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摘 要 实体迁移技术有利于改善大规模分布式仿真系统的性能G首先分析了新一代仿真体系结构

OJS#:,!对实体迁移支持上的不足和现有OJS兼容型仿真系统中实体迁移实现方法的缺陷；然后提
出了在OJS#:,!下进行实体迁移的协议，设计了实体最新状态传输机制、迁移启动机制、迁移期间的
消息转发、处理机制等；给出了协议的执行过程和支持实体迁移的仿真应用程序的实现框架；最后测试

了协议的正确性G与相关研究相比，迁移协议解决了迁移过程中时间同步问题，不会丢失消息，且能保
证,"X消息按时戳序处理G
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B 引 言

在大规模分布仿真系统（也称联邦，59>9138I/2）
的长时间运行中，由于系统的复杂性、信息流关系的

动态性、资源的不可控性，仿真运行前确定的最佳实

体分配逐渐不能很好地符合运行时的实际情况G因

此有必要通过迁移实体来适应网络通信、主机负载、

实体兴趣等变化，实现系统的动态负载平衡、增强数

据访问的局部性、容错和资源共享等，改善仿真性

能［$!(］G实体迁移主要涉及迁移决策系统的设计［(］

和实体迁移实现G 鉴于高层体系结构（=IN=49@94
31<=I89<8019，OJS）［A］已成为分布式仿真领域的主
流，为此，本文研究了OJS#:,!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

框架中的实体迁移



实现，文献［!］研究了实体迁移中的时间同步问题"

! 研究现状

当前#$%规范并未明确支持实体迁移，但是可
以通过迁移属性所有权来实现实体状态迁移：可将

#$%!&’(下的“实体迁移”等效为“包括)*+,+-./.0
’12.-.3.456.73属性在内的属性所有权转移”"但

#$%规范关于所有权转移的支持过于粗糙，不能转
移非公有属性，也不便控制转移的目的地等［8］"
目前在#$%!&’(下的实体迁移实现方式［8"9:］

存在的缺陷为：#迁移协议理解不自然"接收属性
的邦元必须为获得属性所有权而订购同一属性，以

获得该属性当前值"$仅适用于迁移期间“不活跃”
（对外没有通信关系）的实体，否则不能解决迁移期

间的同步问题［!］"%需调整属性传输方式"通常用
尽力传输机制（如;2<）来传递属性值，但在所有权
转移时需暂时使用可靠传输方式（如’=<）"当多个
邦元对该属性感兴趣时，需调整的通信关系会很多"

本文和文献［!］针对上述缺陷展开研究"

" #$%!&’(下实体迁移的实现策略

")* 新旧邦元及其状态变迁
记被迁移的实体为!3，称欲迁出!3的邦元为

旧邦元"1，欲迁入!3的邦元为新邦元">，拥有!3
所关心信息的邦元为源邦元"?，接收!3信息的邦
元为宿邦元"@"为避免迁移期间新旧邦元逻辑时
间不一致，假定">为因实体迁移而新创建的邦元，
且只包含一个实体，">和"1的时间推进方式、有关

!3的应用逻辑相同
［!］"图9以<.3*+网形式描述了

"1和">在实体迁移期间的状态变迁图"在迁移过

程中，"1可简化为正常运行态、转发态、转发结束态
和迁移完成态A种可能状态；">可简化为未初始化
态、迁入态、迁入延迟态和正常运行态A种可能状态"
#9"#B分别为迁移协议中涉及的事件，其中#C为

"1内部事件，代表转发时钟超时；#D为">内部事

件，表示转发消息处理结束［!］"

E+/"9 E.@.*F3.?3F3.3*F>?+3/*F)G"
图9 邦元状态变迁图

")! 实体最新状态的传输机制
与已往研究中通过H)@F3.!*.I-.73传输属性值的

方法不同，本文采用基于区域的交互（+>3.*F73+1>）参
数来传输实体状态，解决了非公有属性值的传输问

题，并由仿真开发人员负责提取实体状态信息"其
过程如下：

（9）在&’(初始化&(2文件中定义实体迁移路
径空间；邦元亦在EJ2文件中声明使用此空间"令
待转移对象!3的标识代表该空间中的点"
（K）邦元定义一个迁移命令交互类
交互类中的参数包含“实体状态”、“转发消息”、

“转发消息结束”、“迁移成功”等迁移命令和该命令

所捎带转发的消息"
（C）以!3的标识为区域，"1发布交互类，实体

迁入邦元（这里为">）订购交互类"
（A）"1和">通过发送和接收迁移命令交互来
传递信息"
与已往实现相比，此种实体属性值传送方式更

自然，且不需改变信息传输方式"由于采用了实体
迁移路径空间，当不需要进行迁移时，"1虽然发布
了该属性值，但因无邦元订购，故不会在网络上实际

传输属性值，从而不会造成冗余信息的传播；在需进

行实体迁移时，#$%!&’(的22L 管理保证了只有
在该实体迁移路径空间中订购了此属性的邦元">
才能接收到该实体的完整状态信息"
")" 属性所有权转移模式
若使用推模式，迁移决策系统［C］需将迁移请求

的处理结果返回，并通过某种机制通知"1启动迁
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移过程；而在拉模式中，当!"启动时开始所有权转
移，因简单而被采用#
!"使用拉模式请求获得属性所有权时，须知道

当前拥有该属性的实体#若依靠启动!"时传递该
实体的标识符，却不能满足要求：因为!"端$%&
（’()*’%+,)(-.("/"0）并不知道该实体的存在#故
实体迁移的第1步应是发现该实体，也通过基于区
域的类属性订购机制来实现，其过程如下：

（1）为每个支持迁移的对象类设计发布属性

"#$%%&#；
（2）!(在注册实体后，在实体迁移路径空间中
该实体对应的区域内发布此属性；

（3）!(调用%+,相关服务，使其在有邦元订购
它的信息时能获得通知；

（4）!"根据启动参数，订购实体迁移路径空间
中指定区域的相关类属性"#$%%&#；启动迁移；
（5）!" 收到 ’()*+,-./01-*2$3)243*- 后，调用

522.(062-/73-.)8(95*:6()(2(+3；
（6）!(收到"6.3;9<42-)/3!+./01-*2$3)243*-，发
送“实体状态”交互#
（7）!(收到#-:6-)2522.(062-/73-.)8(9#-=-4)-，交
出属性所有权#
其中步骤（6）和（7）的执行次序可能不同#

!89#2 :/;;*9/</)/8=8"9;0<>)0></?(<"/@?/A/<*0/#
图2 新邦元的消息接收

!"# 旧邦元的消息转发及新邦元的消息处理
为使!"能正常工作，!(必须把迁移期间!"应

接收、但可能没收到的消息转发给它，定义此时!(处
于转发态#转发的方法为!(在响应.->=-*2522.(062-?
@4=6-)或.-*-(,-$32-.4*2(+3回调函数时，将函数的参
数作为".43)>-./73-.)8(9 交互类的A-))4B-参数
的 一 部 分，向 !" 发 送“ 转 发 消 息 ”交 互；

"(C-5<,43*-%.432回调函数将导致时钟推进消息

的转发#“转发消息”交互的接收方式为%B型（接收
序），因!"已实现允许异步提交消息，故消息能马
上提交给!"而不被缓存在!"端的$%&内部#通
过设置超时时钟 +,:C%，以决定!(何时停止转

发，并进入转发结束态［5］#
!"在完成实体的初始化和相关兴趣声明后，就

可直接收到!;的消息；同时，在!(的转发时钟没
有超时前，!(还有可能向!"转发消息#因此!"在
实体迁入期间存在两类输入源，收到的消息可能会

重复，为此采取了重复消息的监测机制，以保证消息

“只处理一次”［5］#为了保证+DB消息按时戳序处
理，!"在迁入态仅处理转发来的消息，在迁入延迟态
处理所有直接收到的%B型消息，并以时戳序处理当
前转发消息队列和直接消息队列中时戳小于当前

$E+D（’(@/<F(>"A("08-/G;0*-.）的+DB型消息#同
时，本协议也可以撤销转发给!"的消息，以支持乐观

时间推进型邦元［5］#
由于目前的%+,实现中均未对实体迁移提供

明确支持，且一般未公开源码，故我们无法修改

%+,，只能修改邦元程序部分来满足要求#图2的虚
框部分为新邦元!"接收消息机制示意图，其中阴
影部分为普通的邦元代理，虚框内的其他部分是新

增的控制逻辑，负责实现实体迁入协议#根据邦元
的运行状态，消息分类器把从本地%+,部件收到的
消息直接提交给普通的邦元代理或放入消息队列管

理器，根据邦元的$E+D和运行状态，控制从消息队
列管理器中选取消息提交给邦元处理#邦元也可修
改其运行状态#
本协议假定了同一条可靠链路传输的报文满足

!,!B性质，目前的%+,实现都满足此性质#
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!"# 在$%&!’()下实体迁移的实现框架
基于上述策略，设计了在 !"#!$%&下支持实

体迁移的仿真邦元程序的实现框架［’’］(在该框架
中，协议在仿真应用层实现，便于在大多数不支持实

体迁移的$%&中实现实体迁移(

* 实体迁移协议的验证

为验证协议的正确性，在$%&’()*+,［’-］上进
行了测试(首先启动!.，!/和!0三个邦元进程，都
以每秒)1帧的速率运行(!.对外发送交互类!&，
其参数"#$指示当前已发送的!&交互个数；!/注
册一个 $2324526对象 %#&’，它订购 !&交互类，

$2324526类发布属性 ()*#"，记录目前为止已处理
过的!&交互的最大"#$；!0订购$2324526类对象的

()*#"属性，并将每次收到的属性更新值写入日志
文件(在!.，!/和!0运行一段时间后，启动邦元

!7，进行协议相关动作(其中，在!7获得%#&’的所

有权后，经过’118.才订购交互类!&（模拟网络延
迟）；!/的转发超时时钟的设置为-118.；!/在收
到迁移完成后马上退出仿真，!7则延迟’118.退
出仿真(
迁移完成后，查看!0的日志文件可发现："!/

退出仿真并不影响!0继续接收来自%#&’的属性更
新报文，从而证明使用本协议可以将实体%#&’迁移
到!7；#!0收到的%#&’属性值是连续的，从而证明
迁移不会丢失消息(

# 结 论

针对当前 !"#规范及现有研究的不足，本文
研究了在 !"#!$%&下实体迁移协议及其实现策
略，解决了实体最新状态传输、迁移启动与顺序、迁

移期间的消息转发与处理等问题；给出了支持实体

迁移的仿真应用程序的一般流程和邦元代理对输入

消息的处理模式，最后测试了协议的正确性(与相
关研究相比，本迁移实现技术具有对用户透明、易用

的优点，并较好地解决了迁移过程中时间同步问题

（详见文献［9］）(
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（刘晓建(大规模分布式仿真信息传输延迟管理技术：［博士论

文］(长沙：国防科学技术大学，-11)）

’- <;KP(<;KP$%&*+,(HAAL：／／ZZZ(08./(84D／HD=，’IIW

%+,-+./0+.1，C/6747’IJS(RH(<(!4.3@6627A

62.2=63H47A262.A.473D@0204.A64C@A20.48@D=A4/7

A23H74]@2.(

刘晓建，’IJS年生，博士，获军队科技进步

一等奖’项，现主要从事分布式交互仿真

平台及其相关技术的研究(

S’J 计算机研究与发展 -119，S-（S）



!"#$%&’()#$%，!"#$%$&’(&)*$+%$,,#-$.

."/0"#-1/-$.%.-0,)2%3/4##,$0#,3,-#/56"/43%3

"$.%30#%!40,.3%741-0%"$0,/5$"1"+%,3)
钟海荣，&’(&年生，工程师，博士研究生，

获军队科技进步三等奖&项，现主要从事

分布式仿真中的动态时空一致性研究)
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-$..%30#%!40,.3=30,73)
金士尧，&’8(年生，教授，博士生导师，曾

主持研制>个型号的银河仿真系统，获国

家级奖?项，省部级奖多项)现主要从事高性能、分布式计

算机系统以及分布式交互仿真等方面研究)
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5667年全国开放式分布与并行计算学术会议
征文通知

由中国计算机学会开放系统专业委员会主办、上海大学计算机学院承办、上海计算机学会协办的“HGG?年全国开放式分

布与并行计算学术会议”将于HGG?年&G月H(!H’日在上海召开，有关信息如下：

征文范围（论文范围包括但不限于下列方面 ）

开放式分布与并行计算模型及体系结构；下一代开放式网络、数据通信、网络与信息安全、业务管理技术；开放式海量数

据存储与J$0,#$,0索引技术，分布与并行数据库及数据／R,!挖掘技术；开放式机群计算、网格计算、R,!服务、9H9网络及中

间件技术；开放式移动计算、自组网与移动代理技术；分布式人工智能、多代理与决策支持技术；分布与并行计算算法及其在

科学与工程中的应用；开放式虚拟现实技术与分布式仿真；开放式多媒体技术，包括媒体压缩、内容分送、缓存代理、服务发

现与管理技术S
征文要求

论文必须是未正式发表的、或者未正式等待刊发的研究成果S论文格式仿照《计算机应用与软件》刊物的格式，应包括题

目、作者、所属单位、摘要、关键词、正文和参考文献S论文中、英文均可，一般不超过?GGG字，一律用 R"#.HGGH格式排版，提供

M>激光打印稿一式两份，并将论文电子版上传到会议网站上或发送*7-%1至!6O5-$+"30-66S354S,.4S/$S经程序委员会审查

合格的论文，将收入论文集，在中国计算机学会会刊《计算机应用与软件》上发表S
重要日期

会议时间：HGG?年&G月H(!H’日；截稿日期：HGG?年(月&?日；录用通知：HGG?年(月8G日

联系方式

投稿地址：上海市延长路&>’号上海大学计算机学院 缪淮扣 收（请在信封上注明:9ATHGG?）

邮政编码：HGGG(H 电话：GH&C?U88&UU’
电子邮件：!6O5-$+"30-66S354S,.4S/$（请在邮件主题中注明:9ATHGG?）

会议主页：500;：／／LLLS/3S354S,.4S/$／:9ATHGG?可进一步查询会议信息S
专委会联系人：南京大学计算机系 陈贵海，联系电话：GH?C?V’&U(&?，电子邮件：+/5,$"$W4S,.4S/$S

?&(刘晓建等：大规模联邦仿真中实体迁移及其时间同步研究（一）———实体迁移协议与实现


