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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка кваліфікаційної роботи: 59 с., 14 рис., 1 дод., 17

джерел.

ПРОГРАМНІ ЗАСОБИ, РОЗПОДІЛЕНЕ МОДЕЛЮВАННЯ,

СЕРЕДОВИЩЕ МОДЕЛЮВАННЯ РЕАЛЬНОГО ЧАСУ, ІНФОРМАЦІЙНІ

СИСТЕМИ

Програмне забезпечення розподіленого моделювання інформаційних

систем часто використовують проміжне програмне забезпечення (middleware)

для надання послуг з підтримки їх виконання в розподілених обчислювальних

середовищах. Таке проміжне програмне забезпечення охоплює багато рівнів,

починаючи від низькорівневої підтримки передачі даних через брокерів запитів

на ресурси до високорівневих функціональних можливостей моделювання,

таких як управління часом. В роботі розглядаються методи та засоби

проектування та реалізації такого проміжного програмного забезпечення для

розподіленого моделювання в жорсткому режимі реального часу (HRT),

наприклад, застосувань з апаратним забезпеченням у циклі. Описується

реалізація проміжного програмного забезпечення інфраструктури реального

часу виконання (RTI), метод розподіленого моделювання та продуктивність

таких засобів порівнюється з реалізацією не в реальному часі.



ABSTRACT

Master’s thesis: 59 pages, 14 figures, 1 appendices, 17 sources.

SOFTWARE, DISTRIBUTED SIMULATION, REAL-TIME SIMULATION

ENVIRONMENT, INFORMATION SYSTEM

Software for distributed simulation of information systems often uses

middleware to provide services to support their performance in distributed computing

environments. This middleware covers many levels, from low-level support for data

transfer through resource request brokers to high-level simulation functionality such

as time management. The paper considers methods and tools for designing and

implementing such intermediate software for distributed real-time simulation (HRT),

for example, applications with hardware in the loop. The implementation of the real-

time infrastructure (RTI) middleware software is described, the distributed modelling

method and the performance of such tools are compared with the non-real-time

implementation.
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ВСТУП

Архітектура високого рівня (HLA) стала стандартною технічною

архітектурою для моделювання та була розроблена в Міністерстві оборони

США. Один з компонентів HLA, Специфікація інтерфейсу (IFSpec) [1],

визначає набір служб, які використовуються окремими програмними моделями

для взаємодії один з одним. При моделюванні HLA використовується проміжне

програмне забезпечення інфраструктури часу виконання (RTI) для надання

послуг для підтримки симуляції взаємозв’язку, а також для керування

виконанням розподіленого моделювання. У статті описано RTI-Kit, набір

пов'язаних бібліотек для розробки RTI [2]. Попередня робота над програмним

забезпеченням RTI була зосереджена на ефективному виконанні на тісно

пов’язаних машинах, таких як мультипроцесори зі спільною пам’яттю або

кластери робочих станцій, які використовують високошвидкісні міжз’єднання.

Ця робота орієнтована на створення федерацій автономних симуляторів

або компонентів моделювання, що стало загальноприйнятою парадигмою для

реалізації розподілених систем моделювання, особливо для інтерактивного

моделювання в реальному часі. У цьому типі гетерогенної системи в даний час

програма моделювання або федерація не використовуватиме служби керування

часом, віддаючи перевагу синхронізації з місцевим або реальним часом (WCT).

Такі розподілені симуляції зазвичай використовують невпорядковане

замовлення або замовлення на отримання (RO) за термінологією HLA, доставку

повідомлень, уникаючи таким чином накладних витрат, пов’язаних з

доставкою повідомлень, пов’язаних із керуванням часом та доставкою

повідомлень із штампами часу (TSO). Однак це коштує дорого: доставка

повідомлень RO, як правило, не повторюється і може викликати причинно-

наслідкові та тимчасові аномалії, як обговорювалося в [3]. За винятком певних

типів систем моделювання апаратного забезпечення в циклі (HWITL), які
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виконуються в операційній системі реального часу, більшість моделювання в

режимі реального часу використовують доставку RO.

HLA IFSpec не визначає критерії своєчасності послуг RTI, за одним

винятком. Виклик tick() приймає необов’язкові параметри для визначення

мінімального та максимального часу, який RTI має витратити до повернення з

tick(). Однак це м’яка вимога, і опорний тактовий сигнал для параметра не

вказано. Відсутність вимог щодо своєчасності або будь-яких додаткових

вказівок є критичним обмеженням для систем моделювання в реальному часі,

де кількість і передбачуваність накладних витрат RTI є важливим фактором

проектування. Неможливість вказати або гарантувати затримку повідомлення,

наприклад, є одним із факторів, що перешкоджає прийняттю HLA в

моделюваннях HWITL і на тестових стендах.

На додаток до очевидних труднощів щодо інтеграції HWITL, відсутність

критеріїв своєчасності в HLA посилює проблему імітаційного аналізу.

Наприклад, причинно-наслідкові зв’язки між подіями RO важко виявити.

Оскільки повідомлення доставляються невпорядковано та без позначок часу чи

інформації про затримку повідомлення, не можна вивести жодних причинно-

наслідкових зв’язків, за винятком тривіального неявної причинно-наслідкової

зв’язку в межах одного федерації. Загальноприйнятою практикою для

федерацій реального часу є додавати додатковий атрибут часу до повідомлення

з метою розрахунку мертвих та виявлення причинно-наслідкових аномалій.

Труднощі в аналізі та перевірці даних моделювання в реальному часі є частою

темою на форумах VV&A. Це важлива проблема, коли намагаються

використовувати результати моделювання для підтримки рішень щодо

придбання або аналізу ходу дій.

Визнаючи ці проблеми, ми описуємо наш досвід надання функціональних

можливостей HLA в реальному часі та реалізації цієї функціональності в RTI.

Хоча HLA є контекстом для цієї роботи, підходи, які описані нижче, як правило,

застосовні до будь-якого розподіленого моделювання в реальному часі з

використанням однорангової архітектури. Пропонуючи функції реального
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часу, ми не просто сприяємо федеративному виконанню в режимі реального

часу, скоріше, ми пропонуємо модифікації RTI, щоб дозволити більш

дискримінаційний аналіз і керування виконанням федерації. Більше того, з

більш повним розумінням розподілених термінів виконання, ми зможемо

розробити кращі способи визначення вимог до продуктивності RTI для бажаної

моделі виконання в реальному часі.

Зокрема, ми пропонуємо зміни, які визначають терміни виконання

функцій RTI в режимі реального часу, тим самим забезпечуючи жорстке

виконання федерації в реальному часі.

Решта роботи організована таким чином. В розділі 1 наведено аналіз

предметної області. В розділі 2 представлені поширені моделі для виконання

розподіленого моделювання в реальному часі. У розділі 3 представлені різні

архітектурні альтернативи для реалізації розподілених сервісів моделювання в

реальному часі.

Поява новітніх інформаційних технологій (ІТ) дозволила оновити

інфраструктуру моделювання та імітації (M&S), щоб забезпечити реальне

середовище для розробки найсучасніших систем зброї. Розвинені країни

використовують нову парадигму, засновану на технології Simulation Based

Acquisition (SBA) при розробці систем [1]. У Корейському агентстві з розвитку

оборони (ADD) розробляється корейська ракетна система середньої дальності

(Chelmae-II) та інші системи зброї, використовуючи технології M&S [2].

Однак через відсутність взаємосумісності між імітаційними моделями,

розробленими для різних цілей, застосування таких моделей не було повністю

задовільним. Щоб подолати ці недоліки, Міністерство оборони США (DoD)

запропонувало архітектуру високого рівня (HLA) для взаємодії між

моделюваннями і зареєструвало стандарт 1516 Інституту електротехніки та

електронної техніки (IEEE) у 2000 році [1]. Військові системи M&S США

прийняли стандарт HLA. ChangJo21 розроблено для армії, ChungHae для флоту,

тоді як ChangGong і ChunJaBong розробляються для ВПС і морської піхоти

відповідно, відповідно до HLA в Кореї [5, 6, 7].
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Для кращих результатів M&S RDSE має дотримуватися правил HLA та

підтримувати інтерфейси протоколу керування передачею/протоколу

Інтернету (TCP/IP) та протоколу дейтаграм користувача (UDP), які

використовуються в інтерфейсах реальної системи зброї. Однак нам довелося

навчитися складним методам розробки, щоб реалізувати правила HLA і

мережеві протоколи. З цієї причини ми не можемо легко програмувати в області

HLA і мережевій сфері [8, 9]. Однак нам потрібно розробити надійний сервіс

зв’язку для RDSE. Крім того, потрібен механізм моделювання в реальному часі,

який швидко виконує замовлення для створення точного моделювання для

передової системи зброї. Щоб задовольнити ці вимоги, розробники, які

використовують елементи RDSE, повинні вивчити складні методи

програмування комунікацій, включаючи техніку відповідності HLA, і

розробити власний механізм моделювання в реальному часі.
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ

1.1 Загальний огляд

Історично, більшою частиною мотивації для розподіленого

інтерактивного моделювання (DIS) була привабливість підключення

тренажерів у реальному часі. Оригінальний протокол DIS не робив жодних

припущень щодо затримки повідомлення або накладних витрат

інфраструктури. Повідомлення включали мітку часу відправника, яку

одержувач міг використовувати для повідомлень, які не рахуються або

змінюють порядок (хоча зміна порядку виходила за рамки протоколу).

Неупорядкована доставка обмежувала застосовність протоколу DIS.

Причинно-наслідкові та тимчасові аномалії були поширеними, особливо при

виконанні втрат у глобальних мережах. Деякі ранні програми DARPA, такі як

WarBreaker, можливо, переоцінили аналітичну цінність моделювання на основі

DIS. Однак ці ранні програми та новітні ініціативи, такі як придбання на основі

моделювання (SBA), викликали у Міністерства оборони США більший інтерес

до використання моделювання в реальному часі для надійних досліджень,

розробок, тестування та оцінки (RDT&E).

Однією з невиконаних обмежень HLA є можливість взаємодії федератів,

які керуються часом і не керуються часом. Однак у найперших звітах про

продуктивність HLA відзначалося, що накладні витрати інфраструктури (навіть

без управління часом) були занадто великими, щоб бути корисними для

широкого розподіленого моделювання [16].

На сьогоднішній день більшість робіт над програмним забезпеченням

HLA RTI зосереджено на мережевих робочих станціях, які використовують

добре налагоджені протоколи зв’язку, такі як UDP та/або TCP. Хоча таких

реалізацій достатньо для значної частини спільноти M&S, деякі програми

потребують більш високої продуктивності зв’язку. Протоколи спеціального
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призначення для спільних віртуальних середовищ були запропоновані для

усунення недоліків TCP і UDP. Бруцман, Зіда та інші припустили, що протокол

передачі віртуальної реальності (VRTP) може бути розроблений для

задоволення вимог розподілених взаємодій у реальному часі[13],[15].

Поєднуючи такі послуги з високопродуктивною інфраструктурою [14], вони

постулюють вірогідність широкомасштабного середовища співпраці.

Інший підхід до задоволення вимог моделювання в реальному часі був

отриманий з роботи в базах даних об’єктів реального часу[10]. Архітектури

CORBA[11] реального часу були запропоновані як механізм для забезпечення

високопродуктивного спільного використання стану[12]. І підходи VRTP, і

CORBA намагаються задовольнити вимоги застосувань неявно, в рамках

інфраструктури виконання. Підхід у цій статті відрізняється тим, що він

передбачає, що терміни виконання в реальному часі повинні бути видимими

для програми.

Мультипроцесори із спільною пам’яттю та платформи кластерних

обчислень пропонують високопродуктивні альтернативи відносно високим

затримкам інших розподілених підходів. Деякі системи були адаптовані для

використання на високопродуктивних обчислювальних платформах, як у [4] і

[5]. Принаймні одна інша дослідницька група активно займається включенням

функцій QoS в архітектуру RTI, як повідомляється в [17].

Кілька інших жорстких реалізацій HLA і HLA-подібних RTI в реальному

часі, в першу чергу для тестування HWITL, були представлені на семінарах з

моделювання. Однак ці зусилля, здебільшого, забезпечили HLA-інтерфейси не

в реальному часі до середовища реального часу. Крім того, деякі комерційні

продукти вимагають жорсткого виконання в реальному часі (див.

http://www.opal-rt.com ), забезпечуючи середовище виконання операційної

системи реального часу (RTOS).
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1.2 Концепція розподіленого моделювання в реальному часі

Вважається, що моделювання виконується в режимі реального часу, коли

підтримується постійна залежність між місцевим часом моделювання та часом

«настінного» годинника (WCT) [11]. Час моделювання – це внутрішній час,

який підтримується в симуляції. Як правило, WCT, що посилається на реальний

час, є системним часом. Під час моделювання в реальному часі обмеження часу

дуже важливо. Обмеження часу відноситься до умови завершення

симуляційних обчислень протягом постійного періоду. Жорстке моделювання

в реальному часі та м’яке моделювання в реальному часі поділяються за

ступенем задоволення обмеження реального часу. Під час жорсткого

моделювання в реальному часі буде фатальна помилка у функції або місіях,

якщо обмеження часу не дотримується суворо, наприклад для апаратного

моделювання в циклі (HILS). У м’якому моделюванні в реальному часі,

Як правило, розподілене моделювання в реальному часі існує, коли

моделювання в реальному часі може успішно взаємодіяти на різних вузлах у

розподілених обчислювальних середовищах. Розподілена симуляція в

реальному часі також повинна гарантувати виконання обмежень у часі, щоб не

виникало причинно-наслідкових помилок при доставці повідомлень між

розподіленими вузлами моделювання [11, 12].

1.3 Концепція HLA

HLA — це архітектура загального призначення для розподіленої

симуляції та взаємодії розподілених імітаційних моделей. HLA був

розроблений під керівництвом Управління оборонного моделювання та імітації

(DMSO, тепер називається Управлінням координації M&S) для підтримки

повторного використання та взаємодії з великою кількістю різних типів

симуляторів, розроблених і підтримуваних Міністерством оборони в середині

1990-х років [1].
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HLA визначається набором правил, шаблоном об'єктної моделі (OMT) і

специфікацією інтерфейсу в деталях. Інфраструктура часу виконання (RTI) —

це проміжне програмне забезпечення, яке походить від правил інтерфейсу HLA

і використовується, коли моделювання пов’язане з іншими системами

моделювання HLA. Щоб розробити оборонне моделювання в США,

розробники дотримуються правил HLA і намагаються застосувати HLA до

моделювання комерційних ігор та освітнього моделювання [11]. Індивідуальні

розподілені системи моделювання, що відповідають стандарту HLA, є

груповою одиницею федерації. Федерація складається з кожного розподіленого

об’єкта моделювання (федератів), RTI та об’єктної моделі федерації (FOM)

[1,5].

1.4 Програмна основа

Програмний фреймворк можна визначити як набір взаємодіючих класів,

призначених для повторного використання специфічного програмного

забезпечення сфери застосування [8]. Отже, програмну структуру можна

визначити як багаторазову, «напівкомплектну» програму, яка може бути

спеціалізована для створення користувацьких програм [14]. Розробник

налаштовує фреймворк під конкретну програму, розбиваючи підкласи та

створюючи екземпляри класів фреймворків. Переваги, які пропонує фреймворк

програмного забезпечення, можна узагальнити терміном: «повторне

використання». Завдяки повторному використанню перевіреного програмного

забезпечення, що надає послуги вищого рівня, одночасно інкапсулюючи деталі

нижнього рівня, досягається значний приріст продуктивності при розробці

кількох додатків у програмній області, яку підтримує фреймворк. Справді,

повторне використання програмного забезпечення може зменшити час,

кількість дефектів, витрати на обслуговування.
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1.5 Дослідження програмного забезпечення, пов'язаного з HLA

Кевін Кокс [6] запропонував HLA Federation Class (HFC) і HLA

Automation Tool (HAT) для підтримки різних видів HLA федератів. Belanger та

ін. [14, 15] запропонували фреймворк OSim як федеративний інструмент

розробки HLA. Платформа OSim складається з OSim BulleinBoard, що

підтримує розподілену комунікацію, OSim Executor, що підтримує механізм

моделювання та об'єкта моделювання, і OSim Generator, який генерує код

фрейму C++ та Java, використовуючи переваги інформації BulletionBoard та

Executor. Джей Грем та ін. [16] запропонував інструмент FedProxy для

створення федерації проксі, яка автоматично формується з коду фрейму Java в

об'єктній моделі. Механізм моделювання FedProxy підтримує служби

планування часу та подій, послуги керування об’єктами та служби контролю

виконання моделювання. Elias і Huiskamp [17] запропонували вдосконалену

систему моделювання (ASF), яка забезпечує гнучкість для переходу від

розподіленого інтерактивного моделювання (DIS) до HLA без істотних змін у

самому модулі моделювання. ASF складається з програмного каркаса, який

зазвичай використовується функціями моделювання для сприяння повторному

використанню програмного забезпечення. Pilloud і Kanko [18] запропонували

SIMWORX, багаторазовий об'єктно-орієнтований прикладний фреймворк для

розподіленого моделювання, який відповідає стандартам DoD HLA для M&S і

DIS. SIMWORX реалізовано в Ada95 за допомогою методу програмної

інженерії. Юань та ін. [19] запропонував основну техніку, яка вирівнювала

навантаження на завдання за допомогою логічного процесу (LP). Кім та ін. [5]

запропонував фреймворк RTI Object Model (ROM), щоб відокремити програму

RTI від програми моделювання.

Платформа ПЗУ є успішно застосовуваною розробкою моделей

блокування, таких як ChangJo 21. Підсумовуючи попередні дослідження, існує

тенденція до відокремлення частин служби зв'язку, включаючи HLA, від частин

движка моделювання, у програмній структурі. Недоліки в існуючих
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дослідженнях включають механізми моделювання для підтримки точного

моделювання в реальному часі та компоненти системи зв’язку для забезпечення

надійної передачі повідомлень.

1.6 Приклад використання технології HLA

Raytheon, в США, розробив і використовує симулятор льотної місії (FMS)

для T&E системи Patriot. FMS – це інструмент T&E, заснований на техніках

M&S для категорій T&E, які нелегко отримати за допомогою живих льотних

випробувань. FMS продемонструвала можливість зміни парадигми від льотних

випробувань у реальному часі на випробування на основі M&S в T&E системи

протиповітряної оборони [20].

Крім того, компанія Raytheon розробила тестовий стенд Standard Missile

(SM)-3, який базується на HLA і використовує тест на системному рівні [21].

Німецька армія розробила обладнання Gepard Hardware-in-Loop (HIL) на основі

методів M&S, особливо HLA, і застосувала цей підхід до випробувань на

розробку (DT) та операційних випробувань (OT) системи протиповітряної

оборони Gepard [ 22].

1.7 Необхідність ADSF

Ми розглянули HLA як протокол зв’язку для симуляторів у RDSE.

Зазвичай реальні системи зброї спілкуються одна з одною за допомогою TCP/IP

або UDP. Тому комунікаційне проміжне програмне забезпечення для підтримки

всіх комунікацій HLA, TCP/IP та UDP необхідне. RDSE складається з великої

кількості складових частин. Ці компоненти створюють федерацію

моделювання системи протиповітряної оборони, використовуючи мережеве

підключення. Кожен компонент має підкомпонент движка моделювання для

досягнення бажаного моделювання. Розробник обов’язково покращує повторне

використання, застосовуючи методи до загальної структури, а не окремо
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розробляючи проміжне програмне забезпечення зв’язку та механізм

розподіленого моделювання в реальному часі. Раніше в програмних рамках,

пов’язаних з HLA, не реалізовувалися програми для реальної зброї, як-от

передові системи протиповітряної оборони.

Крім того, потрібно розробити механізми моделювання, що підтримують

частоту понад 100 Гц, оскільки нам нелегко знайти фреймворки, які

підтримують точність 100 Гц. Для підтримки розподіленого моделювання в

реальному часі пропонується рішення, яке дає час затримки повідомлень між

системними симуляторами менше 50 мс. Тому необхідно застосовувати

програмні рамки, включаючи механізми зв’язку та моделювання, щоб

задовольнити потреби розподіленого моделювання в реальному часі в RDSE.
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2 МОДЕЛІ ЧАСУ ВИКОНАННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ

ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ

2.1 Поширені моделі в середовищі не в реальному часі

Як правило, розподілене моделювання використовує годинник реального

часу (WCT) як еталон для реального часу, ігноруючи будь-яку дисперсію  між

локальними годинниками. Похибка годинника може бути врахована, якщо

потрібно, як у [6]. Ми часто говоримо, що моделювання виконується в режимі

реального часу, коли воно підтримує постійний зв’язок між місцевим часом

моделювання та WCT.

Ми зазначаємо, що для того, щоб симуляції в реальному часі залишалися

синхронізованими з WCT, вони повинні виконуватися одним із двох способів.

Симуляція може виконуватися з явним часовим кроком, і в цьому випадку вона

призупиняє виконання до закінчення інтервалу часового кроку. В якості

альтернативи, моделювання може запитувати час настінного годинника в кінці

часового кроку і, на основі повернутого значення, відповідно змінювати

інтервал кроку часу. Ці методи пояснюються нижче.

Поетапне виконання є переважною моделлю для програм у стилі ÒDISÓ.

Моделювання виконується як серія дискретних інтервалів довжиною Æt. У

кожному інтервалі програма повинна: 1) отримати вхідні повідомлення, 2)

обчислити новий внутрішній стан і 3) надіслати відповідні повідомлення іншим

логічним процесам. Наприкінці цього циклу обробки внутрішній час

збільшується на Æt, і програма призупиняє виконання, доки не буде досягнуто

цього часу. Позначки часу, якщо вони є, не використовуються для замовлення

доставки повідомлень. Усі повідомлення доставляють RO і вважаються

актуальними для ЗАРАЗ (поточний час на стінному годиннику).
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Цей метод виконання має перевагу, оскільки забезпечує регулярні

періодичні оновлення стану. Такий метод підходить для процедури візуалізації,

де кожен цикл дає новий кадр в анімації.

Однак у цього підходу є кілька недоліків. Щоб переконатися, що черга

вхідних подій не збільшується, програма зазвичай повинна очищати чергу

вхідних подій (повідомлень) у кожному циклі. Оскільки інтервали фіксовані на

довжині dt, вся обробка повинна бути завершена за час dt.

Однак розбіжність у кількості вхідних повідомлень та інших факторів у

обчисленні може збільшити час, витрачений на кожен цикл обробки. Отже, dt

має бути принаймні таким же великим, як найдовший загальний час, який

можна витратити на обробку. Різниця між dt і фактичним часом, витраченим

протягом циклу, називається часом затишку. Це показано на рисунку 2.1.

Наявність позитивного часу затишку в кожному циклі гарантує, що час

моделювання може залишатися правильно синхронізованим з часом настінного

годинника. Якщо цикл триває довше, ніж dt, то час моделювання буде

відставати від часу на стінному годиннику.

Рисунок 2.1 – Покрокове виконання
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Модель без очікування або з вибіркою часу розроблена для

якнайшвидшого розміщення оновлень. Це може бути доречним, коли час

реакції системи на будь-який вхід є найважливішим фактором у проектуванні.

Це дозволяє синхронізувати з WCT без вимоги до часу затишку. Приклади

такого типу системи ми можемо знайти в симуляторах «людина в петлі». Для

цієї моделі цикл обробки може включати ті ж основні функції, що й у

ступінчастому за часом. Різниця полягає в тому, як просувається час

моделювання. У моделі без очікування для визначення нового часу

моделювання відбирається поточне значення часу на стінному годиннику.

Повідомлення знову обробляються в порядку отримання і вважаються

актуальними на ЗАРАЗ. Зауважте, що в цій моделі немає потреби в вільному

часі, оскільки дисперсія в часі обробки враховується при кожному вибірці часу

на стінному годиннику.

2.2 Виконання за розкладом у реальному часі

Запланове виконання процесів доступне в операційних системах з

функціями реального часу.

За межами розподіленого моделювання розподілені обчислення в

реальному часі зазвичай включають планування віддалених і локальних подій

з обмеженнями виконання в реальному часі. У цій моделі всю обробку

планується завершити до визначеного терміну. У системі моделювання

логічний процес (LP) може запланувати обробку для себе або для іншого LP.

Повідомлення на віддалені LP — це просто один клас віддалено запланованої

обробки. Більшість сучасних симуляційних систем не використовують таку

методологію, але саме ця парадигма пропонує найбільш значні зміни до стану

техніки розподіленого моделювання в реальному часі.

Зауважимо, що моделі виконання з покроковою та часовою вибіркою

легко реалізуються в середовищі запланованого виконання. Для поетапної
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поведінки процес просто планує себе для періодичного виконання. Для моделі

виконання з вибіркою часу процес буде перепланувати себе для негайного

виконання після завершення поточного обчислення.

Використання моделі запланованого виконання означає, що

повідомлення повинні відповідати термінам доставки. Він також накладає

обмеження на обробку послуг RTI. Крім того, ми можемо встановлювати

вимоги в режимі реального часу до всього виконання федерації. Фактично, це

вимагатиме, щоб федеративні процеси та процеси RTI планувалися незалежно,

забезпечуючи дотримання термінів федерації, RTI та федерації.

2.3 Жорстке виконання федерації в реальному часі

Жорстке виконання в реальному часі означає, що дотримання терміну є

абсолютною вимогою для коректності в системі моделювання. Для жорсткої

федерації в реальному часі це обмеження можна застосувати до будь-якої з

наведених вище моделей виконання. З іншого боку, жорстка федерація в

реальному часі також повинна відповідати термінам виконання розподілених

процесів на рівні федерації. Ця нова модель для федеративного виконання

вимагає, щоб процеси RTI виконувались в режимі реального часу.

Більшість систем моделювання в реальному часі розглядають мережу або

інфраструктуру моделювання як межі системи. Ця конструкція, безумовно, є

найпростішим способом підключення симуляторів у реальному часі, але

можливі й багато інших парадигм. Якщо розширити модель реального часу,

включивши RTI, ми зможемо розробити додаткові тимчасові обмеження для

RTI, що дозволить більший контроль над усім виконанням. Ми можемо легко

зрозуміти, як ми можемо розробити межі часу обслуговування, подібні до тих,

які зараз доступні у виклику tick() для регулювання накладних витрат RTI. Ми

також можемо легко зрозуміти, як ми можемо скористатися обмеженнями щодо

затримки доставки повідомлень, навіть при обробці RO. Але ми також можемо

встановити інші обмеження в режимі реального часу для служб RTI або навіть
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зробити так, щоб RTI працював асинхронно, діючи як розподілений

планувальник реального часу.

Рисунок 2.2 – Заплановане виконання в реальному часі

Щоб розширити межі нашої системи та розробити концепції рівня

жорсткої федерації в реальному часі, ми повинні накласти деякі обмеження на

середовище виконання. Для цієї роботи ми припустимо дві ключові умови. По-

перше, ми припускаємо, що мережева якість обслуговування (QoS) гарантує час

затримки. По-друге, ми припускаємо єдиний повсюдний WCT, який можна

спостерігати з точністю до деякій обмеженої похибки в будь-якій частині

системи. Ми інтуїтивно помічаємо, що будь-яке поняття розподілених термінів

базується на дотриманні обох умов.

Середовище виконання повинно бути в змозі гарантувати верхню межу

затримки зв'язку.

Ця вимога очевидна, якщо врахувати, що для того, щоб запланувати

віддалений процес із жорстким кінцевим терміном у реальному часі,

повідомлення, яке передає запит на обробку, має бути отримане до деякого

більш раннього терміну. Таким чином, мережа повинна забезпечувати

загальносистемну гарантію затримки або бути здатною узгоджувати QoS про
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затримку між процесорами, що спілкуються. На практиці більшість товарних

мереж не надають QoS. Виняток становить банкомат, який надає певний рівень

контролю над затримкою.

Однак кластерні обчислювальні середовища можуть допускати обмежені

затримки, якщо вони використовуються значно нижче їх межі пропускної

здатності. Насправді, високопродуктивні послуги зв’язку в простій локальній

мережі можуть забезпечити дуже передбачуваний зв’язок і підходять для

систем RTI в реальному часі.

Щоб дотримуватись термінів обробки федерації в реальному часі, ми

припускаємо, що процеси мають спільне поняття реального часу. Це не

абсолютна системна вимога для виконання в режимі реального часу, оскільки

деякі процесори можуть вибирати якнайшвидше виконання (AFAP). Поки

федерати AFAP можуть виконуватися швидше, ніж у реальному часі, можна

підтримувати глобальний зв’язок між часом моделювання федерації та WCT, і

можна сказати, що федерація виконується в режимі реального часу. Однак для

простоти в цій статті ми припускаємо, що всі процеси виконуються з

використанням деякої моделі RT, а отже, окремо керують зв’язком між

федеративним часом моделювання та (локальним) WCT. Тому, щоб

забезпечити жорсткі терміни реального часу (HRT) у такому розподіленому

середовищі моделювання.

Коли виконуються як умови синхронізації настінного годинника, так і

умови затримки, тоді може бути реалізовано розподілене середовище

моделювання HRT. Використовуючи Georgia Tech RTI-Kit, який пояснюється

далі, ми включаємо концепції виконання в реальному часі в дизайн системи

моделювання з RTI.

2.4 Гарантія доставки повідомлень у реальному часі

Перший і найпростіший клас сервісу RT передбачає планування процесу

з віддаленим терміном виконання. Для HLA канонічним прикладом цієї
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послуги є гарантія доставки повідомлень у режимі реального часу. Другий і

складніший клас сервісу RT використовуватиме межі зв’язку, щоб надати

федерату кінцеві терміни в режимі реального часу для певних викликів послуг

RTI, навіть якщо послуги вимагають розподілених обчислень. Третя

альтернатива інтегрує служби реального часу з моделлю виконання федерації,

щоб реалізувати розподілену жорстку систему моделювання в реальному часі,

в якій можна вказати та керувати термінами виконання федерації.

Як перший крок до виконання HRT, RTI повинні почати з надання

гарантій доставки повідомлень, що синхронізуються у часі з годинником

реального часу.

Зокрема, це означає, що повідомлення буде доступне для доставки до

вказаного часу на стінному годиннику. Це зображено на рисунку 2.3.

Використовуючи поточні парадигми HLA для повідомлень TSO і RO, це

означатиме, що федерат може отримати взаємодію або оновлення атрибутів

принаймні до наступного виклику tick() після кінцевого терміну доставки. Для

повідомлень TSO гарантії доставки не відразу усувають необхідність

використання звичайних методів управління часом моделювання. Однак можна

використати гарантії доставки для розробки більш ефективних підходів до

управління часом, як обговорювалося пізніше. В якості альтернативи, вказавши

кінцевий термін доставки, який йде попереду відмітки часу, RTI може

гарантувати, що кожне повідомлення буде безпечним, якщо його позначка часу

дорівнює WCT.

На рисунку 2.3 федерат, надсилаючи повідомлення (оновлення чи

взаємодія), фактично планує кінцевий термін доставки повідомлення (1).

Середовище RTI у одержувача має отримати повідомлення асинхронно до

кінцевого терміну доставки (2). Федерат-отримувач може доставити

повідомлення асинхронно, або може просто отримати його під час наступної

синхронізації (3).

Для реалізації гарантій доставки RTI отримає якість послуги, необхідну

для запитуваної продуктивності доставки повідомлень про події, і
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гарантуватиме, що повідомлення доступне для доставки за час відправлення

плюс запитуваний зв’язок.

Важливо пам’ятати, що гарантії доставки не виключають будь-яку

бажану модель федеративної синхронізації. Як показано на малюнку, доставка

повідомлень може відбуватися синхронно, під час виклику tick() федерації, або

асинхронно, використовуючи потокобезпечний обробник у federate ambassador.

Пізніша реалізація була використана в численних експериментах, частина з

яких описана пізніше.

Рисунок 2.3 – Гарантії доставки в режимі реального часу

2.5 Гарантії обслуговування в режимі реального часу

Чинний HLA IFSpec не дає жодних гарантій щодо своєчасності надання

послуг. Тобто, звертаючись до служби амбасадора RTI, федерат не має
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контролю чи гарантій щодо кількості часу, необхідного для виконання запиту

на обслуговування. Під час виконання в режимі реального часу планування

процесів FEDERATE для дотримання термінів залежить від передбачуваних

обмежень часу виконання. З досвіду ми бачимо, що багато послуг RTI

повертаються негайно і є дуже передбачуваними. Однак для деяких служб може

знадобитися розподілена операція і вони не повернуться до зв’язку з іншими

процесами.

Наприклад, підписка на клас взаємодії або атрибути класу об’єктів може

вимагати зміни конфігурації зв’язку, яка реалізує механізм багатоадресної

передачі об’єднання. Залежно від реалізації комунікацій та виконання самої

федерації кількість часу, необхідного для виконання запиту на підписку, може

значно відрізнятися. У деяких реалізаціях RTI може повернутися із запиту

негайно, навіть якщо запит оброблено не всіма локальними компонентами RTI

(LRC). Це означає, що федерат не має гарантій щодо того, коли він фактично

почне отримувати повідомлення, на які він підписався. Іншим прикладом

потреб у впевненості в єдиній службі є управління розподілом даних. На даний

момент немає жодних гарантій щодо кількості часу, необхідного для

здійснення підписки на регіон, модифікації, або видалення. Підхід до

синхронізованого DDM був представлений у [8].

На малюнку 2.4 зображено процес керування викликом розподіленої

служби для повернення до кінцевого терміну в реальному часі. Цей

архітектурний підхід залежить від обробника служби в режимі реального часу,

який може асинхронно відповідати на локальні та віддалені запити служби.

Інтуїтивно, повна реалізація цього підходу вимагає функціональності

операційної системи в режимі реального часу. Послуги RTI повинні

плануватися локально, щоб відповідати місцевим і розподіленим термінам.

На застосування до гарантій окремого обслуговування, ми бачимо

необхідність надання гарантій щодо наборів послуг. Для передачі права

власності, наприклад, може знадобитися кілька запитів і відповідей. Надання

обмежень для процесу передачі власності може бути дуже корисним у тісно
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пов’язаній поведінці, коли вигідно консолідувати обробку залучених об’єктів

на одному федераті.

Тайм-менеджмент – це ще один набір послуг, який може отримати

користь від гарантій у реальному часі. При виконанні не в реальному часі, коли

федерат робить запит на випередження, немає гарантії, коли (або якщо) буде

отримано відповідний грант на випередження. При виконанні в реальному часі,

однак, зв’язок між місцевим часом моделювання та WCT може

використовуватися для встановлення обмеження для надання гранту на

випередження.

Метод, що гарантує функціонування системи в реальному часі, містить

наступні етапи.

Етап 1. Федерат створює запит на обслуговування.

Етап 2. RTI ініціює обробку послуги та планує обробку за потребою.

Етап 3. RTI продовжує обробляти запит асинхронно.

Етап 4. Після завершення, до кінця терміну RTI робить запит доступним.

Рисунок 2.4 – Гарантії обслуговування в режимі реального часу
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Етап 5. Взаємодія федерата після кінцевого терміну гарантує виконання

запиту на обслуговування.

Важливо зазначити, що деякі гарантії обслуговування можуть залежати

від незалежності RTI та федеративних процесів. Хоча можна було б

забезпечити такі гарантії, встановивши обмеження на федеративну модель

виконання (щоб забезпечити своєчасну обробку RTI вхідних повідомлень),

концептуально управління процесами RTI в реальному часі є діяльністю на

системному рівні і не має залежати від федеративної, та вирішується на рівні

програми. Практично це передбачає певний ступінь асинхронності RTI з

федеративним потоком.

2.6 Повністю розподілені стани федератів

У цій архітектурній концепції концепція асинхронних служб RTI

розширюється, щоб охопити всі послуги HLA, які логічно можуть бути

обмежені RT. Ми можемо розглядати такий HRT RTI як надання розподіленої

віртуальної машини реального часу для моделювання, як показано на рисунку

2.5. RTI, сама система процесів у реальному часі, буде використовувати

планувальник реального часу, щоб гарантувати, що служби RTI дотримуються

термінів. Послуги RTI можна модифікувати, щоб дати детерміновані

результати в режимі реального часу.

На рисунку 2.5. вказані наступні повідомлення:

- федерати надсилають запити на обслуговування безпосередньо до

віддалених федератів, локальних федератів або до RT State Engine (1);

- обробка сервісу RTI повністю асинхронна, RT State Engine працює

автономно (2);

- RTI здійснює федеративні зворотні виклики за потребою в RT(3);

- за потреби RTI модифікується для забезпечення більшої гнучкості в

моделюванні розподіленої функції RT (4).
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Використовуючи цю парадигму RTI, ми можемо вказати параметри

виконання нашої федерації зовсім по-різному. Наприклад, замість того, щоб

вказувати одне значення для попереднього перегляду, ми можемо вказати межі

затримки для окремих класів. RTI може домовитися про відповідні гарантії QoS

для виконання обмежень для виконання визначеної федерації. Як альтернатива,

ми можемо вказати коефіцієнт масштабування часу федерації, SF, таким чином,

щоб час моделювання федерації дорівнювало SF*WCT. Ми могли б ігнорувати

тактування ЦП на користь більш корисного федеративного годинника

реального часу на основі RTI. Часові позначки повідомлень у цій парадигмі

стають запланованими термінами доставки часу моделювання. Через зв’язок,

керований RTI, між часом моделювання федерації та WCT, мітка часу неявно

відображається на кінцевий термін WCT.

Рисунок 2.5 – Глобальні гарантії стану в реальному часі
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Ця парадигма також вимагає зміни концепцій моделювання в реальному

часі. У симуляції, де федерату дозволено надсилати повідомлення (оновлення

або взаємодії) із міткою часу поточного федеративного часу, федерат працює з

нульовим очікуванням. Оскільки RTI повинен гарантувати, що час

моделювання завжди відноситься до WCT, у системі не може існувати циклів

нульового прогнозу. Логічно, це має сенс, оскільки повідомлення не може мати

запланований термін доставки, що дорівнює часу його відправлення. Під час

виконання в режимі реального часу повідомлення з нульовим очікуванням, за

визначенням, завжди запізнюється. Хоча ми можемо дозволити запізніле

повідомлення в м’якому виконанні в реальному часі, цикл пізніх повідомлень

може перешкодити RTI підтримувати зв’язок між часом федерації та WCT. Ця

проблема є однією з причин поширеності зв'язку RO в сучасних системах DS-

RT. Переосмислюючи парадигму моделювання DS-RT, HRT RTI може

запропонувати більш гнучкі способи зіставлення вимог до доставки

повідомлень із властивостями поширення мережі, що дозволить більш чітко

контролювати виконання.

2.7 Архітектура моделі

Запропонована архітектура моделі була розроблена на основі системи

дискретних моделей, показаної на рисунку 2.6. Стан моделі визначається

змінними стану, поведінка моделюється внутрішніми функціями, які оперують

подіями.

Рисунок 2.6 – Модель системи в архітектурі моделі
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Основна композиція архітектури моделі складається з керування даними,

аналізатора/реєстру та планувальника, як показано на малюнку 2.7. Дані

вводяться за допомогою інтерфейсу у фреймі моделі і згодом передаються в

модель, визначену користувачем. Передані дані обробляються в моделі,

визначеній користувачем, і генеруються назовні через інтерфейс даних.

Рисунок 2.7 - Композиція архітектури моделі

Визначена користувачем модель із зазначеними станами та поведінкою

може змінити свій стан шляхом внутрішньої обробки або у відповідь на вхідне

повідомлення. Визначена користувачем модель — це фрейм, який об’єднує

зовнішні інтерфейси та загальні функції моделі. Програмна реалізація фрейму

можлива у вигляді класу, який є похідним від базового класу моделі

користувача. Під час ініціалізації програми створюється екземпляр класу

моделі з параметрами користувача. Тому, що від базового класу унаслідується

інтерфейс, користувач зобов’язується розробити функції цього інтерфейсу, без

чого наслідування класу моделі неможливе. Таким чином гарантується

стандартизація федерата, що дає можливість автоматичного додавання моделей

користувача у середовище моделювання. Розробник User Defined Model

повинен розробити інші розділи на основі фрейму. Визначена користувачем

модель успадковує фрейм моделі, як показано на рисунку 2.8.
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Рисунок 2.8 – Визначена користувачем модель

Функція управління даними полягає в наданні структури даних для

зв'язку та послуг пакування/розпакування для даних зв'язку. Рисунок 2.9

ілюструє потік даних від проміжного програмного забезпечення до базової

структури даних у фреймі моделі. Усі модулі мають двобічний зв’язок та

користуються сервісами RTI для обміну даними.

Рисунок 2.9 – Управління даними
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Синтаксичний аналізатор аналізує дані із зовнішньої системи та реєструє

функцію зворотного виклику, яка керує користувацькою моделлю в

планувальнику. Розробник повинен використовувати реєстр, щоб почати розбір

даних і закінчити розбір даних. Щоб розпочати періодичні або неперіодичні

виклики функцій і завершити їх у визначеній користувачем моделі, ми

застосували розклад до планувальника за допомогою реєстру. Загальний каркас

моделі забезпечує операційний інтерфейс. Рисунок 2.10 ілюструє структуру

реєстру та парсеру.

Рисунок 2.10 – Структура парсера та реєстру

Розглянемо основні функції керуючих подій Планувальника, які
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Визначення події — це визначена користувачем (зареєстрована) функція для

запуску симуляції. Функцію зворотного виклику можна зареєструвати або
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може викликати визначену користувачем функцію зворотного виклику на

основі годинника моделювання. Зареєстровані визначені користувачем списки

функцій зворотного виклику впорядковані відповідно до часу моделювання.

Менеджер зворотного виклику визначає, чи потрібно викликати функцію

зворотного виклику за пріоритетом зворотного виклику. Рисунок 2.11 ілюструє

процес реєстрації зворотного виклику з визначеної користувачем моделі та

процес виклику цього зворотного виклику.

Рисунок 2.11 – Структура Планувальника
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ RTI В РЕАЛЬНОМУ ЧАСІ

3.1 Фонд бібліотек РТІ

RTI в режимі реального часу був розроблений для демонстрації та оцінки

підходів, обговорених у попередньому розділі, зосереджено на передбачуваній

продуктивності щодо затримки повідомлення та операцій управління часом.

HLA RTI, заснований на програмному пакеті RTI-Kit, був використаний як

відправна точка для цієї реалізації, і був модифікований, щоб включати послуги

з передбачуваною продуктивністю (припускаючи гарантії QoS в базовій

мережі). Далі описується оригінальне програмне забезпечення RTI-Kit, а потім

обговорюються модифікації, внесені для досягнення продуктивності в

реальному часі. Зокрема, основні зміни, які були внесені для цього

дослідження, полягали в тому, щоб змінити дизайн з синхронного на

асинхронний механізм доставки повідомлень, щоб досягти більш

передбачуваної затримки зв'язку,

RTI-Kit — це набір бібліотек, призначених для підтримки розробки RTI

для паралельних і розподілених систем моделювання. Кожну бібліотеку можна

використовувати окремо або разом з іншими бібліотеками RTI-Kit, залежно від

того, яка функціональність потрібна. Ці бібліотеки можуть бути вбудовані в

існуючі RTI, наприклад, щоб додати нову функціональність або підвищити

продуктивність, використовуючи можливості високопродуктивного

взаємоз'єднання. У попередніх зусиллях програмне забезпечення RTI-Kit було

успішно вбудовано в HLA RTI, який розроблено у Великобританії [4]. Зовсім

недавно бібліотеки використовувалися при розробці нових варіантів RTI.

Багато реалізацій програмного забезпечення RTI-Kit було реалізовано

для різних платформ. Зокрема, поточну реалізацію можна налаштувати на

виконання через мультипроцесори спільної пам’яті, такі як SGI Origin,

кластерні комп’ютери, такі як робочі станції, з’єднані за допомогою
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перемикача Myrinet з низькою затримкою, до робочих станцій, з’єднаних між

собою через локальні або глобальні мережі за допомогою стандартних

мережевих протоколів, таких як IP.

RTI-Kit включає реалізацію RTI під назвою DRTI (Detailed-RTI), яка

відповідає специфікації інтерфейсу HLA (версія 1.3). Тут була використана ця

реалізація, включена до версії 3.0 Federated-simulation Development Kit (FDK).

На малюнку 3.1 показана блок-схема RTI-Kit.

Велика частина нещодавньої роботи з RTI-Kit була зосереджена на нових

альтернативах рівня комунікацій. Цьому дослідженню сприяє модульність RTI-

Kit, що обмежує більшість змін одним або двома модулями RTI-Kit. Нещодавно

завершений проект замінив існуючий комунікаційний модуль реалізацією MPI.

Окремий проект продемонстрував роботу RTI-Kit через бездротову локальну

мережу на портативних комп’ютерах (IPAQ).
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3.2 Асинхронний зв'язок

Комунікаційний рівень оригінального програмного забезпечення RTI-Kit

був перероблений, щоб реалізувати HLA RTI в реальному часі. У попередніх

версіях RTI-Kit мережевий зв'язок відбувався в інших бібліотеках специфікації

інтерфейсу HLA: пріоритетні черги управління буфером і т. д. синхронно;

повідомлення були отримані безпосередньо від комунікаційного обладнання

(дроту) на запит вищих рівнів (зазвичай під час виклику tick()). Однак цей метод

вимагає від федерації передати управління RTI, щоб обслуговувати дріт, що

робить час доставки повідомлень і час відповіді RTI за своєю суттю

непередбачуваними. Тому наша початкова розробка була зосереджена на

асинхронному спілкуванні як більш передбачуваній альтернативі.

Асинхронний зв'язок надає RTI можливість виконувати без взаємодії між

ним і федерацією. Модуль RTI-Kit MCAST відповідає за надання групового

зв’язку на основі підписки. MCAST було перероблено для роботи з ECho, більш

гнучкою і потужною бібліотекою комунікацій, розробленою іншими

дослідниками з Georgia Tech.

ECho — це набір бібліотек, що надає інтерфейси для обміну

повідомленнями в мережі та групового спілкування [9]. Наразі він підтримує

зв'язок через TCP, але розширюється, щоб підтримувати додаткові транспортні

засоби (наприклад, ATM і надійний UDP) і гарантії QoS. ECho виконується на

кількох платформах, включаючи Linux, багато інших систем на базі UNIX та

Microsoft Windows. Echo має потужні утиліти для пом’якшення архітектурних

відмінностей у спілкуванні між будь-якою з підтримуваних платформ.

Робота модуля MCAST, модифікована для використання Echo. MCAST

ініціює з'єднання з іншими федератами та керує зв'язком між ними. Коли

федерація починає виконання, RTI-Kit ініціалізує MCAST. Connection Manager

(CM), бібліотека Echo, надає незалежний від транспорту API, який

використовується MCAST для одноадресного зв’язку. Під час ініціалізації CM

створює потік для асинхронного отримання повідомлень і доставки їх
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відповідним одноадресним обробникам. ECho виступає посередником

групового обміну повідомленнями через CM і передає групові повідомлення

обробнику багатоадресної передачі.

Основне виконання комунікаційного потоку є інтуїтивним. Потік зв’язку

припиняється, доки не прийде повідомлення. Після надходження повідомлення

потік зв’язку прокидається, отримує повідомлення та передає його

відповідному обробнику. У більшості операційних систем (наприклад, Linux,

Solaris і Windows) потік зв'язку виконується як потік ядра. Це дозволяє йому

блокувати, не блокуючи виконання потоку об’єднання. У багатопроцесорних

системах обидва потоки можуть працювати паралельно, дозволяючи федерату

виконуватися, одночасно одержуючи повідомлення. MCAST надає засоби для

надання як синхронних, так і асинхронних обробників.

Для використання асинхронних можливостей реалізації ECho/MCAST,

DRTI було модифіковано, щоб забезпечити безпеку потоків через необхідні

частини RTI та амбасадорів. Модифікований RTI забезпечує асинхронні

обробники повідомлень RO (тобто об'єктів та взаємодій).

Тому повідомлення RO негайно передаються відповідному обробнику

федерата після прибуття.

Ця парадигма доставки повідомлень аналогічна процесам, керованим

перериваннями, у яких обробник викликається після настання визначеної

умови. Асинхронні обробники викликаються з потоку зв'язку і не залежать від

стану федеративного потоку. Слід зазначити, що незвично довгі обробники

можуть заважати циклу федеративного виконання (це також має місце при

синхронній доставці повідомлень). Крім того, у цій моделі федерати

відповідають за захист структур даних, спільних між двома потоками.

Проблеми з безпекою потоків неминучі в архітектурі ÒticklessÓ.

Для того, щоб перевірити ефективність цього рішення, було проведено

серію експериментів для вимірювання затримки повідомлень туди й назад при

різних федеральних навантаженнях. Експерименти проводилися з

використанням двох машин у кластері комп’ютерів з подвійним процесором
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Pentium II 300 МГц, з’єднаних стандартною мережею Fast Ethernet 100 Мбіт/с і

під керуванням Redhat Linux 7.1. Хоча протокол TCP не дає гарантій щодо

доставки повідомлень, недостатньо використовувана мережа (у більшості

випадків) демонструватиме передбачувану поведінку. Ми використовуємо цей

факт, як показано в результатах.

Усі тести передбачають передачу атрибута об’єкта розміром 128 байт між

двома федератами та вимірювання часу обертання (RTT) між обробниками

повідомлень. Продуктивність методу асинхронного зв'язку порівнювали з

синхронним методом доставки. Розподіл виміряних часів обертання для цього

експерименту показано на рисунку 3.2.

Рисунок 3.2 – Порівняння продуктивності комунікацій
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Імітаційне навантаження моделюється за допомогою зайнятого циклу,

який виконується в одному з трьох режимів. Перший режим імітує відсутність

навантаження взагалі; тобто tick() викликається безперервно до кінця

виконання. Другий режим моделює постійний обсяг обробки між кожним

викликом tick() і подібний до виконання поетапного моделювання. Третій

режим генерує час завантаження, отриманий з рівномірно розподіленої

випадкової величини між кожним викликом tick(). Кожен із трьох тестів

проводився для серії з 10 000 RTT на традиційному синхронному DRTI та

асинхронному DRTI на основі ECho. Тести проводилися у відносно тихій

локальній мережі, без спеціального обладнання. Для режиму постійного

навантаження час обробки був приблизно дорівнює 1 мілісекунді.

На рисунку 3.2 видно, що синхронна доставка без навантаження

забезпечує найкращу можливу продуктивність. Це так, як можна було б

очікувати, оскільки немає обчислень, що заважають передачі повідомлення.

Цей режим корисний лише як номінальна нижня межа; він не представляє

корисну модель моделювання. Для тестової мережі ми спостерігали

мінімальний час обертання в 0,39 мілісекунди і в середньому 0,43 мілісекунди

для режиму без навантаження.

Для режимів постійного навантаження та випадкового навантаження RTT

відображав характер навантаження. Випадок випадкового завантаження

показує великий плоский розподіл часу передачі. Це повністю пов’язано зі

змінною та непередбачуваною затримкою між викликами tick(). У режимі

постійного навантаження є дещо більша послідовність. Однак зверніть увагу на

бімодальну поведінку затримки RTT. Це пов’язано з ймовірністю того, що в

деяких випадках повідомлення не надходять вчасно для обробки за один цикл

викликів tick(). Така поведінка також була відзначена в [3] і є загальною для

моделей виконання з кроком за часом. Ключове спостереження в обох цих

режимах полягає в тому, що низька затримка мережі сама по собі недостатня

для забезпечення взаємодії з низькими затримками між федератами. Затримки,

спричинені поетапним виконанням для синхронних методів доставки,
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призведуть до затримок понад мережеві затримки. Це важлива мотивація для

асинхронної доставки в режимі моделювання в реальному часі. Для режиму

постійного навантаження найнижчий спостережуваний RTT становив 1,05

мілісекунди, а середній – 1,39 мілісекунди. Для випадкового завантаження

найнижчий RTT становив 0,42 мілісекунди, а середній – 1,097 мілісекунди.

Нарешті, ми бачимо, що для асинхронної доставки своєчасність

повідомлень дуже регулярна і передбачувана. Експеримент проводився для

асинхронної доставки для всіх трьох режимів навантаження. Однак через

багатопоточну реалізацію та багатопроцесорну тестову платформу результати

для всіх трьох режимів асинхронного навантаження були практично

ідентичними. Як і слід було очікувати, метод асинхронного зв’язку перевершує

синхронні режими. Примітно, що існує дуже невеликий штраф, пов’язаний з

асинхронною доставкою в порівнянні з базовим випадком (без навантаження).

Мінімальний спостережуваний RTT для асинхронної доставки становив 0,63

мілісекунди, а середній – 0,66. Це дає нам практичну верхню межу для доставки

повідомлень значно менше 1 мілісекунди для цього експерименту.

У міру розвитку реалізації RT додаткові служби RTI реєструватимуть

обробники повідомлень за допомогою MCAST для переходу від відкладеної

обробки повідомлень до повністю асинхронного виконання RTI.

Інші бібліотеки RTI-Kit, такі як TM-Kit, зможуть обробляти

повідомлення, не вимагаючи від федерації надавати контроль RTI. Оскільки до

ECho будуть додані додаткові транспортні засоби та функції узгодження QoS,

ми розширимо реалізацію MCAST і послуги RTI, щоб використовувати

вдосконалення.

3.3 Управління в режимі реального часу

Служби управління часом надають механізм для замовлення подій

моделювання, наприклад, для запобігання непричинному впорядкуванню

подій. Зокрема, кожному повідомленню моделювання призначається мітка
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часу, і RTI гарантує, що (1) повідомлення доставляються кожному федерату в

порядку відмітки часу, і (2) жодне повідомлення не доставлено федерату в

минулому, тобто мітка часу будь-якого повідомлення, доставленого федерату,

не повинно бути менше поточного часу моделювання федерації. Основна

операція, необхідна для впровадження служб управління часом, — це

визначення нижньої межі позначки часу (LBTS) будь-якого наступного

повідомлення, яке пізніше може бути отримано для федерації; це значення

також відоме як глобальний віртуальний час у контексті оптимістичних

алгоритмів управління часом. Значення LBTS є вирішальним, оскільки будь-які

повідомлення з міткою часу менше (або, можливо, дорівнюють, залежно від

деталей визначення служби доставки повідомлень) LBTS можна доставити

федерації, при цьому гарантуючи доставку замовлення з відміткою часу. Крім

того, доки час моделювання федерації не перевищить значення LBTS, можна

гарантувати, що жодні повідомлення не будуть доставлені федерату в його

минулому (час моделювання).

У цьому розділі ми розглядаємо придатність управління часом у RTI

реального часу. Реалізація RTI спирається на попередню роботу щодо

досягнення повторюваних розподілених симуляцій у реальному часі [3].

Ключовою проблемою у забезпеченні повторюваної продуктивності є

своєчасність функції tick(). Окрім адміністративних функцій, найважливішим

джерелом накладних витрат у tick() є керування часом моделювання.

У оригінальній реалізації RTI-Kit для обчислення значень LBTS

використовується обчислення розподіленого скорочення. Загалом не можна

гарантувати, що це буде завершено протягом обмеженого часу через два

фактори: 1) це залежить від участі всіх інших федератів у виконанні, 2)

тимчасові повідомлення спричиняють переривання та повторну спробу

обчислення LBTS. Тут розподілене обчислення було модифіковано для

обчислення LBTS за обмежений час з рівнем накладних обчислень, який

підходить для виконання RT. Щоб забезпечити ефективну роботу в реальному

часі, необхідно також переконатися, що значення LBTS є достатньо великими,
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щоб дозволити доставку повідомлень у режимі реального часу; однак це

виходить за рамки цієї роботи.

Використовуючи наші раніше сформульовані припущення, ми

модифікували алгоритм скорочення LBTS, щоб використовувати обмеження

затримки та виключати тимчасові повідомлення. Перехідне повідомлення не

може виникнути, якщо воно надіслано з гарантією доставки до початку

обчислення LBTS. Крім того, якщо підпрограми керування часом RTI

виконуються асинхронно, можна використовувати годинник реального часу

для планування обчислень LBTS на загальний час. Таким чином, кожен із

процесорів, які беруть участь у обчисленні LBTS, може зустрітися в режимі

реального часу та надійно та ефективно завершити обчислення скорочення.

Результати тестів продуктивності показують, як і слід було очікувати, що

модифіковані обчислення LBTS значно ефективніші, ніж оригінальний

алгоритм LBTS. На малюнку 3.3 показані результати виконання експерименту,

проведеного з використанням федерації тестів з оригінальними й

оптимізованими обчисленнями LBTS. Для цього експерименту федерація була

запущена протягом 30 секунд часу моделювання в дуже грубо

синхронізованому кластері робочих станцій Linux, використовуючи TCP через

Ethernet. З розумною верхньою межею затримки близько 2 мілісекунд

(фактичні цифри були набагато меншими) ми створили обчислення LBTS в

реальному часі з періодом 0,25 секунди. Враховуючи (довільне) значення для

перегляду вперед 3, ми виміряли ефективність обчислення RT-LBTS.

Ефективність у цьому випадку є вимірюванням частки загального часу

моделювання, витраченого на обчислення управління часом.

Коефіцієнт накладних витрат LBTS на рисунку 3.3 – це відношення

реального часу, витраченого на обчислення LBTS, до загального часу

виконання моделювання. Можна помітити, що накладні витрати підходу в

реальному часі значно менші, ніж оригінальний алгоритм.
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Рисунок 3.3 – Результати накладних витрат RT-LBTS

Це пов’язано із загальною кількістю обчислень LBTS та кількістю

перезапусків для вихідного алгоритму. У той час як виконання RT-LBTS

завжди призводило до 119 обчислень LBTS (час виконання, поділений на

період LBTS), кількість обчислень LBTS не в реальному часі коливалася від 237

до 431 з до 350 перезапусків. Очевидні переваги обчислень RT LBTS, навіть у

цій грубій експериментальній конфігурації, свідчать про те, що жорсткі

послуги управління часом у реальному часі можуть бути способом вирішення

складних проблем інтеграції в режимі реального часу, таких як моделювання

апаратного забезпечення в циклі або тестування в реальному часі. діапазони.

3.4 Розширення в режимі реального часу до HLA

Потенційні переваги HRT RTI не можуть бути повністю реалізовані, якщо

обмежуватися наявними HLA IFSpec. Для проектування та виконання в

середовищі HRT необхідні додаткові дані конфігурації RTI або специфікації,

надані постачальником. HLA не включає модель виконання для моделювання в
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реальному часі. HLA IFSpec не надає достатньо деталей для побудови моделі

синхронізації в реальному часі. Параметри транспортування зв'язку та

параметри замовлення недостатні для відображення вимог федерації у вимоги

до продуктивності RTI. Залежно від цілей федерації, кілька типів розширень

можуть бути доречними для вирішення цих проблем.

Розширення специфікації доставки RTI для підтримки запитів QoS. Для

гарантії доставки в реальному часі RTI повинен мати можливість визначити

вимогу QoS перед надсиланням оновлень або взаємодій. Використовуючи

поточну IFSpec, RTI міг би використовувати федеративний погляд вперед як

відправну точку. Однак ця кількість стосується будь-якого вихідного

повідомлення. Кращий механізм дозволить RTI визначати діапазон вимог QoS

на основі пар видавець-абонент (виробник-споживач). Це дозволить RTI

керувати вимогами доставки по окремих каналах, оптимізуючи використання

мережі.

Визначення вимог щодо своєчасності для викликів RTI та Federation

Ambassador Як згадувалося раніше, за винятком tick() (або invokeCallbacks() у

IEEE 1516), RTI IFSpec мовчить щодо вимог щодо реагування на RTI. Навіть

мінімальні та максимальні значення часу для tick() позначаються як наближені

(визначаються принаймні до 1 мілісекунди) без абсолютних гарантій.

Практично це робить складним або неможливим планування викликів служб

RTI, щоб дотримуватись термінів у реальному часі. Альтернативою вказівці

своєчасності дзвінків RTI Ambassador може бути, щоб кожен федерат вказав

дані своєчасності для дзвінків Federate Ambassador. Використовуючи ці дані

конфігурації, HRT RTI може діяти як планувальник для об’єднаних процесів.

Забезпечення вимог до синхронізації в реальному часі для обробки

сервісу RTI. Цікаво відзначити, що багато послуг RTI не синхронізовані з

керуванням часом моделювання, як зазначено в [7]. Це може призвести до

недетермінованого виконання навіть для федерацій не в реальному часі,

консервативних, керованих часом. Встановлюючи вимоги до послуг RTI під час
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моделювання, федерація HRT може також визначити терміни обробки RTI

HRT.

Зазначення поведінки RTI таким чином може бути надзвичайно цінним

для тестування та оцінки або інших середовищ, де відтворюваність виконання

є важливою вимогою.

Визначення моделей виконання моделювання в реальному часі після

багатьох років інтеграції в режимі реального часу та інтерактивних

розподілених систем моделювання, багато важливих проблем сумісності досі

не вирішені. Розробляючи загальні та добре зрозумілі моделі для виконання

моделювання в реальному часі, можна почати формально вказувати критерії

правильності для федерацій у реальному часі. Визначення моделей виконання

моделювання в реальному часі для HLA може дозволити наступному

поколінню RTI вирішити проблеми інтеграції, з якими стикаються сьогодні.
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Жорсткий HLA RTI в реальному часі надаватиме обмежені в часі послуги,

і ці обмеження будуть добре відомі розробнику моделі. Це надає розробнику

додатковий контроль над процесом моделювання. Це також сприятиме

розробці більш надійних віртуальних середовищ, у яких відносини між подіями

в реальному часі є детермінованими. Точна специфікація поведінки

моделювання та вимог до виконання може дозволити повторюване виконання

моделювання, що є першим кроком у забезпеченні надійного середовища

виконання моделювання для тестування. Жорстке виконання в реальному часі

може забезпечити більш реалістичне віртуальне середовище, вказавши

правильну поведінку в реальному часі для зменшення або усунення тимчасових

аномалій, роблячи навчання на основі моделювання набагато ефективнішим,

ніж у поточних середовищах, які не керуються часом. Нарешті, специфікація

виконання HRT може дозволити більш ефективно використовувати

комунікаційні та обробні ресурси. Як показано в простому експерименті RT-

LBTS, середовище виконання моделювання HRT може зменшити загальні

витрати на RTI. Ефективність RTI може призвести до більшої масштабованості

або точності в середовищах HRT.

Без змін у наявних на даний момент RTI ми не можемо використовувати

звичайні мережі QoS, коли вони стануть доступними, а функціональні

можливості RTI в реальному часі залишаться дуже обмеженими. Крім того,

методи проектування для моделювання в реальному часі не покращяться,

оскільки існуючі RTI не можуть підтримувати кращі парадигми виконання в

реальному часі.

У цій роботі ми пропонуємо більш надійний метод для жорсткого

моделювання інформаційних систем в реальному часі на основі HLA. Ми

представили попередню роботу над удосконаленням RTI для підтримки

жорсткого виконання федерації в реальному часі. Поточна робота зосереджена
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на реалізації асинхронного зв'язку та обчислень LBTS в реальному часі.

Експериментальні результати демонструють, що цей підхід може дати

реалізації RTI з набагато більш передбачуваними властивостями

продуктивності. Ми очікуємо, що ці вдосконалення RTI дадуть значні переваги

при розробці федерацій HLA в реальному часі. Подальша робота розширить

комунікаційний модуль для управління гарантіями QoS для федерації.

Використовуючи засоби зв’язку та деякі засоби операційних систем реального

часу, ми очікуємо прогресу в напрямку HRT RTI.

Це дослідження викликає додаткові питання щодо парадигм для систем

моделювання в реальному часі. Ми очікуємо зіткнутися зі значними

проблемами у пошуку ефективних алгоритмів планування зв’язку та обробки,

які найкраще відповідають вимогам виконання моделювання. Ми також

очікуємо виявити додаткові складнощі в управлінні виконанням в середовище

моделювання. Наприклад, дозволяючи федеративну специфікацію обмежень

затримки, RTI може враховувати вимоги до виконання федерації, які

порушують фізичні обмеження системи (наприклад, запитувана затримка

фізично неможлива).

Ми очікуємо, що область жорсткого моделювання в реальному часі дасть

багатий набір тем дослідження. Розробляючи та досліджуючи нові методи для

жорсткого виконання в реальному часі, ми бачимо симуляцію в реальному часі

як дедалі важливіший і надійний інструмент для навчання, розробки та

досліджень.
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