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处理机

在连续系统并行仿真中的应用

杜铁塔 胡守仁
(计算机系 )

摘 要 T r a , , 、 P u t o r
是最近儿年 l扫I n l n o ,

公司研制推出的一 种新型 V L昌 I 单片计算机
,

它具有价格低廉
,

处理能力强
,

方便灵活等特点
,

其应用广泛
。

作者将连续系统仿 真应用中

的一个典型实例— 某型号飞机六自山度 犯行的仿真— 在 T 8r lls Put
e r ,

Y H一 F l
,

Y H一工

等各种类型计算机上求解
。

结果表明
, `

r ar ” 坤 ut
e r

多机系统具有很高的性能价格 比
,

比 大型

机约高一个数量级
。

关键词 连续系统仿真
,

多处理机
,

1
’ r a i ,印 u t e r ,

o 。 。 a ,、 ;

分类号 T P 3 99

连续系统计算机仿真目前大多采用数字计算机
,

包括像P C 机一类 的 用于 小规模系

统仿真的微型计算机
,

用于较大规模系统仿真的专用仿真计算机
,

如 A D 一
10 (或同类产

品Y H 一 F l )
,

A D 一 1 0 0或巨型机 C R A Y 一 l 等
。

作为单机
,

在保证精度的前 提下
,

象 P C一

类的微机不能满足较大规模连续系统实时仿真的要求
,

而像 A D 一 1 00
,

c R A Y 一 1 这 样的

高性能计算机即使能满足实时处理的要求
,

但由于其价格太高而难 以 为 一 般 用户所接

受
。

解决这一矛盾的有效途径之一就是利用现有的计算机技术
、

器件技术以及软件工程

技术开发出以 V L sl 的高速微处理机为基础的多处理机系统
,

用并 行处理的方法实现对

连续系统并行仿真〔 1 〕。

1 T r a n侧p u t er

T ar n sP ut er 是英国nI m os 公司研制的可编程的 v L sl 产品系列
,

其中一 种 典型产品是

含有处理器
、

存储器和通讯链路的单片处理机
。

本文中所提到的 T ar sn p ut er 系指此类产

品
。

图 1 是 T赶 4 T ar sn p ut er 的结构图〔别
。

它包括一个运算速度为 0J M l P (S 百万条指令 /

秒 ) 的 32 位定点处理器
, 2无字节的片上存储器

,

另有 3 2位外接存储器接 口
,

四对通讯链

路
,

具有 Z o M ib t/ 秒的双向传输能力
,

一个时钟
。

整个处理机封装在 一个84 条腿的1时见

方的芯片上
。

1 0 8 ,年后月1 6日收稿
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怡2位位

系系统服务务务 C P廿廿

222无字节节

片片上内存存

存存储器器

袂袂口口

图 1 T41 4 Ta rn s p u t e r芯片处理机结构图

8 T 0o T ra n 印u t e r是对 T4 1 4 的扩充
。

主要是增加 了一个浮点运算速度为1
.

S M -

F L O Ps (百万个浮点操作 /秒 )的浮点处理

单元
,

可作 6 4位字长的浮点运算
。

片上内

存增加到 4 k字节
,

其他功能与4T 14 类似
,

且与 T 4 14 的针脚兼容
。

特别值得一提的是
,

每个 T ar sn p ut er

拥有 4 对通讯链路
。

它们即可连接外设
,

也可以此实现多个 T ar n即 u et r 互联
,

构成

各种拓扑结构的多机系统
。

目前
,

世界上有不少计 算 机厂 家用

T ar sn p ut er 作为基本组件研制 出各种专用

计算机
,

其中商品化了的 有 T ar sn et hc
,

h l e i k o ,

I n m o S
等公司的产品

。

例如
,

T r a n s t e e h公司用 T r a n s p u t e r
构 成的 同 构型多机系

统
,

产品所含 T r a n s p u t e r的个数依次有 1 , 4
,

9
,

1 7等
,

主存分别为 ZM
,

4 M
,

g M
, 1 6 M不

等
,

价格在2
,

0 0 0至 2 0
,

00 0英镑的范围内
。

T ar n sP ut er 上开发有独特的程序设计语言 o c ca m
,

以支持并行处理
,

并配有支持并

发程序设计的aP
s ca l

,

C和 F or t ar n 语言及操作系统
。

2 一个基于T r
an sP u et r 的多机仿真系统模型

一个连续系统的动态特性通常可用微分方程组来描述
。

用数字机对连续系统进行仿

真的主要任务就是用数值积分方法在计算机上求解微分方程组
。

这种计 算任 务 存在着

较好的并发性
,

同构型多处理机能有效地开发任务级并行
,

因 而 适 用 于连续系统的仿

真 [ i 〕 。

图 2 是具有同构型多处理机系统结构的仿真机结构图
,

该机是一种主
一
辅 机 结构

。

图中H o S T 是一通用的微型计算机或小型机
,

通常的外设 (如磁盘
,

磁带
,

打印机
,

终

端等 ) 均联于此
。

P IE
,

…
,

P E n是功能相同的 忍 个处理机
,

它们构成一个同构型多处 理机子系统
,

专

用于微分方程组的求解
。

每个 P E 能独立作科学计算
,

并能通过互连网 络 与 其 他 P E通

讯
。

每个 P E 都有 自己的存储器M E ,

用于存放数据和代码
。

C o P是一控制处理机
,

它负责控制所有的 P E
,

以保证它们能协调地工作
。

C o P还与

H o s T一起 负责程序的编辑
、

编译
、

数据和代码的加载
、

仿真结果分析等预 处理和善后

处理工作
( ,

I O P是输入 /输出处理机
,

如作半实物 仿所需的 A / D
,

D / A转换器 以及 D /D接

口等都由它管理
。

在求解微分方程时
,

状态变量的初值或上一帧的值由C O P经总线播送至各 P E ; 一帧

计算结束时
,

各 P E将其计算出来的状态变量的新位通过总线汇集到C O P
,

外界输人的数

据 (如果有的话 ) 由 IO P经总线播送到各 P E
.

图 3 是用 T ar sn t ec h 公司生产的型号为 T S B 98 一 9的多 T ar sn p u t er 同构型 多 机 系统构
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图 2 同构多处理机结构的仿真机系统绪构图 图 3S T Bos 一构成的仿真机系统的结构图

造的仿真机硬件结构图
。

TS B8 9一 9多机系统含 9个 8 T00 Tra ns p t uer
,

gM内存
,

每个 T 80 o

配备 I M
.

其峰值处理速度高达 1 3
.

SM F L O P S
,

价格为 15 0 00 英镑左右
。

我们用 T sB 98 一 9多机系统中的一个称为 M as t er 的节点机作仿真机系统的 C O P
,

用余

下的称为班va
e的 8 个节点中的一个来充当 I O P

,

通过链路适配器可以将A / D
、
D / A转换器

接到 IO P上
。

剩下的 7 个处理机构成专用于求解微分方程的多机子系统
。

用 P C机作H O S T
.

由于 T S B 9 8一 9没有公共总线
,

故各 P E之间通过互连网络传送各状态变量的值
, I O P 亦通

过互联网络向各 P E 传送输入数据
。

如前所述
,

T r
an sP ut er 上有并发程序设计语言o cc a m

,

通过它用户不难写 出 能在多机

上高效运行的仿真程序
。

当然对仿真程序作任务分割
,

使它们能分别地分配到不同的处

理机上去运行的工作需由程序员来完成
。

由于各个处理机都设有时钟
,

用户可以动态地

了解各个处理机的负载情况
,

以调整各处理机的工作量
,

求得负载均衡
。

3 实 例

我们以某型号飞机作六自由度飞行的仿真为例
,

分析一下多 T ar sn p ut er 仿真机的效

能
,

并同该题 目在其他一些计算机上的求解时间作一比较
。

数学模型

飞机的飞行方程有六个 自由度
,

三个质心运动自由度
,

三个绕质心运动白由度
。

由

于模型比较复杂
,

这里只给出几个主要方程式
。

质心运动方程

”

一
” 二 。 ,

+ ” 二。 一 ,
·

s` n o +

素
` , 一 , + ;

·
。 `n a )

泊; = 一秒二
·

。 :
+ 公 : ·

。 二 一 g
·

e o s o
·

e o s夕
1

_
_

_ _ _ _ _

一而沙
` 。 》 “
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公
:

= 一巧
·

。 二
+ 公 二

·

。 ;
+ g

·

c o s o

_ : _
_ _ .

1
·

况呷 个雨
`

绕质心运动方程

。一 (气二)
。 ,

一
+

大从

。 , 一

(气二)一
+

扒
。一 (号

丛)
。

一
十

大Mz

飞行状态参数及公式

夕== 。 , s i n 夕+ 。 : ·

e o s夕

夕= 。 二 一 (。
, e o s夕一 。

: s i n y ) t g o

势二 ( 。
, e o s夕一 。

: s i n夕) /
e o s o

片 = 公 x s i n 口+ 公 , e o s o
·

e o s夕一 ” : e o s s
·

5 1即

该模型共含 10 个状态变量
。

有 7 个一变量函数
,

13 个二变量函数
,

7 个三变量函数

需作函数生成
。

六 自由度飞行仿真问题对于仿真专用机 Y H 一 F 1( 或 A D 一 1 0) 系统而言具有一定的代表

性
。

它用到了其运算模块程序的大部份
,

如积分 /求和
,

座标转换
,

函数 生 成
,

函数插

值
,

乘
,

除等
,

有一定的难度和复杂度 〔 “ 〕 。

在 T ar sn p ut er 机器上我们用Oc ca m语言编写该仿真程序
,

在 Y H 一
1F 上 用 Y H M P S语

言
,

在其他机器上用 F o R T R A N语言
。

在多 T ar sn p ut er 环境上用 Oc ca m 语言编 程时
,

我

们以微分方程为单位进行任务划分
。

如双机时
,

将 ” 二 , ” ; , ” : ,

。
:

的计算划归一组
。

其他 6

个状态变量的计算划归一组
。

表 1 是各种机器上该题 目的求解时间
。

计算结果表明
:

( l) 用 T ar sn p ut er 作为基本处理单元构成仿真机系统具有很强的处理能力
。

当 处理单

元数 目为 2时
,

T S B 9 8一 9的处理速度已超过 Y H 一 F l ( A D 一 1 0 )
,

其性能价格比为Y H 一 F l的

1 0倍左右
。

( 2) 由多 T ar sn p ut er 构成的同构型多机系统能很好地开发仿真计算的并行性
,

有效地

进行并行仿真
。

表 2 列出了此例题在多机上求解时的加速比和并行处理效率
。

从表 2 可以看到采用 T s B 9 4一 9多机系统时
,

并行处理效率较高
,

均在80 % 以上
。

在采用 T S B 9 8一 9多机系统时
,

并行处理效率较 T S B 94
一9低是 由于 T S OO的运算速度是

T 41 4的 10 倍左右
,

而机间通讯速率相当
。

因此 T 8 00 上一帧时间内用于数值 计 算的时间

大大地减少了
,

但通讯开销并未减少
,

从而加大 了帧时间内通讯开销所占比重
。

( 3) 本例子在具有向量运算速度为每秒一亿次操作的 Y H 一 1上的 执行时 间仅 比 1 个 T

8 0 0少 3 0% 左右
。

为什么会如此呢 ?

文献 【1 1指出
,

求解微分方程包括右函数计算和积分求和两部分
。

由于右函数形式

各异
,

因此其计算难以向量化
。

而积分求和运算
,

既使能向量化
,

但由于向量长度短亦



第 2 1卷
, ,

J

~

一
, ~ ~ ~ ~ ~ 尸̀ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

一

- 一

一一
一

一
—

——

—
一 一

— —一
一

难以获得高效
。

这两点使得像Y H 一 1这样高性能流水线计算机对于 仿真 任务难以奏效
。

表 1 六 自由度飞行仿真问题的执行时间

计 算 机

C O M P A Q 3 8 6

P C / X T 5 0 86 + 8 0 8 7

V A X
一1 1/ 7 8 0

Y H
一
F l ( A D

一 10 )

Y H
一1

主频 (M H
z )

’

帧时间 (微秒 )

000
八D厅̀3几0396C口67902061500042476949412

工a36
,口O八 自O通通1 6

5

5

10 / 4 0

2 0

T S B 9 4一 9 .
( 1 C P U )

T S B o 4一 9 ( 2 C P U )

T S B 9 4一 9 ( 3 C P U )

2 0

2 0

T S B 9 8一 9 ( 1 C P U )

T S B 9 8
一 9 ( 2 C P U )

T S B 9 8一 9 ( 3 C P U )

2 0

2 0

2 0

2 0

*

T S B 9 4
一 9是 T r a n s t e e

h公司生产的另一种计算机
。

它含。 个

T 4 z 4 T r a n , p u t e r , 。 M 内存

表 2 加速比和 并行处理效率

计算机 个数 祯时间 加速比
申

并行处理效串
中 中

T S B 9 4一 9

T S B g 生一 9

T S B 9 4
一 9

6 0 0 3

3 4 26

2 4 73

0
。

8 7 6

0
。

8 1

7 0 5

5 6 4

O一
6
内」90ù,人6441ù23T S B 9 8一 9

T S B 9 8一 9

T S B 9 8一 9

1
。

7 5 2

2
。

4 2 7 5

l 。 4 1 0 3

1
。

6盯 7

加速比
二
单机执行时间Z多机执行时间

并行处理效率
= 加速比 /处理机数目 I` ]

4 结束语

用 T ar sn p ut er 作基本处理单元来构造多机系统
,

能很好地应用于连续系统并行仿真
,

具有很高的性能价格比
,

大约为大型机的 10 倍
,

此外它还具有如下一些长处
:

( 1) rT an sP ut er 结构简洁
,

使用方便
,

用它构成多机系统时硬件设 计工作量少
,

便于

实现
。

( 2) 由于处理机数目可变
,

因而它适应于不同规模的系统的仿真需求
,

既能使小用

户买得起
,

又能使大用户够用
。

( 3 ) 具有很高的可靠性
。

由于采用同构型多处理机结构
,

使系统工作的可靠性可以

建立在处理机一级冗余的基础上
。

在这系统中
,

平时几台处理机都正常工作
; 如果有某

台处理机出现故障
,

可经重构系统
,

以略为降低的规模继续运行
,

直至故障排除为止
。
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这一点对于要求高可靠性的系统 ( 如对核电站
,

战略武器系统的实时控制 ) 的仿真应用

无疑是必要的
。

当然利用 T ar sn p ut er 及其产品的现有软件来开发仿真应用还有很 不完善的地方
。

尤

其是面向仿真应用的系统软件 (如仿真语言
,

模型库等 ) 的开发以及增强其接实物能力

等方面还有许多工作要做
。

本文所述工作曾得到万晓冬
,

司光亚
,

光卫等同志的热心支持
,

在此特致以衷心的

感谢
。
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