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　　摘　要　随着计算机应用向分布和异构发展, 如何建立一个具有良好性能价格比的分布式多机联合计

算系统是当前计算机应用开发者遇到的重要课题。文中结合分布式仿真应用实例,对多计算机联合计算的系

统划分、数据通讯机制和高性能并行计算问题进行了论述。
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Abstract　Base on a case o f co llocat ing computing sy st em design, this paper discusses the pr inciples of sy st em par-

titioning , communica tion mechanism, and high-per formance par allel computing o f t he distr ibut ed multi- computers sy s-

tem.
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1　系统的划分

系统划分是将一个系统从功能及数据方面逻辑地分成片,并把它们分配给那些可用的资源。划分没

有一般的综合性原则, 往往是遵循应用问题本身固有的自然边界范围[ 3]。例如, 从事多种武器对抗综合

仿真所需的分布式仿真环境(软、硬件平台) [ 2] , 在体系结构上可采用分布交互仿真( DIS)或高层体系结

构( HLA ) , 由于参与仿真的各实体所充当的角色和效能参数不同,对各自仿真平台的需求也有所不同,

飞机和导弹的帧时间为毫秒级,而雷达和火炮要求在秒级,前者可由高性能计算机完成,后者在一般的

微机上即可仿真; 而且各实体并非孤立节点,相互之间还有协同或者对抗的关系。

由此可见, 由多计算机联合组成的分布式系统的目的是充分发挥各个计算机的优势, 并通过互联

网络来支持计算实体间的有效协作, 从而获得整个系统良好的性能价格比。为了叙述方便起见,以图 1

所示的体系结构为例来讲述这种典型的异构多计算机联合系统: ¹ 系统的硬件实现基于总线(如 PCI)

的开放式体系结构,总线对应用模型的数据传输延迟必须满足系统中最苛刻的部分; º 控制计算机与网

上的工作站通讯以便进行交互控制和显示,包括程序加载、运行时间交互、选择变量显示和参数调整等;

» 通讯计算机是系统中的调度和通讯中心,负责全部数据的交割; ¼各种档次的计算机平台构成了多个

并行计算资源,它归并了计算能力和外部硬件接口为一体,能满足应用问题对计算和 I/ O的要求。

2　联合计算系统的通讯机制

美国国防部建模与仿真办公室( DM SO)于 1996 年 8月提出了一个全新的高级体系结构 HLA

( High Level Architecture)
[ 1]
。HLA 的一个重要特征是将仿真应用与底层的通信和基本功能相分离, 由
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图 1　多计算机联合计算系统的组织

Fig. 1　Dist ributed m ult i- computers col lacative comput ing architecture

RT I ( Run T ime Infr ast ructur e)提供的服务来实现底层的通信和基本功能,即在一个联邦的执行过程

中,所有的联邦成员按照 HLA 的接口规范说明所要求的方式同RTI 进行数据交换,实现成员间的互操

作。RTI 提供的功能相对于联邦成员是透明的,联邦成员不必涉及底层的网络编程,因而可将精力放在

应用领域有关的仿真应用开发上,同时遵循共同 RT I 接口的仿真应用可灵活组成功能各异的联邦, 有

利于仿真构件的重用以满足不同的需要。RTI 作为联邦构建与运行的核心,是分布仿真系统的通讯中

心,各实体之间的通讯主要通过时间管理( TM )和数据分配管理( DDM )来实现。

　　　图 2　时间管理框架　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 3　数据分配管理框架

　　 Fig. 2　T ime management architectu re　　　　　　　　　　　　　Fig. 3　Data dist ribu tion management architectu re

2. 1　同步方式:时间管理

从 HLA 高层看来,联邦相对于 RT I是一组相互交换带时戳事件的成员集合, 而 RTI 是事件的交

换机。时间管理的目的是保证 RT I能在适当的时间以适当的方式和顺序将来自成员的事件转发给适当

的其它成员。时间管理是综合集成框架,如图 2所示,可以支持联邦内多个成员之间不同的时间机制。

¹ 联邦成员之间可以有不同的时序要求,时间管理支持按四种时序处理消息,包括接收顺序( RO)、

优先级顺序( PO)、因果序( CO)和时戳顺序( T SO)。

º 联邦成员的时钟推进方式不同,通常用以下方式之一进行:独立时间推进,步进的协调的时钟推

进,事件驱动的时钟推进。

» 联邦成员之间的时间制约机制不同。时间约束( T ime Const rained) 成员受到其它成员的时钟制
约(如实时应用) , 时间规划( T ime Regulating ) 成员则会影响其它成员的时钟。

¼联邦成员之间的同步机制不同。保守同步( Conservat ive Synchronizat ion)要求消息或事件的处

理遵循 T SO, 优化同步( Opt im ist ic Synchronization)在一定程度上不受 TSO 的限制。

2. 2　通讯方式:数据分配管理

数据分配的目的是限制一个大规模联邦中成员接受的信息范围, 这样一方面可以减少成员处理的

数据量, 另一方面可减少网络上传输的数据量。支持数据分配的基本概念是路径空间( Routing Space) ,

路径空间是一个多维的关键空间, 联邦成员可以用它来描述其希望接受与发送的数据。路径空间的子
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集称为区域( Region)。联邦成员可以指定一个订购区域( Subscript ion Region) , 这意味着通知 RT I 只

有落入该区域的数据才发送给它。联邦成员也可以为一个对象指定一个更新区域( Update Region) , 这

表示成员将保证当它更新对象属性时, 如属性值进入了更新区域, 则将更新的属性值发出。

实现 DDM 的框架如图 3所示。¹ 兴趣声明: 每个邦元向 RT I 声明自己欲接收的数据和欲发送的数

据; º 聚集:归并定购区域、发布区域,减少要处理的区域数; » 匹配:将归并后的定购区域和发布区域进
行比较,以确定重叠情况,保证定购成员能接收到应该接收到的数据;¼建立联结: 根据匹配的结果, 建

立网络联结, 一个联结即为一个组播组; ½ 传输数据。

3　联合计算系统的高性能计算

3. 1　多任务生成

联合计算系统的高性能计算与是否充分挖掘并行资源的并行处理能力有密切关系。实现高性能并

行计算的技术难点可归结到两处:一是如何确定一个好的并行划分模式和调度算法以获得最大的程序

并行性;二是如何进行同步与通信的控制以保证并行程序的正确性、高效性。多任务生成的解决方案如

下所示, 其实质就是如何安排各个子任务的执行时刻表的调度问题[ 5]。

¹ 根据应用模型构造出表示计算任务先后次序的数据流图;

º 基于并行计算机系统采用一种求解数据流图的调度算法,用于分配一组具有先后关系、数据通讯

约束的并行有序任务集;

» 采用信号量控制并行任务之间的同步与通信,确保应用程序正确、高效地运行。
3. 2　高性能仿真计算实例

雷达电子对抗综合仿真是典型的具有多种仿真应用模型参与的多计算机联合计算系统。从 HLA

的角度来看, 各模型是系统中的一个联邦成员, 遵循 HLA 接口规范,通过 RTI 与其它成员交互 [ 4]。各

种应用模型中,飞行器仿真对并行计算资源的实时计算能力提出了较高的要求。飞行器属空气动力学系

统仿真问题, 我们选择 SMP 结构的工作站作为飞行器成员的并行计算平台。空气动力学连续系统仿真

问题具有确定性计算模型, 适合以右函数计算为单位的任务一级并行性开发。

数据流图产生器为每一个仿真计算输出量所产生的结点, 将是多任务生成的主要依据, 定义结点

的数据结构(记录)如下:

NAME T Ec Es Lc Ls I_ DG O _ DG I_ LK O _ LK FLAGS
其中, NAME——输出变量名　　　　　　　　　T ——运算量

Ec——最早完成时间 Es——最早启动时间( Es= Ec-T )

Lc——最迟完成时间 Ls——最迟启动时间( Ls= Lc-T )

I_ DG——结点的入度(即输入量个数,这些输入量又称为源结点)

O _ DG——结点的出度(即引用该结点的结点数,又称为目的结点)

I_ LK——指向诸源结点的链表表头 O _ LK——指向诸目的结点的链表表头

FLAGS——一组表征结点状态的标志

我们采用了Scheduler 调度算法,其基本思想是“最迟启动时间最小者优先调度”[ 5]。Scheduler 的时

间复杂度为 n的三次多项式, 其中 n 为调度执行的子任务数目。算法的流程如下:

¹ 求出数据流图中各结点的 Ls,并置所有的结点为未执行状态。

　　　　idle_ cpu_ cnt= m , scheduling_ t imer= 0

cpu_ state_ tab[ i]初始化:

cpu_ t imer = 0, running_ node= 0, idle= true

º 将 0号结点的后继纳入 ready_ queue就绪队列。

» 将就绪队列 ready_ queue 的前 min{ idle_ cpu_ cnt , r eady_ cnt}个结点依次分配到下标最小的空

闲处理机;如果 running _node 与刚分配的结点之间没有弧,则引入一条“附加弧”。修改这些处理机的
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cpu_ state_ tab:

idle= false ,　　running _ node= 刚分配的结点号

cpu_ t imer = cpu_ t imer+ t i( t i为该结点的处理时间)

¼对所有的处理机求 nex t _ t imer = min{ cpu_ t imerûcpu_ t imer > scheduling _ t imer } , 如果 nex t _

t imer> scheduling _t imer 则转入下一步, 否则调度结束。

½ scheduling_ t imer= next _ timer ,如果 cpu_ t imer≤scheduling_ t imer, 则把该 cpu 的 cpu_ state_

tab中的 idle置为 tr ue, 并求 idle_ cpu_ cnt。

¾将 cpu_ t imer = scheduling _ t imer 的 cpu 上的 running _ node 置为已执行, 并将其直接后继中可

执行的结点纳入 ready-queue 队列,如果 ready_ cnt> 0则转到» ,否则转至¼。

其中: ready_ cnt : 可执行结点个数

ready_ queue: 按 Ls从小到大排列的可执行结点队列

scheduling_ timer : 指示调度进度的时钟

cpu_ state_ tab[ 1∶m] : 关于 m 个处理机的状态表,每个表包括三项:处理机忙闲标志 i-

dle, 处理机时钟 cpu_ timer ,处理机上最近运行的结点编号 run-

ning _ rode。

idle_ cpu_ cnt : 空闲处理机计数

nex t _ t imer 为临时变量, 0号结点为入口结点。

以某飞航式导弹仿真模型(步长 h= 5ms)为应用实例, 在 SMP 结构的SGI Challenge 工作站(四个

M IPS 处理机)上进行并行计算,得到如表 1所示的结果。表 1说明通过合理的多任务生成, 多计算机联

合系统中的并行计算资源完全可以达到高性能计算的目的, 促使整个系统性价比的提高。

表 1　仿真计算实例数据

T abel 1　Example: simu lation com put ing d ata

SGI(串行计算) SGI(并行计算) YH-F2(银河仿真 II)

帧时间( ms ) 0. 47 0. 18 0. 24

加速比( h/帧时间) 10. 67 27. 8 21. 10

4　结束语

计算机应用领域向广度和深度的发展, 极大地推动了具有良好性能价格比的分布式多计算机联合

系统的研究、设计和实现。本文结合基于HLA 的雷达电子对抗仿真实例, 对多机联合计算的系统划分、

数据通讯和高性能并行计算问题进行了讨论,希望有益于读者。对于多计算机环境下的运行控制和分布

式任务调度, 作者将在以后的论文中论述。
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