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摘　要：为获得能满足论证仿真需要的具有超实时运算能力的高性能仿真支撑环境，根据高性能分布式仿
真的需求特点，研究以高层体系结构（ＨＬＡ）为核心的高性能分布式仿真集成开发与运行管理环境的软件组
成和体系结构，主要包括集成开发环境和运行与监控管理环境，为高性能分布式仿真应用的开发、测试、集

成、初始化、运行、监控、管理等提供一体化的支撑．重点研究基于高性能计算机的分布仿真支撑环境 ＨＰＣ－
ＲＴＩ的功能设计和关键技术．基于该环境进行了某装备体系仿真实验，实验结果表明，大规模仿真系统的运
行效率提高了１７８倍．
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　　论证仿真主要以复杂问题分析为目的，利用
仿真技术模拟战争系统的运动规律，突出模型的

构建和大量的运算分析，对模型构建的可信性要

求高，对模拟系统的分析计算能力要求高，其目的

是能够获得可行、优化的战略决策、作战方案以及

武器装备运用方案．论证仿真一般针对研究对象
的不确定性因素进行探索仿真，获取大量仿真结

果数据，继而采用适当的后处理方法对仿真结果

进行综合分析，以发现和理解复杂现象背后的数



据变量（各个影响因素）之间的重要关系，找出它

们之间所遵循的规律，获得论证问题的合理解与

满意解［１］．
　　用于论证分析研究的仿真系统不同于用于训
练的仿真系统，具有如下特点：

１）解空间的海量性．论证问题首先体现在变
化因素多，如组成结构、数量规模、性能参数等；因

此，优化时的解空间具有维度灾，方案的数量是根

据解空间的维度而成指数倍增长．如“恐怖的海
峡”采用了探索性分析方法，仅对７个变量进行
分析，就产生了３×４×２×２×３×２×６＝１７２８次
仿真试验方案．
２）仿真试验方案的海量性．由于解空间具有

维度灾，效能指标的数量和结构非常繁多和复杂，

而每项效能指标的获取都需要大量基础数据的支

持．论证分析的结论需要建立在对多次仿真结果
进行综合分析的基础上．例如，在“恐怖的海峡”
项目中，兰德公司研究人员通过１７００多次 ＪＩＣＭ
运行，用以研究７个关键变量的影响．在“沙漠盾
牌”行动方案分析评估中，美陆军概念分析局

（ＣＡＡ）使用ＣＥＭ共运行了５００多次［１－２］．
３）仿真运行的超实时性．论证分析的仿真推

演时间通常要求远小于实际军事活动的推进时间，

且军事分析结论是建立在对各类关键变量进行大

量探索性运算基础之上的；因此，运算时间成为分

析仿真系统必须考虑的重要问题．“超实时”仿真
运行模式能大幅度缩短对一次军事行动过程的仿

真运行时间，进而实现在一个相对短的时间内完成

尽可能多的仿真试验方案分析．如美军ＪＷＡＲＳ仿
真系统能够在２５ｈ内完成１００ｄ时间的战区级战
役．美国空军的 ＴＨＵＮＤＥＲ系统要求在２ｈ内对
４５ｄ的战役行动仿真运行５次，一次仿真运行的时
间加速比要达到２０００∶１．由此可见，高层次的论证
分析仿真具有很高的仿真时间加速比．

１　目前分布式交互仿真平台存在的问题
目前，分布式仿真的代表是由美国国防部提

出的高层体系结构 ＨＬＡ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ），该结构通过定义了一个灵活的、可伸缩的、
可重用的软件体系，实现了基于组件“即插即用”

的分布式仿真思想［３］，并于２０００年９月，被正式
接纳为ＩＥＥＥ１５１６标准［４］．ＨＬＡ技术对新一代分
布仿真技术的发展起到了极大的推动作用．

在我国，不少科研单位都已研制了ＨＬＡ仿真
平台，并广泛应用于国防和经济建设的各个领域．
然而，随着由于仿真规模的不断扩大和复杂程度

的不断提高，基于 ＰＣ机网络的仿真运行无法满
足应用需求，主要存在以下几个问题．
１）系统响应慢．在论证过程中，总是希望修

改某个参数（集）后，仿真系统能够迅速得到相应

的仿真结果，但如果采用分布式仿真技术（ＤＩＳ／
ＨＬＡ或其他体系结构），由于网络延时和节点间
时间同步开销，这种需求是很难满足的．对于一个
比较完整的攻防对抗仿真系统，通常至少需要运

行３０ｍｉｎ以上．
２）仿真试验时间长．武器装备论证要求定量

的仿真结果达到一定的置信度水平，因此要求试

验的样本数足够大，如果一次仿真试验需要较长

时间，就无法保证仿真试验的效率；

３）多次仿真运行之间的不相关性很难保证．
仿真定量评估采用的基本方法是蒙特 －卡罗方
法，它要求使用的随机数序列的独立性和相关性

符合要求．对于分布式仿真系统来说，如果不经过
精心的设计，是很难满足的．
４）仿真系统管理复杂．对分布式仿真系统，

随着节点的增加，系统的开发、调试、维护和数据

管理的复杂度也相应的加大．
因此，人们期待利用高性能计算机强大的计

算和通信能力提高仿真系统的运行效率．基于高
性能分布式仿真的要求，支撑环境必须具有高性

能、跨平台的仿真运行支撑及监控管理能力［５］，

具备高度自动化的、功能丰富齐全的集成化仿真

开发与集成测试环境，并为大规模分布式仿真建

立先进、高效、规范的应用开发模式．

２　高性能分布式仿真支撑环境软件
结构及功能设计

　　高性能分布式仿真支撑环境由集成开发环境
和运行监控管理环境组成，为分布式仿真的开发、

测试、集成、初始化、运行、监控管理、分析评估提

供一体化的支撑，其软件结构如图１所示［５］．
２１　集成开发环境

集成开发环境具体包括对象模型开发工具、

盟员框架自动生成工具、联盟测试工具、想定生成

工具、任务分发与负载平衡工具、资源共享环境、

对象模型库、盟员库、想定库等［５］，旨在为大规模

仿真的开发、测试、集成及仿真初始化等提供高度

自动化、功能丰富齐全的集成化工具．
２．１．１　对象模型开发工具ＳｔａｒＯＭＴ

对象模型开发的目的是为了实现 ＨＬＡ分布
交互仿真系统．该工具要求采用灵活快捷的数据
组织方式、建模能力和模型重用能力．
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图１　高性能仿真集成开发与运行支撑环境软件结构

２．１．２　盟员框架自动生成工具ＳｔａｒＷｉｚａｒｄ
研究盟员框架自动生成工具旨在建立一个基

于ＨＬＡ／ＲＴＩ仿真系统的可视化集成开发环境，可
以为联盟成员提供一个高度结构化的、图形化环

境．实现读入ＦＤＤ格式的对象模型数据文件，自
动生成基于 ＦＯＭ／ＳＯＭ中各元素的 Ｃ＋＋源代
码，生成联盟成员外壳代码，在ＲＴＩ和实际仿真实
体模型间提供一个抽象层等功能．联盟成员开发
者只需要负责实现仿真实体模型的仿真功能．
２．１．３　联盟测试工具ＳｔａｒＴｅｓｔ

联盟测试工具的研究旨在联盟开发和集成

中，对联盟及盟员进行全面的测试，确保联盟各项

功能的实现．
联盟测试过程较为复杂，包括盟员测试和联

盟测试，其中盟员软件单元测试通常由各盟员的

开发者对自己所开发的盟员进行测试，直至各软

件单元没有错误且满足其最初的设计意图，为整

个测试的基础；集成测试通常先进行盟员之间一

对一的测试，再进行多盟员集中测试．
２．１．４　想定生成工具ＳｔａｒＳＥＴ

传统的想定编辑与生成系统大多面向特定领

域的具体应用，具有固定的想定参数结构和设置

界面，通用性较差，各单位均想开发适合自己的想

定系统．想定生成工具 ＳｔａｒＳＥＴ采用基于参数模
板文件的通用想定参数编辑方法，通过解析用户

提供预定义格式的仿真应用参数模板文件，自动

生成参数设置界面，实现想定需求编辑与生成仿

真想定参数，满足想定编辑与生成通用性的需求．

２．１．５　任务分发器（ＳｔａｒＤｅｐｌｏｙ）
研制任务分发器（ＳｔａｒＤｅｐｌｏｙ）旨在依据作战

方案，为用户提供描述任务分发的规程，根据机器

的载荷状态，对盟员进行动态分配，依照用户的任

务分发规程对盟员进行远程启和初始化设置．技
术难度主要包括任务分发规程描述语言，负载平

衡调度机制，流程控制机制以及远程分发和执行

机制．
２．１．６　资源共享环境ＳｔａｒＳｈａｒｅ

建立资源共享环境通过为模型、数据、计算、

存储、网络等各种资源的封装和发布提供工具，通

过网络用语可实现共享资源的浏览、查询和信息

交换（许可条件下）．当本地资源不足时（大规模
作战），可将多个实验室构成为一仿真网络，利用

远程仿真资源，将远程实验室作为分布式仿真的

一个节点加入到大规模仿真系统中．环境共享资
源的关键技术主要包括资源管理和调度、网格监

控服务和数据管理．
２２　运行与监控管理环境

运行与监控管理环境为分布式仿真的运行、监

控、管理记录回放等提供高效、直观的支撑平台和

工具，主要包括高性能分布式仿真运行支撑平台、

联盟管理工具、仿真显示盟员和记录回放工具［５］．
２２１　高性能分布式仿真运行支撑平台ＨＰＣＲＴＩ

高性能仿真运行支撑平台ＨＰＣ－ＲＴＩ旨在支
持多武器平台、大范围、多军种以及战略、战役和

战术层次上的模拟仿真，实现不同地域、不同领域

的各仿真实体及其与实装系统的综合集成和无缝
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连接［３］．
与高性能仿真运行支撑平台相关的主要技术

突破包括：满足大规模仿真的 ＲＴＩ体系结构及其
实现技术，特别是基于高性能计算机的 ＲＴＩ的实
现技术；高效的ＲＴＩ自适应通信机制；针对分布式
仿真应用多盟员互连通信特点的高效的共享内存

通信技术等．
２．２．１．１　高性能ＲＴＩ体系结构及其实现技术

高性能 ＲＴＩ由于需要支持的实体规模大、盟
员多，因此，适宜采用功能分布式体系结构［６］．其
实现由两部分组成：中心ＲＴＩ部件ＣＲＣ以及本地
ＲＴＩ部件ＬＲＣ．ＨＰＣ－ＲＴＩ实现结构如图２所示．
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图２　ＨＰＣＲＴＩ实现结构

　　ＣＲＣ作为中心服务器程序，负责创建与销毁
联盟，并在联盟执行过程中，维护全联盟信息，监

控联盟运行状态，协调各盟员之间的信息同步．
本地ＲＴＩ部件（ＬＲＣ）作为盟员方的 ＨＬＡ中

间件，主要完成以下任务：为盟员调用ＲＴＩ服务提
供支持；向盟员提供回调服务支持；维护本地联盟

及盟员信息；实现与 ＣＲＣ之间的通信；实现与其
他ＬＲＣ之间的通信．

功能分布式体系结构能够有效地分散ＲＴＩ的
计算和通信负担，提高仿真系统的运行效率．
２．２．１．２　高性能ＲＴＩ自适应通信技术

目前，刀片集群已逐渐成为高性能计算机

（ＨＰＣ）的主流体系结构，该结构结合了 ＳＭＰ和
ＭＰＰ的优点，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
间的以太网通信．这种多层次的通信环境，客观上
对 ＨＰＣ－ＲＴＩ的通信机制提出了更高的要
求［７－９］．ＨＰＣＲＩＴ的通信环境见图３．
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图３　ＨＰＣ－ＲＴＩ通信环境

　　然而，现有的ＲＴＩ通信机制主要基于ＴＣＰ／ＩＰ
实现，虽然能满足基于分布网络构建ＨＬＡ仿真的
应用需求，但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，即不能实现同

一个计算节点内盟员间高效的共享内存通信，只

能基于同一个网络实现盟员间互操作．为实现与
外部盟员间通信，盟员需基于以太网 ＴＣＰ／ＩＰ通
信，因此不能发挥高性能计算节点间高速ＩＢ互连
优势．为此，必须研究支持 ＨＰＣ－ＲＴＩ共享内存／
ＩＢ／以太网自适应的通信机制，使之能够根据通信
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．
２．２．１．３　高效的节点内盟员共享内存通信技术．

对于多核多ＣＰＵ计算平台，共享内存是一种
高效的进程间通信方式，通过共享内存运行不同

ＣＰＵ上的进程间通信从而获得较高的通信效率．
然而，传统的共享内存通信方式是多个进程使用

同一个内存区域，当通信的进程增多时，易造成读

写冲突，导致系统资源等待，共享内存通信效率降

低．针对分布式仿真应用多盟员互连通信的特点，
研究基于分布式共享内存的 ＲＴＩ盟员通信算法
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（见图４），在保证内存访问一致性的同时，有效减
少盟员之间的共享内存访问冲突，提高通信效率．

!"#$%&'%()$*+

,"-$%&'%()$*.

,"-$%&'%()$*/

0%&%$-1% /

$%-&

2$31%

2$31%

2$31%

2$31%

2$31%

2$31%

$%#&

0%&%$#1% .

0%&%$#1% +

$%#&

图４　分布式共享内存通信

２２２　联盟管理工具ＳｔａｒＦＭ
在ＨＬＡ仿真中，对联盟进行监控和管理需建

立在对ＲＴＩ、联盟和盟员深入了解的基础之上，是
一项十分复杂的工作．为有效对其进行监控和管
理，ＨＬＡ中定义了管理对象模型 ＭＯＭ，有限的对
ＲＴＩ、联盟和盟员进行监控和管理［１０］．
２２３　仿真显示盟员ＳｔａｒＳｃｏｐｅ

仿真显示盟员在仿真过程中可以表格、一维

曲线、二维曲线、三维曲线、直方图、二维态势图、

盟员状态图等多种方式实时显示指定盟员的有关

属性和参数．
２２４　记录回放工具ＳｔａｒＬｏｇｇｅｒ

记录分析是ＨＬＡ仿真平台必备的功能，但对
于大规模分布式仿真系统，巨大数据的多样性和

复杂性使得记录分析面临的挑战，对仿真过程中

的数据进行有效记录和分析成为许多仿真应用和

发展的巨大障碍．研制盟员记录分析工具的目的
是将仿真过程中盟员的状态进行记录和保存，仿

真完成后通过保存的记录重现盟员仿真的过程，

进而对联盟执行和结果分析提供帮助．
高性能仿真记录回放工具面临运行环境复杂

（高性能计算机 ＋ＰＣ机 ＋共享内存、Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ、
以太网等多种通信环境）、记录数据量大等挑战，

需要突破跨平台、自适应、高效率等相关技术．

３　陆军装备体系论证仿真实验
某体系对抗仿真系统共有３００多个盟员，涉

及１３００多个装备实体对象，在传统的 ＨＬＡ仿真
环境下运行一次共需６７ｈ，将其移植到本文的高
性能环境并进行仿真效率的分析对比，主要包括

三类指标．
１）仿真实体硬件指标主要体现仿真资源的

硬件环境，包含系统反应时间、信息存取速度和节

点利用率；

２）仿真实体网络资源指标主要体现分布式
环境中数据交换的网络环境，包含反应网络 ＱｏＳ
性能指标网络带宽、延时和信道利用率；

３）仿真实体综合性能主要体现在分布式仿
真中的实体模型组件性能，包含组件智能水平、响

应时间、吞吐量和资源利用率．
这些指标可以分别量化，同时可以根据不同

系统设计要求或经验选择各指标的权值作为资源

的综合评判标准．为了更公平的对比，以单个节点
的仿真效率评价为基准，其评价函数和表示为

Ｒ（ｎ）＝α１ｒＲ（ｎ）＋α２ｓ（ｎ）＋α３ｒＮ（ｎ）＋
α４ｂ（ｎ）＋α５ｔＤ（ｎ）＋α６ｒＣ（ｎ）＋
α７ｔＣ（ｎ）＋α８ｈ（ｎ）＋α９ｒｍ（ｎ）．

其中，∑
９

ｉ＝１
αｉ＝１．为了简化，这里规定

０＜Ｒ（ｎ）＜５．
其中αｉ（ｉ≤ｉ≤１０）为评价函数的权值参数，分别
对应表示系统的９个具体资源评价指标参数．在
不同层次进行资源评价时，可以根据信息聚合的

不同要求对评价函数的权值进行调整．指标参数
包括：

ｔＲ（ｎ）表示第ｎ个节点上的硬件设备反应时
间，即节点从收到信息请求到信息返回的总运算

时间，这个指标本是一个随机数，对单一特定任务

满足高斯分布，这里定义为指标的统计期望值．
ｓ（ｎ）表示第ｎ个节点上硬件设备的数据存取

速度，即信息在运算过程中对数据库操作的总完

成时间，在硬件性能和软件相同的情况下，它可以

设为存取信息量的线性函数．
ｒＮ（ｎ）表示第ｎ个节点上硬件设备的节点利

用率，即节点运行时间与系统运行时间的比值，这

个量体现了系统并行运行的效率．
ｂ（ｎ）表示针对第ｎ个节点的网络带宽指标，

一般可以作为固定数值来处理．
ｔＤ（ｎ）表示第ｎ个节点的网络传输延时，即从

数据传输请求开始到数据传输完成确认为止的时

间间隔，这是一个随机数，满足高斯分布，这里也

考虑为指标的统计期望．
ｒＣ（ｎ）表示第ｎ个节点的网络信道利用率，即

网络通信时间与系统运行时间的比值，这个量体

现了网络利用的效率．
ｔＣ（ｎ）表示第ｎ个节点硬件平台上可组合组

件的响应时间，即节点程序从收到信息请求到信

息返回的总运算时间，这里也定义为指标的统计
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期望值．
ｈ（ｎ）表示第ｎ个节点硬件平台上可组合组

件的吞吐量，即组件每秒钟处理信息量的大小，这

个量体现了组件信息处理的效率．
ｒｍ（ｎ）表示第ｎ个节点硬件平台上可组合组

件的资源利用率，即组件运行时间与系统运行时

间的比值，这个量体现了资源利用的效率．
通过运行计算得到如图５所示的对比结果，

其中节点的平均仿真效率 Ｒ（ｎ）从 ７０增加到
１２４６，提高了１７８倍．所用仿真时间从４０２０ｍｉｎ
减少到２７９ｍｉｎ，缩短了９３．１％．
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图５　仿真运行效率对比

４　结束语
１）由于需要海量仿真数据作为支撑，论证仿

真系统需要在高性能仿真平台上实现超实时

仿真．
２）基于高性能计算机的ＨＰＣ－ＲＴＩ是实现高

性能仿真环境的关键，其主要解决分布式体系结

构、自适应通信技术和共享内存通信技术等问题．
３）高性能分布式论证仿真支撑环境主要由

集成开发环境和运行与监控管理环境两大部分组

成，可为分布式仿真的开发、测试、集成、初始化、

运行、监控管理、分析评估提供一体化的支撑．
４）对某大规模仿真系统进行对比分析表明，

本文设计的高性能分布式论证仿真支撑环境运行

效率提高了１７．８倍，仿真时间缩短了９３．１％．
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