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　　摘　要　面向对象仿真方法是当前仿真技术发展的一个重要方面。它是一种框架化、层次化和模块化的

建模方法, 有利于提高模型的封装性、 灵活性、 重用性、 可扩展性和可维护性, 在各个领域得到了广泛的应

用。 本文介绍基于 OODB的 OOS、 基于 DEV S的 OOS和基于 A c to r的 OOS等三个主要流派的主要思想和

建模仿真方法
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Abstract　O b jec t-o rien ted S im u la tion (OO S) is an im po rtant deve lop ing trend in the cu rren t sim u la tion comm unity.

Ow ing to them acro-stru ctu ra l, h ie ra rch ica l and m odu la r fea tu re o f its m ode ling m e thod, OO S can im prove the encapsu la-

tion, f lex ib ility, reu sab ility, ex tensib ility and m a intainability o f sim u la tion m ode ls. It ha s been pu t in to u se in m any do-

m a ins. T he au tho rs d iv ide cu rren t OO S schoo ls in to three ca tego ries: OODB based, DEV S based and A cto r ba sed, intro-

duce the irm a in though ts and re lative sim u la tion m ode ling m e thod respective ly.
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80年代兴起的面向对象分析和设计方法对仿真技术的发展影响很大, 产生了面向对象的仿真方法

(O b ject-o rien ted S im u la t ion, OO S)。OO S强调模型的框架化、层次化和模块化, 有利于提高模型的封

装性、 灵活性、 重用性、 可扩展性和可维护性, 在国防、 工业、 交通运输等各个领域得到了广泛的应

用。国外的典型系统有用于队列网络仿真的 PR ISM , 用于神经网络建模的 SESAM E, 用于超大规模集

成电路系统仿真的 O PERA S等。国内的典型系统有面向对象的多媒体仿真环境 S im S tud io, 面向对象

的连续系统建模仿真支撑环境 ICSL 2+ + 等。

OOS的产生和发展与面向对象程序设计语言的发展息息相关, 但是不能把 OOS等同于面向对象

的仿真软件设计方法。具有抽象、 封装、 继承、 多态等特性的仿真语言 S IMU LA, 是公认的第一个面

向对象的程序设计语言, 对面向对象程序设计方法的形成产生过很大影响。 面向对象仿真的程序设计

语言分为两类: 一类是比较通用的语言, 如 C+ + , O b ject ive-C, S imPO L, SELF等; 另一类是人工

智能类型的语言, 如 SCOO PS, Schem e, DEV S-S cheme等。后者大多是基于 L ISP开发的。 近年来,

OOS不断从面向对象数据库、 人工智能和系统集成化设计方法中吸取精华, 朝着集成化、 一体化、 通

用化的方向发展。OO S与多媒体技术的结合产生了面向对象的多媒体仿真方法。面向对象的多媒体仿

真环境是 OO S发展中的一个重要里程碑, 它强调建模、 仿真、 表现及交互过程的集成化和一体化, 并

支持模型的框架技术和模型重用技术, 典型系统有 TRAXX, S im S tud io等。

面向对象仿真发展到现在, 从理论体系上讲主要形成了基于 OODB的 OOS、 基于 DEV S的 OO S

基于 A cto r的 OOS等三个主要流派。 本文介绍这三个流派的主要思想和建模仿真方法。
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1　基于 OODB的面向对象建模仿真方法

近年来, 许多学者将面向对象的数据库 (OODB )技术与 OOS结合, 以 OODB为核心设计实现 OO S

环境。基于 OODB的仿真环境将对象模型按照一定的结构在 OODB中存储并管理起来, 有利于仿真模

型的重用和仿真结果的查询、 分析、 有利于提供良好、 一致的人机交互方式及交互界面, 可以提高仿

真建模的效率和模型管理的水平。

1. 1　查询驱动仿真 QDS

仿真建模是一项复杂的工作。从信息技术的角度来看, 仿真系统是一种数据、 知识和模型的集成

化信息系统, 仿真系统的功能就是给用户提供确切、 有用的信息, 以及对模型信息的操作和查询功能。

查询驱动的仿真建模方法 QDS ( ouery D riv en S im ulat ion)的基本思想是: 仿真过程是对数据进行输入、

输出和处理的过程。仿真得到的数据可以存储在 OODB中管理起来。如果数据库中存有用户所要的数

据,则可通过 QDS系统直接从数据库中检索获得:如果用户所需的数据无法从数据库中直接获得, QDS

系统就会对用户的查询请求进行分析, 找到一个相匹配的、 可以实例化的模型, 运行后得到所要的数

据。典型 QDS系统有 S imPack, AW ES IM E等。

QDS支持对模型的形式化描述和对模型的组装, 模型存储在 OODB中。QDS系统的软件结构是一

个多层次的框架, 框架的底层部分包括编程语言、 编译器和数据库管理系统等, 顶层部分包括对象生

成器、 仓库管理器、 模型管理系统、 CA SE工具等。 QDS系统一般有三个数据库, 即应用数据库、 字

典数据库和字典定义数据库。 QDS的数据库结构如图 1所示。

附表　QDS系统的数据库结构

T ab le: T he d atab ase s t ru ctu re of QDS sys tem.

元元模型 定义模型

字典模型 元模型 定义数据

字典数据 元数据 应用模型

数据 应用数据

1. 2　对象流模型 OFM

对象流模型 (O b ject F low M odel, OFM ) 是一种基于

OODB的仿真模型。 OFM 使用面向对象的数据库建立描述

系统结构化信息和操作方法的对象模型,即系统的静态结构:

用对象流图 OFD (O b ject F low D iag ram )描述系统的动态行

为。O FD是由类节点和进程节点两种节点组成的有向图, 通

常采用预测转移网来描述。O FD可以描述对象到达后, 激活、

初始化某些进程, 并在进程节点间流动的过程。其中, 类节点代表一类对象或事件, 它们参与 OFD进

程中的活动, 并按层次关系放置在 OODB中。每个进程节点都有一个可选的时间延迟属性和一个可选

的守卫条件, 后者用来进行条件匹配和条件判断, 选择允许进入进程节点的对象。进程节点和点火条

件由输入类节点中的对象数量决定。 O FD中定义了进程守卫语言 PG L (P rocessG ua rd Langu age) 和

进程流动语言 PEL ( P rocess F low Language), 它们以文本方式给出 O FD进程节点的定义, 描述对象

的状态在进入在该节点后所发生的变化。 PG L用于判断条件的描述, 它采用标准化的 Se lect-Jo in语句

来完成以面向对象数据库为中心的对象查询和选择功能, 查询方式既可以是关系型, 也可以是关系 -对

象型或对象型。 PEL是一种概念上比较自然的嵌入式语言, 它使用了消息传递和方法等面向对象的概

念, 用来描述一个进程中的各个对象的状态变化过程和动力学机制: 它可以描述输入对象的流动过程,

也可以描述输出对象的产生过程。

OFM 建模分为行为、事务和流三个层次。行为层建立对象模型, 并且通过与对象相联的局部函数

来描述对象的操作方法。事务层建立对象的事务处理模型, 通过对与某事务相联的进程节点的活动描

述给出事务处理的内容。流层通过 OFD描述各个对象模型之间的相互关系及其对对象状态的影响。

2　基于 DEVS的面向对象建模仿真方法

DEV S是美国学者 B. P. Zeig ler提出的一种离散事件系统形式化描述体系。 它把每个子系统都看

作是一个具有独立内部结构和明确 I /O接口的模块, 若干个模块可以通过一定的连接关系组成组合模

型, 组合模型可以作为更大的组合模型的元素使用, 从而形成对模型的层次模块化描述。在 DEV S中,

38 国 防 科 技 大 学 学 报 1999年第 1期



模型的执行是通过抽象仿真器实现的。抽象仿真器是一种算法描述, 用以说明怎样将执行指令隐含地

传送给模型, 从而产生模型的行为。 抽象仿真器与模型之间存在——对应的关系。每个模块或组合模

型都有一个与之对应的抽象仿真器, 它负责收发消息, 调用模块的转移函数, 并修改本地的仿真时钟。

图 1　DEV S im+ + 的体系结构

F ig. 1 T he arch itectu re of DEV S im+ +

DEV S建模方法论作为一种层次、 模块

化的形式体系, 为面向对象仿真的发展提供

了强大的推动力。 DEV S im+ + 、 DEV S-

S chem e等仿真环境是基于 DEV S理论建立

起来的。另外, 还有一些研究人员在 DEV S

的基础上提出了新的面向对象建模方法, 并

实现了相应的仿真环境。例如层次化的对象

网理论和 Eu ler网理论等。

2. 1　基于 DEVS的仿真环境 DEVSim+ +

DEV S im+ + 是一个采用 C+ + 语言实

现的基于 DEV S的面向对象仿真环境, 为建

模者提供了各种基于 DEV S语义的对象类,

实现了抽象仿真器的功能和层次模块化的调

度算法。 DEV S im+ + 的体系结构如图 1所

图 2　DEV S im+ + 建模方法对模型重用性的支持

F ig. 2 DEV S im+ + m odeling m ethod

示。

DEV S im+ + 的建模过程完全遵守 DEV S规范,

并且支持面向对象的建模方法论, 具有良好的模型重

用性, 如图 2所示。

2. 2　基于 DEVS的多层次建模框架 CMF

CM F (C+ + M ode ling F ram ew o rk) 是 D oug las

A. Po rken等人提出的多层次建模框架的 C+ + 版本。

它采用了 DEV S形式体系, 但对 DEV S做了修改和扩

充。 CM F与 DEV S形式体系的不同之处主要体现在

协调器的使用上。

DEV S和 CM F都采用协调器来进行层次化模型

的仿真时间管理。但是, CM F协调器具有不同于其子

类的状态的行为, 而且 CM F协调器与其子类的行为

可以相互发生影响。此外, DEV S和 CM F都通过模块

化来实现封装特性, 通过消息传递来实现通信和同步的功能。但是, DEV S要求模型与仿真器相分离,

而 CM F中模型与仿真器是不分离的。相比之下 DEV S的模块化程度更高一些。

CM F采用分类结构和组装结构两种方法描述模型。分类结构描述系统的类层次结构, 组装结构描

述模型元素之间的部分 -整体关系。典型的分类结构和组装结构如图 3所示。

模型类 (M ode lO b ject )除了包含主协调器 (M asterC oo rd ina to r)之外, 还至少要包含一个其它子

类, 它们既可以是原子 (A tom ) 也可以是协调器 (C oo rdina to r)。协调器起抽象和聚集各个子类的作

用, 原子类则处于类结构的最底层。 原子可以与协调器通信, 协调器可以与父协调器、 顶层协调器或

原子通信。 CM F对协调器进行改造的目的, 是使其更适用于不同模型层次上的抽象。

3　基于 ACTOR的面向对象建模仿真方法

基于 A cto r的建模方法是一种生态系统建模方法。生态系统可以看作是由多个并发代理 (A gent )

进程组成的系统。 代理具有适应环境的能力, 它可以改变环境或者自身。代理之间相互联系、 相互作

用, 为竞争资源进行各种活动。
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图 3　分类结构图和组装结构图

F ig. 3C las sif icat ion s t ru ctu re d iag ram and com posi tion st ru ctu re d iag ram

生态系统思想为面向对象的并发系统仿真建模提供了思路, A cto r、 反射的 A cto r和代理构成了基

于 A cto r的面向对象建模方法的基本概念体系。A cto r是生态系统建模的基本元素, 表示自包含的并发

交互的实体。 A cto r之间通过消息进行交互。 A cto r之间可以建立反射关系, 反射的 A cto r具有与其它

A cto r之间因果关系的描述, 可以通过推理完成推断并作出相应的动作。代理是由许多并发的 A cto r组

成的共同体, 是一个与其他代理有关联的 A cto r系统。它可以引发其它代理的活动, 并可以根据对其它

代理的认识作出自己的推断。多个代理构成一个生态系。

生态系统模型可以用有向图< A, R> 表示。其中, A表示代理, 有向边的集合 R定义了生态系统

中各个代理间的关系。两个代理之间的通信路径用三元组< S, D, P> 表示。 S是源代理, D是目的代

理, P是负责通信的代理。关系< a1, a2, a3> 表示代理 a l可以通过由代理 a3定义的通信协义与 a2进

行交互。

基于 A cto r的建模仿真方法可以较好地描述并发系统的各种特性,如知识表达、并发性、反射性等,

为并发系统的仿真提供了新的思路。 目前, 虽然这方面的研究取得了一定的进展, 但是应用的例子都

还比较简单。
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但并非越多越好, 必须在性能与成本之间选择一个折衷方案, 通过仿真发现。当 N > 6时, “爱国者”雷

达网检测性能的改善并不显著: ④另外, 使用 N -P判决准则时通过增加组网雷达部数, 可以做到既改

善系统虚警概率, 又提高系统检测性能。
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