
�
30 � � 5 � ����������	�
���� Vol.30, No.5

2010  5 � Systems Engineering — Theory & Practice May, 2010

�������
: 1000-6788(2010)05-0899-10 ������� � : TP391.9

���������
: A

������ �!���"�#
SMP2 $�%�&�'�(�)�*�+

,.-0/
, 1.203 , 465.7 , 8 9 , 4 :

( ;�<>=�?�@BADC�E�F�G�H�I�JBA�K , L�M 410073)

N OQPSRUTWVSXWYUZS[U\W]W^W_W`WaWbWcSdUeWfWgShU`WaWiW]WjSkWlnm
, oSpUqWr [UsWeShUtuW`WaWiW]WjSkUvWwWxSRy\SlnmyzW{nvShy|n}

, ~W� [ SMP2
iW]WjSkUvW�W�W^W_W`WaSdyeniW]

zShU�WcW�
, o SMP2

jSkU�W�����W�W�Sh
HLA � BOM

iW]WjSkWhU�W�W�W�W�S[U�W� qWr .
Z

�SRU�W�ShU�S� �S� �W�W�ShUbWcW�W� , �W~ [U�W�WbWc SMP2
jSkWhU�W\W�W W¡W¢

, £S¤U¥W¦�§¨ vW�S©Uª�� ¤ bWc , ¥W¦W«W¬S [U®W¯WVW° , ±W²W³S´UµW¶W± hU·S¸W¹Uº .»W¼W½ `WaWiW]WjSk
;
`WaWiW]W¾W¿WÀW�WÁWÂ

; ÃUÄWÅ dUZWf ; ÆWÇWoWÈ iW] ; SMP2
�W W¡W¢

New simulation model representation specification SMP2 and its
key application techniques

LEI Yong-lin, SU Nian-le, LI Jing-jie, YANG Feng, LI Qun

(College of Information Systems and Management, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract For the development of large complex simulation systems, there are four basic model speci-

fication requirements, i.e. domain independence, platform independence, model architecture description

support, simulation development and application process framework. Traditional simulation model repre-

sentation specification methods fall into five categories, i.e. programming languages, simulation languages,

modeling formalisms, generic simulation environments, and simulation interoperability protocols. Their

shortages in meeting those four requirements are figured out. The applicability of Simulation Model

Portability Standards 2 (SMP2) in representation complex simulation systems is detailed. The SMP2’s

advantages compared with prevalent High Level Architecture (HLA) and Base Object Model (BOM) speci-

fication are summarized. According to our four years research and more than two years application practice

of SMP2, nine key application techniques for SMP2 are distilled and discussed. Among them several have

been implemented and used in practical projects, the solutions of the rest are presented as the guides of

next work.

Keywords simulation model representation specification; simulation model portability standard; HLA;

BOM; SMP2’s key techniques

1 ÉËÊÌnÍnÎnÏnÐnÑ �n�nÒnÓnÔnÕnÖn×nØnÙnÚnÛnÜnÝn�n�nÒnÓßÞyÝn×nànØnánÚnânã . änånØnænçnÒnÓDèêénë
àWìWíW
WÒWÓîèðïSÞUñWòWØWÒWÓîèôóUõWÒWÓîèðí ÏWö âWØnÒWÓW÷nøWùWúnûWüSÞyýWþnÿ������Wù . í Ï ÛWÒWÓ
Ø���� .

ÎWÏWÐWÑ �W����� ÐWÑ Ø�	�
�����������n�W�Dè��������WØ��������� ÐWÑ Ø������W� , ������ çn�����nØní Ï� �! ��" ÐnÑ ÒnÓnÔnÕ�#%$���&nØ���' . (�)nÜnÝ�*�+�,�-nØnÒnÓní Ï� �!�.�/�0 ��12�3 1nØ�4�5 , 6�7�8�9;:=<nØnÒnÓnúnû�n�n�nÔnÕ�>�? . 2004 @ , A�B�C�D�E 0 ��@�F�G�H�InØ�J�K�L ,

MONQPSR
: 2008-12-27TOUOVQW
: XOYQZS[O\O]O^O_ (60974073)`OaObOc
: dOeOf (1978–), g , hOiOjOkOl , m , nOo , pOq , rOsOtQuSvOwOxOyOzO{O|O}O~O�O�O�OtO� ; ��O� (1982–), g , ��O�O� l , m , nOoOrOsO� , rOsOtQuSvO�O�O�O�O}O~ ; �O�O� (1977–), g , �OfO�O�Ol , m , pOq , nOoOrOsO� , rOsOtQuSvO��O� yO�O� � �O� ; �O� (1975–), g , �O�O�O�Ol , nOo ,  O¡O¢ , rOsOtQuSv � yO£O¤O�O}O~O¥O¦ ; �O§ (1971–), g , �O�O¨O©

l , m , nOo ,  O¡O¢ , rOsOtQuSvOyOzO�O�O�O}O~O¥O¦ .
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0 ��®nØnìní�¯�°��±�²nØ�³�´n�n��µ�¶nØ�·�¸��¹�ºWå , »�¼�½�¾���¿nÒnÓní Ï� �! SMP2 (Simulation

model portability standards 2). F�À�Á�@�ÂWØ�Ã�Ä�WÔWÕW�W� , Å�Æ�Ç�" , SMP2 Û���+�¾ Ï ØWéWÕ�È ÎWÏÐWÑ ÒWÓWÔWÕW�W�WÖW×WØ�±�²Wí Ï� �! .

2 ÉËÊËÌËÍËÎËÏ«ÐªÑªÒ«ÓªÔªÕ«Öª×ªØ«ÙªÚªÛ«ÏªÒªÓ«ÜªÏªÝ«Þ SMP2

2.1 ß�à�á�â�ã�ä�å�æ�ç�è�é�ã�ä�ê�à�ë�ì�í O�îï�ð ÒWÓWí Ï� �! , ñ���ò�ó�ôWÛ�¿�õ�ö�÷�øSÞUìWí�>�?�ù�¼WØWÚ�ú , ìWí�>�?�û�ü���ýWÚ�ú�þ�ÿWí Ï
é�����������ö�÷�øWØ�������- . Ü�(��WÛ���J��WØWÚ�ú , ��¿Wí Ï� �! þ�	WÚ�
���ö�÷�øWØ “ ��� ” ÙWÚ , Ú�����ò�¹�ºWìWíWØ������îè ÒWÓWØ������îè ���WØ������îè í Ï Ø��WÕ������������Wÿ�4�5 ï���� Ø��
�WÙ�ú . ��È ÎWÏWÐWÑ ÒWÓWÔWÕ����WØWÖW× , �WåWÒWÓWí Ï� �! Ù�ú 0 �� WØ ÎWÏ ÒWÓWÔWÕ�# $ L�!#"%$�&Ï

, 'WÛ�±�²WÒWÓWí Ï� �! ØW×WàWüSÞ [1] .

1) (�)�* »�+ ÎWÏWÐWÑ ������ �����,�-�.�/�0�1 , 2�3�4�5�6�7�8�9�:�;�<�=�>�?�@#A%��B�;�0�1 ,C�D�E�F 0�1�G�H�;�I�7�J�K , L�M�BONP��QONPR�SONPT�UONPV�W�X�Y F I�7�J�K . Z�[�\�I�7�]�^�U�;�3�4_�` 3�2�a�Y F I�7�J�K�?�b�c�d�e�f�g�h�i�j�>�[�0�1�k�lnmpo�q�r�;�s�Q�I�7�J�K , L#t%uONwv�xONwyONz�{ N}|�~ON}[��ON}���ON}���ON}������X .

2) ������� +����������������
, ����������� , ����i�� ��� ,

� ��5�6�� . ��������>�[� �����¡
?�¢�>�[�;�������� ` 4 , L F�£�¤�¥ =�¦�; FORTRAN ��� ,

F�£�§ M�¨�©#ª%; C ��� ,
F�£�«�¬ ���®¯ ��°�±�; C++ ����X , 5�6�7�8�9�: D�² ������G�H�; ,

D�² i�j�³�>�[���������;�´�µ . i�� ��� �¶�·�� =�¦�®�Y�V�<�¸�;�s�Q , 7�8�9�:�¹�3�º�»�I�7�¼�½ ¶ i�� ����¾�¿ ;�À�Á ` 3 , Â�3�i�j�³�>�[�i
� ��� ;nmpÃ�´�µ . 5�6���h�5�6�7�8�Ä�Å�Æ�Ç�È�H�É�Ê , 5�6 ��� G�H�U�3�4�5�6�7�8�9�:�Ë�Ì�e�Í � ^
5�6�7�8�R�S�®�5�6���Î�Ï�;�É�Ê�©#ª , Ð C�Ñ�Ò 5�6�7�8�>�Ó�Í £�Ô ��Õ�B�;�5�6�Ö�Õ ,

Ñ�Ò�× 8�Ø ¬�Ù
R�Ú ( Û%Ü�Ý�Þ Ñ�F >�[�Ö�Õ�;�ß�à�á )

¬ I�â�ã�;�?�ä�å�æ�©�ç�;�5�6�7�8�è�é�h�¡�? .

3) ê�ë�ì�í�î�ï�ð�ñ�ò�ó «�¬ � ¶ ����J�K�R�é�ô�Þ�J�K�Ï�H���;�s�Q��� . 5�6�7�8 «�¬ �����õö 5�6�I�7�c�÷�;�ø�3�ù�? , HLA X�ú�û�ü�ý�c�÷ ¶ 7�8 «�¬ ;�þ�ÿ���� ( L�>�i�j ��� ÿ�� ¬ N���H����
��©#ª%X )

Ñ�Ò 7�8�é�½�;���	�
���À�¢�y�; «�¬��� , ��é�À���� D�F�� ��������;���	����ON���Á����ON� F ����X���� . ����;�5�6�7�8�9�: D��� 2������ , !�L�Y ��"�# õ ö 7�8�<�=�c�÷�i�j�7�8 «�¬ ;��
 .

4) ê�ë�ì�í�$�%�&�'�(�)�*�+ 5�6�7�8�9�:�����Í���,�-�Ó�Í�À�5�6�;���	�. Ñ�F c�÷ , /�0�¢ HLA

5�6�c�÷ON Petri 1%5�6�c�÷�X�Ä�÷ .
× 8�����5�6 D�F ����;���	�2�3�4�����5�����;�����Ö�� , >���3�4

5�6�7�8�9�: ¶�6�7 ��	 � ��Ä�Å�c�÷�8 �� ,
C�9 3 ¶ õ 7�:�; Ý�Þ�;�<�=�®�>�é�;�?�@ ( L × x�;�A�B

A�C�D�EON}>�[�F�2�;�7�8ON}õ ö�G >�;�H�ÍON}>�[�R�I�J�;�M�K�c�L�X ) M�Ç�9�: .

2.2 N�O�P�ì�í�î�ï�Q�R�S�T�P�U�VW �X-�;�5�6�7�8�9�:�¡XYXZ�h�ôXJX[ öX\ 8 , õ m ¶ ôX-X]X^ ` 4�;�i�j ( _X`�q 1) ®X�X��;�>Xa
þ��L�J .

b
1 cedefegeheiejekelemenefegeoepeheiejekrqesetruevewrxyeze{e|yeze}e~ �e�e�e�e� �e�e�e�e� �e�e� ~e�e���e�e�e� �e�e�e�e�e�e���e�e� �e��e�e�e�e�e� �e��� ���e� �e�e� �e�e�

  �e�e�e�e� ���e� �e��� �e��� ���e�
¡e¢e£ �e¤e¥ ���e� ���e� �e��� �e���
¦ �e�e�e�e� �e��� ���e� �e��� �e�e��e�e§e¨e©eª �e�e� �e��� ���e� �e���

�e�e�¬«e� �e� �e�e��«e�e �e�
1) ®�¯�+�°�±�²�³�´�P�î�ï�Q�R¶µ�·�¸ £ ��¹�<�=��������7�8�ø�3�C�º���5�6�»�¼�	�g�;�½�¾ , ¿

��þ�à�����;�5�6�7�8�Â�¢�À�© Ñ�F ��¹�<�=�����I�7�; G�Á . Â�o , ��¹�<�=�����¸�2�>�i�j ¶ ����5�6
����;�] × 7�8�9�: ` 4 . ��Ã���¹�<�=�����Ä�Å���0�1�G�H�; , Z�Æ�Ç ¶ @#A%0�1�f�g�;�i�j .



È
5 É ÊeËeÌ , Í : Î ~

�e�e� ~eyez
SMP2 ÏeÐ

�eÑeÒe�eÓeÔ
901

2) ®�¯�Õ�(�ì�í�³�´�P�î�ï�Q�R 5�6�������Ö���Ð���¹�<�=�����;�7�×�è�	�g C�Ø ; , Ù�Ú���a ¶ 5
6�I�7 Ù�Û ¶�Ü Í�0�1�;�5�6�I�7�Y F ;�7�×�<�=�h�5�6�����;�I�7�Ý�� , Ú�5�6�°�±�Þ�,�.�ß�Ç�;�Y F 7
×�â�ã�C Ø >�é�5�6�����;�5�6�� . à�8�;�5�6�����L�@#A�á�â�����5�6�; CSSL ���ON @#A�ã�ä�å�S����
5�6�; GPSS ���ON @#A�1�æ�����5�6�; SLAM ���ON @#A�ç�0�1�¨���5�6�; Modelica ����X . . F 5�6
����@ A ¶ D ;�0�1�<�=X/ C �XÖ�0�1�G�H�UXèXé .

��� G�H�UX-��XÖ����Xê�¡�ôXë�é ·�� ;��X¹�<�=��
��ì�í .

«�¬ ���-�î�ç�����ê�ï�B�À�ð � ;�I�7�c�÷�ù�? . ��	�® Ñ�F�� ��i�j�-�ñ�ò�ó�ô�õ , ö�÷�� ¶× 8���� D�F ����ø�ù�>�a .

3) ®�¯�ú�û�ü�î�ý�þ�P�î�ï�Q�R Ü Í�I�7�c�÷�� � ¸ £�Ô D ¥ >�ÿ�B���<�=�;�7�8�9�: , L�¢�Ó����
ØON å�S��ON Petri 1 NP����Ã�y ¥ N Bond ��X .

Ü Í�I�7�c�÷���Ö�ê�¢�÷ Ñ�F :�� , ��Ö�ô���c�d�e�����
������;���¢� ���� .

��� G�H�U�-�/ × Ü�Z�I�7�c�÷���Ö�>���������;�q�r�9�: ( >�[�;�q�r���÷�®�>�Ä
����;�q�r�� � ), ��é�� ¶ [���I�7�c�÷�����	�ç ö >�?�ú F ;�5�6�Ö�Õ ,

��� G�H�U�è�Î�. F 5�6�����;G >�3�é .
Ü Í�I�7�c�÷��� ���� «�¬ ���-���Ö�
�è�¢�� ,

¶ £ ����5�6 D�F ; 6 B «�¬ ñ�qXº�>Xa .
Ü

Í�I�7�c�÷���Ö�¢�È D ;�5�6�i�� ��� , /�0���5�6���	�.�Æ�Ç � ��-�¢�è�^�;�i�j .

4) ®X¯�X(�ì�í����XP�î�ïXQXR Y F 5�6 ��� � � ?�b�Ä�ÅXç ö I�7�c�÷�®Xç�0�1�7�8�k�l�i�j�;
5�6 ��� , à�8�;�L Simulink, Simulink ¹�?�i�j�����®�������� ö I�7�c�÷ ,

_ ?�Y � � i�j�>�[�0�1�k
l�;�s�Q�q�r . Y F 5�6 ��� ��Ö���5�6���	�. Ñ�F�� ��i�j�-�q�º�è�^ , 7�8�; ��� G�H�U�ñ���÷�ø�3��
5 . ������i�j�;�I�7�c�÷ ö�\ ¢�Ó , >�I�����h�����5�6 D�F ����;�Á���c�L .

5) ®�¯�ì�í���������P�î�ï�Q�R 5�6�ú�û�ü�ý ( L CORBA N DIS N HLA) � ¿ ������5�6 D�F 0�1 ÑF�� ç�;�� \ 5�6�c�÷ , /�÷�5�6�7�8�9�:���Ó�Í� �����Ï�;�© ª C >�Ó�± Û%Ü�;X� ¬ ®�Ç�h�q�r , Ä�Å�À� Z�;X�X	���U C ä�� Û îXç��� �® D�F ¼�½���!�" , o C�# 	 D�F ;�$XB , ��U�; ¶ ã�@ —— ��9�:�U
;�>Xa�%�&�qXºXC Ø , ø�3X�X���XÆXÇ ¶ 7�8�é�½ «�¬ ���;�i�j , ��é�7�8X�X	�Ö���x × , 7�8�¡X��Á�U
é , '�(�)�é�® ��* .

2.3 +�,�-�ï�P�.�ï�/�0�ì�í�1�O�î�ï�Q�R SMP2

1) SMP2 þ�2
SMP2 3�4���5�6�7 (ESA)

£
2004 8�!�C�9�:�; ��* 9�<�=�>�?����@�A , ����9�F�2�B 1.2, ÷�C�D

B 1994 8�E�F�9 Model-API @�A�G 1998 8�H�F�9 SMP @�A [2−3]. SMP2 3�4�9JIK9�B�E�L�M�N�>�?�OP�Q�R
, S�T�U�<�=�>�?�9 ( V�W ) X�Y�Z�[]\_^�<�=�X�Y�` * G�a * . SMP2 b *�c >�?�d�e�9�f�g , h�i�jk�l�c�m�n�o�p

, h�q�j k�l�c�m�n 9�r�? , s�t�<�=�>�?�9�O P�u�v m�n r�? , b�w m�n�o�p , S�x�y�>�?z X�Y�{�|�}�G�a�w�} . SMP2 h�~�������b�w c���� z������������ , ����b�w�������� ����������� >
? z�� V�����G�������� ; b�w�>�?�d�e�f�g ������� >�? z X�Y�{�|�>�?�G�X�Y���|���� ; b�w UML G
XML

����������� ��� � V���� (Catalogue) \��� �¡�¢���� (Assembly) \ ��� ����£�¤���� (Schedule)z�¥�¦�§�¨�©
; b�w u�v � ��z���������z f�g ������� ��� §�����ª�«�z � ��¬�� V]\®�¯�� ��z�°�±�§

T�U ; h�²�³�O P�´���� ²�³ ��� \ ������� \ ��������µ N�¶���j�· . SMP2
z�¸ j R�¹�º�»�¼ 1.

2) SMP2 � ´�½ ����@�A�¾�t z����¿�À {�|�} ��� . SMP2
z���� ��� k�l�Á�Â (SMDL) B u�v �������]\Ã����� � \Ã����d�e�Ä�Å�Æ�Ç

��f�g � V�F z Z�[ v�È�É�Ê w ¿�À�z���� ����Ë ½ Á�Â .
u�v

MDA Ì�Í SMP2 Î�S���Ï�Ð�Ñ�w UML �
SMP2

��� ����Æ�� ¼�Ò�¬ Ë ½ , Ñ�w UML
z

Profile Ó�Ô�Õ�Ö , Î�S���Ï�Ð � V�F���� È�É�¿�À�z i�j�Ç
� Á�Â .

X�Y�{�|�} ��� . Ñ�w SMDL Ë ½�z���� ����B MDA × z X�Y�{�|���� (PIM), Î�SJØKe�Ù�Ú�Û�Ü�ÝÞ � Á�Â z X�Y���|���� (PSM). SMP2 E�L z���� � � ��� (SCM) ß�à�Ð k�l�c ��� ��� §�����á�â�ãz � ��°�± , Ì�Í SMP2
��� ����� � Î�S���Ï�Ð�ä�å�æ�ç�è�T�U c SCM

����á�°�± @�A z�������È ×�Æ
� ��� .��� ��� R�¹ Ë ½���� . SMDL E�L c�é�ê z�R�¹ Ë ½ @�A , ë�ì u�v r]\ u�v�°�± G u�v � ��µ r�íî R�¹�� V�@�A , ï�ë�ì u�v�ð�� \ u�v�ñ�ò�ó r���Û R�¹ Ë ½ @�A , Î�S ����ô�õ�ö�÷�ø  ���� z Ë ½ . ù
w UML

z
Profile Ó�Ô�Õ�Ö�G MDA E�L z QVT ����ú�û�Õ�Ö , Î�S�ü�ç�è�Ç�����ý�Ù�Ú�æ SMDL

´
, þÿ ������� ��� R�¹�z ��� ¬ Ë ½ .



902 ����������	�
����  30 �
��� O P�§ Ì�w���� ����� . SMP2 ����ü SMP2

��� O P G�Ì�w�� � ¯�Û���N���� (
»�¼

2):
� V]\

O P \����]\Ã��� , h���N������ � V c ������� ,
� V���� k�l�c Catalogue

� V�������� , O P ��� k�lc
SCM

��� ����� ��°�± ��� , ������� k�l�c Assembly ¡�¢�������� , ������� k�l�c Schedule £�¤
������� . ��Ì�Í ��� O P Î�S�������¯�� , ���� �!�"�����Z�[�Æ�� , Ü�#�Ì�Í�$�N�� ��%�ò Î�" ,

ÿ�&�'
'�( ¬ c ' ��)�* ����Ê w z O P�+�,���- .

 

Catalogue

3

THAAD NMD

ISAM

IEnv

 (.lib,.dll ,.so)

SRSAM

V1

Assembly

 2

1

Choice Choice Decide

P

I

M

P

S
M

ISAM

IEnv

SRSAM

V2

SRSAM

V3

Catalogue Assembly Schedule

Catalogue Assembly Schedule

Catalogue Assembly

.
1 SMP2 /101213 .

2 SMP2 415161718191:1;1<1=
2.4 SMP2 > HLA \ BOM ?�@�A

SMP2 Ü�#�B�C %�D�����´�½ ��r ��� ��������¾�t , SMP2
z�E M '�F F é�G B�������a�w z���� .H +

HLA I�x�ü�a�w - Û�J�`�K -�â�L�z�M�N ' IPO , Q�R�B ����z ����a�w � ¤���� %�S [4], Û�T SISO

H�F c u�U ������� (BOM) ��� [5−6], V ¼�W�X HLA h�a�w ����´�z Ü�Y .
¥

2 B�� SMP2 G HLA SZ
BOM

â�ã�z�[�\^]`_
, þ�×�Î�S�a�F SMP2

_�â
HLA S Z BOM ��� z é�b } .

3 SMP2 cedefegeh�i�j
- Û�M�è�Å�Æ z � ��������� , SMP2

z ��k�T�l ö Ü�O %�m�z���n X�Y�G Ê w�j z |�o ��� . p�� óq � z�Ê w�T�r , s�t�u�Û , SMP2
z H�v Ê w�w�x���y�z�S�{�|�o Ê w ��� (

»�¼
3).

3.1 |�}�~����������������¼�Ò�¬ Ç���������Ç�����ý�G�Ç�� ��È�z n Ý���� . ��� � V�� SMP2
��� O P � ��z�M M���� ,

SMP2 R�E�L z�� � ��È xSimTool # ����������� Þ�� z ��� � V���� , Ü�� , � , ����F�� . s�t u�v
UML

z
Profile Ó�Ô�Õ�Ö , Ç�[ c UML r ¼�� ����æ SMP2 Catalogue

� ��� z Ù�Ú�|�² ,
� V c UML

Profile for SMP2 Catalogue (UPSC), Î ��� SMP2
� V���� z Î�� ¬ Þ�� , ����� XSLT ú�û ��� ØKe��

� Catalogue ��� (
º�»�¼

4).E�L
, � v SMP2 ¡�¢�������Î�S���� Profile Õ�Ö�ü UML ��  ¼�� ����Ù�Ú�æ Assembly

� ��� , �
����r�� z ����T�U Assembly

z Î�� ¬ Þ�� § ��� .

3.2 �`��~������������
¡�¢���� � V�G�O P�â� �z�M�µ ��� . � v�¡ Z '�¢ ����T���� & ��` â�ã�£�° |�² _ � z�Ê w , xSim-

Tool E�L z���� Assembly
Þ�� ��È ~�Ü�¤�¥ ÿ�& ��- ¢�¦�§�' , � v ¾�s _ ��Ð�£�$�¡�¢�¨ ¹�z�Ê w , ©ª Ü���Ï . ¨�  Ê w�¾�t�s�t � V c ó è Assembly

¼�Ò�¬ ØKe�������� :

1) � v Catalogue ���^« k Ü�ú , ����T�� ã |�²�����x k z�¬� ,
� V c u�v g k z Assembly �����È

(
¼

5), w�®���s (
¼ O�¯�°�� ) Ç�[�g k × z T É Z ª�±�² |�² , T É�â�ã )�* z�³ ` £�° h   Y�´ ò

��� Ø e���� . ����� v�µ�¶�·�¸ ��¹ Ê w , w�®���s�|�º ·�¸�» � z T É�¼�½�ñ ¢ G ¼�½�¾�¿ ,
·�¸�» �z�³�À |�² ( Á�Â]\ÄÃ�Å]\ÄÆ�Ç�Ä ) È���Î�S�´ ò ����r��JØKe���� £�° .

E�L
, � v Catalogue ����Î�ú]\ �
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��T�� ã |�²�����x k z�¬�Ò , s�t�ï�O P c�Ý ��w z g k�Þ�� ��È .

2) � v Catalogue ����G�����T�� ã |�²�Þ�Î�ú z�¬�Ò , � ��ß�� V ¼áà z ��â�ã���� ��� ��� Ê wä�å
, ¾�s�r�� Simulink

z ��æ�����  ¼�Ò�¬ Þ�� k�B ,
ª ×�Ü�Ý z Catalogue × z Ü�Ý SMP2 ����x kc Ü�Ý z Î�¡�¢���æ , Catalogue × k�l z SMP2 ��� Field \ EventSource \ EventSink \ Interface x k�c Î

¡�¢���æ z�£�°�ç�± , ����ü�Î�¡�¢���æ�¯�°�h ¼�Ò�¬ Þ��  À , � £�° Ü�Ý���æ ã�z � Ê�ç�± , è�È�� c
¡�¢ , Î�h�T u�é�´ ØKe���� Assembly ¡�¢�ê � .

ë
2 SMP2 ì HLA ì BOM í1î1:1;1ï1ð1ñòôóöõô÷

SMP2 HLA BOMø1ù Ò1Ï1ú1û ü1Ò1Ï1ý1þ1ÿ���� ����� ���
Ò1Ï1ý1þ ��� ( ����	�
�� Ð Ñ Ò Ï������

SMDL �����1Ð1Ñ1Ò1Ï������� ×1ú1û )

����� �����

MDA �1Ò1Ï��� ��� ( �������������� ) ����� ( !�"�����#%$'&��
������ )

����� ( !�"�����#�$�&������
�� )

Ò1Ï����1ú1û �(�()(�(&(�(* Ú�+%, ò�- ì/.0�1�2 Í1ú1û�3�4
�5�5#/$6&5�5* Ú5+/, ò5-
ú1û�3�4

����#�$�&���*1Ú�+�, ò�- ì7.0�1�2 �1ú1û�3�4
Ò1Ï�8�91ú1û �:�:� ( ;:":�:� QVT Í Ò Ï:<= Û1Ü�> DEVS ì FSA Í�8�9�?

Ò�3�4�@�A�B SMP2 Ò1Ï )

����� C ø1ù�D ��� ( E�F�G�H�I�J�KL�M ú ûN�PO�Q%�'��@�A�B �R
)

Ò1Ï�#�$öú1û �:� ( �:� Ð Ñ 1:2 Ò1Ï SCM ST ú1û1Ò1Ï 1�2 ��#�$öÓ1Ô )

�(� ( �(� FOM/SOM ú
û(#U$WV(X()(�Y�6�(� RTI

� FederateAmbassador Z
ú1û1Ò1Ï���#�$�[�V )

�5� ( #/$6V5X5)5�5� ú û5Cø`ùYD �Y� EntityType ü
EventType � C � R D * Ú
FOM/SOM �\#]$^[_V_�_�
RTI � FederateAmbassador

Z1ú1û )

Ð1Ñ�`�a1ú1û �:� ( �:� SCM S T ú û Ð Ñ:`
a���#�$öÓ1Ô )

��� RTI � RTIAmbas-

sador Z ú û Ð Ñ�`�a�#%$
[�V

. 0 HLA

Ò1Ï�b� 1ú1û ��� ( ����#%$'I�c���� Ò Ï�de ì7��� 1�2 I�c����1Ò1Ï 1 e )

����� �����
f�g ��?1Ò �:� ( �:� Container I:c5�h�:�

Ò1Ï�i���j�k1×1�1ú1û )

�_�_� (Federate l_m
SOM n�o ò�- Õ1Ö�p�q5�r�s ú û ò5- Ò Ï5t5i5� f5g
×1� )

����� ( ;�"���� BOM As-

sembly
ò(u(v

BOM w(8(xf�g ��d e � ÷ � ÿ�y�z��� 
FOM { BOM Ò Ï:t:i:�:|:C fg 1 e ×�}5�7j�k1×�}�~�����|
C�� Federate ü�o ò�- t�i )

p�q�?1Ò���� � ò � ì ������� �������
( ����������� ) ��� HLA

p�q�������� ������������p�q
����V�X�����p�q ( V�X����%��(�(�( (¡_¢/£(¤�¥�¦�§�¨�©�ª
«

)

p(q(¬(� � ¢%(® ¬�¯�° £¤
( ±�²�����³�������´�µ )

��� HLA

¶�· ����¸ ¡ ¹(º
( »(�(¼(½(¾(¿_À_Á(� As-

sembly Â:�:�:�5À ¹:º �:����Ã ¢
�(�(�(� ¢ �(�(±�²���� ¶�· ¸¡

)

Ä ¹�º ��� HLA

����Å�Æ ��Ç ¹:º:È:·:Å:Æ
( �:�ÊÉ © ´ Å:Æ )

¢
¶�·�Å�Æ

(
Å�Æ ��Ë §�¨�©�ª « )

Ì�¹�º�È�·�Å�Æ ��� HLA

Á�Í�Î�Ï É�|�Á�Í ( Ð�Ñ�¸�Ò�Ó�Ô ¢Õ§ Ð�Ñu�Ö�× Ô�Ó�Ô ) Ø�w�Ù�Ú�Á�Í (
§

Ð�Ñ�Û � Ó�Ô�Ø u Ñ�Û � Ó�Ô )

w�Ù�Ú�Á�Í ( Ð�Ñ�Û � Ó�Ô
Ø u Ñ�Û � Ó�Ô )

��� HLA
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SMP2

SMDL

SMP2

Catalogue Assembly Schedule

SMP2

UML

SMP2 Profile (UPSC)UML

SMP2 (.xmi)

XSLT

Catalogue

UML Profile 

(.xsl)

ä
3 SMP2 å�æ�ç�è�é�ê�ë�ì�í�î�ï�ð ä

4 ñ�ò UML Profile ó�ô�õ�ö SMP2 å�æ�÷�ø

ä
5 ñ�ò�ù�ú�û�ü�ó Assembly ý�þ ä

6 SMP2 ÿ�����������������	�
��

3.3 ��������������
SMP2 ���������������������� "!�# (Schedule $�% ), &�' SMP2 ��(�)�*�+�,�-�.�/�0�1�2"3�45 ��(�)�6�7�0�8 , 9�:�;�*�+�<�=�>�?�@�A�B�C�D�E��"��F�G"H�I , J�/�K�L�,�-�.�M�(�)�N���&�O�P�Q

��(�)�*�+�����R�S�T�U�V . *�+�R�S ( W�X 6) -�.�Y�Z�*�+�[�\ ( ]�^�*�+�_�`�a�b ), M�c�d���6�7�e�0
P�f�g Assembly hi����*�j���c�d�k�8�l , m�n�o�.�p�q�(�)�r�s�8�o�t�u�s�8�o�v�7�w�x .

3.4 y���z�{�|�}�~���������
SMP2 !�#���'�����q���(�)���������������������*�j���� . j�������[���������������� , �������� ��������*�j����"� , ,�/�[�  Assembly a�b���Q�¡�t�¢�£�K�L 5"¤ �"4 , ¥�/�[� �/�0�(�)�¦�§

m�c�¨�©�ª�-�.�*�j�����«�� , ?�¬�F�.�p�/����®���>°¯i±�² 5�³ *"j��"´�µ�¶"·��"¸�¹�º"»�¼ , ½�¾�¿À �"6"7"Á"Â . *"Ã"P , q"'"Ä"Å"�"�"�"J"Æ"�"*"j"="�"Ç"k"8"ÈÊÉÌË"Í"Î"�"�"� , Ï"9"w"�"Ð"s"*"j"�"�
����_�`�Ñ�Ò . 9�Ó�Ô�Õ���¸�Ö�× II ��Ø���?�j , Ï ��Ù Ö�× II Ø���Ä���Ú�Û���� SM2, ?�Ü�ª�Ý�Y�� 5Þ Z�k�8�t�ß�� 5 u�s�k�8 , m�ª�Ý�à�¶�·���¸�t����âáãÖ�¦�=���ä�å�æ°ç . M SM2 ���°èi� , n�o�¹�º�»
¼�Ð�s�é � Ö�× II Ø���*�j , m�����ê�±�¹�º�������*�j�d��"6"7 , D�¹�ä�å�8�o . X 7 ë�ì���Ö�× II Ø
��������Ð�s�*�j�������_�` , Ü°h SM2 Ä�? SMP2 ����!�#�í�V�������_�` , U�V�t�(�)�N���æ°çiî�æ
K�L ; CMySM2 Ä�?�n�o Catalogue hi� SM2 ����ï�ð�í�V�������_�` , M�Ü°hiª�Ý���/�ñ�ò�ó�*�Ã�Ö�×
II Ø���*�j ( � CSM2Entity Ä��� ) ��ô�N m mapSM2List, M CMySM2 ��ä�å�õ�8°hi*�ö�q�÷�ô"N°h
ê�±�*�j�������·�� .
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ä
7 ��	���
�ö�å�æ���� —— ���� II ����å�æ���


3.5 ����������������
SMP2 ª�Ý�������� ����� ��=���Û��! �b���Û�"�4�Ä�#�$�������%�& , q�'�Ü�'�Ä�����%�&�.�p , ��(

)�Ï�(���� 8�o�w�x�´ , ,�-�.�)ã7�f�*�%�&�æ°çim�*�ö�%�&,+�b . J�-�9�.�ö�/�¨�?�j�0�1�)ãª�Ý�%�&�+
b���f�* .2�3 f�*�.�ö���4���%�&�æ°ç . X 8(a) ë�ì���5�6��°h7.�ö�%�&�æ°ç IDisplay � UML !�# , ò�8�f�g
����*���<�=�9�g�t�:�s���õ�8�æ°ç SetEntityPosition t�;�¹�A�<�.�ö�Á�����õ�8�æ°ç TrigFx. Ü�0�.�*
ö�/�ñ�.�ö�%�&���� , ÷�����=�>�) IDisplay æ°ç , ��?�,�=�>�) SMP2 � IService æ°ç (W�X 8(b)). @�AB�C *�ö�÷�.�ö�%�&���� ( Ï�M�)ãÐ�í�V���_�`�Ú�D�P�v�7 ), j���E�F � *�������G�H�P� �æ°çi¹�I���.�ö
8�o�G�H RTI æ°çi¹�I�ë�G�����.�ö�K�J SimPVD t SimStealth. K�L , 6�M�÷�.�ö�����+�b���M�N�õ�8
h�Oi(�)�N�P�Q IDisplay %�& , ��X 8(c) e�R�X°hi��@ 2 S�T�ð . J�H�M����°h7U�Ï�9�M�(�)�� ConnectV�W Oi(�)�N�X�Y�÷�%�& , m�M�-�.�.�ö�� ³ [�G�H�÷�%�&���¶�Z�[���ä�å�.�ö�æ°ç , ��X 8(c) ê�\ .

(a)

(b) (c)

ä
8 ]�^�_�`�a�b�÷�ø�c�d�î

3.6 e�f�������g ��/���� hO71�i���D�E���(�)�j C x°h7k�6�7"� , l�q�'�±�m�6�� ( j���5���4�ä�q�'�Ü�'���4�*n 5�¤ ��4 , >�o�ñ�(�)���6 n 5�¤ ��4 , p�q���r � 0�(�)�6�7���s�� ) D�I�k�/�¨�t�� C #�.�� . D�I�k
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(�)�x�. C (�)�R�S�y�z���G�ï�à�d B *�ö"��� , à�P�z�������!�#�È�å , ����c�6�{�R�S�* n ��D�I�à�|
¾�}�~�Ú�D . M SMP2 (�)�`�M���v�7�D�I�k�(�)���������M�[�\���X 9 ê�\ .

Ü°hi(�)�q���8�o�������(�)°hiê�±����°h7��I�ë�(�)�N���u�s�8�o , T�ð�%�&�����*�ö�(�)�q���8�o
��M�c�d�����=���d B . D�I�k�� SMP2 (�)�R�S � ��������T�ð,%�&"*"ö�(")"���"��d B ��Û . q�'��
Gh�7� , T�ð�%�&�Ï�����&�I�� Socket G�ï ( s���� ) > RTI G�ï (����4 ); q�'���º°è7��*��h�7� , T�ð
%�&�Ï�����*��h�7����������º°è7��Q���æ°ç7��æ�v�7 , ]�Ï�9������������h�7��� RTI.

3.7 y��������������  §�* n�¡�¢ Û�£���¤�¥h¦7§�¨�©�ª�«�¬��®�¯ , °h±7¬� (Multi-Core) ²7³� (Many-Core) ¤�¥ . ´µ
SMP2 ¶�·�¸�¹�º�»�¼��h½7¾ µ , ¿�À�Á�Â�Ã�Ä�¬��Å�Æ�Ç���¬��È�É�Ê�Ë . SMP2 ¬��° µ ¶�·�Ì�Í�ºÎ�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�Ï�Ð�Ô�Õ ��Ö�×�Ø , Ù�¶�·�È�É�Ú�Û�Ü���Â�Ý�Þ�ß�à�£,��¬�á,�Ç ,

Ò�â ��ã�ä�×�å�¶�·�¾ µæ ã . SMP2 ° µ ¾ µ�ç º�è�á�é�ê�Ç�ª µìë ��í�é�ê�î Ô�Õ é�ê .

��í�é�ê�° µ�ï�ð ¬�á,¼�� ( ¼���Þ����Â�Ýh±7ñ�ò�ó,ô�õ,ö ) ÷�®�¾ µ ¬�ê���í�ø���ù . ¼�ú�û�ü Îý ª µ,þ,ÿ , ���,�,ù������,» , � æ�����	�
��� .
Ô,Õ é,ê,�,°,¤�� ï,ð ÷,®����,¬,á,¼,ú , �,á,¼,ú������� á Ô�Õ ������¾ µ ø���ù . ®�ü�÷���� Ô�Õ�� Â�� Ô�Õ é�ê���°,¤������� �!��,è�á�"���#�$ . ®

ü�÷�����° µ ¶�·����%�#�$ , ¼�ú�û�ü ï�ð ®�ü�÷���&�'�(�)�° µ ¶�·�*�+�¨�,�ä�-�ù�.�à�ó�ô���� �0/
ó .
Ô�Õ�� Â�1�2 � ×�å�¶�·�¾ µ æ ã 	�
 -�� , 3�4�5�6�Ù Ô�Õ ����Â�Ý�Þ,¼,ú87 .

Ô�Õ�� Â�É�À�9�:�;
Å�Û�<�=�á�¼�ú���È�É�Ú , >�:�; Ò�? <�=�á�¼�ú�û�ü�� þ�ÿ Ú .@�A�B�C ½ED�° µ�F ú�G OpenMP, H�I�J�¤�K SMP2 ¶�·���í�¸�¹���° µ <�L�M , ��ù�K���í�é�° µ
î�N���� Ô�Õ é�° µ ¾ µ , º�O��Å�Æ�Ç���¾ µ�P�Q�R�S Í 10.

SMP2 1

SMP2

SMP2SMP2SMP2

SMP2

SMP2 2

SMP2SMP2SMP2

SMP2

SMP2 n

SMP2SMP2SMP2

SMP2

T
9 SMP2 UWVWXWYWZW[W\ T

10 SMP2 ]W^W_W`WYWZWaWbWcWd

3.8 e�f�g�f�h��������
1 A�i�j�k�l�m8nEo ó�ô�p�¶�·�q�Ä ,


�
 ����r�ö�s�t�.�ó�ô�ª µ ¶�· . s�t�.�¶�·�"���u�v�t�®�¶
·,¸,¹,î�s�t�.�w�x è,á�y Q o�/�z�{�| . SMP2 ��} i�~ â,Õ�� ú,¶,·������,ö o Ô,Õ���� , ¦ §����
K�t,®,¶,·�#�$ . SMP2 ����7 ï,ð Zulu ®,ü�����t,®,¶,· , º��,ã�w�x IScheduler 7 ×���K AddZulu-

TimeEvent ����w8x ë
EventId AddZuluTimeEvent (in IEntryPoint entryPoint,

in DateTime zuluTime, in Duration cycleTime, in Int64 count);@�A
SMP2 ��w�s�t�.�ó�ô�¶�· o���� ��y���5�Í 11 � � . �87 o�/�z ��������á�s�t�.�ó�ô o ¯�àÔ�Õ

, ¯�à Ô�Õ ����� ¶�·�" ¡�o���� ½ED�7E����s�t�.�ó,ô�¾ µ ��� , 1�������� o�� # ï�ð ¯�à Ô�Õ o
w8x7ª µ , ¯�à Ô�Õ�  ��� Ù���¡�¢�£�s�t�.�ó,ô o�¤�¥�¦�§ ����¨�« ��� ½�D ,

ï�ð ��� ½ED8©Eª o � ¤¡ ��«�ª µ ��� , ¬��°�¢�®�£�s�t�.�ó�ô . ¯�à Ô�Õ î�¯�°��²±�³�´ Ô�Õ ��µ , ¶���·�¸ SMP2 ��� o ÔÕ
, ¹�����º�*�É�Àh±Es�t�.�ó�ô�t�ù .



»
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3.9 Ð�Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ�Ö�×
��� ¦�2�Ø�Ù,¶,· Ô,Õ o r,ö�1 A ¶,· Ô,Õ ����Ú,Þ�Û,Ä,»�Ü o w�Ý 	�
 -�� . q,Ä,»�Ü���Þ�1,è�ß

¦E2 Ô�Õ o r�ö�#�$�à�á�â ë @�A�ã Ä�¶�· ��ä o ¶�· Ô�Õ �æåç3 o ¶�· Ô�Õ É�À Ô�è . SMP2 ×�� o�é ÔÕ é�����î�ê�ë�é���� ç ����1���è�ß Ô�Õ o r�ö .

1) COTS ¶�· Ô�Õ r�ö —— ì Simulink/Stateflow ���
Simulink/Stateflow ��í�î�ï�Û�Ä o ��ð�¶�· ��ä , ��×�� o ³�¬ Ô�è�ñ ç ì���� Î ÷�ò�ó����,¶�· ÔÕ o�ô È , º�t�õ�7�¶�í�ö,¬,»�Ü���÷,Ä , ���,Ù Simulink/Stateflow r,ö,Þ SMP2 ¶,·�7 ä 2�-�� ��ø .

Simulink/Stateflow
ä 2���ù o J�ú�� ,

ï�ð�û�ü o
RTW

��ä ç ì�ý�ö Simulink/Stateflow
Ô�Õ o

C
µ �

¯�þ , ����¯�þ ç ì�y�ÿ�ä������ SMP2 ê�ë Ô�Õ ,
��� ��«�Þ SMP2 ¶�·87 . r�ö Simulink/Stateflow

o
y���5�Í 12 � � .

�87 o�/�z�{�| � ô È Ô�Õ ý�ö ��ä , ������� Simulink/Stateflow ��� Ô�Õ Þ SMP2
é Ô�Õ o�����/

ó , ý�ö o Catalogue
Ô�Õ�� ë ç ì���w���«�Þ���r�ö�Þ o ¶�·�q�Ä o Catalogue

� ë87 . 	�
�����Ù RTW��ä ý,ö o C
µ �,¯�þ å °��,«,Þ SMP2 ¯�þ�ý,ö,£�ý,ö o C++

Ô,Õ��� ¯�þ�7 . SMP2 ¶,·�q,Ä o
Assembly ��Ý Ô�Õ 7E����º�r�ö Catalogue

Ô�Õ o�@�� Ç�����í�r�ö Ô�Õ o t�� , ° ï�ð UUID
/�� Þ��

����ö o SMP2 ê�ë Ô�Õ t�ù � ë .

VMIC

SMP2

RTW

SMP2

Catalogue

(.catalogue)

C/C++

SMP2

(.dll)

Simulink/Stateflow

.mdl

CC

(.c, .h)

CC++

(.h, .cpp)

SMP2

Assembly

(.assembly)

Catalogue

(.catalogue)

T
11 SMP2 a����Wa��WYWZW[W\ T

12 ��� Simulink/Stateflow ����� SMP2 YWZ

2) 
 m åç3�¶�· Ô�Õ r�ö

 m åç3�¶�· Ô�Õ ����=�q�Ä�»�Ü���w @�A å�p�ú�� ô È���� (C++ � FORTRAN ´ )

F ¨ o É�À Ñ tl ¶�· Ô�Õ , Ö���5h±8åç°�� �� �! ò�ó�"�#�J�$ o � �� �! É�À Ô�è , %���5h±E±�³ ô È�ò�ó�"�# ô È o&�' ±�t l Ô�Õ . ��� Ô�Õ o r�ö�î Simulink
Ô�Õ o r�ö�ß�( ,

Î ÷�û�ß�� åç3 Ô�Õ o Catalogue
Ô�Õ ý�)

* � åç3 Ô�Õ���+ ª µ ô È , °�º�� @�� Ç�ý�ö �� ¯�þ , ,�%�Ù åç3 Ô�Õ ì�Ë�¯�þ Ñ °�-�.�w�G o ��©��
« , ��«�®�����1 �� ¯�þ87 o ����/�Ù�î åç3 Ô�Õ 7 o ����/�Ù�ª µ�F ê (Marshalling), 1 Î ÷ o ��Ä�0¥ ª µ�1 w ( ��5 å 3 &�' ± Ô,Õ ç *�2,×���K,»�t�� o �,ã�w�x , 1 A ���,¬�t�� o�3 � , 4���� F ¨�5F ê�î�5���ã�¯�þ ),

Ò�6 ��ö ç Ä o SMP2 ê�ë Ô�Õ .

4 798
SMP2 ����:�;�ª o ç Ä A�<�= ¶�·�q�Ä�ó�ô�J�$ o�> Õ ¶�· Ô�Õ ��� , ÷�Ä�K Ò >�o � Ô�?�@ î�A�ë� ú {�| , ����¶�· Ô�Õ -�Ä�î�Ø�Ù Ô,Õ r�ö , 2�B�C�D�E�Ö�î�ï�Û�Ä o HLA

��� º�q�Ä ð ú87ED�º o ÎF
. ÷ SMP2 º Ô�Õ ����Ç o ;�ª���GIH , º���J�Å�Æ�Ç   D�º�ö�¬�����K�1�t�L�q�Ä���ì� �! o�/�z�{�|

#�$ , M � /�¸,è�M,¬,ø o SMP2 ¶,·�q,Ä�t�õ�N�O�K����,§ 
�P Þ o�Q Õ {�| #�$ ( ��7 1 ��� ô È�RS
, 4 � 5 � 9 ����J�$�R S , 2 ����r�ö�R S , 3 � 6–8 ����¾ µ R S ), 2��h¦7§� �! [7−10], ��T o 4���E�Ö o� ò�-�U .

5 V9W
M � o�/�z q�Ä {�| ��; o ×�X���à�Y�Z�[���\�3�4�]�^�_���� i�j�`�{ r�a���]�� m � i�j�`�{ r�a



908 bdcdedfhgdidjdkdl »
30 m

��]�n�o���� i�j�`�{ r�a�p�]�p m ´�q�Ä�»�Ü .
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