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　　摘　要　本文从计算机技术和仿真技术的发展和应用需求出发, 提出了协同仿真的基本概念和关键技

术, 包括建模方法、仿真算法、仿真数据库等几个方面。讨论了协同仿真环境的一般体系结构, 最后, 介绍

了一种协同仿真环境的设计和实现方法。
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Abstract　T his paper pr oposes the basic concepts and key techniques of Collabo rat ive Sim ulation in t he light of the

development and requirement o f computer and simulation techniques. It includes modeling methodo lo gy , the simulation

algo rithm, simulation database, and so on. F inally , it pr opo ses a general ar chitectur e and implement ation for co llabor ative

simula tion env ironment .
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1　基本概念

近年来, 计算机技术的发展使人们对计算机环境的协作支持能力提出了更高的要求, 能支持诸如

管理、设计、讨论和创作中的协作。采用计算机支持的协同工作 ( Computer Supported Cooper ative

Work, CSCW ) 环境, 工作人员可以跨越时空与异地人员协作完成复杂任务, 提高工作效率并缩减不

必要的开支
[ 4]
。由于计算机环境协作能力的提高和仿真方法论的进步,使得仿真技术和环境可以具有协

作能力。如在产品设计过程中, 设计人员一般具有不同的组织和管理特性, 在先期产品的概念开发和

设计阶段, 可能建立不同的仿真模型。由于地域和专业的差别, 这些模型不便于进行组织和协调, 因

而有必要采用新的方法和环境支持仿真过程的协作。

　　协同仿真 ( Collaborat ive Simulat ion) 是一种复杂系统仿真方法它支持处于不同地点、基于不同计

算机平台的仿真人员,采用不同建模方法建立混合异构层次化的仿真模型 [ 3] , 并在分布环境上进行仿真

运行、表现和分析协同仿真基于人员的分布和组织的管理特性, 主要包括两个层次: 组织内部的协同

仿真和组织间的协同仿真。组织内部的协同仿真在建模和仿真上支持一般的协同工作概念; 组织间的

协同仿真主要利用跨越平台和提供远距离服务的底层结构如WWW, 以支持模型资源的共享、维护和

管理。
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　　协同仿真环境主要用于解决复杂系统设计中的仿真。这里复杂系统是指结构复杂, 需要采用多面

向建模方法才能完成的连续-离散事件混合系统。它的模型具有混合异构层次化模型的特点, 即采用不

同的建模方法和多层抽象所建立的层次化模型。协同仿真环境基于面向对象的连续-离散事件混合系统

建模、仿真方法, 应用 CSCW 的思想, 为复杂系统的建模、仿真和表现提供方法和软件环境的支持。

2　协同仿真环境的一般体系结构

2. 1　基本概念

在协同建模过程中, 不同用户可以采用不同的建模概念建立、修改自己的模型, 并可通过网络与

其他人员共同建立和修改整个系统框架模型。因此在协同建模方法中, 应包含两个空间概念: 私有建

模空间和共享建模空间。在私有建模空间中, 用户可以采用不同概念建模方法以及层次化建模方法建

立自己的对象模型, 并在本地计算机上进行管理。在共享建模空间中, 用户可以采用层次化建模方法

与其他用户共同建立整个系统的应用模型。共享建模空间由服务器进行管理。建模服务器为多个用户

提供共享的建模空间服务和模型管理服务。建模客户端为本地用户提供私有的建模空间和模型管理环

境, 用户可以通过它与建模服务器进行交互。

图 1　协同仿真环境的层次结构

Fig. 1 The Levels of col laborat ive S imulat ion E nvironment

2. 2　设计思想

作为一个仿真环境, 协同仿真环境包

括建模环境、仿真环境、数据管理和统计

分析三个部分, 它们构成了用户可以操作

的建模空间和仿真空间。为提高环境的适

应能力,它需要解决仿真模型与环境之间、

环境和环境之间、环境与数据管理之间以

及环境与各种媒体表现之间的接口问题,

并能有效地集成模型, 为仿真模型的建立、

运行、分布、表现和交互提供支持。

作为一个协同工作环境, 协同仿真环境按照CSCW 的系统层次可以分为: 基础层、支持层和协作

层[ 5]。基础层为计算机硬件和系统软件提供的基本服务和通用的分布式系统技术, 如操作系统、网络连

接和网络管理等。支持层为仿真环境的协同建模和仿真提供支持。它主要由网络支持层、表现支持层、

数据管理支持层和不同概念的建模、仿真支持层组成。在支持层的基础上, 协作层为用户提供协同建

模和仿真的功能, 主要包括协同建模空间和协同仿真空间的管理。图 1表示了协同仿真环境的层次结

构。

2. 3　一般体系结构

在不同工作站上, 协同仿真环境之间主要通过网络支持层进行通讯。不同工作站上仿真环境之间

的关系如图 2所示。

整个协同仿真环境由协同建模空间和仿真空间组成。在协同建模空间和仿真空间中, 协同仿真环

境为不同人员间的协同建模提供了共享空间和私有空间的管理。协同建模空间主要由建模环境和模型

管理组成。在私有空间中, 建模者可以通过建模环境建立不同的概念模型, 建立模型与表现的连接关

系, 访问仿真数据库, 管理模型和仿真数据, 并通过柔性框架建立混合异构模型。在共享空间中, 用

户可以通过网络服务层访问其它工作站上的模型、媒体和数据等资源, 并与其他人员进行协作, 建立

整个系统框架模型。在仿真空间中, 用户可以在自己的私有空间中运行、测试所建立的模型; 提供仿

真模型的表现; 与运行模型进行交互并观察仿真运行的结果。

3　协同仿真环境的设计和实现

根据已成熟的技术和方法, 我们设计和实现了一个协同仿真环境SimStudio 2. 0, 它的框架支持混

合异构模型的建模仿真, 支持模型的共享空间和私有空间, 并为用户提供了一个存储和查询仿真数据
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图 2　协同仿真环境的体系结构

Fig. 2 T he Arch itectur e of collab or at ive Sim ulat ion En vu ironmen t

的工具。SimStudio 2. 0基于微机平台和 T CP/ IP 协议, 采用 Visual C+ + 6. 0编程实现。由于表现环

境需要大量的系统资源, 表现环境基于 SGI图形工作站, 与仿真环境相对独立, 由仿真器为表现环境

提供表现脚本, 表现环境独立对模型进行表现。这里从建模仿真的角度介绍协同仿真环境的设计和实

现。

在 SimStudio 2. 0中, 主要包括以下几个功能模块: 建模环境、工程管理、模型服务器、仿真器和

仿真数据库。

3. 1　建模环境

协同仿真环境中, 建模环境主要支持用户建立混合异构层次化模型, 支持用户访问模型共享空间

和共享资源。它主要包括如下功能:

( 1) 支持本地一般的模型管理功能;

( 2) 支持建立不同的概念模型, 将这些模型作为可以进一步组合的基本模型;

( 3) 以基本模型为基础, 采用柔性建模框架支持建立层次化的组合模型;

( 4) 支持用户访问共享空间和共享资源。

图 3　建模环境的组成

Fig . 3 Modeling Environm ent Arch itecture

建模环境基本组成结构如图 3所

示。在建模环境中,模型由模型服务器

接口和本地模型管理模块提供。模型

服务器接口向模型服务器请求模型文

档和共享空间文档, 将模型文档信息

提交给本地模型管理模块, 向图形建

模环境提供共享空间模型。本地模型

管理模块以树型结构显示本地工作站

和服务器上当前工程的模型层次结

构。在用户选择模型后, 模型管理模

块按照用户权限向图形建模环境提供

相应的模型文档, 由用户进行修改。图形建模环境除了向用户提供一般的图形建模接口外, 还为用户

提供访问共享空间的接口, 用户可以在建模空间中依照特定的权限对共享空间中的模型进行操作。

3. 2　模型服务器

在服务器上, 系统管理员可以通过工程管理建立相应的面向仿真应用的工程项目。工程管理可以

建立、修改模型服务器所需要的工程项目信息。在每个工程项目中包括模型的路径、用户信息、权限

以及用户在共享空间中的操作权限。在启动服务器时, 用户选择相应的工程项目, 模型服务器根据工

程项目信息确立模型服务路径, 可参与的用户以及用户的共享空间。在建模环境向服务器发出请求时,

服务器根据权限提供相应的服务, 包括模型共享、共享空间服务以及网络对话服务。

工程管理和模型服务器的关系如图 4所示:

3. 3　仿真器

仿真器采用面向对象的思想, 把不同的概念模型作为具有不同属性和方法的仿真模型, 根据柔性

框架中确定的公用属性和方法, 由统一的仿真算法调用这些仿真对象的控制接口进行仿真。
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图 4　工程管理和模型服务器

Fig. 4 Project Manager and Model S erver

基本对象模型根据不同的概念模型而采

用不同的仿真算法, 如 Petri网、状态机和

SLAM 模型的仿真算法等。基本对象模型的

仿真算法主要完成以下任务: 执行当前时刻

的仿真, 条件事件检测、确定下一仿真时刻、

消息的输入和输出等。不同的模型在完成这

些任务时, 含有不同的处理方法。这些处理

依靠与混合异构模型统一的仿真算法的接口

完成。仿真算法接口确定了基本对象模型的

仿真调度机制与混合异构模型仿真算法的接

口。仿真模型一般具有相应的仿真算法, 因此在一个仿真模型执行仿真时, 需要该模型提供这种算法。

采用面向对象的设计方法, 可以将包含算法的仿真模型封装成类。在仿真模型类中包含仿真算法, 而

不必将算法独立出来, 从而提高模型的适应能力。

仿真器根据选择的模型支持模型的仿真运行, 主要支持模型的仿真运行、仿真控制以及仿真实验

框架设计。根据用户在协同建模中所建立的混合异构层次化模型, 仿真器除包含不同建模概念所涉及

的仿真算法外, 还需要统一的控制算法来控制和调用不同模型的仿真算法 [ 3]。仿真器根据柔性框架确立

的仿真模型, 采用基于实例的方式进行仿真运行。首先, 载入将要运行的仿真模型, 根据模型产生仿

真运行所需要的仿真类模型。而后根据模型产生相应的仿真实例, 进行仿真运行的初始化, 根据仿真

实例的状态进行仿真时钟的推进。在仿真时钟推进时, 调用仿真实例对应的类模型的算法对仿真实例

进行处理, 支持混合异构模型的仿真。仿真实验框架设计主要包括模型实例的参数、状态输入以及状

态保存、仿真时间设置、为仿真表现环境生成表现脚本等。此外, 在仿真运行时, 仿真器允许用户可

以实时察看和修改仿真实例的状态。

3. 4　仿真数据库

因为模型和媒体的多样性, 所以在当前的协同仿真环境中, 仿真数据库只负责仿真数据的保存和

管理。在混合异构层次化模型中, 模型具有层次性, 所以仿真数据库将仿真器产生的数据也按照模型

的层次性, 采用关系数据库进行保存和管理, 并支持用户将保存的数据按照层次关系进行查询, 为用

户提供图形化的统计工具进行相应的统计分析。

4　结束语

协同仿真环境能为仿真人员的协作提供方法和软件上的支持, 能够在诸如虚拟原型设计 ( Vir tual

Pro totype, VP) 中的先期概念开发、设计和演示中, 支持不同部门设计人员的模型开发、集成和运行,

可以为分布式设计环境提供仿真支持。在当前的协同仿真环境的实现中, 仿真环境支持的模型仅在框

架上支持混合异构模型, 在引进新的概念模型时, 需要模型软件的重复开发。因此, 有必要采用新的

软件集成方法, 如基于组件的集成方法, 集成新的概念模型。这样, 可以保证满足相应规范的模型方

便、快捷地融入到仿真环境中, 拓宽环境的适应能力。
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