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摘　要　并行仿真是提高仿真性能的关键技术,然而当前基于FMI(FunctionalMockＧupInterface)的并行联合仿真存在诸多挑

战,如FMU(FunctionalMockＧupUnit)和执行线程耦合、输入输出同步、FMIAPI互斥等问题.针对这些问题,提出了一种基

于线程池任务调度的局部同步FMI联合仿真方法.首先,给出了该方法的框架,该框架由仿真方案、主算法、调度器和缓冲区

组成,以提供并行仿真的模块化表示.然后,重点描述了FMI并行联合仿真主算法,其将单个 FMU 的单次仿真任务分为仿真

执行和任务调度两阶段,由调度器调度执行,并自定义读写锁解决仿真过程中的同步问题;同时,通过将输出暂存到缓冲区,以

避免FMIAPI竞争访问的问题.最后通过一个房间温差模型和一个船舶定位模型验证了所提方法的准确性,与 FMU 并行的

非迭代雅可比方法进行对比,所提方法取得了显著的性能提升.
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Abstract　Parallelsimulationisakeymeanstoimprovesimulationperformance．However,parallelcoＧsimulationbasedonFMI

facesmanychallenges,suchascouplingbetweenFMUandthreads,input/outputsynchronization,andmutualexclusionofFMI

API．Inresponsetotheseproblems,thispaperproposesalocalsynchronousFMIcoＧsimulationmethodbasedonthreadpooltask

scheduling．Firstly,theframeworkofthemethodispresented,consistingofasimulationscheme,masteralgorithm,scheduler,and

buffertoprovideamodularrepresentationofparallelsimulation．Then,themasteralgorithmofFMIparallelcoＧsimulationisdeＧ

scribed,whichdividesasimulationtaskofaFMUintotwostages:simulationexecutionandtaskscheduling．TheschedulerscheＧ

dulesthetasktoexecute．AndcustomizesreadＧwritelockisdesignedtosolvethesynchronizationproblemduringthesimulation．

TheoutputistemporarilystoredinabuffertosolvetheproblemofFMIAPIcontentionforaccess．Theaccuracyoftheproposed

methodisverifiedthrougharoomtemperaturedifferencemodelandashippositioningmodel．ComparedwiththenonＧiterativeJaＧ

cobimethodparalleltoFMU,significantperformanceimprovementisachieved．

Keywords　Parallelsimulation,CoＧsimulation,FunctionalMockＧupInterface,FunctionalMockＧupUnit,Masteralgorithm,LockＧ

free

　

１　引言

联合仿真技术通过组合同构/异构仿真单元实现耦合系

统的全局仿真,为多物理域系统集成和运行提供了解决方

案[１].为了屏蔽仿真单元的内部实现,允许不同的建模工具

生成的仿真模型进行交互,Modelisar[２]提出了独立于建模软

件的接口 标 准 FMI,即 将 仿 真 模 型 封 装 为 功 能 模 型 单 元

(FMU).FMU 可由 Simulink,OpenModelica等通用的建模

工具实现,表现为提供输入、输出、仿真等接口的黑盒模型.

联合仿真工具负责配置各 FMU 变量间的依赖关系,并通过

主算法(MasterAlgorithm,MA)对FMU进行编排执行、变量

交换、误差估计、记录输出等.



在单机环境下的 FMI联合仿真过程中,主算法在调度、

通信和数据同步方面仍存在性能瓶颈.特别是在参与仿真的

FMU数量较多或耦合关系复杂时,仿真效率和资源利用率均

难以满足工程级应用需求.此外,当前多数主控策略以串行

或静态分配为主,缺乏对 FMU 依赖关系和计算负载的动态

适配机制.因此,围绕单机环境中主控算法的性能优化,研究

高效调度策略、并行执行机制与资源调度算法,具有重要的工

程实用价值.FMI并行联合仿真面临的挑战主要表现在以

下方面.

１)现有的 FMU 并行化方法[３Ｇ７]在仿真执行前,需要为

FMU指定固定的线程,由该线程执行该 FMU 的相关操作.

然而,在大型仿真场景中,显式为所有FMU 指定执行线程较

为繁琐,并且很难保证负载均衡.因此,针对大型仿真场景,

需要一种自动化编排方法以合理调度FMU仿真执行.

２)FMI并行仿真的主要挑战在于需要在多个处理器上

合理编排 FMU 仿真,以保证其仿真步进和数据交换顺序的

准确性.由于各 FMU 的仿真步长可能不同,当存在数据依

赖的多个FMU步长不相等时,将引入仿真误差.因此,确定

FMU的仿真步长和数据交换时机成为联合仿真的一个关键

问题.

３)FMIAPI接口存在的互斥问题.FMI的 标 准 接 口

(get,set,do_step)共享部分资源,如果两个操作同时执行,这

些资源可能被破坏.因此 FMI的标准函数不是线程安全的,

即不能并行执行同一个接口.为解决该问题,图并行化技

术[８Ｇ１１]以FMI的具体操作为节点,保证同一 FMU 的接口按

拓扑先后关系执行.然而该方法会导致任务粒度过细,会在

任务调度上产生大量时间开销.

为应对上述并行联合仿真存在的挑战,本文重点探索主

算法的并行优化和动态资源调度机制,提出了基于线程池任

务调度的局部同步FMI联合仿真方法.该方法将FMU的仿

真操作封装为任务,由线程池调度执行.通过步长约束、同步

策略和无锁操作对仿真算法进行优化,进而提高大型仿真场

景下的联合仿真性能.本文的主要贡献在于:

１)使用局部同步代替全局同步.FMU 的仿真步进和步

长修正 只 受 到 前 置 和 后 置 FMU 的 影 响.本 文 根 据 前 后

FMU的依赖计数判定是否执行下一次仿真调度,避免了多线

程场景下全局同步的开销.

２)使用线程池调度仿真任务.将FMU 的单次仿真封装

为仿真执行和调度判断两阶段.FMU不与特定线程绑定,而

是由线程池调度执行.无需指定 FMU 和执行线程的关系,

避免了在大型仿真场景下用户线程数量过多导致性能开销过

大的问题.

３)自定义读写锁以解决并行仿真的同步问题.为保护

FMIAPI和缓冲,本文方法在仿真执行前为FMU 加写锁,在

调度判断阶段前为 FMU 加读锁,并通过原子操作优化锁同

步,降低线程同步开销.

２　相关工作

FMI并行仿真算法可大致分为有向无环图(DAG)并行

化调度算法和 FMU 并行化调度算法两大类.其中,图并行

化调度算法[８Ｇ１１]以FMU相关操作为节点,以FMU 端口的输

入输出依赖关系确定边,建立仿真的有向无环图,进而使用经

典 DAG并行调度算法执行仿真.FMU 并行调度算法[３Ｇ７]为

每个 FMU 仿真指定执行核心以实现并行,并在全局时间点

交换FMU 的输入输出.FMU 并行化调度算法基于经典

FMI主算法[１２Ｇ１４],所有FMU 在仿真过程中使用全局仿真步

长,步长大小的选择在精度与执行效率之间权衡.例如,

DACCOSIM[５]根据前一次步进的仿真结果的精度动态调整

步长.在并行性方面,FMU并行调度算法为每个 FMU 分配

单独的线程,以保持较好的局部性.然而,当参与仿真的

FMU数量增加时,线程数量也会增加,而线程数量超过系统

核心数量时,将导致仿真效率降低.

仿真单元(FMU)并行化是当前应用较为广泛的并行联

合仿真方法,在多个领域的联合仿真场景中表现出良好的适

用性.Wu等[１５]使用 OpenMP为列车动力学模型和流体力

学模型分别分配了单独的计算线程,实现了重载列车制动系

统联合仿真的并行加速.Shen等[１６]提出离散元法与多体动

力学的耦合框架,并通过模型并行化验证了该框架的可行性.

Zheng等[１７]将两个开源电力网格仿真器耦合在分层大型基

础设施联合仿真引擎(HELICS)上,实现了传输电网的快速

并行动态仿真.仿真单元并行化在多个领域的联合仿真实践

中展现出良好的应用效果.然而,联合仿真存在并行优化的

空间.虽然FMU并行化算法能适配已有的联合仿真算法,

但是需要为每个FMU分配单独的线程或核心,在FMU数量

超过系统核心数时,将导致性能下降.同时,全局时间同步

也无法充分发挥联合仿真并行性.而图并行化算法能够

避免全局时间同步的开销,但是需要对同一个 FMU 的并

行操作进行同步,导致任务粒度过细,因此该方法主要面

向离线仿真场景.

近年来,并行计算的研究取得了显著进展.在任务调度

优化方面,Stewart等[１８]提出了针对具有通信延迟的任务调

度问题的双目标混合整数规划模型,为并行计算中的最大完

工时间和能耗提供了优化方向.Li等[１９]采用forkＧjoin模型

扩展线程池任务管理,并通过非阻塞通信协议和任务窃取机

制实现了粒子群优化问题的加速.在无锁优化方面,索引和

队列等通用数据结构的无锁并行优化也取得了一系列研究成

果[２０Ｇ２１].自适应任务调度和无锁优化技术为复杂系统的并

行联合仿真性能优化提供了新的技术路径和实现可能.

３　FMI并行联合仿真框架

针对FMI并行联合仿真存在的自动编排、依赖约束、接

口互斥等问题,本文提出了一种基于线程池任务调度的局部

同步并行联合仿真方法,其总体框架和主要组成如图１所示.

该方法将 FMU 的一次仿真封装为一个调度任务,推送到任

务队列中,由线程池中的线程获取并执行.仿真任务包括仿

真执行和调度判断两个阶段.在仿真执行阶段,通过写锁保

证FMU接口的互斥性,并执行一次仿真步进.在调度判断

阶段,根据仿真方案图中的输入输出依赖计数以及前置和后
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置FMU的当前仿真时间,决定是否调度对应的 FMU 执行 下一个仿真步长.

图１　FMI并行联合仿真框架

Fig．１　FrameworkofFMIparallelcoＧsimulation

　　仿真框架包含仿真方案、调度器、缓冲和主算法.仿真方

案作为联合仿真的输入,描述了 FMU 及其端口依赖.调度

器由线程池实现,线程获取并执行主算法推送的仿真任务.

缓冲是FMU 的输入变量缓冲,避免多线程直接访问 FMI

API,并由读写锁保护缓冲区的变量以及 FMI相关 API调

用.主算法执行仿真并记录输出.

３．１　调度器

本文方法使用任务调度策略以避免全局的时间同步.将

FMU的一次仿真执行和调度判断封装为一个任务,由调度器

自动编排和调度仿真任务执行.在仿真开始时,将每个FMU
在仿真时间为０的仿真执行和调度判断任务放置到任务队列

中,并启动调度器执行任务.FMU 在调度判断时,根据前置

节点和后置节点的依赖计数和仿真时间,决定是否调度相关

节点执行后续仿真.如果满足调度条件,则将对应 FMU 的

下一次仿真调度任务放置到任务队列中等待调度.

计算线程数是调度器的重要参数,决定了仿真性能和

CPU开销.FMU的仿真执行受到前置和后置 FMU 的仿真

时刻的约束,且受 FMU API互斥的影响,在同一时刻同一

FMU的仿真任务无法由多个线程进行调度.因此,算法的加

速比无法超过参与仿真的 FMU 的数量,调度器的线程数量

最多为仿真方案中的 FMU 的数量.此外,当线程数量增加

时,多线程竞争任务队列的加锁和解锁的开销也会随之增加.

综上,将线程池的线程数量作为一个可配置参数,根据系统核

心数等参数和仿真方案中的FMU数量自定义配置.

３．２　步长约束

为了避免仿真误差导致的回滚以及引起的迭代仿真,本

文方法使用了Eguillon等[２２]提出的步长约束策略,该策略包

括基于输入的约束和基于输出的约束,如图２所示.

图２　步长约束[２２]

Fig．２　Stepsizeconstraint[２２]

１)基于输入的约束:假设FMU A的输入依赖于FMUB

的输出,则 A的下一仿真时刻t[nA＋１]
A 不能超过 B的下一仿真

９０１薛朝阳,等:基于线程池任务调度的局部同步FMI联合仿真方法



时刻t[nB＋１]
B .这是因为在t[nB＋１]

B 时,FMU A 应该更新输入为

FMUB在t[nB＋１]
B 时刻产生的输出,以同步数据交换.

２)基于输出的约束:在所有依赖于FMUA的FMU到达

FMUB的下一仿真时刻t[nA＋１]
A 之前,FMU A 不能被触发执

行,以保证如果其他 FMU 没有推进,当前 FMU 不能更新其

他FMU的输入,避免当前 FMU 过于领先,导致覆盖前一仿

真时刻的输出.

３．３　同步和API互斥

由于FMIAPI的不可重入性,本文使用了缓冲区和读写

锁实现FMI相关 API的互斥访问.当其他 FMU 需要访问

当前FMU的输入、输出、仿真时间时,从缓冲区中获取.具

体而言,缓冲区以端口和值的映射缓存了 FMU 上一时刻的

仿真输出.因此 FMU 可以持续推进仿真,避免了在相关

FMU的仿真过程中,访问当前FMU的相关变量导致的不确

定性.缓冲区同时缓存了 FMU 的下一仿真时间,该时间基

于步长约束策略在相关FMU 的调度判断阶段进行调整.此

外,本文引入了累计计数策略以实现同步.仅在满足所有前

置约束和后置约束的条件下,当前 FMU 才能继续调度.由

于在主算法中,每个节点都进行前后及当前节点调度判断,因

此一个依赖可能被判断两次.为了避免错误增加累计计数,

主算法通过原子变量维护依赖判断的状态.

主算法使用了自定义的读写锁保护 FMU 的相关状态.

在仿真执行设置状态时,FMU 的状态处于中间态,不允许其

他线程进行仿真执行和调度判断,此时对 FMU 加写锁.而

在调度判断时,不会修改 FMU 的状态,允许多个线程访问,

此时对FMU加读锁.

３．４　并行优化

在每次仿真执行和调度判断时,需要通过读写锁保护

FMU的资源.在主控算法中,临界区的执行时间较短,仅执

行单次仿真步进或部分逻辑判断.而由此导致的加解锁会引

起系统上下文的频繁切换,从而导致大量的 CPU 时间开销.

此外,标准的读写锁不允许跨线程加锁和解锁,而算法中的加

解锁操作需要由不同线程完成.具体而言,算法在新的仿真

任务推送到调度器前由调度线程对 FMU 加锁,而解锁操作

由执行 线 程 完 成.因 此,本 文 自 定 义 读 写 锁 并 使 用 CAS
(CompareandSwap)操作进行无锁并行优化.

本文定义的原子读写锁包含写原子变量 WL、读原子变

量RL,以及读者计数RC 这３个参数.在调度判断前,主算

法执行尝试获取读锁(TryReadLock)操作,该操作首先对

RL加锁,以保护读者计数.然后进行快速判断,当有其他读

者时,不需要考虑是否有写者,仅增加读者计数.最后尝试对

写锁加锁,当有线程在读时,其他线程不能对资源进行写

操作.

在满足调度条件时,主算法对调度的 FMU 执行升级锁

(UpdateLock)操作.该操作首先对 RL 加锁,保护读者计

数,并减少读者计数.然后尝试对写锁WL 加锁,阻止后续读

操作.该锁为写优先锁,可以避免写者饥饿问题.在解除读

锁后进行忙等,直到没有其他读者并返回,此时其他线程不能

再加锁.在主算法中,获取读锁的线程的读操作耗时较短,所

以忙等时间也较短,不会导致过多的CPU开销.

４　FMI并行联合仿真主算法

基于上述方法框架,本章给出 FMI并行联合仿真主算

法,主要包含预处理、初始任务调度,以及执行调度器３个阶

段,如算法１所示.

算法１　主算法

输入:FMU实例列表C,仿真方案图 G,线程数量t
输出:预定义的FMU变量集合 Y

１．C
－
＝Pretreat(C,G)//预处理

２．P＝Initialize(t)//初始化调度器

３．forCi∈C
－
do

４．DoSimulate(P,i,０)//初始任务调度

５．end

６．WaitForFinish(P)//等待调度器执行完成

４．１　预处理和初始任务

主算法的预处理阶段与 VanAcker等[１３]提出的方法类

似.在仿真执行前,根据仿真方案配置,使用 Kosaraju算法

去除图中的强连通分量,生成FMU 的有向无环图,然后使用

拓扑排序,得到 FMU 的优先级列表.根据３．２节描述的步

长约束,算法进行 FMU 步长和仿真时刻的初始化,将 FMU
的初始步长和仿真时刻初始化为同一环内 FMU 对应值的最

小值.具体实现如算法２所示.

算法２　仿真初始化
输入:已排序的FMU实例列表C

－,FMU的拓扑顺序优先级列表 R,变

量的前置端口映射Pre,FMU实例的默认仿真步长hi,０

输出:FMU的步长列表h,FMU集合对应的下一仿真时刻 T

１．forCi∈C
－
do

２．　 hi＝min{hj|Ri＝Rj}//环内最小值

３．　ifhi,０＜hithen

４．　　 hi＝hi,０//默认步长约束

５．　end

６．end

７．forCi∈C
－
do

８．　 Ti＝hi//设置仿真时刻

９．　forj∈Pre(i)do

１０．　　ifTj＜Tithen

１１．　　　Tj＝Ti//前置依赖约束

１２．　　end

１３．　end

１４．end

与已有的FMU并行化算法不同,本文提出的线程池任

务调度算法使用初始任务驱动后续仿真的执行,并通过调度

判断代替全局同步和步长协商.因此,FMU的后续仿真只受

到前置和后置 FMU 的约束,并不受到其他 FMU 的影响,通

过避免全局同步提供更好的并行性.虽然没有使用全局同

步,但是受到步长约束的影响,每个FMU 的仿真时间不会有

很大的偏差,因此具有较好的实时性.

４．２　仿真任务

FMU的一次仿真任务包括仿真执行和调度判断,如算法３
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所示.在仿真任务执行前,调度线程获取了执行仿真的FMU
的写锁,避免了其他线程对该FMU 缓冲的修改,保证了调度

线程访问FMU 的接口和缓冲的安全性.针对无输入输出依

赖的FMU,算法３中第９－１２行快速进行后续调度的判断,

避免了后续重复加解锁和初始化对应计数变量的开销.第

１３行初始化 FMU 的下一仿真时刻为当前仿真时刻与 FMU
的默认步长之和.当 FMU 受到后置节点的输入依赖时,将

应用步长约束调整该值.第１６行在仿真执行完成后释放

FMU的写锁,以允许后续仿真的执行.第１７－２４行分别对

前置节点、后置节点和当前节点进行调度判断,调度判断将在

４．３节详述.

仿真任务将由调度器调度执行,因此需要考虑线程安全.

线程安全需要满足以下两个同步约束:

１)在仿真执行阶段,只允许单个线程访问当前执行的

FMU的相关资源,包括其输入缓冲区和FMIAPI.

２)在调度判断阶段,允许多个线程访问判断的 FMU 的

相关资源,但是需要保证相关操作的原子性.

针对约束１,在FMU 仿真执行前,由调度判断线程对该

FMU加写锁,由仿真执行线程在执行完成后解锁.因此,对

于FMU 的同步约束,使用了自定义读写锁实现跨线程加解

锁.对于跨线程加解锁的必要性解释如下:由于 FMU 的调

度判断会被执行多次,但是对于该FMU 的下一次,进只能由

唯一线程执行一次.因此,如果由仿真执行线程对 FMU 加

写锁,那么只要满足调度条件,该FMU 的下一次仿真任务会

被相关 FMU 多次推送到任务队列中,造成冗余并增加线程

池负载.

算法３　仿真任务(DoSimulate)
输入:FMU 的前置 FMU 依赖 Pre,FMU 的后置 FMU 依赖 Post,

FMU的变量缓冲映射 V(V０表示变量,V１表示值),FMU 的下

一仿真时刻缓冲Tc,FMU 的前置依赖计数CNTpre,FMU 的后

置依赖计数CNTpost,FMU 的读写锁 LOCK,当前执行的 FMU

Ci,当前仿真步长h,仿真结束时刻Tend

输出:预定义的FMU变量集合 Y

１．仿真执行

２．forV∈V(i)do

３．　 u∶＝V０//获取变量对应的端口

４．　 v∶＝V１//获取变量对应的值

５．　 fmiSeti(u,v)

６．end

７．fmiDoStep(i,h)//执行仿真

８．record(i,Y)//记录当前FMU的输出

９．ifPre∈ØandPost∈ØandfmiGetTime(i)≤Tendthen//快速判断

１０．　DoSimulate(i,h)

１１．　return

１２．end

１３．Tc＝fmiGetTime(i)＋fmiGetStep(i)

１４．CNTpre(i)＝０//计数初始化

１５．CNTpost(i)＝０//计数初始化

１６．WriteUnlock(LOCK(i))

１７．调度判断

１８．forj∈Pre(i)do//输入依赖处理

１９．　CheckPre(j)

２０．end

２１．forj∈Next(i)do//输出依赖处理

２２．　CheckNext(j)

２３．End

２４．CheckCur(i)//当前节点处理

４．３　调度判断

在当次仿真执行完成后,FMU 需要对前置、后置、当前

FMU进行后续调度的判断.由于上述判断过程类似,此处以

前置节点调度判断为例,描述算法细节及相关问题,前置节点

调度判断如算法４所示.由于调度判断存在冗余,即 FMU
的前置节点、后置节点、FMU本身都会对其进行调度判断,当

无法获取对应FMU的读写锁时,表示有其他线程对该 FMU
进行调度判断.因此,在调度判断中,对于锁的获取使用非强

制性策略.算法４中第１－７行分别获取前置 FMU 和当前

FMU的读锁,以保护后续资源的访问.第８－１２行对仿真时

间进行判断,仅当前置 FMU 和当前 FMU 的仿真时刻相同

时,表示前置FMU 受当前 FMU 输入约束无法推进后续仿

真,此时执行调度判断,否则释放锁.第１３－１８行进行FMU
数据交换和步长约束.第１９－２４行进行调度判断,当满足以

下３个条件时,FMU可执行后续调度.

１)依赖计数和依赖FMU数量相同.当依赖计数和依赖

FMU数量相同时,表示所有依赖都已处理,此时满足调度

条件.

２)仿真时间小于结束时间.

３)成功获取对应FMU的写锁.Update对已占有的读锁

使用忙等,对已占有的写锁则直接返回失败.

算法４　前置节点调度判断(CheckPre)
输入:端口映射PM,其他输入符号定义同算法３
输出:预定义的FMU变量集合 Y

１．ifTryReadLock(LOCK(j))＝falsethen//访问FMU相关资源,获

取读锁

２．　 return

３．end

４．ifTryReadLock(LOCK(i))＝falsethen

５．　 ReadUnlock(LOCK(j))

６．　return

７．end

８．iffmiGetTime(i)≠fmiGetTime(j)then

９．　 ReadUnlock(LOCK(j))

１０．　ReadUnlock(LOCK(i))

１１．　return

１２．end

１３．forP∈PM(i,j)do

１４．　fmiReadj(Pout,V(i,Pin))//读取到缓冲

１５．　Tc(j)∶＝min{Tc(j),fmiGetTime(i)}//步长约束

１６．　CNTpost(j)? CNTpost(j)＋１

１７．　ReadUnlock(LOCK(i))

１８．end

１９．ifCNTpre(j)＝size(Pre(j))and

２０．CNTpost(j)＝size(Post(j))and

２１．fmiGetTime(j)≤Tendthen

２２．　r∶＝Upgrade(LOCK(j))//执行调度,获取写锁
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２３．　ifr＝truethen

２４．　　DoSimulate(j,Tc(j)ＧfmiGetTime(j))

２５．　end

２６．end

５　案例演示

本章使用 OpenSimulationPlatform[２３]开源的房间温差

模型(House)和船舶动态定位模型(GunnerusＧDP)验证提出

的并行联合仿真方法的准确性和性能.测试环境为:具有

１６GBRAM 以及１６个 “１２thGenIntel(R)Core(TM)i５Ｇ１２５００”

逻辑处理器的计算机,在FCST[２４]上运行.

５．１　实验设置

房间温差模型模拟了由两个房间组成的房子的温度偏

差,表示房屋的热交换动力学.该模型的仿真方案由以下

FMU组成:两个房间温度变化模型、内部墙壁热传导模型、两

个外部墙壁热传导模型、温度控制器模型,以及时钟重置信号

模型.其输入和输出端口依赖关系如图 ３ 所示.将每 个

FMU视为黑 盒,观 察 两 个 房 间 的 温 度 变 化,即 Room１ 和

Room２的 T_room端口的输出.

图３　房间温差模型仿真方案

Fig．３　SimulationschemeforHouse

　　船舶动态定位模型模拟了一艘动态定位(DynamicPosiＧ

tioning,DP)控制的船舶(Gunnerus)在受到外力时的箱体移

动.仿真方案由以下FMU组成:箱体定位参考模型、产生表

面流速的海流模型、三自由度 DP控制器、为 DP提供定位点

的参考模型、发动机动力、六自由度船舶模型.模型间的输入

和输出端口依赖关系如图４所示.

图４　船舶动态定位仿真方案

Fig．４　SimulationschemeforGunnerusＧDP

　　将本文提出的方法称为 PoolＧCosim(基于线程池调度的

局部同步联合仿真方法),与以下方法的仿真性能进行比较,

观察仿真精度和仿真速度.

１)使用单线程的非迭代雅可比定步算法[２５](NIＧJacobi).

该方法使用经典FMI联合仿真主算法,是最广泛使用的联合

仿真方法.该方法作为数值基准,用于观察 PoolＧCosim 的准

确性.

２)使用FMU并行化[５]的非迭代雅可比定步算法(PＧNIＧ

Jacobi).该方法作为基准,对比PoolＧCosim的性能.

５．２　准确性测试

由于本文方法主要考虑性能,未在精度方面进行改进,因

此仿真结果应与标准方法相同或相近.将 House模型的联

合仿真输出结果与参考输出结果进行对比,验证所提出方法

联合仿真的数值结果.由于FMU 的封装性,无法解析 FMU

的方程,因此参考输出结果由 NIＧJacobi获得,文献[２５]已给

出 NIＧJacobi很好的数值精度.设置仿真时间为１００s,每个
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模型的仿真步长为０．０１s.图５显示了房间温度的仿真结

果,仿真结果与 NIＧJacobi相符.对于联合仿真的不同输出,

也得到了类似的精度结果.

图５　PoolＧCosim准确性测试

Fig．５　AccuracytestforPoolＧCosim

５．３　性能测试

实验使用Boost１．８６的boost∷asio∷thread_pool作为

PoolＧCosim的调度器所使用的线程池进行测试,BoostAsio
被广泛应用于高性能、低延迟的网络编程和分布式系统中,其

稳定性和性能已被实际使用和证明.为分析 PoolＧCosim 方

法的并行性能,使用１－８个线程测试算法的仿真耗时、加速

比和CPU使用率,并与 NIＧJacobi和PＧNIＧJacobi对比.仿真

配置 House方案的仿真时间为２０００s,模型步长为０．０１s;

GunnerusＧDP方案的仿真时间为２０００s,模型步长为０．１s.

每个场景和算法组合均重复５０次仿真,以评估算法的稳定

性.仿真结果性能对比如表１和表２所列,等线程和最优线

程下的仿真耗时统计数据对比如图６和表３所示.为了更清

楚地展示仿真耗时,图７和图８进一步给出了仿真耗时随线

程变化的对比.

表１　House性能对比

Table１　PerformancecomparisontestforHouse

算法 线程数 平均耗时/s
平均 CPU
使用率/％

加速比

NIＧJacobi １ ３１．０７６ ６．１２ １．００
PＧNIＧJacobi ８ ３４．２２８ ２６．７５ ０．９１
PoolＧCosim １ ５２．８５７ ６．３１ ０．５９
PoolＧCosim ２ ２９．５２３ １２．０５ １．０５
PoolＧCosim ３ ２２．７８５ １７．１８ １．３６
PoolＧCosim ４ ２３．４０２ １７．８２ １．３３
PoolＧCosim ５ ２５．８６５ １５．６７ １．２０
PoolＧCosim ６ ２６．９１２ １５．８９ １．１５
PoolＧCosim ７ ２８．１１４ １５．８８ １．１１
PoolＧCosim ８ ２８．９３８ １５．９５ １．０７

表２　GunnerusＧDP性能对比

Table２　PerformancecomparisontestforGunnerusＧDP

算法 线程数 平均耗时/s
平均 CPU
使用率/％

加速比

NIＧJacobi １ １４．２０４ ５．８６ １．００
PＧNIＧJacobi ７ １０．４９５ １９．５０ １．３５
PoolＧCosim １ １７．０６２ ５．９３ ０．８３
PoolＧCosim ２ １０．４２２ １１．０１ １．３６
PoolＧCosim ３ ９．５１１ １２．２３ １．４９
PoolＧCosim ４ ９．４６８ １２．７４ １．５０
PoolＧCosim ５ ９．６１６ １２．４３ １．４８
PoolＧCosim ６ ９．６４１ １２．８６ １．４７
PoolＧCosim ７ ９．８４４ １２．９０ １．４４
PoolＧCosim ８ ９．７６３ １２．８７ １．４５

图６　仿真耗时统计对比

Fig．６　Comparisonofsimulationtimecoststatistics

表３　仿真耗时标准差和９５％置信区间(t分布)误差范围

Table３　SimulationtimeSDand９５％ CI(tＧdistribution)MoE

仿真方案 算法 线程 SD MoE

House NIＧJacobi １ １．２５ ０．８９

House PＧNIＧJacobi ８ １．５２ １．０９

House PoolＧCosim ８ １．５１ １．０８

House PoolＧCosim ３ １．２８ ０．９１

Gunnerus NIＧJacobi １ ０．６２ ０．４４

Gunnerus PＧNIＧJacobi ７ １．２３ ０．８８

Gunnerus PoolＧCosim ７ １．０６ ０．７６

Gunnerus PoolＧCosim ４ １．０８ ０．７７

图７　House仿真耗时对比

Fig．７　PerformancecomparisontestforHouse

图８　GunnerusＧDP仿真耗时对比

Fig．８　PerformancecomparisontestforGunnerusＧDP

以 House方案为例,对PoolＧCosim仿真耗时变化趋势进

行分析.在线程数为３时,PoolＧCosim 达到了最短的仿真耗

时以及最高的加速比.由于参与仿真的 FMU 数量只有７
个,并且同一FMU 在同一时刻只能由单一线程调度,因此同

一时刻执行仿真任务的线程数量最多为７.当线程数量大于

３时,线程间同步以及竞争访问任务队列的性能开销高于多

线程并行处理任务的性能提升,所以仿真性能有所下降.同

时,由于算法并发性存在上限,当多线程竞争获取任务时,无

法获取到任务的线程会处于阻塞状态,导致线程无法充分利
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用CPU,进而导致CPU使用率下降.

由于仿真方案的加速比上限受仿真步长、模型数据依赖

关系的影响,因此,不同仿真场景及不同步长配置下,算法的

性能提升存在差异.在 House方案(步长为０．０１)中,由于仿

真步长较小,体现出了 PＧNIＧJacobi的劣势,线程同步的开销

高于其所带来的性能提升,其加速比仅为０．９１,低于单线程

的NIＧJacobi方法.而３线程的PoolＧCosim表现最佳,加速比

达到１．３６.在 GunnerusＧDP方案(步长为０．１)中,PoolＧCoＧ

sim相比于 PＧNIＧJacobi也表现出更好的性能.从加速比等

比提升方面考虑,PＧNIＧJacobi相比串行方法仿真速度提升了

３５％,而 PoolＧCosim 在等线程下相比串行方法提升了４４％,

该比例相对于 PＧNIＧJacobi提升了２５．７％.PoolＧCosim 在最

优线程下相比串行方法提升了５０％,该比例相对于 PＧNIＧJaＧ

cobi提升了４２．９％.综上,PoolＧCosim 在最优线程下表现出

显著的性能提升.同时,在等线程条件下,PoolＧCosim的仿真

耗时和加速比也优于PＧNIＧJacobi方法.

从统计数据分析也可以看出,PoolＧCosim 算法具有较好

的稳定性.此外,PＧNIＧJacobi表现出较高的 CPU 使用率,

PoolＧCosim在各线程下的CPU使用率均优于PＧNIＧJacobi方

法.因此,PoolＧCosim在消耗更少的系统资源的同时具有更

好的仿真性能.

５．４　消融实验

针对３．２节提出的调度器和３．４节提出的并行优化方

法,进行消融实验,以观察线程池和无锁优化的性能提升.对

比方法如下.

１)LocalＧCosim:本文提出的局部同步的并行优化算法,

使用FMU并行化.

２)PoolＧCosim:在 LocalＧCosim 方法上使用 Boost库进行

线程池并行优化.

３)PoolＧCosimＧLock(PCL):对于 PoolＧCosim 方法中的同

步问题,使用阻塞锁.

４)PoolＧCosimＧLockfree(PCLF):对于PoolＧCosim 方法中

的同步问题,使用３．４节提出的非阻塞读写锁.

对比 LocalＧCosim 和 PoolＧCosim,以观察线程池优化的

性能提升.使用５．１节的房间温差模型对 LocalＧCosim 进行

性能测试,结果如表２所列.

表２　LocalＧCosim性能测试结果

Table２　PerformancetestforLocalＧCosim

算法 线程数 时间/s 平均 CPU使用率/％ 加速比

LocalＧCosim ７ ２８．６８ ２０．８５ １．０８

相比 于 PoolＧCosim,在 等 线 程 条 件 下,LocalＧCosim 与

LocalＧCosim 的仿真耗时接近,但是平均 CPU 使用率较高.

而在PoolＧCosim使用３线程时,线程池优化表现出显著的性

能提升.对比PＧNIＧJacobi,LocalＧCosim,PoolＧCosim(３线程)

的同步计算CPU占比,结果如图９所示.由图９可以看出,

PoolＧCosim方法的同步开销远低于 PＧNIＧJacobi和 LocalＧCoＧ

sim方法,更充分地利用了CPU,并缩短了仿真耗时.

图９　房间温差模型同步计算CPU占比

Fig．９　CPUratioforsynchronizationandcomputationofHouse

对 比 PoolＧCosimＧLock(PCL)和 PoolＧCosimＧLockfree
(PCLF),以观察无锁优化的性能提升.对仿真耗时和锁相关

CPU时间进行测试,结果如表３所列.

表３　无锁优化仿真耗时和同步耗时对比

Table３　Comparisonofsimulationtimeforlockfreeoptimization
(s)

线程数
PCL仿真

耗时/s
PCLF仿真

耗时
PCL同步

耗时
PCLF同步

耗时

１ ５３．８３０ ５２．８５７ ３．３９２ ２．０５２
２ ３０．２３０ ２９．５２３ ４．１７３ ２．２８０
３ ２４．３３１ ２２．７８５ ４．９２８ ２．５０１
４ ２４．８５３ ２３．４０２ ３．９９８ １．９２２
５ ２７．０４４ ２５．８６５ ４．０３８ １．７３２
６ ２９．１３０ ２６．９１２ ２．９３６ １．４３６
７ ２９．５４３ ２８．１１４ ２．２３０ １．２３１
８ ２９．５６３ ２８．９３８ １．７９９ １．０４０

相比PoolＧCosimＧLock,PoolＧCosimＧLockfree的性能提升

在于优化了同步耗时,即锁相关 API的 CPU 消耗.由实验

结果可以看出,对于联合仿真这类小任务频繁进行数据交换

的场景,无锁优化大幅减少了同步的CPU消耗.

５．５　结果分析

PoolＧCosim在保持联合仿真精度的情况下,显著提高了

仿真性能.该方法允许自动调度 FMU 的仿真执行,而不必

手动为FMU分配执行线程,因此也不需要关心FMU的单步

执行时间和依赖关系.然而,PoolＧCosim 方法的效率提升基

于选择了合适的线程数量,线程数量需要根据仿真方案中

FMU的数量以及机器配置进行选择.线程数量较少时,无法

充分发挥算法的并行性,而线程数量较多时,则会增加同步的

性能开销.针对线程数量,通过探究多个仿真方案的实验结

果,本文总结出以下启发式规则:

１)线程数量根据仿真方案图中FMU 拓扑顺序导致的并

行性决定.有拓扑先后顺序关系的FMU 在单步仿真执行完

成后需要等待其他依赖的 FMU 的仿真执行,因此单步推进

时间取决于这些 FMU 中单步仿真执行时间最长的 FMU.

因此,对 于 仿 真 执 行 时 间 差 距 较 大 且 有 拓 扑 先 后 顺 序 的

FMU,需要使用少于FMU数量的线程.

２)线程数量需要根据参与仿真的 FMU 数量决定,且参

与仿真的FMU 数量增加,最佳线程数量增加,但增长率降

低.对于平均单步仿真执行时间相同的 FMU,线程数量越

多,仿真单元执行时间的不均匀性越大,此时线程池任务调度

的优势更加明显,先执行完一个 FMU 仿真的线程可以执行
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其他FMU的仿真,避免阻塞等待.

３)线程数量根据机器 CPU 核心数量决定,超过 CPU 核

心数量会导致性能下降,这是由并行计算的规则决定的.

在FCST[２４]中,将线程数量作为该方法的一个可配置参

数,以提供更灵活的仿真配置.

结束语　本文提出了基于线程池任务调度的局部同步

FMI并行联合仿真方法.该方法在房间温差模型和船舶定

位模型上进行了验证,结果表明,PoolＧCosim在保持仿真精度

的同时在仿真性能上有显著提升.

本文的研究面向单机联合仿真场景.针对分布式仿真的

扩展性,本文提出的局部同步和无锁并行优化方法可以应用

于单节点上的多个仿真单元间的数据交互和仿真运行,以加

速单节点仿真.此外,本文提出的任务封装策略也可以扩展

至分布式架构,将仿真同步约束在从节点之间,避免全局同步

的开销,降低主节点的负载,因此,在未来的研究工作中,将探

索PoolＧCosim在分布式仿真场景下的扩展实现.此外,由于

FMI标准面向模型固定仿真场景,在未知模型实时仿真方面

存在局限性.因此,未来也将探索 FMI３．０标准的特性在

FMI并行仿真中的应用,针对联合仿真中的事件建立同步和

回滚机制.同时,结合 FMI联合仿真标准与高级体系结构

(HighLevelArchitecture,HLA)等实时仿真技术,以适应更

复杂的分布式联合仿真场景.
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２０２５年度会员发展贡献TOP１０揭晓

CCF作为全国性学会,以“为计算领域的专业人士服务”为宗旨,吸纳了众多专业人士加入学会,会员通过自己对学会的了

解和认同,推荐计算领域专业人士加入学会,让学会不断发展、壮大.

２０２５年有１９８１位会员为CCF推荐了１０４７８位新会员,其中贡献突出的 TOP１０会员名单如下:

１)数据来源:CCF会员推荐会员系统

２)统计时间:２０２５年１月１日－２０２５年１２月３１日

３)按推荐会员总数排序(４个学生会员折算１个专业会员)

据CCF微信公众号
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