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　　摘　要：　复杂系统的协同仿真中需要运行支撑软件ＲＴＩ（ＲｕｎＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）来解决异构模型、异构仿真软
件间的数据交互的问题．但ＲＴＩ的 ＴＣＰ／ＩＰ通信机制却无法使得 ＨＰＣ（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒ）的高速网络 Ｉｎｆｉｎｉ
ｂａｎｄ（ＩＢ）在仿真中发挥最大的优势．针对这一问题，本文提出在ＩＢ网络架构下基于ＲＤＭＡ（ＲｅｍｏｔｅＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃ
ｃｅｓｓ）通信机制对ＲＴＩ进行优化，并以开源ＨＬＡ项目ＣＥＲＴＩ软件为基础，研制运行在ＩＢ网络下的ＩＢＣＥＲＴＩ软件，最后
在不同网络环境下进行对比实验，实验结果证明了 ＩＢ—ＣＥＲＴＩ软件在仿真通信中的高效性，特别是仿真邦员间的交
互数据量越大，越能提高仿真数据传输效率．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ；ｒｅｍｏｔｅｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ（ＲＤＭＡ）；ＣＥＲＴＩ；ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＨＬＡ）；
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒ（ＨＰＣ）

１　引言

　　仿真规模不断扩大、系统复杂度提高，复杂系统［１，２］

迫切需要仿真支撑环境提供更高的计算能力和网络通信

能力以及实时性来满足仿真需求，传统的计算机硬件和

网络架构已经无法支撑仿真技术的迅速发展．随着高性
能计算机和高速通信网络技术的发展，高性能计算机

ＨＰＣ成为 ＨＬＡ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）新的硬件环境，

ＨＰＣＨＬＡ也成为了仿真技术的研究新热点．
ＨＰＣ多核的特点以及ＨＰＣ节点之间的高速通信网

络能够为 ＨＬＡ仿真提供多种的通信环境和通信方
式［３］，如在一个计算节点内可采用共享内存方式、计算

节点间通过ＩＢ网络连接、连接半实物仿真器以及外部
子系统则可使用以太网．目前比较成熟的 ＲＴＩ软件，均
支持ＴＣＰ／ＩＰ通信机制，此外也有部分商业公司或研究
人员将共享内存式的通信机制加入到 ＲＴＩ软件中，如
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ＲｉｃｈａｒｄＦｕｊｉｍｏｔｏ等在 ＳＭＰ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）
的硬件环境下为 ＦＤＫ增加了共享内存通信［４］；法国国

家航天航空研究中心基于 ＣＥＲＴＩ实现了共享内存通信
的ＳＨＭＣＥＲＴＩ，并用于飞机的研制［５］；国防科技大学姚

益平教授团队针对高性能计算平台的高性能层次式通

信环境，提出了 ＳＡＣＭ（ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）机制［６］（共享网络／ＩＢ网络／以太网自适应
ＲＴＩ通信机制），使得基于ＨＰＣ的不同网络通信环境下
仿真系统能够自适应选择通信方式进行互联；作者所

在团队的研究人员张智慧研究实现了基于共享内存的

ＣＯＳＩＭＲＴＩＳＨＭ［７］．综上可见，ＨＬＡ被移植到 ＨＰＣ上
后，研究人员将 ＲＴＩ的底层通信作为一个新的研究领
域，针对高性能计算机的ＲＴＩ通信机制的研究大多是基
于共享内存机制的，即为单计算节点之内，多核之间的

通信方式，对于计算节点之间，基于ＩＢ网络的 ＲＴＩ通信
机制的研究还尚未有较为成熟的研究成果．

而基于ＩＢ［８，９］的ＲＤＭＡ协议在数据传输过程中能够
避免４次数据拷贝（发送和接收各两次），大大减少传输
过程中消耗在数据复制上的时间，从而能够缩短仿真运

行的时间．本文的研究内容是基于ＩＢ网络架构下的ＲＴＩ
通信机制，通过对开源ＨＬＡ项目ＣＥＲＴＩ软件的分析和网
络通信的优化，实现了ＩＢＣＥＲＴＩ软件，并编写测试程序
后在不同网络环境下进行多次的测试，给出了测试结果

以及对结果进行分析，最后给出研究结论．

２　Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ架构与ＲＤＭＡ通信机制

２１　Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ架构
ＩＢ［１０］是一种硬件网络架构，它是支持多并发链接的

转换线缆技术，被用于高性能计算中心的节点之间的通

信，计算机与存储器之间的通信等，其拥有高带宽、低延

迟、低ＣＰＵ开销等特点，不同的配置下使用不同的编码
方式，能够达到不同的速度和网络延迟，数据交互能力可

达到每端口２５Ｇｂ／ｓ或１０Ｇｂ／ｓ（根据硬件配置的不同）．
ＩＢ上能够运行多种不同的协议，主流的如 ＩＰｏＩＢ

（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌｏｖｅｒＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ），ＲＤＳ（ＲｅｌｉａｂｌｅＤａｔａ
ｇｒａｍＳｏｃｋｅｔｓ）等，如图１所示在单个计算机节点内，需
要交互的数据在不同的协议下如何被准备好，而后通

过硬件网络板卡发送，其中阴影部 ＴＣＰ／ＩＰ协议不运行
在ＩＢ架构下，只用来作为其他协议的对比说明．

ＴＣＰ／ＩＰ协议：程序数据通过ＴＣＰ／ＩＰ将需要交互的
数据拷贝到ＮＩＣ（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅＣａｒｄ）准备发送．

ＩＰｏＩＢ协议：目的是为了兼容基于ＴＣＰ／ＩＰ的软件程
序．传统软件的通信部分几乎都是基于ＴＣＰ／ＩＰ的，为了
能够在ＩＢ网络下运行，ＩＰｏＩＢ才被提出，此部分对用户
完全透明，用户可以将基于 ＴＣＰ／ＩＰ的程序不做任何改
动运行在 ＩＢ网络下，以享用 ＩＢ的高带宽能力．同样，

ＲＴＩ也能够在不进行任何修改的情况下运行在具有 ＩＢ
网络的高性能计算机上．但 ＩＰｏＩＢ的核心还是 ＴＣＰ／ＩＰ，
所以通信效率受到其制约．

ＲＤＳ协议：Ｏｒａｃｌｅ公司基于 ＩＰＣ（ＩｎｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）的协议，目的是替代效率低下的 ＴＣＰ／ＩＰ协
议．ＴＣＰ／ＩＰ协议本身复杂，需要较大的网络开销，ＲＤＳ
能够减少ＣＰＵ参与通信的开销，并能够减少网络延迟．

ＲＤＭＡ协议：一种绕开 ＯＳ（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的协
议，在数据准备与数据发送过程中完全不需要操作系

统内核参与．
通过以上对比，ＩＰｏＩＢ，ＲＤＳ等协议需要操作系统参与，

并且要做数据拷贝操作，而ＲＤＭＡ完全不需要操作系统参
与，无需数据拷贝，能够释放ＣＰＵ，使通信性能最大化．因此
本文选择ＲＭＤＡ作为Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ下ＲＴＩ运行的通信机制．
２２　Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ的ＲＤＭＡ通信机制
２２１　ＲＤＭＡ

在ＩＢ的架构中，能够支持远程直接内存访问（ＲＤ
ＭＡ）．ＤＭＡ（Ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ）技术是设备能够直接
访问主存储器，而不经过ＣＰＵ的介入，同理ＲＤＭＡ（Ｒｅ
ｍｏｔｅＤＭＡ）是一个设备能够直接访问远程计算机上的
内存，而不会中断该系统上的ＣＰＵ的运行进程．
２２２　ＲＤＭＡ与ＴＣＰ／ＩＰ

ＴＣＰ／ＩＰ和ＲＤＭＡ的通信机制如图２所示．
从ＴＣＰ／ＩＰ［１１］的通信机制可以看出，在整个数据传

输过程中，有以下多次数据的拷贝：①从应用程序到系
统内核的拷贝；②从系统内核到网卡设备数据缓冲区
的拷贝．此外，网络层由于网络最大传输单元（ＭＴＵ）的
限制对传输层传来的数据包进行分片以及对分片的重

新组合引起的拷贝．数据的拷贝需要ＣＰＵ进行参与，并
且数据拷贝的速度跟ＣＰＵ的核心内存与ＣＰＵ的时钟频
率有直接关系．同时，因为 ＩＰｏＩＢ协议的根本核心也是
运行着ＴＣＰ／ＩＰ协议，因此在 ＩＢ架构下，其只利用了 ＩＢ
架构的带宽，并没有从通信原理上提高通信的效率．

８２３
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从ＲＤＭＡ通信机制来看，数据能够在无 ＣＰＵ和操
作系统的参与下，通过 ＨＣＡ在两个独立节点之间完成
数据传送，并且从数据发送到接收整个过程零拷贝．

综上，ＲＤＭＡ因为没有进行数据多次复制具有低延迟
的特性，同时操作系统与 ＣＰＵ不参与数据拷贝，能够使
ＣＰＵ完全专注于计算，此外高带宽以及减少内存带宽的瓶
颈等这些特点，能够极大的提高网络通信的速率和效率．

将传统以ＴＣＰ／ＩＰ通信机制的ＲＴＩ软件升级为 ＲＤ
ＭＡ通讯机制，以支持复杂系统在ＨＰＣ上求解与协同仿
真运行，是提高仿真运行速度、缩短仿真运行耗时的重

要途径．为了验证ＲＤＭＡ通信机制下，ＲＴＩ能够在 ＨＰＣ
上提升仿真效率，本文选择开源 ＨＬＡ项目 ＣＥＲＴＩ软件
进行优化，并给出验证的结果与分析．

３　基于ＲＤＭＡ通信机制的ＩＢＲＴＩ
　　通过理论分析可得出基于ＲＤＭＡ通信机制的ＲＴＩ，
能够在Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络架构下极大的发挥高速网络的特
性，以提高仿真效率、缩短仿真时间．本章中选择开源
ＲＴＩ软件ＣＥＲＴＩ作为优化对象，进行验证．
３１　ＣＥＲＴＩ结构及接口分析

在优化 ＣＥＲＴＩ通信底层之前，需要对 ＣＥＲＴＩ的运
行机制以及各模块的包含关系梳理清楚，然后重构有

关网络通信的代码，在保证各模块代码的完整功能的

前提下，只优化网络通信部分．在这里着重分析 ＲＴＩＧ
和ＲＴＩＡ的内部层次结构和运行机制［１２，１３］．
３１１　ＲＴＩＧ

相较于ＲＴＩＡ，ＲＴＩＧ的代码结构和运行流程较为简
单，只负责读取 ｆｅｄ文件后进行联邦创建，并且监听个
联邦成员所发的消息，进行相应的处理和分发．ＲＴＩＧ的
运行流程如图３所示．

ＲＴＩＧ的主要功能调用如图４所示，ＲＴＩＧ在进行网
络通信时，调用了 ＬｉｂＣＥＲＴＩ中的 ＳｏｃｅｋｔＴＣＰ和 Ｓｏｃｋ

ｅｔＵＤＰ两个功能函数，完成了网络通信的整个操作．本
文的研究内容就是在不改变 ＲＴＩＧ的运行流程下，通过
对通信部分代码进行修改和替换来优化网络通信，即

修改图４中阴影部分的功能模块和功能函数．

３１２　ＲＴＩＡ
ＲＴＩＡ是联邦运行中最复杂的部分，要完成六大类

的服务，并且在时间管理服务的协调下，与其他五类服

务进行协作，保证联邦成员的运行，包括对联邦成员属

性的更新，所有权转移等操作，将完成后的操作通过网

络通信告知ＲＴＩＧ，同步所有状态，即完成ＲＴＩ中的回调
功能．运行流程如图５所示．
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ＲＴＩＡ的主要功能接口调用如图６所示，上述的流
程的调用方式可以清晰的看出，而在图５和图６中阴影

部分，则是需要进行网络优化的部分．

３２　ＩＢＲＴＩ网络优化
３２１　数据结构和消息格式

为了在优化网络通信接口时，不修改其他各程序

模块，而且能够保证正常运行，同时确保消息通过 ＲＤ
ＭＡ协议传输，数据的结构和消息格式定义如下，其中
消息内容部分定义了数据发送的地址（主机位置 ＋端
口）、要发送／接受的数据缓存以及数据的长度；资源设
置定义了跟ＲＤＭＡ相关的资源标识．
ｓｔｒｕｃｔｃｏｎｔｅｘｔ
｛

　／消息内容／
　ｃｈａｒｓｅｒｖｅｒ－ｎａｍｅ；
　ｃｈａｒｓｅｒｖｅｒ－ｐｏｒｔ；
　ｉｎｔｍｓｇ－ｌｅｎｇｔｈ；
　ｃｈａｒｓｅｎｄ－ｂｕｆ；
　ｃｈａｒｒｅｃｖ－ｂｕｆ；
　／ 资源设置 ／
　ｓｔｒｕｃｔｒｄｍａ－ｃｍ－ｉｄｉｄ；
　ｓｔｒｕｃｔｒｄｍａ－ｃｍ－ｉｄｌｉｓｔｅｎ－ｉｄ；
　ｓｔｒｕｃｔｉｂｖ－ｍｒｓｅｎｄ－ｍｒ；
　ｓｔｒｕｃｔｉｂｖ－ｍｒｒｅｃｖ－ｍｒ；

｝；

在仿真运行过程中，所有参与网络通信的数据均

封装成上述消息格式，保证在接口调用的过程中不影

响其他程序模块的运行．同时，动态的数据大小能够动
态的申请ＲＤＭＡ交互数据时所需要的内存，能够保证
在有多个邦员在大量数据交互时不会因为临时存储内

存的浪费而造成的通信效率的影响．
３２２　ＩＢＣＥＲＴＩ网络主程序

ＩＢＣＥＲＴＩ网络优化的主要工作是分析ＣＥＲＴＩ的运
行流程以及调用关系后，将程序中所涉及的底层基于

ＴＣＰ／ＩＰ协议的通信全部替换，本文的原型系统主要替
换了ＬｉｂＣＥＲＴＩ和ＬｉｂＨＬＡ中的ＳｏｃｋｅｔＴＣＰ的部分．对照
ＴＣＰ／ＩＰ建立连接和收发数据的流程，用 ＲＤＭＡ编码进
行相同功能的替换［１４，１５］，在程序中建立 Ｓｅｒｖｅｒ端和 Ｃｌｉ
ｅｎｔ端的代码，具体流程如图７所示，其所实现功能与
ＴＣＰ／ＩＰ一样．

ＲＤＭＡ的 Ｓｅｒｖｅｒ和 Ｃｌｉｅｎｔ的建立过程类似，与
ＴＣＰ／ＩＰ不同之处在于 ＲＤＭＡ要自行注册操作缓存，用
于存放数据，并设置ＱＰｓ（消息队列对），作为数据交换
的信道，在使用完成后要及时释放缓存，以免在进行大

量ＲＤＭＡ通信时，大量内存被占用后未被及时释放，造
成缓存耗尽而无法继续传输数据．
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４　实验结果与分析

　　ＲＴＩ的测试分为功能测试与性能测试［６］，功能测试

目的是测试ＲＴＩ的六大类服务以及其支持服务的１３０
个接口服务；而性能测试是为了测试 ＲＴＩ的性能的优
劣，其中包括：最大传输率、属性延迟、消息丢失率、时

间推进速率、ｔｉｃｋ（）速率、交互延迟、注册速率、属性所
有权转移速率等．而本文主要测试 ＲＴＩ软件的网络性
能，故测试内容为最大传输率，即对象属性更新／反射
最大速率．
４１　实验环境

本软件是在开源ＲＴＩ项目ＣＥＲＴＩ上设计并实现的
基于 ＩＢ网络环境下的 ＲＤＭＡ通信机制的 ＩＢＣＥＲＴＩ
软件．

在ＨＬＡ仿真程序运行中，模型间的互操作是由对
象属性值更新服务来完成的，在没有时间管理服务参

与仿真运行的情况下，对象属性值更新的速率直接反

应ＲＴＩ的通信性能，因此测试系统中联邦成员、对象之
间没有时间管理参与，只有对象属性更新服务等参与

运行．
实验环境由３个高性能计算节点和３台 ＰＣ机组

成，硬件环境和软件操作系统的配置如表１所示．
表１　实验环境配置

计算机 高性能仿真计算机

硬件环境 高性能计算机计算节点３台

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ６２６４ｂｉｔ

ＩＢ网络环境 ＭｅｌｌａｎｏｘＣｏｎｎｅｃｔＸ３Ｐｒｏ

４２　测试程序
测试系统［５～７］为一个“消息传递游戏”，游戏规则

是：总共有两个 Ｒｅｃｏｒｄｅｒ，首先由 Ｒ１发送一个消息给
Ｒ２，然后 Ｒ２在收到消息后变更接收到的累计次数，并
给Ｒ１回复一个消息，同样 Ｒ１也记录下所接收消息的
累计次数，即成员 Ｒ１首选向 ＲＴＩ发出属性更新的请
求，ＲＴＩ将更新的属性反射给成员 Ｒ２，待 Ｒ２收到反射
后则向ＲＴＩ发出属性更新的请求，同样 ＲＴＩ将更新的
属性反射给 Ｒ１为了测试结果足够的精确，将上述的
过程循环１万次作为一个仿真运行，其仿真运行的时
间即为属性更新的延迟时间，并且每一个仿真运行进

行１２次，对每次运行获得的延迟时间做统计均值滤波
（１２次运算结果中，去掉最大值和最小值，然后做１０次
均值），得到的结果误差最小，最后将得到的延迟时间

除以属性更新的次数（即 ｔ／２×１００００）所得结果即为实
验结果．此外，不断改变发送消息数据大小，从３２字节
到４０９６字节进行变化，以此来观察在不同的数据包情
况下，ＲＴＩ网络通信的性能．
４３　结果与分析

测试结果如表２所示．
为了方便对比，将上述数据的结果以图表分析．如

图８所示．
（１）在ＴＣＰ／ＩＰ通信机制下，传输数据小于５１２字

节时，其延迟时间与 ＩＰｏＩＢ与 ＲＤＭＡ方式下的结果相
当，甚至在２５６字节之内，其延迟时间要低于 ＩＰｏＩＢ的
方式，可见ＴＣＰ／ＩＰ通信机制下，端与端之间建立连接
的速度要高于 ＩＰｏＩＢ方式．但数据大小增加时，ＴＣＰ／ＩＰ
下仿真延迟时间剧增，在数据大小为４０９６字节时，延迟
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时间约是ＩＰｏＩＢ下的４５倍，ＲＤＭＡ下的５６倍．
（２）由于 ＩＢ硬件结构网络高带宽的特性，在数据

包大小为４０９６之内时，以 ＩＰｏＩＢ和 ＲＤＭＡ两种通信所
得到的延迟时间相差不大，ＲＤＭＡ的延迟时间约为
ＩＰｏＩＢ的８０％，而且随着数据包的增大，延迟时间增加
幅度很小．特别指出在 ＩＰｏＩＢ下，当数据包在２０４８时，
数据传输的延迟时间最小，约为其他数据包耗时的一

半．这是由于ＩＢｏＩＰ默认设置的ＭＴＵ为２０４８，发送和接
收过程不需要进行分片和重组，避免了数据包分片和

重组所需要的时间，因此在整个测试过程中２０４８的数
据测试中网络通信效率最高．

表２　实验结果

测试环境与软件版本

计算节点 高效能仿真计算机

操作系统 Ｌｉｎｕｘ

网络 以太网 ＩＢ网络

通信方式 ＴＣＰ／ＩＰ ＩＰｏＩＢ ＲＤＭＡ

ＲＴＩ软件版本 ＣＥＲＴＩ ＣＥＲＴＩ ＩＢ－ＣＥＲＴＩ

仿真交互数据

（单位：字节）
仿真运行耗时（单位：微秒）

３２ ８５７１０６８ ９３５４０１５ ８１４４３７６

６４ ８９３７４５８ ９４８４３１８ ８１４２５４５

１２８ ８８２５９０４ ９４１１２６ ８１６６１８６

２５６ ９２４１７９５ ９６２３１８６ ８１７６５７４

５１２ １００５８０７ ９６７６７１ ８２３０８０９

１０２４ １３４９５５９ ９８７３７８ ８３０２４２

２０４８ ４４５２０２１ ５０２４５０９ ８３５２７１４

４０９６ ４６８６７０４ １０２８９５６ ８４０２１０３

　　此外，将三种通信方式下的多次测试结果以图表
形式分析，如图９，图１０，图１１所示．

在ＴＣＰ／ＩＰ方式下，多次实验结果的延迟时间波动
相对来说比较大，说明在端到端的属性更新时存在着

数据交互的网络延迟，数据包越大时，网络延迟越频

繁；相反ＲＤＭＡ下，多次测量的延迟时间变化波动不
大，可见 ＩＢ网络低延迟的特性使得仿真运行的效率

更高．

上述实验表明，在仿真运行过程中，相比传统以太

网下的ＴＣＰ／ＩＰ通信机制，ＩＢ网络数据的交互能力更
强，延迟时间更小，尤其是 ＲＤＭＡ机制下，网络数据交
互的效率更高，从而仿真运行的效率更高．实验结果初
步验证了ＩＢＣＥＲＴＩ软件实现结构，及其数据交互机制
的高效性．

５　结束语
　　本文提出了基于 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ高速通信网络架构下
的ＲＴＩ通信的优化方法，对开源 ＨＬＡ项目软件 ＣＥＲＴＩ
进行分析，定义了传输数据的数据结构，并且以 ＲＤＭＡ
的通信方式优化了ＣＥＲＴＩ的通信部分，完成了ＩＢＣＥＲ
ＴＩ软件原型系统的研发．最后，在 ＴＣＰ／ＩＰ协议，ＩＰｏＩＢ
协议以及ＲＤＭＡ协议下分别进行了实验，实验结果表
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明，基于ＲＤＭＡ协议的通信网络能够有效的提高仿真
数据传输效率，从而缩短仿真运行的时间．

ＲＤＭＡ通信协议不但能运行在 Ｉｎｆｉｎｉｂａｎｄ网络架
构下，同样也能够运行在 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络下，而高性能计
算机的仿真资源有限，目前多数的仿真仍以传统的计

算机硬件和网络架构为基础，因此将 ＲＤＭＡ协议应用
于传统的Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络，用于提高仿真效率势在必行．

下一步的研究工作：在复杂系统的仿真运行中，大

量联邦成员和仿真实体存在时，在频繁的数据交互的

情况下，对消息的延迟以及网络带宽承载能力的进一

步实验和研究．
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