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基于本体的仿真服务定制与组合‘
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擒要：为实现快速构建仿真系统．提出了面向服务的仿真开发模式，基于本体和Web服务进行仿真服

务的定制与组合。给出了本体、仿真服务等基本概念，详细定义领域本体、需求本体和服务本体；提出了仿真

服务定制模型及系统框架；分析了需求目标与仿真服务之间存在的逻辑关系．并确定了服务定制的一般过程。

基于网格工具集初步实现了仿真服务定制和组合系统，验证了上述方法的可行性。
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面向服务的仿真开发(sOsD，Service-Orlented Simulation Development)促进了仿真应用在Internet范围

的重用和组合。SOSD的基本思想是：在面向服务体系结构(SOA，Service-Orient Architecture)的指导下。

将建模与仿真(M＆s)领域内的资源封装为具有一致接口和公共文档描述的Web服务，即仿真服务

(Simulation SeⅣic∞)。基于SOSD构建仿真系统时，用户直接从服务容器中选择与需求匹配的服务，并将

服务组合成所需的仿真系统，其中涉及的问题包括：需求鉴别、服务匹配、组合和优化、有效性验证等。

面向服务的仿真研究已成为M&S的热点。文献[1]提出的XMSF(Extensible Modeling and Simulation

Framework)明确指出使用基于XML的标志语言、互联网技术和Web服务进行基于Web的仿真是未来

M&S的发展方向之一。文献[2—3]提出了一种基于网格服务的大规模分布式仿真框架，利用网格技术

实现对分布式仿真资源和数据的动态发现和访问。文献[4]提出的可组合任务空间环境(CMSE。

Composable Mission Space Envirmments)可实现从非定制的组件中构建复杂的仿真系统，在节约联邦开发

时间的同时为系统的设计和实现提供更强的灵活性。

1基本概念

分布异构的作战仿真环境中涉及了陆海空天等领域中的大量实体，不同领域对概念的认知存在一

定差异，即使是相同领域也会出现对概念的语义约束认知的不一致，基于本体(Ontolo留)的信息模型适

用于解决大规模分布式仿真系统中的信息异构问题嗍。

·收稿日期：聊一03一仍
基金项目：国家部委基金资助项目(514040104∞KC,0155)

作者简介：张童(197＆一)，女，博士生。

  



国防科技大学学报 2007年第4期

1．1本体

本体作为一种知识表示，用于获取相关对象的信息和知识，它为模型、系统、结果、应用和标志语言

等实体之间建立了一个语义基础。结合本文研究的需要，引入三类本体：

(1)领域本体：对特定仿真领域的相关信息和知识进行描述，包括相关概念及概念与概念之间的关

系。领域本体的形式化表示为：DO=<11)，I，R>，ID是仿真领域标识符，，为仿真概念集合，月c，×I

表示概念之间的关系。

(2)需求本体：将需求本体c定义为由目标对象、方法和质量构成的子句。需求目标中必须至少存

在一个且标对象t∈TA(对象集合)。目标对象由领域本俸表示；方法由一组参数及其取值来表示如何

满足该需求；质量用于评估需求的满足程度。

(3)服务本体：定义了仿真服务调用接口信息、输入／输出参数信息和相关语义信息。服务本体可描

述为一个6元组：S=(／d，dD，op，context，IN，OUT，A灯)。其中，试是服务标示符；do是服务的领域本

体，即服务所属领域类型；op是服务的操作本体；ODlltex$是服务上下文约束语义，由于仿真模型不同于

一般的软件组件，模型的重用和组合都要受到仿真上下文的约束和限制，上下文可以被定义为一组假设

和约束条件。，Ⅳ和OUT分别是服务的输入、输出参数集合。Attr是服务的非功能属性的集合。

图1以mA(Hi小Level Architecture)中的联邦为

例说明本体的概念。图中包括下列知识：(1)联邦是

一种(ako)分布式仿真应用，攻防对抗仿真联邦是一

个(in)典型的联邦实例；(2)联邦由联邦成员组成，

同时在RTI(Runtime hffrastmcture)的支撑下运行；(3)

FOM／SOM(Federation Objm Model／Simulation Object

Model)表对联邦进行描述，OMT(Object Model

Templet)对FOM／SOM加以定义，联邦中包括对象类、

交互类和多种数据类型。

1．2仿真服务

基于SOA和Web服务，对仿真服务进行定义：仿

真服务是封装了一定的仿真应用或者模型逻辑、具

回
defu捌lbv

图1联邦本体

F毽．1 Ontok研forfederation

有一定功能的仿真组件，服务的各种信息和约束语义使用标准的规范(如WSDL)描述，服务之间通过标

准的协议(如SOAP)进行通信和交互，最终能够协同完成用户的需求。

将仿真应用和模型封装为Web服务，仅仅是实现仿真服务的第一步。由于WSDL侧重于描述服务

的基本信息，没有提供对服务组合的支持，因此，需要在WSDL之上对服务的功能和参数语义信息进行

描述。我们引入语义w曲中的本体规范DAML-s，建立基于本体的语义服务描述模型，解决语义层次上

仿真服务的信息共享和交互。

2仿真服务定制模型与系统框架

仿真服务的在线定制与传统的仿真开发过程相比有两点不同：(1)仿真服务是通过Internet提供给

仿真用户的，用户将直接与仿真服务打交道，而不存在开发者充当中介；(2)仿真服务与用户之间是一个

交互式的过程，用户根据服务执行的结果或者仿真应用的需要来决定下一步的行动。

由此可见，仿真服务的在线定制是用户直接参与、直接驱动的交互式过程，必须为其提供足够的知

识支持。图2为仿真应用的定制模型。其中，领域本体提供了特定仿真领域中标准化的概念及其关系

的定义集合；需求本体反映了用户的需求目标；服务本体主要描述与仿真服务相关的各种信息，包括参

数、操作、约束条件和上下文等。仿真服务的组合执行负责目标和服务之间的匹配，需求本体派生的多

个子目标将通过仿真服务的组合执行实现，该组合中包含了所需的服务本体。

  



张童，等：基于本体的仿真服务定制与组合 l们

图2仿真服务的定制模型

F毡．2 CtlBtoqafizafion model for豳】ll陆∞aetvlee

基于该定制模型，建立如图3所示的仿真服务定制系统框架，在该框架中仿真用户首先建立需求目

标。并将目标分解为多个子目标，确定子目标之间的关系，生成上层的仿真剧情。然后，根据生成的目标

在服务本体库中查找所需的仿真服务，实现仿真服务的组合。仿真引擎的功能在于监控整个仿真的执

行过程，仿真执行的结果最终要返回给用户。整个过程循环往复进行，用户以在线交互的方式构建所需

的仿真系统，并结合每一次仿真运行的结果和实时需求确定下一次仿真执行的目标，从而实现按需定制

仿真系统的目的。

3仿真服务的定制与组合

图3仿真服务定制的系统框架

魄．3 Framew缺for$1mlll出oII$ervl‘地册咖耐。毗ion

3．1目标驱动的服务定制

SOSD并没有违背DMSO FEDEP模型的“六步骤”过程，仿真用户同样要自行完成定义联邦目标和开

发联邦概念模型的阶段，只是将该阶段形成的联邦需求提交给了互联网的web门户，而不是特定的仿

真开发人员。鉴于此，要实现需求目标与仿真服务之间的自动匹配，首先对需求目标进行解析，明确目

标之间以及目标与服务之间存在的关系。

(1)目标之问的例化厦化关系：如果目标g。可以通过目标g：的满足而得到满足，则称92例化了

gl并记为g：∈sP,(g。)，相应地称91泛化92并记为gt∈CE,(92)。例如，如m如(觚如)∈sP,
(血m曲(Missile))，即“投掷空空导弹”是“投掷导弹”的例化。

(2)目标的分解关系：目标c可以被分解成多个子目标G={g。，92，⋯．g。}，每个子目标gi=∞够
<G)(i=1，2，⋯，n)将对g的完成做出部分贡献。

’

(3)仿真服务与目标之间的实现关系：一个仿真服务能够实现某个需求目标，当且仅当该服务具备
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该目标本体中定义的语义。如果两个不同的仿真服务同时实现了相同的目标，那么其中的任意一个可

以用于该目标所描述的上下文中，这两种实现是行为上可替代的，只是在非功能性的特征方面有所不

同，如执行时间、代价、服务质量、授权、用户权限等。

在进行服务匹配的时候，目标g与服务s之间存在四种匹配关系：(1)膏=j，即服务与目标完全匹

配，概念之间存在准确的匹配；(2)s∈SP(g)，即服务是需求的一个子类型，对于需求是可满足的；(3)s

∈衄(g)，即需求是服务的一个子类型，那么需要对服务进行适当的改动来满足需求；(4)需求和服务之
间不存在任何包含关系，匹配失败。

以一个空地攻防对抗仿真系统为例，其中的部分需求是“蓝方出动F16战斗机空袭红方高炮营阵

地”，该目标可以被分解为目标对象分别为“F16战斗机”、“高炮营阵地”、“预警雷达”等的子目标。该仿

真剧情的实现需要这些仿真实体的参与，共同完成任务。用户所提出的需求主要是行动方面的，例如就

“F16战斗机”这个子目标而言，具体是要求蓝方出动加架F16战斗机，携带XX型导弹，对红方的高炮

营阵地进行空中打击。这种行动上的描述需要被进一步转换成为功能特性的描述。由于需求本体中的

目标对象是在领域本体中定义和描述的，所以用户在定义需求的时候可以直接从中选取，从而有效地实

现这一转换。例如，军用飞机领域本体定义了飞机、战斗机、预警机、F16战斗机等，定义了携带的导弹

类型、携带的雷达类型、飞行方向属性等。

3．2服务组台的一般过程

如图4所示仿真服务的组合过程如下：

步骤1：仿真服务提供生成基于WSDL和DAML-s的服务描述信息，并将该信息注册到UDDI服务器

中。

步骤2：仿真用户通过引用领域本体库建立需求描述，进行仿真联邦的概念建模，产生仿真剧情，并

进一步开发具体的联邦需求。

步骤3：具体的联邦需求将通过仿真引擎实现最终的实例化和执行。

步骤4：通过仿真引擎进行需求与服务的匹配，找出最符合需求描述的仿真服务，然后进行服务的

绑定，设置调用的输人参数和输出参数，准备进行具体的调用。

步骤5：调用所匹配的仿真服务，并进行相应的参数传递，完成任务实例。

图4仿真服务的组合

矸g．4$imulation service c0呵戚∞

4原型系统

基于Globus工具集，本文开发了一个SOSD原型系统对上述研究进行验证，系统中主要包括：仿真

服务容器(SSContainer)、仿真服务注册模块(Registry)、组合管理模块(Composition Mana伊r)、仿真服务搜索

模块(Fina)、场景显示模块(Display)、运行监控模块(Monitor)。仿真服务提供者通过R画stry向

‰tainer注册服务的描述信息，包括服务的物理地址、调用方法、功能属性等。SScontalner是一个虚拟
容器，存放着仿真服务的语义描述信息。系统中与仿真用户直接相关的三个模块是Find、Display和

Monilor，它们通过Composition Manager实现对仿真服务的查找和调用。Composition Manager中由多个软件
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Age．t负责处理具体的计算和调用，包括匹配Agent、实例化Agent、同步Agent、计算Agent和优化Age,it。

匹配Agent负责进行服务的匹配计算，实例化船∞t负责调用、执行匹配Age,,t返回的仿真服务，同步

Ag,=t负责新加入系统的仿真成员与系统之间的同步，计算．^gent实现对模型行为，规则的进化计算，优

化Agent雠ll合优化创建更为复杂的模型行为，并将结果返回给仿真服务容器。系统的功能图如图5
所示。

I 匹配Ag“Ⅱ I

--I仿真服务搜索模块}—爿；
I实例化地啪l

I仿真用户I-- ．—一情直场母艋景I墓蚺p
同步^gⅢ I

悄tAgent

——⋯⋯t—t4 r 优化姆m l

龃台管理模块

图5 SOSD系统功能图

啦．5鲫蚰咖h血
给定的仿真需求是利用已有的仿真服务实现一个空地攻防对抗仿真系统，基本剧情是红方以x x

高炮营作为某野战机场的防空兵力组成防御态势，蓝方出动两批××战斗机攻击红方驻守某野战机场

的防空兵力。为演示该过程，首先利用注册模块将封装好的、该仿真系统实际所需仿真服务(包括×x

战斗机仿真服务、×X高炮营仿真服务等)注册进仿真服务容器。服务的描述信息包括：(1)物理信息：

URL地址信息，服务对外提供的函数接口信息，I／O参数格式、个数、顺序等信息；(2)性能信息：Q0s等非

功能的性能指标；(3)语义信息：服务所完成功能的语义描述。然后，提取仿真需求，需求的目标对象包

括：××战斗机、x×高炮营、××导弹等，可以从领域本体中直接引用，搜索模块将这些本体描述发送

给匹配Agent，由匹配Agent进行匹配计算，而后返回满足要求的仿真服务。实例化．Agent对上述仿真服

务进行实例化，生成成员实例并加入联邦执行。

由上可见，SOSD这种仿真开发模式是切实可行的，能够实现仿真用户与仿真服务的直接交互，在没

有仿真开发人员参与的情况下，仿真用户独立完成对仿真服务的定制和组合，最终实现系统的构建。

5结论

利用Web服务机制和本体知识初步实现了通过仿真服务定制和组合进行快速建模的方法，服务定

制的过程在领域本体、需求本体和服务本体的共同支持下被交互式地创建。下一步的工作将从以下几

个方面展开：(1)完善仿真服务的描述，特别是对仿真上下文的语义约束信息的描述；(2)进行系统的有

效性评估和组合服务的有效性验证；(3)服务所封装的模型行为在组合过程中会不断地进化发展，涌现

新的行为和规则，需要建立相应的组合优化算法。
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