
书书书

第３４卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．３
２０１２年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１２

想定驱动的仿真资源发现方法
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（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为解决在云间共享架构的仿真环境下资源的自动发现问题，研究了仿真资源请求的描述方法及
相应的资源发现算法，提出了想定驱动的仿真资源发现方法。方法通过扩展的军事想定描述语言表示仿真

资源请求，使用双映射三过滤算法实现仿真资源的自动发现。分析表明，仿真想定驱动的资源发现方法可以

实现在云间共享架构下仿真运行所需的大量资源的自动发现，并对发现结果具有语用校验功能，对于仿真环

境的快速部署具有积极意义。

关键词：云间共享；资源发现；想定驱动；军事想定描述语言；双映射三过滤算法；语用层

中图分类号：ＴＰ３９１．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０３－００５３－０５

Ｓｃｅｎａｒｉｏｄｒｉｖｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄ

ＣＡＩＹｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｙｅ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＫｅｄｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａＳＡＣ（ＳｈａｒｉｎｇＡｍｏｎｇＣｌｏｕｄｓ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｒｅｑｕｅｓｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏｄｒｉｖｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＭＳＤＬ（ＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｅｎａｒｉｏＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）ａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄＤＭ＆ＴＦ（ＤｏｕｂｌｅＭａｐｐｉｎｇａｎｄＴｒｉｐｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）ａｓｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｃｌｏｕｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｄｒｉｖｅｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｗａｓ

ａｂｌｅｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｐｒａｇｍａｔｉｃｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔｈｅｌｐｆｏｒｒａｐｉｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＡＣ（ＳｈａｒｉｎｇＡｍｏｎｇＣｌｏｕｄｓ）；ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ；ｓｃｅｎａｒｉｏｄｒｉｖｅｎ；ＭＳＤＬ（ＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｅｎａｒｉｏＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）；ＤＭ＆ＴＦ

（ＤｏｕｂｌｅＭａｐｐｉｎｇａｎｄＴｒｉｐｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｒａｇｍａｔｉｃｌｅｖｅｌ

　　仿真资源的共享和重用是仿真研究的重要支
持技术。随着仿真研究对象的复杂化以及跨地

域、跨领域的协作不断深入，资源的共享范围和手

段也从最初的局域网内部以文件形式的共享，经

由以建模仿真资源库（ＭＳＲＲ）为基础的共享，发
展到通过网络服务提供仿真服务的共享模式。近

年来以网格和云计算为代表的新型网络计算的兴

起给传统的共享模式注入了新的理念，同时也对

与之匹配的共享支持技术提出了新的要求。在网

络化的仿真资源共享方式下，共享环境呈现出资

源数量、类型和来源极端丰富的特点，跨机构协作

和共享情况增多，资源的异构概率增大。在这种

环境下，资源自动发现技术既是重点也是难点。

以ＵＤＤＩ＋ＷＳＤＬ组合的资源注册和发现模
式在当前的网络服务发现应用领域占主导地位，

但由于其主要基于语法进行匹配搜索，所以难以

保证检索效果。而在研究领域，研究机构对于基

于语义的资源发现展开了深入研究，也获得了许

多成果，包括 ＤＡＭＬＳＵＤＤＩ［１］，ＯＷＬＳＵＤＤＩ，
ＯＷＬＭＸ［２］，ＷＳＭＯ［３］。然而以上研究关注的均
是对匹配方法的研究，所获得的结果也基于同一

个假设：即资源请求能够依照资源表示规范进行

表述。而这一点在实际情况中由于种种原因，如

需要用户熟悉表述规范，并且耗费大量精力，往往

是难以符合要求的。

对仿真而言，考虑到一次实验涉及的资源众

多，表述资源请求将是十分繁重又难以保证效果

的工作，如果无法解决，势必严重影响资源发现的

效率和效果。另一方面，仿真对需求的表述有着

天然的优势：仿真模型就是在对研究对象抽象理

解的基础上构建的，仿真想定包含了对进行仿真

实验所需资源的功能需求和使用语境信息，并且
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由于这是仿真必要的准备工作也不会增加仿真人

员的负担，如果能够将其应用于资源请求的表述

将有利于资源发现。基于以上原因，本文以云间

共享架构［４］下的仿真资源发现为研究对象，主要

研究了仿真想定驱动的资源发现方法，提出了基

于扩展ＭＳＤＬ的资源请求表示规范，并在此基础
上提出了双重映射和三重过滤的资源发现算法。

１　云间共享仿真环境中资源发现的问题
分析

　　云间共享是一种集成网格和云计算思想的混
合共享模式［４］。它基于云计算的思想，将资源以

服务的形式按需提供给用户，并借鉴网格中虚拟

组织的理念实现仿真服务的共享。共享环境中计

算相关的服务和应用相关的服务分离，从而仿真

服务可以在不同的计算云、存储云之间动态迁移。

共享环境中资源通过注册和发布实现资源的共

享，虚拟组织代理管理资源的注册和发现，共享架

构如图１所示。

图１　云间共享仿真环境资源共享架构
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｒｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｉｎＳＡＣｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

当仿真用户向系统发出资源请求时，代理的

资源发现模块将请求信息解析后与已注册的服务

信息进行匹配，并将匹配程度最高的资源信息返

回给仿真用户。因而资源发现主要研究的是资源

的注册信息对资源请求信息的匹配和满足情况，

需要解决的问题主要包括３个部分：注册资源如
何描述、资源请求如何表述、以及资源发现引擎的

设计和实现。其中：注册资源的描述由资源提供

方负责，需要提供资源的功能、性能、接口、使用前

提等有助于资源发现的信息；资源请求由用户进

行表述，用于描述用户对资源的需求信息；资源发

现引擎由仿真虚拟组织代理负责。三者松散耦

合，三方的互操作是进行资源发现的基础。

在协同环境下互操作可分为３个层次：语法
层、语义层和语用层［８］。其中语法互操作保证了

消息被接受和解析，语义互操作保证了操作双方

对消息理解的一致性，而语用互操作保证了消息

接受方能够按照发送方的意图进行操作。三者的

互操作能力依次提高，实现难度也逐渐加大。在

云间共享架构中计算服务和仿真服务是分离的。

计算类型服务的资源发现由于关注点不同（更加

侧重于定位、动态特性和服务质量），通常在语法

层或者通过简单的语义即可实现，这在网格和云

计算领域已有许多成果［３，６－７］。而仿真服务侧重

于发现合适可用的功能，需要在语用层次判别服

务的匹配性，两者的研究是正交的，后者是本文研

究的重点。

语用发现是在一定语境下进行语义识别和匹

配，其中语境的提供是实行语用发现的前提。然

而由于语境包含在资源请求中，通常由资源使用

方提供，而用户的描述千差万别往往难以合理描

述出语境，同时也难以保证资源发现模块能对用

户的请求描述做出正确的理解。另一方面，想定

是对其包含的元素状态和随后行动规划的特定描

述，不仅包含了仿真运行所需模型的需求信息，也

对使用语境和条件进行了描述和限制，利用描述

规范的想定支持语用层次的仿真资源自动发现具

有可行性。

２　基于想定的资源请求规范化描述

在资源网络化共享的建模仿真环境下，想定

的开发与资源／模型的开发通常是分离的。如果
想定的格式不规范，描述的内容不充分，那么不能

保证资源请求信息的完整性，从而也就不能保证

资源发现的合理性，因此规范的想定是作为仿真

资源请求描述的基础。军事想定描述语言

（ＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｅｎａｒｉｏＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ，ＭＳＤＬ）正
是基于想定的重用和互操作而提出，由仿真互操

作标准组织产品开发组开发，并被标准化的想定

规范。

２．１　ＭＳＤＬ规范分析

ＭＳＤＬ是一种基于 ＸＭＬ的军事想定语言规
范，目的在于为建模与仿真组织提供验证和载入

军事想定的通用机制，并促进联邦仿真的想定一

致性［９］。

ＭＳＤＬ规范设计为多层的可扩展结构，顶层
主要包括９大组件，其中：ＳｃｅｎａｒｉｏＩＤ用于标识想
定；Ｏｐｔｉｏｎｓ用于选择想定中使用的标准和数据模
型；Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ用于描述想定中相关环境的概要
信息；ＦｏｒｃｅＳｉｄｅｓ用于描述作战派别和军事力量信
息；Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ用于描述任务或想定相关的组
织和装备；Ｏｖｅｒｌａｙｓ用于管理控制措施描述的情

·４５·
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报信息；Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓ用于说明任务或想定相关的
特定装配信息；ＴａｃｔｉｃａｌＧｒａｐｈｉｃｓ用于描述军事想
定的控制措施；ＭＯＯＴＷＧｒａｐｈｉｃｓ用于描述与想定
相关的非战争军事行为。

ＭＳＤＬ组件的语义关系如图２所示。资源发
现所需的仿真运行相关模型需求信息主要包含在

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ组件中，分为 Ｕｎｉｔｓ和 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ两
部 分。ＭＳＤＬ 通 过 Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｓ将 Ｕｎｉｔ或
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ与特定的模型建立关联。Ｕｎｉｔｓ定义了
想定 的 作 战 单 元，包 括 资 源 的 唯 一 标 识

（ＯｂｊｅｃｔＨａｎｄｌｅ）、类别信息（ＳｙｍｂｏｌＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）、关
系（ｒｅｌａｔｉｏｎ）、资源描述细节（ＵｎｉｔＳｙｍｂｏｌＭｏｄｉｆｉｅｒ）
以及粒度和聚合情况信息（Ｍｏｄｅｌ）。Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
定义了想定中所有的装备信息，结构和 Ｕｎｉｔｓ类
似，在此不再赘述；模型的交互定义主要包含在

Ｏｖｅｒｌａｙ组件中，ＴａｃｔｉｃａｌＧｒａｐｈｉｃｓ组件通过子组件
Ｏｗｎｅｒ和ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＯｖｅｒｌａｙｓ将作战派别与相应的
管理措施层绑定，实际也就是指定单元／装备所属
的交互类。此外，ＭＳＤＬ规范还引用了其他规范
作为语义互操作的补充说明，可以充分保证语义

上进行互操作［９］。

图２　ＭＳＤＬ组件语义关系
Ｆｉｇ．２　ＭＳＤＬｅｌｅｍｅｎｔｓｓｅｍａｎｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ

然而，想定信息并不能独立完成从想定输入

到仿真运行的转化，需要增加必要的运行配置信

息，才能实现整个转化过程的自动进行。因此，为

实现云计算仿真环境中从想定输入到仿真执行的

自动化，有必要对ＭＳＤＬ规范进行扩展。

２．２　基于扩展 ＭＳＤＬ的资源发现请求规范

传统的仿真过程从想定到仿真执行需要经历

５个阶段：想定开发（领域专家）、仿真想定生成
（仿真专家）、仿真脚本生成、仿真资源配置（仿真

实验管理），最后才能运行。从仿真想定到仿真

脚本转化的过程就是资源固化的过程，模型被挑

选出来并通过索引信息绑定。但实际这是建立在

仿真体系架构和运行相关的标准已经确定的基础

上的。因此，要实现在云间共享的仿真环境中资

源与索引绑定的自动进行，需要增加运行信息的

定义。

资源发现请求基于 ＭＳＤＬ扩展的规范，如图
３所示。

图３　基于ＭＳＤＬ扩展的仿真资源请求规范
Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｅｎｄｅｄＭＳＤＬｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｑｕｅｓｔ

资源发现请求规范包含２个顶层组件：ｍｓｄｌ：
ＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｅｎａｒｉｏ和 ｍｓｒｄ：ＥｘｃｕｔｉｏｎＳｅｔｔｉｎｇｓ。其中前
者为 ＭＳＤＬ规范，后者为基于 ＭＳＲＤ（Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｏｕｒｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ）仿真运行信息
规范。运行信息规范包含 ＳｔａｎｄａｒｄＦｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（仿真执行标准）和 ＳｔａｎｄａｒｄＦｏｒＥｘｃｕｔｉｏｎ（运行相
关标准）两个基本组件，并允许扩展其他可选信

息，如仿真平台，但扩展部分需引用标准文档并添

加必要语义信息。举例来说，进行一次仿真可以

选择仿真的标准为ＨＬＡ１５１６，根据对计算性能的
要求申请 ４个节点 ＣＰＵ，单节点 ＣＰＵ为双
核２８ＧＨｚ。

仿真标准的确定有利于仿真人员对仿真执行

的控制，同时也能够缩小资源搜索范围。运行标

准则保证了仿真运算执行的性能，同时也是云计

算按需获取资源思想的体现。从而，基于扩展的

ＭＳＤＬ已经包含了仿真资源发现的必要信息，可
以作为资源发现请求规范。

３　想定驱动的资源发现

本文以 ＯＷＬＳ（ＷｅｂＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ）为资源描述规范，以扩展的 ＭＳＤＬ为资
源请求规范，研究想定驱动的资源发现。首先对

网络共享仿真环境下资源匹配进行定义。

３．１　仿真中资源发现的匹配定义

由于通过资源发现获得的资源将直接配置用

于仿真实验，部分匹配将视为匹配失败，也即认为

经典的服务匹配分类［１１］中 的 “包 含 相 似

（ｓｕｂｓｕｍｅ）”与“不相似（ｆａｉｌ）”对于仿真系统等
效。为此，本文将仿真中资源匹配分为３类模式，
具体定义如下：

１）精确匹配：ｏｕｔｐｕｔ（Ａ）＝
ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）‖ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）ｓｕｂｃｌａｓｓｏｆｏｕｔｐｕｔ（Ａ）
２）插件式匹配：ｏｕｔｐｕｔ（Ａ）ｓｕｂｓｕｍｅｓｏｕｔｐｕｔ

（Ｒ）
３）不匹配：不属于以上两种匹配范畴，则

失败。

·５５·
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其中 Ａ代表发布的资源，Ｒ代表服务请求，
ｏｕｔｐｕｔ代表资源接口的输出。当发布资源的输出
和请求的输出等价时为精确匹配；当请求输出是

发布输出的邻接基类（ｓｕｂｃｌａｓｓ）时，同样判断为精
确匹配。当发布输出包含请求输出时，判断为插

件式匹配。当不属于精确匹配和插件式匹配时，

判断不匹配。匹配程度为：精确匹配 ＞包含性匹
配＞不匹配。

举例来说，联合作战部队包括陆军、海军、空

军和二炮。设ｏｕｔｐｕｔ（Ａ）＝联合作战部队：
若ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）＝联合作战部队 ＝ｏｕｔｐｕｔ（Ａ），

那么判断对资源 Ａ和请求资源 Ｒ精确匹配；若
ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）＝｛陆军、海军、空军和二炮｝，也即
ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）ｓｕｂｃｌａｓｓｏｆｏｕｔｐｕｔ（Ａ），仍然判断为精确
匹配；若 ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）＝陆军，那么 ｏｕｔｐｕｔ（Ａ）
ｓｕｂｓｕｍｅｓｏｕｔｐｕｔ（Ｒ），判断为插件式匹配。而如果
ｏｕｔｐｕｔ（Ｒ）＝联合作战部队，而 ｏｕｔｐｕｔ（Ａ）＝陆军，
判断为不匹配。

３．２　ＤＭ ＆ＴＦ匹配算法

根据资源发现的需求，通过双重映射和三重

过滤（ＤｏｕｂｌｅＭａｐｐｉｎｇ＆ＴｒｉｐｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，
ＤＭ＆ＴＦ）实现资源发现，步骤如下：
１）本体映射。为实现想定开发者与资源发

现系统的互操作，必须确保操作双方在一致理解

的基础上进行。将基于扩展ＭＳＤＬ规范的想定文
件输入系统由想定解析器解析，通过本体间（想

定开发本体至资源描述本体）映射，将想定对资

源的需求信息映射成为资源描述本体表述的

请求。

２）语法层过滤。资源请求信息发送至资源
注册中心，对领域、类别、功能等基本信息以及 ＩＯ
接口进行语法过滤。对前者的匹配涉及的 ＭＳＤＬ
描述 参 数 包 括：Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ组 件 中 的 Ｕｎｉｔｓ／
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ子 组 件 包 含 的 （Ｕｎｉｔｓ／Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）
ＳｙｍｂｏｌＭｏｄｉｆｉｅｒｓ类和 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ描述；对 ＩＯ接口
的语法匹配主要对参数个数和数据类型进行匹

配， 涉 及 的 ＭＳＲＤ 描 述 参 数 包 括

ＳｔａｎｄａｒｄＦｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ和ＳｔａｎｄａｒｄＦｏｒＥｘｃｕｔｉｏｎ。
３）语义层过滤。语法层过滤后的结果进行

ＩＯ接口语义匹配和过滤。涉及的参数包括 Ｕｎｉｔ
单元的 ＦｏｒｃｅＳｉｄｅＨａｎｄｌｅ关联的 Ｏｖｅｒｌａｙｓ交互
信息。

４）语用层过滤。对语义过滤的结果在语用
层次进行验证。主要在战术层检验想定中战术包

含的组件能否实现预定功能。涉及的ＭＳＤＬ描述
参 数 包 括： ＴａｃｔｉｃａｌＧｒａｐｈｉｃｓ、 Ｏｖｅｒｌａｙｓ 和

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ。
５）对通过检验的结果根据综合相似度从高

到底进行排序，将想定中定义资源的

→
ＳｃｅｎａｒｉｏＩＤ

ＵＵＩＤ属性映射到相似度最高的资源对应的使
用关联信息（ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ）。最后将映射结果发送
到共享环境的虚拟组织代理以供仿真实验使用。

３．３　系统设计与应用

构建仿真资源发现系统如图４所示。

图４　仿真资源发现架构
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

系统主要包括３个部分：外部输入、解析器和
资源匹配引擎。其中，外部输入包括想定输入以

及注册资源信息输入，解析器包括想定信息解析

器、注册信息解析器以及资源描述本体，资源匹配

引擎包括语法过滤器、语义过滤器、语用过滤器和

推理机。资源发现通过想定解析、信息匹配和结

果输出３个阶段完成。

３．４　应用举例

１）准备
选择ＳＩＳＯ提供的 ＳａｍｐｌｅＭＳＤＬ［１０］为想定样

本，配置项 ＳｔａｎｄａｒｄＦｏｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ选择 ＨＬＡ，生成
仿真资源请求。备选资源基于 ＯＷＬ－Ｓ描述，资
源描述本体根据ＭＳＤＬ本体进行开发和扩展。
２）步骤
（ａ）本体映射。由于资源描述本体与需求表

述本体一致，故本步骤可跳过；

（ｂ）语 法 过 滤。提 取 其 中 的 Ｕｎｉｔ和
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｔｅｍ信息用于模型需求信息描述。以
Ｕｎｉｔ为 例：提 取 Ｕｎｉｔ项 请 求 信 息，对

ＵｎｉｔＳｙｍｂｏｌＭｏｄｉｆｉｅｒｓ类（类别信息），Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ属
性（粒度信息）与发布资源信息进行匹配，过滤语

法不匹配资源，返回发布资源与请求资源语法相

似度；

（ｃ）基 于 语 义 的 过 滤。 提 取 Ｕｎｉｔ
（ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｔｅｍ）的交互信息。以 Ｕｎｉｔ为例查找
Ｕｎｉｔ所属交互层：通过 →Ｕｎｉｔ ＦｏｒｃｅＳｉｄｅＨａｎｄｌｅ获
得所属的作战派别，在 ＴａｃｔｉｃａｌＧｒａｇｈｉｃｓ组件中搜

·６５·
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索 ＦｏｒｃｅＯｗｎｅｒＨａｎｄｌｅ属性等于 ＦｏｒｃｅＳｉｄｅＨａｎｄｌｅ
的选项，并查找该项的ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＯｖｅｒｌａｙｓ信息，通
过索引到Ｏｖｅｒｌａｙｓ相应的条目即可获得相应的交
互信息。提取交互信息的 ＩＯ语义信息与发布资
源进行匹配，过滤语义不匹配的资源，返回发布资

源与请求资源的语义相似度；

（ｄ）基于语用的过滤。提取 ＴａｃｔｉｃａｌＧｒａｇｈｉｃｓ
组件的 ＦｏｒｃｅＳｉｄｅＨａｎｄｌｅ和 ＯｖｅｒＬａｙＨａｎｄｌｅ，遍历
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ，找出 ＦｏｒｃｅＳｉｄｅＨａｎｄｌｅ包含的 Ｕｎｉｔ
和 ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｔｅｍ，基于 ＴａｓｋＳｙｍｂｏｌＭｏｄｉｆｉｅｒｓ类信
息通过推理机对结果组合进行校验，过滤其中不

匹配的资源组合，返回资源组合的语用相似度。

（ｅ）资源映射。将相似度排名最高的一组结
果返回，将Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ组件中的ＵＵＩＤ属性映射
到资源描述对应的ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ，返回映射结果。
３）结果
实验返回综合匹配最高的一组（７６０个）资源

集合，对应于想定样本中的２１２个 Ｕｎｉｔ和５４８个
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＩｔｅｍ。

４　结　论

本文提出了想定驱动的仿真资源发现方法，

通过扩展ＭＳＤＬ规范作为资源发现请求规范，基
于ＤＭ＆ＴＦ算法实现语用层次的资源发现，具有
以下优点：

１）仿真想定包含了仿真实验所需的资源（模
型等）的需求描述，可以实现一体化的资源搜索，

而不需要对每个资源进行单独请求和搜索，返回

的资源组合是全局最优的结果；

２）资源匹配基于统一的搜索标准，返回的资
源之间能够按想定的交互要求实现互操作；

３）想定信息可以帮助从语用层次上校验搜
索结果；

４）整个过程可以自动完成。
综上所述，想定驱动的仿真资源发现方法具

有可行性。由于方法的效果与语用层的本体和推

理相关，应用于实际系统还需要对发现本体和推

理知识库进一步完善。
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