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摘　要：为了提高ＨＬＡ仿真系统在高性能计算平台上的运行性能，针对高性能计算平台的高性能层次
式通信环境，提出了一种共享内存／ＩＢ／以太网自适应 ＲＴＩ通信机制———ＳＡＣＭ机制，该机制能够根据通信双
方所在节点的网络拓扑信息，自适应建立延迟最小的通信连接，实现共享内存、ＩＢ等高速互连及以太网互连
的自适应选择。同时在该通信机制中，针对节点内高速共享内存通信需求，提出了一种面向多盟员互连的共

享内存通信算法，有效提高了节点内盟员通信效率。对象属性值更新延迟测试结果表明，该通信机制可以有

效提高ＲＴＩ在高性能计算平台的通信性能。
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　　高层体系结构ＨＬＡ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
为分布式交互仿真提供了一个通用的技术框

架和开放的标准［１］。运行支撑环境（Ｒｕｎｔｉｍｅ
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＴＩ）是 ＨＬＡ接口规范的具体实
现［２－３］。基于 ＨＬＡ／ＲＴＩ的大规模仿真应用在运
行过程中往往需要进行大量的通信，如军事作战

仿真中的雷达实体在每一步仿真过程中都需要接

收其探测范围之内的导弹、飞机等众多实体的位

置信息，而当战场中雷达、导弹、飞机及舰船等作

战实体的规模增大时，系统的通信量往往成级数

增长；另一方面，为保持系统因果序正确，仿真应

用在运行过程中往往需要进行频繁的协同操作，

这种协同操作每次都需要交换大量的信息，大量

的通信已成为影响整个系统运行效率的主要因素

之一［４－５］。高性能计算机可为 ＨＬＡ仿真提供多
种不同层次的高性能硬件通信环境［６－７］，如一个

节点内的共享内存、节点之间的 ＩＢ高速互连、高
性能节点与外部子系统的以太网互连等。然而，

目前的ＨＬＡ运行支撑平台ＲＴＩ大都只提供ＴＣＰ／
ＩＰ通信支持，难以有效发挥高性能计算节点内共
享内存通信及节点间ＩＢ通信的优势。因此，研究
面向高性能计算环境的 ＲＴＩ通信机制对于提高
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ＨＬＡ仿真的运行性能和可扩展性等具有重要的
理论和现实意义。

１　高性能计算机层次式通信环境及传统
ＲＴＩ通信机制的不足

　　高性能计算机（ＨＰＣ）体系结构主要有对称
多处理器共享存储并行机（ＳＭＰ）、分布共享存储
并行机（ＤＳＭ）、大规模并行机（ＭＰＰ）和ＳＭＰ集群
等［８］。目前，以ＳＭＰ集群（图１）为代表的层次并
行体系结构计算机发展迅速，已成为主流体系结

构。这种结构的特点是结合了 ＳＭＰ和 ＭＰＰ的优
点，同时具备节点内共享存储和节点间分布存储

的层次结构，可实现节点内共享内存、节点间

Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ等高速互连两级通信，此外，当与外部
网络连接时，还存在高性能节点与外部 ＰＣ节点
间以太网通信。这种多层次通信环境的存在，客

观上对基于高性能计算机的 ＨＬＡ仿真支撑平台
的通信机制提出了更高的要求。

图１　基于高性能计算平台的
分布式仿真应用通信环境

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＨＰＣ

随着仿真应用的不断发展，基于 ＰＣ机网络
的ＨＬＡ仿真已越来越不能满足其对计算和通信
能力的需求，基于高性能计算平台的ＨＬＡ仿真正
成为分布式仿真发展的一个重要趋势。在这类仿

真应用中，ＨＬＡ联盟通常部署于图１所示的以高
性能计算机为中心的网络环境中，高性能计算机

通过其强大的计算能力与高速的通信能力为仿真

应用的复杂模型解算、大规模实体交互等提供硬

件支持［９－１０］；而通过以太网与高性能计算机相连

的ＰＣ机则为人机交互提供支持。高性能计算机
的层次式通信结构可为盟员间通信提供多种可选

择的通信方式，例如在图１中，位于同一个高性能
计算节点内的不同盟员进程间（Ｆ１１、…、Ｆ１ｍ），可
以通过共享内存、ＩＢ或以太网完成盟员间通信；
位于不同高性能计算节点间的盟员（如 Ｆｌ１与

Ｆｋ１）可以通过 ＩＢ或以太网完成盟员间通信等。
由于不同的通信方式性能差异很大，通常情况下，

共享内存的通信性能优于 ＩＢ网络，ＩＢ网络优于
以太网，如基于某高性能计算平台上的通信延迟

测试结果：当数据包为４ＫＢ时，基于共享内存的
进程间平均通信延迟为３．６μｓ；基于 ＩＢ的平均通
信延迟为１５μｓ；基于千兆以太网的平均通信延迟
为１４０μｓ。因此，为了获得更高的仿真执行效率，
面向高性能计算环境的ＲＴＩ通信机制需要能够针
对不同的环境选择最佳的通信方式，如节点内共

享内存通信、节点间ＩＢ通信等［１１］。

然而，由于现有的 ＲＴＩ仿真平台主要面向分
布式网络环境，盟员间通过以太网进行通信，受通

信环境的制约，其通信机制主要基于 ＴＣＰ／ＩＰ实
现，如 ｐＲＴＩ［１２］、ＫＤ－ＲＴＩ［１３］、ＰｏｒｔｉｃｏＲＴＩ［１４］、
ｃｅＲＴＩ［１５］、ＳｔａｒＬｉｎｋ［１６－１８］等，虽然能满足基于分布
网络构建ＨＬＡ仿真系统的应用需求，但是，这种
单一的通信机制不能有效发挥高性能计算机层次

式通信硬件的效能，其主要原因有：（１）不能实现
同一个计算节点内盟员间共享内存通信；（２）只
能基于同一个网络实现盟员间互操作，不能发挥

高性能计算节点间高速ＩＢ互连优势，例如使用该
类ＲＴＩ基于图１的通信环境构建 ＨＬＡ仿真应用
时，为了实现与外部盟员间通信，所有盟员必须基

于以太网 ＴＣＰ／ＩＰ通信，不能基于 ＩＢ网实现高性
能计算节点间盟员高速通信。针对这些问题，文

献［１１］给出了我们的高性能 ＲＴＩ的基本框架，提
出在高性能ＲＴＩ中兼容共享内存、ＩＢ高速通信以
及以太网通信等不同通信方式以提高通信性能，

并从面向对象软件设计角度设计了基本实现框

架。本文则对高性能ＲＴＩ自适应通信机制进行深
入研究，从自适应连接算法、共享内存通信算法等

方面出发，研究如何尽可能减少通信延迟，以充分

发挥高性能计算机的高速通信优势。

２　高效自适应ＲＴＩ通信机制

针对单一的 ＴＣＰ／ＩＰ通信在高性能计算平台
的不足，为了充分利用高性能计算机层次式通信

环境的优势，论文提出了一种高效的共享内存／
ＩＢ／以太网自适应 ＲＴＩ通信机制———ＳＡＣＭ（Ｓｅｌｆ
ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ），并 针 对
ＳＡＣＭ中的自适应连接与分布式仿真多盟员互连
通信的特点，分别提出了基于位置和网络性能的

自适应连接算法与基于分布式共享内存通信结构

的高速内存通信算法。

·９４１·
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２．１　ＳＡＣＭ设计

ＳＡＣＭ将共享内存通信与多网络 ＴＣＰ／ＩＰ通
信相结合，使得通信双方盟员能够根据所在节点

的网络信息，自适应选择最佳的通信方式：如果都

位于同一个计算节点内部，则选择共享内存实现

盟员间通信；如果分别位于不同的高性能计算节

点，则选择ＩＢ高速互连网络实现盟员间通信；如
果分别位于高性能计算节点与 ＰＣ节点，或者分
别位于不同的 ＰＣ节点内，则选择以太网络实现
盟员间通信。ＳＡＣＭ主要包括通信初始化、连接
建立、消息发送及断开连接４部分，如图２所示。

图２　ＳＡＣＭ通信过程
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＡＣＭ

（１）通信初始化。盟员进程在加入联盟执行
时，首先创建用于共享内存通信的接收内存段。

然后获取本盟员进程所在节点的网络信息（包括

ＩＰ地址，网络带宽等），将信息提交到 ＲＴＩ服务
器，并从服务器接收其他已加入盟员所在节点信

息，使得每个盟员方都拥有全局的网络信息。

（２）通信连接建立。在获取了全局的网络信
息后，盟员将根据通信双方进程所在节点的网络

信息，自适应建立延迟最小的通信连接。如果需

要建立共享内存通信连接，则通信双方互相映射

对方的共享内存区到本进程中；否则建立ＩＢ或以
太网 ＴＣＰ通信连接，建立连接后，在盟员方记录
连接类型及连接指针。

（３）消息发送。当通信双方需要发送消息
时，需要根据记录的连接类型选择不同的发送方

式：如果为共享内存通信，将消息写入对方盟员的

共享内存区；否则，获取 ＴＣＰ连接指针，通过 ＴＣＰ
连接发送消息。

（４）通信连接断开。在盟员退出联盟执行
时，该盟员与所有其他盟员间 ＴＣＰ通信连接将断
开，然后该盟员释放其创建的共享内存段，通信

结束。

ＳＡＣＭ中，通信初始化以及连接建立过程与
基于 ＴＣＰ／ＩＰ的通信机制相比，需要一定的额外
开销，例如与ＲＴＩ服务器的网络信息同步，共享内
存段的创建与映射、以及根据不同网络类型建立

不同的 ＴＣＰ连接等。为了减少这些额外开销对
仿真系统性能的影响，在实现中，通信初始化以及

连接建立过程在盟员加入联盟执行服务调用中完

成，在整个仿真过程中，每一个盟员只执行一次该

服务调用。同时，由于仿真系统运行性能主要取

决于仿真推进速度，为了减少仿真推进过程中自

适应选择引起的消息发送开销，不同通信方式的

自适应选择通过简单的标志位（该标志位在连接

建立过程中记录）判断即可，与基于 ＴＣＰ／ＩＰ的通
信机制相比，在仿真推进过程中几乎不会产生额

外的开销。

２．２　基于位置和网络性能的自适应连接算法

ＳＡＣＭ的关键是盟员间如何自适应建立最佳
的通信连接，针对该问题，提出了基于位置和网络

性能的自适应连接算法，该算法基于如下原理：在

盟员的ＩＰ地址列表（位置信息）中，位于同一个
节点内的盟员必然有一个ＩＰ地址相同，此时为该
类盟员间通信指定共享内存通信方式；否则指定

通信方式为ＴＣＰ通信。由于节点间 ＩＢ高速网络
的带宽（可达 ４０Ｇｂ／ｓ）明显大于外部以太网络
（千兆网带宽１Ｇｂ／ｓ）。因此可以根据网络带宽信
息区分高速与低速网络，从而优先选择高带宽网

络建立ＴＣＰ连接，这样既保证了高性能节点间盟
员通信可以基于高速互连网络实现，又满足了高

性能计算机内部与外部盟员间通信需求。同时，

由于两个盟员间可以共享同一 ＴＣＰ连接，这里规
定由句柄值小的盟员发起连接。为了实现该算

法，在盟员方定义了节点列表 ＮｏｄｅＬｉｓｔ（ＮＬ），用
于按网络性能由好到差顺序存储盟员的节点信息

（包括 ＩＰ地址与对应的网络带宽），算法描述
如下：

ｆｏｒ（本地盟员Ｆｍ地址列表ＮＬｍ中每一个地址ａｉ）
｛　ｆｏｒ（目标盟员Ｆｎ地址列表ＮＬｎ中每一个地址ａｊ）

　｛ｉｆ（ａｉ＝＝ａｊ）
　　Ｆｍ和Ｆｎ位于同一个节点上，选择共享内存通信

方式，获取Ｆｎ共享内存指针，算法结束；
　ｅｌｓｅ
　　Ｆｍ和Ｆｎ位于不同节点上，选择ＴＣＰ通信方式；
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　　ｉｆ（ａｉ与ａｊ在同一网段内）
　　　　ｉｆ（Ｆｍ盟员句柄Ｈｍ小于Ｆｎ盟员句柄Ｈｎ）
　　　　　　由Ｆｍ创建指向ａｊ的ＴＣＰ连接；
　　　　算法结束；
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｅｌｓｅ
｝

｝

盟员在加入联盟执行时，请求加入盟员和已

加入盟员将根据盟员间通信需求，基于以上算法

自适应建立盟员间通信连接，如图３所示。（１）
盟员Ａ与盟员Ｂ位于同一个高性能计算节点内，
盟员间采用共享内存通信；（２）盟员 Ａ与盟员 Ｃ
位于不同的高性能计算节点，且同时通过ＩＢ与以
太网互连，由于 ＩＢ带宽高于以太网，因此基于 ＩＢ
网络建立ＴＣＰ连接；（３）盟员 Ａ与盟员 Ｄ分别位
于高性能计算节点与 ＰＣ节点，基于以太网建立
ＴＣＰ连接。

图３　基于ＳＡＣＭ的ＨＬＡ联盟及盟员间通信连接
Ｆｉｇ．３　ＨＬＡＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＡＣＭａｎｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｄｅｒａｔｅｓ

２．３　基于分布式共享内存结构的高速通信算法

在基于高性能计算环境的ＨＬＡ仿真中，往往
有多个盟员并行运行在同一个高性能计算节点

内，盟员之间存在大量而频繁的数据交互。在这

样的通信环境中，如何管理共享内存并保证进程

间内存访问的一致性是共享内存通信正确性的关

键，也是影响通信性能的最主要因素［１９］。针对该

问题，本文提出了一种基于分布式共享内存结构

的通信算法：每一个盟员维护一个属于本地盟员

的共享内存段，用来接收其他盟员的消息。发送

盟员通过向接收盟员的共享内存段写数据实现消

息发送，目标盟员通过从本盟员的共享内存段读

数据实现消息接收（如图４所示）。由于每一个
接收盟员都拥有独立的内存区域，因此具有不同

目的地址的发送进程不会竞争同一个共享内存

段，有效减少了盟员间共享内存访问冲突。同时，

由于只需要保证局部共享内存的一致性，不需要

全局进程同步，使得进程间的同步开销减小，保证

了通信效率。

图４　分布式共享内存通信结构
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

内存中，消息分为两部分存储：消息长度与消

息内容。消息长度占用４个字节内存空间，消息
内容占用大小为消息长度字节的内存空间，进程

间同步基于信号量机制实现，该算法由写算法和

读算法组成，写算法描述如下：

ｆｏｒ（每一个长度为ｌ的消息ｍ）
｛

①　等待写信号量ｗｒｉｔｅ；
②　比较可用空闲内存大小 ａ与 ｌ，ｉｆ（ａ＜ｌ＋４）ｔｈｅｎ等

待固定时间间隔Δｔ，转②；ｅｌｓｅ转③；
③　比较写指针 ｗ与内存结束位置 ｅ，ｉｆ（ｗ＋４＜＝ｅ）

ｔｈｅｎ将长度值 ｌ写入内存，ｗ ＝ｗ＋４，转⑤；ｅｌｓｅ
转④；

④　将长度值分两部分存储，首先，取长度为 ｅ－ｗ的第
一部分存储在ｗ与 ｅ之间的内存区域，并移动 ｗ到
内存起始位置 ｂ；然后将剩余部分写入内存，移动 ｗ
到长度值存储区的末尾；

⑤　ｉｆ（ｗ＋ｌ＜＝ｅ）ｔｈｅｎ将消息内容写入内存区，移动写
指针ｗ，ｗ＝ｗ＋ｌ，转⑦；ｅｌｓｅ转⑥；

⑥　将消息内容分两部分存储，第一部分存储在ｗ与ｅ之
间的内存区，移动ｗ到内存起始位置 ｂ；再将第二部
分写入ｂ指向的内存区，移动ｗ到消息内容末尾；

⑦　等待互斥信号量ｃｏｍｐｕｔｅ；
⑧　计算可用空闲内存大小ａ，ａ＝ａ－ｌ－４；
⑨　释放ｃｏｍｐｕｔｅ信号量；
⑩　释放ｆｕｌｌ信号量；
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瑏瑡　释放ｗｒｉｔｅ信号量；
｝

读算法描述如下：

ｗｈｉｌｅ（１）
｛

①　等待信号量ｆｕｌｌ；
②　比较读指针ｒ与内存结束位置ｅ，ｉｆ（ｒ＋４＜＝ｅ）ｔｈｅｎ

读出消息长度值ｌ，ｒ＝ｒ＋４，转④；ｅｌｓｅ转③；
③　将长度值ｌ分两部分读出，首先读出 ｒ与 ｅ之间的数

据，移动ｒ到内存起始位置ｂ；再读出４－（ｅ－ｒ）长度
数据。两部分数据合并即得到长度值 ｌ，移动读指针
ｒ到长度值存储区的末尾；

④　ｉｆ（ｒ＋ｌ＜＝ｅ）ｔｈｅｎ读出消息内容，移动读指针ｒ，ｒ＝
ｒ＋ｌ，转⑥；ｅｌｓｅ转⑤；

⑤　将消息内容分两部分读出，首先读出ｒ与ｅ之间的数
据，移动ｒ到内存起始位置 ｂ；再读出 ｌ－（ｅ－ｒ）长度
数据，两部分数据合并即得到消息内容。移动读指

针ｒ，使ｒ指向内存中该消息的结束位置；
⑥　等待互斥信号量ｃｏｍｐｕｔｅ；
⑦　计算可用空闲内存大小ａ，ａ＝ａ＋ｌ＋４；
⑧　释放ｃｏｍｐｕｔｅ信号量；
｝

３　性能测试

３．１　实验环境

本通信机制在课题组设计的高性能ＲＴＩ软件
ｓｈｍＲＴＩ中得到实现。在 ＨＬＡ／ＲＴＩ中，对象属性
值更新是 ＨＬＡ仿真系统中最常用的服务［２０］，当

不使用时间管理时，其性能直接反映 ＲＴＩ的通信
性能。实验环境由３个高性能计算节点和 ３台
ＰＣ机组成。高性能计算节点环境为双路四核
ＱｕａｄＣｏｒｅＸｅｏｎ处理器，２５３ＧＨｚ，３２ＧＢＲＡＭ，ＰＣ
机配置为Ｉｎｔｅｌ双核Ｅ７５００处理器，２９３ＧＨｚ，２ＧＢ
ＲＡＭ，高性能节点之间在集群内部通过 ＩＢ互连，
同时每一个高性能节点与 ＰＣ机采用千兆以太网
互连，测试结果与目前国际上普遍使用的基于

ＴＣＰ／ＩＰ通信机制的 ＲＴＩ软件 ｐＲＴＩ进行了对比，
ｐＲＴＩ作为一款通用的ＲＴＩ软件，具有较高的性能
和较好的稳定性［４］，在国内外各类ＨＬＡ仿真系统
中得到了广泛应用。

３．２　性能测试与分析

对象属性值更新延迟测试过程为：（１）首先
构造测试联盟Ｆ，联盟Ｆ由盟员Ａ、Ｂ、Ｃ、…、Ｉ这９
个盟员组成，盟员在高性能计算机及 ＰＣ机上的
分布如图３所示。（２）在联盟Ｆ中分别测试同一
高性能节点内、高性能节点间、高性能节点与 ＰＣ

节点间的盟员对象属性值更新延迟。（３）盟员 Ｆｉ
与Ｆｊ间对象属性值更新延迟测试方法如下：Ｆｉ与
Ｆｊ采用 ＰｉｎｇＰｏｎｇ方式发送属性更新，即 Ｆｉ首先
发出属性更新，Ｆｊ在接收到属性更新后，返回一
个新的属性更新，Ｆｉ在收到后同样再发出一个新
的属性更新，如此循环１０万次，记录完成时间，再
重复１０次，计算平均完成时间 ｔ（去除最长时间
与最短时间），根据 ｔ计算出平均端对端延迟 ｌ（ｌ
＝［ｔ／（１０００００×２）］×１００００００，单位：μｓ）。改变
更新对象属性值的数据大小，重复以上实验，记录

不同数据大小下的对象属性值更新延迟。

高性能节点内盟员通信延迟如图５所示，高
性能节点间盟员通信延迟如图６所示，高性能节
点与外部节点盟员通信延迟如图７所示。

图５　高性能节点内对象属性值更新延迟测试
Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｖａｌｕｅｕｐｄａｔｉｎｇｌａｔｅｎｃｙ

ｏｆｆｅｄｅｒａｔｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅＨＰＣｎｏｄｅ

图６　高性能节点间对象属性值更新延迟测试
Ｆｉｇ．６　Ｏｂｊｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｖａｌｕｅｕｐｄａｔｉｎｇｌａｔｅｎｃｙ

ｏｆｆｅｄｅｒａｔｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＰＣｎｏｄｅｓ

对象属性值更新延迟测试结果表明，在同一

个高性能计算节点内，ｓｈｍＲＴＩ能够自适应选择共
享内存实现盟员间通信，ＴＣＰ虽然针对节点内通
信做了优化，但ｐＲＴＩ的延迟仍为 ｓｈｍＲＴＩ的３倍
（图５）；在不同高性能计算节点间（图６），ｓｈｍＲＴＩ
能够在高速ＩＢ网络与千兆网之间自动选择ＩＢ建
立ＴＣＰ连接，而ｐＲＴＩ中，所有盟员都必须位于同
一个网段内，因此，为了兼顾与节点外的盟员通
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图７　高性能节点与外界对象属性值更新延迟测试
Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｖａｌｕｅｕｐｄａｔｉｎｇｌａｔｅｎｃｙｏｆ
ｆｅｄｅｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎＨＰＣｎｏｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｎｏｄｅ

信，高性能盟员间通信也必须通过千兆网实现，此

时，ｓｈｍＲＴＩ的延迟约为ｐＲＴＩ的１／３～２／５；而对于
高性能盟员与外界盟员间通信（图７），ｓｈｍＲＴＩ与
ｐＲＴＩ都采用基于千兆网的ＴＣＰ通信，其对象属性
值更新延迟相当。测试结果充分说明了自适应通

信机制更加适合于高性能计算平台。

４　结　论

论文针对基于 ＨＰＣ环境的大规模分布式交
互仿真应用特点，分析了目前 ＲＴＩ通信机制在
ＨＰＣ环境中应用的不足之处，提出了一种共享内
存／ＩＢ／以太网自适应ＲＴＩ通信机制。该通信机制
的创新在于通信进程能够根据所在节点的网络信

息，自适应在共享内存、高速网络、以太网络中做

出选择，建立延迟最小的通信连接；同时通过高效

的共享内存算法设计，有效提高了节点内盟员间

的通信性能。性能测试表明，在高性能计算平台

上，基于自适应通信机制的 ＲＴＩ通信性能明显优
于基于ＴＣＰ／ＩＰ通信机制的ＲＴＩ。
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