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面向对象技术在行波管 C A D 中的应用
*

徐 林 ** 杨中海 莫元龙
(电子科技大学高能电子所 成都 16 0 05)4

【摘要】 应用面向对象技术设计基于客户 /服务器模型的分布对象计算环境
,

采用完全的数据并行

处理方式提高行波管 C A D 科学计算能力
。

系统具有良好的并行性和集成性
,

代码具有较强的可重用性
、

可扩展性和可维护性
。

文中给出了实现行波管注波互作用科学可视化的体系结构和关键技术
。
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行波管的制造涉及到电子光学
、

磁学
、

阴极电子学
、

微波电子学
、

电磁场理论
、

材料学
、

机

械与热分析诸多学科
,

工艺过程十分复杂
。

计算机技术的发展与应用
,

极大地促进了行波管技术的

进步
。

同时
,

提高行波管的设计能力
,

缩短开发周期
,

减少整管硬件实验
,

改善行波管性能
,

固化

已有经验
,

也愈来愈离不开电子计算机
。

为此发达国家都在进行不同规模的微波管 C A D 研究
,

目

前正在向 cl M s 方向发展
,

19 91 年美国国防部投资开发了一个功率微波管高级计算环境 (M M A c )E
,

其技术特征包括三个方面
:

1) 网络计算 以网络计算环境为系统平台设计系统集成框架
,

实现整管的协同设计和设计微

波管各部件多种专用计算软件的自由挂接及数据的分布共享
;

2 )科学可视化 基于微波管科学计算
,

综合计算机图形学和图像处理技术
,

实现对微波管 C A D

全过程的驾驭
;

3) 高维数值分析 分布计算环境有极强的计算能力和容错能力
,

为实现高维物理模型的数值

分析提供了保障
。

此外
,

西欧其他国家和前苏联也做了不少工作
,

俄罗斯在厘米波段的行波管 C A D
,

装管可一

次成功
。

这些动向表明
,

微波管 c A D 极为重要
,

并且正在由当初的单机数值计算向网络计算发展
,

分布计算和科学可视化已成为当今世界 c A D 的一个重要发展方向11司
。

分布对象计算把客户 /服务

器计算模型与面向对象技术结合在一起卜司
,

形成分散对等的协同计算实现方式
。

行波管 C A D 中应

用分布对象计算
,

可实现高速局域网上多台处理机不同线程的相互协作
,

共同完成复杂的行波管科

学计算和可视化
。

系统具有良好的并行性
、

集成性和较强的计算能力
。

1 体系结构
行波管 c A D 的核心环节是对电子注与电磁波的自洽非线性互作用进行计算【刀

。

采用三维物理

模型导出的非线性方程组
,

每步迭代计算的时间复杂性为 O( 4。 , )
,

整个过程需要数百步
,

在单台

普通工作站或高性能微机上都无力独 自完成 8[]
。

一种变通的方法是适当简化物理模型以减少需要求

解的方程数量
,

但是对于化简的合理性和有效性往往只能给出定性分析
,

而不能定量把握其对最终

数值计算结果的实际影响
,

极有可能失去三维数值分析的意义
。

面向工业制造的行波管 c A D 客观

上要求对注波三维非线性互作用进行精确求解
,

建立在高速局域网平台上的分布计算
,

可以集中多

台计算机的能力联合求解三维非线性方程组
,

实现行波管注波互作用科学可视化
。

可视化系统是一个基于分布对象计算的现代并行处理系统
,

网络系统平台提供 T c P/ IP 通信服

务以支持 R P c 协议栈
,

计算模型基于客户 /服务器请求位答协议
。
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图 1 给出了基于客户 /服务器模型

的可视化系统的体系结构
。

它由

一组特定于数值分析和可视化的

服务器线程
、

一组特定于用户交

互的客户线程和一组相应的 ga en st

组成
。

ga en st 在逻辑上构成了基

于 R p C 的 M u l t i
一 a g e n t协作通信模

型
。

初启时
,

随主机一同启动的

系统 d ae m on 守护线程用广播的形

式向外声明本主机将加人分布计

算环境
,

这样
,

在有限时间内可

以建立起一个节点网络
,

然后用

多目标报文发送本地主机的系统

资源配置信息给其他参与分布计

算的主机
,

由它们创建自治的客

户 ag en t( 发起分布任务调度 )和服

务器 ag en t
俱有公开的

S o c ke t S
地

系系统菜单单

系系统 d ae m o nnnnn
客户 a g e n ttt
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图 1 行波管注波互作用可视化系统体系结构

址 )
,

最后 d ae m on 对象自动析构
,

系统由引导状态进入自检
。

客户分为系统客户和实时客户两种
,

系统客户是一个由守护线程创建的菜单对象
,

对于每个主

机至多只有一个 (缺省时 )
,

用户通过它设置系统的运行环境和行波管注波互作用科学计算参数
。

实

时客户由系统客户根据用户需求动态创建
,

实现为支持 o p en G L 图像绘制的 vi s ua l c + +/ M F c 中的

两个处理显示和数据的类对象 c vi e w 和 c D o cu m en t
,

用户通过它们获得服务并发布新的服务请求
。

服务器包括科学计算数据库对象
、

求解三维非线性方程的数值计算线程
、

科学可视化中的数据预处

理线程
、

几何映射线程和图像绘制线程
。

数据库服务器用于存放和管理后处理数据以及数值计算的

中间结果
、

临时数据
。

数据预处理服务器将计算产生的原始数据规范化为应用数据
,

然后由几何映

射服务器将其分类变换成几何数据
,

并生成相应的 0 p o n G L 命令集合
。

图像绘制服务器执行由客户

指定的 o p en G L 命令流
,

并实时响应本地主机上用户变化视景的请求
。

2 基于消息传递的 M u it i
一

ag en t

面向对象方法【9] 一种对应于真实世界的抽象思

维方式
,

它提供了对客体概念模型的抽象描述
。

面

向对象软件把数据及与之关联的过程包络在一个对

象内
,

使对象成为比过程和结构层次更高的计算实

体
。

对象既可以像数据一样地被处理
,

又可以像过

程一样地去描述处理的流程和细节
,

因此面向对象

的概念具有天然的并行机制
,

比较自然地模拟了人

类认识客观世界的方法
。

应用面向对象技术设计基

于客户用及务器模型的分布对象计算环境
,

目标是构

造基于消息传递的 M ult i
一

ag en t 协同工作机制
,

图 2

给出了这个客户用及务器应用系统内核的典型工作过

程
,

其中时序 1一 6 是系统进人常规运行后客户定位

服务器的标准 R P c 语义
。

分布计算的技术核心在于设计客户
a
郎 nt 和服务器

客客户户

服服务注册数据库库库

“
、、

客客客客尸 3 ge n ttt

服服务器 ag e n ttttt 客户管理数据库库

服服务器器

图 2 基于消息传递的 M ult i
一

age nt

ag en t
。

服务器 ag en t( s A )负责注册
、

维护和
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定位本地服务器
,

客户
a g en t( c A )是本地客户请求的服务直接提供者

。

自检的主要流程是 s A 将本

地的服务器住留地址和服务调用接口定义透明地写人公开的服务注册数据库对象 (S R )D
,

c A 将本

地客户发起的分布任务透明地写人公开的客户管理数据库 ( c M )D
。

2
.

1 设计 S R D

5 R D 能接受 S A 的服务注册和服务注销
,

并提供查询功能为 s A 定位合适的服务器
,

因为可以

有多个服务功能相同的服务器分布在系统中
。

服务注销表示该服务已不可用
,

并将消息广播给所有

的 S A
。

2
.

2 设计 C M D

c M D 维护一张用于控制计算流程的总的系统负载平衡表
,

一张用于管理本地客户的客户登记

表
。

同时
,

c M D 具有实时地保护计算进度的能力
,

可以使系统恢复上一次的计算环境
,

因而具有

原子事务处理能力
。

.2 3 设计 S A

设计 s A 的核心是如何有效地定义服务调用接 口以实现方法匹配激活客户应用请求的方法
,

为

客户应用提供服务
。

采用动态联编机制
,

由用户在构造新服务器时
,

指明服务方法的引用方式
,

在

注册服务器时通过引用方式匹配生成相应的服务调用接口
。

这样
,

只要 SA 刻寺相应的引用方式
,

现

存的行波管科学计算软件模块就可以灵活地挂接到系统中来
,

而与它们使用的开发语言无关
。

s A

进行的消息处理流程如下
:

1) 在系统引导和自检后
,

sA 形台侦听各种不同类型的消息
,

如收到
,

则进行消息解析
,

并提

取类型编码
,

判断消息类型
;

2) 如果是服务器请求注册
,

则调用动态联编过程进行引用方式匹配
,

生成相应的服务调用接

口
,

并向 s R D 发出注册请求报文
,

然后继续侦听 :

3) 如果是定位服务器
,

则启动服务匹配过程
。

成功则将服务调用接口和服务器住留地址打包

成一个应答报文发送回去
,

然后继续侦听
;
否则发送服务匹配出错报文

,

继续侦听
;

4) 如果是请求撤消服务注册
,

则向所有 s A 和 c A 发送相应的撤消服务撤消报文
,

然后继续进

行侦听
;

5) 如果是建立在线交流请求
,

则将该消息转发给本地 c A
,

然后继续侦听
;

6) 如果是退出系统
,

则逐一地析构所有与之关联的对象
,

然后析构 s A 自己
。

系统中的线程在进行消息通信时有两种方式
:

(1 ) 同步方式 表示客户线程发送一个服务请求后
,

即被挂起等待服务方的回答消息
,

直到服

务方返回了应答消息
,

该客户线程才被唤醒
。

(2 ) 异步方式 表示客户线程发送一个服务请求后
,

并不等待服务方一定要立即回答
,

却转而

继续执行其他任务
,

直到服务方返回了应答消息
,

客户线程才去取回结果
。

显然
,

这是一种高效的

并发工作方式
,

有利于提高系统性能
。

.2 4 设计 C A

由于服务调用接口是面向客户应用的
,

设计 c A 遇到的参数传递问题由服务器自身解决
,

因

而降低了系统的复杂性
。

分布式任务调度算法是设计 c A 的核心
,

系统中使用
。
台(8 台)D 心 alt 4 00 1工作站互连而成 N T

局域网
,

各计算机彼此对等
。

求解注波互作用三维非线性方程组的关键是计算运动方程中的三维空

间电荷场
,

这是一个复杂的积分运算
,

采用四维网格插值
。

为了充分利用系统资源
,

在迭代前把网

格空间等分为
n
个区间

,

每个区独立计算
,

各区的计算相同
,

这是一种彻底的数据并行计算方式
,

提高了计算能力
。

数值实验表明
,

对于含三个节点的系统其加速比达到 1
.

69
。

但是
,

使用这种分布

计算策略
,

要求将分布于
n
台计算机的四维网格数据汇总

,

可能引起瞬时网络拥塞
,

同时每台计算

机也需要独立处理数据报文的定序问题
,

对此
,

可以作进一步的工作
。
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3结 束 语
行波管 A c D中应用面向对象技术设计基于客户 /服务器模型的分布式对象计算环境

,

其核

心是建立 M ul it
一

ag en t 协同工作机制
,

为大规模数值分析和可视化设计提供足够的计算能力和

数据的分布共享能力
,

提高行波管 C A D 系统的可用性
、

通用性
、

先进性和完整性
,

为此开发

出行波管注波互作用三维非线性视算分析软件
,

内含 vi s ua 】 C + + 源代码两万一千行
。

系统将高

速 N T 局域网集成为性能价格比优良的分布式科学计算可视化平台
,

今后
,

我们将对各个对象

模块作进一步的优化和配置
。
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