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实时仿真计算机系统的若千问题

张 晨 曦
( 计葬机朴 学来)

摘 要 本文比较 了实时仿真计算机 系统中配备A / D
、

D / A 变换器的两种

方案
。

分析 了儿种检索葬法
,

并且提 出 了一种新的全并行检 索方法— 映家检

索
。

文中论述 了仿真计葬任务的特
.

点及其并行性的开发
。

本文在分析 了A D 一
10 的

缺
.

点之后指 出
,

纯异构型仿真专用多处理机的局限性较大
,
不能充分开发仿真计

算任务的并行性
。

较好的结构 形式应是以 同构型多处理机为核心
。

关锐词 实时仿真
,

函数生成
,

映象检索
,

并发性开发

1
.

引 古口

电子计算机在仿真 中扮演着越来越重要的角色
,

成 了仿真不可缺少的计算工具
。

许

多仿真模型的求解只是在出现了计算机以后才成为可能
。

计算机的出现及其随后的不断

发展
,

使仿真技术逐渐成为人们设计
、

分析
、

研究
、

侧试各种系统的有力手段
。

在仿真中应用的计算机有模拟计算机
、

混合计算机和数字计算机
。

随着数字技术的

飞速发展
,

仿真越来越趋于数字化
。

许多模拟计算机已被数字计算机所取代
。

在仿真中

可以采用一般的通用数字计算机
。

但是
,

为了提高性能价格比
,

为了满足大型动态连续

系统实时仿真对计算速度的特殊要求
,

人们研制了仿真专用计算机 (简称仿真机 )
。

例

如
,

A D 一 1 0
、

Y H 一 F I等
。

作为专用机
,

仿真机在许多方面与传统机器不同
。

它的语言
、

算法
、

系统结构
、

硬

件等都是面向仿真的
。

本文根据连续系统实时仿真的特点从算法和系统结构的角度分析

了仿真机设计中应考虑的几个问题
。

着重讨论了函数生成算法和仿真任务并行性开发等

问题
。

2
.

配备A / D
、

D /A 的两种方案

在连续系统实时仿真闭环中
,

计算机 与实物的界面是 A / D
、

D / A 变换 器
。

当这个
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计算机是一般的通用机时
, A /D

、
D / A 是作为其外设配备的

。

这样构成的闲环系统匆图

1所示
。

但是
,

若这个计算机是一个仿真专用机
,

则

它一般采用主一一辅机结构
,

由一台小型通用机 (作

主机 ) 和一个仿真专用处理机 (作辅机 ) 构成
。

由于

这个系统中有多个处理机
,

因此在设计该系统时
,

存在如何配翠到界列崔的权顺
别如图2 (

a )和图2 ( b )所示
。

图 2 ( a ) 所示方案的优点是
:

价可套药种方粼

就

分

计计算机机

主机也是闭环中的一部分
,

它也参与了实 时 仿真任务

的计算和控制 (至少要控制数据传输 )
。

仿真任务可以在 s 0 C和主机之间进行合理的分

主主主主主主主主主主主 实实
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弓弓钾 !
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S O C

— 仿真专用处理帆

图 Z A /D
、

D / A 的两种配备方如
一

配
。

具有较大的灵活性
。

而且可以利 用主机配备的A / D
、
D / A 以及控制它们的软

、

硬件
。

S O C 因此变得 比较简单和易于实现
,
一

缩短了研斜周期
。

其缺点是数据传送频繁
。

每一帧

中至少要进行四次数据传送 ( 图 2 ( a ) 中的①
、

②
、

③
、

④ )
。

这对主机总 线 的数据传

送率要求较高
。

如果客O C
一

的速度不是推常快
,

.

在每一较中它宋解模型一步所需时间比数

据传送所花时河大得多 (如图 3 所示 )
,

呱采用这种结构是合理的
。

这时顿时何主要花

在 S o C 的计算上
。 丁

减少救据传送时间并不能显著地减少帧时间
。

PO P一加系统采用了这

种结杯引
。

-

数据传送
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然而
,

在帧时向大部分都花在毅据传送的情祝下 (如图 4 所示 ), 就应采屏 图 2 (旬

的方案
。

这样能大大缩短帧时间
。

A D 一 10 采用了这种方案〔 1 〕。

这一方案的特点是
:

1
.

在实时仿真的过程中
, A / D

、

S O C
、

D / A 和实物等四部分构成闭环
。

主机并不

参与实时仿真任务的计算
。 !

2
,

A / D
、

D / A 由S O C 控制
。

S o C 中有相应的控制硬件和软件
,

这就增加 了 S O C的

复杂程度
。

3
.

每一帧中数据传送次数较少
。

而且
. ,

由于传 输总 线是 S O C 中的
,

在设计 so
C
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时
,

可把其传输率设计成很快
,

使数据传送时间很短
。

3
.

函数生成算法及相应的硬件支持

在仿真 中
,

经常要遇到一些表格函数
。

当对于给 定 的 自变量值
,

求 这些函数的值

时
,

就要进行检索 (查表 ) 和插值计算来求其近似值
。

这就是所谓的函数生成问题
。

实

际上
,

在实时仿真应用中
,

即使是对 解析函数
,

有时也不按其函数式进行计算
,

而是预

先在其自变量的取值范围内进行造表
,

把它变为表格函数放入内存
。

在实时仿真中进行

函数生成
,

快速求出其函数值
。

多变量 函数生成在连续系统仿真
,

特别是实时仿真中有着重要的作用
。

在航空与航

天仿真
,

多变量函数生成可能占总计算量的一半
。

它的速度直接影响到帧时间的大小
。

因此
,

如何从算法和硬件上对函数生成提供支持是实时仿真计算机系统设计中的一个重

要问题
。

函数生成分两步进行
:

检索和擂值计算
。

下面分别讨论
。

3
.

1 检索

函数表是以函数在其 自变量的一些离散点 (称断点 ) 上的值给出的
。

设断点为劣 1 ,

气 …
,

标 把刁为 = “ · ; 一 “ 叫做造表步长
。

检索的任务就是对于给定的自变量
二 (设

为定点值 )
,

要找 出满足
x 、
蕊 x

<
x , 十 1

的 艺
.

对于各」 x `
的不同取值情况

,

我们可以采用

不同的检索算法
。

3
.

1
.

1 等步长造表 ( J 二
,
= 」二: 二 … = 」xn

_ ,

)

设 劣 是一个 m 位二进制定点数
。

断点数 , = 2
“
(k ( , )

,

则截取 x 的前 无位便得到了

石
。

而剩下的 , 一 无位就是 刀二 x( 一 x `
) / x(

` 十 1 一 劣 `
)

.

这种方法的优点是检索速度快
,

不必存放断点值
,

而且不必计算线性插值公式 中的

因子 刀
.

其缺点是各区间的插值精度不均匀
。

为了保证在各区间内的插值精度满足要求
,

就得按最小步长造表
。

这就使得函数表需占用较多的存贮空间
。

此外
,

实验数据也难以

完全按等间隔给 出
。

所以
,

这种方法的适应面较窄
。

3
.

1
.

2 分区间变步长造表 [引

这种方案是我们在设计一个小型实时仿真机系统的过程中提出的
。

它允许用户把其

造表区间分成几个 (设为 , 个 ) 子区间
。

虽然在每一个子区间内必须采用固定步长
,

但

不同的子区间可采用不同的步长
。

这种方案既保持 了固定步长的优点
,

又给 用户提供 了

更多的灵活性
。

它是介于等步长造表 与变步长造表之 间 的一种 方 法
。

有较广的适应范

围
。

下面我们来推导它的检索算法
。

假设
:

( 1) 沪 ” 8 ;

( 2 ) 造表子区间的端点为
:

劣 ( z ) = a , x ( 2 ) ,

…
, x 、 。 ,

= b

( 3) 第 J 个子区间 x( ( , ) , ` ( , + ; )〕 l( 《 j毛 8} 的造表步长为 d ` ( , ) ,

所 包含的断

点数为
: , 。
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若 二
落在第 J个造表子区间

,

则

才~ 1

矛二 艺
七出 0

, 。 +

卜哭早尊
型
}
二
DA R

, 十

L 月 二 ( , ) J

( 二 一 : ( ,
小书一 }

J 劣 一 j )
,

J

才一 1

其中 A D R , 二 艺 , 。 , 。 。 二 .l

刀一兰二兰生 =
车生

竺=

z 东+ l 一 公 ` d 劣 (力

竺二鱼 丝 _ 兰止兰丝 )

」劣 ( , ) 」劣 ( , )

一 。: 一 : , )、
.

了黑一 }
( : 一 : ` , ,

)
.

. .

招一 !
式 l芯 ( J ) L 2 1荡 f j ) J

卿
是 ` J

一
,
·

击
的小“

分
。

该检索算法的流程图如图 5所示
。

对于任意一个变量
: ,

检索所需的信息仅是
二 ( 1 ) ,

2 ( 2 , ,

一
, 劣 (。 , ; 1 /」劣 ( 1 . , 1 /」 x 、 2 ) ,

…
, 1 /」: ( , ) ;

A D R t ,

A D R Z ,

…
,

A D R 。 .

数量不多
,

可 存 放在

专用的高速存贮器 中
,

以提高检索速度
。

此外
,

若

设置多个比较器实现
: 与 : ( , ) , , 、 2 ) ,

…
,
气。 ) 的并

行比较
,

那么兢能快速实现上述检索算法
。

其计算

量 (包括 刀的计算 ) 仅是二个加减
、

一个乘法和一

个取整操作
。

3
.

1
.

3 变步长造表

这是最 灵活的造表方法
,

它允许用户以任意的

步长造表
。

因此
,

对任何
.

表格都是适用的
。

然而
,

这种表格的检索比较费时 间
。

需 从 硬件上提供支

持
。

1
.

艺元检索

通常
,

人们采用二元检 索 ( t = 2 ) r l 了
.

所 需的

检素 步数为
:

N
l二 厂10 9 2

( ” 一 l ) 马
。

为了缩短检索时间
,

可取较大的 t
。

如取 t 一 4 ,

b e g i n

读变且 ,

勃,r君卜.ó入ù声

!
è,..
!
土丫」

己ór沈X吕旧一
扣ùō月X

(设 x 落在第 j 个子区间 )

户
一

; 1
一

今 二

刀
.

走 ( J 〕

考取整
; 的小舜娜分今刀

“ 的整
林守

` D R ’ 二

) `

. n d

图 5

则 所 需 的 检索步数 为
:

N
Z二 厂109

;

( : 一 l) 几二

倍
。

冬; 0 9 ,

(
: 一 1)

乙
即检索速 度 提高了约一

实现 t 元检索所需的硬件支持包括
:

` l ) ( t 一 1 )个并行比较 器
。

( 2) 存放断点值的存贮器应是单体多字存贮器
。

一个存贮周期能井行读出 (卜 l)

个字
。

2 映象检索

最快的检索算法显然是 拜元检索
。

即把 : 与所有 , 个断点值并行比较
,

一步确定出

这是一种全并行的方法
。

这种方法可用相联存贮器来实现
。

相联存贮器是按内容访
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问的存贮器
。

它的每个单元都具有比较功能
。

但 由于目前相联存贮器片子容量较小
、

价

格较 高
,

用它来实现全并行检索还存在一定的困难
。

所以
,

必须另寻途径
。

我们提出了

一种新的方法— 映象检索
。

它是利用一般的按地址访问的存贮器来实现全并行检索
。

我们知道
,

检索最基本的任务就是求 `
。

对于任意给定的
二 ,

检素的结果就是满足

知镇 `
<

` : , :

的 ￡
.

这可以看成是一种映象关系
:

通.

…
苦

f
:

X * J

其中 X 二 {
:
所有可能的取值 }

, I 二 {1
, 2 ,

…

有限集合
。

若 之 是一个 m 位二进制数
,

则 X 中

元素的个数最多为2 “
个

。

我们可以用一个容量

为 2饥字
x 。 位的存贮器来实现上述映射

。

如图

6 所示
。

其中感二 ,

是对应于 : 的检索结果 ( x
`

是

当把
: 看成地址时的整数值 )

。

各 i ` ( l = 0 , 1 ,

…
, 2“ 一

l) 是在进行实时仿真前预 先计算 出并

装入该存贮器 的
。

在实时仿真中只要以
二 作为

地址读 出相应单元的 内 容
,

便 得 到了检索结

果
。

在
: 是一个从 A / D 变换器取得的实时输人

变量的情况下
, 劣 的位数 饥 由A / D变换器的精

度确定
,

目前一般 为 12 位
。

因 此
,

为实现映

衅
.

2
是以离散量给出的

,

故 X是一个

厂一一一一 一 一
~ 1

匕
2 . ~ 1

fff ooo

rrr :::

三三三
名名` 护

——
三三三

,,’ 2
一

111

1
............ ......百........百

图 6 映象枪索的实现

象
,

每一变量只需 J K 汉 12 位的存贮空间
。

这是不难实现的
。

目前一个存贮器片子的容

量就已达 25 6 K 位
、

5 12 K 位
。

即使是对于较大的 m ,

随着器件技术的发展
,

也是能够实

现映象检索的
。

3
.

2 插值公式的实时形式

在实时仿真中
,

通常采用的插值算法是线性插值
。

这是因为线性插值有其固有的简

单性
,

计算速度快
。

其它更高次的插值方法
,

如三点插值
、

四点插值等由于其计算公式

的一般形式 〔 4 〕复杂
,

较少被考虑
。

但是
,

通过把这些公式变形
,

可推导 出 其另一种形

式
:

.l 线性擂值
:

实时部分
:

1卜实时部分
: 加

(
吮
一 通
咐子

、

}

之
, 一

!
J “ ’ 一

了
` ’ ` L“ “ 一 “ ’

}
。 2

= J ` 一 二 `
d

Z

2
.

三点插值
:

实时部分
:

非实时部分
:

3
.

四点擂值
:

实时部分
:

非实时部分
:

f ` 3 , ( ` ) 一 “ , ` , 十 B 3 ` 十 c
3

}
(略 ) j

( 2 )

f
(。 ) ( : )

(略 )

一 通“ ’ 十 刀 4 ` ’ 十 ` 4` 十 ” 4

} ( 3 )

与此类似
,

对干其它的擂值公式
,

不管它的形式怎样复杂
,

都可分离出实时部分和
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非实封部分
。

,

可以看出
,

次数相同的括值公式
,

其实时部分的形式都一样
。

所不同的仅

是非实时部分
。

上述各式中的非实时部分可在实时仿真准备工作阶段预先计算好
。

这样
, 插值用的

函数表中存放的植就不是通常的函数值 f
, ,

f
Z , , 二 ,

了
, ,

而是相 应 的中间结果
,

亦邵是实

时部分中的多项式系数
。

在实时仿真中
,

只要进行一个简单多项式的计算即可
。

卜述这种把擂值公式的计算分离成两部分的方法实际上增加了总的计算量 ( 例如
,

对于四点擂值来说
,

计算量增加了将近一倍
。

) 换来的好处是减少了实时计算过程中的

计算量
,

大量的计算可
_

在准备工作阶段完成
。

由此可 见
,

插值公式 的一般形式更适合于

1卜实时计算
。

而 (
.

1)
、

( 2 )
、

( 3) 式则更适于实 时计算
。

故称之为 插 值 公 式 的 实时形

式
。

4
.

仿真计算任务拜行性的开发

与其它的计算任务一样
,

仿真计算任务中也存在着固有的并行性
。

提高仿真机速度

的重要措施之一是提高井行性
。

本节分析仿真计算任务的特点及其并行性的开发
。

4
.

1 并行处理采统简介

提高计算机系统的并行性所遵循的技术途径有
:

时间查叠
、

资源重复和资源共享
。

在众多的井行处理系统中
,

主要的有井行处理机
、

流水线处理叙加多处理机
。

流水线处

理机和井行处理机都是单指今流多数据流 ( sI M D ) 机器
,

特别适合 于向量处 理
,

但不

能实现多个任务的并行执行
。

多处理饥是多指令流多数据流 ( M I M D ) 机器
, 能实现任

务级并行
。

多处理机有同构型和异构型之分
。

同构型多处理机 由多个同类型
、

至少担负同等功

能的处理机组成
。

这些处理机 同时地处理同一程序中能奔麦妆存韵多个任务
。

异构型多

处理机南多个术同类型
、

至少担负不同功能的处碑机构成台这些处理机按时何重叠原理

依次完戎各合对每一个数据集的处理任务
。

异构型多处理机也可以看成是多计算机循功

能专用化这一途径发展府结果 t 3]
。

近年来
,

器件技术在 飞速发展
,

片子集成度不断提高
,

价格不断下降
。

这使得按资

源重复这一途径大幅度提高仿真机 的并行性成为可能
。

但是
,

目前大多数通用多处理机

系统中的处理机个数并不多
。

其主要原因是在通用的系统中
,

程序并 行 性 的 识别与开

发
、

并行任务派生
、

进程同步
、

任务调度
、

机间通讯等间题比较复杂
。

但是
,

就面向某

一类型计算问题的专用多处理机系统来说
,

这些问题容 易解决
。

所以
,

设计处理机个数

很多的专用处理机系统是可能的
。

4
.

2 连续系统仿员计算任务的特点及其并行性的开发

连续系统仿真的士要计算任务是求解常微分方程组
,

包括右函数计算和积分两大部

分
。

积分计算一般是向量运算
,

并行处理机或流水线处理机已能很好地发摔其并行性
。

然而
,

右函数的形式一般是不规整的
。

各方程的右函数互不相同
,

其向量化比较困难
。

因而在 sI M D 计算机 上的并行度不高
。

右函数计算往往占解常微分方程组计算量的大部

分
。

为了提高速度
,

就必须硬这部分计算也能高 度并行
。

较好的办法是采用多处理机
。



第印卷第 2 期 实时仿真计算机系统的若千向题

异构型多处理机是一种可能的形式
。

A D 一 0 1就属于这类机器
。

在 A D 一 0 1中
,

按不同

的功能设置了多个专用处理机
。

这在很大程度上提高了计算速度
。

然而
, A D一 10 所能开

发的并行性受限制较大
。

从系统结构的角度来看
, A D 一

10 的主要缺点是只依靠功能专用

化的思想来提高并行性
。

原因有三个
:

1
.

按功能专用化的原则来实现仿真计算任务的任务级并行是困难的
。

在宏观上
,

仿真中一帧的计算任务
,

特别是右 函数计算
,

并不能有效地按计算功能划分成多个独立

性较好的模块
。

所以
,

A D 一 10 是对于单个的计算
,

特别是结构化计算
,

如数值积分
、

函

数生成和坐标变换等
,

分别独立地开发其并行性
。

2
.

按功能专用化设计的多处理机中
,

处理机个数不可能很多
。

这种结构能开发的

并行性受限制较多
。

3
.

A D 一 10 中各处理机的指令相互不同
,

而且很复杂
。

各处理机之间的同步也比较

复杂
。

所以
,

用汇编编写能使各个处理机有效地并行执行的仿真程序非常困难
,

软件研

制的工作量很大
。

J
.

A D 一 10 由于采用了总线结构
,

在硬件上 有 良 好 的可扩性
。

但是
,

若增设处理

机
,

不重写软件模块库 中有关的部分是难以发挥其效用的
。

从这一点来说
, A D 一

10 的扩

展性并不好
。

我们认为
,

从发展的角度来看
,

异构型多处理机 ( 不包括以 同 构 型 多处理机为核

心
,

并辅助一些专用处理机的异构型 多机综合系统 ) 的结构形式局限性较大
,

不能充分

开发仿真计算任务的并行性
。

同构型 多处理机是一种很好的结构形式
。

在仿真过程的每帧计算 中
,

各微分方程的

独立性较大
,

能有效地划分成多个子任务在多个处理机上并行计算
。

因此
,

仿真专用同

构型多处理机是一个重要的研究方向
。

在这样的专用系统中
,

并 行 任 务分 配
、

机间通

讯
、

同步等间题都比较容易解决
。

其软
、

硬件的实现都不太 困 难
。 〔 6 〕中介绍有关这种

系统的一个方案设计
。

5
.

结 束 语

本文论述了仿真计算机系统 中的A / D
、

D 厂A 变换器的配制方案
、

检索和插值
、

并行

性开发等几个主要 问题
。

分区间变步长造表检索方案是一种值得考虑的方案
。

它具有检索速度快
、

检索所需

的信息量少的优点
。

但其应用范围受到一定的限制
。

改进的办法是增加子区间个数
,

并

采用分层检索
。

最 灵活且速度最快的检索算法是映象检索
。

它的唯一缺点是所需的存贮

空间较大
,

但随着器件技术的发展
,

这个缺点将逐渐变小
。

同构型仿真专用多处理机能较好地开发仿真任务的并行性
,

具有很大的速度潜力
。

而且通用性较强
,

是一个值得研究的方向
。

吴连伟老师和周兴铭老师审阅了本文
,

并给予 了指导
,

在此向他们表示感谢
。
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