仿真试验管理系统
设计报告



一、引言
1.1 编写目的
本文档用于说明仿真试验管理系统的总体设计、数据设计、接口设计与部署设计，作为系统开发、测试与验收的依据，同时供系统运维与后续扩展参考。
1.2 系统范围
系统面向仿真试验的全生命周期管理，覆盖试验任务创建、想定与模型资源管理、计算资源调度、仿真运行监控、结果分析评估与试验报告归档等功能，不含仿真引擎本身的建模与解算实现。
1.3 术语与缩略语
表 1 术语与缩略语
	术语
	说明

	想定
	描述仿真场景初始条件与要素配置的数据集合

	模型资源
	可被仿真引擎加载运行的模型文件及其元信息

	运行实例
	一次仿真运行过程的记录实体

	计算资源池
	可调度的计算节点集合

	试验任务
	一次仿真试验的管理主键，关联想定与运行实例


1.4 参考资料
本文档的编写参考了计算机软件文档编制规范中关于设计文档的相关要求，系统设计中涉及的仿真资源调度方法参考了多智能体装备保障体系建模与仿真的相关文献。
二、业务流程梳理
仿真试验的业务流程以试验任务为主线，依次经历任务创建、想定配置、提交审批、资源调度、运行监控、结果分析、报告生成与归档八个阶段。各阶段之间存在状态流转与回退分支，审批不通过的任务退回想定配置阶段修改，运行异常的实例可触发重试或终止。
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图 1 仿真试验业务流程状态机
三、系统总体设计
3.1 功能架构
系统功能架构按业务流程划分为试验任务管理、资源管理、调度监控、分析评估与报告归档五个功能域，分别对应上述业务流程的相应阶段。
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图 2 系统功能架构
3.2 技术架构
系统采用分层技术架构，自下而上分为数据层、服务层、应用层与用户层。数据层提供关系数据存储、文件存储与消息队列；服务层包含调度服务与仿真引擎集群；应用层提供任务管理、报告生成等业务服务；用户层面向浏览器客户端。
四、数据设计
4.1 概念模型
系统核心数据实体包括试验任务、想定资源、模型资源与运行实例。试验任务引用想定资源，模型资源加载至运行实例，试验任务生成运行实例，构成完整的关系结构。
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图 3 系统数据概念模型
4.2 逻辑模型与核心表
表 2 核心数据表清单
	表名
	说明

	试验任务表
	存储任务编号、名称、优先级、截止期与状态

	想定资源表
	存储想定编号、名称、场景要素与版本

	模型资源表
	存储模型编号、名称、适用规模与版本

	运行实例表
	存储实例编号、所属任务、起止时间与状态

	资源调度记录表
	记录资源申请、分配与释放过程

	报告归档表
	存储报告编号、所属任务与归档路径


4.3 数据字典节选
表 3 运行实例表数据字典节选
	字段
	含义
	类型

	instance_id
	实例唯一编号
	字符串

	task_id
	所属试验任务编号
	字符串

	model_id
	加载的模型资源编号
	字符串

	start_time
	运行开始时间
	时间

	end_time
	运行结束时间
	时间

	status
	运行状态
	枚举


五、接口设计
5.1 外部接口
表 4 外部接口清单
	接口
	方向
	内容

	仿真引擎接口
	系统至引擎
	下发想定与模型配置，启动与终止仿真

	仿真引擎接口
	引擎至系统
	回传运行状态、日志与结果数据

	资源平台接口
	系统至平台
	申请与释放计算资源

	报告模板接口
	外部至系统
	提供报告模板与实例数据对接


5.2 接口时序
试验任务提交后，系统向资源平台申请计算资源，获得调度结果后向仿真引擎下发想定并启动仿真，运行期间持续接收状态回传，仿真结束后请求报告服务生成报告并归档。
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图 4 试验运行接口时序
六、资源调度机制设计
6.1 调度问题描述
多个试验任务并发提交时，系统需在有限的计算资源池中为各任务分配资源并确定执行次序，目标是降低任务的平均等待时间并提升资源利用率。
6.2 调度规则设计
调度规则综合考虑任务优先级、截止期与资源匹配三个因素。优先级高的任务优先分配；截止期紧迫的任务给予加急处理；资源匹配依据任务所需的模型与想定规模匹配相应规格的计算节点。调度流程如下。
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图 5 资源调度流程
6.3 评价指标
调度效果以任务平均等待时间与资源利用率两项指标衡量，调度规则的调整需在并发任务场景下通过仿真回放验证其对两项指标的影响。
七、部署与运行维护设计
7.1 部署拓扑
系统采用分层部署，用户层与应用层部署于应用服务器，调度服务与仿真引擎集群部署于计算节点，数据层部署于数据库服务器与文件服务器。
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图 6 系统部署拓扑
7.2 备份与恢复策略
表 5 数据备份策略
	数据类别
	备份方式
	备份周期

	关系数据
	全量加增量备份
	每日

	想定与模型文件
	快照备份
	每次版本变更

	报告归档文件
	异地归档
	每月


7.3 监控指标
运行维护阶段对应用服务可用性、调度队列长度、计算资源利用率与存储容量四类指标进行监控，监控数据作为扩容与调度参数调整的依据。
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