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乐观策略下并行离散事件仿真动态负载划分优化算法
张颖星　　姚益平
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摘　要　动态负载划分是提高并行离散事件仿真运行性能的有效途径之一．现有研究往往孤立地考虑计算负载平
衡和通信负载优化，使得复杂应用背景下整体性能低下．论文综合考虑仿真模型计算负载和交互模式，提出了一个
基于带权重无向图有限容量犽划分问题的并行离散事件仿真负载划分模型，并配合一套通用的仿真运行性能度量
方法，提出了一个基于顶点交换的启发式局部搜索近似划分算法，实现了在计算负载平衡的前提下系统通信负载
最优化，其近似解与全局最优解比值不小于（１－１／｜犖｜）（１－ε）．实验证明了该动态负载划分算法的有效性和实
用性．
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１　引　言
负载划分（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）和时间同步（ｓｙｎｃｈｒｏ

ｎｉｚａｔｉｏｎ）是决定并行离散事件仿真（ＰＤＥＳ）性能的

最重要的两个因素［１］．由于早期仿真应用规模有限，
运行状态相对稳定，动态划分对性能的提升并不明
显，此外，由于很多仿真平台对迁移机制支持不足，
动态划分的额外开销较大，使得对并行离散事件仿
真负载划分的研究长期局限于基于模型行为预测的



静态负载划分［２４］．然而，随着仿真模型越来越复杂，
特别是一些研究者提出将并行离散事件仿真支撑技
术与Ａｇｅｎｔ建模技术相结合以支持复杂系统的研
究［５６］，系统负载往往具有显著的动态性，传统的静
态划分技术已难以保证仿真的整体运行效率；同时
大量支持高效迁移机制的并行离散事件仿真平台的
出现也为动态负载划分提供了底层支持［７９］，因此，
动态负载划分近年来越来越受到并行离散事件仿真
研究者的关注．

动态负载划分的关键问题是仿真运行性能度量
和负载迁移策略．早期的动态负载划分算法主要考
虑计算负载平衡因素以减少各计算节点间本地仿真
时间推进的差异，但随着高性价比的集群系统已逐
渐成为大规模并行离散事件仿真的主流硬件平台，
通信负载对性能的影响越来越显著，如何在计算负
载平衡的前提下根据模型交互模式优化通信负载已
成为目前动态负载划分研究的热点．本文综合考虑
仿真模型计算和通信负载，将并行离散事件仿真的
动态负载划分归结为一个带权重无向图的有限容量
犽划分问题，首先通过模型计算负载和节点计算能
力确定各个划分集合的容量，然后采用基于顶点交
换启发式的局部搜索近似划分算法，根据模型交互
模式对负载划分进行优化，使得在计算负载平衡的
前提下通信负载最优化．

本文第２节介绍并行离散事件仿真领域近期动
态负载划分的相关研究；第３节给出动态负载划分
的形式化描述；第４节详述本文的负载划分优化算
法；第５节给出测试方法和实验结果；最后总结
全文．

２　相关研究
早期的并行离散事件动态划分算法往往只考虑

计算负载平衡．Ｒｅｉｈｅｒ和Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ［１０］提出的方法
是以处理器利用率来评估仿真运行状态，周期性
查找过载和欠载的计算节点，若两者间计算负载差
距大于规定的阈值，则通过迁移进行负载平衡；
Ｇｌａｚｅｒ和Ｔｒｏｐｐｅｒ［１１］提出的算法思想与前者类似，
但进一步提出ｓｉｍｕａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｒａｔｅ的概念来评估
运行状态，同时采用ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｂｉｎｐａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
进行负载划分，获得了更好的效果；Ｃａｒｏｔｈｅｒｓ和
Ｆｕｊｉｍｏｔｏ［１２］也提出一种基于平台信息的动态划分
算法，获得了不错的性能提升．这些算法的主要问题
在于没有考虑仿真模型通信负载，在仿真模型计算
负载较为稳定而交互关系动态性较强的仿真应用中

加速效果较差；同时，部分算法对仿真运行性能评估
需要底层操作系统或特定仿真平台的支持，限制了
其应用范围．

Ｗｉｌｓｏｎ和Ｓｈｅｎ在文献［１３］中提出一种分段动
态划分算法，首先由一个中央节点收集系统运行信
息并确定各计算节点的迁移量，然后各节点根据不
同的策略来决定具体迁移哪个逻辑进程，而通信负
载优化策略是其中的一个选项．该算法引入了通信
负载优化的思想，但由于在不同策略中分别孤立地
考虑计算负载平衡或通信负载优化，使得在复杂应
用背景下两者相互影响，产生大量额外开销，整体性
能下降．Ｓｌａｖｉｋ等人［１４］提出的动态划分算法也存在
类似的问题，该算法提出了通过带权重的无向图对
通信负载进行优化的思想，但没有考虑计算负载平
衡的影响，同时该算法提出的仿真运行性能度量方
法也难以应用于实际系统．Ｌｏｗ在文献［１５］中提出
了一个综合考虑计算负载平衡和交互模式优化的模
型，获得了不错的效果，但该算法主要针对ＢＳＰＴＷ
乐观同步协议，限制了其应用范围．Ｐｅｓｃｈｌｏｗ等人
在文献［１６］中提出一种柔性的动态负载划分算法，
该算法综合考虑了计算负载平衡和通信负载优化问
题，设计了一套通用的并行离散事件仿真运行性能
度量方法，但由于采用的迁移算法无法保证收敛，在
部分情况下会产生迁移振荡．综上所述，尽管近年来
对基于模型间交互模式的动态负载划分技术研究发
展较快，但目前还没有一个完善的适用于多种乐观
同步协议且综合考虑负载平衡和通信模式的并行离
散事件仿真动态负载划分算法．

３　问题模型
我们的问题模型描述是基于通用的并行离散事

件仿真“消息事件”范型：系统由一组逻辑进程
ＬｏｇｉｃＰｒｏｃｅｓｓ（ＬＰ）组成，ＬＰ之间通过相互调度事
件进行交互，每个ＬＰ通过处理一系列事件来推进
仿真时间，在仿真过程中事件的处理会改变ＬＰ的
内部状态，同时输出新的事件［１］．ＬＰ是负载划分的
基本单位，可以自由地分配到各个计算节点上运行．
每个计算节点通过一个节点控制器（ｈｏｓｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ）来管理在该节点上运行的ＬＰ，共用一个事件调
度队列，按事件时戳的非递减顺序执行，以保证全局
因果序约束（ｇｌｏｂａｌｃａｕｓａｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）．

负载划分的基本任务即将ＬＰ合理地分配到各
个计算节点上以获得最高的系统运行效率，为达到
该目的需要综合考虑系统计算负载平衡和通信负载
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优化两方面的因素：计算负载平衡的主要任务是保
证ＬＰ划分集的事件处理计算负载与对应计算节点
计算容量相匹配，以减少由各计算节点局部仿真时
间（ＬＶＴ）推进的差异而引起的同步等待和回滚开
销［１］；通信负载优化的主要任务是根据ＬＰ事件调
度依赖关系将交互频繁的ＬＰ分配到同一计算节点
上，以减少由远程事件调度而引起的回滚开销［１４，１６］．

基于上述“消息事件”范型，并行离散时间仿真
负载划分模型形式化描述如下：设犔表示逻辑进程
集合，犈表示逻辑进程间事件调度关系，首先以仿真
系统中所有ＬＰ为顶点，构造一个全连通的无向图
犌（犔，犈）．定义边权重狑：犔×犔→犚表示单位仿真时
间内任意两个ＬＰ间相互调度事件数；边权重
狑（犾１，犾２）＝０表示犾１和犾２之间没有交互．定义点权重
犮：犔→犚表示一个逻辑进程的计算负载．设犖表示
硬件平台计算节点的集合，犝：犖→犚表示计算节
点的计算容量，则负载划分问题可以表示为：从无
向图中选出一个边集合犛犈，使得犌（犔，犈－犛）分
成｜犖｜个互不联通的子图（记为｛犌１，犌２，…，犌｜犖｜｝），
且存在一个映射δ：犌狀→犖满足δ（犌狀）∈犖：
∑犾∈犌狀犮（犾）犝（δ（犌狀））；负载划分优化问题即找到满足
犕犻狀∑犲∈犛犮（犲）的边集合犛，对应映射δ：犌狀→犖即负载
划分结果．该问题是一个ＮＰ问题［１７］，本文假设系
统中逻辑进程计算负载符合泊松分布，则我们首先
根据各个计算节点的容量和各个ＬＰ的计算负载，
在满足系统计算负载均衡的条件下确定划分集合容
量，然后给出一个基于顶点交换的启发式局部搜索
近似划分算法，其近似解与全局最优解的比值不超
过（１－１／｜犖｜）（１－ε）．

４　动态划分算法
根据上述基本问题模型描述，我们的算法主要

包含以下几个部分：（１）初始化仿真系统，根据系统
基本信息将ＬＰ划分到各个计算节点上；（２）通过各
计算节点上的仿真控制器对运行信息进行采样；
（３）设置一个独立的控制节点周期性收集系统的运
行信息，从计算负载和通信负载两方面评估系统运
行状态，在必要的情况下发出迁移指令，调整各计算
节点上ＬＰ分布．基本算法框架如下．

Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ；
ｗｈｉｌｅ犌犞犜＜犛犻犿犈狀犱犜犻犿犲ｄｏ
｛

Ｃｏｌｌｅｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｈｏｓｔ；
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｏｒｋｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅ犠犅；
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅ犆犅；
ｉｆ（犠犅＞犕犪狓犔狅犪犱犇犻犳犳）ｃａｌｌ犫犪犾犪狀犮犲＿犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀（）
ｅｌｓｅ｛

ｉｆ（犆犅＞犕犪狓犆狅犿犿犇犻犳犳）ｃａｌｌ
犫犪犾犪狀犮犲＿犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀（）

｝
ｉｆ（ＭｏｖｅＩｎｄｉｃａｔｏｒｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ）ＳｔａｒｔＬＰｍｏｖｅｍｅｎｔｓ；
ＳｅｔＴｈｅＮｅｘｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｉｍｅ；
｝

４．１　初始化负载划分
初始化工作的主要目标是通过静态负载平衡的

方法获得一个可行的ＬＰ初始分布，该分布是后续
动态划分算法的基础：一个良好的初始分布能有效
减少动态迁移所带来的开销．由于仿真系统的事件
调度依赖关系在运行前一般难以完全确定，所以负
载划分的初始化工作主要考虑ＬＰ计算负载与计算
节点容量的匹配．

计算节点的计算容量可以通过参考处理器时钟
频率、内存大小等因素直接设置权重得到，也可以通
过运行测试程序来获得更精确的初始计算容量参数
犐犮犪狆（犻）：犖→犚；得到所有计算节点基本参数后，计
算犱犐犮犪狆（犻）＝犐犮犪狆（犻）

∑犻∈犖犐犮犪狆（犻）
以规范表示单个节点的

初始计算容量，其中∑犻∈犖犱犐犮犪狆（犻）＝１．同时，用户可以
根据ＬＰ的计算负载设置不同的初始权重犐犔狅犪犱（犾）：
犔→犚，默认权重为１，然后同样计算犱犐犔狅犪犱（犾）＝
犐犔狅犪犱（犾）
∑犾∈犔犐犔狅犪犱（犾）

规范表示某个ＬＰ计算负载，其中

∑犾∈犔犱犐犔狅犪犱（犾）＝１．最后根据犱犐犮犪狆（犻）和犱犐犔狅犪犱（犾）
进行初始负载划分：

ＩｎｉｔｉａｌＰａｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅＬＰｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ犔；
　ｔｈｅｎｏｄｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ犖；
　ｔｈｅＬＰｗｏｒｋｌｏａｄ犱犐犔狅犪犱（犾）；
　ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｄｅ犱犐犮犪狆（犻）；
Ｏｕｔｐｕｔ：犐狀犻狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀（犻）：犖→犔′，犔′犔
ｆｏｒ（犻∈犖）｛
　ｌｅｔ犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）ｂｅｔｈｅＬＰｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｎｏｄｅ犻
　ｌｅｔ犛狌犿犔狅犪犱（犻）＝∑犾∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）

犱犐犔狅犪犱（犾）
　Ｗｈｉｌｅ（犛狌犿犔狅犪犱（犻）＜犱犐犮犪狆（犻））｛
　　ｆｉｎｄ犾∈犔ｓａｔｉｓｆｉｅｄ犛狌犿犔狅犪犱（犻）＋犱犐犔狅犪犱（犾）＜＝
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犱犐犮犪狆（犻）
　　ｉｆ（ｅｘｉｔｓｕｃｈＬＰ犾）｛
　　　犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）··＝犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）∪犾
　　　犛狌犿犔狅犪犱（犻）＝犛狌犿犔狅犪犱（犻）＋犱犐犔狅犪犱（犾）
　　　Ｒｅｍｏｖｅ犾ｆｒｏｍ犔
　　｝ｅｌｓｅｂｒｅａｋ；
　｝
｝
ｉｆ（犔≠）ａｓｓｉｇｎｔｈｅｒｅｓｔＬＰｔｏｔｈｅ犖ｅｑｕａｌｌｙ
犐狀犻狋犻犪犾犘犪狉狋犻狋犻狅狀（犻）＝犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）

４．２　运行信息采样与评估
跟踪系统运行信息并对系统状态进行评估是动

态划分算法的基础，为了准确地了解整体系统的运
行状态，需要对以下３个因素进行采样和评估：计算
节点的计算容量犮犪狆（犻）、ＬＰ计算负载犔犘犾狅犪犱（犾）和
ＬＰ的通信负载犔犘犮狅犿犿（犾）．

计算容量表示计算节点在运行仿真时能提供的
处理能力，容量越大的计算节点能在单位时间内进
行的计算越多．计算节点的基本容量由该节点的处
理器、内存等硬件配置决定，但在仿真运行过程中，
节点的计算容量会因为背景负载而改变，因此需要
在运行时对节点计算容量进行采样和评估．

计算节点在采样时段内处理并提交的事件总数
是衡量节点计算容量的一个重要指标［１０１１］，但在乐
观策略下回滚会导致部分实际处理了的事件无法被
统计，此外，在一些受限乐观同步算法中（如ＢＴＢ、
ＢＳＰ），计算节点也会由于全局同步而产生空转等
待，因此，单纯对处理并提交事件总数进行采用和评
估无法准确地反映节点计算容量，需要考虑回滚和
空转因素的影响．与文献［１６，１９］的思想类似，我们
设处理事件总数犖狅犱犲犈狏犲狀狋（犻）：犖→犚表示在采样
时段内提交事件和回滚事件之和，实际处理时间
犖狅犱犲犠狅狉犽犜犻犿犲（犻）：犖→狑犪犾犾狋犻犿犲表示采样区间时
长减去空转等待时间，则定义节点犻的动态计算容
量为

犮犪狆（犻）＝犖狅犱犲犈狏犲狀狋（犻）
犖狅犱犲犠狅狉犽犜犻犿犲（犻）．

并行离散事件仿真中，单个ＬＰ的计算负载是
通过处理该ＬＰ上的事件而产生的，因此计算在采
样时段内该ＬＰ上处理的事件数是衡量计算负载的
重要指标．考虑到采样时段内该ＬＰ上处理的事件
数实际会受节点计算能力的影响，分布到计算能力
强的节点上的ＬＰ可能处理更多的事件，所以对ＬＰ
计算负载的评估必须去除节点计算能力的影响．我
们采用计算ＬＰ推进单位虚拟时钟所产生的事件数

来表示ＬＰ的计算负载，设犔犘犈狏犲狀狋（犾）：犔→犚表示
在采样时段内逻辑进程犾上处理的事件数，
犔犞犜犃犱狏犪狀犮犲：犖→狏犻狉狋狌犪犾狋犻犿犲表示在采样时段内
逻辑进程犾所在计算节点推进的局部仿真时钟，则
定义逻辑进程犾的计算负载为

犔犘犔狅犪犱（犾）＝犔犘犈狏犲狀狋（犾）犔犞犜犃犱狏犪狀犮犲．
在乐观策略下，犔犘犈狏犲狀狋（犾）和犔犞犜犃犱狏犪狀犮犲的

采样都会受到回滚的影响，为解决该问题，我们借鉴
了Ｓｃｈｌａｇｅｎｈａｆｔ等在文献［２０］中提出的方法，对采
样时段内的犾上处理的所有事件记数，并在计算虚
拟时钟推进时对回滚部分进行补偿．

单个ＬＰ的通信负载表示该ＬＰ调度其他ＬＰ
上事件的情况，对ＬＰ通信负载的评估同样要去除
节点计算能力的影响，设犔犘犆狅犿犿犈狏犲狀狋（犾１，犾２）：
犔×犔→犚表示逻辑进程犾１在采样时段内调度逻辑
进程上犾２的事件数，犔犞犜犃犱狏犪狀犮犲：犖→狏犻狉狋狌犪犾狋犻犿犲
表示在采样时段内逻辑进程犾１所在计算节点推进的
局部仿真时钟，则定义逻辑进程犾１的对逻辑进程犾２
的通信负载为

犔犘犮狅犿犿（犾１，犾２）＝犔犘犆狅犿犿犈狏犲狀狋（犾１，犾２）犔犞犜犃犱狏犪狀犮犲 ．
仿真平台中各节点上仿真控制器负责该节点上

ＬＰ的事件调度处理和消息转发，因此，以上运行信
息可方便地由各个计算节点上仿真控制器进行采
样．获取相关数据后，动态负载平衡算法则对整体运
行状况进行评估．

计算犱犮犪狆（犻）＝犮犪狆（犻）
∑犻∈犖犮犪狆（犻）

以规范表示单个节点

的计算容量，其中∑犻∈犖犱犮犪狆（犻）＝１；计算犱犔犘犔狅犪犱（犾）＝
犔犘犔狅犪犱（犾）
∑犾∈犔犔犘犔狅犪犱（犾）

规范表示某个ＬＰ计算负载，其中

∑犾∈犔犱犔犘犔狅犪犱（犾）＝１；设犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）：犖→犔表示
划分到节点犻上的ＬＰ集合，计算犖狅犱犲犔狅犪犱（犻）＝
∑犾∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）

犱犔犘犔狅犪犱（犾）表示计算节点犻上的计算负
载，则计算负载均衡评估函数犠犅可以表示为犠犅＝
ＭＡＸ（｜犖狅犱犲犔狅犪犱（犻）－犱犮犪狆（犻）｜），犻∈犖，如果
犠犅＞犕犪狓犔狅犪犱犇犻犳犳则表示当前ＬＰ分布产生计
算负载不平衡，需要进行计算负载平衡．

当犾１∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）∧犾２∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）时表
示犾１，犾２分布在同一计算节点上时，犔犘犮狅犿犿（犾１，犾２）
表示本地事件调度通信负载；否则，犔犘犮狅犿犿（犾１，犾２）
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表示远程事件调度通信负载．计算
　犖狅犱犲犔狅犮犪犾犆狅犿犿（犻）＝

∑犾１∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）∧犾２∈
犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）

犔犘犮狅犿犿（犾１，犾２）

表示节点犻上ＬＰ本地通信负载之和，则可得到系统
本地通信负载之和犠犾＝∑

狘犖狘

犻＝１
犖狅犱犲犔狅犮犪犾犆狅犿犿（犻）．

计算
犖狅犱犲犆狅犿犿（犻，犼）＝
∑犾１∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）∧犾２∈

犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犼）

（犔犘犮狅犿犿（犾１，犾２）＋犔犘犮狅犿犿（犾２，犾１））

表示计算节点犻和犼间的ＬＰ通信负载总量，则进一
步可以得到系统远程通信负载之和犠狉＝

∑
狘犖狘

犻＝１∑
狘犖狘

犼＝犻＋１
犖狅犱犲犆狅犿犿（犻，犼）．通信负载平衡评估函数犆犅

可以表示为犆犅＝犠狉

犠犾
，如果犆犅＞犕犪狓犆狅犿犿犇犻犳犳

则当前ＬＰ分布产生通信负载不平衡，需要进行通
信负载平衡．
４．３　计算负载平衡算法

计算负载平衡的基本目标是计算节点容量与分
布到该节点上的ＬＰ计算负载的匹配以减少由各计
算节点局部仿真时间（ＬＶＴ）推进的差异而引起的
额外开销，一个计算负载平衡的ＬＰ划分是进行后
续通信负载优化算法的基础．算法的基本思想是在
计算负载出现不平衡时，首先找到系统中计算负载
最重的节点和计算负载最轻的节点：设犘犿犪狓表示
计算负载最重的节点，则犘犿犪狓满足条件：
犻∈犖，犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犪狓）－犱犮犪狆（犘犿犪狓）

犖狅犱犲犔狅犪犱（犻）－犱犮犪狆（犻）．
设犘犿犻狀表示计算负载最轻的节点，则犘犿犻狀

满足条件：
犻∈犖，犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犻狀）－犱犮犪狆（犘犿犻狀）

犖狅犱犲犔狅犪犱（犻）－犱犮犪狆（犻）．
将犘犿犪狓上的部分ＬＰ迁移到犘犿犻狀上，更新

节点负载信息后重新评估计算负载是否平衡；如仍
然存在计算负载不平衡，则重复上述步骤直到计算
负载平衡；最后将整体迁移的最终结果存入迁移
列表．

在选择迁移的ＬＰ时，为减少ＬＰ的迁移数量，
则优先选择计算负载较大的ＬＰ，具体算法如下：

ｂａｌａｎｃｅ＿ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ：ＬＰｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｎｏｄｅ犻

犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）
　ｔｈｅＬＰｗｏｒｋｌｏａｄ犱犔犘犔狅犪犱（犾）

ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｄｅ犱犮犪狆（犻）
Ｏｕｔｐｕｔ：ｍｉｇｒａｔｉｎｇＬＰｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ犕狅狏犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉
ｗｈｉｌｅ（犠犅＞犕犪狓犔狅犪犱犇犻犳犳）ｄｏ｛
　ｌｅｔ犘犿犪狓ｂｅｔｈｅｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｌｏａｄ
ｌｅｔ犘犿犻狀ｂｅｔｈｅｎｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｌｏａｄ
犜犕狅狏犲犔狅犪犱＝
　　ｍｉｎ（｜犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犪狓）－犱犮犪狆（犘犿犪狓）｜，
　　｜犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犻狀）－犱犮犪狆（犘犿犻狀）｜）
犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱＝０；
Ｆｏｒ（犾∈犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犘犿犪狓））｛
　Ｉｆ（犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱＋犱犔犘犔狅犪犱（犾）犜犕狅狏犲犔狅犪犱）｛
　Ａｄｄ犾ｔｏ犜犲犿狆犕狅狏犲犔犘犛犲狋
犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱＝犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱＋犔犘犔狅犪犱（犾）；
Ｉｆ（犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱＝犜犕狅狏犲犔狅犪犱）ｂｒｅａｋ；
｝

｝
犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犪狓）＝犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犪狓）－

犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱；
犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犻狀）＝犖狅犱犲犔狅犪犱（犘犿犻狀）＋

犛狌犿犕狅狏犲犔狅犪犱
Ａｄｄ犜犲犿狆犕狅狏犲犔犘犛犲狋ｔｏ犕狅狏犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉
ｉｆ（犜犲犿狆犕狅狏犲犔犘犛犲狋∩犕狅狏犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉≠）ＳＴＯＰ；
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｏｒｋｌｏａｄｉｍｂａｌａｎｃｅ犠犅；

｝
４．４　通信负载优化算法

在完成计算负载平衡迁移后，我们得到一个原
始的ＬＰ划分，如该划分产生通信负载不平衡，则根
据系统事件调度依赖关系对负载划分进行优化，减
少由远程事件调度而引起的回滚和空转开销．根据
第３节所述的基本问题模型，构造一个全连通的无
向图犌（犔，犈）；采用４．２节所述的运行信息采样信
息为无向图中边赋权重狑：犔×犔→犚：犾１，犾２∈犔：
狑（犾１，犾２）＝犔犘犮狅犿犿（犾１，犾２）＋犔犘犮狅犿犿（犾２，犾１），记该
赋权图为犌狑（犔，犈）；则通信负载优化的目标即找到
犌狑（犔，犈）的一个图划分，在保证各子图顶点个数符
合计算负载平衡迁移结果的前提下，使得各子图间
的边权重和最小．

设犆狑＝∑狑（犾１，犾２）表示图犌狑（犔，犈）中所有边
权重的总和，对任意一次通信负载优化，该值是一个
常量．构造新的赋权图犌狑（犔，犈），其中对边赋权重
珡狑：犔×犔→犚：犾１，犾２∈犔：珡狑（犾１，犾２）＝犆狑－狑（犾１，犾２），
则上述通信负载优化问题等价于找犌狑（犔，犈）的一
个图划分，在保证各子图顶点个数符合计算负载平
衡迁移结果的前提下，使得各子图间的边权重和最
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大．该问题可基于Ｇａｕｒ等人在文献［２１］中提出的
图最大犽划分算法获得近似解．

设珡狑（犾１，犖犻）＝∑犾２∈犖犻珡狑（犾１，犾２）表示图犌狑（犔，犈）中
逻辑进程犾１对节点犖犻上所有逻辑进程的边权重和，
｜犖犻｜表示分布到节点犻上ＬＰ的个数，则具体通信
负载平衡算法如下：

ｂａｌａｎｃｅ＿ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ：ＬＰｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｎｏｄｅ犻
犘犪狉狋犻狋犻狅狀犛犲狋（犻）
ｅｄｇｅｗｅｉｇｈｔ珡狑（犾１，犾２）ｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ犌狑（犔，犈）
Ａｃｃｕｒａｃｙε＞０
Ｏｕｔｐｕｔ：ｍｉｇｒａｔｉｎｇＬＰｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ犕狅狏犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉
ｌｅｔ犻＝０；
Ｗｈｉｌｅ（Ｔｒｕｅ）｛
　ｌｅｔ犠犻狉＝∑珡狑（犾１，犾２）ｗｈｉｌｅ犾１，犾２ｄｏｎ’ｔａｓｓｉｇｎｔｏｔｈｅ
ｓａｍｅｎｏｄｅ

狇犻＝ 犠犻狉ε
（ε（｜犖｜－１）＋１）｜犔｜，珡狑′（犾１，犖犻）＝

珡狑（犾１，犖犻）
狇犻 狇犻

ｄｏ｛
ｆｉｎｄａｐａｉｒｏｆＬＰ犾１∈犖犻，犾２∈犖犽ｓａｔｉｓｆｉｅｄ
｜犖犻｜珡狑′（犾１，犖犻）＋｜犖犽｜珡狑′（犾２，犖犽）＞
｜犖犻｜珡狑′（犾１，犖犽）＋｜犖犽｜珡狑′（犾２，犖犻）
　ｉｆ（ｅｘｉｔｓｕｃｈｐａｉｒ）｛
　Ｍｏｖｅ犾１ｔｏｎｏｄｅ犖犽ａｎｄ犾２ｔｏｎｏｄｅ犖犻
Ｃａｌｃｕｌａｔｅ犠ｎｅｗ＝∑珡狑（犾１，犾２）ｗｈｉｌｅ犾１，犾２
ｄｏｎ’ｔａｓｓｉｇｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｎｏｄｅ
｝ｅｌｓｅ｛
ｏｕｔｐｕｔｔｈｅ犕狅狏犲犐狀犱犻犮犪狋狅狉；
ＳＴＯＰ；
｝

｝ｗｈｉｌｅ（犠ｎｅｗ＞犠犻狉／２）
ｓｅｔ犻＝犻＋１；犠犻狉＝犠ｎｅｗ

｝
性质１．　算法收敛且最终分布与全局最优解

比值不小于１－１
｜犖（ ）｜（１－ε）．

证明．　根据通信负载平衡算法迁移判断条件，
则系统ＬＰ最终分布满足

犾１∈犖犻，犾２∈犖犽
｜犖犻｜珡狑′（犾１，犖犻）＋｜犖犽｜珡狑′（犾２，犖犽）
（｜犖犻｜珡狑′（犾１，犖犽）＋｜犖犽｜珡狑′（犾２，犖犻）） （１）

则对所有犾１∈犖犻和犾２∈犖犽将上述不等式相加可以
得到
｜犖犽｜｜犖犻｜∑犾１∈犖犻珚狑′（犾１，犖犻）＋｜犖犻｜｜犖犽｜∑犾２∈犖犽珚狑′（犾２，犖犽）

｜犖犽｜｜犖犻｜∑犾１∈犖犻珚狑′（犾１，犖犽）＋｜犖犻｜｜犖犽｜∑犾２∈犖犽珚狑′（犾２，犖犻）
（２）

设　２珡狑′（犖犻）＝∑犾１∈犖犻珡狑′（犾１，犖犻），
２珡狑′（犖犽）＝∑犾２∈犖犽珡狑′（犾２，犖犽），
珡狑′（犖犻，犖犽）＝∑犾１∈犖犻珡狑′（犾１，犖犽），
珡狑′（犖犽，犖犻）＝∑犾２∈犖犽珡狑′（犾２，犖犻），

则不等式（２）可变化为
珡狑′（犖犻）＋珡狑′（犖犽）珡狑′（犖犻，犖犽）．

对系统中所有节点进行求和计算可以得到
（｜犖｜－１）∑

狘犖狘

犻＝１
珡狑′（犖犻）＋（｜犖｜－１）∑

狘犖狘

犽＝１
珡狑′（犖犽）

∑
狘犖狘

犻＝１∑
狘犖狘

犽＝１，犽≠犻
珡狑′（犖犻，犖犽（ ））．

设犠′犾＝∑
狘犖狘

犻＝１
珡狑′（犖犻）表示犌狑（犔，犈）各子图内部边

权重和，犠′狉＝∑
狘犖狘

犻＝１∑
狘犖狘

犽＞犻
（珡狑′（犖犻，犖犽））表示犌狑（犔，犈）各

子图间边权重和，则可得到
（｜犖｜－１）犠′犾犠′狉 （３）

设犠′和狇′表示算法中外层循环运行犠犻狉和狇犻的
最终值，可得犠′狉犠′／２，则

犠′狉＝∑
狘犖狘

犻＝１∑
狘犖狘

犽＞犻
（∑犾１∈犖犻珡狑′（犾１，犖犽））

∑
狘犖狘

犻＝１∑
狘犖狘

犽＞犻∑犾１∈犖犻
珡狑（犾１，犖犽）
狇′（ ）＋１狇（ ）′

＝∑
狘犖狘

犻＝１∑
狘犖狘

犽＞犻∑犾１∈犖犻珡狑（犾１，犖犽（ ））＋｜犖｜｜犔｜（ ）２ 狇′

＝犠狉＋｜犖｜｜犔｜２· 犠′ε
ε（｜犖｜－１）（ ）＋１｜犔｜

犠狉＋｜犖｜｜犔｜２· ２犠′狉ε
ε（｜犖｜－１）（ ）＋１｜犔｜

＝犠狉＋犠′狉｜犖｜ε
ε（｜犖｜－１）＋１，

即犠′狉｜犖｜（ ）－１ε＋１
１－ε 犠狉．

根据不等式（３）可以得到
（｜犖｜－１）犠′犾犠′狉（｜犖｜－１）ε＋１１－ε 犠狉，

则犠犾犠′犾ε（｜犖｜－１）＋１（｜犖｜－１）（１－ε）犠狉．
全局最优解表示图犌狑（犔，犈）划分后子图间边

权重和的最大值，设为犠狅狆狋狉，则
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犠狅狆狋狉犠狉＋犠犾犠狉＋ε（｜犖｜－１）＋１（｜犖｜－１）（１－ε）犠狉，

所以犠狉犠狅狆狋犾
１－１

｜犖（ ）｜（１－ε）．
性质２．　算法具有多项式时间复杂度，且时间

复杂度不超过犗（狀４ε－１ｌｏｇ狀）．
证明．　设狀＝｜犔｜，因为对边权重进行了取整

缩放珡狑′（犾，犖）＝｜珡狑（犾，犖）／狇｜狇，所以内层ｗｈｉｌｅ循
环执行时间复杂度是犗（狀（１＋ε）／ε）＝犗（狀／ε）．为证明
外层ｗｈｉｌｅ循环时间复杂性，需要首先引入Ｒａｄｚｉｋ
等人在文献［２２］中证明的定理．

引理．　设犱＝（犱１，…，犱狀）表示一个向量，
狔１，…，狔狀表示一组｛０，１｝狀向量，如果对所有犻＝
１，…，狆－１，都满足０ｄ狔犻＋１１／２ｄ狔犻，则狆＝
犗（狀ｌｏｇ狀）．

由于每次外层循环犠犻＋１狉 １２犠
犻狉，且犠狉可以看

作是所有边权重与｛０，１｝狀向量的内积，其中远程调
度边对应１，本地调度边对应０，所以根据引理外层
ｗｈｉｌｅ循环时间复杂性不会超过犗（狀ｌｏｇ狀）．又因为
每次搜索符合条件的点不超过犗（狀（狀－１）／２）＝
犗（狀２），所以算法的时间复杂性不超过犗（狀４ε－１ｌｏｇ狀）．

５　实验分析
５．１　实验环境

本文实验基于并行离散事件仿真领域经典的
ＰＨＯＬＤ测试模型［２３］，同时修改其事件调度方式以
表示更复杂的模型交互模式：实验仿真系统由一系
列实体构成，每个实体映射到相应ＬＰ上，负责处理
相关事件，每个事件随机做若干次加法以表示不同
计算负载；当某个实体处理事件时，该实体随机调度
其他实体上的事件，设被处理事件的逻辑时戳为狋，
则随机选取区间［狋＋１，狋＋犱犿犪狓］中任意时刻作为
新调度事件的时戳；同时，仿真系统中所有实体分成
若干不相交的子集，某个实体调度同组实体上事件
的概率为犘犵狉狅狌狆，调度不同组实体上事件的概率
为１－犘犵狉狅狌狆．实际测试过程中，实体总数设为
１０００个，每个实体初始事件数为２，犱犿犪狓＝１０，
犘犵狉狅狌狆＝０．８，整个仿真运行的逻辑时间为２００００．
实验仿真软件平台为国防科学技术大学计算机学院
研制的ＹＨＳＵＰＥ并行仿真开发及运行支撑环
境［２４］．实验硬件环境配置为８计算节点的集群系
统，每个计算节点ＣＰＵ主频３．０ＧＨｚ，主存１ＧＢ，操

作系统为红帽Ｌｉｎｕｘ．
５．２　实验结果

实验主要关注两个方面的：整体仿真性能加速
比和ＬＰ迁移收敛情况，主要对比测试对象为德国
波恩大学Ｐｅｓｃｈｌｏｗ于２００７年发表的ＤｙｎＰａｒｔ算
法［１６］．

基于以上改进的ＰＨＯＬＤ测试模型，本次实验中
我们采用３种交互配置，分别将所有实体分为５０组、
２５组和１组．由图１测试结果可以看到ＤｙｎＰａｒｔ算
法在模型交互模式没有明显特征的情况下（ｇｒｏｕｐ１）
其迁移较为盲目，一直保持较高的额外的开销；而在
交互模式特征较为明显的情况下（２５组，５０组）算法
迁移情况收敛较快．本文ＡＬＳＰａｒｔ算法则一直保持
较低的迁移开销．

图１　实体迁移次数随仿真时间变化情况
图２～图４分别显示了在时间弯曲（Ｔｉｍｅ

Ｗａｒｐ）、呼吸时间桶（ＢｒｅａｔｈｉｎｇＴｉｍｅＢｕｃｋｅｔ）和呼
吸时间弯曲（ＢｒｅａｔｈｉｎｇＴｉｍｅＷａｒｐ）３种乐观同步
协议下仿真运行时间；图５～图７分别显示了相应
同步协议下仿真回滚次数．由测试结果可以看到采
用本文ＡＬＳＰａｒｔ算法平均减少３８．１１％的回滚次
数，而且整体性能较为稳定，通过优化通信负载对３
种交互配置分别可以降低１３．６４％、４９．６３％和
５１．０５％的回滚次数，同时对３种不同的同步协议则
分别可以减少４４．０９％、２９．６５％和４０．５９％的回滚
次数；而ＤｙｎＰａｒｔ算法性能对交互配置较为敏感，
特别是在交互配置１组的情况下会由于不适当的划
分而产生大量额外的回滚，同时ＤｙｎＰａｒｔ在呼吸时
间桶同步协议下整体性能较差，此外，在实际测试
中，ＤｙｎＰａｒｔ的整体性能非常依赖对其运行参数的
配置，不适合的参数配置将导致其性能进一步下降．
ＤｙｎＰａｒｔ的优势在于在模型交互模式特征较为明显
的情况下（２５组，５０组）其性能较好．需要说明的是
本次实验中动态负载划分算法对运行时间的加速比
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图２　时间弯曲同步协议下仿真运行时间

图３　呼吸时间桶同步协议下仿真运行时间

图４　呼吸时间弯曲同步协议下仿真运行时间

图５　时间弯曲同步协议下事件回滚次数

图６　呼吸时间桶同步协议下事件回滚次数

图７　呼吸时间弯曲同步协议下时间回滚次数
没有对回滚次数的加速比明显，这主要是由于本次
ＰＨＯＬＤ测试程序中每个事件的计算负载较轻，使

得回滚的开销不大，因此整体运行时间差别不明显；
而在实际应用中回滚将极大地影响仿真运行性能．

６　结　论
负载划分是决定并行离散事件仿真性能的重要

因素，如何度量和根据模型交互模式优化通信负载
是目前动态负载划分研究的热点．本文将并行离散
事件仿真负载划分归结为一个带权重无向图有限容
量犽划分问题，提出了一个多项式时间复杂度的基
于顶点交换的启发式局部搜索近似划分算法，旨在
使计算负载平衡的前提下通信负载最优化．理论证明
该算法近似解与全局最优解比值不小于（１－１／｜犖｜）
（１－ε），时间复杂度不超过Ｏ（狀４ε－１ｌｏｇ狀）．测试结果
表明该算法平均减少３８．１１％的回滚开销，能有效
地提高大规模并行离散事件仿真的运行性能．在下
一步工作中，我们将结合ｍｕｌｔｉｗａｙｃｕｔ问题模型对
现有的划分模型进行扩展，引入对特定ＬＰ节点的
优化处理，以解决现有算法在特殊计算负载分布下
效率较低的问题，进一步提升仿真运行性能．
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