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基于引擎成员的仿真调度问题!
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摘 要：仿真引擎作为仿真系统的核心，是 HLA 仿真联邦中的特殊联邦成员。论述了基于实体、成员和

引擎的层次式仿真调度概念结构，及其采用的基于时间序和事件序的仿真调度方案，将作战实体的时间推进

和交战处理都归入仿真引擎，确保了全局时间统一性、实体同步性和交战事件的有序性，而且各种参量的设置

灵活，便于控制。介绍了仿真引擎成员的设计与实现。该引擎成员在某指挥自动化作战效能仿真与评估系统

中得以应用。
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Abstract：The simuIation engine（SE）is the most important federate among the federations based on HLA. This paper puts forward
a simuIation scheduIing architecture incIuding SE，federate vesseI and entity . And then it raises a hiberarchy simuIation scheduIe
arithmetic based on time seguence and event seguence.At Iast，we introduce the design and impIementation of the federate framework of
SE，which is appIied in efficiency simuIation and the evaIuation system of C3I .
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仿真引擎是仿真系统中负责时间推进、调度运行、仿真控制、数据存储，并为仿真运行过程中的态势

显示提供交互的仿真运控系统。在研制的 SAESim 仿真系统［3］中，把仿真引擎看作是一个特殊的联邦成

员（以下简称成员）。作为仿真环境的核心，它使用基于时间序和事件序的层次式仿真调度算法控制整

个系统的运行，控制时间推进，协调功能成员，调用实体模型、规则模型和交战模型，负责剧本的判读，进

行交战判断，支持剧本的动态编辑，对仿真数据进行选择存储。联邦中各成员都要受到仿真引擎的控

制，根据剧本内容来运行。

1 仿真系统调度结构

在 HLA 仿真系统中，联邦成员的运行可视为一系列计算，联邦相对于 RTI 是一组相互交换带时戳

事件的成员集合［1］，引擎则是联邦中控制其它成员交换事件的特殊成员，而 RTI 是事件的交换机。仿真

引擎就是“操作系统”；仿真中的各个实体对象就是“用户”，它向仿真引擎发送时间推进请求或调用交战

请求；“中间件”则是作为实体模型“容器”（container）的成员，姑且称之为成员容器。成员容器与仿真引

擎都是联邦执行中的成员，所以成员容器完全可以胜任仿真引擎的输入输出信息传送，而对于实体对象

而言，由于实体对象是与 RTI 无关的功能模块，其要与仿真引擎进行信息交互，就必须通过 RTI 通信接

口，成员容器作为“中间件”，为它提供了这样一个接口，使得实体对象和仿真引擎可以在 RTI 联邦环境

下进行信息交互和仿真执行。仿真调度的层次概念结构如图 1 所示。
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图 l 仿真调度层次概念结构图

Fig.l Hiberarchy Simuiation Scheduie architecture

! 仿真调度问题描述

基于上述分布式结构，每个实体对象都是通过局部范围某个节点上运行的成员容器参与到同步仿

真工作中去的。从最初的仿真初始化设置，直至最后的效能评估，在整个过程中，系统经历了各种状态

的更迭。在实体对象的一次操作下，各仿真模型要进行复杂的交互，才能使整个系统从一种状态转到另

一种状态，也就是说状态 Si!Si + l要经过一个同步的过程，这种过程反映了仿真引擎处理问题的规则，

是系统设计和构造时所关心的主要问题。为此，采用层次调度机制，分别在成员容器和仿真引擎两个层

次上实施仿真任务的调度。为了便于描述，根据请求性质的分类，把引发时间推进服务的实体对象请求

叫做 Time，相应的排队机构叫 Time 队列；把引发事件处理的实体对象请求叫做 Event，相应的排队机构

叫 Event 队列，如图 2 所示。

第一级为仿真引擎的总控管理，包括服务器、时间和事件缓冲队列及其全局调度器。第二级实施成

员容器的任务组级管理，每个成员容器 fli 包括一个时间推进请求缓冲队列 tgi 和一个事件请求缓冲队

列 egi 及其相应调度器，队列的最大空间为 Bi，每个实体对象只能在队列中占据一个位置，故 Bi 为组内

可容纳的最大实体对象数目。这里的 Bi 需要大于该成员容器中的实体数目，以防止实体请求丢失。第

三级是实体对象，它是被调用的对象。

图 2 仿真调度机制

Fig.2 Simuiation Scheduie mechaniSm

为了体现仿真中各层次对象的动态变化过程，引入仿真步（Simuiation Step）的概念［2］，即把实体、成

员和引擎的运作看作类似于流水操作的一系列仿真步组成。如图 3 所示。

实体 i 的每帧可以分为四段，til ~ ti4为各仿真步所需时间：

（l）ail：表示实体 i 方的信息接收，包括可能的时间推进量命令或返回的交战结果信息；

（2）ai2：表示本地处理，如时钟推进，根据交战结果修改相应属性等；
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图 3 基于交战行为的实体同步

Fig.3 Entity synchronization based on warfare interaction

（3）ai3：表示发送请求，根据最新的实体状态变化向上一层发送时间推进或调用交战模型的请求；

（4）ai4：等待上层的信息处理。

成员容器 j 的每帧可以分为五段，tjl ~ tj5为各仿真步所需时间：

（l）ajl：表示接收实体对象传送过来的请求；

（2）aj2：表示对接收到的实体请求进行初步处理，将时间推进请求和事件处理请求分开并排入不同

的缓冲队列；

（3）aj3：表示从两个缓冲队列中分别向引擎发送实体对象的未处理请求信息，然后等待；

（4）aj4：表示接收仿真引擎的处理后信息；

（5）aj5：表示向实体对象发送仿真引擎发送过来的处理信息。

仿真引擎每帧分为三段，tl ~ t3 为各仿真步所需时间：

（l）al：表示接收成员容器关于实体对象的请求信息；

（2）a2：表示对这些信息进行分类处理，分别放入时间缓冲队列和事件缓冲队列，按调度规则进行

规则判断、交战模型调用和剧本判读；

（3）a3：表示向成员容器发送处理后的结果信息。

! 基于时间序和事件序的层次式仿真调度算法描述

为了便于叙述，记 TLGi 表示实体对象 Gi 的实体时间，TLfvj 表示成员容器 fvi 的成员时间，TLSGj 表示

仿真引擎的仿真时间。

（l）在仿真实体 Gi 方

① ail 阶段，Gi 接收由 fvj 传输来的同步结果数据，如果为时间数据，则传输 的 为 时 间 推 进 量

Granttime；如果是交战结果信息，则传输的是该实体对象交战请求的交战结果；

② ai2阶段，对接收的同步结果数据进行判断，对于交战结果信息，实体对象修改模型的对应属性，

以适应交战后的状态；

③ 对于时间推进信息，则修改 TLGi = TLGi + GrantTimG；

④ 经 ai2阶段之后，组织发送该帧的请求数据包（时戳为 TLGi）进入临时保留场所；

⑤ 仿真实体 Gi 等待。

（2）在成员 fvj 方

① ajl 阶段开始，fvj 在临时保留场所接收由 Gi 传输来的同步请求数据（时戳为 TLGi）；

② Gi 请求在临时保留场所接受 fvj 的判断，如果 Gi 发出的是时间推进请求，则转发给队列 tgj，否则

进入队列 Ggj 等待 fvj 调度；

③ 在 aj3阶段，fvj 的时间队列调度器和事件队列调度器分别按先进先出的原则将临时保留场所排

列的请求包（时戳为 TLGi）调出，然后发送给临时总保留场所 tg 或 Gg，记时戳为 TLGi；成员容器 fvj 等待；
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④ aj4阶段，接收仿真引擎的回传结果数据包；

⑤ 将结果数据包回传给实体对象 ei。
（3）在引擎 se 方

① a1 阶段开始，se 在临时总保留场所接收由 flj 传输来的同步请求数据（时戳为 Tlei）；将从各分时

间队列中传来的时间请求数据放入总时间队列 tg，按请求时间推进的值由近到远排序；将从各分事件

队列中的交战请求数据放入队列 eg，按时戳大小排序；等待 se 调度；

② a2 阶段，se 选择时间队列中拥有最小时间的成员 flj，请求作为服务对象，准备时间推进；

③ se 扫描事件队列，选择在当前时间和将要推进到的时间点之间具有最小时间点的事件请求作为

服务对象，进行规则模型判断，调用交战模型。从事件队列中删除该请求，该事件请求可能已经接收到

与此次交战相关的实体对象集合 A 中所有实体对象传输来的同步数据，也可能仍有未到者，此时仿真

引擎和该请求仍需等待，直至全部相关数据到达才开始服务，若等至最大容忍时间!j 时仍未到齐，则发

送同步信息 NEgfl；

④ se 反复扫描事件队列，直至在当前时间和将要推进到的时间点之间的事件请求全部被执行完，

se 事件请求服务完毕；

⑤ 时间推进，修改时钟，记时间推进量为 grantTime；

③ a3 阶段，se 把同步结果数据（交战结果数据和时间推进量）回传给各相关成员容器。

! 仿真引擎成员的设计实现

仿真引擎是一个特殊的成员，由仿真调度器、仿真控制器和数据记录器组成，采用基于时间序和事

件序的层次式调度方案，分别实现作战方案映射、仿真调度控制、模型的加入退出、剧本解析执行、仿真

数据存储等功能。它的输入信息为作战方案，输出为各种有效的中间数据和结果数据。它在仿真过程

中与 RTI 进行交互，为用户屏蔽了 RTI 的接口。其具体结构如图 4 所示。

图 4 仿真引擎成员实现结构

Fig.4 Impiement architecture Of simuiatiOn engine federate

调度器是仿真引擎的调度中心，包含初始化模块、模式判读模块、公布 / 订购模块、成员容器管理模

块和引擎成员结束模块，主要完成引擎成员启动 / 销毁、作战方案解读、信息公布订购、各应用成员及实

体模型的管理等。仿真控制器是仿真引擎的控制中枢，仿真过程中的所有动作都是在仿真控制器的控
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制之下进行的，包括用户控制、仿真执行、剧本动态编辑以及数据获取。而数据记录器主要用于仿真评

估数据的分类存储。它从仿真控制器中获取需要存储的数据类型说明，创建存储记录表，并在仿真过程

中通过跟仿真控制器的交互不断得到记录数据值，然后采用集中方式将其分类存储到结果数据库中。

! 结束语

把仿真引擎看作 HLA 仿真联邦中的特殊成员，所采用的基于时间序和事件序的层次式仿真方案将

作战实体的时间推进和交战处理都归入仿真引擎，确保了全局时间统一性、实体同步性和交战事件的有

序性，而且各种参量的设置灵活，便于控制。随着仿真规模的扩大、作战实体的增加，解决调度效率问题

的有效方法是对层次式调度机构进行分级处理，减轻引擎压力。有关引擎的可扩展性问题在此不做赘述。
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图 2 稳像算法的仿真结果

Fig.2 Simulation results of stabilization algorithm

另一方面，图像序列稳像效果的评价与比较是很困难的，因为图像序列的理想运动无从得知。因

此，利用观察者的感观评价是一个很好的选择。基于这点考虑，本文选用德国 Dynapel 公司推出的稳像

软件“Steady Hand”与本文的稳像算法处理同一段抖动视频，然后对比两者的稳定效果。结果表明，本文

算法的稳像效果明显优于“Steady Hand”，这是因为算法设计时充分考虑了稳像结果的鲁棒性。
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［2］ Tomasi C，Kanade T. Detection and Tracking of Point Features［R］. Carnegic Mellon University Technical Report CMU-CS-91-132，1991 .
［3］ Shi J B，Tomasi C. Good Features to Track［J］. IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition，CVPR，1994：593 - 600.
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