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　　摘　要　本文详细介绍了基于 SLAM 的图形建模仿真环境的设计与应用, 包括图形建模环境的实现,

SLAM 网络的进程交互仿真策略以及仿真器的设计, 并进一步探讨了该系统用于协同仿真进行混合异构建

模的思想。
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Abstract　T h is pape r p resen ts in de tail the design and ap lication o f SLAM , including the im plem en ta tion o f g raph i-

ca lm ode ling env ironm en t, the p rocess in te rac tion ne tw o rk s im u lat ion s trategy and the de sign o f in the sim u la to r . F ina lly

the au tho r s propo se the idea o f em bedding SLAM in to a co llabo r atedm ode ling /sim u la tion env ironm en t to do hybr id het-

ero geneou s m ode ling.
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SLAM 是连续—离散事件相结合的仿真语言, 它的出现大大地推进了仿真技术的创新。可视化仿

真、 多媒体仿真成为仿真技术的发展热点。面向对象技术的成熟, 使得面向对象仿真成为一种新型的

仿真建模观念。原有 SLAM 语言的弊端日益显露出来, 为此我们利用 V isual C+ + 5. 0开发了一个

SLAM 图形建模、 仿真一体化环境。 该系统的用户界面友好, 采用人机交互的图形化方式建模, 使得

建立、 修改模型非常容易, 并且基本上保持了原有 SLAM 网络建模的风格, 构模能力很强。整个系统

的设计采用了面向对象的方法, SLAM 网络模型被看作一个基本对象模型, 既能很好地支持模型的重

用, 又能与其它对象模型进行混合异构建模。

SLAM 网络仿真是一种面向过程的动态离散仿真系统, 它由实体流驱动, 具有内在的仿真时钟推

进机制, 在内部嵌入的随机数发生器支持下, 可以适应现实系统中多种随机因素和动态运行的需要, 构

造出丰富多彩的随机网络模型。 SLAM 网络是描述实际系统的框架, 它反映了实际系统内部的逻辑结

构, 在外部实体流的触发之下, 显示出特定的逻辑功能, 从而完成系统的仿真运行。

1　 SLAM图形建模环境

1. 1　 SLAM网络模型的特点和结构

SLAM 网络由节点和分支两大类建模元素组成, 节点有创建、队列、 终止、 等待、抢占、 释放、 改

变、 开门、 关门、 选择、 累积、 赋值、 统计等十几种, 分支则有一般、 活动、 概率、 条件等四种。 它

采用有向图的方式建立模型, 通过分支将各种节点按一定的规则连接起来, 以说明对象的宏观行为。各

种节点都有它自身的行为描述: 分支并不只是一种简单的连接关系, 它也有自身的行为描述。 资源是

系统建模中一个很重要的概念, SLAM 网络模型一般要处理资源, 而且还有一种特殊的资源——门。

SLAM 网络仿真还要规定一些必要的仿真参数, 如仿真次数、 仿真开始时间、 仿真结束时间等, 以控
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制仿真的运行。由此可以看出, SLAM 网络建模主要在于定义模型和建立模型的图形描述。

1. 2　 SLAM网络的模型定义

模型定义主要包括实验框架定义、 资源模块定义、 统计数据定义等。

实验框架定义主要给出仿真次数、 仿真开始时间、 仿真结束时间。 资源模块定义包括两部分: 资

源定义和门定义, 具体表现为一个资源列表和一个门列表, 建模者可以对话的形式对其进行交互式的

增加、 删除和修改。该模块是可选的, 当模型没有用到资源和门时, 不需要定义该模块。 统计数据定

义主要由用户选取需要输出的结果数据, 这些数据包括队列的长度、 服务台的利用率、 资源的利用率

等等; 若不给出, 则采用缺省设置。

1. 3　 SLAM网络的图形建模

SLAM 网络模型的图形描述以有向图为主, 图形建模环境主要包括以下几个方面:

( 1)节点工具: 用于生成各种节点, 每种类型的节点有相应的生成工具。当用户选择了一种工具后,

只要在建模区中选择合适的位置, 就可以在该位置建立相应的节点。

( 2)分支工具: 用于建立节点之间的有向连接, 各种类型的分支也有相应的生成工具。在选择了起

始节点、 连接分支和终止节点后, 环境将自动建立起止节点的有向连接。

( 3)注释工具: 允许用户在建模区输入帮助文本, 便于对模型的理解。

( 4)编辑工具: 主要用来完成对建模元素的操作, 包括以下几种:

① 选择工具: 选择建模区中的建模元素, 以便对其进行编辑、 移动、 删除等操作。

② 属性工具: 对各类建模元素的行为模式进行编辑。节点和分支均有一般属性和特殊属性, 用属

性页来实现。 节点的一般属性页包括节点的名称、 类型、 位置参数和节点描述: 分支的一般属性页可

用来改变分支的线形、 颜色和宽度。 节点和分支的特殊属性页均是对不同类型的节点和分支显示不同

的对话内容, 由用户进行查询的修改。帮助文本只有一般属性页, 可以对帮助文本的内容进行编辑, 并

可以设置其字体和颜色。

③ 移动工具: 将选中的建模元素移动到新的位置, 使绘制的模型显得清晰、 美观。

④ 删除工具: 删除选定的建模元素。

⑤ 清除工具: 清除整个建模区中的建模元素。

1. 4　建模环境的设计与实现

( 1)建模环境的结构

图形建模环境由模型定义、 图形建模以及环境设置与帮助三大模块组成, 如图 1所示。

图 1　 SLAM 图形建模环境的结构

F ig. 1 T h e A rch itectu re fo r SLAM G raph icalM od eling Env ironm en t

( 2)建模环境的对象类设计

① 节点定义类及其管理类: 首先定

义上层的节点类, 对节点的基本属性进

行操作; 然后在此基础上派生出十几种

具体节点类, 对各类节点的特殊属性进

行操作。节点管理类则对节点进行管理,

包括添加、 删除等操作。

② 分支定义类及其管理类: 首先定

义上层的分支类, 对分支的基本属性进

行操作; 然后在此基础上派生出四种具

体分支类, 对各类分支的特殊属性进行

操作。分支管理类则对分支进行管理,包

括添加、 删除等操作。

③ 模型定义类: 用于模型的定义, 包括资源定义、 节点定义、 分支定义等等。

④ 节点显示类及其管理类: 由类库中的 CO b ject类派生, 用于节点的显示与管理。

⑤ 分支显示类及其管理类: 由类库中的 CO b ject类派生, 用于分支的显示与管理。
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⑥ 节点、 分支编辑类: 由类库中的 CPropertySheet类派生, 用于组织节点、 分支的属性页编辑,

每个属性单中有若干个属性页。

⑦ 节点、 分支属性页类: 用于编辑各类节点、 分支的属性数据, 均由类库中的 CP rope rtyP age类

派生。

2　 SLAM仿真器

2. 1　设计思路——面向对象的仿真器

( 1)仿真策略—— 进程交互法

在 SLAM 网络中, 实体对象由创建节点产生, 然后在由节点和分支组成的网络中流动, 最后在终

止节点消失, 从而完成了它的生命周期。这正是面向过程的思想。 SLAM 网络是一种面向过程的离散

事件仿真系统, 故而采用进程交互法实现仿真运行控制, 对流动实体建立进程, 由永久实体和连接分

支建立网络框架。 实体进程很容易用面向对象的概念进行描述, 实体从创建到消失的过程, 正体现了

对象的构造和析构, 因此 SLAM 仿真器是一种面向对象的仿真器, 考虑到图形建模和面向对象的特点,

它必须具备以下一些功能: 产生内存对象模型, 并获取在建模环境中用户输入的模型信息; 实体对象

的构造和析构; 采用事件表扫描方法实现实体对象活动进程的控制; 对每一个实体对象的具体事件

(包括条件事件和无条件事件 ) 进行操作; 统计仿真数据并打印输出。

( 2) 仿真机制——事件表扫描机制

在进程交互法中, 实体的进程需要不断地推进, 直到某些延迟发生后才会暂时锁住, 这些延迟有

无条件延迟和条件延迟两种。我们在仿真器中建立两个事件表: 未来事件表 (FEL, Fu tu re E ven t L ist,

保存处于无条件延迟中的实体记录 ) 和当前事件表 (CEL, C u rrent Even t L ist, 保存处于当前可解锁

的无条件延迟中的实体记录和处于条件延迟中的实体记录 )。通过扫描 FEL表,找出复活时间最小的实

体记录; 然后将仿真时钟推进到该实体的复活时间, 并将当前可解锁的实体记录由 FEL表移到 CEL表

中, 再通过扫描 CEL表来处理当前可解锁的确定事件和条件事件。 如此循环往复, 直到仿真结束。

2. 2　仿真器设计

( 1)仿真器的组织结构

仿真器用于对 SLAM 网络对象模型进行解释执行, 由以上 SLAM 仿真器的设计思想及其所具备

的功能来看, 它主要由以下几部分组成: 模型的内存组织模块, 事件表管理模块, 节点逻辑处理模块,

公用模块、 人机交互接口及仿真控制模块, 如图 2所示。

( 2)功能模块设计

① 仿真控制模块: 仿真控制模块是整个仿真器的核心, 由仿真器类来实现, 主要由运行函数来体

现控制流程, 以协调各模块实现仿真运行, 其设计思路是事件表扫描机制。

② 事件表管理模块: 事件表管理模块将模型在仿真运行时需要处理的实体记录以链表形式进行管

理, 记录仿真过程中实体的具体活动状态信息, 实体由仿真器建立并操作, 便于仿真器对仿真进程的

控制。 它也是在仿真器类中实现的。

③ 内存组织模块

内存组织模块将 SLAM 网络模型转换为仿真运行中便于解释执行的形式 (内存对象模型 ), 获取在

建模环境中输入的各种资源、 节点、 分支的属性数据, 管理节点之间的连接关系, 并负责实体对象的

构造和析构。

④ 节点逻辑处理模块

该模块主要负责处理 CEL表中实体事件的具体操作以及解锁实体在进程推进过程中各个节点、分

支的具体操作, 在各种内存节点类和内存分支类中设计了处理函数。

⑤ 公用模块

公用模块主要提供一些公共子程序, 用于生成随机数流、 管理实体队列、 收集统计数据、 产生仿

真结果统计报告等, 分别用随机数类、 队列类、 仿真结果类等进行实现。
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⑥ 人机接口模块

人机接口模块采用界面设计进行实现, 主要包括菜单、 工具条和输出公告牌。输出公告牌通过一

些文字和数据, 显示仿真运行过程中得到的关于系统状态的瞬时值, 并能供用户翻屏浏览。菜单和工

具条的功能差不多, 主要控制仿真的开始、 暂停、 继续和终止, 以协调仿真的进度, 便于用户查询公

告牌的数据, 以验证模型的正确性。仿真运行过程中人机交互功能的实现, 是面向对象 SLAM 仿真器

外在表现的最大特点。

图 2　 SLAM 仿真器的组织结构及类关

F ig. 1 T he O rg an izat ion of SLAM S im u la tor and i ts clas s Relat ion sh ip char t

3　系统的设计特点及其扩展

协同仿真是一种处于不同地点、 基于不

同的计算机平台的仿真人员采用不同的建模

方法, 建立混合异构层次化仿真模型并在分

布式环境上进行仿真运行、 表现和分析的复

杂系统仿真方法。 它是适应复杂大系统仿真

的需要而产生的, 仿真理论和计算机技术的

迅猛发展使协同仿真成为可能。 SLAM 作为

一种优秀的仿真建模方法, 有着自身的特点

和适合应用的范围,并且拥有广大的用户, 完

全可以在协同仿真中发挥作用, 但是传统的

SLAM 语言是无法融入协同仿真环境之中

的。

由上述分析可以看到, SLAM 图形建模

仿真环境的设计和应用均包含了面向对象的

思想。系统将 SLAM 网络模型看作一种基本对象模型, SLAM 对象模型对实际系统的分析、设计和实

现与人们对客观世界的认识是一致的, 因而增强了仿真建模的直观性。 交互式的图形建模方式给用户

建立、 修改模型带来了极大的方便。 面向对象的建模方法使得模型的可重用性大大提高, 从而减少了

重复劳动。面向对象仿真器采用的界面设计便于用户控制仿真进度, 随时浏览输出数据, 以验证模型

的正确性。更重要的是, 面向对象的设计方法具有很强的可扩充性, 使得系统可以很容易地扩充到连

续一离散事件混合仿真, 并易于融入协同仿真环境之中。建模环境中的节点定义类及其管理类, 分支

定义类及其管理类, 仿真器中的实体类、 内存节点类、 内存分支类等, 均与协同仿真环境中的相应类

对应, 易于对象类的扩充及与上层环境的相连。 SLAM 网络模型作为一种基本对象模型, 可以在协同

仿真环境中成为对象节点, 而且在模型定义类中设计了输入输出端口, 在内存模型类和仿真器类中提

供了消息处理机制, 便于 SLAM 基本对象模型与其它对象模型交换信息。因此, 该系统既可以作为单

一的 SLAM 建模仿真环境来使用, 又可以融入协同仿真环境中进行混合异构建模。
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