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摘　要：为了解决并发实时系统在通用计算机上的仿真问题，文中分析了并发实时系统的一般特性，归纳了仿

真验证的硬件架构选择，通过分离并发进程计算与运行顺序，按照时标调度进程，提出了一种将并发问题串行

化的通用仿真框架，该框架适用于一般性的并发实时系统仿真，可以有效加快仿真程序开发，提高程序质量。
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０　引言
武器系统大多是并发实时系统。武器系统开发

中，仿真是一种重要验证手段。文中分析了并发实时

系统的一般特性，归纳了仿真的两种硬件架构，并提

出一种基于串行非实时计算机的并发实时系统仿真

通用框架。

１　并发实时系统的一般特性
并发实时系统具有并发性和实时性。并发指的

是可以在同一个芯片上多核、同一个处理器上的多个

进程或在物理分离的多处理器上执行。实时性具有

相对意义，通常来说，当不能满足定时约束或时限就

被认为是致命错误时，就说这个定时约束是强的
［１］
，

武器系统的时间约束通常是致命的，因此武器系统一

般为强实时系统。

一种典型的具有两个模块的并发实时系统如图

１所示。该图描述了并发实时系统一种复杂形式，Ａ

与 Ｂ既是数据的生产者，也是数据的消耗者。在图

　图 １　典型的并发实时系统模块图

中，Ａ或 Ｂ可以是运

行在不同处理器上

的不同进程，也可以

是运行于同一个处

理器上的不同进程。

虚线代表控制流，例

如时钟或是外部事

件中断；实线代表数

据流。程序的运行

由控制流激活。中

间的小方框代表数据存储缓冲。由于 Ａ或 Ｂ有各自

独立的启动时刻，数据计算后不会立刻消失，而是放

在存储缓冲区中。程序与数据的存在时间是不同的。

当 Ａ和 Ｂ运行时间发生交叉时，如果允许在运

行过程中间交换数据，Ａ所使用的数据 ｄＢＡ将在 ｔＢ２时

刻发生变化（如图 ２），当 Ａ在 ｔＢ２前后两次用到 ｄＢＡ，

则在一次运算过程中将使用两个不同数据，这有可能

导致运行错误，因此设计者要采用必要的措施消除这

种不确定性，使数据仅在进程的开始时刻进入程序，

一旦进入，在一次运算过程中不再改变，直至当次运
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　图 ２　并发程序间的数据传输时序

算 结 束，文 献

［３］阐述了并

发控制的几种

方法。这些并

发控制方法的

数据传输时序

可以表达为图

２形式，Ｂ在 Ａ

的运行期间产

生 新 的 数 据，

而 Ａ直到 Ｂ运行结束后下一个运行周期才会使

用 ｄＢＡ。

２　仿真验证硬件架构的选择
按仿真实验中所取时间标尺 ｔ１（模型时间）与自

然时间标尺 ｔ２（原型）之间比例关系可将仿真分为实

时仿真和非实时仿真两大类，ｔ１／ｔ２＝１为实时仿真，否

则为非实时仿真
［２］
。一般仿真验证硬件架构见图 ３，

实时仿真中仿真程序与被验证对象同时运行，通过数

据采集装置采集实际对象的输入，产生标准输出与实

际输出对比；非实时仿真一般采用数据记录装置记录

实际对象的输入输出，实际对象运行结束后仿真程序

从输入记录中读取输入数据，并生成标准输出与实际

输出对比。

　图 ３　仿真验证硬件架构

实时仿真对于仿真程序所运行的硬件要求较高，

必须满足实时性要求；而非实时仿真可以运行于通用

计算机上，具有较低的成本。文中的框架主要用于非

实时仿真软件，通过统一调度模拟并发实时计算。

３　仿真软件框架
３．１　需要解决的问题

当采用通用计算机仿真并发实时系统时，有两个

主要的约束，第一，通用计算机的运行方式是串行的，

一次只能处理一件事；第二，在实时系统中，有硬时钟

保证时间约束，而通用计算机一般没有这种资源。需

要一种有效的规范化设计方法，将并发实时系统转换

为串行非实时结构。

３．２　解决方案

对以上问题的一个解决方案是在仿真中使用单

个调度程序统一调度进程，所有的进程运行时刻放在

一个时间轴上排列，主控程序按时间顺序依次循环统

一时间轴上的每个时间点，根据每个时间点上的程序

标识选择进程，将并发的运行转化为串行的逻辑分

支。该方法类似于数据库系统设计中所采用的时标

排序并发控制方法
［４］
，虽然数据库系统与仿真是两个

完全不同的领域，但在它们所面临的并发问题具有相

似性。

３．３　框架准备

在实现该框架前，需先收集以下信息：

１）每个处理器上运行的进程，其中数据记录应作

为运行于记录装置上的一个并发进程；

２）每个进程之间交换的数据；

３）每个进程的运行时间，确认是否可忽略，对于

不可忽略时间的进程确定运行时间；

４）每个进程的启动条件。

３．４　框架实现

该框架流程见图４，图中流程的详细说明如下：

１）生成进程和数据对应的时间列。

一般有以下几种方式：

ａ）采用数据记录中已有的时间列：该时间列通常

来自于仿真对象或记录装置的内部时钟；

ｂ）根据输入计算时间：适用于由外部输入触发的

进程，例如在某个脉冲到来时才运行的程序；

ｃ）固定的时间：适用于按照固定规律运行的进

程，例如以固定周期运行的某个运算程序。

对于运行时间可以忽略不计的进程，仅仅为进程

的运行建立时间列，对于运行时间不可忽略的进程，

需要分解为“运行”和“数据更新”两个进程，每个进

程的时间确定方法可以是以下两种方法之一：

①所有进程运行时刻使用实际进程开始时刻，接

口数据的更新时刻使用发送方进程的结束时刻；

②所有进程运行时刻使用实际进程结束时刻，接

口数据的更新时刻使用接收方进程的开始时刻。

２）由于不同硬件时钟可能存在误差，因此时间列

需要同步。

３）按照时间排列运行次序。

有可能出现两个进程运行时间相同的情况，处理

方法如下：

·３８１·
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　图 ４　仿真流程框架

ａ）位于同一处理器并且时间相同：实际对象会按

一定的调度方法串行处理同一时间出的多个进程，一

般通过中断机制实现，仿真应模拟实际对象这种机

制，按中断优先级排列同一时间出现的进程；

ｂ）位于不同处理器并且时间相同：这可能是巧

合，也可能是因为记录设备的时间分辨率不够导致不

能区分具有细微时差的两个进程。此时无法确定进

程的先后顺序，只有以任意顺序排列进程。这种不确

定性可能导致仿真结果与实际的偏离，因此仿真者应

确保记录设备有足够的时间分辨率或者允许仿真结

果和实际输出的偏离。

４）初始化状态变量时要包括所有数据接口缓冲

和模块自身状态。

５）仿真循环，循环中判断当前步骤对应的进程标

识，选择运行不同的进程。

３．５　程序样例

以下是使用 Ｍａｔｌａｂ实现该框架一个样例：

　　％％ ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝％％

％生成时间列，并分配标识

ｔＩｎ＝ａＴｕ；ＰｒｏｃＩｎ＝０ｏｎｅｓ（ｓｉｚｅ（ｔＩｎ））；

ｔＡ＝ａＴ０；ＰｒｏｃＡ＝１ｏｎｅｓ（ｓｉｚｅ（ｔＡ））；

ｔＢ＝ａＴ１；ＰｒｏｃＢ＝２ｏｎｅｓ（ｓｉｚｅ（ｔＢ））；

ｔＲｃ＝０∶０．０１∶１０；ＰｒｏｃＲｃ＝３ｏｎｅｓ（ｓｉｚｅ（ｔＲｃ））；

ｔＡ＝ｔＢ－ｔ０ＡＢ；％同步 Ａ和 Ｂ

ｔｓＳｉｍ＝ｓｏｒｔｒｏｗｓ（［ｔＡ，ＰｒｏｃＡ；ｔＢ，ＰｒｏｃＢ；ｔＲｃ；Ｐｒｏ

ｃＲｃ］，１）；％ 按时间排列运行次序

％初始化状态变量

．．．．．

ｋＩｎ＝１；ｋＯｕｔ＝１；ｎＣｏｍｐｕｔｅ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｔｓＳｉｍ）；

％仿真循环

ｆｏｒｋ＝１：ｎＣｏｍｐｕｔｅ；

ｐｒｏｃＩｄ＝ｔｓＳｉｍ（ｋ，２）；ｔ＝ｔｓＳｉｍ（ｋ，１）；

ｓｗｉｔｃｈｐｒｏｃＩｄ

ｃａｓｅ０；ｕ＝ｉｎｐｕｔＲｅｃ（ｋＩｎ），ｋＩｎ＝ｋＩｎ＋１；

ｃａｓｅ１；ｙａ＝ｆａ（ｕ，ｔ）；

ｃａｓｅ２；ｙｂ＝ｆｂ（ｙａ，ｔ）；

ｃａｓｅ３；ｙ（ｋＯｕｔ）＝ｙｂ，ｋＯｕｔ＝ｋＯｕｔ＋１；

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｅｎｄ

ｅｎｄ

％％ ＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝％％

４　结论
文中的框架结构简单、易于扩展、适用范围广，可

以有效加快仿真程序开发，提高代码质量；同时由于

人的大脑类似低速串行处理器，通过转化模型，可以

提高开发人员对于软件行为的清晰理解。
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