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Abstract:  A simulation component, oriented as a parallel framework for federate, was raised to facilitate federate 
development and improve execution performance of federate on multicore platform. Simulation components were 
employed to compose and assemble federates in parallel framework. With simulation engine management service, 
data distribution management service, object management service, component management service and load 
balancing of parallel framework, a multicore parallel environment was provided for simulation component, which 
also assured correct interactions between parallel federates and RTI. Experiments were carried out on the extra 
overhead introduced by parallel framework and performance comparisons between normal federate and parallel 
federate were made. Results showed that parallel framework fully exploited multicore processors with reduced 
execution time and improved performance of simulation system. 
Key words: modeling simulation; HLA (high level architecture); parallel federate; simulation component; 

multicore 

摘  要: 提出了一种面向仿真组件的并行联邦成员框架,以解决基于 HLA(high level architecture)复杂仿真系统联

邦成员开发的问题,并提升多核处理器环境下联邦成员的运行性能.并行联邦成员框架通过仿真组件的组合、装配

来构建联邦成员.通过仿真引擎管理、数据分发管理、对象管理、组件管理服务和负载平衡功能,并行联邦成员框

架为仿真模型构建了一个多核的并行执行环境,并确保并行成员能与 RTI 正确交互.通过实验来研究并行成员框架

引入的额外开销,并比较并行成员和普通成员的性能.实验结果表明,并行框架能够充分利用多核处理器的计算能力

来减少仿真系统运行时间,提高系统性能. 
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建模仿真是对复杂系统进行实验分析的一种有效手段.基于 HLA(high level architecture)的大规模复杂仿

真在科学研究和工程实验领域都有非常广泛的应用.复杂仿真系统包含成千上万的元素或子系统,元素之间的

关系更加错综复杂.复杂仿真系统的开发是一个耗时、复杂的系统工程,模型重用能够加快系统的开发过程,节
省开发成本 ,提高模型的质量 .发展 HLA 标准的目的之一是促进仿真重用 [1].一方面 ,基于组件的软件工程

(component based software engineering,简称 CBSE)方法是实现软件重用的重要方法.用组件的方式封装对象类

和交互类的功能,构建仿真组件.在组件管理框架的支持下,通过组件组合和装配,可以按照需求构建具有不同

功能的联邦成员.与联邦成员相比,组件的功能内聚,可以实现灵活、快速的组合,具有更高的可重用性.联邦成员

的组件化有利于模型的组合、重用,同时也是实现联邦成员并行化的一种方法.另一方面,计算机软硬件的不断

发展以及对计算速度的需求,也对 HLA 的研究也有深远的影响.特别是多核处理器的普及应用迫切需要改变联

邦成员的开发方式,以便能够充分利用多核处理器的计算能力,提升仿真系统的性能.随着对处理器性能需求的

不断提高,处理器的发展已经从单纯提高 CPU 的频率转变为发展多核模式[2].在 HLA 标准中,传统成员是串行

处理的.在多核 CPU 的情况下,传统联邦成员已经不能充分利用多核 CPU 的计算资源,成为仿真系统性能的瓶

颈.联邦成员的并行化是提高仿真系统运行效率的一种有效方法. 
为了解决仿真模型重用和联邦成员并行化的问题,本文提出一种基于组件的并行联邦成员框架.首先,并行

联邦成员框架提供了和 HLA 标准兼容的仿真组件模型,支持以仿真组件方式构建联邦成员.其次,并行联邦成

员框架实现了仿真引擎管理服务,数据分发管理服务,对象管理服务、组件管理服务以及成员内部的动态负载

平衡功能.这些服务为仿真实体并行运行提供了一个支持平台.仿真引擎管理服务提供基于线程的逻辑进程驱

动仿真模型运算,并实现了改进的集中式栅障保守时间同步算法,以减少逻辑进程在时间同步的等待时间.并行

成员框架通过 min-max exchange balancing 算法和逻辑进程之间仿真实体的动态迁移实现负载平衡.最后,并行

联邦成员框架通过 RTI 适配器和 RTI 进行时间同步和通信,实现和其他联邦成员交互. 
本文第 1 节是背景介绍和问题分析.第 2 节给出相关工作.第 3 节详细介绍基于组件的并行联邦成员框架

的功能服务和仿真组件模型设计.第 4 节研究并行联邦成员框架负载平衡功能.第 5 节是实验设计和结果分析.
第 6 节给出结论和下一步的工作. 

1   背景和问题分析 

高层体系结构是分布仿真领域的一个软件构架标准[1].HLA 标准由 3 部分组成:HLA 规则、对象模型规范

和 RTI 接口规范.RTI 接口服务可以分为 6 类:联邦管理、声明管理、对象管理、时间管理、数据分发管理和所

有权管理,如图 1 所示.联邦成员通过调用 RTI 的服务和实现 RTI 的回调函数和其他成员进行时间同步和交互.
联邦成员可能包含大量的仿真实体(模型),并且作为一种特殊的应用程序联邦成员内部的仿真实体之间没有并

行计算的能力,从而导致联邦成员的计算过程是一个非常耗时的过程,成为仿真系统性能的瓶颈.在多核、众核

处理器平台下,研究并行联邦成员和实现联邦成员内仿真实体处理过程的并行化,以便充分利用处理器的计算

资源来提高仿真系统的性能,是一个值得深入研究的课题.典型的联邦成员计算过程是:首先接收交互和属性更

新,然后进行模型计算并更新属性和发送交互,最后请求时间推进.不断循环这个过程,直至仿真结束.在模型解

算过程,联邦成员内仿真实体的计算函数是依次串行执行的,这是联邦成员不能充分利用多核处理器计算能力

的根本原因.为了提高联邦成员的运行速度,可以对成员进行组件化改造.采用基于组件的方式实现成员并行

化,不但要求仿真组件具有一般组件的特点,而且需要提供一个组件管理框架解决组件之间的数据分发管理、

时间管理、组件组合、对象管理、负载平衡等问题,如图 1 的图例所示.联邦成员并行化涉及时间同步、数据

分发和事件规划等问题,而基于组件的联邦成员开发则要考虑组件管理、仿真实体管理和组件组合等问题.这
些都不是简单的问题. 
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Fig.1  Structure of HLA simulation system based on traditional and parallel federates 
图 1  基于传统成员和并行成员的 HLA 仿真系统结构 

2   相关工作 

为了限制讨论范围,这里我们不准备全面讨论基于组件的建模仿真问题,只关注面向 HLA 仿真系统的组件

化建模仿真方法. 
龚建兴等人研究了基于组件构建可扩展联邦成员的方法[3].Alex 等人借鉴基于组件开发(component-based 

development,简称 CBD)的思想研究了基于仿真组件的联邦成员开发方法[4].该方法将调用 RTI API 的代码从组

件中分离出来,并改进了 RTI 的数据转换和传输服务;同时,通过组件集成框架提高基于 RTI 的组件和非基于

RTI 组件之间的聚合能力 .在此基础上 ,Alex 改进了组件的聚合框架 ,提出了面向 HLA 的仿真组件模型

(simulation component model,简称 SCM)[5].SCM 采用类似 CORBA 的标准组件模型,将仿真模型的逻辑过程包

装成组件.组件聚合框架使用代码生成的方法将不同的组件集成为一个联邦成员.这种方法提高了联邦成员的

互操作和可重用性,降低了开发联邦成员和联邦的难度. 
Katarzyna 等人提出了一种 HLA 组件模型[6].这种模型综合应用 HLA 标准、组件技术和网格基础设施.按

照 HLA 标准在网格的环境下实现 HLA 组件模型.该方法解决了网格环境下,使用仿真组件动态构建大规模复

杂仿真系统的问题. 
Benali 等人提出了一种基于组件的建模仿真方法[7].他们的组件模型由知识层、概念层和实现层构成,用元

模型描述组件的领域知识.组件的概念模型采用基本对象模型(basic object model,简称 BOM)标准描述.实现层

符合 HLA标准.这种方法有利于复杂系统的建模和模型的集成.类似地,Farshad等人也提出一种基于BOM的仿

真模型[8,9].该仿真模型综合利用 BOM 概念模型、本体和仿真参考标记语言解决仿真模型的组合和重用问题,
加快了仿真模型的开发和集成.Petty 等人对模型的可组合性进行深入的研究,研究了可组合的相关术语词典、

组件选择算法的复杂度和组件的组合模式[10]. 
并行分布离散事件仿真的研究范围非常广泛,包括事件排序、内存管理、时间同步、消息传递等方面.时

间同步算法是影响并行分布离散时间仿真系统性能的关键因素,因此相对于其他方面,时间同步算法得到了更

加广泛和深入的研究.总的说来,并行离散事件仿真的时间同步算法可以分为两类:保守时间同步算法和乐观时

间同步算法.在乐观时间同步算法中,Jefferson 提出的时间弯曲算法(time warp)最广为人知[11].关于时间同步算

法的研究已经非常成熟,在这里不作详细讨论,各种算法的细节参见文献[12].目前,在众多的并行离散事件仿真

平台中,SPEEDES 应用最多,最为成熟.它支持保守和乐观的时间管理机制[13]. 
Jeffrey 等人提出了一种标准仿真体系结构(standard simulation architecture)[14].标准仿真体系结构吸收了
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HLA 在时间管理、兴趣管理和声明管理的优点,同时结合了 SPEEDES 在高性能仿真方面的优势.标准仿真体系

结构构建的系统称为 SSA 联邦.它是一种基于 SPEEDES 特殊的 HLA 成员.SSA 联邦通过自动的分布仿真管理

服务(distributed simulation management services,简称 DSMS)为并行联邦内的实体提供类似 RTI 服务的功能,并
利用 HLA 网关协调 DSMS 和 RTI 之间的交互. 

HLA/RTI 作为分布仿真的标准体系结构 ,有很多实现 ,如国防科大的 KD-RTI[15]、StarRTI[16]、北航的

BH-RTI[17]、瑞典的 PitchRTI 以及 DMSO 的 RTI[18].其中,国防科大的 KD-RTI 在国内,特别是军用仿真领域应用

最为广泛.这些 RTI 基本都是实现了保守的时间同步算法.此外,苏年乐等人研究了欧洲航天局的仿真模型可移

植性规范 2(SMP2)仿真组件的并行化方法[19]. 
前面提到的基于组件建模仿真方法主要是解决联邦成员的开发和集成问题,并提高模型的可组合性和可

重用性.这些方法并没有考虑仿真组件的并行化问题. 

3   基于组件的并行联邦成员框架 

3.1   概  述 

并行组件框架可以分为 3 部分:仿真组件模型(simulation component model,简称 SCM)、PCOM(parallel 
multicore emulator for component)和 RTI 适配器(RTI adapter),如图 2 所示.图 2 中的虚线矩形表示并行组件框架.
并行组件框架中,最上面的矩形包含的是 3 个仿真组件.仿真组件是实现了 SCM 标准接口的用户模型.SCM 的

标准接口包括管理接口和运行支持接口.SCM的管理接口由并行组件框架调用,以便管理仿真组件.运行支撑接

口供仿真引擎调用,处理仿真模型发送和接收的事件.每个仿真组件可以包含多个仿真实体.如图 2 所示,每个仿

真组件对应的横线上的圆表示仿真实体.例如,仿真组件 component1 包括 4 个仿真实体,仿真组件 component2
有两个仿真实体. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Parallel component framework 
图 2  并行组件框架 
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PCOM 是并行组件框架的核心模块.它通过组件管理服务、对象管理服务调用 SCM 的管理接口实现组件

的加载、卸载、实例创建与删除、内存管理等功能.它的数据分发管理服务负责仿真实体之间的消息过滤和传

递,提供高效的消息传输功能.同时,数据分发管理服务还负责与 RTI 适配器协调工作,将需要传递给其他成员的

消息发送给 RTI 适配器,同时从 RTI 适配器中接收来自其他成员属性更新和交互的数据.仿真引擎(线程)的创建

与删除、引擎之间的时间同步功能由 PCOM 的引擎管理服务提供.每个仿真引擎可以包含多个仿真实体,图 2
中表示有 3 个引擎,不同的引擎加载的实例是并行执行的. 

RTIAdapter 包含 RTIAmb、FedAmb 和数据转换和传输服务(DTTS).RTIAmb 实现了联邦成员调用 RTI 服
务的接口.RTIAdapter 通过 FedAmb 实现 RTI 的回调函数接口.DTTS 负责将管理框架发送的消息转换为属性更

新或交互通过 RTIAmb 发送给 RTI,同时将收到的属性更新和交互转换为消息发给 PCOM 的数据分发管理服

务,再由数据分发管理服务将消息发给仿真实体. 

3.2   仿真组件模型设计 

为了与联邦成员的开发方法保持一致,以便重用已有的联邦成员资源,仿真组件的设计采用了 HLA 的一些

术语和概念,如更新属性值、发送交互等.根据联邦成员并行化和组件化的要求,为了支持仿真模型的动态组合

和重用,仿真组件模型的设计必须满足如下的要求:仿真组件是被动式的,由仿真引擎通过调度离散事件的方式

驱动运行;仿真组件间完全通过事件完成交互;为了达到动态组合的目的,可以不更改组件代码完成模型的组

合;为了提高重用性和提供灵活的开发模式,组件可以是基于 RTI 的,也可以是非基于 RTI 的;组件间的数据需求

采用类似 HLA 声明管理的方法描述. 
SCM 的定义如下: 
定义 1. SCM=〈MPort,Attri,BaseModel,UserModel,ObjectBaseClass,InteractionBaseClass〉. 
其中,MPort,Attri,BaseModel,UserModel,ObjectBaseClass 和 InteractionBaseClass 分别表示 SCM 的管理接

口、属性、模型基类、用户模型、对象基类和交互基类,如图 3 所示.组件管理接口为组件使用者提供了管理

组件的功能.这些功能包括获取组件的属性,如 name,uid 等,创建、删除仿真实体.同时,仿真实体的查询、组件状

态的保持和恢复也属于组件管理功能.组件管理接口是一组标准的函数,它在每个仿真组件都是相同的.组件属

性Attri包含组件的名称,唯一标识和仿真实体集合.一方面,组件属性方便了对组件标识、查询和管理;另一方面,
组件属性也为 PCOM 的数据分发管理服务对仿真实体之间进行消息过滤提供了额外的信息. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Simulation component model 
图 3  仿真组件模型 
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3.2.1   模型基类(BaseModel) 
为了重用已有的联邦成员代码,仿真组件模型要尽可能少地或避免修改用户的代码,就能将用户代码移植

成仿真组件.我们采用基于模型基类的方法来简化模型移植过程.每个仿真组件包含一个 BaseModel,它是所有

UserModel 的根类.BaseModel 为 UserModel 提供仿真逻辑时间管理、事件规划与执行、数据发送与接受等功

能.为了与联邦成员的开发方式尽可能地保持一致,BaseModel 提供了和 HLA 的对象管理服务类似的函数接口,
如 updateAtrributeValues,sendInteraction 函 数 以 及 discoverObjectInstance,receiveInteraction,reflectAttribute 
Values 等回调函数.BaseModel 的回调函数是纯虚函数,UserModel 必须实现这些函数. 

无论是调用 updateAtrributeValues 更新仿真实体属性还是调用 sendInteraction 发送交互,BaseModel 都会将

要发送的数据包装成事件,最终通过发送事件实现属性更新或发送交互的功能.为此,BaseModel 提供了非常完

善的事件管理功能,例如创建事件、删除事件和规划事件等函数. 
事件的定义如下: 
定义 2. Event=〈time,ID,port,value,executor,sender,eventType〉. 
其中,time,ID,executor,sender 和 eventType 分别表示事件发生的时间、标识、执行者、发送者和事件的类

型.每个事件都有一个 port 属性和 value 属性.port 是 BaseModel 的数据输出端口.port 是一种命名化的通道,它
的名字和它要传递对象类或交互类的名字必须相同.端口分为输入端口 inputPort 和输出端口 outputPort,如图 3
所示.输入端口表示仿真实体订购的数据类型.输出端口表示组件公布的数据类型. 

端口定义如下: 
定义 3. Port=〈name,successor,predecessor,owner〉. 
其中,name 表示接口的名字,它与接口需要传递的数据类型的名字是一致的.name 通过带点号的类名表示

类的层次关系 ;successor 表示接口的后继 ,即接收这个接口输出的数据的其他接口 ,它是一个接口集合 ; 
predecessor 表示接口的前导,即将数据传递给这个接口的接口集合;owner 表示接口的拥有者,也就是仿真实体.
仿真实体会为它公布或订购的每个对象类和交互创建一个有相同名字的输出或输入接口.事件的 value 属性表

示事件要传递的数据.value 可能是交互类或对象类.仿真组件通过输入/输出端口描述数据公布订购需求,这类

似于 HLA 的声明管理功能. 
我们以发送交互为例来说明 BaseModel的工作原理.当一个仿真实体调用 sendInteraction发送一个交互时,

它首先会创建一个事件,将交互值赋予事件的 value 属性.然后,函数会根据交互类的类型,选择有相同名字的输

出接口,并将输出接口的指针赋予事件的 port 属性.当事件完成初始化以后,它会被发送到 port 的 successor 属性

的每一个 port.订购了该交互的仿真实体将会收到该事件,并将其保存起来,等待仿真引擎调度执行.仿真实体通

过 BaseModel 执行事件 ,BaseModel 首先获取事件的 value 属性 ,然后将其作为参数 ,调用回调函数

receiveInteraction. 
3.2.2   对象基类和交互基类 

对象类和交互类与它们在 HLA 标准中的定义是一致的.无论是对象类还是交互类,每个类都有一个名字属

性用于标识自己和句柄属性用于识别类之间的继承关系.根据 HLA 标准,如果一个成员订购了对象类的基类,
它能收到该对象类的属性更新.类似地,仿真组件通过类名和仿真实体输入/输出端口的匹配达到相同目的. 
3.2.3   组合组件 

模型基类除了定义了输入/输出端口用于传递事件以外,还定义了管理子模型所需的属性和方法.如果一个

仿真实体拥有子实体,它就是一个组合模型.通过模型基类,仿真实体可以拥有并管理子实体,可以动态增加、减

少子实体.子实体之间的输入/输出端口耦合关系也是由其父仿真实体管理.通过动态改变实体的端口耦合关

系,可以动态地改变仿真系统结构. 

3.3   PCOM的管理服务 

PCOM 的主要功能是要实现联邦成员内部仿真实体计算的并行化,为仿真实体提供线程级的并行计算能

力.为了使不同引擎内的仿真实体能够并行计算,需要将实体之间的数据访问和函数调用封装成事件,由仿真引
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擎负责传递事件.为此,PCOM 需要提供对象管理服务、组件管理服务、数据分发管理服务、引擎管理服务以

及其他的辅助服务. 
图 4描述了PCOM的各个服务之间的交互关系.步骤 1表示 PCOM的使用者请求创建一个仿真实体.PCOM

通过对象管理服务处理这个请求.对象管理服务调用组件管理服务加载仿真组件.组件管理服务将仿真组件的

句柄返回给对象管理服务,如图 4 中的步骤 2~步骤 5 所示.然后,对象管理服务调用仿真组件的管理接口创建仿

真实体,仿真组件将该实例指针返回给对象管理服务,如图 4 中的步骤 6、步骤 7 所示.最后,对象管理服务通过

调用数据分发管理服务处理仿真实体之间的数据过滤和传递关系来完成仿真实体的创建,如图 4 中的步骤 8、
步骤 9 所示.引擎管理服务负责处理运行控制的请求,如开始、暂停、继续、停止、多次仿真等.收到开始仿真

命令后,引擎管理服务从对象管理服务获得所有仿真实体的集合,并根据仿真实体的数量和机器的配置动态创

建仿真引擎并给每个引擎分配实体.引擎管理服务开始仿真后还可以接收其他运行控制请求,直至仿真结束并

返回运行状态,如图 4 的步骤 10~步骤 16 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Interactions between services of PCOM 
图 4  PCOM 中各个服务之间的交互过程 

3.3.1   仿真引擎管理服务 
多核平台的仿真引擎采用线程来实现,每个仿真引擎也称为逻辑进程.PCOM 的逻辑进程通过 3 个数据结

构实现高效的事件排序和调度功能,这 3 个数据结构是 event,scheduled_event_list 和 inputed_evnet_list.event 是
事件数据结构,如定义 2 所示.scheduled_event_list 是逻辑进程中的实体规划的事件列表,它采用了 Splay trees
数据结构,这是被公认最快的通用事件管理数据结构.inputed_evnet_list 是接收其他逻辑进程发送的事件列表.
这个事件列表通过采用无锁队列数据结构解决多线程并发访问的问题.当逻辑进程可以进行时间推进以后,它
从 scheduled_event_list 和 inputed_evnet_list 中取出安全事件进行重新排序,并按时戳顺序处理事件,保证仿真结

果的正确性.除了规划执行事件以外,PCOM 的逻辑进程的还支持撤销已经调度的事件. 
时间同步算法要确保逻辑进程的事件满足本地因果关系约束 ,即保证逻辑进程以时戳顺序处理事件 . 

PCOM 目前实现了保守时间同步机制,最早的保守时间同步算法是 Chandy/Misra/Bryant 的空消息算法[20].为了

解决空消息算法的缺陷,Chandy 等人提出了死锁检测和恢复算法.随后又出现栅障同步算法[21−24],栅障同步算
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法使用栅障同步协调逻辑进程之间的时间推进.当逻辑进程执行栅障同步时,它处于阻塞状态,并且在所有逻辑

进程都执行完栅障同步之前一直处于阻塞状态.当所有处理器都执行了栅障同步时,栅障同步完成,并计算出每

个逻辑进程可以安全推进的逻辑时间.栅障同步算法适合多处理器共享内存的计算平台.栅障同步算法有 3 种

类别:集中式栅障同步、树栅障同步和蝴蝶栅障同步[12].目前,RTI 的保守时间同步算法主要实现了集中式栅障

同步(如 KD-RTI[15],DMSO RTI[18])和树栅障同步(如 StarRTI,BH-RTI[17]). 
PCOM 的仿真引擎管理服务实现了改进的集中式栅障同步算法.典型的栅障同步算法要求在所有的逻辑

进程完成时间同步请求之前,先请求时间同步的逻辑进程处于阻塞状态.处于阻塞状态的逻辑进程不能处理事

件.为了减少逻辑进程之间不必要的等待,我们改进了集中式栅障同步算法,如图 5 所示.逻辑进程请求时间同步

后,并不进入阻塞状态,而是继续处理事件,用算法的 while 循环表示.在事件的处理过程中,可能还会产生新的事

件,这些事件将保存在逻辑进程内部,而不是马上发给其他逻辑进程.此时,逻辑进程需要保存事件队列和模型

的状态,因为它还有可能收到比已经处理的事件的时戳更小的事件.在处理时间过程中,一旦逻辑进程收到时间

同步完成的信号,它将马上退出事件处理过程.然后检查事件队列中是否存在比已经处理的事件的时戳更小的

事件,如果有,则需要进行回退操作,恢复事件队列和模型的状态,确保按照事件的时戳大小顺序处理事件.最后,
逻辑进程根据同步算法返回的 LBTS 处理安全的事件.逻辑进程的 LBTS、GVT 的计算以及同步完成信号

synchronizationSignal 发送是由最后请求同步的逻辑进程负责完成. 

Time synchronization algorithm. 
Input: nextEventTime, LPID. 
requestTime[LPID]:=nextEventTime 
synchronizedLPCount++; 
if (synchronizedLPCount=LPCount) 
{ 

calculate LBTS for each LP 
calculate GVT 
setSynchonizationSignal for each LP 

} 
else 
{ 

while (synchronizationSignal=false) 
{ 
       for (events in scheduled_event_list and inputed_evnet_list) 

{ 
             if (timestamp of event≤nextEventTime) 
                 process event; 
             endif 
         } 
} 
If (minimize timestamp of event<timestamp of processed event) 
   rollback processed events 
endif 

process events in scheduled_event_list and inputed_event_list whose timestamp less than LP’s LBTS 
} 
endif 

Fig.5  Time synchronization algorithm of logical process 
图 5  逻辑进程时间同步算法 

需要注意的是 ,在保守时间同步算法中 ,每个逻辑进程都有 lookahead.因为每个仿真实体都应该自己

lookahead,根据 lookahead 的定义,逻辑进程的 lookahead 应该是它运行的所有仿真实体 lookahead 的最小值.类
似地,LBTS 的定义和计算方法参见文献[1]. 
3.3.2   组件管理服务 

组件管理服务的主要功能是加载和卸载仿真组件(simulation component,简称 SC).一般情况下,组件管理服

务辅助对象管理服务完成实例创建/删除、SC 查询等功能.当对象管理服务收到创建仿真实例的请求时,它会根

据请求信息向组件管理服务查询 SC.如果组件管理服务当前没有加载这个 SC,那么它首先会加载这个 CS,然后
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将 CS 句柄回给对象管理服务.对象管理服务再通过 CS 的管理接口创建仿真对象实例.当仿真结束时,PCOM 需

要通过组件管理服务卸载所有的 SC,释放 CS 资源. 
3.3.3   对象管理服务 

对象管理服务的主要功能包括对象实例的创建和删除、内存分配/回收等.对象管理服务通过组件管理服

务获得已经加载的组件,并根据仿真组件实例化的要求动态地创建仿真实体.在创建仿真实例时,对象管理服务

会根据组件的耦合关系,也就是组合组件的组合关系构造组合组件的仿真实体.此外,对象管理器可以根据要求

动态创建对象实例,同时还可以动态地改变组合组件对象实例的组合关系.动态创建实例和变更组合关系是对

组件管理器动态改变应用模型结构功能的进一步扩展. 
对象管理服务通过调用 SCM 的管理接口实现创建对象实例功能.创建仿真实体时的内存分配发生在 SC

内部,对象管理服务只是获得仿真实体的指针.得到仿真实体后,对象管理服务会调用数据分发管理服务构造仿

真实体与其他仿真实体之间的数据端口的连接关系,以确保仿真实体之间能够正确传递事件. 
3.3.4   数据分发管理服务 

在 HLA 标准中,联邦成员通过声明管理描述对象类和交互类的公布订购关系.声明管理服务使得联邦成员

能在数据的发送端进行数据过滤,大大减少了网络上的数据流量,避免了类似 DIS 标准中消息数量随节点数呈

指数增长的问题.此外,HLA 的数据分发管理服务通过定义的路由空间还能进一步减少消息的传播.数据分发管

理是 HLA 的一个核心功能,也是一个研究难点.曲庆军等人研究了 HLA 数据分发管理的不同实现算法[25].史扬

等人提出了基于路径空间层次划分的数据分发管理算法以及层次化组播地址分配策略[26,27].周忠等人研究了

基于兴趣层次的相位过滤算法[28].从本质上说,HLA 的声明管理和数据分发管理都是为达到数据过滤,减少不

必要的数据传输的目的. 
仿真组件有 3 个层次的信息可以用于数据过滤,它们是仿真组件标识、实体标识和端口标识.基于这 3 个

层次信息,数据分发管理服务实现了 3 种不同的数据过滤机制. 
基于端口的数据过滤机制类似于 HLA 的声明管理.对象管理服务创建每个仿真实体时都会向数据分发管

理服务注册仿真实体的端口,如图 4 中的步骤 8 所示.数据分发管理服务会根据端口的类型和名字建立端口之

间的连接关系.数据分发管理服务将端口分为输入端口和输出端口两个集合.每个集合按照端口的名字组成一

个树状结构,表示端口的继承关系.如图 6 所示,实线矩形表示输入端口,虚线矩形表示输出端口.当注册一个输

入端口时,数据分发管理服务从输出端口集合找到和该输入端口名字相同的端口,然后将输入端口添加到每个

输出端口的后继集合 successor 中,并将每个输出端口添加到输入端口的前导端口集合 predecessor 中.由于端口

有继承关系,输入端口和输出端口的子端口也要建立连接关系,以便输入端口能够收到子输出端口发送的事件,
如图 6 中的虚线箭头所示.如图 6 所示,输入端口 object.entity 不仅可以收到输出端口 object.entity 发送的事件,
因为端口的继承关系 , 输入端口 object.entity 还可以收到输出端口 object.entity.agent 和输出端口

object.entity.weapon 发出的事件.通过端口过滤机制,仿真实体不用在接收到事件后再判断是否自己需要的事

件,而是在事件的输出端实现数据过滤. 
基于实体标识的数据过滤是一种运行时数据过滤机制 .在端口数据过滤机制下 ,用户模型调用

sendInteration 发送交互,所有具有与该交互所属交互类同名的输入端口都会收到一个 RECEIVE_INTER_MSG
事件.但是,仿真组件的仿真模型基类 BaseModel 提供的 sendInteration 函数还支持向特定的仿真实体发送交互.
为了向指定的仿真实体发送交互,只需在调用 sendInteraction 函数时提供该实体的标识.如果仿真实体在发送

事件时提供了目标实体标识,那么数据分发管理服务只向该实体发送事件.其他仿真实体即使订购了该类型的

事件也不会收到该事件.属性更新函数 UpdateAttributeValues 也提供类似的功能.在仿真实体数量众多时,基于

实体标识的运行时数据过滤机制能够非常有效地减少事件数量. 
基于仿真组件标识的数据过滤机制是一种运行前通过配置实现的数据过滤机制.只要输入端口和输出端

口的名字匹配,基于端口的数据过滤机制就会建立它们之间的连接关系,而不考虑它们属于哪个仿真组件.在连

接输入/输出端口过程中,数据分发管理服务不但可以获得端口的标识,而且可以获取端口所属仿真实体的标识
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以及仿真实体所属仿真组件的标识.数据分发管理服务可以利用仿真组件标识通过一个配置文件指定仿真组

件的需求关系,也就是说,指定一个仿真组件的实体不接收哪些仿真组件的实体发送的事件.基于仿真组件标识

的数据过滤机制的优先级比基于端口的数据过滤机制的优先级要高.即使输入/输出端口的名字匹配,但是因为

输入/输出端口分别属于两个不需要建立端口连接仿真组件的仿真实体,所以不能建立端口之间的连接关系. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Port-Based data distribution mechanism 
图 6  基于端口的数据分发机制 

通过这 3 种数据过滤机制,数据分发管理服务能够为大规模的仿真实体提供高效的事件传递功能.这 3 种

数据分发管理机制可以同时使用,也可以单独使用.基于端口的数据过滤机制和基于实体标识的数据过滤机制

与具体的仿真系统无关,是通用的数据过滤机制.基于仿真组件标识的数据过滤机制一般在针对具体的系统性

能优化时使用. 

3.4   RTI适配器 

虽然仅使用 PCOM 就能支持仿真组件在多核平台上进行并行仿真,但是为了能够与其他的联邦成员组成

联邦,并行组件框架还需要与 RTI 进行交互.这个功能由 RTIAdapter 实现.RTIAdapter 通过 RTIAmb 调用 RTI 服
务,并通过 FedAmb 实现 RTI 的回调函数和 RTI 进行交互.此外,RTIAdaper 通过数据转换和传输服务(DTTS)模
块负责和 PCOM 进行交互.RTIAdapter 的结构如图 2 所示.RTIAdapter 要实现普通联邦成员的功能,包括公布订

购声明、注册对象实例、更新属性、发送交互、反射属性、接收交互和时间同步. 
当数据分发管理服务收到一个注册端口的请求后,除了在 PCOM 内部连接输入/输出端口以外,还需要以端

口名字作为参数向 RTIAdapter 发出公布订购声明请求.RTIAdpater 收到请求后,调用 RTI 的声明管理函数完成

对象类、交换类的公布订购声明. 
HLA 标准规定 RTI 不提供数据打包解包服务,只负责数据的传递.数据的打包解包由联邦成员进行协定.在

仿真运行时,PCOM 的数据分发管理服务会将仿真实体的 UPDATE_ATT_MSG 和 SEND_INTER_MSG 类型事

件发送给 RTIAdpater 的 DTTS.DTTS 收到事件后提取事件的 value 属性,即对象实例的属性值或交互的参数值.
如果是一个 UPDATE_ATT_MSG 事件,那么 DTTS 会将 value 赋予一个 AttributeHandleValueMap 变量,然后调

用 RTI 的 updateAttributeValues 更新属性值.如果是 SEND_INTER_MSG 事件,DTTS 则会将 value 赋予一个

ParameterHandleValueMap 变量,然后调用 RTI 的 sendInteraction 函数发送交互.如果是首次更新对象实例的属

性值,DTTS 首先向 RTI 注册实例,然后再更新属性值.当 RTIAdapter 收到 RTI 的 reflectAttributeValues 回调以

后,DTTS 构造一个 REF_ATT_MSG 事件,并将 AttributeHandleValueMap 变量表示的属性值转换为事件 value 属
性,然后发给 PCOM 的数据分发管理服务.RTIAdapter 收到 RTI 的 receiveInteraction 回调后,处理过程与收到

reflectAttributeValues 回调的处理过程类似. 
除了数据转换和传输功能以外,RTIAdapter 还需要协调 RTI 和 PCOM 的时间管理.当 PCOM 的仿真引擎管
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理服务收到所有逻辑进程的时间推进请求后,它能够得到所有逻辑进程的请求时间的最小值.这个最小值就是

并行联邦成员向 RTI 请求推进的逻辑时间.RTIAdapter 用这个时间向 RTI 请求时间推进.并行联邦成员的

lookahead 是并行组件框架中所有仿真实体 lookahead 的最小值. 

4   性能监测和动态负载平衡 

在第 3 节介绍 PCOM 时,我们提到仿真引擎管理服务对象管理服务获得仿真实体,并将仿真实体分配给逻

辑进程,如图 4 中的步骤 10~步骤 14 所示.这是关于负载分配的问题.负载分配有静态和动态分配两种方式.由于

模型负载的不平衡和仿真运行的动态性,静态负载分配不能满足高性能仿真的要求,需要动态负载平衡方法.在
并行分布仿真领域,动态负载平衡并不是一个新概念.较早研究仿真动态负载平衡的是 Reiher 等人[29].他们提出

了基于处理器效用(effective utilization of processor)的 Time Warp 仿真系统动态负载平衡方法.Glazer 等人采用

控制分配给逻辑进程 CPU 时间片以减少逻辑进程之间逻辑时间差的方法来获得逻辑进程的负载平衡[30].在此

基础上,Jiang 等人通过预测未来可用 CPU 时间改进逻辑进程的 CPU 时间分配,协调逻辑进程的逻辑时间,减少

回退的次数[31].Cai 等人研究了基于网格的 HLA 负载平衡管理系统[32].Azzedine 等人在基于 HLA 的大规模仿

真系统动态负载平衡方面做了大量的工作[33−37].他们提出一种可扩展的层次动态负载平衡构架.这种构架在本

地和集群两层检测 HLA 仿真系统运行负载变化,以发现联邦成员之间的计算负载不平衡和通信负载不平衡,并
运用联邦成员迁移的方法减少成员之间的通信响应时间和平衡节点之间的计算负载. 

在原理上与前面的提出的动态负载平衡方法类似,PCOM 的动态负载平衡也同样要解决检测不平衡状态

和负载迁移的问题,但是具体的方法也有不同之处.因为 PCOM 的所有逻辑进程都是运行在同一个物理进程空

间内部,所以只能通过检测不同逻辑进程占用的 CPU 时间的方式来获取逻辑进程的负载数据.为了更加精确地

进行负载平衡,除了获取逻辑进程占用 CPU 时间以外,我们还需要检测每个仿真实体处理仿真事件所需的 CPU
时间.因为同一个物理进程内部的线程通信的开销非常小,甚至可以忽略不计,我们不需要检测逻辑进程的通信

负载.一般说来,动态负载平衡调度可分为集中式调度和分布式调度[33].在 PCOM 中,所有的仿真实体、逻辑进程

都处于同一进程空间,适合采用集中式负载平衡调度. 

4.1   性能监测 

动态负载平衡的目的是减少仿真系统的运行时间和通信响应时间,提高系统运行的性能.运行时间的变化

是评估动态负载平衡方法是否有效的一个最重要的指标.对于同一个的仿真任务,假设没有采用负载平衡时的

运行时间为 H,采用动态负载平衡后的运行时间为 Hb,那么系统性能的变化定义为 
 β =(H−Hb)/H (1) 

如果β >0,则称为性能提升;反之则称为性能下降.为了便于讨论,假设并行联邦成员有 n 个逻辑进程并保持

不变,一共执行 m 次循环完成仿真.对于基于保守时间同步的并行离散事件仿真,逻辑进程不断地循环执行处理

事件和请求时间推进两个步骤,直至仿真结束.假设逻辑进程完成一个循环需要的物理时间为 hij,i 为逻辑进程

编号,j 为仿真的循环编号.由于采用保守时间同步方法,系统完成一次仿真循环的物理时间由最慢的逻辑进程

决定,所以有 

 1,2,...,1
Max ( )m

i n ijj
H h==

= ∑  (2) 

如果采用动态负载平衡,假设完成仿真一共进行了 l 次迁移,监测性能数据以及每次迁移消耗的时间为 Mk, 

 1,2,...,1
Max ( )m l

b i n ij kj k
H h M==

= +∑ ∑  (3) 

其中,hij 是处理事件所需时间 pij 和请求时间推进所需时间 aij 之和.aij 为逻辑进程 i 开始请求时间推进到被允许

推进的时间间隔.除了要记录 pij,aij和Mk以外,还要获取仿真实体 s在每次仿真循环中处理事件需要消耗的 CPU
时间,并计算其平均 CPU 时间消耗 tsj.仿真实体的平均 CPU 时间消耗 tsj 是仿真实体 s 每次消耗 CPU 时间之和

除以仿真循环的次数. 
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4.2   基于实体迁移的动态负载平衡 

增加动态负载平衡功能要求逻辑进程在每个仿真循环记录处理事件的时间 pij 和请求时间推进的时间 aij.
每个仿真实体在处理事件时要记录处理事件的时间.在仿真循环进入时间同步阶段,由仿真引擎管理服务为仿

真实体计算平均 CPU 时间消耗 tsj.仿真实体被保存在一个按 tsj 增序排列的实体列表 tep_list 中.排在 tep_list 前
面的仿真实体称为低耗时实体,排在队列后面的仿真实体称为高耗时实体.每个逻辑进程都有一个 tep_list 记录

它的负载的仿真实体.类似地,仿真引擎管理服务也将逻辑进程记录在在一个按 pij 增序排列的逻辑进程列表

lp_tep_list 中.排在前面的称为低负载逻辑进程,排在后面的称为高负载逻辑进程.lp_tep_list 记录的数据在每个

仿真循环都会更新.为了使逻辑进程的负载尽可能地平衡,我们提出了基于仿真实体迁移的 min-max- exchange 
balancing algorithm,如图 7 所示. 

Min-Max-Exchange balancing algorithm. 
Input: lp_tep_list. 
do 
   low_lp  getNextUnderloadedLP(lp_tep_list) 
   high_lp  getNextOverloadedLP(lp_tep_list) 
   load_dif  high_lp−low_lp 
   if (load_dif >Min) 
       do 

low_entity getNextLowTimeConsumer(low_lp) 
          high_entity getNextHighTimeConsumer(high_lp)

load_dif =load_dif−(high_enity−low_entity) 
if (load_dif >0) 

exchangeEntityforLP(low_entity,high_entity) 
          end if 
       while (load_dif >0) 
   end if 
 while (high_lp−low_lp>Min) 

Fig.7  Min-Max-Exchange balancing algorithm 
图 7  Min-Max-Exchange 负载平衡算法 

算法从队列 lp_tep_list 两端分别获取最低负载逻辑进程和最高负载逻辑进程并计算它们的负载差值.如果

负载差值大于一个设定的阈值 Min,则交换它们的仿真实体,进行负载平衡.首先,让低负载逻辑进程的最低耗时

实体 low_entity 和高负载逻辑进程的最高耗时实体 high_entity 进行比较.如果它们的耗时差值小于两个逻辑进

程的负载差值,则进行实体迁移.实体迁移后更新逻辑进程的负载差值.如果负载差值大于 0,则继续交换剩下的

仿真实体,直到负载差值不大于 0.然后,算法对下一对逻辑进程进行负载平衡,遍历完所有逻辑进程后结束.因为

算法首先对最小负载和最多负载逻辑进程进行负载平衡 ,并且首先交换耗时最少和最多的实体 ,因此称为

min-max-exchange balancing algorithm.负载平衡需要迁移仿真实体,这个时候模型不能处理事件.这就是负载平

衡开销.因此,负载平衡算法必须足够简单和有效,时间开销要尽可能地小.如果算法太耗时,则反而会抵消负载

平衡的效果.阈值 Min的设置也很关键,如果 Min太小则会导致频繁的负载迁移;如果太大,又不能有效地触发负

载平衡. 
逻辑进程之间的动态负载平衡通过仿真实体的迁移实现.负载平衡和组件管理框架向 RTI 请求时间同步

进行.组件管理框架调用 RTI 的 TimeAdvanceRequest 时,所有的逻辑进程处于阻塞状态.这时,可以安全地更变逻

辑进程的模型列表和事件列表.转移逻辑进程的仿真实体的同时,要将与该仿真实体关联的事件转移到目标逻

辑进程.源逻辑进程和目标进程的下一个事件的时刻点也要重新计算. 

5   实验和结果分析 

为了评估并行组件框架在提高仿真系统性能方面的效果,我们设计和实现了一系列的实验.实验平台是一

组联网的计算机,有 8 个节点.节点处理器为 Quad-core 3.00 GHz Intel Core CPU,内存为 4GB RAM.节点之间通

过千兆以太网连接.操作系统是 Windows XP,编译环境是 visual studio 2008.RTI 软件采用 KD–RTI 1.3NG.RTI 服
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务器部署在其中的一个节点上. 
测试数据的仿真实体数量在 640~10 240 个之间变化.每个仿真实体都有一定的计算负载.最小的负载和最

大的负载相差 50 倍.仿真实体的负载大小是随机的,在最大和最小负载之间服从均匀分布. 
实验中,每个联邦成员都是既时间控制又时间受限.联邦成员采用时间步进的请求时间推进方式,普通成员

的步长都相同,为 1;并行成员没有固定的步长,按照事件的方式请求时间推进,时间前瞻量都是 1,每次实验的仿

真时间为 0~5 000s.每个联邦成员都相互公布订购仿真实体的属性,也就是联邦成员之间相互发送和接收仿真

实体的属性值. 

5.1   普通联邦成员和并行联邦成员的测试结果比较 

为了比较并行联邦成员和普通联邦成员的性能,对相同数量的仿真实体分别用并行成员和普通成员进行

仿真,然后比较系统的运行时间.对于普通成员,测试增加联邦成员数量能否提高系统的性能;对于并行联邦成

员,评估改变逻辑进程数量对系统性能的影响.为了便于比较,对于相同数量的仿真实体,分别用 8,16,32,64 个普

通成员构成的联邦进行测试.在每次测试中,仿真实体被平均分配到联邦成员中.每个计算节点的联邦成员个数

也是相同的.在一个节点运行多个联邦成员是将仿真实体分配到不同的联邦成员,减少每个联邦成员的仿真实

体数量.通过 RTI 同步,多个联邦成员可以充分利用多核处理器的计算能力减少联邦成员的计算开销.但是,这会

增加联邦成员之间的通信开销,能否提升联邦的运行性能还要看实验结果.对于并行联邦成员,每个节点只部署

一个联邦成员.也就是说,无论有多少仿真实体,都只有 8 个并行联邦成员运行.但是,我们通过改变并行联邦成

员的逻辑进程数量来测试并行度的变化对系统性能的影响.为了便于比较,分别测试了并行联邦成员的逻辑进

程为 1,2,4,8 的情况.并行联邦成员的仿真实体也是在初始化时平均分配到每个逻辑进程,没有动态负载平衡. 
实验的结果如图 8 所示.其中,x 轴表示仿真实体的数量,y 轴是仿真运行时间.图 8 的曲线显示,无论是普通

成员还是并行成员,仿真运行时间都随仿真规模的增大而增大.从普通成员的测试结果曲线可以看出,无论仿真

实体数量是多少,在仿真实体数量相同时,增加联邦成员以减少每个成员运行的仿真实体数都不能有效减少整

个仿真系统的运行时间,如图 8 中的 8,16,32,64 federates 曲线所示.这是因为虽然增加联邦成员可以减少模型运

行时间,但是联邦成员之间的通信和请求时间推进开销同时也增大了. 
从图 8 的 1,2,4,8 Logical Processes 曲线可知,对于相同数量的仿真实体,仿真运行时间随并行联邦成员的逻

辑进程增多而减少.增加逻辑进程可以并行处理更多的仿真事件,仿真模型运算的并行度增加.一个逻辑进程的

并行联邦成员和传统联邦成员的性能相差不大,证明并行组件框架带来的额外开销很小.当仿真规模较大时,两
个逻辑进程的并行成员大约能够提升性能 25%,4 个逻辑进程能够提升性能 35%,而 8 个逻辑进程能够提升性 
能 45%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Execution time for different number of simulation entities 
图 8  不同数量仿真实体的系统运行时间 

图 9 表示不同数量的联邦成员分别运行 640 个仿真实体的时间开销.其中,x 轴表示运行时间,y 轴表示联邦
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成员的数量.仿真运行时间由仿真实体运行时间及同步和通信时间两部分构成.图 9 清晰地描述了:随着联邦成

员数量的增加,实体运行时间减少,但是联邦成员之间的通信和请求时间推进开销却明显增加.最终的仿真时间

变化不大.这解释了图 8 中显示的结果:增加联邦成员数量的方式,减少每个联邦成员的仿真实体数量并不能减

少系统的运行时间. 
图 10 描述了每个并行联邦成员运行 1 280 个仿真实体时的运行时间与逻辑进程数量之间的关系.整个联

邦中有 8 个并行成员,运行时间是 8 个成员的平均值.从图 10 可以看出:随着逻辑进程数量的增加,系统的运行

时间逐渐减少;但是,联邦成员之间的同步和通信开销不随逻辑进程数量的变化而改变;仿真实体的运行时间随

着逻辑进程的增加而显著减少,从而使系统运行时间减少.这也解释了在图 8 中当仿真实体数量较少时,并行成

员并不能有效提高系统性能的原因. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

5.2   并行成员和并行成员加负载平衡实验结果比较 

在这个实验中,我们通过比较有负载平衡功能的并行成员和没有负载平衡功能的联邦成员运行时间,研究

负载平衡的效果.在仿真初始化时,仿真实体被平均分配给逻辑进程.仿真开始后,负载平衡算法监测逻辑进程

的负载差异.如果逻辑进程的负载差异大于阈值 Min,则在逻辑进程间迁移实体进行负载平衡.阈值 Min 的设置

与具体的应用相关,在这个实验中 Min 取 8.我们分别研究了每个并行成员 4 个逻辑进程和 8 个逻辑进程时负载

平衡算法的效果.联邦成员运行 80~1 280 个仿真实体.图 11 是 4 个逻辑进程的实验结果.其中,左边的 y 轴表示

仿真运行时间,右边的 y 轴是发生迁移的次数,x 轴是仿真实体的数量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Load balancing of parallel federate with 4LPs 
图 11  4 个逻辑进程的并行成员负载平衡 
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Fig.9  Execution time analysis of normal federate
图 9  普通成员运行时间分析 

Fig.10  Execution time analysis of parallel federate 
图 10  并行成员运行时间分析 
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从图 11 可以看出,当仿真实体数量较少时,逻辑进程之间的负载差异没有超过阈值 Min,没有启动负载平

衡.此时,负载平衡算法的开销不大,有负载平衡功能的成员和没有负载平衡功能的成员的运行时间相差不大.
随着仿真实体的增多,逻辑进程之间的负载差异变大,进行负载平衡的次数增多.有负载平衡功能的联邦成员的

运行时间要比没有负载平衡功能的联邦成员运行时间明显减少.发生负载平衡的次数为 0~200 次左右.图 12 是

每个联邦成员 8 个逻辑进程的实验结果,效果与每个联邦成员 4 个逻辑进程的情况类似,出现负载平衡的次数

稍多,为 0~300 次左右.从图 11、图 12 中的实验结果可知,有负载平衡功能的并行成员的性能比没有负载平衡

功能的并行成员大约提升了 17%. 
结合前面的测试结果,当仿真实体较多时,与普通联邦成员相比,包含 8 个逻辑进程并且有负载平衡功能的

并行联邦成员大约能够使仿真系统的性能提升 56%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Load balancing of parallel federate with 8LPs 
图 12  8 个逻辑进程的并行成员负载平衡 

5.3   负载平衡阈值Min分析 

阈值 Min 的设定对负载平衡算法效果有很大的影响,我们需要根据仿真系统运行时间的变化来确定 Min.
为了分析 Min 与仿真运行时间和迁移次数的关系,我们分别对不同数量仿真实体的仿真系统进行实验.在实验

中,我们通过改变 Min 的大小并记录相应的仿真运行时间的方法来确定最优的 Min.同时,通过对比具有不同数

量仿真实体实验的最优 Min,研究设置 Min 的方法.实验结果如图 13 所示.实验中的每个并行成员都是 8 个逻辑

进程.图 13(a)~图 13(d)分别是 1 280,2 560,5 120,10 240 个仿真实体的仿真实验结果.其中,x 轴是阈值 Min,左边

的 y 轴是仿真运行时间,右边的 y 轴是发生负载迁移的次数.所有实验的 Min 值取 2,4,6 等几个典型值.从图 13(a)
中可以看出 Min 值与仿真运行时间的关系.当 Min 从 2 到 8 变化时,仿真运行时间逐渐减少.当 Min 大于 8 以后,
仿真运行时间保持稳定,不再减少.负载迁移的次数随着 Min 的增大而逐渐减少.当 Min 大于 16 时,负载迁移次

数接近于 0.这说明当 Min 大于 16 时,负载平衡算法已经不能检测出逻辑进程之间的负载不平衡.图 13(b)~图
13(d)与图 13(a)有相似的结论,当 Min 的取值接近 8 时,仿真运行时间达到最小值.这也是我们在第 5.2 节中将

Min 设置为 8 的原因. 
从图 13 还可以看出,Min 的取值很重要.对于实验模型,当 Min 小于 8 时,会导致负载迁移波动,累积的负载

平衡开销使得最终的仿真运行时间有可能比没有负载平衡功能的运行时间要长.当 Min 太大时,又无法有效地

进行负载平衡.Min 的取值与具体仿真系统的模型相关,每个系统应该至少有 1 个最优的 Min 值,这个值可以通

过实验方法获得.此外,通过比较图 13(a)和图 13(b)~图 13(d)图可知,通过选取少量有代表性的模型实验,可以得

到整个仿真系统近似最近 Min 值.这对于大规模复杂系统来说很有意义,因为对于模型数量众多的系统,获取最

优 Min 值很耗时. 
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Fig.13  Relation between Min and execution time, number of migrations 
图 13  Min 与运行时间、迁移次数的关系 

6   结论和下一步的工作 

在本文中,我们提出了面向仿真组件的并行联邦成员框架,以充分利用多核处理器的计算能力提高联邦成

员的运行速度.并行成员框架允许仿真开发者以组件的方式开发仿真模型.通过并行联邦成员框架管理服务的

支持,仿真模型可以在成员内并行执行,缩短了成员的运行时间.仿真组件实现了 RTI 的属性更新、发送交互函

数以及回调函数,保证了仿真模型开发与传统联邦成员开发相似,降低了模型开发的难度.并行联邦成员框架为

仿真模型提供时间管理服务,并与 RTI 协同时间推进,使仿真模型能够并行执行.实验结果表明,并行联邦成员能

够有效地减少仿真模型的运行时间,提高仿真系统的性能.此外,并行联邦成员框架还有负载平衡功能,进一步

优化并行联邦成员的运行时间.实验结果表明,并行联邦成员框架的动态负载平衡功能能够监测逻辑进程之间

存在的负载不平衡,并通过仿真实体迁移实现逻辑进程的动态负载平衡,进一步减少成员运行时间.总之,采用

基于组件的并行联邦成员框架可以为基于 HLA 的仿真系统带来如下的好处:(1) 基于组件的联邦成员开发,支
持组件组合;组件提供与 RTI 的对象管理相类似的接口,提高模型的可重用性.(2) 在联邦成员内实现仿真模型

的并行执行,减少仿真系统的运行时间.(3) 具备联邦成员内动态负载平衡能力,消除由于负载不平衡而导致的

逻辑进程之间相互等待的时间开销. 
下一步的工作是深入分析负载平衡算法的时间开销,进一步优化系统的性能,并研究自动调节阈值 Min 的

方法. 
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