｔｓｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ←ｔｐｑ［ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ］．ｎｅｌ．ｇｅｔ＿ｍｉｄｄｌｅ＿
ｔｓ（）

　ＵＮＬＯＣＫ（ｇ＿ｌｏｃｋ）
　ＵＮＬＯＣＫ（ｔｐｑ［ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ］．ｍｉｄｄｌｅ＿ｌｏｃｋ）

　ｒｕｎｔｉｍｅ＿ＬＶＴ←ｓｔｅｐ＿ａｄｖａｎｃｅ＿ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃａｌｌｙ（ＳｅｌＥｖｅｎｔ）

ｅｌｓｅ
　ＵＮＬＯＣＫ（ｇ＿ｌｏｃｋ）

　ＵＮＬＯＣＫ（ｔｐｑ［ｓｅｌ＿ｔｈｒｅａｄ＿ＩＤ］．ｍｉｄｄｌｅ＿ｌｏｃｋ）

　 ｒｕｎｔｉｍｅ＿ＬＶＴ←ＭＡＸ＿ＴＩＭＥ

３　性能测试

３．１　实验环境及测试方案

测 试 平 台 为 两 路 四 核 ２．５３ＧＨｚＸｅｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓＥ５５４０，内存为８ＧＢ，操作系统为 Ｋｙｌｉｎ
Ｓｅｒｖｅｒ３．１，ＧＣＣ版本为４．１．２，锁方式采用ｐｈｒｅａｄ
旋转锁。测试用例采用并行离散事件仿真领域经

典的ｐｈｏｌｄ测试程序［１４］。

Ｍｕｓｉｋ是由 ＫａｌｙａｎＳ．Ｐｅｒｕｍａｌｌａ用面向对象
语言开发的并行／分布仿真微内核，同一计算机上
的多个进程通过设置的共享内存通信。本节在该

Ｍｕｓｉｋ平台的基础上，将其改为同一计算机上为
多线程执行，实现了分布式队列全局调度策略，将

基于此优化机制的平台称为 ＧＭＴＨ。同时为了
方便与分布式队列局部调度策略做对比，还实现

基于Ｍｕｓｉｋ原有局部调度策略的多线程版本，称
为 ＤＭＴＨ。实 验 同 时 与 伦 斯 勒 理 工 学 院
ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＤ．Ｃａｒｏｔｈｅｒｓ开发的以高事件率著称
的基于Ｃ语言的高性能ＴｉｍｅＷｒａｐ系统ＲＯＳＳ的
多线程运行方式 ＲＯＳＳＭＴＨ做了比较，这里采用
的是ＲＯＳＳ的２０１０年更新的版本。

３．２　性能测试与分析

本节通过四个参数配置方案考察了多核环境

下几种典型离散事件系统并行策略的性能以及影

响性能的主要因素。

（１）性能随着ＣＰＵ核数目增加的变化
参数设置为事件除生成随机目的地和时间戳

外无其它操作，回滚事件除引擎开销外无其它工

作负载，实体对象数目为节点数目的４倍，每个实
体对象初始化１个事件，新事件的目的节点随机
生成（局部率＝１／节点数目），新事件与父事件的
时戳差△ｔ服从均值为１的指数分布（其中前瞻
值ｌｏｏｋａｈｅａｄ＝０）。从图３结果中可看出，全局调
度方式随着ＣＰＵ核数目的增加，单个事件的调度
开销变化不大，体现了良好的可扩展性。

（２）性能随着事件粒度大小的变化
该测试核数目分别设置为４核和８核，事件

粒度随横坐标变化，其它参数设置同前。从图４

·１１１·
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图３　性能随着ＣＰＵ核数目增加的变化
Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＭＴＨｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｃｏｒｅｓ

可看出，当事件粒度等同于约１２０个浮点运算指
令时，４核的性能开始超过串行性能；事件粒度等
同于约１５０个浮点运算指令时，８核的性能开始
超过串行性能；到５２０个浮点运算指令时，８核的
性能开始超过４核的性能。并行相对串行的加速
比随着事件粒度的增加趋向于等于核数目。

图４　ＧＭＴＨ性能随事件粒度大小的变化
Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧＭＴＨｏｎ

ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｅｖｅｎｔｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

（３）回滚率以及性能随事件局部率（ｌｏｃａｌｉｔｙ）
的变化

组并行模式或实体对象并行模式下，组或实

体对象内部的事件调度称为局部事件调度，如果

是调度非本组或实体对象的事件则称为远程事件

调度。事件局部率等于局部事件调度次数对总事

件调度次数的比率，远程率等于远程事件调度次

数对总事件调度次数的比率，局部率与远程率是

互补的，两者相加等于１。这里ｐｈｏｌｄ测试用例采
用的并行模式是将实体对象等分为ＮｕｍＧｒｏｕｐ＝４
×ｎＰＥ份，ｎＰＥ等于并行节点的数目。Ｍｕｓｉｋ和
ＲＯＳＳ的 ｐｈｏｌｄ测试用例中根据局部率计算目的
仿真实体ＩＤ的算法采用文献［１５］中的算法，测
试的统计输出结果表明这种算法参数输入的局部

率与实际的局部率不一致，经分析该算法的实际

局部率 （Ｌｏｃａｌｉｔｙａｃｔｕａｌ）与参数输入的局部率
（Ｌｏｃａｌｉｔｙｉｎｐｕｔ）满足以下关系：

Ｌｏｃａｌｉｔｙａｃｔｕａｌ＝Ｌｏｃａｌｉｔｙｉｎｐｕｔ＋
１－Ｌｏｃａｌｉｔｙｉｎｐｕｔ
ＮｕｍＧｒｏｕｐ

所以本测试修正了该算法，修正后的算法如

算法２所示。

算法２　ＰＨＯＬＤ模型中根据设定的远程率选择目的对象

Ｉｎｐｕｔ：ＲＥＭＯＴＥ＿ＲＡＴＥ／／远程率
Ｏｕｔｐｕｔ：ＤｅｓｔＬＰ／／选定的目标ＬＰ

１：ＮＬＰＴｏｔａｌＬＰｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
２：ＮＬＰｐｅｒＧｒｏｕｐ（ＮＬＰ－１）÷ＮｕｍＧｒｏｕｐ＋１
３：ＯｆｆｓｅｔＬｐｉｄ＝（ＭｙＧｒｏｕｐＮｏ＋１）×ＮＬＰｐｅｒＧｒｏｕｐ
４：ＤｅｓｔＬｐ－１
５：ｉｆＲＡＮＤＯＭ＿ＤＯＵＢＬＥ（０．．１）≤ＲＥＭＯＴＥ＿ＲＡＴＥｔｈｅｎ
６：　　ＤｅｓｔＬｐＲＡＮＤＯＭ＿ＩＮＴ（０，ＮＬＰ－ＮＬＰｐｅｒＧｒｏｕｐ）
７：　　ＤｅｓｔＬｐ＝ＤｅｓｔＬｐ＋ＯｆｆｓｅｔＬｐｉｄ
８：　　ｉｆＤｅｓｔＬｐ≥ＮＬＰｔｈｅｎ
９：　　　ＤｅｓｔＬｐ＝ＤｅｓｔＬｐ－ＮＬＰ
１０：ｅｌｓｅ
１１：　 ＤｅｓｔＬｐＣｕｒｒｅｎｔＬｐ

图５的参数设置为核数目等于 ４，事件局
部率随横坐标变化，其他参数同测试（１）。从图５

图５　回滚率以及性能随ｌｏｃａｌｉｔｙ的变化
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｌｌｂａｃｋｒａｔｅｓ＆ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ“ｌｏｃａｌｉｔｙ”

可知，多线程局部调度方式ＤＭＴＨ和ＲＯＳＳ的回
滚率比多进程实现方式要高，并且在局部率超过

８０％时，回滚率都表现出与多进程并行所不同的
上升趋势，只是在局部率为１００％时骤减为０，这

·２１１·
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说明多线程局部调度在增加事件吞吐率的同时却

增加了回滚率，而多线程全局调度方式ＧＭＴＨ表
现出极低的回滚率和良好的稳定性。

（４）回滚率随前瞻值和仿真事件密度的变化
图６的参数设置为核数目等于４，前瞻值随

横坐标变化，其他参数同测试（１）。从图６可知，
全局调度方式相对于局部调度的回滚率和事件调

度开销大大降低。

图６　回滚率及性能随前瞻值的变化
Ｆｉｇ．６　Ｒｏｌｌｂａｃｋｒａｔｅｓ＆ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｌｏｏｋａｈｅａｄ

４　结　论

本文对基于ＴｉｍｅＷａｒｐ的并行离散事件仿真
系统在多核平台上的运行机制和性能进行了深入

研究，提出了多核平台下的并行离散事件系统分

布式队列全局调度算法。测试结果表明，该算法

能有效降低回滚率且随着事件粒度增大性能明显

优于以往算法。下一步工作将考虑引入无锁算法

以及相关ｃａｃｈｅ失效解决技术，以提高引擎性能，
使其能够适用于更小粒度的并行系统。
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