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基于 HLA的超联邦管理的研究与实现 ) 
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摘 要 本文简述 了HI A架构在分布式系统设计中的重要作用，分析了 HI A系统的以F()M为中心的编程模型的 

特点及带来的开发、维护和重用问题。本文提 出的 HI A 中的超联邦管理方法是在联邦执行的层面上对其进行控制， 

实现了灵活机动的仿真方式，并成功地解决了上述问题。本文还对 HI A和流行的场景渲染技术的结合做 了有益的 

尝试，对大型可视化仿真具有一定的参考价值。 
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Abstract The High I evel Architecture(HI A)has a significant effect on the design of the distributed system，as intro 

duced in this paper． Fhe paper analyses the character of the programming model centered as FOM and problems on de— 

veloping，maintaining and reusing arising with it．Super federation management proposed in this paper is designed to 

control the federation on the level of execution。realizes the flexibility of simulation and solves the problems mentioned 

above successfully．In addition。the paper make beneficlal attempted to combine the HI A with the popular scene roman— 

cing technology．which iS valuable to large-scale visualization simulation． 
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1 引言 

在系统分析和研究的过程中，系统仿真方法有着极 为突 

出的地位和十分重要的作用。而分布交互式仿真(distributed 

interactive simulation，DIS)~ 的迅速发展，不但在军事部门 

而且在政府部门和商业领域也得到了广泛应用，显示出巨大 

的发展潜力与良好的应用前景。但是，随着计算机技术、网络 

技术和仿 真技术 的发 展，在新 的需 求 的推动 下，建立 在 

IEEE1278—2．X系列标准上的DIS在其体系结构方面显示出 
一 定的局限和不足，难以将更广泛的仿真系统集成到一个综 

合环境。因此，就需要建立一个新的仿真体系结构，建立一系 

列的相应标准，便于实现各种类型的仿真系统间的互操作、仿 

真系统及其部件的重用。从而真正实现将构造仿真、虚拟仿 

真和实况仿真集成到一个综合环境中，以满足各种类型仿真 

的需要。于是，用于仿真和建模 的高级体系结构 (high level 

architecture，HI A)L 2 i应运而生。 

HLA标准是由美军建模与仿真办公室(DMSK))制定并 

已在美军中强制执行，目的是促进分布仿真系统的互操作和 

重用。随着其成为 IEEE标准，已逐渐为世界各国所认可。 

在我国，HI A也已成为仿真领域发展的新趋势。它由 3个相 

互关联的部分组成，即 HI A框架和规则口]、运行支撑结构 

RTI【==4】、对象模型模板 OMT 。其中，HI A框架和规则给出 

了仿真纳入HLA体系所必须遵循的规则，共 1o条，目的是 

保证仿真应用间可以互操作；运行支撑环境 RTI为多种类型 

的仿真之间的交互提供通用服务，是仿真运行的接口规范；对 

象模型模板是对仿真中的HI A对象属性及 HI A对象间信 

息交换的格式和内容进行描述、定义的规范，是联邦成员间互 

操作的“交互协议”。 

2 HLA系统的编程模型 

在实际开发中，遵循 HI A标准开发的联邦成员，其重用 

性和一致性往往难以令人满意。其实这是由 HLA基本原理 

决定的。HI A规定了一组强大的、由 RTI实现、通过 RTI 

API接口访问的仿真服务。在特定的联邦内，联邦成员调用 

这些服务，可以创建和维持一个复杂的联邦仿真的实现，其中 

关键是各联邦成员的邦元对象模型(SOM)必须与预先在联 

邦对象模型(FOM)中规定的对象类和交互类集合相一致。 

否则 ．即使各联邦成员都符合 HI A标准，也难以实现互操 

作。这是因为 F()M将以FED文件形式为各联邦成员共享， 

用于初始化 RTI服务，SOM中需要互操作的对象类、交互类 

都需在 FOM 中以公布／订购方式预先定义，并且往各联邦成 

员中通过编程实现。而联邦成员的开发，特别是与 RTI接口 

的编程，是一项极为繁重的工作，也最容易产生错误。首先， 

掌握 、熟悉 RTI的各种服务并不是一件很轻松的工作，开发、 

调试分布式仿真的工作量和难度也可想而知。 

HI A的原理决定了系统开发要以 FOM为中心 ，美军提 
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出的FEDEP(Federation Development and Execution Process) 

模型明显反映了这一思想 ，但这也带来另一方面的问题。当 

开发系统时，如果对联邦功能即F()M进行修改(这往往是难 

以避免的)，即使是细微改变，也可能造成联邦成员程序的大 

量修改。 丁成员的仿真功能与 RTI接 口紧密耦合，也为重 

用这些功能带来了困难。诚然 ，HI A可以支持直接重用 ，但 

应明确的是，这是建立往 RTI与 FOM一致的基础上的联邦 

成员级的重用。因此，这种与 R rI和 FOM 密切相关的开发 

方式使系统开发复杂度增大，而且大大限制了联邦成员的重 

用和呵移植性。但瑕不掩瑜，HI A提出的仿真应用模型、仿 

真支撑平台、公用平台分层设计的思想 ，面向对象开发设计， 

对象交互与数据通信服务分离的思想，以及实现了不同时间 

管理算法的混合应用及数据分发管理等思想对建模与仿真的 

应用与发展都起到了巨大的推动作用，加速了建模与仿真向 

集成的、协同的全局开发方式的转变。之所以出现上述问题 ， 

是联邦成员的仿真实现与RTI接口紧密耦合，联邦成员开发 

缺乏统一的编程模型所致。 

3 如何解决 HLA系统的重用性和一致性问题 

3．1 相关工作 

当前对此问题的解决一般是在 RTI服务和具体仿真应 

用之间建立一个类似于软件开发导向的可灵活配置的软件框 

架，这个框架封装了RTI编程的复杂性，通过把FOM映射为 

相应的成员源代码，实现各联邦成员对 RTI服务调用的重 

用，提供较为统一的源代码级的编程框架，从而使仿真开发人 

员更专注于具体 的方针 问题。基于构件的软件开发技 术 

(Component—Based Development，CBD)的发展e 是另一种 

解决此问题的有效途径。文[1O]则在 HI A仿真开发的模型 

体系基础上分析各层次模型应遵守的模型规范，采用 自动化 

工具来支持模型的开发可以在一定程度上提高各层次模型的 

重用性、可靠性和易维护性。但这只降低了成员开发的难度， 

加快仿真系统的开发速度，并未根本解决开发维护和重用问 

题 。 

3．2 超联邦管理技术 

HLA中的超联邦管理技术就是在联邦执行的层面上对 

其进行控制，实现灵活机动的仿真方式。在 HI A中，联邦成 

员可通过定购MOM中的交互类来获得联邦执行的信息。但 

是MOM只是支持对本联邦的信息的订阅和反射，对于其它 

的联邦执行的信息无法获取。这点就限定了一个联邦成员必 

须加入到一个程序设定的联邦执行中，不能根据情况选择一 

个联邦执行加入，更不用说在联邦仿真执行问互相切换。而 

在实际的仿真中存在着这样的情况：即在网络中存在着多个 

仿真组，加入到哪个组中仿真，需要用户来选择。对此，本文 

提出“超联邦管理”来解决这个问题，满足网络仿真的要求。 

4 超联邦管理的分析、设计与实现 

HI A中M()M(Manager Object Mode1)包含一些联邦执 

行内一些预定义的交互类和对象类，比如联邦执行的名字、联 

邦内联邦成员。这些信息由RTI在运行时注册和维护，邦员 

通过定购这些类，可以获得本次联邦执行的信息。但是，假如 

在RTI上存在多个联邦执行时，对本联邦执行以外的联邦执 

行的信息是无法获取的。而在仿真中，为了实现灵活操作，存 

在着多种情况的仿真：我们所用的RTI服务器是唯一的，可 

以进行单人仿真或者多人协作仿真，也可以进行分组仿真。 

即对于每一个终端来说 ，可以自己创建联邦执行并加入，也可 

以探测到 RTI上运行着的所有联邦执行，并选择一个加入。 

这样，就需要我们必须利用 R rI现有的 API对 HI A结构进 

行扩展，以实现对所有联邦执行信息的管理。 

4．1 体系结构 

本文采取的技术方案是在 RTI上创建一个“超”联邦执 

行，它的功能是专门管理其它联邦执行的信息。每个应用程 

序中嵌人一个联邦执行维护类，获得自己的所要加入的联邦 

执行的信息。 程序仿真时，需要到“超联邦执行”上去注册 

自己所在仿真联邦的信息。并在以后随时保持更新。包含 

超”联邦的HI A平台结构如图 1所示。 

超联邦 仿真联邦执行 1 仿真联邦执行n 

护联 真联 

成员实例1／ 成员实例1 成员实例1 ＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ 

， 上、 ，—』、 ， 上、 
厂／维护联邦、 厂／，仿真联邦、 ，，，仿真联邦、 
成员实例n 成员实例n／／ 成员实例n／／ 
＼  ／  ＼  ／  ＼  ／  

i j【 j i j【 i j【 
RTI ： ! r一 一一一 

I 

]口[ ]。[ 
仿真实伊 lI 1 仿真：实例n 

联邦维护 联邦仿真 联邦维护L 联邦仿真 
代理 代理 代理 r_1 代理 

图 1 HI A平台结构图 

在RTI上如果存在仿真联邦执行，则必存在唯一的一个 

超联邦。在每一个仿真实例中，有两种联邦成员对象：唯一的 

联邦维护代理对象和若干联邦仿真对象。其中，联邦仿真代 

理负责具体的仿真事务，联邦维护代理负责加入超联邦执行， 

从联邦仿真代理中获得本仿真实例所在的仿真联邦执行的信 

息，以更新超联邦执行所维护的所有仿真联邦的信息。 

4．2 超联邦管理的实现 

在系统中，由于在仿真时可能存存大量的对象。使用大 

量的对象，会造成很大的存储开销。而在大型仿真系统中，常 

常使用 3D渲染引擎，所以开销会更大。被维护代理类所需 

的仿真代理类的信息可以外部化。基于以上几点考虑，本文 

利用设计模式中的享元模式 Flyweight的思想来设计联邦维 

护代理类和联邦仿真代理类。类设计如图 2所示。 

圄  自  
图2 联邦维护代理类和联邦仿真代理类设计 
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在此设计模式 中，FedMaintnProxy不能直接将具体 的 

ConcreteFedSimProxy实例化，它必须通过 FedSimProxyFac— 

tory来获得。FedSimProxyFactory负责维护FedSimProxy的 

内部状态持，当联邦仿真代理请求一个共享的 FedSimProxy 

时，FedSimProxyFactory搜索存在池里面的 FedSimProxy。 

程序在初始化时，创建具体的仿真联邦执行前，FedMa— 

intnProxy负责探测RTI上所运行的联邦执行的信息，并提供 

给用户选择：①创建新的联邦执行；②选择已经存在的联邦执 

行，并加入它和其它的联邦成员协同仿真。由用户确定仿真 

方式后，运行仿真时，FedMaintnProxy通过“拉”的方式获得 

“超联邦执行”上二联邦信息对象的所有权，通过 FedSimProxy— 

Factory获得具体仿真联邦成员所在的联邦执行的信息，更新 

“超联邦执行”上联邦信息对象的属性。 

在运行中，因为各个仿真终端在网络的不同节点，所以应 

避免各种因通信问题引起程序的崩溃。例如 ，拥有“超联邦执 

行”上联邦信息对象所有权的仿真终端与网络断开连接，会引 

起联邦信息对象无联邦成员占有，成为“野对象”。此时，如果 

有新的程序运行，它的 FedMaintnProxy必然会试图获得联邦 

信息对象的句柄，虽然此对象是在RTI上注册过并存在的， 

但是仍会因得不到对象旬柄而引起程序错误。为了避免这个 

错误。本文在仿真中采用轮询的方式，即在它的每一次仿真循 

环 中 FedMaintnProxy 调 用 attributeOwnershipAcquisi— 

tionlfAvailable查询一下对象的所有权是否可用。如果可用， 

则拥有它。这样就保证在任何时刻 ，对象总是被某一个 Fed— 

MaintnProxy拥有。 

退出时，FedMaintnProxy再次获得“超联邦执行”上对象 

的所有权，更新对象属性中本联邦执行的，并释放所有权。 

5 超联邦管理的具体应用 

我们将超联邦管理应用到某大型火箭的仿真系统中，解 

决了多人的协同训练问题。 

实验的硬件环境是：联想计算机 ，内置 3D显卡，CPU P4 

2．6G，内存 512M。 

软件环境是：WindowsNT平 台，MarkRTI，虚拟仿真平 

台。DirectX9．0 

图3 仿真平台界面(客户端 3) 

初始时，MarkRTl上存在两个联邦执行：发动机测试仿 

真和二级箭体拆装仿真。其中，测试仿真联邦执行由客户端 

1创建并加入，拆装仿真联邦执行由客户端 2创建并加入。 

当客户端 3动程序时，就会探测到RTI上存在的两组联邦仿 

真执行：测试仿真和拆装仿真，两组训练中分别只有一个邦 

员。此时，客户端 3从列表中选择辐称为拆装仿真的联邦执 
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行加入。类似地，客户端4也选择拆装仿真并加入。这样便 

完成了任务的分组和分配，并且组之间的信息不会发生干扰， 

实现了灵活的分组训练模式。仿真平台的界面如图3和 4所 

刁 。 

图4 仿真平台界面(客户端 2) 

图 3为客户端 3加入时的界面，系统会 自动探测 RTI上 

存在的联邦执行，并将交互界面提供给用户选择。图4为在 

客户端 2的仿真平台界面。在本平台上采用的是第一视点 ， 

所以在客户端2上看到的是客户端3，4加入后的共同协作的 

场景。本实验的 3D渲染场景采用 ( RE渲染引擎。在网络 

协作中，为了保证场景的一致性 ，采JL}j比较复杂的数据结构来 

实现场景同步。但是由于采用了分组训练，在仿真中大大减 

少了网络中的数据传输量。进而减少了网络拥塞，提高了仿真 

的效率。实验中各个客户端 的 3D场景是一致的，画面是 比 

较流畅的，实验的效果令人比较满意。 

小结 本文在现有的HI A的体系结构上提出了一种用 

联邦来管理联邦的思想 ～“超联邦”技术，并结合 3D渲染 

引擎实现了一个初步的仿真实验平台。这是先进仿真技术和 

流行的场景渲染技术相结合的有益尝试，对于实现基于 HLA 

大型可视化仿真系统具有一定的参考价值。 
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