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Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型描述研究
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摘 要：Ｃ４ＩＳＲ（Ｃｏｍｍａｎｄ、Ｃｏｎｔｒｏｌ、Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ、Ｃｏｍｐｕｔｅｒ、Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ、ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅａｎｄＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ）系统开
发的仿真模型涉及多个应用领域，具有多粒度、阶段相关性等的特性。本文提出了 Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模
型体系，给出了仿真模型的规范化描述。建立了Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真概念模型，包括仿真实体、仿真实体的
组织结构、接口连接关系、信息交互、功能、活动和动态行为，抽象地反映了Ｃ４ＩＳＲ系统的组织结构、接口连接、
信息交互、功能、活动等静态特征和动态特性；对Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真组件模型采用层次化设计的思想，分
为原子仿真组件和复合仿真组件两类，每一仿真组件分为组件描述和组件实现两部分，组件描述部分采用格

式化形式对组件模型进行全面的描述；对 Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真组件模型进行Ｗｅｂ服务封装，转换为以服务
形式对外发布的仿真模型服务，定义了仿真模型服务的形式化描述。通过Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型体系和
模型规范化描述，使各个开发阶段的仿真模型之间有机关联，促进了仿真模型的重用性和互操作性，提高了系

统开发的仿真效率。
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Ｃ４ＩＳＲ系统开发是多次循环迭代、功能不断
完善的演进过程，包括立项论证、需求分析、系统

设计、系统研制、系统测试和系统使用多个阶段。

支持系统开发的仿真模型涉及多个应用领域，具

有多粒度、阶段相关性等的特性。如何合理、有效

地利用各个开发阶段中仿真模型之间的相互关联
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性，从而提高各个仿真应用间仿真模型的可重用

性和互操作性，使得系统开发过程中的各个仿真

应用不再是各自为政，互不相关的过程，而是有序

地组合成为一个有机的仿真支持过程，成为

Ｃ４ＩＳＲ系统开发仿真支持技术的重要研究内
容［１］。本文通过对Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型的
规范化描述，使各个阶段的仿真模型之间有机地

相互关联，促进Ｃ４ＩＳＲ系统开发人员、军事人员与
仿真工程人员之间的沟通与协作，促使不同人员

对同一问题达成共识，使不同知识背景的人员可

以进行交流，从而提高了仿真模型的正确性和互

操作性。

１ Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型体系

Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型体系是面向
Ｃ４ＩＳＲ系统开发的整个过程，如图 １所示。从现
有Ｃ４ＩＳＲ系统出发，针对 Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真
需求，对 Ｃ４ＩＳＲ系统进行仿真建模分析，建立
Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真概念模型，在仿真概念模
型的指导下，构建系统的仿真组件模型，而在组件

模型的基础上可以对模型进行服务包装，得到仿

真模型服务，进一步满足在分布式、异构环境下仿

真模型的集成和重用。

图１ Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型体系
Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣ４ＩＳＲｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２ Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真概念模型

仿真概念模型是关于被仿真系统中的基本概

念及其关系的描述［２］。仿真概念模型吸取建模过

程中的经验，保存那些与具体仿真问题独立的、在

整个Ｃ４ＩＳＲ系统开发生命周期中可重复使用的仿
真知识信息，为建立仿真模型提供一个公用起点

和标准，便于 Ｃ４ＩＳＲ系统仿真模型的重复使用和
自身的不断完善。

２１ 仿真概念模型

针对Ｃ４ＩＳＲ系统开发的领域特点，系统组织
结构、接口连接、信息交互、系统功能、系统作战活

动和系统动态行为是Ｃ４ＩＳＲ系统开发始终关注的
核心问题，贯穿在系统开发的整个过程中［３－４］。

仿真概念模型将Ｃ４ＩＳＲ系统中涉及的各类系统要
素，如系统、系统节点、作战单元或组织、武器平台

和设施等，抽象表示为仿真实体。仿真实体是构

成仿真概念模型最基本的元素或单元，每个实体

能够完成系统特定的功能和活动。实体按照一定

的组织结构组合，形成具有特定逻辑结构的有机

整体；实体之间的信息流构成了不同实体之间的

信息交互关系；实体提供不同类型的接口完成其

相应的信息交互；在系统活动中，实体具有响应不

同事件、随时间推移而发生状态转变的动态行为

特性。仿真概念模型分为六类，分别从仿真实体、

仿真实体的组织结构、接口连接关系、信息交互、

功能、活动和动态行为抽象地表示了 Ｃ４ＩＳＲ系统
的组织结构、接口连接、信息交互、功能、活动等静

态特征和动态特性，共同构成了不同视角的

Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真概念模型。
定义１ 仿真概念模型 定义了 Ｃ４ＩＳＲ系统

的静态结构和动态特性的仿真概念描述，静态结

构包括Ｃ４ＩＳＲ系统的组织结构、接口连接、系统功
能、系统作战活动等逻辑关系描述；动态特性包括

Ｃ４ＩＳＲ系统的状态转移和系统事件跟踪等动态行
为描述。静态和动态有机结合实现了对系统特征

的全面仿真描述。

２２ 仿真实体概念描述

定义２ 仿真实体概念描述 描述了 Ｃ４ＩＳＲ
系统仿真实体的静态结构和行为特征，确定了实

体的类型、属性、输入输出端口，明确了仿真实体

动态特征的基本要素和执行逻辑。实体模型可以

形式化表示为：

ＳｉｍＥｎ ＳＣＤ＝（ＩＰ，ＯＰ，Σ，Ｘ，Ｙ，δｉｎ，δｏｕｔ，λ，ｔａ）
其中：

１）ＩＰ和ＯＰ是实体的输入、输出端口集；
２）Σ是实体的状态集；
３）Ｘ是输入事件集，Ｙ是输出事件集；
４）δｉｎ（σｉ）：Σ→Σ 是内部转移函数，σｉ∈Σ，

δｏｕｔ（σｉ，ｅｉ，ｘｊ）：（Σ×Ｒ×ＩＰ）→Σ是外部转移函

数，Ｒ是非负实数，其中 ｅｉ是状态σｉ已流逝的时

间，λ（σｉ）：Σ→Ｙ是输出函数，ｔａ（σｉ）：Σ→Ｒ是时
间推进函数。
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２３ 系统结构仿真概念描述

定义３ 系统结构仿真概念描述 用于描述

Ｃ４ＩＳＲ系统要素组织结构的仿真描述规约，定义
了表示系统要素的仿真实体以及各实体之间的逻

辑连接关系，反映了系统要素之间的组成与组织

结构关系。

系统结构仿真概念描述中包括两类描述元

素：表示系统要素的仿真实体（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＥｎｔｉｔｉｅｓ，
简称ＳｉｍＥｎｓ）和仿真实体之间的逻辑连接线（Ｌｏｇｉｃ
Ｌｉｎｅ，简称ＬｏｇＬ），可形式化表示为

ＳｙｓＳｔｒｕ ＳＣＤ＝（ＳｉｍＥｎｓ，ＬｏｇＬｓ）
其中：

１）ＳｉｍＥｎｓ表示Ｃ４ＩＳＲ系统中包含的仿真实体
的集合，其中的每一个实体 ＳｉｍＥｎ∈ＳｉｍＥｎｓ是
ＳｉｍＥｎｓ的 一 个 实 例。若 ＳｉｍＥｎｓ表 示 集 合
ＳｉｍＥｎｓ中实体的个数，则０＜ ＳｉｍＥｎｓ＜＋∞，即
ＳｉｍＥｎｓ非空有限。
２）ＬｏｇＬｓ表示仿真实体之间逻辑结构连接线

的集合，则 ＬｏｇＬｓ ＳｉｍＥｎｓ×ＳｉｍＥｎｓ，并且 ０＜
ＬｏｇＬｓ＜＋∞，即 ＬｏｇＬｓ非空有限。
３）ＬｏｇＬｓ中的每一个元素ＬｏｇＬ表示ＳｉｍＥｎｓ中

两个不同实体之间的逻辑结构连接线，可以用一

个四元组表示：＜ＩＤ，Ｔｙｐｅ，Ｆｒｏｍ ＳｉｍＥｎ，Ｔｏ
ＳｉｍＥｎ＞，其中 ＩＤ是 ＬｏｇＬ的唯一标识；Ｆｒｏｍ
ＳｉｍＥｎ和Ｔｏ ＳｉｍＥｎ分别表示了ＬｏｇＬ所连接的起
始实体和终止实体，Ｆｒｏｍ ＳｉｍＥｎ，Ｔｏ ＳｉｍＥｎ∈
ＳｉｍＥｎｓ且Ｆｒｏｍ ＳｉｍＥｎ≠Ｔｏ ＳｉｍＥｎ，即 ＬｏｇＬ不
能自环；Ｔｙｐｅ表示ＬｏｇＬ的类型，如组成关系和组
织关系等。组成关系定义了仿真实体之间组成关

系，反映了系统要素之间的组成关系；组织关系定

义了仿真实体之间的隶属关系或上下级关系，如

指挥关系、指导关系、协同关系，反映了系统要素

之间的组织关系。

２４ 系统接口仿真概念描述

定义 ４ 系统接口仿真概念描述 用于

Ｃ４ＩＳＲ系统的内部接口、外部接口以及人机接口
的仿真描述，定义了表示系统节点的仿真实体之

间的接口关系，反映了系统节点之间通过接口进

行的信息传递和调用关系，确定了系统各物理或

逻辑节点进行信息交互的接口和连接关系。系统

接口仿真概念描述形式化表示为

ＳｙｓＩｎｔｅｒｆＳＣＤ＝（ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎｓ，ＩｎｔｅｒｆＬｓ）
其中：

１）ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎｓ是表示系统节点的仿真
实体集合，集合中的每一个元素 ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎ

∈ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎｓＳｉｍＥｎｓ。ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎｓ非
空有限，即０＜ ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎｓ＜＋∞。

２）对于 ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎｓ的每一个元素
ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎ，都包含其相应的输入、输出接口
集，用 ＳｙｓＮｏｄｅ ＳｉｍＥｎ．Ｉｎｔｅｒｆ表示。

３）ＩｎｔｅｒｆＬｓ表示系统节点的仿真实体之间由
输出接口到输入接口的连接线集合。ＩｎｔｅｒｆＬｓ的
每一个元素ＩｎｔｅｒｆＬ可以用一个四元组表示：＜ＩＤ，
Ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｒｆ，Ｔｏ Ｉｎｔｅｒｆ，Ｉｎｆｏ＞，其中 ＩＤ是ＩｎｔｅｒｆＬ
的唯一标志；Ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｒｆ为ＩｎｔｅｒｆＬ的起始接口，
起始接口必须为输出接口；Ｆｒｏｍ Ｉｎｔｅｒｆ为ＩｎｔｅｒｆＬ
的终止接口，终止接口必须为输入接口；Ｉｎｆｏ表示
接口之间传递的信息集合。

２５ 系统功能仿真概念描述

定义５ 系统功能仿真概念描述 是 Ｃ４ＩＳＲ
系统功能组成的仿真描述规约，明确了各功能与

完成功能的仿真实体之间的对应关系，反映了

Ｃ４ＩＳＲ系统的功能组成以及各个功能模块之间数
据流。系统功能仿真概念描述可形式化表示为

ＳｙｓＦｕｎ ＳＣＤ＝（ＳｙｓＦｕｎｓ，ＳｙｓＦｕｎ ＳｉｍＥｎｓ，
ＤＦｌｏｗｓ）
１）ＳｙｓＦｕｎｓ表示分解后的所有的系统功能集

合，０＜ＳｙｓＦｕｎｓ＜＋∞，即 ＳｙｓＦｕｎｓ非空有限；
２）ＳｙｓＦｕｎ ＳｉｍＥｎｓ表示能够完成系统功能的

仿真实体集合，ＳｙｓＦｕｎ ＳｉｍＥｎｓ ＳｉｍＥｎｓ，０＜
ＳｙｓＦｕｎ ＳｉｍＥｎｓ＜＋∞，即 ＳｙｓＦｕｎ ＳｉｍＥｎｓ非空有
限；

３）ＤＦｌｏｗｓ表示功能之间的数据流集合，ＤＦｌｏｗｓ
ＳｙｓＦｕｎｓ×ＳｙｓＦｕｎｓ，且０＜ ＤＦｌｏｗｓ＜＋∞。

２６ 系统作战活动仿真概念描述

定义 ６ 系统作战活动仿真概念描述 是

Ｃ４ＩＳＲ系统各作战活动与完成活动的仿真实体之
间对应关系的仿真描述规约，反映了 Ｃ４ＩＳＲ系统
的作战活动组成以及各个作战活动之间信息流关

系。系统作战活动仿真概念描述形式化表示为

ＳｙｓＡｃｔｉｖｉｔｙ ＳＣＤ＝（ＳｙｓＡｃｔｓ，ＳｙｓＡｃｔ ＳｉｍＥｎｓ，
ＩｎｆｏＦｓ）
１）ＳｙｓＡｃｔｓ表示分解后的所有的作战活动集

合，０＜ ＳｙｓＡｃｔｓ＜＋∞，即 ＳｙｓＡｃｔｓ非空有限；
２）ＳｙｓＡｃｔ ＳｉｍＥｎｓ表示能够完成作战活动的

仿真实体集合，ＳｙｓＡｃｔ ＳｉｍＥｎｓ ＳｉｍＥｎｓ，０＜
ＳｙｓＡｃｔＳｉｍＥｎｓ＜＋∞，即 ＳｙｓＡｃｔ ＳｉｍＥｎｓ非空
有限；

３）ＩｎｆｏＦｓ表示活动之间的信息流集合，ＩｎｆｏＦｓ
ＳｙｓＡｃｔｓ×ＳｙｓＡｃｔｓ，且０＜ ＩｎｆｏＦｓ＜＋∞。
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作战活动描述的粒度由系统的应用决定，不

同应用其作战活动描述的层次或粒度有所不同。

检查作战活动、作战过程和作战活动之间的信息

输入输出以及信息依赖关系是否合理，是发现系

统运行的瓶颈与缺陷的有效途径。

２７ 系统状态转移仿真概念描述

定义７ 系统状态转移仿真概念描述 描述

了Ｃ４ＩＳＲ系统在完成作战使命过程中仿真实体状
态的变化，明确了实体对各类事件产生的响应以

及响应的顺序。系统状态转移仿真概念描述可形

式化表示为

ＳｙｓＳｔａｔｅＴｒａｎｓ ＳＣＤ＝（ＳｉｍＥｎｓ，Σ，Ｅｖｓ，Ｒｓ，
Ａｃｔｓ，Ｔａｇｓ，ＳＴｓ）
其中：

１）ＳｉｍＥｎｓ表示Ｃ４ＩＳＲ系统中包含的仿真实体
的集合；

２）Σ是非空有限状态集合，描述了仿真实体
的初始状态、终止状态以及随事件变化的各种中

间状态；

３）Ｅｖｓ是触发仿真实体状态发生转移的各种
事件集合；Ｒｓ是事件发生的条件集合；Ａｃｔｓ是
ＳｉｍＥｎｓ响应事件Ｅｖｓ时所产生的动作（行为）的集
合；

４）ＴａｇｓＡｃｔｓ×Ｅｖｓ×Ｒｓ是触发标记的集合，
对于 ａｃｔ∈Ａｃｔｓ，ｅｖ∈Ｅｖｓ，ｒ∈Ｒｓ，触发标记元素
Ｔａｇ∈Ｔａｇｓ可表示为三元组Ｔａｇ＝（ａｃｔ，ｅｖ，ｒ），并
记为 Ｔａｇ＝ａｃｔ?ｅｖ［ｒ］，即在条件 ｒ下发生事件ｅｖ，
ＳｉｍＥｎ产生动作ａｃｔ；
５）ＳＴｓ２Σ ×Ｔａｇｓ×２Σ 是状态转移集合，若

ＳＴ＝（Σ′，Ｔａｇ，Σ″）∈ＳＴｓ，则存在Σ′，Σ″Σ，Σ′
≠，Σ″≠，Ｔａｇ∈Ｔａｇｓ，即转移 ＳＴ表示了仿真
实体在触发标记Ｔａｇ作用下，由源状态Σ′进入到
目标状态Σ″。

状态转移仿真概念描述了仿真实体对于输入

事件的响应、状态的变化规律以及向外部环境输

出事件等动态特征，刻画了系统的状态转移过程，

反映了系统内部因素、外部因素以及作战态势之

间的影响关系。

２８ 系统事件跟踪仿真概念描述

定义８ 系统事件跟踪仿真概念描述 用于

描述Ｃ４ＩＳＲ系统在完成特定作战使命过程中关键
事件发生的时间序列，反映了表示系统各组成要

素的仿真实体执行任务时相互协作的动态时间特

性。系统事件跟踪仿真概念描述可形式化表示为

ＳｙｓＥｖｅｎｔＴｒａｃｅ ＳＣＤ＝（ＳｉｍＥｎｓ，Ｅｖｓ，Ａｃｔｓ，

Ｔｉｍｅ，ＳＰ）
其中：

１）ＳｉｍＥｎｓ是仿真实体集合，即在特定仿真想
定中表示各个系统节点或系统要素的实体集合；

Ｅｖｓ是想定中的各类仿真事件集合；Ａｃｔｓ是响应
各类事件时产生的动作（或行为）集合。

２）Ｔｉｍｅ是在整个仿真想定过程中事件发生
的时刻集合。

３）ｓｐ＝（ＳｉｍＥｎ，ｔ，ｅｖ，ａｃｔ），ＳｉｍＥｎ∈ＳｉｍＥｎｓ，ｔ
∈Ｔｉｍｅ为在某事件的发生时刻标记。对于时刻
标记 ｓｐ∈ＳＰ，存在 ｅｖ∈Ｅｖｓ，ａｃｔ∈Ａｃｔｓ，使得在时
刻 ｔ事件ｅｖ发生并引发实体ＳｉｍＥｎ产生动作ａｃｔ。

３ Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真组件模型

Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真概念模型是仿真组件
模型的设计和实现的基础和指导。仿真组件模型

是仿真实体的仿真实现，通过仿真组件模型实现

仿真实体的静态特性和动态行为［５］。Ｃ４ＩＳＲ系统
开发的仿真组件模型采用层次化设计的思想，分

为原子仿真组件和复合仿真组件两类。每一仿真

组件分为组件描述和组件实现两部分。组件描述

部分采用格式化描述，它用一定的格式对组件模

型进行完整的描述，包括模型标识、模型属性、模

型功能、模型端口、模型结构和模型说明与约束这

几个描述段。组件实现代码是实体模型的核心，

是实现的具体体现。把模型描述和模型实现两部

分规范化封装，便于模型的理解、使用和重用［７］。

３１ 仿真组件描述规约

定义９ 原子仿真组件 是对 Ｃ４ＩＳＲ系统开
发的仿真实体进行分解与抽象时无须再分的最小

单元，是仿真方案设计中最基本的复用单位。

定义１０ 复合仿真组件 由多个仿真组件通

过组件端口相关联，可以共同完成组合功能的大

粒度复用单元，其组成成员既可以是原子仿真组

件实例，又可以是复合仿真组件实例。

仿真组件描述规约都包括了对组件标识、名

称、类型、属性、功能和接口的定义，如表 １所示。
组件标识表示组件的唯一标识；组件名称表示组

件所抽象的系统要素的名称；组件类型表示组件

的分类；组件属性是对组件自身特征的描述；组件

功能表示了组件对外界事件或信息的响应、处理

机制；组件端口表示了组件与外界进行信息、数据

交互的端口，包括输入端口和输出端口，是模型相

互连接的重要信息；组件的相关说明对模型的使

用范围、版本、验证、应用和文档等分别给出了描

述规约，下一节将详细说明；复合仿真组件组成中
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表１ 仿真组件描述

Ｔａｂ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

原子仿真组件描述 复合仿真组件描述

ＳｉｍｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
｛

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩＤ；??组件标识
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＮａｍｅ；??组件名称
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＴＹＰＥ；??组件类型
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ；??组件属性
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎｓ；??组件功能
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｏｒｔ；??组件端口
＜ＩｎｐｕｔＰｏｒｔｓ＞??输入端口
＜ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔｓ＞??输出端口
＜ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＰｏｒｔｓ＞??初始化端口
＜ＯｔｈｅｒＰｏｒｔｓ＞…… ??其他端口

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；??相关说明
｝

ＣｏｍｐｌｅｘＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
｛

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩＤ；??组件标识
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＮａｍｅ；??组件名称
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＴＹＰＥ；??组件类型
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓ；??组件属性
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦｕｎｃｔｉｏｎｓ；??组件功能
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＰｏｒｔｓ；??组件端口
＜ＩｎｐｕｔＰｏｒｔｓ＞??输入端口
＜ＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔｓ＞??输出端口
＜ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＰｏｒｔｓ＞??初始化端口
＜ＯｔｈｅｒＰｏｒｔｓ＞…… ??其他端口

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；??相关说明
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ；??组件结构
??组成该复合组件的子组件
ａｔｔｒｉｂｕｔｅＭａｓｔｅｒＳｅｑｓｕｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；
??组件相互之间的端口连接对
ａｔｔｒｉｂｕｔｅＰｏｒｔＬｉｎｋＰａｉｒＳｅｑＳｕｂｐｏｒｔｌｉｎｋ；

｝

还包括组件结构项，用于表示复合组件内子组件

之间的组合结构关系。

３２ 相关说明描述

１）组件使用描述（Ｄｏｍａｉｎ）：描述组件实现原
理、适用条件等的各类信息。

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＤｏｍａｉｎ
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅＩｍｐｌｅｍｅｎｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅ＞
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅＡｐｐｌｙ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＞
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅＳｔｒｉｎｇＡｐｐｌｙ Ｄｏｍａｉｎ＞２）组件

版本变更描述（Ｒｅｖｉｓｉｏｎ）：描述组件所对应的某一
发布或者更改的模型版本。

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｅｖｉｓｉｏｎ
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅＳｔｒｉｎｇＲｅｖｉｓｉｏｎＩｄ＞??版本号
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅＳｔｒｉｎｇｔａｓｋＩｄ＞??仿真应用任

务标识

＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅＳｔｒｉｎｇｆｉｄｅｌｉｔｙ＞??精度信息
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅＳｔｒｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＞ ??仿真

软、硬件环境要求

＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅＤａｔｅｃｒｅａｔｅｄａｔｅ＞??创建日期
３）组件模型验证描述（Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）：描述组件

验证信息，管理有关该版本模型验模信息的各类

文件。

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎ
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎｆ＞??模型验

证文件信息

４）组件应用任务描述（Ｔａｓｋｓ）：描述组件参与
各类应用的信息，管理该组件模型对应任务的各

类文件。

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＴａｓｋｓ
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅＴａｓｋ ｉｎｆ＞??应用任务文

件信息

５）组件文档描述（Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ）：描述组件模型
各类文档信息。组件的描述和实现最终是以文档

的形式存在，文档描述给出了组件各类文档管理、

存储和关联信息。

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＤｏｃｕｍｅｎｔｓ
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅｍａｎａｇｅ ｉｎｆｏ＞
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅｓａｖｅ ｉｎｆｏ＞
＜ａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｉｌｅｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｏ＞

４ Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型服务

Ｗｅｂ服务提出了一种新的面向服务的体系结
构［６－７］。为了更好地应用组件技术和 Ｗｅｂ服务，
使经过测试的仿真组件模型能有效地发布［８］，使

仿真设计人员能够在分布的、异构的环境下对这

些仿真资源进行透明的访问和高效的协同工作，

在仿真组件模型的基础上进一步设计实现了

Ｃ４ＩＳＲ系统的仿真模型服务。
定义１１ 仿真模型服务 是对Ｃ４ＩＳＲ系统开

发的仿真组件模型进行 Ｗｅｂ服务封装，转换为以
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服务形式对外发布的仿真模型，组件的部分接口

以 Ｗｅｂ服务接口的方式对外可被访问。仿真模
型服务可以形式化表示为：ＳｉｍＭｏｄｅｌＳｅｒｖｉｃｅ＝
（ＳＭＳＩＤ，ＭｅｔｅＩｎｆｏ，Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，Ｃｏｎｔｅｘｔ，
Ｂｅｈａｖｉｏｒ，Ｂｉｎｄｉｎｇ，ＱｏＳ），其中：
１）ＳＭＳＩＤ为仿真模型服务的唯一标识。
２）ＭｅｔａＩｎｆｏ为仿真模型服务的元数据集合，其

具体内容一般由仿真模型服务提供者确定。关键

元数据内容包括：名称、应用领域、功能描述、版本

信息、使用历史、提供者和提供者联系信息等。

３）Ｃｏｎｔｅｘｔ＝（Ｏｂｊｅｃｔ，Ａｓｓｕｍｅ，Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ）为仿
真模型服务的应用情景信息，Ｏｂｊｅｃｔ，Ａｓｓｕｍｅ，
Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ分别表示仿真模型服务的目标、假设和
约束。应用情景信息可以为使用人员提供服务的

应用信息描述，根据不同的应用情景，可以选择不

同的服务实现，实现在不同仿真集成环境下的应

用。

４）Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ表示仿真模型服务的功能语义，描
述了仿真模型服务的静态接口语义，即仿真模型

服务的输入输出参数。

５）Ｍａｐｐｉｎｇ表示仿真模型服务的与标准组件
之间的映射关系。

６）Ｂｅｈａｖｉｏｒ表示仿真模型服务的行为，描述
了仿真模型服务的动态语义。

７）Ｂｉｎｄｉｎｇ表示仿真模型服务的使用信息，描
述了仿真模型服务的绑定信息，即定义了如何对

仿真模型服务进行调用。

８）ＱｏＳ描述了仿真模型服务的服务质量，描
述了仿真模型服务的非功能属性信息，是仿真模

型服务组合的重要性能指标。

仿真模型服务的信息发布在 ＵＤＤＩ服务器
上［９］，仿真设计人员可以发现、查询、访问和获取

仿真模型服务，这大大提高了仿真模型在分布异

构环境下的重用性和互操作性。

５ 结束语

本文针对 Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型特点，

设计了其仿真模型体系，该体系包括仿真概念模

型、仿真组件模型和仿真模型服务，给出各类仿真

模型的规范描述。仿真模型体系使各个开发阶段

的仿真模型之间有机关联，促进 Ｃ４ＩＳＲ系统开发
人员和仿真人员相互理解、沟通和高效地协同工

作，缩短系统开发时间，提高系统开发仿真效率。

Ｃ４ＩＳＲ系统开发的仿真模型规范描述还有诸多不
完善之处，对各个阶段仿真模型之间的衔接关系，

模型信息的有效利用等问题还没提出行之有效的

方案，后续研究工作将重点加以解决。
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