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摘　要：在组件化建模与仿真领域内，基于ＢＯＭ规范的组件建模与仿真环境ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ得到了广泛应
用，它通过ＲＴＩ实现了组件仿真系统的并行运算，但是其运行性能较低。讨论了 ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ系统存在的不
足，在继承其基于ＢＯＭ规范组件建模的基础上，提出了新的支持组件并行化计算的结构，设计了 ＳＰＭＤ运行
模式的并行组件仿真引擎，研究和开发了各种模型计算需要的仿真服务，实现了支持串行和保守时间推进机

制的组件并行仿真引擎原型系统。测试结果表明该系统具备ＢＯＭ组件仿真运行必须的功能，能够显著地提
升组件系统的运行性能。
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　　２００６年仿真互操作标准化组织（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＳＩＳＯ）提出
了基于组件建模的基本对象模型（ＢａｓｉｃＯｂｊｅｃｔ
Ｍｏｄｅｌ，ＢＯＭ）［１－２］规范。在其基础上，文献［３］提
出了基于ＢＯＭ的组件建模框架，开发了支持仿真
模型组件开发与运行的 ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ。它将模型
计算和仿真平台以及模型行为和数据分离，突出

仿真模型的模块性和独立性，提高了模型的规范

性，使模型具备了组合能力，增强了仿真模型的重

用能力，简化了模型的设计和开发，能极大地促进

仿真系统的开发效率，已成功应用于多个大中型

复杂仿真系统。

ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ通过将模型组件映射到符合

ＨＬＡ［４］（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）标准结构的联邦
成员，使用运行支撑框架（ＲｕｎＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ＲＴＩ）来支持组件成员的并行执行。这种方式能
够很好地重用已有资源，但 ＲＴＩ主要用于成员的
互联互通互操作，并没有针对高速计算给予较多

的优化。同时 ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ自身也存在一些不
足，这些综合因素使得ＢＯＭ组件式仿真应用运行
效率不高。

为提高ＢＯＭ组件的运行性能，迫切需要研究
使用新的方法为其提供高性能的计算能力。本文

的目的即是在继承基于 ＢＯＭ的组件化建模基础
上，按照并行计算技术设计新的组件仿真运行平

台，开发支持组件并行执行的仿真引擎———组件
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并行仿真引擎 （ＰａｒａｌｌｅｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｆｏｒ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰａＳＥＣ），用以提高 ＢＯＭ组件系统的
计算效率。首先简要介绍了 ＢＯＭ规范、ＢＯＭ组
件建模框架和 ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ系统并简要讨论了
ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ存在的不足，其次提出了组件并行
仿真平台———ＰａＳＥＣ，然后详细说明了它的结构
和功能，最后给出了系统的原型实现和性能测试。

１　ＢＯＭ和ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ介绍

ＢＯＭ是一种模型的描述规范，其规范模板包
括４个主要部分：模型标识、模型概念、模型映射
和对象模型。模型标识提供了对 ＢＯＭ描述的元
信息，主要包括：需求信息、概念模型信息、适用领

域或范围信息和集成经验（如集成过程、集成产

品、经验教训、使用方式等）、修订历史和其他信

息（如顺序图表、应用剧情）；概念模型包含相互

作用模式、状态机、实体类型和事件类型；模型映

射反映概念模型和 ＨＬＡ对象模型之间的映射关
系；对象模型描述了对象类、交互类、对象类属性、

交互类参数等ＯＭＴ（ＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌＴｅｍｐｌａｔｅ，对象
模型模版）信息，用于定义执行概念模型的仿真

系统或联邦的接口信息。

ＢＯＭ规范没有定义参考模型实现框架，在该
规范以及借鉴其他一些仿真系统的基础上，文献

［３］提出了基于ＢＯＭ的组件建模框架，并将使用
其构件的模型称为ＢＯＭ组件。一个ＢＯＭ组件由
模型描述文件、模型数据文件和代码执行体三部

分组成。模型描述文件使用ＸＭＬ格式的ＢＯＭ规
范描述模型组件的结构，模型数据文件设置模型

的初始化状态和参数，代码执行体是独立的模型

逻辑实现库（如在 Ｗｉｎｄｏｗｓ上的．ｄｌｌ或 Ｌｉｎｕｘ系
统中的．ｓｏ文件）。

ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ是一组支持 ＢＯＭ组件开发、测
试和运行的工具集，其核心是可扩展仿真运行框

架，它使用通用的成员框架结构作为ＢＯＭ组件的
容器和运行载体。ＢＯＭ组件被装配成不同的成
员，不同的成员通过 ＲＴＩ连接成仿真联邦。成员
内部组件之间的数据交换由可扩展仿真运行框架

管理负责，成员之间使用 ＲＴＩ进行信息的发送与
接收，整个联邦的仿真时间由ＲＴＩ统一管理推进。

ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ运行效率不高，最根本的原因
是维护模型运行的开销过高，而这些开销主要是

由于采用基于 ＲＴＩ的仿真联邦集成方式［５］所引

入。第一，ＨＬＡ要求模型按照类层次设计、组织
和管理，这种方式增加了事件的处理层次，降低了

事件的传输效率（将事件发送给不相关的模型数

量多），并且严重束缚了实体之间的并行性；第

二，ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ将模型的运行管理分为可扩展
仿真运行框架和 ＲＴＩ两层，虽然隔离了模型开发
者对ＲＴＩ的依赖，但使得几乎所有的操作都需要
经历多次传递和数据转换，时间开销较大；第三，

依赖ＲＴＩ实现不同节点间的数据传输和时间推
进，而ＲＴＩ的此类操作开销较大。

２　ＰａＳＥＣ结构设计

ＰａＳＥＣ的设计思想与 ＯｐｅｎＵＴＦ［６］相似，采用
了基于即插即用的模型集成方式［５］，在整体上将

系统分为仿真模型和仿真引擎两部分，二者保持

高度独立，模型能以即插即用的方式加入仿真。

模型集成方式能更好地平衡通信开销与模型计算

时间，从而使系统获得较高的性能。由ＢＯＭ组件
构成的系统可以被视为一个有向图Ｇ＝＜Ｖ，Ｅ＞，
Ｖ是实体，Ｅ是它们之间的数据连接关系。将系
统以模型实体为单位划分成多个子集合，每个子

集合部署在一个计算节点上，每个节点运行一个

仿真引擎的实例，从而利用多个处理器同时计算

加速系统的仿真进程。

ＰａＳＥＣ使用主从结构设计，采用单进程多数
据（ＳｉｎｇｌｅＰｒｏｇｒａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＰＭＤ）形式，系
统从整体上分为组件服务器和组件仿真器两部

分，其结构如图１所示。使用 ＰａＳＥＣ对组件系统
进行计算需要启动多个独立的进程，这些进程按

照０，１，…Ｎ的序号命名，称０进程为主节点，它
充当组件服务器，其他进程为从节点，执行组件仿

真器功能。

图１　ＰａＳＥＣ结构
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＰａＳＥＣ

组件服务器负责仿真任务规划、向从节点分

配任务、状态监控和控制管理以及与其他仿真系

统互联（如和 ＨＬＡ联邦）等，组件仿真器负责管
理、维护和推进模型计算。在组件仿真器中，模型

实体是独立自主的，它能为自己或其他实体规划

新事件，也能接受仿真器的调度。模型按照事件

方式建模，组件仿真器采用事件调度法管理模型

的运行。组件仿真器具有组件管理功能和多种仿

·５５１·
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真支持服务，具体将在第 ３节中详细介绍。
ＰａＳＥＣ运行在共享内存或高速网络相连的计算机
上，所有节点之间通过消息传递的方式进行信息

交换。在 ＰａＳＥＣ中，各节点必须首先加载构成仿
真系统的组件，然后通过任务交互在各个节点上

创建出各种类型的实体。一般地，在主节点上不

创建任何实体。

与ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ相比，ＰａＳＥＣ做了以下革新
以降低系统开销。第一，基于实体层次的模型组

织形式，引擎可直接调度实体而不需要经过任何

中间层次，能够显著地提高事件传输和处理效率。

第二，采用事件调度法推进仿真，不仅有利于提高

事件调度速度，还使系统的扩展性增强。第三，将

可扩展仿真运行框架的组件运行支撑功能和部分

ＲＴＩ服务融为一体，减少调用层次，如ＰａＳＥＣ核心
直接支持实体层次的公布订购声明管理，允许实

体定义数据的过滤区域，提供时间推进和事件传

输等功能。

３　组件仿真器

图２示意了组件仿真器的层次结构。最底层
为操作系统及相关通用工具，它对组件仿真器及

模型的开发提供基本的支持；组件仿真器位于操

作系统层之上，提供组件模型运行需要的所有功

能；其上的建模框架层为模型开发提供支持，它是

抽象模型接口定义，详细信息参考文献［７］；最上
面的应用层是各种类型的模型组件，遵循ＢＯＭ组
件建模规范。

图２　组件仿真器结构
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｏｒ
组件仿真器采用模块化设计方式，把仿真引

擎的功能分成不同层次的服务模块，各层次具有

相对独立的功能，但又相互联系，下层为上层的实

现提供支持和服务，这样在保持模型接口不变的

前提下，更新和添加仿真引擎的功能而不会影响

已有的模型组件，从而使它们获得良好的重用性。

组件仿真器按照层次结构组织，从下到上依次为

通信层、核心层和服务层，下面将依次对它们的功

能进行详细介绍。

３１　通信层

通信层位于系统的最底层，它为上层的各项

功能提供支持。其基本功能包括：消息传递、同步

操作和全局规约操作。消息传递用于模型间的信

息交换，包括节点内部和节点之间两种类型的交

互。消息传递提供阻塞和非阻塞两种传输方式的

单播、组播和广播消息发送能力。同步和规约本

质上是相同的，同步用于协调节点之间的运行过

程，而规约用于全局虚拟时间（ＧｌｏｂａｌＶｉｒｔｕａｌ
Ｔｉｍｅ，ＧＶＴ）的计算。

通信模块能够根据模型分布位置的不同自动

透明地选择最快速的传输方式，如在同一节点内

部使用指针共享，在同一台计算机上使用共享内

存，而对运行在不同机器的节点上则选择ＴＣＰ／ＩＰ
或其他快速网络交换协议。

３２　核心层

核心层功能包括组件管理、事件管理、时间管

理、持久框架、数据采集和统计等。其中组件管

理、事件管理和时间管理是系统最基本的功能模

块，持久框架用于支持乐观时间推进，统计用于仿

真引擎的性能分析。

（１）组件管理
组件管理的功能是加载构成系统的模型组件

资源，创建和管理组件对象，支持模型实体的创

建、删除和初始化等操作，管理组件数据类型。

（２）事件管理
事件管理的核心是事件的插入、排序和取出

等操作，当有新事件 Ｅ到达节点时按时戳顺序将
Ｅ插入到实体的未来事件表（ＦｕｔｕｒｅＥｖｅｎｔＬｉｓｔ，
ＦＥＬ）中，当事件被调度时从ＦＥＬ中取出时戳最小
的事件进行处理。事件队列操作是仿真计算中最

频繁的过程，其效率对计算性能有非常大的影响。

（３）时间管理
时间管理是整个系统的核心部件，其全部功

能就是不断地处理ＦＥＬ中时戳最小的事件，直至
仿真结束，对不同的时间推进机制采用不同的时

间管理算法。其基本开销来自两个方面：ＦＥＬ的
事件删除和时间同步操作。ＦＥＬ采用了基于
ＡＶＬ方法的优先级队列，它对事件插入和删除的
时间复杂度均为Ｏ（ｌｏｇＮ）。时间同步算法使用了
ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ方式，它需要「ｌｏｇＮ?步完成计算，消息传
递总量为Ｎ「ｌｏｇＮ?。这两种算法的时间复杂度和
可扩展性很好，有利于支持大规模的仿真。而传
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统的基于步进方式的时间开销很容易随着仿真规

模的扩大而增大。

（４）持久框架
持久框架是用于支持实现仿真或模型实体持

久性的软件结构，它由持久库、用户接口和持久机

制３部分组成。持久库为对象持久化提供基本支
持，用于辅助模型状态的保存和恢复。用户接口

只有保存和恢复两个函数，它是模型必须实现的

操作，在乐观时间推进机制中由仿真引擎调用。

持久机制即检查点与恢复机制，保证获得一致检

查点。

（５）数据采集
数据采集模型记录模型的状态更新和交互发

送，它以通用仿真数据收集算法［８］为基础，通过

采集配置信息从目标仿真系统订购感兴趣的数

据，将它们存入文件或数据库中。

（６）统计
统计信息的收集对于研究分析仿真系统的性

能是非常重要的。在统计模块中要收集的信息

有：处理的事件数、反消息数、每个模型的处理时

间、内存使用情况和等待计算 ＧＶＴ的空闲时间
等。进行信息统计会带来一定的开销，可以在不

需要时关闭这项功能。

３３　服务层

ＰａＳＥＣ支持ＨＬＡ的声明管理、对象管理和数
据分发管理服务，并对它们进行了适当的扩展。

（１）声明管理
声明管理的主要目的是在模型实体之间建立

公布和订购关系，支持事件的分发和减少网络流

量，系统构建了两层声明关系，第１层是节点内部
模型实体之间，第２层是在节点之间。第２层和
ＨＬＡ的成员声明管理服务是相同的，它用来控制
网络中的事件传输。通过建立实体间的声明关

系，能够提高事件的传输效率，尤其是对单一目标

类型的事件，能够完全杜绝不相干的同类别实体

接收到该事件。

（２）对象管理
对象管理在声明管理的基础上，实现模型实

体的注册／发现、属性值的更新／反射、交互实例的
发送／接收以及模型实体的删除等功能。系统实
现了ＨＬＡ部分对象管理服务。

（３）数据分发管理
数据分发管理的目的是减少仿真运行过程中

无用数据的传输和接收，从而减少网络中的数据

量。此模块完全遵循ＨＬＡ标准。

４　原型实现

４１　原型系统结构

ＰａＳＥＣ的原型系统的主要结构如图３所示。
其中类ＬｏｇｉｃＰｒｏｃｅｓｓ定义了仿真运行控制的抽象
接口，如仿真初始、启动、停止和结束等，组件服务

器ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｅｒｖｅｒ和组件仿真器 ＬＰＳｉｍｕｌａｔｏｒ从
该类继承，在启动时通过多态方式实现 ＳＰＭＤ的
运行模式。仿真过程中，ＬＰＳｉｍｕｌａｔｏｒ管理多个仿
真对象ＳｉｍＯｂｊ（模型实体），ＳｉｍＯｂｊ和ＬＰＳｉｍｕｌａｔｏｒ
通过桥梁模式关联起来，仿真代理接口ＩＦＰｒｏｘｙ用
于连接它们，它定义了模型必须的仿真服务接口，

赋予模型访问仿真平台功能的能力，ＳｉｍｕｌａｔｏｒＰｒｏｘｙ
是其具体实现。

图３　ＰａＳＥＣ主要类结构图
Ｆｉｇ．３　ＯｖｅｒｖｉｅｗｃｌａｓｓｅｓｏｆＰａＳＥＣ

ＬＰＳｉｍｕｌａｔｏｒ是整个系统的核心，它实现了通
信服务、组件管理、事件管理、时间管理、持久框

架、数据采集、统计、声明管理、对象管理和数据分

发管理等功能。串行仿真器 ＳｅｑｕｅｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ、
保守仿真器 ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ和乐观仿真器
ＯｐｔｉｍｉｓｔｉｃＳｉｍｕｌａｔｏｒ必须继承自ＬＰＳｉｍｕｌａｔｏｒ。原型
系统已完成了串行和保守仿真器的开发，使用

ＭＰＩ实现进程间通信。

４２　运行过程

ＰａＳＥＣ的运行由仿真建立、仿真执行和仿真
结束３个阶段组成，详细过程如下：

（１）仿真建立阶段
首先，对系统进行初始化，在这个过程中需要

完成两项任务。①主节点选择组件服务器，其他
从节点执行组件仿真器功能。②各个节点按照仿
真系统配置加载组件资源，并进行相应的初始化

操作。

其次，主节点读取外部任务规划信息或按照

默认方法为从节点划分子任务。

第三，主节点部署规划任务，从节点接收
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任务。

第四，所有节点同步以确保从节点都已完成

任务的接收，并且准备好进行仿真执行。

（２）仿真执行阶段
当仿真建立阶段结束后，主节点下发仿真开

始命令，从节点收到该指令后进入事件处理阶段。

依照不同的事件类型，其任务可能是创建新的模

型实体、模型参数调整或者模型计算等。

（３）仿真结束阶段
当运行到指定仿真时间或达到结束条件，主

节点发布结束仿真命令，从节点收到该命令后退

出仿真执行，在所有节点同步完成后，清理运行现

场并退出运行。

５　性能测试

为评价 ＰａＳＥＣ的性能，选用 ＰＨＯＬＤ模型。
测试方案产生１０００实体，平均分配到各个节点，
每个实体规划１０００个事件发送给随机目标，Ｌ代
表本地节点上的实体规划事件的概率。测试平台

为两台ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｑ６６００＠２４ＧＨｚ的四
核计算机。

在性能测试中，当实体收到事件时执行约

０１ｍｓ的计算任务，整个方案的模型计算约为
１００ｓ。图 ４显示了 Ｌ＝０５时 ＰａＳＥＣ与 ＫＤ
ＳｍａｒｔＳｉｍ运行该方案所用时间。从图中可以看
出，在各个计算规模上，ＰａＳＥＣ都比 ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ
快１０倍以上，这说明 ＰａＳＥＣ能够降低维护组件
模型运行的开销。ＰａＳＥＣ的执行时间随着节点数
量的增加而降低，它能有效地利用实体之间的并

行性加快仿真的执行。

图４　ＰａＳＥＣ和ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ运行时间对比
Ｆｉｇ．４　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＰａＳＥＣｖｓ．ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ

加速比测试中，模型收到事件后不再执行负

载计算。图５显示了ＰａＳＥＣ在Ｌ＝１和Ｌ＝０５时
的加速比。在 Ｌ＝１时，获得了近乎线性的加速
比，而在Ｌ＝０５时，加速比的增长速度比Ｌ＝１时

明显下降，在８节点时的加速比只达到Ｌ＝１时的
５０％。加速比增长下降原因是：随着节点数增多，
节点间的事件传输数量增多，通信开销增加，从而

导致加速比下降。

６　结 论

通过对基于ＲＴＩ的ＫＤＳｍａｒｔＳｉｍ组件并行仿
真系统不足的分析，在基于ＢＯＭ的组件化建模基
础上，设计了支持ＢＯＭ组件并行离散事件仿真引
擎 ＰａＳＥＣ，实现了原型系统。测试结果表明，
ＰａＳＥＣ具有组件仿真所需的各项功能，能够以很
小的开销管理组件模型的运行，显著地提高仿真

系统的性能。

图５　Ｌ＝１与Ｌ＝０５ＰａＳＥＣ加速比对比
Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｄｕｐｏｆＰａＳＥＣｗｉｔｈＬ＝１ｖｓ．Ｌ＝０５
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