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实时分布式仿真平台 RDSP的设计与实现 
The Design and Implementation 0f Real time Distributed Sunu La：ion Platform 

朱晴波 周 钢 许建峰 陈道蓄 谢 立 

(南京大学计算机软件 国家重点宴验室 南京 210093) 

Abslract Distributed sinm Lation is to divide a gLobal sim ulation problem into a set of㈣ ln1u n1ca““g 

task，trying to exploit the parallelism inherent．．mong the respective model c(irnponents with the~oncur— 

rent executior,of these tasks ln this paper．a real thlle distrtbuted simulation platfnrm (RDSt )is pro 

posed to suppo rt the execution of commumcating simulatmn tasks，which is constructed between simu— 

lation applications and operation system ，providing the flexibility，transpa rency and efficiency 

Keywords M odeling and simuladon．1)istributed platform ，Real til't~e 

由于计算机硬件和分布式软件技术的迅猛发腠 ． 

计算机建模与仿真技 术从单机阶段步入分布式仿真阶 

段 。Advanced Distri~uted Simu Lation(ADS)L一、High 

Level Archkeclure【HLA )[ ．Joint M odeling and Slm 

ulation System (JMASS)DI等新型的仿真 系统体系结 

构都是基于分市式仿真这个基本概念之上而发展起来 

的=在这里我们指的分布式仿真是指把一11仿真问题 

划分成若干个协作的仿真任务 ．然后将其分配到分布 

计算平 台上去并发执行 ，以充分挖掘问题空 间萃身的 

并行性“] 这个分布计算平台把若干台计算机通过阿 

络连接在一起 ．对仿真任务的并发执行提供支持，因此 

有着与其 他分布计算平 台不 同的特点 ，比如交互 性和 

实时性等等 

据这样的任务分工完成各个处理机上的程序设计和编 

程调试 以后 ，难 以再对各 矶上 的仿真任务进行 大的调 

整 ．仿真系统的适应性和通用性相对较弱。 

(2)各 个仿真任务 由应用程序 自行调度 而不是 由 

操忭 系统进行调度 ，正徽观 上因为可 节省 一定的调 

度开销 -能使部分仿真任务具有较高的宴时性 ；但是在 

宏观 卜由于 臣用程序难 以实现周朝 性任务 的嵌套运 

行 ，系统的整体效率会有明显下降。 

(3)各1、PC以上 的应用程序既要实现 各个仿真 

需求 ．又要实现对处理器、时钟、中断、接 I i等各种资源 

的管理 ．使系统功能与应用功能相互交叉．既不利于程 

序设计 人员进行台理 的分 工，更不利于轼件 的横块化 

和对象式设计 

1．现有仿真系统的分析 2．实时分布式仿真平台 RDSP的设计构思 

以前的仿真系统 是采用离散 的单机模式 。运行仿 

真系统的机器上的软件 包括单机操作 系统 、接 口驱动 

程序和仿 真应用程序三 十部分 ，仿真应用程序又包括 

初蛄化启动程序 主循 歼程序、周期性任务和若干中断 

处理程序等 仿真应用程序启动以后 ．周期性仿真任务 

的调 度和各个 PC机的资源管理均 由仿真应用程序实 

现 ，仿真应用程序通过谓 用接 口驱动程序 实现与 其它 

PC之间的信 息交换 ，这样开发的系统具有 以下～些缺 

点： 

c])在软件概要设计期间 ，即根据仿真系统的具体 

需求确定各个 PC机上应用程序 之间的任务分工 ．根 

针对现有系统的不足 ，我们提 出了实时 丹布式仿 

真 _正台 RDSP的设计构思 。郎在仿 真系垃 PC 上 

于单机操作系统与仿 真应用程序 之问构筑 一十分布式 

仿真平 台 它 包括面向仿真应用的实时任务调度 、实时 

任务通信、仿真任务装订和面向系统硬件及操作系统 

的 时钟管 理、中断 管理 接 口驱 动等 多 ^功能部 分。 

RDSP在仿真系统中所处妁位置如 1所示 = 

由于分 布式仿真平台的引八 ．带来 r如下影响 

(1)RDSP为仿真应用程序提供任务装订功能 ．所 

有仿真任务都可以在实时仿真系统启动 前通过此功 

能加戴到仿真系统 中，可 以自动根据系统 负载调整仿 

*)本文得到 国家“86 高科技计划资助 朱靖波 硬士研究生，主要研 究百 向为分布式计算 商 钢 硕士研究生．主要骈究方 

向为分布式计算。许建峰 博士研究生．主要研究领域为雷选软件工程和分布式系统 胨遵蓄 教授，博士 宝导师．主要哿二究领 

域为l廿布与并行计算机系统 谢 立 教授 ．博士生导师．主要研究领域为斗布与并行计算机系境 
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真任务到各 台机器上 ，这就可 使整个仿 真系统具有 

很大的灵活性和适应 性； 

(2)RDSP 实时任务谓度可 实现多种周期仿 

真任 务的睦套运行 ，这可 使处理机资源 得到合理利 

用 ．从而使系皖的整体 效率碍到较大提高 ； 

(3)RDSP与仿 真应j={i程序之问的关系通过任务 

来体现 ，任务实际 t-．是 一个模块或一组模块 的集合 固 

此它为仿真应用程序 实现模 块化提供了j交为理想的环 

境和手段 ．进而促进仿 真系统进行面向对象的设计 ； 

(4)RDSp使处理 扼的硬件和接 口对仿 真应爿j任 

务遗明 ，从 而使仿真应用 程序设计人员集中实现各种 

仿真需求 ，有利于设计人员的台理组织和分工 ； 

(5)RDSP使仿真 任务与具体 处理机 的相关 减 

少 ，为某些 处理机失效的情况下采用窖错 技术提 供 了 

有利条件 

!仿真应用程序 l ⋯ l蒸童堕盟整壹 J 
} RDSP ! ! RDSP l 

f单机操作系统I {生垫塑挂墨垫l [二]垂 日  L 堡鲑 l 

局域 网 

图 l 仿真系统的软件结构示意 固 

s．实时分布式仿真平台 RDSP的结构 

圈 2所 示的是 RDSP的软件模块 化结 构，由用户 

交互界面、任务配置管理器 任务调度 管理 器、通信管 

理器和任务状态监视器五个部分组成 

图 2 RDSI 内部结构圈 

4．RDSP的功能模块 

d 1 用户交互界面 

用 户交互界面是 RDSP与用户的交互接 口，用户 

通过交互界面输入仿 真任务的信息 ，并控制 RDSP的 

运行 ，使其 完成相应的功能 。用户交互界面具有U下功 

能 ： 

· 仿真任务信息输入 ：RDSP系统中的每个结点 

均向用白提供格式统 一的交互界面．月户可以在任意 
一 台主机上向系统输入信息．用户不仅 口_ 在仿真系 

统启动前输 入任务信息那载任务 ，而且可 以在仿 真系 

统启动运行 一段时间 后再增加新的任务 用户交 

互 界面向用 户提供友好的输^界 面．并对用户输 ^的 

任务信息进行 语法语义检查 ，帮助用 户正确地进 行任 

务信息输入 

RDSP中任 务的定 义是 一个任务是在 个 处理 

机 上一纽可 连续执行 的程序代码 。RDSP将仿真应 

用程序看作 由若干千任务所组成的集台 ，弭此在 R 

SP中对仿真应用程序 的调度通过 对各 个任务 的调度 

来 实现 ．任哥是 旧度的基本单元 。任务分为 下几种类 

型 ： 

(1)周期性任寻 ，是周 期性运 行的仿 真任再 ，它按 

照 自己的运行周期运行。 

(2)非周期任务 ，是由外部事件驱动而 运行的仿真 

任务，它不定期产生 ，由某些外部 事件触发 ，这里 的外 

部事件包括外部中断、异常和特定的消息等等 

(3)初始化 r王务 ．应用程序 中为正常完成上述任务 

而 必颓在系统开始时运行的任务 

· 仿真 系统控制 ：用 户通过交互界面 向系统输入 

仿 真任务信息 后 ，便可以控制仿 真系统的扭 {i 包 

括 ：系统启动、系统运行、系统挂起 、系统恢复运 行、系 

统退 出 。 

4．2 任务配置管理器 

任务配置管理是利用用户输入 的信息进行任务分 

配并生产祁管理任务配置文件 

· 仿真 任务的分 配 ：任务分配是根据用 户的要求 

和周期任务的运行周期确定任务的优先级 ．综台考虑 

任 务的运行时间和任务之闻的通信关系和 系统的负载 

情 况 在各台主机之 间的任务分配 ．同时生成仿真任 务 

配置文件 ，为任务调度和任务通信提供信息。进行任务 

分配 的原 则是负载均衡 ，避 免任务夭折 ．减少通 信开 

销 

· 显示任 务分配 的结果 ：向用 户给 出仿真 任务分 

配 的结果。与一般的分布式 系统不同，分布式仿 真系统 

中各个仿真任务在结 点上的分布是重要的 用户可 

在仿真系统运行前，或是在系统运行 了～段时问以后， 

查看各台主饥上仿真任务的分配情况 ，对仿真任 务纳 

分 配进行调整。 

· 配置文件的管 理：根据用户输入 的任务 信息 

及任务的分配 情况生成仿真任务配 置文件 仿真任务 

配置文件是调度管理器和通信管理器进行任务调度和 

通信的依据 在仿真系统中 ，某些仿真可能会 重复多 
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攻 ，因此以前的配置文件依然有用 系统可以使用 前 

的任务配置文件，进行一定约增加、删除或修改操作 即 

可 。 

4．5 调度管理器 

RDSP的任务调度严格按 照仿真任务的优先级进 

行 ．并采取抢 占的方式 调度器进行韧始化 以后 ，先运 

行用户提供的初始 化任务 ，然后周期性地调度运行各 

周期任 务，井在非周期任务产生时调度其运行。 
- 产生周期性的时钟节拍 任务调度管理器产生 

周期性 的时钟节拍 对于 RDSt 来说 ．所运行的仿真任 

务大部分是周期性任务，因此产生准 确的时钟周 期节 

拍是至关重要的。 

· 启动各初蛤化任务，在这十仿真系统运行之前， 

任 务调 度管理器启动韧始化任务 。 

- 周期任务的调度 仿真任务调度严格按 照任 务 

的优先级进行 ．任务的优先级 由任务调度器读取仿 真 

任 务配置文件获得 调度器维护一个任务等待 队列。当 
一 个周期任务 的运行周期到达时 ，如果本任 务任 务号 

与当前运行任务或在任务等待队列中某一任务 的任务 

号相同则取消本任务的运行，即本任务的运行夭折 任 

务夭折意昧着 在下 十周期来到 的时候 ，上一周期 的 

任务实例还没有完成 ．是系统负戴异常的表现 
· 检测驱动非周期任务运行的外部事件 。在 RD- 

SP中 ，非周期任务需要得到最快 的响应 ，因此非周期 

任务的优先级高于周期性任务。调度管理器随 时检测 

外部事件是否发生。当调度管理器发现外部事件 的产 

生时 ，就根据外部事件的事件号查任务配置文件 查到 

对应的非周期任务 的任务号，调度该非周 期任务运行 

4 4 通信管理器 

在 RDSP中，系统之间的通 信和仿真任务之 间的 

通信都通过通信管理器来完成 。 

· 为仿真任务建立信箱 在初始化时 ，它根据任务 

配置文件中任务信箱十效和大小的设定为相应的仿真 

任务建立信箱 信箱是仿真任务通信的中介 在 RDSP 

中为任务建立若干信箱 ，仿 真任务之 间通信时 将信件 

发到指定的信箱里 这样做的好处是不会产生混淆 ，保 

证了通信的可靠性。 

· 发送系统信息 在仿真系统中 ，各个 RDSP结点 

之间有许 多系统信息需要传递 系统信息包括用户在 

不同主机上输入的仿真应用任务信息，系统进 行任务 

分配后的生成仿真任务配 置信 息，用户通过用 户交互 

界面对系统的运行进行控制的控制信息。这些系统信 

息的传递都通过各个结点 上的通信管理器之间的通信 

来完成 。 

· 仿真任务之间的通信 RDSP为 用户提供了一 

套通信函数 通信函数为用户编写仿 真应用程序，屏蔽 
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了底层 的通 信，用户 只需指定 目的任务的任务号和 信 

箱号即可向该任务发信 为了保证实时性，发信和收信 

函数都采用非阻塞方 式 
· 通信的同步代理 。是处理信件之间的同步。在分 

布式仿真中 ，为 了到达对现 实客观世界的准确仿真 ，常 

常需要仿真 任务满足一定的同步关 系，其 中最重要的 

就是信件的 同步 即一个仿 真任务所收到的多个其它 

任务发来的信件之间必须满足固定的时间差关系 用 

户可 以定义这样 的时间差 即通信管理器在收到发给 

这个任务的信件时 ，并不是直接将信件艟人信箱，而是 

等到必须满 足固定时间差的信件都到齐以后 ．再接照 

时间差放入信箱 。 

4．5 任务状态监视器 

任务状态监视器 向用户提供当前主机上仿真任务 

的运行状态 在仿真系统中 ．仿真任务的运行状态对于 

用户来说是 一个重要 的信息 ，任务状态监视器通过 图 

形方式蛤出仿真任务的执行频率 、夭折次数等信息 ．以 

便用户对仿真任务的配置作出改动。 

任务状态监视器 给出以下的任务运行信息 ：(1)任 

务运行的频率 ；(2)任 务之间的通 信情况．(3)任务的夭 

折情况 。 

5．RDSP的性能评价和分析 

5 1 测试环境 

三 台 WindowsNT 4 0的 PC机用 以太 网互连构 

成 了 测 试 环 境 ：处 理 器 P11233，内 存 64M，网 卡 

NE2000支持 10Mbps以上 的传输速率 ， 

5 2 性能测试与分析 

评价一个实时t卜帮式仿真系统的主要指标是任务 

的夭折率 

实时分布式仿真平台 RDSP的任务调度管理器对 

于周期性任务采用的调度算法是单调速率浩 。对于这 

种调度算法 有以下特 点：即任 务如果在第一个周 期里 

运行不出现 夭折，那么 它在 以后的各个周期 内也不会 

夭折 。但是考虑 到系统中有忧先级高于周期性任务的 

非周期任务的不定期产 生，以及 Windows NT操作 系 

统的 一些不可预知的系统开销 ，尽管在任 务分配 时是 

满足 条件的 ，但在实际运 行时 ．仍然可能产 生任务 夭 

折 。 

困此我们对 RDSP的任务调度时产 生的任务夭折 

数进行了统计 ．当任务全部是周期性任务 ，并且利用率 

小于 8D 时．系统中没有夭折的情况产生 这里 的利 

用率是 EC一／T C．和 L 分别是第 个任务的运行 时间 

和运行的周期。当利用率大 于 8O 时，系统中出现任 

务夭折的情 况 我们对于以下三十任务集的调 度中出 

现的夭折 数进行了统计 ，得到了图 3所示的结果 
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任务集的任务负载情况 如下 

任 务集 1 
任务 1，周期 5ms．运行时间 2ms： 
任务 2，周期 5ms，运行时间 2rns， 
任务 3，周 期 50ms．运 行时 间 2ms 
利用率 ECd'T 一84 。 

任 务集 2 
任务 1，周 期 5ms．运 行 间 2ms； 
任 务 z，周期 5ms，运行 时 间 2ms， 
任务 3．周期 20ms．运行时问 2ms 
利 用率 ~'C．／TI— 目0，；， 

任务集 3： 
任务 1，周期 5ms．运行时间 2ms； 
任务 2，周期 5ms．运行时间 2ms； 
任务 3，周期 1D[【Is．运行时 2ms 
利 用率 ~Ci／'Ti一 1D。 ． 

任务夭折数 

。。50[F面 ≯ 
m

}J-。。 舟集2 I ／ 基型出 25．i,-e．~--41 7二6
． 等 

图 3 任务调度时的夭折数统计 

中，在 10000个调度 周期里 ，对于任务集 1，该非周 期 

任务共运行 1 99次 ；对于任务集 2，渡非周期任务共运 

行 I79次 ；对 于任 务集 3．该非 周期任 务共 运 行 205 

欢 

从上面的结果可以看出，在 RDSt 中，当周 期性任 

务负载 较重时 ，非周 期任务会导致周期 性任 务的运行 

出现夭折 ，但 由于非周期任务的出现频率并不是太高， 

因此周期性任务的夭折数和任务 的运行次数相 比，还 

是属于少数。我们认为这并不影响整个仿真系统的正 

常运行 

结束语 本文详细介绍了一十实时分布式仿真平 

台 RDSP的设 计和实现 。分布式技 术和仿真技术相结 

台是仿真技术 的一个重要发展方向 现在 RDSP已经 

在国防重点型号机载预警雷达 XXXXX(代号略去 )的 

研制 中得到应 用，支持 雷达显示控制仿真 ，目标 回波 

仿真、波 束控制仿真 及分 系统状态仿真等多项仿 真任 

期数 务
，取得了 良好的效果。 

从上面 的统计数据可 以看 出，RDSP中调度管理 

器的调度的系统开销是 比较小的 ，仿 真应用任务 的运 

行时 间在整个周期中占到 90 以上 因此 ．我们认为， 

实时分布式仿真平台 RDSP的任务调度 的效率是满足 

设计要求的。 

我们在系统 中增加一个非周期 任务，非周期 任务 

由调度管理器模 拟产生 ，非周期任务的产 生时 间通过 

随机数确定 ，我们 在每一 十调度 周期里产生一个 0到 

49的随机 数 ，当 随机数 为 23时 ，非周期 任 务得到 运 

行 ．其运行时间是 3ms 同时 ，在系统 中运行的周 期性 

coo 2000 3000 49011 5000 l000。 调度周期数 

图 4 任务调度的夭折数统计 

任务和上面的三个任务集相同 ，则得到 图 4的结果 其 
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