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分布式仿真系统实体节点分配问题实时求解算法
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摘 要:分布式仿真系统中,如何使计算节点彼此间通信量尽可能小,是实体节点分配问题研

究的内容。针对该问题提出一种基于规则的启发式两阶段实时求解算法。第一阶段构建最小期

望事件数量的目标分配模型并进行求解,即根据连通图理论将原问题分解为多个子问题,结合

缓存、分治和过滤优选策略,设计递归算法求解子问题,最后得到覆盖所有实体的事件最小集。
第二阶段实现分箱算法,将最小集中单个事件关联的实体尽量分配至相同计算节点,最终得到

实体节点分配关系。实际应用表明,相比常见的顺序分配策略,该算法能显著减小分布式仿真

系统的跨节点网络通信,从而提升仿真效率。该算法还能在秒级耗时生成分配方案,特别适用

于包含大量实体的复杂场景分布式仿真。
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WANGHongsen,LUORubin,LIUZhaoyang
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Abstract:Indistributedsimulationsystems,howtominimizecommunicationsbetweencomputing
nodesistheresearchtopicofentitynodeassignment.Arule-basedheuristictwo-stagereal-time
algorithmforthisproblemisproposed.Inthefirststage,anoptimizationmodelwithminimum
expectedeventnumberisconstructedandsolved.Firstly,theoriginalproblemisdecomposedinto
multiplesubproblemsaccordingtotheconnectedgraphtheory.Secondly,combinedwithcaching,

dividedandconquer,filterandselectionstrategies,arecursivealgorithmisdesignedtosolvethe
subproblems.Then,aminimumeventsetcoveringallentitiesisobtained.Inthesecondstage,a
binningalgorithmisproposedwiththegoaloftryingtoallocateentitiesconnectedwiththesamee-
venttothesamecomputingnode,ultimatelyobtainingtheentitynodeassignmentsolution.Prac-
ticalapplicationsshowthatcomparedtocommonsequentialassignmentpolicy,thisalgorithmcan
significantlyreducenetworkcommunicationsbetweencomputingnodesindistributedsimulation
systems,therebyimprovingsimulationefficiency.Thisalgorithmcanalsogenerateanassignment
solutioninseconds,makingitparticularlysuitablefordistributedsimulationsofcomplexscenes
containingalargenumberofentities.
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0 引言

基于离散事件的多主体仿真系统广泛应用于灾

害救援、物资配送、安防反恐和在轨服务[1]等社会

经济生活的多个领域。该类仿真系统仿真引擎的核

心是调度离散事件,离散事件不仅驱动系统运行,
也完成实体间的交互[2]。随着研究问题规模变大和

实体执行逻辑愈发复杂,这类问题对计算性能的要

求越来越高。使用单台计算机仿真复杂场景通常需

要花费大量时间,而采用分布式仿真技术在多个计

算节点开展并行仿真可以显著提升仿真效率。
在分布式仿真系统中,同一计算节点内的事

件交互通常采用方法调用,跨计算节点的事件交

互则需通过网络通信。网络通信涉及离散事件的

封装、发送、传输、接收和解析,加上网络路由

不确定性时延和操作系统进程调度等不确定性因

素,对分布式仿真效率的影响巨大[3]。一个复杂

仿真场景包含成百上千的实体,如何制定实体和

计算节点的分配方案,以减少跨节点网络通信是

值得研究的问题。特别是在想定方案分析、大样

本仿真等业务中,还要求实时给出分配方案。
该问 题 属 于 一 种 扩 展 的 二 次 多 背 包 问 题

(QuadraticMultipleKnapsackProblem,QMKP)。

QMKP研究[4]给定多个物品,每个物品i的利润

为pi,权重为wi,并给定多个背包,每个背包K
的容量为WK,目标为将物品放入每个背包且放入

背包物品的利润值总和最大,该利润除了每个物

品的单独利润pi,还包括任两个物品间的二次利

润 (或联合利润)pij。对应实体节点分配问题,
计算节点即是背包,实体即是物品,二次利润为

实体间离散事件期望交互次数。该问题属于NP完

全组合优化决策问题,当实体和节点的数量增多

时,计算复杂度呈指数规模增长。
文献 [4]最早在背包问题的基础上开展了

QMKP研究,并提出3种元启发式求解算法。此

后,学者们往往也采用元启发式算法在合理的时

间内为QMKP求得近似解。代表性算法包括改进

的遗传算法[5-6]、蜂群算法[7]、贪婪算法[8]和迭代

响应搜索[9]等。目前,QMKP相关研究不多,尚

未有文献提出某种精确型算法。当决策变量规模

变大时,元启发式算法可能需要花费很长时间。
在实际工程应用中,为满足实时性要求,分布式

仿真系统实体节点分配常常采用随机分配或顺序

分配策略[10]。本研究针分布式仿真,结合实体和

节点分配约束特点,提出一种基于规则的启发式

两阶段实时求解算法,显著提升了复杂场景的分

布式仿真推演效率。

1 模型建立

结合大型分布式仿真系统实体节点分配应用

背景,设定实体节点分配问题如下。

1)所给定实体为一个仿真想定所包含的多个

实体。任两个实体间可能存在事件交互关系,该

交互关系是仿真模型构建阶段确定的,是已知的。

2)所给定节点为多个分布式计算节点。为充

分利用处理器性能,单个节点分配实体数不超过

节点处理器线程数,即节点实体容量等于处理器

线程数。此时,不同的分配方案不太影响节点上

实体计算速度,主要影响网络通信量。

3)最终分配方案需将所有实体分配到节点,
使得单个节点内实体事件交互次数尽可能多,跨

节点的实体事件交互次数尽可能少。在启动仿真

之前无法预知每类事件的实际交互次数,所以设

每类事件的产生和响应概率相等,则分配目标等

价于使得单个节点内实体尽量处理相同类别事件,
跨节点实体尽量处理不同类别事件。

该问题相比经典的QMKP放松了部分约束条

件,为达到实时性要求,设计基于规则的启发式

两阶段求解算法。
第一阶段,将原问题提取并抽象为一类静态目

标分配问题[11],为事件分配实体,根据事件和实体

的处理关联关系构建最小期望成本[12]最优化模型,
求解覆盖所有实体的事件最小集。最优化模型为

min∑
m

i=1f(xij)

f(xij)=
1, ∑

n

j=1xij ≥1

0, ∑
n

j=1xij =0

ì

î

í
ïï

ïï

st. Amatrix=[aij]m×n,aij =0,1 
i=1,2,…,m j=1,2,…,n

∑
n

j=1aijxij ≤b, i=1,2,…,m

∑
m

i=1aijxij ≥1, j=1,2,…,n

xij =0,1 (1)
其中,事件总数为m,实体总数为n,节点实体容

量为b,决策变量为xij。xij=0表示事件i处理

关系不覆盖实体j,xij=1表示事件i处理关系覆

盖实体j。Amatrix为已知的事件和实体处理关联矩

52
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



宇航总体技术 2024年3月

阵,其中元素ai,j=0表示实体j不会处理事件i,

ai,j=1表示实体j会处理事件i。目标函数实际是

最小化事件数量,最优解中单个事件所关联实体

是尽可能多的。一般而言,该问题最优解有多个。
第二阶段是实现分箱算法,将最小集中单个

事件关联的实体尽量分配至同一节点,最终得到

实体节点分配关系。

2 模型求解

2.1 总体计算流程

第一阶段的目标分配问题也属于NP完全组合

优化决策问题[13],所以为同时满足大型应用规模

和秒级计算速度的要求,提出一种基于规则的启

发式算法。总体计算流程如图1所示,共涉及5个

关键算法。在第一阶段,采用分治策略进行求解。
首先根据连通图理论将原问题分解为多个子问题,
然后对每个子问题单独求解后合并得到原问题的

解。在求解子问题的过程中会构建和求解孙问题,
再优选孙问题的解。在第二阶段,采用分箱算法

求解实体节点分配方案。

图1 总体计算流程

Fig.1 Generalcalculationprocess

后续算法使用关联二元组数组表示关联矩阵。
如果关联矩阵中ai,j=1,则二元组数组存在元素

(i,j),两者一一对应并可相互转换。例如有关联

矩阵 [(1,0), (0,1)],则对应二元组数组为

[(0,0),(1,1)]。

2.2 生成子问题关联二元组数组

在第一阶段目标分配问题中,事件实体的关

联关系实际上构成二部图 (BipartiteGraph)。二

部图中顶点集可分为两个不相交子集,仅不同子

集中的顶点间存在边。考虑到大规模场景的事件

实体关联矩阵一般是稀疏的,那么将原始二部图

分解为多个连通子图,从而构建子问题。分解示

意如图2所示,事件1~3和实体1~2构成连通子

图,事件4~5和实体3~4构成连通子图,两个连

通子图间无边连接。显然各连通子图的可行解无

交叉,所以将连通子图对应的子问题最优解合并

后,得到的解一定是原问题的最优解。

图2 连通子图划分示意

Fig.2 Connectedsubgraphdivisionsample

后续算法关键符号及含义如表1所示。

表1 关键符号及含义

Tab.1 Keysymbolsandmeanings

符号 含义

{} set集合

[] vector数组,通过索引号i取值为vector[i]

<,> map键值对,键为map.key,值为map.value

(,) tuple二元组,前后值为tuple.first,tuple.second

size(x) 求x 的元素数量,x 为集合、数组或键值对

INT_ MAX 极大正整数

实体事件关联二元组数组分解算法如下所示。

算法1:实体事件关联二元组数组分解算法

输入:事件实体关联二元组数组A,事件总数m,实体总数n
输出:多个事件实体子关联二元组数组Sl,l=1,2,…

1 初始化每个事件关联实体集合Ti={},i=0,1,…,m-1
2 循环迭代k=0,1,…,size(A)-1
3  向TA[k].first添加TA[k].second

4 初始化实体连通集合的数组L = [],元素为{}

5 循环迭代i=0,1,…,m-1
6  初始化合并索引数组 M = []

7  循环迭代k=0,1,…,size(L)-1
8   如果Ti 与L[k]有交集

9    向 M 添加k
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10  如果 M 为空

11   向L 中添加Ti

12  否则

13   向L[M[0]]中添加Ti

14   循环迭代k=size(M)-1,…,2,1
15    向 L[M[0]]中 添 加 L[M[k]], 并 从 L 删

除L[M[k]]

16 初始化二元组数组Sl = [],元素为(),l=0,1,…,

size(L)-1
17 循环迭代k=0,1,…,size(A)-1
18  循环迭代l=0,1,…,size(L)-1
19    如果L[l]包含A[k].second
20     向Sl中添加A [k]

2.3 化简子问题关联二元组数组

为松弛单个节点的分配实体不能超过数目b的

约束,对关联二元组数组进行转换:如果某个事

件i的关联实体总数为di,且di大于b,则去除事

件i,新建Cb
di 个虚拟事件,每个虚拟事件的关联

实体为从di个实体中挑选b 个不同元素形成的

组合。
然后,精简子问题关联二元组数组。如果一

个事件i的关联实体是另一个事件j关联实体的子

集或者相同,则仅保留事件j,删除事件i。显然,
如果最优解包含事件i,则将事件i替换为j,目

标函数值不变,仍然是最优解。
以上两步对关联二元组数组的处理算法比较

简单,此处不再赘述。由此得到单个子问题的模

型为

min∑p

i=1f(xij)

f(xij)=
1, ∑q

j=1xij ≥1

0, ∑q

j=1xij =0

ì

î

í
ïï

ïï

st. Smatrix=[sij]p×q,sij =0,1
i=1,2,…,p j=1,2,…,q

∑p

i=1sijxij ≥1, j=1,2,…,q

xij =0,1 (2)
其中,事件总数为p,实体总数为q。一般而言,

p≥m,q≤n。

2.4 求解子问题

对于该子问题,目标函数为非线性函数,无法

采用经典的匈牙利算法求解。结合缓存、分治和过

滤优选策略,设计快速递归迭代算法,如下所示。

算法2:递归求解算法

输入:事件实体关联二元组数组S,已分配事件数组X = [],
事件总数p,实体总数q
输出:已分配事件数组X
全局变量:缓存键值对 H =<, >,H.key为关联二元组数

组,H.value为分配事件数组最优解

预置参数:θ 孙问题关联二元组数组规模阈值

1 如果S 为空

2  返回

3 如果H 的键包含当前输入的S
4  X 赋值对应H.value,并返回

5 初始化实体所能关联事件数组Wj =[],j=0,1,…,q-1
6 循环迭代k=0,1,…,size(S)-1
7  向WS[k].second添加S[k].first
8 初始化事件最少数量wmin=INT_ MAX
9 循环迭代j=0,1,…,q-1
10 如果size(Wj)小于wmin

11   wmin=size(Wj)

12 初始化孙问题的关联二元组数组G = [],元素为()

13 循环迭代j=0,1,…,q-1
14 如果size(Wj)等于wmin

15   循环迭代k=0,1,…,wmin-1
16    向G 中添加(Wj[k],j)

17   如果size(G)大于θ
18    跳出循环

19 求解G 关联孙问题,得到其所有可行解XG(见算法3)

20 对XG 进行过滤优选,形成较优解XP(见算法4)

21 初始化事件最少数量wmin=INT_ MAX
22 循环迭代i=0,1,…,size(XP)-1
23 复制XP[i]为XI

24 如果size(XI)大于等于wmin

25   继续循环

26  初始化XI 能关联的实体集合V = {}

27  循环迭代k=0,1,…,size(S)-1
28   如果XI 包含S[k].first
29    向V 中添加S[k].second
30  初始化递归迭代的关联二元组数组SR

31  循环迭代k=0,1,…,size(S)-1
32   如果XI 不包含S[k].first并且V 不包含S[k].second
33    向SR 中添加S[k]

34  将SR,XR = []作为输入,递归调用算法2,输出XR

35  向XI 中添加XR 所有元素

36  如果size(XI)小于wmin

37   wmin=size(XI),X =XI

38 向H 中添加键值对 <S,X >

算法2中,缓存策略体现在第3、4和38步。
在组合遍历迭代时,某个关联二元组数组对应的

最优解可能在前序迭代中已经算出,将其缓存为

键值对,直接查询以加速计算。分治策略体现在

第12~19步,构建和求解决策变量规模较小的孙

问题。过滤优选策略体现在第20步,优选孙问题

可 行解。所构建孙问题与子问题模型(2)相同,
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但决策变量更少。孙问题的关联二元组数组G 是

子问题S的子集。G 的特征是其完全包含了G 中实

体相关的事件实体关联关系,即差集S-G不会包含

G 中的实体。在迭代遍历孙问题所有可行解的基础

上可以求得子问题的最优解基于以下结论。

G 关联孙问题的所有可行解中至少有一个是S
关联子问题最优解的子集。若G 关联孙问题的所

有可行解都不是S关联子问题最优解的子集,那么

S 关联子问题最优解不是G 关联孙问题的可行解,
由于差集S-G不会包含G中的实体,那么S关联子

问题最优解不是S 关联子问题的可行解,因此矛

盾,结论可证。
在构建关联二元组数组G 时,优先选择关联

事件数目最小的那些关键实体,以减少外层迭代

的循环次数,提升计算效率。例如,有7条与4个

实体相关的关联关系:实体1与事件1,2关联,
实体2与事件2,3关联,实体3与事件1,3,4
关联。那么实体1和实体2关联的事件数是2,实

体3关联事件数是3。根据规则,关联事件数最小

为2,则提取实体1和实体2相关的关联关系构成

G。
孙问题的求解算法如下所示。该求解算法与

算法2相似,主要区别是算法2的关键实体是多

个,算法3的关键实体是1个。算法3从一个关键

实体开始递归迭代,找到孙问题所有的可行解。

算法3:算法2第19步关联孙问题求解算法

输入:事件实体关联二元组数组 G, 所有可行解数组 XG =
[],元素为[],事件总数u,实体总数v
输出:所有可行解数组XG

全局变量:最小事件数量w* =INT_ MAX
1  如果G 为空

2   返回

3  初始化实体所能关联事件数组Wj=[],j=0,1,…,v-1
4  循环迭代k=0,1,…,size(G)-1
5   向WG[k].second添加G[k].first
6  初始化事件最少数量wmin=INT_ MAX,事件集合Y=[]

7  循环迭代j=0,1,…,v-1
8   如果size(Wj)小于wmin

9    wmin=size(Wj),Y =Wj

10  循环迭代i=0,1,…,size(Y)-1
11   复制XG 为X,并向X 中添加Y[i]

12   初始化关联实体集合V = {}

13   循环迭代k=0,1,…,size(G)-1
14    如果X 包含G[k].first
15     向V 中添加G[k].second
16   如果size(V)等于实体总数v

17    如果size(X)小于w*

18     w* =size(X)

19    向XG 添加X
20    继续循环

21  初始化递归迭代的关联二元组数组GR = []

22  循环迭代k=0,1,…,size(G)-1
23    如果X不包含G[k].first,并且V不包含G[k].second
24     向GR 中添加G[k]

25  将GR 和X 作为输入参数,递归调用算法3,输出X

孙问题的可行解非常多,全部遍历非常耗时,
采用过滤优选是保证实时返回局部最优解的关键。
孙问题可行解过滤优选算法如下所示。

算法4:算法2第20步孙问题可行解过滤优选算法

输入:事件实体关联二元组数组G,所有可行解数组XG,事件

总数u,实体总数v
输出:优选可行解数组XP

预置参数:μ1,μ2,μ3,μ4 分别对应不同长度解的挑选个数

1  如果XG 为空

2   返回

3  如果size(XG)等于1
4   XP =XG,返回

5  初始 化 实 体 所 能 关 联 事 件 数 组 Wj = [],j =0,1,
…,v-1

6  循环迭代k=0,1,…,size(G)-1
7   向WG[k].second添加G[k].first
8  初始化每个事件关联实体集合Ti={},i=0,1,…,u-1
9  初始化每个实体能关联事件数wj =0,j=0,1,…,v-1
10  循环迭代k=0,1,…,size(G)-1
11    向TG[k].first添加G[k].second,WG[k].second加1
12  初始化可行解覆盖的实体集合数组Z = [],元素为{}

13  初始化事件最少数量wmin=INT_ MAX
14  循环迭代i=0,1,…,size(XG)-1
15   向Z 添加空集合{}

16   循环迭代k=0,1,…,size(XG[i])-1
17    向Z 的最后一个集合元素中添加TXG[i][k]

18   如果size(XG[i])小于wmin

19    wmin=size(XG[i])

20  初始化过滤控制器D =<, >,键为事件数量,值为{{}}

21  初始化每个可行解的得分元组数组C = [],元素为()

22  循环迭代k=0,1,…,size(XG)-1
23   如果D.key为size(XG[k])的集合中包含Z[k]

24    继续循环

25   向D.key为size(XG[k])的集合中添加Z[k]

26   初始化得分e为0.0
27   循环遍历l=0,1,…,size(Z[k])-1
28    e加上1.0/wZ[k][l]

29   向C 中添加元组(k,e)

30  对数组C 照元组的后值进行降序排列,形成数组F
31  循环迭代k=0,1,…,size(F)-1
32   如果μ1大于0,并且size(XG[F[k].first])等于wmin

33    向XP 添加XG[F[k].first],μ1 减1
34  循环迭代k=0,1,…,size(F)-1
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35   如果μ2大于0,并且size(XG[F[k].first])等于wmin+1
36    向XP 添加XG[F[k].first],μ2 减1
37  循环迭代k=0,1,…,size(F)-1
38   如果μ3大于0,并且size(XG[F[k].first])等于wmin+2
39    向XP 添加XG[F[k].first],μ3 减1
40  循环迭代k=0,1,…,size(F)-1
41   如果μ4大于0,并且size(XG[F[k].first])大于wmin+2
42    向XP 添加XG[F[k].first],μ4 减1

过滤优选算法核心有两点:过滤和优选。
过滤是指对于拥有相同事件数量且相同实体

覆盖范围的多个可行解,只保留一个。体现在算

法中第20~25步,具体由D 实现。例如,有4个

解,事件分别是 [[1,2],[3,4],[1,5,6],
[3,7,8]],事件 [1,2]覆盖实体 [1,2,3,

4],事件 [3,4]覆盖实体 [1,2,3,4],事件

[1,5,6]覆 盖 实 体 [1,2,3,4,5],事 件

[3,7,8]覆盖实体 [1,2,3,5,6]。那 么,
先判断拥有2个事件的解,[1,2]和 [3,4]覆

盖实体相同,则保留事件 [1,2],删除事件 [3,

4],显然,如果最优解包含 [3,4],则将 [3,

4]换为 [1,2]一定也是最优解。再判断拥有3
个事件的解,[1,5,6]和 [3,7,8]覆盖实体

不同,则两者都保留。
优选是指对过滤后的解进行统一打分排序,

再挑选得分较高的解参与后续迭代。体现在算法

中第21和第26~42步。打分规则是 (第27~28
步):该解覆盖的每个实体的关联事件数量倒数之

和。例如,有2个解,事件 [1]和 [3,4],事件

[1]覆盖实体 [1,2],事件 [3,4]覆盖实体

[1,3],实体1在关联二元组数组中涉及3个事

件,实体2涉及4个事件,实体3涉及5个事件。
那么,解 [1]得分是1/3+1/4=7/12,解 [3,

4]得分是1/3+1/5=8/15,由于7/12>8/15,所

以解 [1]排在解 [3,4]前面。该打分策略采用

加法是基于:若解覆盖实体越多,该解越有可能

靠近最优解,那么这时加项越多,分值越大。采

用倒数是基于:若解覆盖实体数目相同,这时加

项数量相同,选择拥有较小关联事件数目的实体

更可能靠近最优解,通过采用取倒数的方式,该

解得分越高。
算法4中有4个预置参数μ1、μ2、μ3 和μ4,

分别对应不同长度解的挑选个数,不同的预置参

数设置影响计算耗时。

2.5 合并子问题的解

对每个子问题分别求解,合并子问题的解就

得到原问题的最优解。设最优解事件数组为X*,
数组元素为事件编号,X* 覆盖的实体集合的数组

为T*,数组元素为实体的集合,与X* 顺序对应。

2.6 求解分配方案

在事件最小集的基础上,执行分箱算法如下,
将每个实体分配至特定的节点,得到最终分配方案。

算法5:求解分配方案的分箱算法

输入:最优解事件数组X*,X* 覆盖的实体集合的数组T*,
节点总数t,单个节点实体容量b
输出:每个节点中实体编号集合的数组E = [],元素为{}

1  为E 中添加t个空集合{}

2  初始化剩余实体数组R = []

3  循环迭代size(T*)大于0
4   初始化布尔标记变量f 为假

5   循环迭代i=0,1,…,t-1
6    如果E[i]为空,或E[i]与T*[0]并集元素总数为b
7     将T*[0]所有元素添加至E[i]

8     将f 设置为真

9     跳出循环

10   如果f 为假

11    循环迭代j=0,1,…,size(T*[0])-1
12     向R 中添加T*[0][j]

13   循环迭代i=1,2,…,size(T*)-1
14    循环迭代j=0,1,…,size(T*[0])-1
15     如果T*[i]包含T*[0][j]

16      从T*[i]删除T*[0][j]

17   从T* 中移除T*[0]

18   对T* 按照元素长度降序排序

19  循环迭代size(R)大于0
20   循环迭代i=t-1,…,1,0
21    如果size(E[i])小于b
22     初始化个数变量n为b-size(E[i])

23     如果n大于size(R)

24      n=size(R)

25     循环迭代j=0,1,…,n-1
26      向E[i]中添加R[j]

27     循环迭代j=0,1,…,n-1
28      在R 中移除R[0]

3 应用试验

结合实际应用需求在分布式仿真平台上编制

仿真想定,共包含130个事件和105个实体。梳理

仿真模型得到共500条事件实体处理关联关系。关

联1~15个实体的事件数分别是 [28,22,17,17,

19,9,6,2,5,3,0,1,0,0,1]。关联1~15个

事件的实体数分别是 [0,7,26,29,13,11,8,1,

4,1,1,1,1,0,1]。
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设单个节点实体容量b=6,松弛该约束后,
形成了42802条事件实体关联关系,再化简后形

成36765条关联关系。
采用C++语言实现第一阶段算法,并设置3

组预置参数,如表2所示。其中FAST组和 MEDI
组得到局部最优解,SLOW 组实际上得到全局最

优解。
计算节点CPU使用Intel酷睿i7-7700K,实

际运行对比结果如表3所示。3个组的最优解和最

表2 第一阶段3个组预置参数设置

Tab.2 Threepresetparametergroupsinthefirststage

组名 预置参数设置

FAST θ=200,μ1=1,μ2=1,μ3=0,μ4=0

MEDI θ=200,μ1=4,μ2=2,μ3=1,μ4=0

SLOW θ=200,μ1=μ2=μ3=μ4=100000

优值都相同,说明都 找 到 了 全 局 最 优 解,而 且

FAST组仅耗时0.42s。对最优解的覆盖实体进行

检验,最优解能完全覆盖105个实体。

表3 第一阶段3个组计算结果

Tab.3 Resultsofthreegroupsinthefirststage

组名 最优解 最优值 耗时

FAST
10,14,18,27,32,42,46,50,54,57,59,63,64,

69,75,80,87,92,102,115,121,130
22 0.42s

MEDI
10,14,18,27,32,42,46,50,54,57,59,63,64,

69,75,80,87,92,102,115,121,130
22 7.07s

SLOW
10,14,18,27,32,42,46,50,54,57,59,63,64,

69,75,80,87,92,102,115,121,130
22 1373.68s

  采用C++语言实现第二阶段算法,其中计算

节点总数t=18,单个节点实体容量b=6。算法共

耗时0.08s,最终求得每个计算节点分配实体编号

为:[{37,71,20,23,24,94},{3,104,10,44,

62,31},{11,45,55,59,60,93},{5,38,8,

25,26,92},{33,68,6,105,49,50},{32,12,

13,56,57,58},{14,15,16,46,47,48},{64,

2,73,43,18,82},{65,102,42,76,85,86},
{1,101,77,53,87,88},{99,100,41,89,90,

29},{34,4,69,81,19},{96,97,40,78,28},
{35,67,7,80,51},{66,39,79,27,95},{70,

9,75,83,84,61},{98,103,74,21,91,30},
{36,72,52,54,22,63}]。

接下来对比本算法和顺序分配策略的仿真效

率。在相同软硬件环境的分布式仿真平台分别运

行所编制的仿真想定,计算节点间采用开源的基

于数据分发服务[14]实现通信。仿真开始为想定时

间0s,结束为想定时间10000s。两种策略想定

时间向前推进的真实世界实际耗时变化如图3
所示。

图3中,曲线出现拐点是因为在该想定时间部

分实体结束任务并退出仿真。拐点前的时间段,
实体数目较多,本算法相比顺序分配的推演效率提

升约22%,拐点后的时间段,实体数目较少,本算

图3 仿真推演效率对比

Fig.3 Comparisonofsimulationdeductions

法推演效率提升约6%。实体间事件交互次数越多,
本算法提升效率越明显。想定推进到10000s结束

时,本算法实际耗时617s,顺序分配实际耗时

748s,仿真推演效率综合提升约17%。

4 结束语

本研究针对分布式仿真系统的实体节点分配

问题,提出了一种基于规则的启发式两阶段实时

求解算法。第一阶段将原问题提取并抽象为一类

静态目标分配问题,构建了最小期望事件数的最

优化模型,得到覆盖所有实体的事件最小集。第

二阶段利用事件最小集进行分箱操作,得到最终

分配方案。应用试验表明,该算法能显著减小分
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布式仿真系统的网络通信,提升仿真推演效率,
并能在秒级耗时内生成分配方案,特别适用于包

含大量实体的复杂场景分布式仿真。
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