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摘 要 多粒度仿真是当今仿真研 究的重点和难点，其在仿真模拟领域的重要性逐渐显现出来。在该领域已提 出了 

很多方法，其中聚合解聚法因简单易行且通信开销小而引起大家的注意，但该方法导致的一致性问题很难解决。针对 

聚合解聚法和多分辨率实体法提 出了基于并行存储的多分辨率建模方法，此方法在一定程度上解决了聚合解聚法引 

起的一致性问题，同时不像多分辨率实体法那样引起很大的资源及通信开销。 
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Abstract Mult~resolution simulation is one of the emphases and difficulties in simulation research and its importance 

gradually appears．Among the existing means in the field。because the aggregation-disaggregation is simple and practica— 

ble，it rivets people’s attention，but the consistency problem is serious．Based on the analysis of the problems in current 

methods，a new concept Flamed parallel storage was proposed．This method solves the consistency problem in some way 

while cosling less resource． 
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1 引言 

随着当今模拟仿真系统规模的扩大和对仿真度要求的提 

高，传统的固定分辨率建模不能很好地解决系统复杂度与资 

源有限性的矛盾问题 日益严重。一个复杂而开放的大型系统 

会涉及到诸多层次。不同的层次上，该系统体现出不同的细 

节；在不同的时刻，我们关注该系统的层次也不同，这就需要 

在模拟仿真中实现各仿真层次之间的转换。在大型的仿真系 

统中，不同的层次上需要展现不同的属性及特征。而满足这 

一 过程的多粒度仿真中，应用最普遍的便是聚合解聚法。同 

时，多分辨率实体法虽然实施起来难度大，但它也以一种独特 

的视角引起人们的注意。本文在国内外已有研究成果的基础 

上，提出一种新的仿真策略，以更好地解决一致性问题和通信 

开销问题。 

2 研究现状及相关工作 

2．1 研究现状 

多分辨率仿真是指从多个抽象层次上进行仿真，分辨率 

的大小表示对事物抽象程度的高低。在国防领域，由于作战 

仿真系统的复杂性，战场情况也是复杂多变，可能某时刻我们 

需要知道整个连的作战能力和防御能力 ，但下个时刻我们更 

关注该连中某炮兵排的具体情况。在这个转变过程中，我们 

感兴趣的对象发生了变化，这就需要我们对对象的抽象程度 

加以变化。用多分辨率的概念建立模型可针对同一系统在不 

同的层次上建立不同分辨率的模型。不同的分辨率关注的细 

节不同，低分辨率抽象程度高，更关注整体的情况。低分辨率 

模型的运行需要较少的资源和开销，而高分辨率模型抽象程 

度低，能让我们更多地了解局部细节。由于高分辨率模型包 

含了更多的信息，因此它的运行需要更多的资源和开销。 

针对作战系统的多分辨率仿真的研究起源于 2O世纪 80 

年代，当时的代表性成果是美国兰德公司的兰德战略评估系 

统(RSAS)。90年代初期到中期这段时间，对于多分辨率仿 

真的研究进人一个停滞阶段。中后期随着大型分布式交互仿 

真的蓬勃发展，对该领域的研究再度繁荣。目前国外典型应 

用有美国的军用建模框架 MMF、美国空军实验室和 MITRE 

公司实现的战术级仿真和战役级仿真系统的互联 。国内对该 

领域的研究始于 2O世纪 9O年代中期军事科学院的张最良和 

马欣明，其目前也取得一些成果 ，如“长城一号”、“长虹一号” 

等应用系统已经成功构建。国内对该领域的研究起步较晚， 

尚处于起步阶段 ，还有许多问题需要进一步研究。其 中的聚 

合解聚问题是该领域 的关键，涉及到“聚合和解聚模型、聚合 

什么、解聚什么、什么时候聚合、什么时候解聚、怎么聚合、怎 

么解聚”等。 

对于多分辨率仿真建模的理论研究目前有视点选择法、 
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聚合解聚法、多分辨率实体法等经典方法，但每种方法都存在 

若干问题。视点选择法使模型一直运行在高分辨率状态，过 

于单一；聚合解聚法方法简单，但频繁的聚合解聚造成的一致 

性问题难以解决；多分辨率实体法耗费太多的资源，可行性不 

高。而基于并行存储的多分辨率仿真通过将属性分配到不同 

分辨率层次模型存储从而避免了频繁的加聚解聚开销，在整 

体运行性能及资源和时间开销上都有所改观。下面分别介绍 

这几种方法。 

2．2 经典的多分辨率建模方法 

模型和仿真是密切相关但又不同的概念，在模型中是把 
一 个系统作为研究对象，对该系统的某些特性进行抽象从而 

形成一个模型，而仿真便是通过对该模型的研究来达到研究 

系统的gl的。对多分辨率仿真的研究主要就是对多分辨率建 

模方法的研究。多分辨率建模是多分辨率仿真研究中的重点 

内容之一，现在主要的方法有视点选择法、聚合解聚法、多分 

辨率实体法等。 

2．2．1 视点选择法 

视点选择法是多分辨率建模的传统方法。该方法更加关 

注事物的细节，从始至终一直运行在高分辨率模型中。当需 

要与低分辨率模型进行交互时，将高分辨率模型信息进行更 

高一级的抽象，生成相应的低分辨率模型信息，来和低分辨率 

模型交互。由于时刻运行于高分辨率，故该方法的信息准确 

度高，对真实系统的仿真程度高，思路也比较简单，在运行过 

程中模型不需要频繁变化，一致性也容易维护，但耗费资源和 

开销较大，缺乏灵活性，可重用性差 。在作战这种信息资源异 

常珍贵的情况下使模型时刻运行于高分辨率也是没有必要 

的 。 

2．2．2 聚合解聚法 

聚合是将高分辨率模型合并成低分辨率模型的过程，是 

对所需信息进行二次抽象的过程。解聚是聚合的逆过程，将 

低分辨率模型分解成高分辨率模型。因为对信息的抽象程度 

不同，通常不允许高分辨率模型直接与低分辨率模型进行交 

互 ，所以要使实体在同一层次上交互则需要模型的聚合和解 

聚过程。聚合解聚法[9]主要包括完全聚合解聚、部分聚合解 

聚、区域聚合解聚等。聚合解聚法表现直观，易于理解，也是 

多分辨率仿真中常用的方法，但是这种方法也存在许多问题， 

比如数据不一致性、链式解聚、交互冲突等。 

2．2．3 多分辨率实体法 

多分辨率实体法口阳的基本思想是建立一个能使高分辨 

率模型和低分辨率模型同时运行的实体。在该实体 内，两种 

不同层次的模型并行运行，并保持数据一致性。由于两种不 

同层次的模型同时运行需涉及较多的属性 ，因此引入属性核 

的概念。属性核是一个属性集合，通过这个属性集合能即时 

生成所有分辨率下的所有属性，而且任何层次间的交互结果 

必须反映到模型的其他层次上。多分辨率实体法能较好地保 

持数据的一致性，但它需要极大的资源及通信开销，而且对于 

属性核的实现难度很大。 

3 基于并行存储的多分辨率建模 

以往对于多分辨率仿真的研究有了以上多种经典的方 

法，但还是有许多方面需要进一步研究。本文针对以上几种 

经典的建模方法在某些方面进行 了改进，进而提出了一种新 
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的方法，使实体可以在多种分辨率模型中转换而不需要频繁 

地聚合解聚，降低了加聚解聚开销，而且可以实现跨分辨率交 

互，还能够解决交互冲突问题 。本文提出r如下并行存储的 

概念。 

定义 1(并行存储) 根据属性的特性进行归类，以确定 

其存储模型的分辨率层次，使得实体的属性分别分布于高 、 

低分辨率模型的存储策略。 

并行存储就是根据使用情况将实体属性分别存储在高分 

辨率模型或者低分辨率模型中。高分辨率模型和低分辨率模 

型都不存储实体的所有属性。将在高分辨率模型中经常使用 

的属性存储在高分辨率模型，在低分辨率模型中经常使用的 

属性存储在低分辨率模型，两种层次的模型中的属性集构成 

互补的关系。比如一个飞机连队由 lO架飞机组成，每架飞机 

的攻击力不同，假如根据任务需要更关注每架飞机具体的攻 

击力，则将 1O架飞机的位置分别保存在 1O个高分辨率模型 

中，而低分辨率模型不保存攻击力信息，当需要低分辨率攻击 

力信息时，由高分辨率信息进行聚合。一个后勤保障组 由控 

制物资承载能力、补给供给能力、维修保障能力的 3个实体组 

成，而一般情况下我们更关注整个组的后勤保障能力，对具体 

的物资承载、补给供给、维修保障不感兴趣。这时将后勤保障 

能力属性存储在低分辨率模型中，在高分辨率模型中不存储 

具体的后勤信息，当需要高分辨率模型相关信息时，由低分辨 

率信息根据环境和参数进行解聚。 

3．1 数据的并行存储策略 

实体的属性分开存储在两个层次的模型中，为了便于交 

互，每个实体模型中留出部分存储单元，用于存储临时数据。 

临时数据是在需要跨分辨率交互时用来保存同一实体不同分 

辨率模型的相关信息的。 

为了确定某属性应该存储的分辨率层次，需要构造一个 

函数，将属性的特征作为函数的参数，根据函数的输出来确定 

其存储的分辨率层次。假设构造的判断函数为 IsHResolu— 

tion()，则对于属性集 R中的任何一个属性r ，如果 IsHReso 

lution(ri)≥1，则将该属性存储在高分辨率实体中，否则将其 

存储在低分辨率实体。 

在高级体系结构(HLA，High Level Archicture)中，可将 

低分辨率对应的全部高分辨率实体模型作为一个联邦成员， 

低分辨率实体模型作为一个联邦成员，两个联邦成员通过联 

邦运行支撑环境(RTI，Run-time Infrastructure)进行交互。 

互联接口采用高分辨率模型接 口方案，这样在 RTI中传输的 

是低分辨率信息 ，可以有效减少 RTI负载。设该实体有 3个 

属性 rl，r2，ra，其 中 IsHResolution(n)> l，IsHResolution 

(r2)<1，IsHResolution(ra)<1。系统整体框架如图 1所示。 

高分辨率实体 

冒 学  囹 — 兰 !I ‰囹I i 
HLA RTI 

图I 多分辨率系统架构图 

3．2 交互方式 

当需要交互的两个实体处于同一层次时，分辨率可以直 



接交互，这时与加聚解聚法lI]的交互没有区别。当两个实体 

不在同一层次上时，临时存储单元便发挥 r作用。 

跨分辨率交互如图 2所示。当低分辨率模型 Q需要和 

高分辨率模型A进行交互来获取A 中“属性时，首先和低分 

辨率模型 P进行交互，告知 P它需要A的“属性信息。P模 

型获取到该请求信息后，向A发送请求“属性的信息。A接 

受该信息并将“属性反馈给P，P将属性保存在空白存储单 

元 厂中。然后 P将 厂单元中的信息与Q进行交互，Q便得到 

了A巾的属性信息。同理，当高分辨率模型M与低分辨率模 

型 P进行交互时，先将该请求发送给 Q，Q和P交互后 ，Q再 

和M 进行交互，M 便得到P的属性信息。 

{ 、 ̂—— 一  

I 
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辨 宰 模型 茜 f2 AIA2
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I模型 l 门 

J 

图 2 跨分辨率交互 图 

3．3 一致性问题 

一 致性问题是多分辨率仿真中最重要的问题之一，也是 

最难解决的问题之一。多分辨牢实体法能较好地解决一致性 

问题，但它的开销注定r目前无法真正应用到实际的仿真中。 

广义的一致性包括模型和真实世界问的一致性、仿真模型和 

数学模型间的一敛性、市̈同实体在不同抽象层次上即不同分 

辨率下的一致性。本义所指的一致性主要是指同一实体在不 

同分辨率下的一致性。 

现在通常不能同时运行高分辨率模型和低分辨率模型， 

这样就会存在信息的聚合或者解聚。高分辨率模型中包含 1广 

更多的细节信息，从高分辨率模型到低分辨率模型的转换就 

必然存在信息的丢失。而低分辨率模型到高分辨率模型的解 

聚过程足根据概括性信息生成细节信息的过程，需要附加额 

外的数据、规则或条件。同时，不同分辨率的模型关于对象的 

侧重点并不相同，建模机理也可能小同。例如编队级作战模 

型大多采用兰彻斯特方程，而平台级作战模型大多采用概率 

论方法。不同分辨率层次的模型之间的完全一致性是很难保 

证的，我们要做的便是将偏差控制在条件允许的范围内。 
一 个由3个排实体 M1，M】， 组成的机步连实体 M 与 

另一实体N作战，机步连实体的攻击力属性保存在高分辨率 

模型中。M 先解聚为 3个排实体 M1， ，％ ，经过交战，M1 

攻击力损伤 30 ，其他两个实体完好。然后3个实体重新聚 

合为M，则 M 攻击力损伤 1O 。接着 M 与另一实体 r，作 

战，损伤 2O ，交战结束。此时解 聚只需将第二次损伤 的 

20 解聚到 3个排实体 中，因为第一次的损伤数据是记录在 

3个排实体中，聚合后排实体巾的数据并没有删除。由于攻 

击力属性保存在高分辨率模型中，因此当高分辨率模型聚合 

后 ，低分辨率模型的攻击力属性值由高分辨率攻击力属性聚 

合而成，是一个虚拟值，并没有真正保存在模型中，仅仅当其 

发生变化时才将变化量反馈到高分辨率模型中。相比聚合解 

聚法 ，上述方法由于记录 J，第一次交战的信息，因此能更好地 

满足模型与现实世界之间的一致性。 

传统的加聚解聚法和并行存储法的算法描述如下。 

／／asl：M1开始时受到的损伤 

／／as2：M2开始时受到的损伤 

／／as3：M3开始时受到的损伤 

／／a：低分辨率实体受到的损伤 

／／al：M刚聚合后低分辨率实体受到的损伤 

／／a2：M 聚合为低分辨率实体后再次受到的损伤 

／／ael：M1所有交互结束时受到的损伤 

／／ae2：M2所有交互结束时受到的损伤 

／／ae3：Ma所有交互结束时受到的损伤 

／／S，rATECHANGE()：模型运行层次切换函数 

具体算法描述如下： 

聚合解聚方法中加聚算法(struct pl，struct p2，struct p3) 
《 

STATECHANGE(s，x，t)； 

struct P； 

p--(struct*)malloc(Number)； 

if(!p) 

return false； 

p-- >al— pl >asl+p2一> as2+ p3 > as3： 

free(p1)； 

free(p2)； 

free(p3)； 

while(p-->a2 1一NULL) 

p一> a— p一：>a4-p > a2； 

return p > a； 

} 

并行存储方法加聚算法 (struct P，struct pl，struct p2，struct* 

p3) 

{ 

STATE(；HANGE(s，X，t)； 

p一> al— pl一> as1+ p2一> as2+ p3一 > as3； 

while(p-->a2 1一NULL) 

p--> a— p一 > a+p > a2； 

return p一 a； 

} 

加聚解聚法解聚算法(struct*p) 

{ 

STATECHANGE(s，X，t)； 

struct pl； 

struet p2； 

struct p3； 

pl一(struct*)malloc(Number)： 

p2一(struct*)malloc(Number)； 

p3一(struct*)malloc(Number)； 

while(a2 1一NULL) 

p一> a— p一> a+ p一 > a2； 

pl一>asl—a／3： 

p2-->as2一a／3； 

p3-->as3=a／3； 

free(p)； 

return(pl一>asl，p2-->as2，p3一>as3)； 

l 

并行存储法解聚算法(struct P，struct pl，struet p2，struct p3) 

{ 

STATECHANGE(s，X，t)； 

double float ml一 0： 

while(a2 1一NULL) 

ml+ 一p一> a2； 

pl一>asl+ =ml／3； 

p2一>as2+一m1／3； 

p3一>as3+一m1／3； 
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return(pl--> asl，p2一> as2，p3一 >as3)； 

} 

对于一个简化的DEVS模型 GM描 G述如下： 

M 一 (X，Y，R，S，S， ，T> 

其中： 

X：输入集合 

y：输出集合 

R：属性集合 

S：当前运行状态，z∈X 

s：运行状态集合，s一(sl，s2}表示高分辨率，低分辨率两个层次 

：状态转移函数， ：S×X×卜 S 

T：时间函数 

STATECHANGE(S，X，t) 

{ 

if(xEX&&6(s，X，t)符合状态转换条件) 

if s— sl 

then active(s2) 

s一 8(sl，X，t) 

R一 {r2，r3} 

elseif s—s2 

then active(s1) 

s+一8(s2，X，t) 

R一 {r1} 

else return false 

else continue 

3．4 并发冲突问题 

并发交互是指同一实体的不同分辨率模型同时向其他实 

体发送交互信息。当该次交互会引起不同分辨率模型中同态 

属性变化时，就造成并发冲突。因为同态属性是不同分辨率 

下同一实体的同一内在属性的表示，而同一属性应该在同一 

时间范围内只由一个模型来影响，反馈到另外一个模型。 

高分辨率 

模型M 

低 分辨率 

模型0 

低分辨率 
模型P 

图3 交互冲突示意图 

在图 2中，如果低分辨率模型 P同时与Q和M 交互，而 

且交互过程中会引起某属性的变化，如图 3所示，t 时刻实体 

P需要 3O枚炮弹，P与Q发生交互，P同时与M 发生交互；t 

蕊一 辘 磊 ] n — ■] 【．J l_u 
魏一  

时刻Q接到P的请求，将 P的请求解聚，分别让 ，％ ，M3 

各供给 10枚；t3时刻 M 接到 P的交互；t 时刻 M 供给 P30 

枚炮弹；但 ts时刻 M 又收到Q解聚后的交互。而这并非真 

实情况，应该避免。 

由于在并行存储多粒度仿真中同一个属性只存储于一个 

分辨率层次的模型中，因此不会造成同一实体不同分辨率层 

次中存储的同态属性的同时更新。但对于在高分辨率层次中 

存储的属性信息，仍然可能加聚后在低分辨率层次中得到更 

新，然后将更新反馈到高分辨率层次中去，此时需要加入验证 

机制。当反馈到高分辨率层次中时，验证高分辨率模型是否 

已经针对同性质的、同实体的交互发生了更新。如果发生了， 

就不再更新，否则便更新。 

4 实例性能分析 

下面以 3．3节中的实例来比较并行存储的多分辨率仿真 

和最常用的加聚解聚法。 

加聚解聚法中，属性的保存是与使用频率无关的。当模 

型运行于低分辨率时，属性就保存在低分辨率模型中。当模 

型运行于高分辨率时，属性就保存在高分辨率模型中。而并 

行存储方法是根据属性的使用特性将其分别保存在高或低分 

辨率模型中。当模型运行在高分辨率却需要低分辨率模型中 

保存的属性时，将该属性解聚反馈给高分辨率模型。当模型 

运行在低分辨率时，情况类似。 

4．1 在一致性上进行比较 

假设 t时刻M 和N 交互。该过程中 受到 30 的损 

伤，交互完毕后，M 和 N 进行聚合。此刻另一实体 H需要 

M 的攻击力信息，此时需要将 M模型解聚，来得到高分辨率 

模型，然后将M1的信息与H交互。然而M聚合时，M1受到 

3O 的损伤加聚为 M受到 1O 的损伤，M1受到损伤的信息 

已经丢失。在解聚时，M受到 1O 的损伤将被理解为 3个实 

体各自受到 10 的损伤，H得到的信息M 受到 10 的损 

伤，结果的误差很大。而且整个 M模型的解聚也会造成交互 

延迟。并行存储方法中，攻击力信息保存在高分辨率实体中， 

t时刻M 受到的30 的损伤没有因为模型的聚合而丢失，即 

使当时 H运行于低分辨率模型，H向M 请求 M 的信息，然 

后 M将该请求传达给M ，M 将该信息反馈到M 中的_厂里， 

M将该信息交互给H，并没有将整个 M解聚，大大节省了时 

间。其过程如图 4所示。 

一  

损堰  
巫  

厂— — 损 
广— —] l 20％ l仂 

Ml损伤50％ 

M2损伤20％ 

M 损伤20％ 

图4 加聚解聚法与并行存储法结果对比 

为了比较模型在一致性上的表现，通常采用一致度的概 入集合 ， 为输入到输出的映射，T为时间的范围。设 

念进行量化分析。本次分析采用 Hamming I／O--~N；h- y一( 1， ，Y 一， ) 

法 。 y，：( 1 ，Y2 ， 3 ，⋯ ， ) 

设 M， 是两个不同分辨率层次的模型，其中： 不同分辨率模型 M与 M 的 I／O一致度定义如下 ： 

'，y’ ’ 'T： 、 c(M， )一l一 I X Y 4 M 一( 
， ，

n ， ， ) 。u 一 -yi 

x为模型的输入 ，y为模型的输出，Q为该分辨率层次下的输 本次分析比较加聚解聚法和现实数据的一致度与并行存 
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储法和现实数据的一敛度 ，即将真实世界作为模型 ，计算 

M 与M 之间的一致度。下山分别采用多组数据并比较一致 

度的结果 ，如表 1所列。 

表 1 加聚解聚法 并行存储法输出结果对比表 

并行存储法记录了高分辨率交互信息，因此能表现出与 

现实世界之间更高的一致性。 运行高分辨率层次时，各实 

体受到的损伤区别很大；运行于低分辨率层次时，受到的损伤 

区别较小，并行存储法的性能表现最优。图 5表示 了经历过 

『儿』聚解聚过程的模型的一致度对比，紫线为并行存储方法，黄 

线为加聚解聚方法。 

黄线 

I ime ol~set：0 

图5 一致度分析结果对比图 

在本次试验中，随机产生一个 3×3矩阵，矩阵第一列为 

模型运行于高分辨率层次时高分辨率的 3个实体分别受到的 

损伤，第二列为模型运行于低分辨率层次时 3个实体分别受 

到的损伤，第二三列为模型运行于高分辨卒层次时 3个实体分 

别受到的损伤。经过一次聚合与解聚，来对两个建模方法的 

仿真度进行比较，对比结果如表 l所列。 

4．2 在交互冲突上进行比较 

加聚解聚法常用的解决交互冲突的方法为加锁机制。当 

N与M 进行交互时，先将 M ，M。， 中攻击能力的同态属 

性进行加锁，交互完成后才能解锁。此时首先需要将 M 解 

聚，然后计算 M1，M]， 中哪些属性是攻击能力的同态属 

性，进而加锁，过程很清晰。解聚后还要重新回到低分辨率模 

型，一次加聚解聚和对同态属性的验证需要较长时间。并行 

存储方法采用验证机制，避免了重复更新。当 N与M 中的 

攻击能力交互时，更改 中的攻击能力，同时更改 M 中对 

M ， ，A 的攻击能力聚合后的信息。由于对M 中该信息 

更改只是更改的虚拟值，因此当将该虚拟值的变化反馈到高 

分辨率层次中时才进行验证。如果需要更新便更新，否则弃 

掉此次变化并通知 N，这在很大程度上节省了解决冲突的时 

间。 

结束语 在多分辨率仿真领域 ，数据 的一致性问题一直 

是难以解决的问题，而如何能更高效地解决并发冲突问题 ，也 

作为一个课题被提出来。本文在已有成果的基础上提出了基 

于并行存储的多分辨率仿真模型，并提出了新的解决思路。 

当前，基于并行存储的多分辨率仿真也面临一些挑战。如何 

根据属性的特性来判断是否存储在高分辨率仿真中，这个标 

准不易实施。为了将高分辨率模型和低分辨率模型中的数据 

独立地存储，每个模型需要两个独立的存储器 ，如何处理两个 

存储器之间的联系，也有待进一步探索。 
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