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� � 摘 � � � 要: 讨论了面向领域的仿真设计建模工具 SIMDEMO的设计和实现.基于透明

性、正交性、层次性的视图分解原理, 对处于不同阶段、面向不同用户、涉及不同方面的系统模

型采用多视图进行分解,建立了以多视图为核心理念的系统协同建模方法, 给出了该建模方法

下建模所需遵循的过程指导. 针对领域模型描述、表示以及操作等多个方面对工具重构的需

求,研究得到了基于元对象反射模型的工具架构;架构具有良好适应性,使得工具重构更灵活、

简捷.对 SIMDEMO的功能结构进行了简介,给出了系统实现方案.最后,将 SIMDEMO与典型

同类工具作了比较.

关 � 键 � 词: 建模工具; 面向领域; 仿真; 多视图; 反射

中图分类号: TP 311

文献标识码: A � � � � 文 章 编 号: 1001�5965( 2010) 08�0981�05

Domain�oriented smi ulation designing and modeling too l

WenW ei� FangW ei� Huang X iaodong� H eY ou

( Research Inst itu te of In form ation Fusion, NavalAeronaut ica l and Astronaut icalUn iversity, Yan ta i264001, Ch ina)

Abstract: The design and imp lem entation of the domain�oriented designing and mode ling too,l SIM�
DEMO, w ere discussed. A cooperative mode ling methodo logy supporting mu lti�view s modeling w as bu ilt by

decomposing system modelsw h ich involve various modeling stages, users, aspects into mu lt i�v iew s based on

pr inciples o f transparency, orthogonality and h iberarchy, and the gu idelines for themode ling processes w ere

also presented. In consideration of the different needs for the descript ion, representation and operation of the

mode ls in different doma ins, a reflective arch itecture based on them eta�ob jectmode lw as bu il;t The architec�
ture has good adaptability, and canmake the custom ization o f the too lmore flex ib le and concise. The system

structure and functionsw ere introduced br ie fly, and the softw are imp lem entat ion w as presented. A t las,t SIM�
DEMO was compared w ith the sim ilar representat ive too ls.

Key words: modeling�too ;l doma in�oriented; simu la tion; mu lt i�v iew s; reflect ion

� � 模型驱动开发 (MDD, M ode l�Driven Develop�
ment)已经成为当前主流的软件开发模式. 该模

式的一个显著特点为,软件系统的全生命周期,即

分析、设计、实现、验证与优化的各个阶段,都辅以

一系列自动化工具,软件的质量和开发效率得到

提升. 其中, 设计建模工具提供图形交互式手段支

持系统分析和设计,并将设计结果转化为软件制

品,是 MDD开发平台的核心部件.

当前,针对用面向对象的方法开发软件,流行

围绕 UML标准研制和开发面向对象的软件建模

工具, 国内外的典型产品包括 Rat iona l Rose, Gd�
pro, V isua lUML和 JBOO

[ 1]
等. UML概念丰富, 表

达能力强,为面向对象的软件建模树立了统一的

旗帜.但在实践中,人们对 UML提出了一些批评:

� 它包含的概念过于庞大和复杂,用户很难全面、

熟练的掌握它, 且许多概念在工程实践中很少应

用;  UML面向软件专业人士, 其它行业的领域

专家无法运用它进行系统分析和设计; ! 过于通



用,无法直接捕获领域需求,描述领域模型.

鉴于此,一些面向领域的建模工具相继问世,

如北京仿真中心的协同仿真平台 COSIM, 吉林大

学计算机科学与技术学院的 GTM
[ 2]
, 海军航空工

程学院的 SIMDEMO. 相对于面向对象的软件建模

工具而言,领域建模工具提供了领域知识的描述

和表示法,使得领域专家直接能够参与系统分析

和设计,从而进一步提升了软件系统的开发效率

和质量.

本文围绕面向领域的仿真设计建模工具

S IMDEMO的研究与实现, 详细阐述了 SIMDEMO

所支持的复杂系统多视图、多粒度建模规范,提出

了一种支持跨领域复用、基于元对象反射模型的

工具架构,对 SIMDEMO的功能结构进行了简介,

给出了系统实现方案.

1� 复杂系统多视图建模规范
复杂系统, 指的是一类具有 ∀系统组成关系

复杂、系统行为复杂、系统的子系统间以及系统与

其环境之间交互关系复杂和能量交换复杂、总体

行为具有涌现、非线性以及自组织、混沌等特点的

系统# [ 3 ]
.复杂系统的特点决定了其不能简单地

通过系统的局部特性去描述整个系统特性, 需要

从多个角度、多个视点去分析和建模;此外, 在系

统设计的不同阶段,面向不同角色的用户,需要提

供具有专业特色的建模手段
[ 4]
.

作为 SIMDEMO的应用背景,虚拟样机、军事

装备体系对抗、武器装备训练模拟器是仿真应用

的 3大领域,并且均具有复杂系统的特点.本文经

过多年来对复杂系统建模仿真方法研究成果的积

累和实践的总结,制定出了一套复杂系统多视图、

多粒度建模规范.

系统视图的分解方法如图 1所示. 系统视图

的分解主要基于关注点分离的思想,而这种思想

体现为透明性、正交性和层次性 3个原理.

1) 透明性. 透明性主要指用户关注点的透明

性,该原理要求系统面向不同用户表现出来的特

征仅为本类用户所关心, 而隐藏其它用户不关心

的成分.复杂仿真系统的开发过程中通常涉及 3

类用户: �领域专家, 运用业务知识参与系统分析

和设计;  软件开发用户, 基于面向对象的思想完

成领域模型元素的封装与抽象; !系统实现用户,

将软件系统分解为成员、组件 2个层次,将领域模

型元素部署至相应的软件制品中. 基于透明性原

理,系统视图在顶层可划分为业务视图、软件开发

视图和系统实现视图.

图 1� 复杂系统的多视图分解

2) 正交性. 正交性分割原理要求从不同角

度、不同视点描述系统,以形成一个完备的系统模

型,且各个视图具有相对的独立性和较少的耦合

性;基于该原理,顶层视图可进一步进行分解. 其

中,业务视图所包含的内容及其表现形式会因领

域而异,但一般包括组成视图、交互视图和行为视

图;软件开发视图以及系统实现视图与一般的建

模工具差别不大,并遵循相应的规范.

3) 层次性.层次性是复杂系统的基本特征,

自顶向下也是降低、分解系统分析和设计复杂度

的基本手段. 该原理要求系统的某些视图 (组成

视图、交互视图、软件开发视图、系统实现视图 )

具有多粒度性,表达的模型信息具有复合、分解的

能力.

基于 SIMDEMO进行系统建模的过程指导如

图 2所示,分为 3个阶段: � 领域建模;  模型元
素的封装与抽象; !系统分解与模型部署.在各个

阶段, 分别由不同角色的用户参与, 并产生不同的

制品.建模过程并非瀑布式的,即 3个阶段是可反

复的.

图 2� 基于 SIMDEMO建模的过程指导及产生的相应制品

2� 基于元对象反射模型的工具架构

领域建模工具一般具有很强的业务针对性,
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要求其中的模型关注点、模型的组织形式、知识的

表示、操作模式等是为该领域设计和分析量身订

做.正因为如此,针对领域建模的特点, 对建模工

具进行重构是一个热点和难点问题.

运用开放实现原理设计的软件系统具有良好

的适应性,通过将基界面与元界面分离,开放实现

使得系统可以有针对地暴露接口改变内部的部分

实现策略以及行为,以满足不同应用环境下的功

能需求
[ 5]
.反射, 是系统的一种对自身进行推理

和作用的能力
[ 6]
, 是开放实现的一种行之有效的

技术手段.

本文引入反射技术设计 SIMDEMO的核心架

构, 架构基于一种典型的元对象反射模型
[ 7 ]
实

现,如图 3所示.

图 3� 基于元对象反射模型的工具架构

� � 1) 在基界面上, 形成一个高度抽象的核心概

念系统,用少量的、种类固定的模型元素类模版封

装模型元素,使它们具有自组织、可视化、响应用

户操作的能力;模型元素构成了工具的基对象集.

2) 在元界面上, 通过域描述机制描述模型元

素在应用域中的具体类型, 从而使得模型元素种

类的扩展可以不受限制; 通过具有不同功能职责

的元行为执行体执行各种类型的元计算, 元计算

的结果将作用到模型元素标识特性、组织特性、可

视化特性以及操作模式, 元计算的执行参数来源

于工具重配置文件;域描述、元行为执行体构成了

工具的元对象集.

3) 一个基对象需要绑定一个域描述, 一个域

描述挂接多个元行为执行体, 从而实现基对象与

元对象的关联; 关联关系于工具重配置文件中描

述,重配置文件描述了工具所支持的模型元素域

类型以及其映射的元素类模版 (模型元素的载

体 )、元行为执行体, 当模型元素动态创建时, 通

过查找映射建立关联;为了便于扩展,基对象与元

对象之间的通信采用统一的接口形式.

4) 引入经典的元类机制支持元对象、基对象

的类型识别、动态创建、复制、序列化等基础服务.

目前,通过应用于多个领域的实践证明,引入

反射技术设计工具的核心架构, 并通过基于插件

的扩展机制,使得 SIMDEMO能够快速重构,并适

应不同领域建模的需要.

3� 系统功能结构

S IMDEMO提供图形交互式手段进行系统建

模,并辅以软件制品的自动生成,其功能结构如图

4所示.其中,可视化建模遵循 2. 1节中给出的过

程指导, 各个阶段涵盖了绘图、查询与导航、数据

可视化、操作回溯、模型一致性维护等子功能; 且

设计结果可序列化形成建模文档, 模型信息可导
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图 4� SIMDEMO的功能结构

入模型库,以支持设计的复用. 生成的软件制品包

括设计文档、软件工程资源,后者泛指可由模型信

息映射产生,并支持软件制品编译运行的代码、软

件工程配置、脚本等; 为了实现增量式开发, 并复

用遗产系统, SIMDEMO提供了逆向功能.

1) 绘图:可视化图符也是模型的一种存在形

式,软件开发视图、系统实现视图中的图符遵循传

统的 UML规范,业务视图中的图符可根据领域专

家的习惯进行定制,工具的反射式架构为这种定

制提供了强有力的支持.

2) 数据可视化: 该功能用于提供图符以外的

其它手段显示模型的细节信息、统计信息,并维护

数据与显示的一致性.

3) 查询与导航: 用于快速检索、查看、链接模

型元素及其关联信息.

4) 模型一致性维护: 模型元素之间存在关联

关系, 某个模型元素的语义修改或者删除,会要求

其关联者进行相应的信息更新. 该功能用于自动

维护这种一致性.

5) 操作回溯: 实现建模操作 (可以是批量操

作 )的回溯和重做.

6) 序列化: 实现设计结果的格式化存储和恢

复;此外, 为了防止异常引起的结果丢失,支持定

时备份和恢复备份文档.

7) 模型重用: 为了实现模型的重用, SIM�
DEMO可以连接模型库; 模型重用功能模块用于

检入、检索、检出模型元素及其关联信息,并负责

版本维护.

8) 建模风格设置: 根据用户的喜好, 设置标

识风格、元素排序规则、图形显示样式等.

9) 文档生成:导入模型的语义、图符、统计信

息,生成WORD格式的系统设计文档; 文档的格

式、内容是可以定制的.

10) 软件工程资源的生成、映射与逆向:模型

映射是 MDD中的核心部件; SIMDEMO也提供了

相应的功能模块实现平台无关模型 ( P IM,

P la tfo rm Independent M odel )和平台相关模型

( PSM, Platform Spec ific M odel)之间的映射. 软件

工程资源的生成与映射均属于软件正向工程, 区

别在于前者用于产生资源框架, 后者只是更新资

源框架,而保留软件实现人员于软件细化过程中

的编码、配置、脚本等;软件工程资源的逆向属于

软件逆向工程, 需从资源中恢复出平台无关的模

型信息.目前, SIMDEMO的应用领域均属于分布

交互式仿真系统,涉及的互联、互操作中间件包括

HRFW
[ 8 ]
和 N avyCORBA, SIMDEMO针对不同的

仿真引擎,对模型映射功能模块进行了定制.

4� 系统实现

图 5给出了 SIMDEMO的软件实现框架, 其

体系结构基于 MVC (M ode,l V iew, C ontro ller)模式

实现.

1) 数据模块: �元类包 (M etaC lass), 用于实

现软件对象的自描述;  模型元素包 ( M odeI�
tem ), 基于黑箱实现原理, 在基界面上对模型元

素的特性和行为进行抽象; ! 元行为包 (M etaB e�
hav ior) ,基于开放实现原理,在元界面上对模型元

素的特性和行为进行抽象. 三者构成了基于元对

象反射模型的工具核心架构.

2) 视图模块: � 人机界面框架 ( GU IFram e�
work),提供工具的界面框架, 包括菜单、工具栏、

模型资源树以及工具绘图区;  模型信息显示与

编辑界面 ( Deta ilGU I), 提供显示与编辑模型详细

信息的属性页; ! 图形包 ( DrawShape) ,实现模型

信息的可视化.

3) 控制模块: �序列化包 (M odelA rch ive) ,实
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现模型语义信息与图符信息的序列化;  模型重

用包 (M odelReuse) ,连接模型库,实现模型信息的

检入、检索与检出; ! 模型映射包 ( M odeMl ap�
ping), 实现模型至设计文档、软件工程资源的映

射; ∃建模操作包 (M odelingA ction) ,执行用户对

模型的操作 (创建、删除、语义修改 ), 支持回溯与

重做.

图 5� SIMDEMO的软件框架

5� 结 束语

S IMDEMO是支持 MDD的仿真系统快速开

发平台 S IM Faster
[ 9]
的一个子工具. S IMFaster由仿

真引擎和一系列自动化工具组成, 用于支撑仿真

系统的设计建模、部署、互联与互操作、运行管理,

目前已成功应用于虚拟样机、体系对抗、武器装备

训练模拟器的研制.

与传统的面向对象建模工具不同, SIMDEMO

构建的多视图、多粒度建模规范,将描述领域知识

的业务视图纳入系统视图, 使得领域专家可直接

参与系统分析和设计;同时摒弃了一些 UML中的

复杂概念,简化了建模过程.

针对领域建模的特点, 对建模工具进行重构

是一个热点和难点问题. 文献 [ 2, 10- 11]基于元

建模技术进行了积极的尝试, 通过规范元建模语

言、生成工具代码框架、集成插件等技术支持工具

的重构,但均变现为工具重构过程复杂,且重构过

程中代码维护、开发成本较高. 本文基于反射技术

构建工具的核心架构, 使得架构仅通过重配置就

能适应领域建模的需求变化, 为实现建模工具的

重构提供了一种新的可行方案.

目前,支持模型的动态执行、验证与结果可视

化,是 SIMDEMO下一步的研究方向.
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