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基于犕犇犃的并行仿真可视化组件建模范式
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摘　要　并行仿真是提高分析仿真运行效率的有效途径．当前国内外并行仿真由于缺乏高效统一的可视化组件建
模范式的指导，往往需要采用从上到下的集中式开发模式，开发门槛高、效率低、二次建模困难，且模型间的耦合度
大、协调难，模型与仿真平台紧密绑定，难以实现模型的分步开发、封装、快速组装及平台间模型的重用．作者结合
组件建模及ＭＤＡ技术的优势，针对当前广受关注的ＰＤＥＶＳ规范所存在的不支持原子模型可视化建模及事件处
理逻辑过于集中、无法挖掘处理逻辑内部并行性的缺点，提出了基于ＭＤＡ的并行仿真可视化组件建模范式———
ＥＤＥＶＳ，并证明了该范式的描述能力不弱于ＰＤＥＶＳ；在此基础上，设计实现了基于ＥＤＥＶＳ的可视化建模框架及
ＥＤＥＶＳ模型到ＹＨＳＵＰＥ并行仿真平台模型的代码转换插件，将组件化引入ＹＨＳＵＰＥ，使其能够适应大规模并行
仿真模型分步开发及快速组装的应用需求，验证了ＥＤＥＶＳ范式的可行性．
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１　引　言
大规模生态环境仿真、计算系统生物学仿真、复

杂环境下的大规模模拟、危机预测预警与处置决策
等复杂系统分析仿真不断增长的计算需求，使得基
于高性能计算机的并行仿真正成为这类仿真发展的
重要趋势．



由于这类仿真往往包含大量的实体，实体内又
包含多个模型，而且随着仿真应用的不断深入，其实
体规模越来越大，实体间以及模型间存在错综复杂
的交互［１］，且这些实体模型往往涉及多个领域的专
业知识，需要不同领域的专家分别开发，特别是由于
知识产权保护等原因，这些模型往往需要以封装好
的执行码形式提交给使用方，这就使得模型的组件
化开发及封装标准和组装技术变得尤为重要，目前
的仿真组件化建模理论和方法要么没有考虑并行仿
真事件驱动等特征，只适合于ＨＬＡ等分布式交互
仿真系统；要么过于复杂，难以使用，从而使得并行
仿真往往需要采用从上到下的集中式开发模式，存
在开发门槛高、开发效率低、二次建模困难，且模型
间的耦合度大、协调难，模型与仿真平台紧密绑定、
难以实现模型的分布高效开发、封装和快速组装及
平台间模型的重用等问题［２３］，从而使得其难以适应
大规模并行仿真应用发展的需要．

因此，为满足大规模并行仿真模型分布开发、组
件化组装的需求，提高应用的建模开发效率，亟待研
究基于组件的并行仿真可视化建模理论与技术．

归纳起来，大规模并行仿真对建模理论和技术
提出了以下要求：

（１）能把大而复杂的模型递归地分解为小的简
单的模型，分步建模．大规模并行仿真中往往包含极
其复杂的模型（例如环境模型、Ｃ４Ｉ武器系统模型
等），且模型还往往涉及多个领域的专业知识，直接
对其进行建模往往非常困难，应当能够将之递归地
分解为涉及领域知识较单一的小模型，由地理上分
布的各领域专家分别建模［４］．

（２）能够方便地利用已有模型，从小模型构造
大模型，从下到上构建仿真应用．对于大规模仿真中
的复杂模型，每次都从头开始建模开发往往工作量
巨大，且模型的正确性难以保证．而利用已有的模型
构造符合要求的大模型，并层次化地组装成仿真应
用，则是快速、高效、灵活地构造仿真应用的最佳途
径［５７］．

（３）保证模型的自包含特性，即能独立封装、发
布，而不依赖于其它模型．大规模并行仿真中的不同
模型往往需要不同领域的专家分别开发，为保证模
型开发、调试的独立性及相对的保密性（很多模型涉
及版权问题），就必须要求模型具有自包含特性，使
得各单位的模型能独立封装，并易于组合［８９］．

（４）采用与仿真平台无关的可视化建模方式，
并提供高效的代码转换机制．目前国内外并行仿真

平台正处于不断完善和发展之中，尚未形成统一的
标准．因而，有必要在一定程度上保持模型的平台无
关特性，而由高效的代码转换机制将平台无关模型
转换并封装成平台相关模型，使大规模并行仿真应
用能够快捷地使用并行仿真领域的最新成果，推进
自身发展［１０］．

基于组件的建模技术可有效降低组件模型间的
耦合度，改善模型的重用性，有利于实现仿真模型开
发与使用的分离，由领域专家设计组件化的仿真模
型，应用开发人员使用已有的组件模型快速组装仿
真应用，从而能够大大提高仿真应用的开发效率；而
ＭＤＡ（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）［１１］技术能使模
型与模型的运行平台相分离，从而有效地支持模型
在运行平台间的重用．

本文立足大规模并行仿真对建模范式的要求，
结合组件建模及ＭＤＡ技术的优势，提出了一种基
于ＭＤＡ的并行仿真可视化组件建模范式ＥＤＥＶＳ
（ＥｖｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇＤｉｓｃｒｅｔｅＥＶｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ）［１２］，并设计实现了基于ＥＤＥＶＳ范式的可
视化建模框架，为建模人员提供可视化的建模图元，
使建模过程直观简便，充分支持快速、分步建模及模
型的可视化组装．在此基础上，本文实现了ＥＤＥＶＳ
模型到ＹＨＳＵＰＥ（ＹｉｎＨｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＵｔｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒ
ＰａｒａｌｌｅｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）［１］仿真平台模型代码的映
射，将组件化引入ＹＨＳＵＰＥ，提高了其建模开发效
率，验证了ＥＤＥＶＳ的可行性．

本文第２节介绍国内外相关工作；第３节介绍
ＥＤＥＶＳ原子组件模型范式、耦合组件模型范式及
建模实例，并证明该范式描述能力；第４节简要介绍
ＥＤＥＶＳ可视化建模环境ＶｉｓｉＣｏｍ；第５节对本文所
做的工作进行总结．

２　相关工作
国内外对基于并行仿真的组件化建模技术的研

究主要有Ｆｌａｍｅｓ、ＣＣＳＥ和ＪＭＡＳＳ的组件化建模
技术及ＢＯＭ（ＢａｓｅＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ）和ＤＥＶＳ（Ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ）组件化建模规
范．美国Ｔｅｒｎｉｏｎ公司的产品Ｆｌａｍｅｓ是当前著名的
仿真集成环境之一，应用于大型仿真．它对装备进行
分类，定义相应的组件化接口，并在此基础上对每类
装备实现一个基本模型类，让模型设计者能继承这
些模型类而派生出自己的模型．Ｆｌａｍｅｓ支持模型参
数的可视化配置，但不支持原子模型的可视化建模，
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其建模方式与其仿真平台相绑定，且不支持集群式
并行仿真，限制了其仿真应用的规模［１３］；美国联合
仿真三大项目之一的ＪＳＩＭＳ系统提供了一系列并
行仿真支持工具，其中，公共组件仿真引擎ＣＣＳＥ为
ＪＳＩＭＳ的综合环境提供核心支撑服务，ＣＣＳＥ借鉴
了组件式建模思想，提供了实体和组件两种基类，供
用户开发自己的组件模型，在实体里对组件进行组
装，然后应用到ＣＣＳＥ的仿真框架中去．但ＣＣＳＥ建
模框架不支持可视化建模，且其公布订购式的模型
解耦方式存在效率问题，其建模方式也与其仿真平
台绑定，不支持平台间的模型重用［８］；ＪＭＡＳＳ也是
美国联合仿真三大项目之一，目标是促进组件级和
平台级系统的模型重用和互操作，与Ｆｌａｍｅｓ一样，
ＪＭＡＳＳ中的重用仅限于既定的几类模型，没有统一
的建模规范，不支持可视化建模，不支持模型的递归
分解，重用粒度过粗，也不支持平台间模型重
用［１４１５］；ＢＯＭ是由ＳＩＳＯ提出的面向分布式仿真的
组件化建模框架，但ＢＯＭ定义的是概念模型及该
模型到ＨＬＡ规范的映射方式，不是一个完整的并
行离散事件仿真建模规范［１７１８］；ＤＥＶＳ是亚利桑那
州立大学Ｚｅｉｇｌｅｒ教授课题组在２０世纪７０年代末
提出的并行离散事件系统规范，并于２０００年初发展
出其并行化版本ＰＤＥＶＳ（ＰａｒａｌｌｅｌＤＥＶＳ），且基于
此规范实现了ＤＥＶＳＪＡＶＡ、ＣＯＳＭＯＳ等仿真平台．
ＰＤＥＶＳ包括原子模型和耦合模型两个范式．原子
模型范式规定如何从无到有构造模型，而耦合模型
范式规定如何利用小模型构造大模型．ＰＤＥＶＳ原
子模型可以用一个八元组表示：

犕＝〈犡犿，犢犿，犛，δ犲狓狋，δ犻狀狋，δ犮狅狀，λ，狋犪〉，
其中：犡犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犐犘狅狉狋狊，狏∈犡狆｝是输入端口
与其参数值的二元组集合；
犢犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犗犘狅狉狋狊，狏∈犢狆｝是输出端口

与其参数值的二元组集合；
犛是状态变量的集合；
犡犫犿是输入包，可以包含犡犿中的一个或多个元

素，也可以为空；
犢犫犿是输出包，可以包含犢犿中的一个或多个元

素，也可以为空；
δ犲狓狋：犙×犡犫犿→犛是外部状态转换函数，用于响

应外部事件；
δ犻狀狋：犛→犛是内部状态转换函数；
δ犮狅狀：犙×犡犫犿→犛是冲突消解函数，当外部状态

转换与内部状态转换同时发生时被调用；
λ：犛→犢犫犿是输出函数；

狋犪：犛→犚＋０，∞是时间推进函数；
犙＝｛（狊，犲）｜狊∈犛，０犲狋犪（狊）｝是全状态变量，

包括状态变量集犛与犲，犲记录从上次发生状态转换
到现在的时间间隔．

任意时刻模型处于某个确定的状态狊∈犛，如果
没有外部输入出现，这个状态将持续狋犪（狊）时间，其
中狋犪（狊）是一个非负实数．当狋犪（狊）为０时，称狊为一
个暂态，此时模型不受外部输入的干扰，相反狋犪（狊）
为∞时，称狊为一被动态，只要没有外部输入出现，
这个状态将一直持续下去，而狋犪（狊）为其它值时，在
没有外部输入发生的情况下，经过狋犪（狊）时间之后，
模型将进入由内部状态转换函数δ犻狀狋所决定的下一
个状态狊′＝δ犻狀狋（狊），并产生输出，需要注意的是模型
只在此种情况下产生输出；若在狋犪（狊）时间之内，有
外部输入狓∈犡犫犿产生，则模型将进入由外部状态转
换函数δ犲狓狋所决定的下一个状态狊′＝δ犲狓狋（狊，犲，狓）．如
果外部输入恰好出现在狋犪（狊）时刻，那么模型的下一
个状态由冲突消解函数δ犮狅狀决定．将已有的原子模
型或耦合模型的输入输出端口连接起来就可以构成
更大的耦合模型．形式上，耦合模型可以表示成：

犖＝〈犡，犢，犇，｛犕犱｜犱∈犇｝，犈犐犆，犈犗犆，犐犆〉，
其中：犡是输入端口及其参数值的二元组集合；
犢是输出端口及其参数值的二元组集合；
犇是构建耦合模型的子模型名称集合；
犕犱表示名称为犱的子模型；
犈犐犆是该耦合模型输入端口与其子模型的输

入端口的连接关系集合；
犈犗犆是子模型的输出端口与该耦合模型的输

出端口的连接关系集合；
犐犆是子模型之间的输入、输出端口连接关系

集合．
模型的耦合是通过指定端口之间的连接关系来

实现的，这样就可以由已有的模型层次化地构成更
大的模型［１９］．ＰＤＥＶＳ规范还规定了与建模范式相
对应的仿真引擎实现规范．但由于ＰＤＥＶＳ不支持
原子模型的可视化建模，模型开发难度大，且原子模
型的事件处理逻辑过于集中，时间同步开销大，运行
效率不理想，因此到目前为止未被业界广泛接受．

总之，目前国内外并行仿真组件建模理论与技
术正处于研究发展之中，现有的理论与技术要么不
支持可视化建模、时间同步开销大或者建模方式与
仿真平台绑定，要么不支持复杂模型的递归分解、使
用难度大，要么不支持并行仿真，难以满足大规模并
行仿真应用在模型递归分解、分布式可视化开发、封
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装和快速组装及平台间模型的重用等方面的需求，亟
待研究高效的并行仿真组件建模规范及模型可视化
建模技术，以促进复杂系统并行仿真应用的发展．

３　犈犇犈犞犛范式
ＥＤＥＶＳ范式在保证ＰＤＥＶＳ范式的递归性、自

包含特性及建模表达能力的基础上，针对ＰＤＥＶＳ
不支持原子模型可视化建模及事件处理逻辑过于集
中、时间同步开销大的缺点，通过引入内部端口，将
ＰＤＥＶＳ原子模型的外部状态转换函数和内部状态
转换函数划分为与端口相对应的端口处理函数，充
分开发状态转换函数潜在的并行性，在不违反因果
关系的前提下实现更细粒度的并行．ＥＤＥＶＳ包括
原子模型与耦合模型两个范式，以下将分别对两个
范式进行介绍．
３１　犈犇犈犞犛原子模型

ＥＤＥＶＳ原子模型可以用一个十元组来表示：
犕＝〈犡犿，犢犿，犓犿，犛，犐狀犻狋犻犲，δ，δ犮狅狀，λ，犳犲犻犱，犲犪〉，

其中：犡犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犐犘狅狉狋狊，狏∈犡狆｝是输入端口
及其参数值的二元关系集合；
犢犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犗犘狅狉狋狊，狏∈犢狆｝是输出端口

及其参数值的二元关系集合；
犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊＝｛＂犮犪狀犮犲犾犗犘＂｝∪犗狋犺犲狉犘狅狉狋狊为内

部端口；
犓犿＝｛（狆，狏）｜狆＝＂犮犪狀犮犲犾犗犘＂，狏∈犻狀狋ｏｒ狆∈

犗狋犺犲狉犘狅狉狋狊，狏∈犓狆｝是内部端口及其参数值的二元
关系集合，犡犿、犢犿和犓犿也称为事件集；
犳犲犻犱＝（犗犘狅狉狋狊∪犗狋犺犲狉犘狅狉狋狊）→（犻狀狋）是一个ＩＤ

生成函数，该函数为每个被调度的事件（目的端口
“犮犪狀犮犲犾犗犘”除外）生成一个全局唯一的标识，在所调
度的事件未被执行之前，以此标识作为参数调度一
个目的端口为“犮犪狀犮犲犾犗犘”的事件，可将其撤销；
犐狀犻狋犻犲＝｛（狆，狋）｜狆∈犓犿，０狋＜∞｝是目的端口

为内部端口的初始事件集，其中“（狆，狋）”代表狆事件
在狋时刻执行（“执行”即执行其相应的端口处理
函数）；
δ：（犡犿∪犓犿）×犛→犛是端口处理函数；
δ犮狅狀：（犡犿∪犓犿）犫×犛→犛是优先级排列函数，当

同一组件中的多个事件被调度在同一时刻执行时，
将按优先级先后顺序触发相应的端口处理函数；
λ：（犡犿∪犓犿）×犛→（犓犿∪犢犿）犫为输出函数；
犲犪：（犓犿∪犢犿）×犛→犚＋０，∞为时间推进函数，决

定所调度的事件的执行时间；
犐犘狅狉狋狊∩犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊＝，犐犘狅狉狋狊∩犗犘狅狉狋狊＝

，犗犘狅狉狋狊∩犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊＝．
与ＰＤＥＶＳ原子模型不同的是，ＥＤＥＶＳ原子模

型有三类端口：输入端口、内部端口及输出端口，其
中内部端口只对模型自身可见．输入端口接收由其
它模型触发的事件，而内部端口和输出端口则接收
模型内部逻辑触发的事件，每个端口都有相应的处
理函数来处理事件（事件处理函数为δ的子集）．事
件处理基本流程为：接收事件传入到本端口的数据，
修改模型的状态变量，调度其它事件（其中，输出端
口仅将接收到的事件转发到与该端口相连的其它模
型的输入端口）．就模型本身而言，称输入端口接收
到的事件为外部事件，内部端口接收到的事件为内
部事件；相应地，若模型内部逻辑触发了一个目的端
口为内部端口的事件，则称调度了一个内部事件，若
模型内部逻辑触发了一个目的端口为输出端口的事
件则称调度了一个外部事件．在任意时刻模型处于
状态狊，如果有外部事件或内部事件发生，那么模型
进入下一个由端口处理函数δ决定的下一个状态
狊′＝δ（狊，狓），而后调度一系列由输出函数λ（狓，狊′）所
决定的内部事件或外部事件，如果这些事件没有被
取消，那么经过由时间推进函数犲犪所确定的延时之
后，将触发相应的端口处理函数［１２］．
３２　犈犇犈犞犛耦合模型

ＥＤＥＶＳ耦合模型的定义与ＰＤＥＶＳ的耦合模
型定义类似，皆通过指定端口连接关系来从原子模
型层次化地构造更大的模型［１２］．
３３　犈犇犈犞犛原子模型建模实例

本节将介绍两个ＥＤＥＶＳ原子模型建模实例．
其中，第１个模型实现了一个积分器，该积分器在给
定的积分区间和步长内对犡２积分；第２个模型实现
了一个加法器，对输入该加法器的两个数求和，在下
节的耦合模型实例中本文将会把两个积分器的输出
端口分别与加法器的两个输入端口相连，构建一个
耦合模型．
３．３．１　积分器模型

图１为积分器模型示例．该模型对犡２进行定步
长积分．其中犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾，犅犲犵犻狀，犈狀犱４个状态
变量分别描述“积分步长”、“积分值”、“积分的起始
点”及“积分的结束点”．犐狀狋犲犵狉犪犾的初始值为０．０，
犛狋犲狆，犅犲犵犻狀及犈狀犱可以由模型的使用者自行设
定，犛狋犲狆越小，积分值越精确．模型有一个内部端口
和一个输出端口，没有输入端口．内部端口的参数集
为空，其端口处理函数对（犅犲犵犻狀＋狋）×（犅犲犵犻狀＋狋）×
犛狋犲狆即犡×犱狋的值进行累加；输出端口的参数集中
只有一个参数，即积分结果，用于向外输出积分值．
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该模型的处理流程为：在逻辑时间０时刻，模型调度
一个目的端口为“犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀”的初始事件，
触发积分累加操作犐狀狋犲犵狉犪犾＝犐狀狋犲犵狉犪犾＋（犅犲犵犻狀＋
狋）×（犅犲犵犻狀＋狋）×犛狋犲狆．此后，若积分未完成（即
犅犲犵犻狀＋狋＜犈狀犱），则“犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀”的端口处
理函数在完成状态转换后，皆会调度一个目的端口为
“犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀”，执行时间为当前时间加上
“犛狋犲狆”个逻辑时间的内部事件，继续积分累加操作，
否则调度一个延时为０、目的端口为“犃狀狊”的外部事
件，将积分值”犐狀狋犲犵狉犪犾”输出．
犐犘狅狉狋狊＝｛｝
犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊＝｛＂犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀＂｝
犗犘狅狉狋＝｛＂犃狀狊＂｝
犓犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊，狏＝｝
犢犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犗犘狅狉狋狊，狏∈!

｝
犛＝｛犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾，犅犲犵犻狀，犈狀犱｜犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾，犅犲犵犻狀，犈狀犱∈!

｝，
犛０＝｛犐狀狋犲犵狉犪犾＝０，犛狋犲狆＝犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲，犅犲犵犻狀＝犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲，

犈狀犱＝犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲｝
犐狀犻狋犻犲＝｛（＂犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀＂，０）｝，δ犮狅狀＝ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ
δ（〈犅犲犵犻狀，犈狀犱，犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾〉，（＂犐狀狋犲犵狉犪犾＂，））＝

　
〈犅犲犵犻狀，犈狀犱，犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾＋（犅犲犵犻狀＋狋）×
　（犅犲犵犻狀＋狋）×犛狋犲狆〉，　　　　ｉｆ（犅犲犵犻狀＋狋＜犈狀犱）
〈犅犲犵犻狀，犈狀犱，犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾〉，　
烅烄烆 ｅｌｓｅ

λ（〈犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾，犅犲犵犻狀，犈狀犱〉，（＂犐狀狋犲犵狉犪犾＂，））＝
　〈＂犐狀狋犲犵狉犪犾＂，〉，　　ｉｆ犅犲犵犻狀＋狋＜犈狀犱
〈＂犃狀狊＂，犐狀狋犲犵狉犪犾〉，　｛ ｅｌｓｅ

犲犪（＂犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀＂，〈犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾，犅犲犵犻狀，犈狀犱〉）＝犛狋犲狆
犲犪（＂犃狀狊＂，〈犛狋犲狆，犐狀狋犲犵狉犪犾，犅犲犵犻狀，犈狀犱〉）＝０
　

图１　犡２定步长积分ＥＤＥＶＳ模型

３．３．２　加法器模型
图２为加法器模型示例．该模型的两个输入端

口“犐狀犃”及“犐狀犅”接收两个加数，而后送入两个内部
端口“犪狀狊１”及“犪狀狊２”进行累加操作：犪狀狊＝犪狀狊＋狏，
并记录已累加的操作数的个数：犮狅狌狀狋＝犮狅狌狀狋＋１．
犐犘狅狉狋狊＝｛＂犐狀犃＂，＂犐狀犅＂｝
犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊＝｛＂犪狀狊１＂，＂犪狀狊２＂｝
犗犘狅狉狋＝｛＂犗狌狋狆狌狋＂｝
犡犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犐犘狅狉狋狊，狏∈!

｝
犓犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊，狏∈!

｝
犢犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犗犘狅狉狋狊，狏∈!

｝
犛＝｛犪狀狊，犮狅狌狀狋｜犪狀狊，犮狅狌狀狋∈!

｝，犛０＝｛犪狀狊＝０，犮狅狌狀狋＝０｝
犐狀犻狋犻犲＝｛｝，δ犮狅狀＝ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ
δ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犐狀犃＂，狏））＝〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉
δ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犐狀犅＂，狏））＝〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉
δ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犪狀狊１＂，狏））＝〈犪狀狊＋狏，犮狅狌狀狋＋１〉
δ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犪狀狊２＂，狏））＝〈犪狀狊＋狏，犮狅狌狀狋＋１〉
λ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犐狀犃＂，狏））＝〈＂犪狀狊１＂，狏〉
λ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犐狀犅＂，狏））＝〈＂犪狀狊２＂，狏〉
λ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犪狀狊１＂，狏））＝〈＂犗狌狋狆狌狋＂，犪狀狊〉ｉｆ（犮狅狌狀狋＝＝２）

｛ ｅｌｓｅ
λ（〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉，（＂犪狀狊２＂，狏））＝〈＂犗狌狋狆狌狋＂，犪狀狊〉ｉｆ（犮狅狌狀狋＝＝２）

｛ ｅｌｓｅ
犲犪（＂犪狀狊１＂，〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉）＝０
犲犪（＂犪狀狊２＂，〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉）＝０
犲犪（＂犗狌狋狆狌狋＂，〈犪狀狊，犮狅狌狀狋〉）＝０

图２　加法器模型

当犮狅狌狀狋＝＝２时累加操作完成，端口“犗狌狋狆狌狋”将向
外输出最终结果犪狀狊．
３４　犈犇犈犞犛耦合模型建模实例

图３为两个积分器与一个加法器耦合而成的模
型，该模型计算两个积分器的积分之和．该耦合模型
没有输入端口和内部端口，只有一个用于输出积分
之和的输出端口“犆狅狌狆犾犲犱犕狅犱犲犾犗狌狋”．犇中定义了
耦合组件中的子组件的名称为犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋１，
犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋２以及犃犱犱犲狉犝狀犻狋１，其中前两个为积
分器模型，第三个为加法器模型，犈犗犆中将加法器
的“犗狌狋狆狌狋”输出端口连接至耦合组件的“犆狅狌狆犾犲犱
犕狅犱犲犾犗狌狋”输出端口，犐犆中将两个积分器的“犃狀狊”
输出端口分别连接至加法器的“犐狀犃”及“犐狀犅”输入
端口，由此构成计算积分和的耦合模型．

犗犘狅狉狋＝｛＂犆狅狌狆犾犲犱犕狅犱犲犾犗狌狋＂｝
犡犿＝
犓犿＝
犢犿＝｛（狆，狏）｜狆∈犗犘狅狉狋狊，狏∈!

｝
犇＝｛犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋１，犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋２，犃犱犱犲狉犝狀犻狋１｝
犕犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋１＝犐狀狋犲狉犵狉犪狋狅狉，
犕犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋２＝犐狀狋犲狉犵狉犪狋狅狉，犕犃犱犱犲狉犝狀犻狋１＝犃犱犱犲狉
犈犐犆＝
犈犗犆＝｛（（犃犱犱犲狉犝狀犻狋１，＂犗狌狋狆狌狋＂），（犖，＂犆狅狌狆犾犲犱犕狅犱犲犾犗狌狋＂））｝
犐犆＝｛（（犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋１，＂犃狀狊＂），（犃犱犱犲狉犝狀犻狋１，＂犐狀犃＂）），

（（犐狀狋犲狉犵狉犪犾犝狀犻狋２，＂犃狀狊＂），（犃犱犱犲狉犝狀犻狋１，＂犐狀犅＂））｝
　

图３　积分器与加法器耦合模型

３５　犈犇犈犞犛描述能力证明
ＥＤＥＶＳ的描述能力决定了基于它搭建的仿真

建模框架的建模能力，也就决定了整个仿真平台的
仿真能力．而ＰＤＥＶＳ是从控制理论发展而来的，理
论较成熟，其建模离散事件系统的能力业已得到形
式化的证明．因此可以通过证明ＥＤＥＶＳ能描述
ＰＤＥＶＳ中的所有模型来保证ＥＤＥＶＳ的建模能力．
为此，以下将证明ＥＤＥＶＳ能描述ＰＤＥＶＳ所能描
述的任何模型．

定义１．　给定任意ＰＤＥＶＳ模型犕狆犱犲狏狊＝〈犡犕，
犢犕，犛，δ犲狓狋，δ犻狀狋，δ犮狅狀，λ，狋犪〉，定义相应的ＥＤＥＶＳ模
型犕狆犱犲狏狊＝〈犡犕，犢犕，犓犿，犛犲犱，犐狀犻狋犻犲，δ，δ犮狅狀，λ犲犱，犳犲犻犱，
犲犪〉．其中（以下提及的时间均为仿真时间）：

犐狀狀犲狉犘狅狉狋狊＝｛犽１，犽２，犽３｝；
犓１＝｛犽１，｝，犓２＝｛犽２，｝，犓３＝｛犽３，｝；

　　犓犿＝｛犓１，犓２，犓３｝（犓１的端口处理函数取代
δ犻狀狋，犓２用于取消犖犐犲犻犱０所标识的被调度但尚未执
行的事件，犓３用于模拟δ犲狓狋的行为，本文将用犘狅狉狋狋犻犿犲
来标识目的端口为“Ｐｏｒｔ”，执行时刻为“ｔｉｍｅ”的
事件）；

２９４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年



犛犲犱＝〈犖犐犲犻犱０，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉；

　　犖犐犲犻犱０用于保存上一个被调度的犓１事件的标识；
犖犐犲犻犱狀用于保存将被调度的犓１事件的标识；
狋犾是犓１或犓３事件最近一次被执行的时刻；
狋狀是最后被调度的犓１事件将要被执行的时刻；
犐犘狊犲狋用来构造犡犫犿；
狓犳犾犪犵，狔犳犾犪犵用来保证犓３在每个仿真时刻只

能被调度一次；
犛狅，犛狀分别是犛（犕狆犱犲狏狊模型中的状态变量）的上

一个状态和当前状态，由于ＥＤＥＶＳ模型先执行端
口处理函数，后执行输出函数，而ＰＤＥＶＳ模型正好
相反，为了取得与ＰＤＥＶＳ模型一致的输出，必须用
犛狅保存上一个状态．

犕犲犱犲狏狊用于响应外部事件的端口处理函数定义
如下：

狆∈犐犘狅狉狋狊（以下ｉｆ语句中的“＝”为赋值运算
符，隐含其值在给定的定义域内，“＝＝”为相等测试
运算符）：
δ（犡狆，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝

　

〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋犡狆，ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，
　　　犛狅，犛狀〉，　ｉｆ（狓犳犾犪犵＝＝ｆａｌｓｅ）
〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋犡狆，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，
　　　犛狅，犛狀〉，　
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

；

λ犲犱（犡狆，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝
　
（犓３），ｉｆ（狓犳犾犪犵＝＝ｔｕｒｅ＆＆狔犳犾犪犵＝＝ｆａｌｓｅ）
，｛ ｅｌｓｅ ；

犲犪（犓３，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝０；
其中“犐犘狊犲狋犡狆”表示将犡狆存入犐犘狊犲狋．

犕犲犱犲狏狊状态转换函数用于响应内部事件的部分
定义如下：
δ（犓１，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，狔犳犾犪犵，
　犛狅，犛狀〉）＝

　

〈犖犐犲犻犱狀，犓狋＋狋犪（犛犽１）１ ，狋，狋＋狋犪（犛犽１），犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狀，犛犽１〉，ｉｆ（犕狆犱犲狏狊：δ犻狀狋（犛狀）＝犛犽１）
〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

；

λ犲犱（犓１，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝
　
（犓１，λ（犛狅）），ｉｆ（δ犻狀狋（犛狀）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄ）
，｛ ｅｌｓｅ ；

犲犪（犓１，犛犲犱）＝狋犪（犛狀），犲犪（λ（犛狅），犛犲犱）＝０；
δ（犓２，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，狔犳犾犪犵，
　犛狅，犛狀〉）＝〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉；
λ（犓２，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，狔犳犾犪犵，
　犛狅，犛狀〉）＝〈＂犮犪狀犮犲犾犗犘＂，犖犐犲犻犱狅〉；
犲犪（〈＂犮犪狀犮犲犾犗犘＂，犖犐犲犻犱狅〉，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，
　犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝０；
δ（犓３，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，狔犳犾犪犵，
　犛狅，犛狀〉）＝
〈，犓狋＋狋犪（犛犽３）１ ，狋，狋＋狋犪（犛犽３），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛狀，犛犽３〉，
ｉｆ（犕狆犱犲狏狊：δ犲狓狋（（犛狀，狋－狋犾），犐犘狊犲狋）＝犛犽３ａｎｄ狋狀＝＝狋）
〈犖犐犲犻犱狀，犓狋＋狋犪（犛犽３）１ ，狋，狋＋狋犪（犛犽３），
　，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛狀，犛犽３〉，
ｅｌｓｅｉｆ（犕狆犱犲狏狊：δ犲狓狋（（犛狀，狋－狋犾），犐犘狊犲狋）＝
　犛犽３ａｎｄ狋狀！＝狋）
〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛狅，犛狀〉

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ
λ犲犱（犓３，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，

　狔犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝
（犓１，犓２），ｉｆ（犖犐犲犻犱狅≠）
犓１，烅烄烆 ｅｌｓｅ

犲犪（犓１，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　λ犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝狋犪（犛狀）；
犲犪（犓２，〈犖犐犲犻犱狅，犖犐犲犻犱狀，狋犾，狋狀，犐犘狊犲狋，狓犳犾犪犵，
　λ犳犾犪犵，犛狅，犛狀〉）＝０．
　　若犕狆犱犲狏狊中的冲突消解函数定义为δ犮狅狀（狊，狋犪（狊），
狓）＝δ犲狓狋（δ犻狀狋（狊），０，狓）），则犕犲犱犲狏狊的δ犮狅狀定义为

δ犮狅狀（（狓犿∪犽犿）犫，狊）＝
δ犽３，δ（…δ（狓１犿，δ（犽１，δ（犽２，狊（ ））…），

即犓２的优先级最高，其次是犓１，然后是外部事件，
最后是犓３；

否则犕犲犱犲狏狊的δ犮狅狀定义为
δ犮狅狀（（狓犿∪犽犿）犫，狊）＝
δ犽１，δ（犽３，δ（…δ（狓１犿，δ（犽２，狊（ ））…），

即犓２的优先级最高，其次是外部事件，然后是犓３，
最后是犓１．

引理１．　内部事件犓２或犓３只能伴随外部事
件发生

证明．　从状态转换函数的定义中可以知道，
犓２只由与犓３相对应的状态转换函数调度且延时为
０，而犓３只由外部事件调度且延时为０，因而犓２及
犓３只能发生在有外部事件发生的时刻，即伴随外部
事件发生．

定理１．　犕犲犱犲狏狊能准确描述犕狆犱犲狏狊．
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证明．　
只要证明，给定输入串｛（犡狋１１，犡狋２２，…，犡狋狀狀）｜

（０狋１…狋狀）｝及犕狆犱犲狏狊的初始状态犛０，置犕犲犱犲狏狊
的初始状态犛犲犱０＝〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），，，
ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛０〉，犐狀犻狋犻犲＝｛〈犓１，狋犪（犛０）〉｝（即调度
犓１事件在狋犪（犛０）时刻执行），那么在任意时间段内，
犕犲犱犲狏狊的状态转换序列在犛狀分量上的投影序列与
犕狆犱犲狏狊的状态转换序列相同，输出序列也相同（参看
文献［１９］第１章第５节关于模型同构的论述）．

假设犕狆犱犲狏狊中δ犮狅狀（狊，狋犪（狊），狓）＝δ犲狓狋（δ犻狀狋（狊），０，
狓）），则

（１）狋＝０时，分两种情形．
（ａ）若狋１＜狋犪（犛０）：
对于犕狆犱犲狏狊，此时外部输入犡狋１１先于内部状态转

换发生，因而先执行δ犲狓狋：犙×犡犫犿→犛，记δ犲狓狋（犛０，狋１－
０，犡狋１１）＝犛１，则犕狆犱犲狏狊的状态变化序列犛犜狆犱犲狏狊＝
｛犛００，犛狋１１｝，而由于输出只能在内部状态转换函数即
将执行时产生，因此此时输出为，输出序列
犢犜狆犱犲狏狊＝，时间推进到狋１，若没有外部输入干扰，
内部状态转换函数将在狋１＋狋犪（犛１）时刻执行．

对于犕犲犱犲狏狊：由于犓１被调度在狋犪（犛０）时刻执行，
而由引理知０狋＜狋犪（犛０）时没有犓２或犓３之间发
生，事件队列为｛犡狋１１，犓狋犪（犛０）１ ｝，因此先处理狋１时刻的
外部事件犡狋１１，即执行δ：犡犿×犛→犛，对犡狋１１的第１个
分量犡狋１１（１）有
δ（犡狋１１（１），〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，

犛０〉）＝〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１），ｔｒｕｅ，
ｆａｌｓｅ，犛０，犛０〉；

λ犲犱（犡狋１１（１），〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１），ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，
犛０，犛０〉）＝〈犓３〉；

犲犪（犓３，〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１），ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，
犛０〉）＝０；即调度犓３在狋１时刻执行．事件队列为
｛犡狋１１－犡狋１１（１），犓狋１３，犓狋犪（犛０）１ ｝，但从δ犮狅狀的定义可知，在
狋１时刻发生的众多事件当中，犓３应在最后执行，因而
接下来处理犡狋１１的下一个分量．

对犡狋１１的第２个分量犡狋１１（２）有
δ（犡狋１１（２），〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１），ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，

犛０〉）＝〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１）犡狋１１（２），
ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，犛０，犛０〉；

λ犲犱（犡狋１１（２），〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１）犡狋１１（２），ｔｒｕｅ，
ｔｒｕｅ，犛０，犛０〉）＝．

　　类似可以推出，对犡狋１１的最后一个分量犡狋１１（狀）有

δ（犡狋１１（狀），〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１）犡狋１１（２）…
犡狋１１（狀－１），ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，犛０，犛０〉）＝
〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１（１）犡狋１１（２）…
犡狋１１（狀－１）犡狋１１（狀），ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，犛０，犛０〉＝
〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，犛０，犛０〉；

λ犲犱（犡狋１１（狀），〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，犛０，
犛０〉）＝；

此时事件队列为｛犓狋１３，犓狋犪（犛０）１ ｝，下面执行事件犓３：
δ（犓３，〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），犡狋１１，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，犛０，

犛０〉）＝〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，
ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉；

λ犲犱（犓３，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，
ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝｛犓１，犓２｝；

犲犪（犓１，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，
ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝狋犪（犛１）；

犲犪（犓２，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，
ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝０；

即调度事件犓２在狋１时刻执行，调度犓１事件在狋１＋
狋犪（犛１）时刻执行．此时事件队列为｛犓狋１２，犓狋犪（犛０）１ ，
犓狋１＋狋犪（犛１）１ ｝，下面处理事件犓２：
δ（犓２，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，

ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋
狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉；

λ犲犱（犓２，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，
ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝〈＂犮犪狀犮犲犾犗犘＂，犖犐犲犻犱狅〉；

犲犪（〈＂犮犪狀犮犲犾犗犘＂，犓狋犪（犛０）１ 〉，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，
狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝０；

此时事件犓狋犪（犛０）１ 被取消，事件队列为｛犓狋１＋狋犪（犛１）１ ｝．在
下一事件到来前，犕犲犱犲狏狊的状态稳定在〈，
犓狋１＋狋犪（犛１）１ ，狋１，狋１＋狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉，犓１
事件被调度于狋１＋狋犪（犛１）时刻发生．φ狊狀（犛狋１犲犱）＝犛１，
犢狋１犲犱＝，即状态转换序列在犛狀分量上的投影
φ狊狀（犛犜犲犱犲狏狊）＝｛犛００，犛狋１１｝，输出序列犢犜犲犱犲狏狊＝，可
见，犛犜狆犱犲狏狊＝φ狊狀（犛犜犲犱犲狏狊），犢犜狆犱犲狏狊＝犢犜犲犱犲狏狊，且犕犲犱犲狏狊
中犓１即将发生的时刻与犕狆犱犲狏狊中下个内部状态转换
时刻相同，都为狋１＋狋犪（犛１）．

（ｂ）若狋１狋犪（犛０）：
对于犕狆犱犲狏狊，由于δ犮狅狀（犛，狋犪（犛），狓）＝δ犲狓狋（δ犻狀狋（犛），

０，狓）），因而先执行δ犻狀狋：犛→犛，假设δ犻狀狋（犛０）＝犛１，
λ狆犱犲狏狊＝犢狋犪（犛０）１ ，则犛犜狆犱犲狏狊＝｛犛００，犛狋犪（犛０）１ ｝，犢犜狆犱犲狏狊＝
｛犢狋犪（犛０）１ ｝，若没有外部输入干扰，内部状态转换函数
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将在狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）时刻执行．
对于犕犲犱犲狏狊，初始事件集为｛犓狋犪（犛０）１ ｝，时间推进

到狋犪（犛０），执行事件犓１：
δ（犓１，〈，犓狋犪（犛０）１ ，０，狋犪（犛０），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，
犛０〉）＝〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）１ ，狋犪（犛０），狋犪（犛０）＋
狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉；
λ犲犱（犓１，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）１ ，狋犪（犛０），狋犪（犛０）＋
狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝｛犓１，犢１｝；

犲犪（犓１，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）１ ，狋犪（犛０），狋犪（犛０）＋
狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝狋犪（犛１）；

犲犪（犢１，〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）１ ，狋犪（犛０），狋犪（犛０）＋
狋犪（犛１），，ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉）＝０．

　　在下一事件到来前，犕犲犱犲狏狊的状态稳定在
〈犓狋犪（犛０）１ ，犓狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）１ ，狋犪（犛０），狋犪（犛０）＋狋犪（犛１），，
ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛０，犛１〉，犓１事件被调度于狋犪（犛０）＋狋犪
（犛１）时刻发生．φ狊狀（犛狋犪（犛０）犲犱 ）＝犛１，犢狋犪（犛０）犲犱 ＝犢狋犪（犛０）１ ，即
φ狊狀（犛犜犲犱犲狏狊）＝｛犛００，犛狋犪（犛０）１ ｝，输出序列犢犜犲犱犲狏狊＝

｛犢狋犪（犛０）１ ｝，可见犛犜狆犱犲狏狊＝φ狊狀（犛犜犲犱犲狏狊），犢犜狆犱犲狏狊＝
犢犜犲犱犲狏狊，且犕犲犱犲狏狊中犓１即将发生的时刻与犕狆犱犲狏狊中下
个内部状态转换时刻相同，都为狋犪（犛０）＋狋犪（犛１）．

（２）假设狋犻时刻之前犛犜狆犱犲狏狊＝φ狊狀（犛犜犲犱犲狏狊），
犢犜狆犱犲狏狊＝犢犜犲犱犲狏狊均成立，记犕狆犱犲狏狊所处状态为
犛狋犽犻（０）（狋犻－１狋犽＜狋犻），若没有外部输入干扰，内部状态
转换函数将在狋犽＋狋犪（犛狋犽犻０）时刻执行，则犕犲犱犲狏狊的内部
状态为：〈犓狋犽－犾１ ，犓狋犽＋狋犪（犛

狋犽
犻（０））１ ，狋犽，狋犽＋狋犪（犛狋犽犻（０）），，

ｆａｌｓｅ，ｆａｌｓｅ，犛狋犽－犿犻（－１），犛狋犽犻（０）〉，犓１事件被调度于狋犽＋
狋犪（犛狋犽犻（０））时刻发生，模型的输入为｛（犡狋犻＋１１ ，犡狋犻＋２２ ，…，
犡狋犻＋狀狀）｜（狋犻狋犻＋１…狋犻＋狀）｝．

（ａ）若狋犽＋狋犪（犛狋犽犻（０））＜狋犻：
证明方法与第（１）步的（ａ）情况类似；
（ｂ）若狋犻狋犽＋狋犪（犛狋犽犻（０））：
证明方法与第（１）步的（ｂ）情况类似；
而犕狆犱犲狏狊中δ犮狅狀（狊，狋犪（狊），狓）＝δ犻狀狋（δ犲狓狋（狊，０，狓））

时，证法类似，不再累述．
综上可知犕犲犱犲狏狊的状态转换序列在犛狀分量上的

投影序列与犕狆犱犲狏狊的状态转换序列相同，输出序列
也相同，因此命题正确．由犕狆犱犲狏狊的任意性可知
ＥＤＥＶＳ能描述ＰＤＥＶＳ所能描述的任意模型．

证毕．

４　犈犇犈犞犛可视化建模框架的实现
ＥＤＥＶＳ吸收了组件建模及ＭＤＡ技术的优点，

支持可视化组件建模．本文基于ＥＤＥＶＳ范式开发
了一个可视化建模框架ＶｉｓｉＣｏｍ［２０］．该框架将
ＥＤＥＶＳ范式中的元素图元化，使得用户能够通过
拖拽图元的方式直观、快捷地建立ＥＤＥＶＳ模型．
ＶｉｓｉＣｏｍ包括可视化模型编辑器及代码转换器两大
组成部分．可视化编辑器提供建模图元，接收用户以
图元形式表示的ＥＤＥＶＳ模型，将之转换并保存为
ＸＭＬ模型描述文件；代码转换器负责将ＸＭＬ模型文
件中的平台无关模型转换成特定平台下的模型代码．
４１　可视化模型编辑器

与ＥＤＥＶＳ范式相对应，可视化编辑器包括原
子模型编辑器及耦合模型编辑器．原子模型编辑器
用来构造ＥＤＥＶＳ原子模型，耦合模型编辑器利用
已建好的原子模型或耦合模型，构造更复杂的模型，
实现层次化建模．
４．１．１　原子模型编辑器

原子模型编辑器以图元或图元属性的形式对
ＥＤＥＶＳ原子模型范式中的元素进行可视化．其中，
“输入端口”、“输出端口”、“内部端口”、“状态”、“事
件调度”、“取消调度”及“初始化事件集”都有图元与
之相对应；“端口处理函数”及“优先级函数”分别作
为端口的“伪码”属性和“优先级”属性实现；“事件标
识生成函数”及“时间推进函数”分别作为“事件调
度”的“名字”属性和“延时”属性实现．

原子模型编辑器的界面如图４所示：“内部端
口”、“事件调度”、“取消调度”、“状态”图元分布在编
辑器左边的ｔａｂ页内，将图元拖入编辑器即生成该
图元实例；“输入端口”、“输出端口”图元处于工具条
上，单击图元即在模型编辑区的边界出现该图元实
例；“初始化事件集”图元实例在每个原子模型内有
且仅有一个，内置于编辑区中．每个图元实例都有相
应的属性框，其中，“端口”图元实例的属性框包括
“名称”、“参数列表”、“优先级”及“伪码”４个属性条
目，“参数列表”定义此端口的传入参数类型，可以是
ｉｎｔ、ｄｏｕｂｌｅ、ｂｏｏｌ或ｓｔｒｉｎｇ等类型，“优先级”是一个
整型数值，定义以此端口为目的端口的事件在同时
刻发生的事件中的处理次序，“伪码”描述“端口处理
函数”的处理逻辑，该处理逻辑应遵循以下流程：首
先，解析事件传入参数，其次根据参数及状态变量值
计算状态变量新值，最后计算事件调度延时和传出
参数值，并调度目的端口为“内部端口”或“输出端
口”的事件；事件调度图元实例的属性框包括“名
称”、“条件”及“延时”３个条目，“名称”在此模型中
唯一，用于与犳犲犻犱相关联．“条件”为真时调度相应的
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事件，“延时”表示该事件经过多长时间后到达目的
端口，从而触发目的端口处理函数的执行；“取消调
度”图元实例用来取消被调度但尚未执行的事件，其
属性框包括“名称”、“条件”及“目标”３个属性条目，
“目标”属性保存要取消的“事件调度”的名字，当条
件为真时取消之；“状态”图元实例用来描述模型的
状态变量，其属性框包括“名称”、“类型”、“可配置”、
“取值范围”、“默认值”及“属性描述”６个属性条目，
其中“类型”可以是ｉｎｔ，ｄｏｕｂｌｅ，ｓｔｒｉｎｇ等，“可配置”
属性表示是否允许模型使用者通过配置接口对此属
性进行配置．

图４　原子组件编辑器

图５　耦合组件编辑器

图４即为３．３．１节介绍的定步长积分器的可视
化模型，包括１０个图元实例，其中有４个状态变量
图元实例，状态变量图元实例分别代表犛狋犲狆、犐狀狋犲
犵狉犪犾、犅犲犵犻狀及犈狀犱４个状态变量；１个初始化事件
集图元实例；１个名为犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀的内部端
口实例，用来计算积分值，其伪码为犻狀狋犲犵狉犪犾＝
犻狀狋犲犵狉犪犾＋（狋＋犫犲犵犻狀）×（狋＋犫犲犵犻狀）；狊犲狀犱狉犲狊狌犾狋!犪狀狊＝
犻狀狋犲犵狉犪犾（对名为“狊犲狀犱狉犲狊狌犾狋”的事件调度的参数集
赋值）；１个名为犃狀狊的输出端口实例，用来向外界
输出积分值；３个事件调度图元实例，其中，第１个

名为犅犲犵犻狀犐狀狋犲犵狉犪犾，它连接初始化事件集图元与
犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀端口，调度延时为０，表示逻辑时
间的０时刻调度一个指向犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀端口
的事件，第２个名为犛犲犾犳犛狋犲狆，它连接犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆
犲狉犪狋犻狅狀图元自身，延时为犛狋犲狆，条件为犅犲犵犻狀＋狋＜
犈狀犱，即在计算积分值的过程中此端口的端口处理
函数会调度一个目的端口为自身的事件，此事件在
犛狋犲狆时间间隔之后执行，驱动积分的累加过程，最
后一个名为犛犲狀犱犚犲狊狌犾狋，它从犐狀狋犲犵狉犪犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀指
向名为犃狀狊端口，延时为０，条件为！（犅犲犵犻狀＋
狋＜犈狀犱），表示积分完成之后立即向犃狀狊端口输出
积分值．
４．１．２　耦合模型编辑器

如图５所示，耦合组件编辑器的基本图元是“输
入端口”、“输出端口”、“端口连接线”及“组件库中的
组件”（表现为带输入、输出端口的方框）．图５是一
个名为Ｃｏｕｐｌｅ的耦合组件可视化模型实例．该耦合
模型实例化两个４．１．１节所建立的定长积分器模
型，并把它们输出的积分值输入到３．３．２节介绍的
加法器模型内做加法运算，而后将结果输出．该耦合
组件只有一个输出端口“Ａｎｓｗｅｒ”，用来输出积分
和．两个犐狀狋犲犵狉犪犾子组件实例的输出端口分别与加
法器子组件实例的两个输入端口相连；而加法器子
组件实例的输出端口与Ａｎｓｗｅｒ端口相连．点击子
组件实例，可在编辑器右方的属性编辑框中对子组
件的可配置属性进行设置．
４．１．３　ＥＤＥＶＳ模型文件

可视化建模工具接收用户输入的图形模型后，
将此模型转换并存储为ＸＭＬ模型描述文件．此文
件将是代码生成工具生成平台相关模型的输入．原
子模型ＸＭＬ描述文件包括ＩｎｆｏＲｅｇｉｏｎ、ＩｎｉｔＲｅｇｉｏｎ、
ＰｏｒｔＲｅｇｉｏｎ、ＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎ及ＳｔａｔｅＲｅｇｉｏｎ五个部分．
其中，ＩｎｆｏＲｅｇｉｏｎ描述组件的基本信息，包括组件
名、组件ＵＵＩＤ以及组件的开发者及版权等信息；
ＩｎｉｔＲｅｇｉｏｎ描述初始事件集，即在逻辑时间的０时
刻需要仿真引擎预先调度的事件；ＰｏｒｔＲｅｇｉｏｎ描述
端口信息，包括输入、内部及输出端口的名称，优先
级及参数集，以及端口可能发出的事件调度；
ＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎ描述模型的端口处理函数的执行逻辑；
ＳｔａｔｅＲｅｇｉｏｎ描述状态变量信息，包括状态变量的名
称、类型、取值范围及可配置与否等信息．耦合模型
ＸＭＬ描述文件包括ＩｎｆｏＲｅｇｉｏｎ、ＩｎｉｔＲｅｇｉｏｎ、Ｓｕｂ
ＣｏｍＣｏｎｆＲｅｇｉｏｎ、ＰｏｒｔＲｅｇｉｏｎ及ＰｏｒｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ五
个部分．与原子模型ＸＭＬ描述文件一样，耦合模型
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ＸＭＬ描述文件也包含ＩｎｆｏＲｅｇｉｏｎ、ＩｎｉｔＲｅｇｉｏｎ及
ＰｏｒｔＲｅｇｉｏｎ；不同的是，耦合模型没有ＤｅｌｔａＲｅｇｉｏｎ
和ＳｔａｔｅＲｅｇｉｏｎ，因为其事件处理逻辑及状态变量都
分布在所包含的原子模型中，此外其增加了Ｓｕｂ
ＣｏｍＣｏｎｆＲｅｇｉｏｎ及ＰｏｒｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ两个区段，其
中，ＳｕｂＣｏｍＣｏｎｆＲｅｇｉｏｎ描述子模型的ＵＵＩＤ及其
参数配置情况；ＰｏｒｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ描述耦合组件与子
组件之间以及子组件与子组件之间的端口连接关系．
４２　代码转换器

Ｖｉｓｉｃｏｍ可视化模型编辑器生成的ＥＤＥＶＳ组
件化模型文件与平台无关，支持平台间的模型重用，
只要实现相应的代码转换器即可．

ＹＨＳＵＰＥ是作者所在课题组开发的一个并行
仿真平台，其在基于银河高性能计算机的仿真应用
中取得了较高的执行性能，但其采用集中式开发模
式，开发协同程度大、模型间耦合度高，较难重用，且
其编程过程较复杂，学习曲线较高、二次建模较困
难．为此，本文实现了ＥＤＥＶＳ模型到ＹＨＳＵＰＥ模
型的代码转换器，将可视化组件建模引入ＹＨ
ＳＵＰＥ，以解决以上问题．

为了降低代码转换器的复杂度，本文利用ＹＨ
ＳＵＰＥ所提供的ＡＰＩ实现了一个ＳｐＢａｓｅＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ类，此类对ＥＤＥＶＳ规范中的元素（端口、事件调
度、取消调度等）进行了相应的实现，包含三类接口：

（１）组件配置接口
狏狅犻犱犆狅狀犳犻犵犎犪狀犱犾犲狉（犛狆犘犪狉犪犿犲狋犲狉犛犲狋＆狆犪狉犪）．
狆犪狉犪是〈犘犪狉犪犖犪犿犲，犘犪狉犪犞犪犾狌犲〉形式的名值

对，用来对组件中名为犘犪狉犪犖犪犿犲的可配置属性配
置初始值．

（２）连接关系配置接口
狏狅犻犱犃犱犱犛狌犫狊犮狉犻犫犲狉（犮犺犪狉×犿狔犘狅狉狋，犮犺犪狉×

犺犻狊犝犝犐犇，犮犺犪狉×犺犻狊犘狅狉狋）用来将犝犝犐犇为犺犻狊犝
犝犐犇的组件的犺犻狊犘狅狉狋端口加入到此组件的犿狔
犘狅狉狋端口的输出列表中．

（３）组件业务逻辑接口
①端口注册接口
（ａ）狏狅犻犱犚犲犵犻狊狋犲狉犐狀狆狌狋犘狅狉狋（狊狋狉犻狀犵犘狅狉狋

犖犪犿犲，犻狀狋狆狉犻＝０）；注册名为犘狅狉狋犖犪犿犲优先级为
狆狉犻的输入端口．

（ｂ）狏狅犻犱犚犲犵犻狊狋犲狉犐狀狀犲狉犘狅狉狋（狊狋狉犻狀犵犘狅狉狋
犖犪犿犲，犻狀狋狆狉犻＝０）；注册名为犘狅狉狋犖犪犿犲优先级为
狆狉犻的内部端口．

（ｃ）狏狅犻犱犚犲犵犻狊狋犲狉犗狌狋狆狌狋犘狅狉狋（狊狋狉犻狀犵犘狅狉狋
犖犪犿犲，犻狀狋狆狉犻＝０）；注册名为犘狅狉狋犖犪犿犲优先级为

狆狉犻的输出端口．
（ｄ）狏狅犻犱犚犲犵犻狊狋犲狉犘狅狉狋犎犪狀犾犲狉（狊狋狉犻狀犵犘狅狉狋，

犉狌狀犮犘狋狉犉狌狀犮）；将端口处理函数犉狌狀犮关联到犘狅狉狋
端口．

②初始事件调度接口
狏狅犻犱犘狉犻犿犪狉狔犈狏犲狀狋（）；此接口由仿真引擎在组

件创建时刻调用，用来构造初始事件调度集．
③事件调度接口
（ａ）狏狅犻犱犛犲狀犱犕狊犵犜狅犘狅狉狋（犮犺犪狉×犿狔犘狅狉狋，

犛狆犘犪狉犪犿犲狋犲狉犛犲狋牔狆狊犲狋，犛狆犆犪狀犮犲犾犎犪狀犱犾犲牔犺犪狀犱犾犲，
犱狅狌犫犾犲犱犲犾犪狔＝１）；用来向本组件的内部端口或输出
端口发出事件调度．

（ｂ）狏狅犻犱犛犲狀犱犕狊犵犜狅犛狌犫狊犮狉犻犫犲狉狊（犮犺犪狉×犿狔犘狅狉狋，
犛狆犘犪狉犪犿犲狋犲狉犛犲狋牔狆狊犲狋，犱狅狌犫犾犲犱犲犾犪狔＝０）；用来向
输出端口的订购者发出事件调度．

④取消调度接口
狏狅犻犱犆犪狀犮犲犾犕犲狊狊犪犵犲（犛狆犆犪狀犮犲犾犎犪狀犱犾犲牔犺犪狀犱犾犲）；

用来取消事件调度．
ＹＨＳＵＰＥ下的ＥＤＥＶＳ组件继承ＳｐＢａｓｅＣｏｍ

ｐｏｎｅｎｔ类，使用此类提供的组件接口实现自身的逻
辑并与其它组件进行交互．

图６和图７是利用本文实现的ＹＨＳＵＰＥ代码
生成器转换４．１．１节以及４．１．２节所建立的图形化
模型所生成的ＹＨＳＵＰＥ模型的代码片段．其中图６
是头文件片段，图７是实现文件片段．尽管各并行仿
真平台的ＡＰＩ函数名称不同，但实现的功能集合都
大同小异．只要提供相应的代码生成器，就能将
Ｖｉｓｉｃｏｍ图形化建模生成的ＥＤＥＶＳ模型转化为相
应并行仿真平台下的实现代码，从而实现仿真平台
间的模型重用．

图６　ＹＨＳＵＰＥ组件头文件
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图７　ＹＨＳＵＰＥ组件实现文件

５　总　结
由于缺乏高效统一的可视化组件建模范式，国

内外并行仿真平台往往存在二次建模困难、编程调
试复杂和模型难以在平台间重用的问题．本文针对
当前广受关注的ＰＤＥＶＳ规范所存在的不支持原子
模型可视化建模、事件处理逻辑过于集中、无法挖掘
处理逻辑内部并行性的缺点，提出了基于ＭＤＡ的
并行仿真可视化组件建模范式———ＥＤＥＶＳ，证明了
该范式的描述能力不弱于ＰＤＥＶＳ，并实现了基于该
范式的可视化建模框架及ＥＤＥＶＳ建模框架到ＹＨ
ＳＵＰＥ仿真平台建模框架的映射，改善了ＹＨＳＵＰＥ
的建模框架，使其能够满足大规模并行仿真分布、快
速建模的需要．ＥＤＥＶＳ继承了ＰＤＥＶＳ的优点，通
过基于端口调度的组件化技术实现模型之间的解耦
合，提高模型的可重用性；通过模型驱动的建模技术
将建模过程与模型的代码实现分开，使建模人员只
需关注建模，而无需关注模型在具体平台上的实现，
降低了建模复杂度，同时支持模型在仿真平台间的
重用，通过在原子模型的定义上引入内部端口，
ＥＤＥＶＳ将ＰＤＥＶＳ的外部处理函数和内部处理函
数划分为与外部端口和内部端口相对应的端口处理
函数，从而可充分开发各端口处理逻辑的并行性，在
不违反因果关系的前提下实现更细粒度的并行，同
时提供端口定义及端口之间调度关系的可视化方
法，改善了建模效率．
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