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基于微服务的边缘侧仿真方法及框架研究 

翟岩龙 1，孙文心 1，包天虹 1，杨凯 2，卿杜政 2 
（1.北京理工大学计算机学院，北京 100081；2.北京仿真中心 航天系统仿真重点实验室，北京 100854） 

摘要：针对物联网中多设备、大数据、低延迟的仿真需求，参照边缘计算和雾计算的计算特点和架

构，定义了基于微服务的边缘侧仿真的概念及仿真模式。针对“云仿真”的链路束缚和高延迟处理

缺陷，设计了融合边缘计算和雾计算的轻量级边缘侧仿真平台框架，并结合 LVC 仿真体系进一步

地加快仿真速度实现实时仿真。与现有的仿真框架相比，该边缘侧仿真框架具有轻量化、高实时

性、服务化、与物联网有机融合等显著特点，可以从多方面提高仿真应用的协作、共享、资源管理

等能力。 
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2.Science and Technology on Special System Simulation Laboratory Beijing Simulation Center, Beijing 100854, China) 

Abstract: Aiming at the multi-devices, big data and low-latency simulation requirements in the Internet of 

Things, we define a concept of edge-side simulation and a simulation mode based on micro-services 

referring to the computational characteristics and architecture of edge computing and fog computing. For 

the link constraint and high-latency processing defects of "cloud simulation", a lightweight edge-side 

simulation platform framework combining edge computing and fog computing is designed, and the 

simulation speed is further accelerated by real-time simulation with LVC simulation system. Compared 

with the existing simulation frameworks, the edge-side simulation framework has the remarkable features 

of lightweight, high real-time, service, and organic integration with the Internet of Things, and can 

improve the collaboration, sharing, resource management and other capabilities of the simulation 

application from various aspects. 
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引言1 

随着建模与仿真技术在多个学科中的不断深
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入应用，仿真平台越来越数字化、网络化、智能化、

集成化、虚拟化、协同化[1]。建模与仿真技术也一

直随着信息技术的发展而不断变化，从最初的集中

式仿真，逐渐发展了分布式仿真、并行仿真、基于

Web 的仿真、云仿真等不同的仿真模式。目前的系

统仿真技术越来越贴近真实系统，嵌入式仿真、平

行仿真、采用实装模型的仿真往往可以提供更好的

1
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可信度和逼真度。如何将地域上分布的实装模型，

甚至是硬件装备有效的纳入到仿真系统，并提供高

实时性的系统仿真是目前面临的重要挑战。 

云仿真技术为复杂系统仿真应用提供了强大

的计算平台，但是随着物联网时代的到来，普适存

在的传感器，如作战仿真中分布式存在的各种传感

器，以及网络边缘节点越来越多地加入到仿真中。

如果将传感器和网络边缘节点的数据和计算全部

发送到云仿真平台进行计算和处理，这从网络带宽

和计算实时性方面都无法满足仿真系统的要求。边

缘计算和雾计算很好地弥补了云计算在数据传输

和网络边缘实时计算方面的短板。 

雾计算是将计算能力放置在网络边缘的新型

计算方式，具有云计算的优点，也具有终端就近处

理的优势[2]，减少数据传输时延，满足时间敏感型

应用程序的计算延迟需求。边缘计算是指网络终端

设备之间相互感知相互提供计算服务的计算。与传

统基于云计算的仿真平台相比，边缘侧仿真能够通

过边缘侧节点之间的协作和计算减少对云仿真平

台的远程访问和数据传输，形成网络边缘侧的局部

实时仿真环境，同时也能够将越来越多的传感器和

仿真设备纳入到仿真应用中。可以看出，在物联网

时代边缘侧仿真与云仿真结合的方式是实现实时、

快速、大规模复杂仿真的必然趋势。 

由于边缘计算和雾计算目前也处理理论研究

阶段，虽然已经建立了参考模型和理论体系，但是

还没有已经成熟的边缘计算和雾计算框架。将边缘

计算和雾计算与仿真技术结合的研究目前处于起

步阶段。因此很有必要研究系统仿真技术与边缘计

算技术进行结合的内涵、挑战和系统架构。本文针

对边缘侧仿真具体需求，剖析了边缘计算雾计算与

系统仿真融合涵义和面临的关键技术挑战，设计了

基于微服务架构的边缘侧仿真参考架构。针对边缘

侧仿真面临的技术挑战，提出了初步的解决方法。

该边缘侧仿真框架具有轻量化、高实时性、服务化、

与物联网有机融合等显著特点。 

1  研究背景 

1.1 建模与仿真 

建模与仿真技术认识和改造客观世界的重要

手段。随着系统仿真技术的应用不断广泛深入，仿

真规模、复杂度、数据量都在扩大。现在需要一个

具有分布、异构、协同、互操作、重用等性能的新

型分布建模仿真系统，可以通过网络为人们随时随

地无障碍地提供建模仿真服务[3]。计算机技术在系

统仿真中起到了决定性的支撑作用，云仿真和网络

仿真技术为实现上述要求提供的必备的支撑作用。 

LVC(Live，Virtual and Constructive)仿真是一

种“虚实结合”的重要仿真方法。实况(Live)仿真

是指真实的人员在虚拟环境下操作真实的设备和

系统。虚拟(Virtual)仿真是指真实的人员操作仿真

器或者模拟器。构造(Constructive)仿真是指虚拟的

人员操作计算机构造生成的虚拟的设备和系统[4]。

LVC 仿真将虚拟的和真实的仿真模型结合在一起，

这使得仿真应用的可信度大大提高，因此很多重要

领域，如航天、军事等都越来越多的采用 LVC 仿

真模式。在物联网时代 LVC 仿真将面临着种类和

数量众多的传感器和真实装备，传统 LVC 解决方

案更多的是关注互操作性，普遍采用比较重的中间

件体系架构，例如 TENA。这种架构更多的是需要

像云一样的计算环境，不适合大量传感器和轻量级

设备的物联网环境。 

1.2 边缘/雾计算 

边缘计算与雾计算理念的产生是为了解决云

计算中出现的，大数据量高频率传输导致的网络拥

塞和远距离传输导致的高网络延迟问题[5]。雾计算

在网络的边缘放置边缘节点，为边缘设备提供有吸

引力的计算能力、存储容量和网络服务[6]，减少边

缘设备的应用程序处理时间，增强服务质量

(Quality of Service，QoS)。边缘计算与雾计算类似，

但是着重强调了边缘设备间资源利用的相互协同。

可以看出边缘计算和雾计算模式充分利用了网络

2
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边缘的计算和存储能力，提高了边缘设备和传感器

参与计算的程度，以及云计算在边缘侧的处理能

力。将雾计算和边缘计算结合起来将是非常有前景

的计算模式。 

通过对 LVC 仿真和边缘计算模式的分析可以

看出，边缘计算和雾计算的模式能够很好的与物联

网环境融合，更好地支持大量异构的轻量级设备。

将云仿真和边缘侧仿真方法结合起来能够很好的

支持和实现 LVC 仿真系统。 

2  边缘侧仿真的内涵和应用模式 

边缘侧仿真是边缘计算和雾计算与仿真技术

融合形成的新型仿真模式，是云仿真向网络边缘拓

展的结果，属于系统建模与仿真支撑系统技术，为

仿真实验提供高效的计算方式。边缘侧仿真因为充

分利用网络边缘的资源而具备比较高的实时性，可

用于实现嵌入仿真和实时仿真，这使得边缘侧仿真

进一步实现普适仿真技术的目标，无缝的融合由计

算和通信构成的信息空间与人们生活的物理空间
[7]。因此我们也可以将边缘侧仿真定义为融合了云

计算和物联网技术的新型建模仿真技术，通过充分

利用网络边缘处的网络设备、传感器、武器装备等

边缘节点的资源，在网络边缘侧实现局部的高实时

性仿真，减少非必要的与云中心的低效交互。 

边缘节点不仅可以帮助边缘设备分担计算任

务，或将计算任务上传至云中心。边缘节点还可以

接收并存储边缘设备从云中心下载的计算数据[8]，

按需传输至边缘设备，节省边缘设备存储资源。同

时若有其他边缘设备申请同样数据时不必从云中

下载，可以直接从边缘节点中获取[9]。该情况针对

于仿真应用程序与数据不在同一的设备的情况，比

如作战系统仿真中，坦克请求无人机拍摄的视频资

源时，可以从边缘节点(陆战车)获取，减轻无人机

的存储压力和无人机通信链路的请求压力。 

边缘侧仿真的内涵实际上是融合了云仿真和

边缘节点仿真的完整概念。这正如计算机系统技术

由 20 世纪四五十年代的集中式服务器，发展到 21

世纪初分散式的互联网，然后到集中式的云计算，

再到现在集中和分散结合在一起的“云+边缘”模

式，系统仿真技术也经历了十分相似的发展历程。

随着计算机技术的发展规律可以看出，“云+边缘”

的仿真模式也将是接下来一段时间最有发展的仿

真模式。尤其是随着大数据、人工智能、深度学习

等也逐渐从云端开始下移到网络边缘，边缘侧复杂

系统仿真未来可期。 

依照上述对边缘侧仿真的内涵分析，设计了如

图 1 所示的边缘侧仿真模式。边缘侧仿真的体系架

构整体上可以分为三个层次，顶层的云仿真环境，

中间层的雾仿真环境以及底层的边缘仿真环境。其

中云仿真环境由于具有足够的存储和计算资源，适

合运行大规模复杂计算，例如一些由计算机生成的

复杂装备计算模型(Constructive)。雾仿真环境具备

比一般边缘节点更多的资源和功能，可以用于处理

不同仿真域的模型计算和仿真任务。边缘仿真环境

直接连接传感器和各种实际装备或者模拟器(Live 

and Virtual)，可以对传感器和设备的数据进行初步

的处理和计算，完成本地仿真。如果边缘设备无法

完成本地的仿真任务，它可以通过设备感知服务找

到临近的具备能力的边缘设备(边缘计算)或是边

缘节点(雾计算)，然后通过协商机制建立协作模

式。最后通过工作负载共享服务完成计算任务的转

移。在需要的时候，边缘设备和边缘节点可以向云

中心发送必须的数据或者服务请求。 

从图 1 中可以看出，在边缘设备和边缘节点两

层之间形成了局部的高实时性仿真环境，由云中心

和边缘侧节点构成了分布式的 LVC 仿真。系统中

产生的数据从边缘层经过处理和过滤后逐层传输

到云中心，然后经过云中心计算分析后产生智能信

息和具体的操作指令再传递到边缘层。 
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图 1  边缘侧 LVC 仿真模式 
Fig. 1  Edge-side simulation method of LVC 

边缘侧仿真平台是一种利用网络、边缘计算和雾

计算方式的仿真系统，其仿真操作流程如下：1) 在

边缘节点连接部署边缘设备或模拟的数字边缘设

备；2) 在对应边缘设备上部署相应的应用程序；

3) 仿真开始，监控服务监控应用程序运行情况，

若直至程序运行完成，都没有违反规定的 QoS，则

跳转至 1 进行下一任务的处理。反之，跳转到 4；

4) 当违反规定的 QoS 时，使用策略服务和设备感

知服务寻找最合适的运行节点。5) 工作负载共享

服务将该程序转移至 4 中得出的运行节点。6) 程

序运行结束后，跳转至 1)进行下一任务的处理。 

3  典型边缘侧仿真场景 

本节将以智能战场仿真应用为典型案例，分析

如何采用边缘侧仿真方法进行建模和仿真，通过该

典型仿真场景说明边缘侧仿真在实时性和物联网

设备支持方面的优势。 

军事技术是一个国家实力的体现，提高军事技

术可以在自然灾害前减少人员伤亡，可以在恐怖主

义前捍卫和平，而不仅仅是与另一个国家开展战

争，争夺资源。智能战场的仿真模型采用网络中心

战[10]，通过作战设备的联网实现信息全面感知，

加快决策速度提高作战计划的准确性加大杀伤力

提高作战能力。典型作战仿真模型需要实现物理

域、信息域和认知域的建模和仿真。作战仿真模型

使用基于为服务的边缘侧仿真平台仿真时，物理域

对应于仿真战场中的无人机、坦克、陆战车和战士，

其中陆战车为边缘节点其他硬件设备则为边缘设

备。信息域和认知域主要负责数据处理和资源智能

化管理，使用边缘侧计算形式实现，进一步加快信

息共享和作战指挥速度。 

智能战场作战仿真应用的场景如图 2 所示。无

人机侦察战场，仿真时由模拟器模拟。无人机接收

陆战车发来的航线信息和飞行动作信息侦察战场，

通过摄像机收集战场视频信息，同时收集自身的位

置信息和飞行状态信息。坦克识别敌方发动攻击，

通过传感器收集到的附近作战设备发出的频率，判

别敌我信息，并配合无人机的视频信息找到合适的

角度攻击敌方。陆战车接收各个设备的数据，分析

数据发出指令指挥作战。陆战车是距离战场较近的

移动边缘节点，收集各个边缘武器设备的信息，定

制合适的战略并将策略信息发送回边缘作战设备。

同时监控战士的生命特征、位置和请求等信息，使

人员伤亡降到最低。 
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图 2  基于边缘侧仿真的智能作战仿真场景 
Fig. 2  Intelligent combat simulation scenario with edge-side simulation 

战士佩戴多种传感器收集数据接收指令。战士

佩戴的传感器分为两种，一种监控生命特征，一种

监控战场信息和位置信息，确保伤员可以尽快发

现，尽早接受治疗。同时，也可以使陆战车内的操

作人员更加了解战争形势，做出正确的战略决定。 

该仿真场景采用了基于云中心和边缘侧节点

的仿真环境，包含实装传感器采集战场上实时的信

息，一些模型则通过模拟生成在边缘节点运行，还

有一些是通过模拟器以边缘设备的方式接入仿真。

与典型 LVC 仿真的区别在于，仿真模型和设备彼

此可以直接通信，并不需要通过中心节点进行中

转。此外很多轻量级的设备也可以以仿真节点的形

式直接参与到仿真中，例如场景里的生命信息传感

器。边缘侧仿真并不需要安装重量级的中间件系

统，而是可以再有限资源的边缘节点上直接通过微

服务进行仿真。 

4  边缘侧仿真的系统需求和挑战 

边缘侧仿真平台的实现首先需要满足基本的

仿真平台功能：边缘侧仿真应用部署、边缘侧仿真

模型互操作方法、数据分发和时间管理。其次需要

满足边缘计算理念和雾计算理念：工作负载共享。

最后，根据文献[11]，边缘侧仿真平台还需实现架

构可扩展、具有基础软硬件仿真环境以及实现 LVC

仿真。 

4.1 边缘侧仿真应用部署方法 

应用程序部署作为仿真平台的输入端口，被要

求为用户留下部署程序的接口。作为边缘侧仿真平

台的输入层，应用程序部署端口还需要应用程序分

割工具和工作流转换工具。 

区别于云仿真平台的应用程序集中式传输集

中式处理，边缘侧仿真平台需要将同一应用程序在

不同的计算节点运行，计算节点包括边缘设备本地

和与边缘设备连接的任一边缘节点。所以边缘侧仿

真平台需要为用户提供应用程序分割工具，同时解

决程序分割时线程的数据相关、指令相关和控制相

关。在目前的研究中，致力于实现程序的自动分割，

例如文献[12]将程序按照数据依赖程度进行程序

分块，或是文献[13]将程序按照对硬件的依赖分

块，但是研究还处于理论阶段，使用人工分割程序

5
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是目前较为可行的方法。用户将分割好的应用程序

进行工作流转换，按照执行顺序构成有向无环图[14]，

端点表示应用程序边表示依赖关系。 

应用程序部署由仿真系统用户进行，平台真正

需要实现的是应用部署接口的预留和识别用户部

署的工作流，实现难点为应用程序的分割工具的实

现和用户构造的有向无环图的识别。 

4.2 边缘侧仿真模型互操作方法 

在边缘侧仿真平台中进行仿真操作时，需要在

设备间建立通信进行数据传输。设备间的通信建立

属于设备感知需求，传输内容为交流信息组，建立

连接后即可传输计算数据以及分析感知周围设备

的计算资源和存储资源，找到合适的程序工作负载

转移位置，使计算延迟最小并减少能耗。为了满足

边缘侧仿真平台的可扩展性，设备通信中设备感知

功能还需要满足架构可扩展。 

由于边缘侧仿真平台建立在无线物联网中，

边缘设备多为资源受限型——内存小计算资源有

限[15]，所以数据传输功能和设备感知功能需要寻

找合适的协议，完成设备间互操作功能的定制，例

如数据的打包、通信的建立等。设备通信的实现难

点在于协议内容的定制，如何利用协议完成设备的

互操作。 

4.3 数据分发和时间管理 

边缘侧仿真的数据分发需要考虑仿真任务的

目的和要求，根据边缘节点和边缘设备的计算资源

和存储资源、参与计算的数据量和仿真关系，确定

数据的分片、转移位置和数据类型。与传统仿真平

台相比，边缘侧仿真平台的数据分发可以借用边缘

节点的计算力和存储资源，使数据可以在仿真环境

中快速的流动处理。 

但是，随之也带来了更多的挑战：因为边缘节

点的加入，在确定仿真成员之间的关系时，需要寻

找已经被分发至边缘节点的应用程序；在平衡仿真

成员之间的计算能力和存储能力时，需要将仿真设

备周围的边缘节点的属性考虑在内；为了使仿真更

贴近真实情况，还需考虑并克服边缘设备的移动

性。总之，边缘侧仿真平台的数据分发面对了一个

更复杂的网络。 

边缘侧仿真的时间管理是解决加入了工作负

载共享带来的边缘节点和边缘设备之间的时间差。

此外边缘侧仿真可能造成依赖性低的任务在不同的

边缘节点同时执行，这将导致物理时间仿真时间和

执行时间之间的复杂关系。因此，确保各个边缘节

点之间存在等待延迟和执行延迟的同时正确完成时

间同步完成仿真任务，是时间管理功能实现的难点。 

4.4 边缘侧仿真模型工作负载共享 

工作负载共享是多个边缘节点共同完成一个

仿真操作的必要功能，也是边缘侧仿真平台的特征

体现。工作负载共享考虑仿真任务的最大延迟需

求，结合边缘设备的计算能力和边缘节点的计算资

源，计算出可以满足低时延计算要求的边缘节点，

然后进行工作负载共享。 

工作负载共享需要多模块的协助，例如监控服

务、数据分发服务、通信互操作等等，所以轻量易

启动的工作负载共享功能是实现的挑战之一。此

外，工作负载共享涉及多个硬件设备，设备具有异

构性，涉及的传输协议也是多样化的，这些都是对

边缘侧仿真平台实现的挑战。 

在 iFogSim 仿真雾环境工具中还提供了能耗

监控[16]。如何使仿真满足最小的计算时间的同时，

尽可能的减少计算能耗，也是实现边缘侧仿真平台

的解决的重点和挑战。 

5  边缘侧仿真框架设计 

为使边缘侧计算与仿真技术结合，实现上文中

提到的设计需求与挑战，设计了边缘侧仿真平台框

架，如图 3 所示，分为应用程序部署层、仿真层、

微服务层、通信层、硬件层和物联网层。该框架可

以快速轻量地部署在任何设备中，通过通信层进行

交流，满足设备的可扩展性。 
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图 3  基于微服务的边缘侧仿真框架 
Fig. 3  Edge-side simulation framework with micro-services 

5.1  应用程序部署层 

应用程序部署层作为应用程序的输入层，接收工

作流。该层作为仿真平台的用户界面层，为用户提供

了程序输入接口，用户可以使用仿真平台提供的程序

分割工具，将仿真任务按照仿真平台的要求进行拆分

标记，并按照执行顺序依赖构成有向无环图。 

该层提供的两项服务为：程序分割工具和工作

流转换工具。实现方式与 Node-RED 软件类似，用

户拖拽节点，每一个节点代表应用程序块——用户

使用分割工具分割程序构成的程序快。再将节点按

照执行依赖连接起来构成有向无环图，在之后工作

中将会为每条边设置权重，使依赖关系不强的节点

可以进一步的并行工作，加快仿真进度。 

5.2 仿真层 

仿真层是应用程序部署层的逻辑实现层，提供

时间管理工具、数据分布工具和协同控制工具，实

现基本的仿真逻辑，屏蔽边缘节点之间的传输延迟

和执行等待。 

时间管理工具是仿真系统必不可少的控制工

具，平衡仿真时间与物理时间的关系，协同多个边

缘节点共同执行一个仿真任务，这与 HLA 分布交

互式仿真体系结构中的时间管理需求类似。因此时

间管理工具的实现参考 HLA 仿真系统中的时间管

理服务，包括消息分发顺序、逻辑时间推进协议和

传输服务三项[17]。 

数据分布工具通过过滤机制对数据预处理，将

参与计算的数据仅分发到对应的边缘节点中，减少

发送数据的冗余度和重复度。协同控制工具包括仿

真运行管理工具和仿真成员的登记工具[18]，前者包

括了仿真的开始结束暂停撤销等基本运行功能控

制，后者则是多仿真设备的加入退出的登记操作，

二者搭配完成多个边缘节点同时仿真的协同工作。 

5.3 微服务层 

微服务层提供满足雾计算的服务模块：资源管

理服务、监控服务、工作负载转移服务、设备感知

服务、边缘节点交流服务、用户服务质量服务和策

略设置服务。该层的实现充分利用了边缘节点的计

算资源和存储资源，减少仿真时间，满足所仿真的

程序的 QoS 要求，同时也满足仿真的 QoS 要求。 

资源管理服务管理边缘节点的存储资源，在文

献[19]中通过设置雾设备的资源调度策略，按照资

源被移动设备请求的热度，对资源进行移除和加

载，可以有效地提高资源的利用率，降低传输消耗。

其次在仿真任务进行时，资源管理服务为仿真任务

分配计算资源和存储计算数据的硬件资源。当计算

任务从边缘设备转移至边缘节点时，边缘节点为程

序建立轻量级的线程启动。 

监控服务监控应用程序执行情况，当指标数据

超过规定阈值时，使用设备感知工具寻找可以使用

的边缘节点，策略服务和用户服务质量服务找到最

适合的边缘节点，使用工作负载转移服务将应用程

序转移到边缘节点工作，由于转移的应用程序个数

可能为多个，所以需要边缘节点交流工具帮助边缘

节点之间协同工作，共同完成仿真任务。 

协同服务为节点之间的互操作行为提供方法

模块。利用通信层提供的服务，建立感知通信的接

口和数据传输通信接口，以及数据分发、打包、解

析等设备间的交互性行为。 
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5.4 通信层 

通信层为边缘节点和边缘设备提供了通信服

务。边缘设备与边缘节点之间的通信建立是已知

的，在部署应用程序之前已经确定的，主要负责计

算数据的传输(传感器到边缘节点)，或者是计算结

果的反馈(边缘节点到执行设备)。通信层为实现边

缘设备和边缘节点的连接提供了 LoWAN 服务，为

实现数据的传送提供了 MQTT 服务。 

此外，通信层为边缘节点之间的通信提供了服

务。边缘节点与边缘节点之间的通信是未建立的，

需要设备感知功能找寻周围的边缘节点，为该功能

提供了 CoAP 服务，边缘节点之间的数据传输同边

缘设备，使用 MQTT 服务。 

5.5 硬件层 

硬件层是设备的操作系统层，将该框架与真实

设备的操作系统融合，使用设备本身的操作系统提

供基本的运算、联网、存储、加速功能。这层从真

正意义上屏蔽了设备之间的异构性，利用不同的操

作系统实现相同的服务提供给框架上层，实现仿真

功能。同时该层的实现也决定了该框架是一个轻量

级易部署的框架。 

5.6 物联网层 

物联网层是指传感器和执行器的连接接口，包

括虚拟设备的接口和真实设备的接口，即连接产生

数据的硬件(传感器)和表达结果的机器(执行器)，

比如电脑的鼠标和屏幕。硬件层可以使用 LVC 仿

真技术中的实况仿真技术，连接实际的边缘设备，

也可以使用 LVC 仿真技术中的虚拟仿真技术，连

接模拟器。 

6  框架实现 

基于设计的边缘侧仿真方法，我们实现了一个

轻量级的边缘侧仿真框架。仿真框架采用

Node-RED 系统实现可视化的边缘侧仿真流程编

辑。Node-RED 是由 IBM Emerging Technologies 团

队开发的图形化可拖拽式数据流编程软件，根据服

务中数据的处理流程编写 flow 实现服务程序[20]。

Node-RED 基于 Node.js 实现，通过高性能的

JavaScript 语言来完成对系统不同模块的调用。这

带来的显著优势就是一些业务逻辑不在需要经过

编译就可以直接运行。实验数据表明，采用谷歌

V8 引擎实现的 JS 引擎具有非常高的解释性能，与

C 语言实现的业务逻辑性能没有明显差异。在应用

程序部署层之下，我们通过 Node-RED 流程实现了

一系列的仿真服务，主要包括时间管理服务、数据

分发服务和模型协作服务。这一层的仿真服务是通

过下一层的微服务实现的。在微服务层，我们实现

了协同服务、设备感知服务、数据通信服务、资源

管理服务等一系列微服务。图 4 所示为实现的协同

微服务，仿真模型通过协商服务于邻近的节点进行

协商，协商一致的节点可以直接进行交互。 

 

图 4  边缘节点协商微服务 
Fig. 4  Negotiation micro-service for edge nodes 
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边缘侧仿真的通信层充分借鉴了物联网通信

层的技术，采用 MQTT 协议来支持 Pub/Sub 的数

据分发模式，采用 CoAP 协议实现轻量级的模型交

互。MQTT 是一种轻量级的消息传递协议，适用于

物联网中低功率设备或移动设备的消息传输，在本

平台中用于实现计算负载的转移和数据传输。

CoAP协议被用作网络受限的设备间通过互联网通

信的协议，该协议通过类似 JSON 的方式进行通

信，虽然信息自解释能力变弱，但是通信数据量小，

实时性高，适合设备间的通信。 

我们将实现的边缘侧仿真框架部署到了 3 个

轻量级的边缘节点上，构建了简单的仿真环境，用

于验证框架的有效性，如图 5 所示。在该仿真环境

中采用了 Orange Pi、Raspberry Pi 和 Intel 的 x86

开发板，部署了包含摄像头的不同传感器。仿真任

务可以在任意边缘节点部署，结合 LVC 仿真技术，

边缘设备可以做为真实的参与仿真的物联网结点，

也可以运行构造仿真模型，通过计算完成仿真模型

功能。下一步将进一步完善该仿真应用并进行性能

试验，验证边缘侧仿真应用在实时性和数据通信方

面带来的提高。 

 

图 5  基于 SoC 系统的边缘侧仿真应用 
Fig. 5  Edge-side simulation application for based on system 

7  结论 

本文提出的边缘侧仿真平台实现框架，将边缘

计算雾计算与仿真系统技术进行了融合。边缘侧仿

真平台是云仿真平台的进阶，享有云仿真平台的高

计算容量优势，同时解决了大数据量带来的链路束

缚，提高了仿真的效率和速度。结合所参照的 LVC

技术，使仿真计算与真实世界的融合成为可能，人

们可以随时随地的获取仿真服务。 

本文目前完成边缘侧仿真框架的设计和原型

实现，在接下来的研究中，将使用该框架进行典型

仿真应用、进行性能测试。并逐步实现框架的容错

性，完善边缘侧仿真的微服务，进一步提高仿真效

率，同时考虑多仿真任务的并行处理和对其他仿真

模型的兼容性，使平台更加的人性化易操作。 
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