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基于下推自动机的仿真模型形式化描述 
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Abstract A particular discussion on the application of Pushdown Automator(PA)in the description of the simulation 

entity is made in this paper．It first introduces the mathematical model of PA ，then it analyzes the conformation 

method of the simulation nesting entity by graphical interfaces and gives algorithms of using PA to create the model of 

the simulation entity．In the end，it introduces a formal description of the graphical simulation entities model by using 

of this algorithms． 
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1．前言 

随着计算机仿真的不断发展 ，人们对仿真软件 的要求不 

断提高 ，主要表现在两个方面。一方面，用户对软件的功能，仿 

真对象的规模和复杂度的要求不断提高 ；另一方面 ，用户希望 

对仿真软件的使用尽可能简单、直观 ，希望能方便地使用计算 

机并充分发挥计算机系统的功能进行仿真对象的设计 。一般 

情况下 ，这两方面的要求是相互矛盾的，解决这一矛盾的主要 

途径就是提供一个描述能力强的可视 的交互仿真环境 。 

交互仿真是将各仿真应用 自主地加入或离开整体环境并 

在此环境 中能彼此交互 以实现特定的 目的 。由于在仿真过程 

中要进行多种模型的仿真 ，而在模型仿真时需要各种基本数 

据 ，如情报侦察系统仿真中雷达 系统性能数据、飞机或军舰的 

平台数据等 ；同时仿真过程又产生大量的实时数据 ，如 目标分 

配方案、目标威胁数据等。因此情报侦察仿真系统具有一定的 

复杂性 ，设计模型中存在大量的经验系数[‘]。在复杂的情报侦 

察仿真系统的研究中，如何描述仿真模型、表示平台仿真数据 

的嵌套关系、准确地抽取设计经验系数 已成为研究焦点It．s]。 

本文从仿真对象描述出发，采用 自动机形式化描述情报侦察 

仿真系统的结构模型 ，将其转化为状态转换矩阵[2]，以元组形 

式存储于仿真数据库中 ，并用可视化的方式显示仿真结果 。 

2．系统总体描述 

2．1 系统体 系结构 

本文结合面向对象思想提 出了一种基于 自动机建模的仿 

真方法 。系统在仿真模型库、仿真实体嵌套层次库、仿真经验 

数据库的基础上建 立可视化的仿真界面 ，其 中图形仿真平台 

提供基本仿真图元 ，用户拖动仿真 图元设计想定的仿真实体 

对象，系统基于仿真模型库中的规则产生仿真描述 ，根据仿真 

描述和仿真对象的参数设定从经验数据库中提取仿真数据产 

生仿真结果数据 ，仿真模型描述和结果数据存储于仿真设定 

库 中。系统结构如图1所示 。 

图1 仿真系统体系结构 

模型库主要描述了仿真界面提供的基本仿真 图素的模型 

参数 ；嵌套层次库描述实体间嵌套层次规则 ，以实体类的继承 

关系表示仿真实体 的嵌套层次 ，它们是构造 自动机状态转换 

的依据 ，是用户描述仿真实体模型的基础 。仿真实体设计及生 

成流程如图2所示。 

妻H差 H蓉耋H篓羹釜H豢 耋H 体模型l l征参激I I检查l J据提取l I体产生I I象存储 

模型描 

述存储 

图2 仿真实体设计及生成流程 

·每一个仿真场景 ，可划分成可相互联系并可独立描述的 

仿真实体。 
·每一个仿真实体模型都 由一个 自动机来描述 ； 

系统程序结构采用客户／服务器模式 。数据库服务器中存 

储仿真模型 、仿真 实体嵌套层次 、基本仿 真经验数据、图素库 

等数据 。这些数据可通过建模管理平 台加以修改 ．仿真结果存 

放到仿真设定库中。 
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2．2 仿真实体定义 
一 个实体类型用于表示一类给定的对象类型 ，它定义为： 

(1)实体 ：实体是仿真系统的基本组成部分 ，它拥有表示 

其特征的属性和特有的实体行为。实体还可以由其他一些实 

体组合而成。 

(2)实体属性 ：实体属性是实体所拥有的能够表征其特性 

的、并可以被其他实体观察到的特征。它是实体的外在表现之 
一

，如 ：飞机的速度 、航向、位置等信息。属性可以用一组有序 

变元来表示 。实体属性取某一特 定值时 ，称为实体的一个状 

态。实体状态的集合构成实体的状态空间。 

(3)实体行为 ：行为是实体 以自身的活动为中介改变外部 

环境中某状态的过程，是以发出方为中心的概念。行为又可分 

为主动行为和被动行为 ．主动行 为是指没有直接 外部输入而 

发 出的行为 ，具有 目的性 ；被动行为是指在外部输入刺激下发 

出的行为。实体可分为 ： 

主动实体 ：具有检测能 力，它接收来 自其他实体 的消 息， 

对消息进行必要 的加工和处理后 ，可能改变 自身的状态 ，并向 

外发出行为。 

被动实体：其本身具有监测其他实体的能力，它接收来自 

其他实体 的消息后 ，可 以改变其 自身的状态 ，但不能向外发出 

行为。也就是说被动实体只接收消息，但不向外发送消息。 

(4)实体引擎 ：实体引擎是实体外在表现的内在机理的计 

算机化的表示，是仿真建模术语中的模型，通过对实体本身状 

态和外部环境映象的加工改变 自身的状 态，并对其他实体产 

生影响。 

5．下推 自动机 

定义 1 下推 自动机 由6元组构成 ，A=(Q， ，r，6，q。， 

Zo)，其中 ： 

(1)Q={qo，ql，q2，⋯，q。}是非空的有穷状态集合 ； 

(2)∑={ao，a1．a2，⋯，a。)是输入字符集合 ； 

(3)q。∈Q是初始状态； 

(4)r={Zo，Z ，⋯，Z。}是下推栈符号 的有限集合，称下推 

栈字母表 。 ． 

(5)6是 QX(Y-,Xr)一2。xr 映射。 

(6)Z。∈r，称 Z。为栈底符号； 

该 自动机采用空栈下推 自动机 的形式 ，以空栈作为结束 

状态，即 ： 
* 

L(A)={‘l，I(qo，‘l，，Zo)I一 (p，￡，￡)}。 

下推 自动机是上下文无关语言的识别器。初始时 ，自动机 

处于 q。状态 ，控制 器指针指向输入带最左端符号 ，下推栈的 

栈底为 Zo。在运行过程 中，从左到右逐次输入各个字符 ，该模 

型在动作的每一步，下推 自动机的控制器根据当前状态、输入 

符号以及下推栈的栈顶符号确定 自动机下一个转向状态和栈 

顶压入符号串 ，直到控制器 的指针指向输入字符 串的最右端 

并且下推栈弹空时，自动机接受该输入符号串。 

下面以飞机航迹规划为例 ，说明利用下推 自动机进行仿 

真建模的过程 。其仿真结构如 下：({s，，sz ，s。)， ，{初 始速 

率、方位角 、俯仰 角、起 始时间、终止时 间、初始 位置 }，6，s ， 

Zo)，其中6见图3。弧上标记分别为：当前栈顶符号／下推栈弹 

栈后压入符号／输入符号 。图3只给出了一个航迹简单模型的 

示例 ，对于复杂的实体模型 ，表示方式类似。 

· 160· 

角／方位角、俯仰角／B 

初始数据／初始速 率、位置、时『百J／̂ 速度／加速度／
C 

图3 简单航迹模型的下推 自动机转换图 

4．图形仿真界面 

4．1 仿真实体的嵌套关系 

在图形仿真界面环境中，每一个 图形对象为一个图元 ，用 

户通过对 图元的直接操作实现对仿真实体的设置操作 。计算 

机通过图元状态的转换将产生仿真结果。在仿真环境中执行 

某个操作的过程为 ：用户点击图元 ，激活该图元对应的仿真对 

象 ．这时 ，仿真设置界面转去执行该仿真实体所规定的某些参 

数设置或处理 。实体对 象设置 完毕后 ，决 定其 后继 的转 向状 

态 ，并根据 各仿真实体问的层次关 系自动或手动击活其子实 

体的图形对象 ，进行子实体参数设置 。因此 ，每个图元有两个 

状态 ：静止状态、运行状态(即激活后 的状态)。图形仿真界面 

交互环境是一个运行系统 ，其在任何时刻的动作取决于3个因 

素：当前所处的状态、激活的图元对象及仿真实体配置后的状 

态转移。图形仿真环境中的一个图元往往呈现为一个树型的 

继承关系 ，如图4所示 。 

图4 嵌套的仿真实体 

4．2 仿真实体的形式化描述 

在进行仿真实体设置时 ，激活的实体图元将产生一个或 

多个子 图元 ，不同的子图元以及不同层次 的图元对应着不 同 

的仿真模型 ，因此需要根据其运行轨迹来确定它的下一个运 

行状态【T] 处在叶结点的仿 真实体图元代 表一个原子仿真实 

体 ，非叶结点图元表示一个嵌套的仿真实体。下面利用文法给 

出图形仿真实体的形式化定义。 

仿真超类描述-*Entityinit状态描述表 

状态描述表一状态描述 I状态描述 状态描述表 

状态描述--~attribute—value l图元描述表 

图元描述表一图元 I图元 图元描述表 

图元一图元输出函数 I￡ 

图元输出函数一func—name图元输出函数 Ifunc—name 

其 中：Entityinit：仿真界面环境运行 的第一个界面状态 ， 

对应着抽象实体及仿真环境 。attribute—value：仿真 对象原子 

属性值 ；inco—name：基础 图元名 称 ，原 子仿真对象 的 图元名 

称!func—n~tl'le：图元的仿真效据输出函效名． 
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不难找出其中仿真实体的文法描述同下推 自动机的对应 

关系㈨ 】。 

仿真实体实现引擎是由下推 自动机实现 ，将图形仿真界 

面的形式化描述为下推自动机A一(Q， ．r．艿．q。．z。)。其中： 

(1)在仿真界面上的各个图元 的静止状态构成仿真引擎 

的状态集合 Q； 

(2)仿真实体特征参数构成实体引擎的输入符号集 乏； 

(3)仿真实体模型属性值构成下推符号表 r； 

(4)初始状态 qo是仿真环境运行时进入的第一个界面状 

态 ； 

(5)不同的图元具有不同的仿真实体的模 型参数设置以 

及不 同的图元输出函数．根据 自动机 的当前状态 s，栈顶符号 

z，输入符号 a，构造状态转换 函数 艿以及图元输 出函数 见 

算法1。 

算法1 状态转换函数艿； 

① 若 s—q。，Z=Z。时．图元转入执行状态 ，自动机将产生 
一 个新的图元标识，控制器进行抽象实体图元处理；该图元是 

仿真实体的超类对象。 

② 当 s=qj时 ，若 a∈乏and a∈{qi的特征参数 }，则接受 

该输入符号 a，并有(qI．a，Z) 一(p，ZlZ2．-·zm)，m>t0。表示 q． 

为嵌套实体 ，P为 q，的一个子实体，zi是 P的属性标识 ；即当 

ql是嵌套属性 状态，输入字符 为 a时，下一个状态变为 P，下 

推栈弹出栈顶符号 Z，压入 Z Z2．．·Z 。输入指针右移一位 。 

⑨ 当 s—qi时，若 a∈乏and a∈{qi的特征参数}，则接受 

该输入符号 ，有(qt，a，z) 一(p，￡)，其中 q。为原于仿真 实体 ， 

z是 qi的属性描述。表示完成 zi的设置，弹 出栈顶属性符号 

Zi，转入下一个状态变为 P，控制器指针右移一位 。 

④ 若 s—q，，z：zi，输入为 a。时 艿无定义，则停机并拒绝 

接受输入符号 串。 

⑤ 若 s—q。，堆栈为空，输入符号串为空 ，则停机，接受输 

入符号串。 

输 出映射函数 ：Q×r×乏一Y；Y为仿真实体输出数据 

集合，y— (s，Z，a)。对于具体的图元 。 取图元的输出函数， 

即 ／~=iunc—name。 

4．5 仿真控制器 

算法2给出了下推 自动机控制器根据特征参数字符 串 ct， 

一 ‘‘'2⋯ 以及下推 自动机模型，实现仿真实体设置过程。 

算法2 

1)根据仿真输入获得仿真实体的标识号 ，由该标识查找 

相应 的下推栈 的栈底符号 z。，并用 z。初始化下推栈。自动机 

的起始状态 q=Entityinit为仿真环境起始界面状态。 

2)置 j一1。 

3)根据状 态转换 函数 8(q。， 。2-口)一{(口⋯ ，Ya)}，其中 

y。口∈r。，z-∈r进行状态转换 ：( ． +1．~oi+2⋯ ， 口) 

( +l，oJi+l +2⋯ 。7a)。 — + 1。 

4)重复3)直到( 。e，e)为止 ．则 一 t|J2⋯ 构成 了仿真 

实体 Zo的属性描述。( ( )。⋯，／．t(oJ．)}为仿真输出集合。 

结柬语 从以上讨论可知 ，用下推 自动机可 以实现对图 

形仿真实体的形式化描述 。在仿真描述阶段 ，可以基于模型设 

计方法，利用仿真实体的设计流程、设计模型进行仿真平台的 

设计 。由于仿真系统的复杂性 ，设计模型中存在大量的经验系 

数，在数据库 中存储了以往的设计场景结构数据 。自动机的状 

态转换矩 阵能准确地表示平台仿真数据的嵌套关系 。还有助 

于抽取设计经验系数 的选取规律 。由于该仿真方法是基于规 

范的体系描述结构进行的 ，有利于模 型扩充和变更。 
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成 ，如何在 自动合成的过程中发现和消除不一致性 。如何利用 

UML对实时系统 自动建模 ，以及实现一个基于 UML的计算 

机辅助程序设计工具。 
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