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分布式仿真系统通信故障检测和恢复研究

杜志强,黄海于
(西南交通大学 信息科学与技术学院,四川 成都 611756)

摘 要:为解决耦合分布式仿真系统在仿真过程中因通信链路中断、通信阻塞等原因造成的执行机同耦合器之间通信中

断或数据丢包的问题,设计并实现了在执行机端进行的通信故障检测算法以及在执行机和耦合器相互协同下的通信故障

恢复算法。 通过将执行机和耦合器之间的通信故障检测从耦合器端移到执行机端进行,减少了耦合器进行通信故障检测

和恢复的负担,降低了通信故障检测的执行频率并且使得通信故障检测时间间隔可以依据具体的仿真工况确定,避免了

在耦合器端进行通信故障检测时必须选取所有计算模块中最大计算时间间隔作为故障检测间隔的缺点,在保证了耦合分

布式仿真系统通信稳定性和可靠性的同时,增加了执行机和耦合器之间进行通信故障检测和恢复的灵活性。
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Research on Communication Failure Detection and Recovery for
Distributed Simulation System

DU Zhi-qiang,HUANG Hai-yu
(College of Information Science and Technology,Southwest Jiaotong University,

Chengdu 611756,China)

Abstract:Because of broken of communication link or blocking of communication in simulating process for coupled distributed simula-
tion system,lead to data transferring communication interruption or data loss between execute machine and coupler. To solve the problem,
design and implement the communication failure detection algorithm for the execute machine and the communication failure recovery al-
gorithm for the cooperation between execute machine and coupler. The ways of communication failure detection between execute machine
and coupler is carried out from coupler side to execute machine side,reducing the load of communication failure detection and recovery on
coupler and the execution efficiency of communication failure detection,and the maximum time interval of communication failure detec-
tion can be determined according to the specific simulation conditions. The disadvantage that the maximum computation time interval of
all the computation modules must be selected as the communication failure detection time interval is avoided. The stability and reliability
of the distributed simulation system are ensured and the flexibility of communication failure detection and communication recovery is im-
proved.
Key words:coupler;execute machine;timer;communication failure

0 引 言
高速列车耦合大系统动力学仿真平台[1- 4 ]旨在为

与高速列车相关的车辆、线路、弓网和牵引供电等专业

的耦合计算模型提供统一的仿真计算平台。 该平台采

用分布式仿真[ 5-9 ]结构实现了使用分布在不同地理位

置的异构资源进行耦合仿真计算的需求,其中耦合器

子系统[10] 的引入使得仿真平台中以调度器—耦合

器—执行机组成的 3 层体系结构具有良好的系统稳定

性和扩展性[2],整个仿真平台得以灵活的组织和部署。
由于使用 UDP协议传输数据与使用 TCP 协议相

比具有传输效率高、占用系统资源少[ 11-12 ]的优点,仿
真平台中分布在不同地理位置异构资源上的各子系统

节点和计算资源节点间采用 UDP 协议进行数据和命

令交互。 但由于 UDP并不提供连接管理、确认和重传
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等功能[ 13 ],因此在仿真平台中必须提供故障检测机制

来确保命令和数据传输的稳定性和可靠性。
文献[1]在耦合器中采用定时中断的方式监测仿

真平台中的通信状况,在耦合器端进行的通信故障检

测和恢复算法虽然能够保证仿真的稳定性和可靠性,
但在该耦合分布式仿真系统中耦合器节点需要负责多

个不同组合模式下的工况仿真工作,将通信故障检测

放在耦合器端进行降低了仿真平台中通信故障检测和

恢复的灵活性。 基于此,文中提出了在执行机端进行

通信故障检测的算法,并设计了执行机和耦合器相互

协同工作的通信恢复算法。 针对工况的特点配置通信

故障检测时间间隔进行通信故障检测和恢复,保证了

高速列车耦合大系统动力学仿真平台中耦合器和计算

节点间通信的稳定性和可靠性。

1 基于耦合器的通信故障检测算法
文献[1]中在耦合器节点进行的通信故障检测主

要是通过耦合器内部的定时检测策略实现。 在耦合器

中设置一个定时器定时检测仿真工况中各个计算模块

当前仿真步数与历史仿真步数的关系[14],通过判断计

算模块在固定时长范围内耦合计算步数是否推进,来
判断通信故障是否发生。 当通信故障发生时,根据耦

合关系逆邻接表中顶点域节点与其逆邻接域中节点的

步数关系定位通信故障,然后依据其故障原因进行相

应的故障恢复。
在耦合器节点进行通信故障检测的优点是可以对

故障进行准确定位,依据不同的故障类型有针对性地

对故障进行处理,但此种通信故障检测方法在固定时

间范围内必定会触发定时中断来比较和保存各计算模

块的步数信息。 然而在实际局域网环境仿真计算过程

中通信丢包率和通信中断率非常小,耦合器绝大部分

通信故障定时检测都是没有必要的资源开销,而且由

于耦合器进行通信故障检测的时间间隔一旦确定在运

行过程中不可更改,难以满足不同工况对通信故障检

测和恢复的要求。

2 基于执行机的通信故障检测算法
在高速列车耦合大系统动力学仿真平台中,耦合

器是整个大系统仿真平台中数据和命令交互的中心,
各执行机通过网络与耦合器交互命令和数据来完成专

业模块间的耦合计算。 耦合器和执行机之间的工作

流[1]如图 1 所示。
通过工作流图可以分析出执行机同耦合器之间的

通信故障共有四种情况:
(1)执行机向耦合器发送的仿真计算结果数据

丢失;

(2)耦合器向执行机通告的已准备好的仿真步数

数据丢失;
(3)执行机向耦合器发送的请求下一步仿真数据

的命令丢失;
(4)耦合器下发给执行机的下一步仿真所需输入

数据丢失。

图 1 耦合器和执行机之间的通信数据工作流

2. 1 故障分析

如图 2 所示,假设有三个计算模块 A、B、C参与耦

合计算,计算模块之间的输入输出关系如图 3 所示。

图 2 执行机和耦合器的数据交互关系

图 3 参与计算模块的输入输出关系图

计算模块 A 的输出给计算模块 B 和 C,计算模块

B的输出给计算模块 C,计算模块 C 的输出给计算模

块 A。 计算模块输出的数据都是由相应的执行机发送

给耦合器,然后耦合器根据计算模块间的耦合关系和

执行机的要求,将与某个计算模块相对应的输入数据

发送给相应的执行机。 执行机的状态转换图如图 4
所示。

(1)通信故障 1:执行机的仿真结果没有成功发送

给耦合器。
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若执行机 A向耦合器发送第 n步仿真输出数据时

出现通信故障,该步仿真结果丢失,而执行机 B 和 C
与耦合器之间通信正常,因此执行机 B 和 C 都会因为

缺少执行机 A的第 n 步输出数据作为第 n +1 步仿真

输入而无法进行第 n +1 步计算。 但执行机 A 能够获

得执行机 C的第 n步输出作为输入进行第 n +1 步计

算。 最终耦合器会接收到执行机 A 发送的第 n +1 步

数据、执行机 B发送的第 n步数据和执行机 C 发送的

第 n步数据,但没有接收到执行机 A的第 n步数据。

图 4 执行机状态转换图

(2)通信故障 2:执行机没有接收到耦合器发送的

步数通告信息。
耦合器在接收到任意一个执行机发送的某步仿真

结果后会遍历任务之间的耦合关系图(用逆邻接表表

示),通过对比顶点域中执行机的输出步数信息和逆

邻接域中执行机的步数信息,判断顶点域中的执行机

能进行仿真的步数并通告给相应的执行机。 如果耦合

器向执行机下发步数通告信息时出现通信故障,如果

在该执行机通信正常后还有其他执行机向耦合器发送

数据,耦合器的通告信息就还能成功地下发到该执行

机,此时不会出现仿真中止的问题。 但如果在该执行

机通信故障时间范围内所有其他执行机都完成了仿真

输出结果的发送工作,则该执行机在通信正常后将得

不到耦合器下发的仿真数据准备好的信息。
(3)通信故障 3:耦合器没有接收到执行机请求下

一步数据的命令。
如果执行机在向耦合器发送请求下一步仿真数据

的命令时出现通信故障,则耦合器将接收不到执行机

对数据的请求,进而执行机将得不到所请求的输入数

据,而此时由于执行机已经向耦合器发送过请求数据

命令,因此执行机会一直处于等待输入数据状态造成

仿真中断。
(4)通信故障 4:耦合器下发给执行机的下一步仿

真所需输入数据丢失。
耦合器在接收到执行机发送的请求数据命令后会

组织并发送数据,如果在耦合器向执行机下发仿真输

入数据时出现通信故障,则执行机将得不到所请求的

仿真输入数据,会同通信故障 3 一样,该执行机将一直

处于等待输入数据状态而造成仿真中断。
(5)耦合器节点网络中断的情况:耦合器与执行

机之间的所有通信信息中断。
当耦合器节点出现网络故障,耦合器在一定时间

内同所有的执行机节点都无法进行数据和命令交互,
通信中断时,执行机最终会由于缺少耦合器通告的可

进行的仿真步数信息或者缺少耦合器下发的下一步仿

真所需输入数据而处于等待输入数据准备完成状态或

等待输入数据状态,极端的故障情况是所有的执行机

都处于上述的某一种状态中。 而此种故障都可以分解

为前四种故障问题,只要耦合器节点的网络故障能够

恢复,处理前四种通信故障的方法就能使耦合器和执

行机之间重新恢复通信,继续进行仿真。
2. 2 故障处理

(1)根据 2. 1 节的故障分析,对于通信故障 1 而

言,当执行机长期处于等待输入数据状态并且耦合器

准备好的步数 s与当前仿真步数 n满足 s > n +1 时,应
主动向耦合器索要第 n +1 步输入数据(该第 n +1 步

输入数据是由所有向该执行机提供输入数据的执行机

的第 n步输出数据组成),当耦合器在接收到执行机发

送的索要某步数据但耦合器仿真结果表中没有该步输

入数据或者该步输入数据不完整时,耦合器应该要求

相应的未提供该步数据的执行机重新发送该步数据。
执行机接收到耦合器索要数据的命令后,应重新发送

该步仿真数据。
(2)对故障 2 而言,只要能够重新触发耦合器的

通告算法就可以重新建立通信连接,因此当执行机长

期处于等待输入数据准备完成状态时,可以主动向耦

合器重新发送当前的仿真结果来触发耦合器的通告算

法,使耦合器重新检测逆邻接表中各执行机的步数信

息,通告各执行机已准备好的步数信息来恢复通信

状态。
(3)对故障 3 和故障 4 中的情况,执行机得不到耦

合器下发的下一步仿真数据,可通过设置定时时钟,当
定时时间到达但仍然没有接收到耦合器的数据时,可
向耦合器重新发送索要下一步仿真数据的命令,这样

无论通信故障是执行机向耦合器索要下一步数据的命

令丢失还是耦合器向执行机下发的下一步仿真数据丢

失都可以被恢复。
(4)当通信故障是耦合器节点通信中断时,所有

的执行机都会最终处于等待输入数据状态或等待输入

数据准备完成状态,在执行机端只需根据当前所处的

状态采用前三种故障处理方法进行故障处理。
根据以上故障分析,在执行机端的通信故障可简

化为两种:
(1)耦合器通告的可以进行仿真的步数不大于当

前仿真步数,即在执行机中不满足索要下一步仿真输

入数据的条件,执行机始终处于等待输入数据准备完
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成状态。
(2)执行机没有接收到耦合器下发的下一步输入

数据,始终处于等待输入数据状态。
所以在执行机端进行的通信故障检测与定位只需

针对上述两种情况来处理,在执行机中设置两个监测

量来分别监测耦合器准备好的数据的步数信息和是否

接收到耦合器下发的下一步仿真数据,即可进行故障

定位。 执行机端的通信故障检测流程如图 5 所示。

图 5 执行机通信故障检测流程图

执行机在向耦合器发送完仿真结果后开启通信故

障检测定时器,等待耦合器下发的已准备好的仿真步

数信息。 当耦合器下发的已准备好的输入数据步数大

于当前仿真步数时向耦合器发送索要下一步仿真数据

的命令,在接收到耦合器下发的下一步仿真数据后交

由计算模块进行仿真计算。 在定时时间间隔内如果没

完成执行机和耦合器之间的命令和数据交互才会触发

定时器,进行故障处理;如果完成了上述交互过程则关

闭定时器,这样在通信正常的情况下就不会触发故障

处理机制,就不会产生额外的资源开销。
在执行机工作流程中,只要判断出耦合器准备好

的仿真输入步数能满足执行机向耦合器索要下一步仿

真输入数据的要求时,就进入索要数据状态向耦合器

索要下一步仿真输入数据,耦合器在组织数据时如果

该步数据没有或者不完整就向相应的执行机索要数

据,在接收到被索要数据的执行机重新发送的数据后

再组织数据发送给索要数据的执行机。 在处理没有接

收到耦合器下发的输入数据准备好的命令的故障时,
考虑到虽然执行发送某步仿真结果失败但与其有输入

关系的执行机通信正常,此时该执行机仍能进行下一

步仿真计算的情况(如故障分析(1)中执行机 A 完成

了第 n +1 步输出数据的发送但第 n 步输出数据丢

失),在处理故障时主动发送当前仿真结果和上一步

仿真结果,以简化耦合器向执行索要数据的过程。 执

行机通信故障处理流程图如图 6 所示。

图 6 执行机通信故障处理流程图

对没有接收到耦合器下发的有效步数通告信息的

故障采用如下方法处理:检测当前仿真步数是否为第

一步,如果是,则将第一步的仿真结果发送给耦合器,
如果不是,则发送当前仿真结果和上一步仿真结果给

耦合器。 耦合器在接收到数据之后触发通告算法遍历

耦合关系逆邻接表,确定执行机可以进行仿真的步数,
并通告给相应的执行机。

如果执行机中当前仿真步数小于已准备好的仿真

步数仍然触发了定时器中断,则此类情况就是执行机

没有接收到耦合器下发的下一步数据,通过向耦合器

重新索要下一步数据来处理该故障。

3 验证结果与分析
为验证在执行机端进行通信故障检测算法的有效

性,文中构建了如下仿真环境:参与仿真的计算模块为

车辆、线路和弓网模块。 耦合关系为:车辆→线路、车
辆→弓网、线路→车辆、弓网→车辆。 测试工况计算的
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仿真用时情况,仿真用时结果如表 1 所示。
表 1 仿真用时  s

步数(万步) 文献[1]算法 文中算法

10 2 327 2 240

15 3 485 3 357

20 4 643 4 474

25 5 802 5 592

30 6 970 6 708

35 8 143 7 833

40 9 316 8 956

45 10 484 10 077

50 11 654 11 198

  根据仿真结果可知,将通信故障检测和恢复由在

耦合器端实现改为在执行机端实现可以节约通信故障

检测的时间,提高仿真计算速度。 在执行机端进行的

通信故障检测和恢复可以根据工况的运行特点,有针

对性地选择进行故障检测的时间间隔,提高了单个工

况在仿真过程中进行通信故障检测和恢复的灵活性。

4 结束语
该设计在执行机端实现了执行机与耦合器之间通

信故障的检测和恢复,减少了耦合器进行通信故障检

测和恢复的资源开销,并且在保证了耦合分布式仿真

系统通信稳定性和可靠性的同时,增加了执行机和耦

合器之间进行通信故障检测和恢复的灵活性。
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