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基于 OpenMP 的作战仿真并行设计与负载均衡研究 
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(1. 电子工程学院，安徽 合肥 230037；2. 中国人民解放军 31102 部队，江苏 南京 210000) 

摘要：并行仿真是大规模、高精度作战仿真的主流趋势，但目前尚缺乏统一的设计机制和有效的负

载均衡方法。对此，借鉴并行 Agent 理论，提出了基于 Open MP 的作战仿真并行设计框架(PWSF)。

针对由实体模型的多样性及其交互的位置无关性引起的复杂负载分布，提出利用 METIS 多级图划

分工具进行负载均衡的方法。在改进的 PHOLD 测试模型上，分别对不同类型和数量级的仿真负载，

以及不同 CPU 核心数的情况进行了实验，结果显示，基于 METIS 负载均衡的 PWSF 具有良好的普

适性、高效性和可扩展性。 
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Abstract: Parallel simulation is a main trend of large scale and high precision war fighting simulation 

(WS). However, currently there is no unified framework to design a parallel WS and no effective method 

to load balance of it. Based on the parallel agent theory, an OpenMP based parallel WS design framework 

(PWSF) is proposed. To solve the problem of the complex simulation load distribution resulted from the 

diversity of entities’ models and the position independence of the interactions, a load balance method 

based on METIS multilevel graph partition tool is suggested. Based on the improved PHOLD test model, 

experiments on different types and amounts of simulation loads and different numbers of CPU cores are 

conducted. The results show that METIS based PWSF is with good universality, timeliness and 

expandability. 
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引言1 

作战仿真是军事研究的重要手段。当前，越来

越多的作战实体被加入仿真想定，实体模型也越来
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陕西岐山，博士，教授，博导，研究方向为电子对抗作

战效能分析，作战模拟与作战实验。 

越逼真、细致，作战仿真正朝着大规模、高精度方

向发展，由此带来的计算量问题成为了作战仿真面

临的一项主要困难。随着摩尔定律逐渐失效，处理

器性能发展趋于极限，并行计算技术逐渐成为提高

仿真效率的主要手段。在作战仿真领域，并行计算

已有不少成功的应用，如文献[1]给出了分导式多

弹头导弹弹道的并行仿真方法，文献[2]研究了协

同空战火力分配的并行仿真方法，等。这些并行方

法多植根于具体的专业领域特征，能够有效解决高

1
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精度仿真问题，但却难以拓展适配于其他军兵种专

业。大规模作战仿真的并行计算问题还没有得到有

效解决。究其原因，主要在于：一、开放性的仿真

模型缺乏统一的并行机制；二、交互关系错综复杂，

负载难以均衡。 

近年来，Multi-Agent System(多智能体系统)

为大规模群体仿真提供了相对统一的建模范式。

Agent 是具有自治、独立、交互等特性的行为单元[3]，

基于 Agent 的作战实体建模为作战仿真提供了内

在的并行性。当前，作战实体广泛采用组件化建模

思路，计算任务被分散到传感器、行为决策、通信

设备、火力单元等诸多可重用的模型组件中[4-5]。

虽然这些模型组件的结构设计各不相同，但它们总

体的仿真流程仍遵循“sense-think-act”的 Agent 主

流计算范式[6-8]，这为统一的作战仿真并行设计框

架奠定了基础。 

负载均衡是并行 Agent 仿真(Parallel Agent 

Simulation，PAS)的重难点问题[9]，其总体要求是

将并行仿真任务按一定规则分配到各逻辑线程，使

总的计算时间趋于最小[10]。聚类是 PAS 负载均衡

的常见方法[11-12]，但其默认的前提条件是交互仅在

一定距离范围(Area of Interest)内的 Agent 之间发

生，但实际作战中实体间的大量交互是通过 C4ISR

系统发生而并不受限于地理空间，因此对并行作战

仿真(Parallel War fighting Simulation，PWS)的负载

均衡需要寻找另外的针对性方法。 

针对以上问题，本文在共享存储并行编程规范

Open MP 的基础上，对通用的作战仿真并行设计

框架及其负载均衡方法展开研究。 

1  基于 Open MP 的作战仿真并行设

计框架 

1.1 Open MP 概述 

OpenMP[13-14]是一种共享存储的并行编程规

范，由一系列环境变量、编译制导指令及函数库组

成。其并行任务间通过共享内存实现通信，因此非

常适用于当前的多处理器或多核心处理器计算机。

其并行执行模型为 Fork-Join 模式：程序开始时，

主线程串行执行；遇到并行宏指令后，派生出一组

线程共同完成并行任务；任务完成后，派生线程挂

起或退出，主线程继续执行串行程序，直到遇到下

一个派生点。 

OpenMP 提供了 3 种内置的任务调度策略：

static、dynamic 和 guided。其中 static 一次性地将

并行任务按数量平均分配到各线程；dynamic 依次

将各并行任务实时地分配到空闲线程；guided 介于

static 和 dynamic 之间，依次递减地将一定数量的

并行任务实时分配给各线程。这些调度策略的适用

前提是各并行任务之间没有相互依赖关系，而作战

仿真实体间交互频繁，因此 PWS 首先需要对仿真

实体做去相关处理。 

运行在不同处理器上的并行任务可通过共享

内存实现数据交换。为了避免同时操作共享变量时

发生访问错误，需要在写入数据时采用锁、原子或

临界区等保护措施，这导致了 Open MP 并行仿真

相对串行仿真的额外通信开销。如何对仿真任务做

出合理地划分，使并行加速性能提高的同时，额外

的任务调度与通信开销尽量减小，是 PWS 另一个

需要重点关注的问题。 

1.2 作战仿真并行设计框架 

根据 Agent 建模理论[8]，作战实体的仿真过程

可抽象为 sense-think-act 范式，即在每个仿真步长

内，主动地从环境感知、获取信息，并根据这些信

息及自身的行为规则、知识体系进行判断、决策，

然后产生改变自身、环境甚至其他实体状态的行

动。基于这一统一的建模规范，作战仿真任务在每

一步长都可轻易地被划分到若干并行线程，各线程

内串行执行若干实体的 sense-think-act 程序。图 1

给出了基于 PAS 理论的作战仿真并行设计框架

(PWS Framework，PWSF)。 

其仿真流程如下： 

Step 1：仿真开始时，首先从数据库读入想定

2
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实体链表，初始化交互链表。 

Step 2：新的仿真步长开始时，根据前一步长的

负载统计数据计算下一步长的负载分配方案，并通

过 first private 语句为各线程拷贝私有的实体链表。 

Step 3：各线程按照既定的负载分配方案，分

别串行仿真分配到的若干实体。各实体的仿真流程

如下： 

(1) 读取历史交互链表，计算交互结果，更新

实体状态。对应于 Agent 的 sense 操作。 

(2) 检索实体任务链表，并根据当前状态，决

策本步长的行为任务。对应 Agent 的 think 操作。 

(3) 根据当前任务，执行行为仿真，更新本地

私有实体链表，记录实体仿真时间。对应 Agent

的 act 操作。 

(4) 记录仿真产生的交互次数与交互对象，并

将跨线程交互写入当前步长交互链表。 

Step 4：各线程计算完成后，将各线程的私有

实体链表规约到全局链表中，同时将历史交互链表

清空，再将当前交互链表交接到历史交互链表。 

Step 5：如果未到仿真结束时间，则回到 Step 

2；否则，输出仿真结果，结束仿真。 

需要特别说明的是，为减少通信和便于进一步

的负载均衡，该 PWSF 中融入了一些针对性的设

计，具体是： 

(1) 私有的实体链表 

如前所述，写共享内存操作需要额外的通信开

销，而实体在交互和行为仿真阶段有大量零散的状

态更新需要写共享内存。PWSF 为每个子线程拷贝

了私有的实体链表，本地实体的状态更新可通过私

有实体链表，在线程仿真完成后做统一规约，这样

可大量减少中间状态更新带来的通信。 

(2) 动态的交互链表 

实体行为仿真的结果包括对自身和其他实体

状态的更新。当目标实体的仿真任务在本线程时，

可直接通过私有实体链表对其进行更新；否则，需

要将更新内容存入全局的交互链表，并在目标实体

下一步长的交互仿真中执行。为精简交互链表的内

容，PWSF 提供了“历史”和“当前”两个动态的交互

链表，并在每一步长仿真结束时用“当前”链表覆盖

“历史”链表，同时清空当前链表。 

(3) 负载分布信息采集器 

为便于定量均衡负载，PWSF 在每个实体的仿

真过程中插入计时器和计数器，记录实体的仿真耗

时、交互次数和交互对象(包括线程内和跨线程)，

用于表征计算量和通信量的分布。通常，作战仿真

的想定态势并非一成不变，实体的负载分布往往也

随着时间推进有所变化。但这种变化一般不是无序

的剧变，而是连续的渐变。因此，将前一步长的负

载统计信息作为本步长负载分配的依据在多数情

况下是合理的。 

 

图 1  作战仿真并行设计框架 
Fig. 1  Parellel Design Framework of Warfight Simulation 

3
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1.3 PWSF 基准测试模型 

为了验证 PWSF 性能及对各种负载均衡策略

进行综合测试，需要为 PWSF 建立基准测试模型。

文献[15]在经典的 PHOLD 模型基础上，给出了

PAS 的合成基准测试模型。而 PWS 与理论的 PAS

相比，还具有模型开放性的特点，即作战仿真具体

的实体模型由用户定制。也就是说各 Agent 的仿真

计算量、交互次数和交互对象都各不相同，甚至

Agent 的数量都会因想定而不同。对此，在 PAS 基

准测试模型的基础上，本文提出如下 PWSF 的基

准测试模型： 

1 //仿真开始，随机初始化 N 个实体的仿真负载 

2 for(int n=0;n<N;n++){ 

3     vctEntity[n].Init();} 

4 clock_t t1=clock(); 

5 //时间步长推进 

6 for(int t=0;t<T;t+=detaT){ 

7     //划分负载：将 N 个实体分为 k 组 

8    Load Balance(vctEntity, vctLoad, k); 

9    //拷贝私有 vctEntity 

10    vctEntityPriv=vctEntity; vctEntity.clear(); 

11    //开启 k 个线程，开始并行计算 

12#pragma omp parallel for schedule(static) firstprivate 

(vctEntityPriv) 

13    for(int i=0;i<m;i++){ 

14      for(int j=0;j<vctLoad[i].size();j++){ 

15        CEntity& 

entity=vctEntityPriv[vctLoad[i][j] ]; 

16        //实体仿真，统计实体仿真耗时 

17        clock_t t2=clock();entity.nData=0; 

18        for(int m=0;m<entity.nCalNum;m++) 

19            {entity.nData+=1;} 

20        entity.nSimTime=clock()-t2; 

21        //写跨线程交互 

22        omp_set_lock(&ompLock); 

23        for(int m=0;m<entity.nInterNum;m++){ 

24          

if(!IsInVct(entity.vctInterTgt[m],vctLoad[i])){ 

25            CInteraction inter; 

26            inter.nTgt=entity.vctInterTgt[m]; 

27            inter.nDataID=rand(); 

inter.nData=rand(); 

28            vctInter.push_back(inter);} } 

29        omp_unset_lock(&ompLock);} 

30     //归约 vctEntity 

31     omp_set_lock(&ompLock); 

32     for(int j=0; j<vctLoad[i].size(); j++){ 

33    vctEntity.push_back(vct Entity 

Priv[vctLoad[i][j]]); } } 

34        omp_unset_lock(&ompLock);} 

35    //交接 vctInter 

36    vctInterPre=vctInter; vctInter.clear();} 

37//输出仿真总耗时 

38printf(“Total Time=%d”, clock()-t1); 

其中，2~3 行在初始化阶段对各实体赋予指定

分布的仿真计算量 nCalNum、交互次数 nIterNum

和交互对象 vctInterTgt，以模拟作战仿真模型的开

放性；第 8 行执行负载均衡算法，将 N 个仿真实

体按照核心数分为 k 组，并将分组方案存入 vct 

Load；第 12 行执行 OpenMP 的 static 调度，将 k

组负载分配给 k 个线程，并通过 first private 子句

为各线程拷贝私有的实体链表；17~20 行模拟实体

的仿真计算过程，并统计仿真耗时；22~29 行模拟

实体的跨线程交互，并统计交互分布信息；31~34

行执行实体链表的规约；36 行执行交互链表的交

接；38 行输出仿真总耗时。表 1 给出了提供给用

户的测试接口与说明： 

表 1  PWSF 基准测试模型接口与说明 
Tab. 1  Interfaces and Descriptions of PWSF Benchmark 

Model 

接口 说明 

int k; 处理器核心数

int N; 仿真实体数 

void CEntity::Init(); 
按照指定分布，

初始化测试负载

void Load Balance(vector<CEntity>&, 

vector<vector<int> >&, int) 
负载均衡算法

1.4 实验分析 

为了对 PWSF 的并行性能有一个直观的了解，

我们以实体数量均分的负载均衡策略为例，对大

(1e7~1e8)、中(1e6~1e7)、小(1e5~1e6)计算量的 3

种分布(分布函数如表 2 所示)，大(20~30)、中

(10~20)、小(0~10)交互次数的 3 种分布(分布函数

同表 2)，共 9 种负载分布类型进行实验。 

4
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表 2  典型实体负载分布类型 
Tab. 2  Typical Entity Load Distribution Patterns 

分布类型 
分布概率 

大 中 小 

1 0.2 0.3 0.5 

2 0.3 0.4 0.3 

3 0.5 0.3 0.2 

实验环境为：AMD FX-8 300 八核处理器(3.3 

GHz)，8.0G 内存，Windows 7 SP1 操作系统。PWSF

的默认参数为：m=8，N=1 000，仿真 10 个步长。 

实验结果如图 2 所示。 

 

(a) 仿真耗时 

 

(b) 加速比 

 

   (c) 平均 CPU 使用率 

图 2  典型负载分布情况下的 PWSF 性能测试 
Fig. 2  Perfromance Test of PWSF under Typical Load 

Distribution Patterns 

(1) 根据图 2(a)，并行仿真耗时随实体计算量

和交互次数的增加而增加，且受交互次数的影响更

为显著：交互次数增加 10 与计算量增加 108 带来

的并行仿真耗时增加大约在一个数量级。 

(2) 根据图 2(b)，并行加速比随着实体计算量

增加而增加，随着交互次数的增加而减少。这主要

是因为：首先，PWSF 在每个步长都需要一系列串

行的负载均衡和数据同步(包括规约实体链表、交

接交互链表等操作)操作，而这些操作的计算量是

相对固定的，如果并行计算量(即实体计算量)较

小，则 CPU 将频繁在串行和并行之间切换，限制

平均 CPU 使用率的提升；其次，跨线程的交互需

要通过以独占形式写共享内存实现，这一过程实际

上也是串行的，因此交互次数的增加，也将提高

CPU 工作模式的切换频率，限制并行性能的提升。

这一特性，在图 2(b)、(c)得到了印证。 

(3) 根据图 2(b)，PWSF 对这九种测试负载的

并行加速比都在 3~5 左右，虽然实现了一定程度的

加速，但还远未达到理想的 8 倍加速。这主要是因

为：数量均分策略多数情况下并不能对不规则分布

的仿真负载做出高效的划分。PWSF 的负载均衡还

需要更深入的研究。 

2  基于 METIS 的 PWSF 负载均衡 

2.1 PWSF 负载均衡模型 

分析图 1 所示的作战仿真并行设计框架，并行

仿真总耗时可表示为： 

1,2,...,1 1

max ( , )

( )

mNT

PWS LB s
i mt n

N

i SN
n

T T T i n

T n T

 

  
       


 



 


     (1) 

式中： LBT 为负载均衡耗时； ( , )sT i n 为线程 i 上实

体 n 的仿真计算耗时； ( )iT n 为实体 n 的跨线程交互

耗时； SNT 为数据同步耗时；T为仿真的总步长数。 

理论上，负载均衡(Load Balance)的目标是实

现计算量平均化和通信开销最小化。注意到(1)式

中， SNT 几乎不受负载均衡策略影响，可视为常数，

因此 PWSF 的负载均衡可表示为如下规划模型： 

 

 
1,2, , 1

min max , ( )

. . ( ) 1,2, , 1,2, ,

mN N

LD s i
i m n n

T T i n T n

s t P n m n N

 

 
   

 
 

 


 
    (2) 

式中： ( )P n 表示实体 n 被分配到的线程。 

基于作战仿真连续渐变的假设， ( , )sT i n 可直接 
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通过 PWSF 从前一步长仿真中采集，而 ( )
N

i
n

T n 正 

比 于 前 一 步 长 跨 线 程 交 互 的 总 数 

 
1

( ) ( ) ( )
N

t
n

num I n P n P n


 。其中 ( )I n 表示实体 n 

的交互对象集合， ( )tP n 表示交互的目标实体被分

配到的线程， ( ) ( ) ( )tI n P n P n 表示目标实体与自

己不在同一线程的实体 n 的交互集合。因此，式(2)

可进一步约简为： 

 
 

1,2, , 1

1

min max ( , )

( ) ( ) ( )

. . ( ) 1,2, , 1,2, ,

mN

LD s
i m n

N

t
n

T T i n

num I n P n P n

s t P n m n N



 



 
   

 

 

 







 

        (3) 

式中：为交互耗时与交互次数的比例常数，可通

过在仿真中插入一定数量的测试交互进行估算。 

2.2 METIS 多级 k 路图划分工具 

式(3)所示的 PWSF 负载均衡问题是典型的非

线性整数规划问题，其可行解数量为 Nm 。令线程

数为 8，实体数为 1 000，则 1000 908 2.037 10Nm    。

面对如此庞大的求解空间，无论是传统的精确解析

方法，还是通用的现代智能优化方法都难以在较短

时间内求解。文献[11-12]在 Agent 交互局部性的基

础上提出了基于地理空间的负载划分方法，但作战

仿真实体可通过 C4ISR 系统与空间任意位置的目

标发生交互，因此这些方法在 PWS 中并不适用。 

将作战仿真实体看作节点，将实体间的交互看

作边，则 PWS 的负载分布可看作为带权重的无向

图，PWSF 的负载均衡问题即可看作为图划分问题。 

METIS 方法是求解图划分问题的经典方法，

在并行仿真[15]、超大规模集成电路(VLSI)设计、交

通运输网络系统等领域都有着广泛的应用。但目

前，其在国内的介绍和应用还相对较少。对此，本

节首先对 METIS 的基本原理做一简要介绍，然后

给出其在 PWSF 负载均衡中的应用。 

2.2.1 METIS 总体思路 

Metis 是美国明尼苏达大学 George Karypis 与

Vipin Kumar 于上世纪 90 年代在前人研究基础上

提出的一种高效的多级 k 路图划分方法。它是一种

多分辨率的求解方法。如图 3 所示，其求解过程可

分 为 “ 粗 化 ”(coarsening) 、 “ 初 始 划 分 ”(initial 

partitioning)和“细化”(uncoarsening)3 步。 

给定图 ( , )G V E ，其中V 和 E 分别为图的节

点集和边集，记 V N 表示节点数量。则 k 路图

划分的总体目标为：将 V 划分为 k 个子集

(1), (2), , ( )V V V k ， 使 得 对 任 意 i j ， 有

( ) ( )V i V j  ，且 ( )
i
V i V ；同时要求 E 中顶

点处于不同分区的边的数量(称之为分区的边割，

edge-cut)最小化。用 N 维向量 P 表示 V 的划分方

案，其中每一位表示对应节点所属的分区，因此

 ( ) 1,2, , 1,2, ,P n k n N   。 

基于以上定义，METIS 粗化阶段的任务可描

述为：将原始图 0G 依次转化为一系列粗化图

1 2, , , mG G G ，并使得 0 1 2 mV V V V    。初

始划分阶段的任务为：计算粗化图 mG 的 k 路划分 

方案 mP ，使得各分区的节点数都为 mV

k
。细化阶 

段的任务为：将 mG 的划分方案 mP 沿着粗化路径

1 2, , , mG G G ，依次映射回原始图；在细化的过程

中，采用启发式算法对映射方案进行微调优化。 

METIS 提供了多种粗化、初始划分和细化算

法，下面仅对其常用的默认算法做简要介绍，更详

细的内容，可参考文献[17]。 

 

图 3  METIS 多级图划分求解思路 
Fig. 3  Main Idea of METIS Algorithm 
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2.2.2 粗化阶段 

METIS 通过寻找“匹配”(matching)并聚合匹配

节点(matched vertices)的方法实现图的粗化。所谓

“匹配”是指一组无共同顶点的边的集合。粗化过程

中，未获得匹配的节点被直接拷贝到下一级粗化图。 

假设 1iG  中的节点 v 是由 iG 中的节点集 v
iV 聚

合得到，则为等效映射原图，应使： 

(1) v 的权重为 v
iV 各节点的权重之和； 

(2) v 继承 v
iV 内各节点与外相连的各边。当有

多条继承边相同，即它们都指向同一个目标节点时，

则仅保留其中一条，且令其权重为它们的权重之和。 

由于粗化的目标是减少图的规模，因此应尽量

寻找“极大匹配”进行粗化。所谓“极大匹配”是指图

中任意不属于该匹配的边都至少有一个顶点已被

匹配。根据寻找匹配的方法不同，极大匹配可能有

多种方案。METIS 提供了随机匹配 (Random 

Matching，RM)、重边匹配(Heavy Edge Matching，

HEM)、轻边匹配(Light Edge Matching，LEM)和重

圈匹配(Heavy Clique Matching，HCM)4 种寻找极

大匹配的算法，其中 HEM 为默认算法。 

根据经验，边割会随着图的总边权重减小而减

小，而理论上粗化图的总边权重等于其原图的总边

权重减去其对应匹配的边权重，因此在粗化时采取

最大化边权重的匹配策略以减少边割。基于此，

HEM 算法的总体思路是：随机遍历 iG 中的各节点

v；如果 v 尚未被匹配，则选择与其相连、未被匹

配且边权重最大的节点 u 进行匹配；如果 u 存在，

则将边 ( , )v u 加入匹配；如果 u 不存在，则 v 在迭

代循环中保持未匹配状态。 

2.2.3 初始划分阶段 

由于粗化图的规模已经较小，因此在初始划分

阶段，很多方法都可在较短时间内给出高质量的划

分。METIS 提供了谱二分(Spectral Bisection，SB)

算法、Kernighan-Lin(KL)算法、递增图划分(Graph 

Growing Partitioning) 算法和贪婪递增图划分

(Greedy Graph Growing Partitioning)算法四种初始

划分算法，它们都是通过多次递归二分的方法实现

对图的 k 路划分，递归的迭代次数为 2log k 。其中

KL 为默认算法。 

KL 算法的总体思路是：首先对粗化图执行随

机二分，使得两个分区具有相同的节点权重；其次

在两个分区中寻找两组总权重相同的子节点集，并

评估交换它们的分区是否会带来边割的减小，如果

是，则执行交换；循环该交换操作，直到再也无法

找到能够使边割减少的子节点集为止。这种节点交

换的划分方法较大程度地受起始方案质量的影响。

对此，实际应用时，通常随机产生多组随机方案，

分别对其执行交换算法，并选其中划分效果最好的

作为最终的划分方案。 

2.2.4 细化阶段 

在细化阶段，粗化图 mG 的划分方案 mP 会沿着

粗化路径 1 2 1, , ,m mG G G   被映射回原图。由于 1iG 

中的节点 v 是由 iG 中的节点集 v
iV 聚合得到，因此

1iP 向 iP 的 映 射 实 际 上 就 是 为 v
iu V 指 派

1( ) ( )i iP u P v 。由于 iG 相比 1iG  有更多的自由度，

因此即使 1iP 为 1iG  中的局部最优， iP 也很可能不

是 iG 中的局部最优。这时，在完成粗化映射后，

还需要补充一定的微调优化，以保证每一步细化都

有较好的划分效果。常见的微调优化算法都是以KL

算法为基础。METIS 提供了 KL 细化(KL Refinement)

和边界 KL 细化(Boundary KL Refinement)两种微

调算法。其中 KL 细化算法为默认算法。 

KL 细化算法的总体思路是：以上一级划分方

案 1iP 的映射方案 iP 作为起始方案，循环执行 KL

算法的交换操作，直到边割不再减小为止。由于 iP

已经具有了较好的划分效果，因此 KL 细化经过少

数的几次循环，很快就能完成收敛。 

2.2.5 METIS 应用实例 

Karypis教授已将METIS算法封装成开源的工

具包，最新的METIS-5.1.0版本可在 http://glaros.dtc. 

umn.edu/gkhome/metis/metis/download 页面下载，

其中既提供了独立的可执行程序，也提供了各算法
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的 API 函数。对其可执行程序，用户需要按照指

定格式录入图数据[18]。 

如图 4 所示，一个带权重的图可按以下格式组

织数据：第 0 行 3 个数字分别表示图中的节点数，

边数和图类型代码(011 表示节点和边都有权重)；

其余各行分别记录一个节点的数据，其中，第 i 行

的第 0 个数字表示节点 i 的权重，第 2 1j  个数字

表示节点 i 的第 j 条边的目标节点，第 2 j 个数字

表示第 j 条边的权重。 

METIS 输出的划分结果按以下格式组织数

据：每行仅有一个数字，第 i行的数字表示节点 1i 

被划分到的分区。 

 

图 4  METIS 图文件格式 
Fig. 4  Graph File Format of METIS 

图 5展示了用METIS对 30个仿真实体负载的

划分效果，其中实体的计算量服从 1 类分布，各实

体都向外发送一个交互，各交互的权重相同。 

 

(a) 原始图             (b) 划分方案 

图 5  METIS 图划分效果 
Fig. 5  Effect of METIS Graph Partition 

图中不同大小的圆点表示了不同计算量的实

体，5(a)图中的虚线表示实体间存在交互，5(b)图

中的实线表示图划分后的跨分区交互，圆点下的数

字表示实体被划分到的分区。由图可见 METIS 能

有效地对节点进行划分，且较大限度地减小了边割。 

2.3 实验分析 

为全面分析 METIS 方法对 PWSF 的负载均衡

性能，我们首先对表 2 所示的 9 种负载分布，在与

1.4 节相同的环境下进行实验；再以(3,3)型的负载

分布为例，分别对核心数为 8、实体数 N=102,102.5, 

103,103.5,104,104.5，及实体数为 104，核心数 k=8,16, 

32,64,128,256,512 时的负载均衡性能进行测试。实

验结果如图 6(a)、(b)、(c)所示。 

(1) 由图 6(a)可见，采用 METIS 负载均衡方法

后，在 9 种负载分布情况下，PWSF 的并行加速比

都处于 6~7.5 左右，加速性能理想，且与负载分布

类型无明显的模式关系。由图 6(a)可见，METIS

负载均衡耗时相对并行仿真耗时占比很小(0.3%左

右)，几乎可以忽略不计。 

(2) 由图 6(b)可见，当实体数较少时(102)，采

用负载均衡措施仍然无法克服 CPU 串、并行频繁

切换导致的并行加速性能损失；但当实体数超过

103 时，并行加速性能即可超过 7，接近 CPU 核心

数 8。由图 6(b)和中图可见，随着实体数的增加，

METIS 负载均衡耗时虽有所增加，但相对并行仿

真耗时的占比却是在持续下降。 

 

(a) 分布类型的影响  
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(b) 实体数的影响 

 

(c) 处理器核心数的影响 

图 6  METIS 负载均衡性能测试 
Fig. 6  Load Balance Performance Test of METIS 

(3) 由图 6(c)上图可见，PWSF 的并行加速性

能随 CPU 核心数近似呈线性递增，这说明了基于

METIS 负载均衡的 PWSF 有良好的可扩展性。需

要说明的是，随核心数的增加，跨线程交互的数量

不可避免地随之增加，这稍微限制了 PWSF 并行

加速比增加的比例。由 6(c)下图可见，负载均衡耗

时在增长后仍处于一个很低的水平(约 1.5 s)，而由

6(c)中图可见，随着核心数的增加，METIS 负载均

衡耗时相对并行仿真耗时的占比很快达到一个很

高水平(40%)，这是因为核心数增加以后，并行仿

真总耗时很快由约 130 s 降为 4 s。 

根据以上分析，可以得出以下结论：基于

METIS 负载均衡的 PWSF 具有良好的普适性、高

效性和可扩展性。 

3  结论 

随着作战仿真朝着大规模、高精度方向发展，

并行仿真必将成为提高仿真速度的主要手段。本文

借鉴并行 Agent 仿真理论，建立了并行作战仿真的

通用设计框架(PWSF)，采用私有实体链表和动态

交互链表技术减少跨线程的通信，并在框架中插入

了负载信息采集器为进一步的负载均衡奠定基

础。鉴于并行作战仿真与一般并行 Agent 仿真在

交互方式上的区别，采用 METIS 工具对仿真负载

进行划分，实验结果显示 METIS 工具在 PWSF 负

载均衡的应用中具有良好的普适性、高效性和可

扩展性。 

需要说明的是：本文的研究主要面向一般的大

规模作战仿真，在具体的想定场景中，各军兵种的

专业仿真模型，如干扰模型、碰撞检测模型、飞行

控制模型等可能还具有特殊的并行要求。在实践应

用中，根据具体的专业需求对 PWSF 做针对性的

优化调整是需要进一步深入研究的内容。 
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