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摘要：为了给脚A分布仿真系统提供运行数据的回放能力并解决各种回放策略都必须面对的数据完

备、时序准确、运行高教及回放方法的可通用性等问题，对HLA联邦中的数据回放问题进行了研究，分析了

}Ⅱ^仿真中的回放需求以及ⅢA对回放实现技术的影响，指出回放方法的可通用性实质上是联邦独立性的

概念，研究了将回放数据对象化处理的方法，针对成员式数据回放策略、基于对象序列化技术和成员自动生成

技术提出了一种可通用的HLA数据回放实现方案，最后介绍了通用HLA数据回放工具的应用情况。
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仿真系统及试验是建立在模型和数据基础上的，仿真运行数据的回放是应用仿真系统的关键步骤．

是分析数据、评估结果、测试系统和仿真重演的重要支持手段。作为分布交互仿真领域的标准，加■的

应用范围在逐步扩大，为实现互操作、可扩展、可重用目标及减少网络数据，HLA采用了新的体系结构

和技术措施。这些新特性在带来好处的同时，也为可通用HLA联邦回放的实现增加了难度，需要对

HLA数据回放技术进行更进一步的研究。国内外十分重视mA数据回放问题的研究“4。。1．典型成果

有美国M．槛Technologies公司的DataLogger和VirtualTechnologyCoIporafion公司的hhResults02．0，以及文

献[5，7]的实现办法；它们各自在一定程度上解决了HLA数据的回放问题，其共同特点是将联邦中交互

的各种数据看成互不相关的二进制块，为每个数据块添加标识信息以确保其可解析性，然后在定制的句

柄管理及数据解包／打包规则支持下工作。这种做法未考虑mA以面向对象(OO，Object．Oriented)方式

组织数据的特点，实现逻辑复杂，对标识信息的重复添加和操作导致了冗余数据大量产生并影响到运行

效率。

针对上述实现方法的不足，本文首先对mA数据回放问题的含义和需求进行了定义，引入对象序

列化机制“1来处理联邦执行数据与回放数据，基于回放数据对象与成员自动生成技术“】，提出了新的通

用ⅢA数据回放实现方法，并介绍了它的实际应用情况。
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1 HLA中的数据回放问题分析

1．1 IRA数据回放问题的定义、实现策略和实现原则

与传统回放重视仿真结果的重现而不重视仿真的重复运行不同，本文所面对的回放需求是“关于在

回放联邦中回放执行机构如何‘重建’仿真对象，并按时序一致要求向回放联邦提供原始联邦运行交互

数据，以准确‘复现’相关仿真对象间数据交互过程的问题”，这也是本文关于ⅢA数据回放问题的定

义。其中，回放联邦是指容纳回放执行机构工作的仿真联邦；原始联邦是指为执行回放任务而进行数据

采集的仿真联邦；回放执行机构是执行回放任务的载体，与回放相关的仿真对象由其产生、数据由其发

出；仿真对象是回放任务的受体，包括被回放的成员、对象／交互等实体和对象实例注册、属性更新及交

互发送等操作；时序一致要求指的是回放数据的发送时序要与原始联邦中交互数据的产生时序相一致；

“重建”和“复现”都是克隆操作，分别作用于原始联邦的仿真对象和数据交互过程。

根据回放执行机构的特点，HLA数据回放有两种实现策略：(1)成员式，回放执行机构为专门的回放

成员，回放数据通过运行时间支撑系统(RTI，nmtime ixfflaSllXtcture)传送给相关仿真应用成员，时间管理

与同步控制也由RTI负责；(2)嵌入式，回放执行机构是仿真应用成员的内嵌模块，可单独实现本节点全

部数据的回放，需开发时间管理与同步控制机制以支持多节点协同回放。比较而言，成员式实现策略有

利于可通用性的实现，本文选择其作为通用HIA数据回放的实现策略。

通用mA数据回放的实现需兼顾仿真系统扩展、仿真标准未来发展等需求，遵循以下几条原则：

(1)准确——回放数据的内容和处理时序都应与原始联邦相关数据保持一致，无添加、删减或更改；

(2)完备一应能回放各层次的仿真对象：联邦、成员和仿真对象实例；还应包括全部回放控制功
能：

(3)高效——应尽量减少回放运行对计算资源的占用，具备尽可能高的运行性能；

(4)可扩展——在不影响其初始设计的情况下，回放产品的数据结构能够适应仿真应用系统的改

变；

(5)可通用——回放产品的全部或部分组件能被两个或多个功能领域的任务所使用。广义“通用”

指能够适用于各种RTI、仿真应用联邦及HLA系统使用的各种计算机平台和网络；狭义“通用”专指适用

于各种仿真联邦，即联邦独立性(federation—independent)。由于缺乏标准支持，广义“通用”难以实现，所

以本文中“可通用”特指狭义“通用”。

1．2 HIA对数据回放的影响

ⅢA对数据回放实现技术的影响，比较重要的有：

数据交互机制：HIA采用组播作为数据通信的基础，在高层提供了声明管理、对象管理和数据分发

管理(DDM，Data Distribute Management)等服务来实现数据交互；联邦中数据交互须由成员通过公布订

购、发送接收等服务来完成；mA未规定DDM的实现标准，不同RTI实现方法可能不同。因此，应考虑

以成员方式实现回放并考察RTI使用DDM服务。

用户自定义FOM：联邦对象模型(FOM，Federation ohject Model)是联邦实现互操作的基础，FOM中的

对象及其数据结构由用户定义，不同联邦的定义存在差异，因此联邦独立的回放执行机构必须能够解析

不同FOM的数据结构。

对象属性的部分更新：与DIS不同，HLA规定在联邦运行过程中对象类实例状态的改变可以通过只

更新部分属性来实现，以减少网络数据流量。但这给回放功能的实现带来了困难，不完整的仿真对象信

息将难以保证“对象重建”与“联邦重建”结果的准确性。因此要求采集数据时保存相关现场数据，以确

定对象属性的更新信息。另外，当一次对象更新由几个不同传输模式或排序策略的属性组成时，将会被

RTl分解成几次反射，但HLA却未提供能让接收方识别该现象的方法，因此原始联邦中的一次对象更新

就可能在回放联邦中作为多次更新被发送，给回放对象的时序组织带来困难。

时间管理机制：仿真成员工作于不同时间模式时可产生TSO(Time-Stamp-Ordered)消息和RO
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(Receive．Ordered)消息，二者处理机制差别甚大，"ISO消息带有时戳和发送成员信息，对回放成功有重要

影响。时间信息的缺失将难以保证数据的回放时序与其产生时一致，因此每个仿真成员(包括采集和回

放)都应选择合适的时间管理策略。

对象实例的属性所有权转移：fILA规定对象实例的属性所有权可以在成员间转移，但当属性所有

权发生改变时，RTI并不通知无关成员，因此数据采集成员难以获得属性所有权转移的完整信息。而回

放的完备性要求包括特定成员数据的回放，因此最好避免属性所有权在不同成员间转移的情况，以方便

回放通用性的实现和保证回放的准确性。

1．3以数据块处理方式实现IⅡA回放的不足

我们首先基于数据块处理方式实现了

通用Ilia数据回放工具，并发现其若干不

足。该工具由三个互相联系的子模块组成，

分别是配置模块、动态公布模块、解包模块。

如图1所示。

配置模块的主要功能是读取FON中包

含的对象类和交互类信息及其数据结构，形

成配置文件供动态公布模块和解包模块使

用。这样做是因为在仿真过程中，计算机无

法识别数据结构的定义、不能根据定义生成

相应的仿真对象来发送数据，所以需要将数

对象类。和属性。f；篇
对象夷信息 叫女懦交互类信息

其他运行信息
对象共和属性句柄l I交互类和参数句柄

据类型信

图1配置、公布、解包模块的关系

Fig．1 Relatlomlfip among eonfig，P““slI and pamer删∞
据结构以字符串形式储存起来，供动态公布和解包模块通过比较数据类型名称来确定数据结构并动态

分配内存，进行数据辨认与解析。

动态公布的过程分为三个步骤，首先要读配置文件得到相关仿真对象的名称；然后调用RTI服务获

取相关仿真对象的运行时句柄；再利用运行时句柄，调用RTI服务进行公布和发送回放数据操作。

解包模块是数据块处理技术的核心部分，也是该回放实现方法的特点和不足之处。为使计算机能

够识别数据块，每块数据都由报头和主体组成，报头格式统一、大小固定包含处理数据块所需的元数据，

主体格式各异、大小不定包含仿真数据的内容。解包操作对每个数据块的处理步骤依次是：在配置文件

生成时将仿真对象的数据结构分解为原子(不可再分)数据项并保证其名称的唯一性；在回放预处理过

程中读配置文件中的类型信息，为每个原子数据项动态分配内存．读出数据块的内容、筛选并依时序排

列数据块，生成专用于回放的数据文件；在回放进行过程中根据配置文件中的类型信息，为每个数据块

动态分配内存以将其从回放文件中导出，并通过RTI服务将其发送给回放联邦。

实现解包模块的主要难点在于原子数据项命名规则的繁琐和回放预处理过程的复杂。考虑到

FOM用户自定义行为的多样性，需采用如下命名规则以保证原子数据项名称的唯一性：如果仿真对象

的某属性数据类型是简单类型，则直接用属性名作为数据项名称，如果是复杂类型，则用属性名加上复

杂类型的数据域名，如果数据域类型还是复杂类型，则继续添加域名，直到每个数据项都是不可再分的；

如果上述过程中某数据项是多粒度的情况，还需为其添加索引号，以唯一标识该数据项。回放预处理过

程的复杂性主要是由内存的动态分配机制和数据块重组过程的繁琐造成的：(1)由于各编译器有不同的

复杂结构数据对齐机制，所以在动态分配内存的时候需要根据编译器的具体设置、考虑由数据对齐而导

致的数据内容间有空隙的情况，以保证解包操作的正确性；以VCA．0为例，比如依次包含两个double、一

个float型数据域的复杂数据类型Position，一般理解所占空间为8+8+4=20个字节，但由于数据对齐机

制的作用，它实际上占用的空间是24个字节；如果不处理好这个问题，就会造成数据错位。得不到正确

结果；考虑到数据对齐机制是要求在内存中的地址和其数据内容的长度要成整数倍的关系，我们设计了

相应的数据对齐解析算法，利用该算法可以将FOM中所有复杂类型所含数据域占用空间的太小和位置

都计算出来，在解包复杂类型数据时，每解析出一个原子数据项的内容，就根据其所占空间，向后推移，

跳过数据内容的间隔，保证解析数据的正确性；(2)由于无法直接识别，因此数据块重组时需要遍历、解
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包回放时段中的每块数据，以识别其内容、判断相关性，遍历解包操作浪费并占用计算资源；而且由于对

象属性部分更新机制的影响，数据块所含仿真对象信息可能不完整，当判断相关性时，需从选定时刻“前

溯”各块数据比较并补齐相关对象的属性数据，过程繁琐且执行效率低，所以回放预处理过程通常比较

耗时。此外，当在回放运行过程中执行向前跳进回放功能时，为保证在指定时刻更新对象信息的完整并

且不遗漏当前时刻和指定时刻之间的重要仿真事件(如注册／删除对象实例等)，也必须将两个时刻间的

各块数据全部解包处理，因此该回放方法常常不能及时响应用户的跳进回放等时间控制指令。

不难看出，将回放数据视为互不相关的数据块并以此为基础的HLA数据回放方法虽然也能具备准

确、可通用等特点，但其不足也同样明显：数据处理效率难以提高，回放控制功能难以灵活响应用户需

求。

2以对象化方式实现可通用HLA数据回放的方法

2．1回放数据的对象化处理和回放数据对象的序列化技术

回放数据的采集与存储可借鉴文献[3，6]中的解决方案。而由1．3节可知，回放数据的处理方式对

回放实现的质量有关键性的影响。因此，本文依据oo方法和HLA对象的描述规则，给出关于回放数据

的有关特征的统一描述框架，规定回放数据对象是回放数据有关特征的集合{特征l，特征2，⋯，特征

n}，集合中的特征描述原本只是互不相关的数据块，但经过对象序列化技术和相关知识处理之后，该集

合就成为机器可理解的信息包——回放数据对象，从而使各式各样的回放数据块(更新的属性、发送的

交互和仿真事件等)有了统一的描述和处理格式；利用00多态机制，定义抽象类CP0bjeet作为所有回

放数据对象的根类，其中包含了回放数据对象所共有的操作，操作的具体实现由各回放数据对象负责；

CPObject是回放执行逻辑操作各回放数据对象的接口，保证了回放执行逻辑与具体数据的无关性。

对象序列化是回放数据对象处理技术的重要基础。对象序列化技术实际上就是要求对象具有保存

自身的能力，即OO中的对象持久能力(Persistence)，为此序列化包括了文件访问、缓冲区管理、数据读

写、运算符重载、动态对象生成等一系列技术。Windows平台下MFC序列化(Serialize)的主要用途是配

合MFC的文档，视，框架三元组体系的应用程序结构，将整个文档作为一个对象进行保存和恢复，因此不

能直接用于回放数据对象的序列化。回放数据对象的序列化技术是在MFC序列化机制的基础上改进

实现的：考察MFC序列化机制，发现其在记录重复的内存地址的对象时，只在第一次记录完整的数据，

后面都只保存一个索引，因为它保存的是内存中某个时刻的一个映像，同一地址指向的对象必然是完全

相同的，这是MFC为节约存储空间而进行的优化；而仿真中每次数据的产生(属性更新，交互发送和仿

真事件)都必须作为新的数据对象予以保存和处理，比如：即使每次属性更新都是更新的同一块内存，但

因为它代表了仿真对象的不同状态，所以每次更新值都必须被记录；因此必须改造MFC序列化的优化

机制，经过对MFC的CArchive类进行分析发现，它使用map结构来实现不重复保存同一内存位置数据

的功能，所以每次保存完数据之后需对map执行清除操作，以保证下次保存的是数据内容而不是地址索

引。由于在回放数据对象的Serialize函数里可以同时实现存储和读取过程，所以回放数据对象的存储

与读取可以共用接i21和数据文件。回放数据对象序列化之后按时序组织在一起，其格式如图2所示。

回放数据对象统一了各种回放数据的描述形式，可以简化回放执行逻辑的实现。序列化使回放数

据对象成为机器可理解的信息包，存储和读取过程共用接121与数据，无需人工控制内存分配并遍历解包

数据块，可提高回放数据的处理效率和回放控制功能的灵活响应能力。

2．2回放数据对象和回放成员的自动生成

回放数据对象需根据FOM信息生成，因此回放数据对象与仿真应用紧密相关，这种相关性与联邦

独立性相矛盾，是影响HLA数据回放方法通用性实现的主要障碍。
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开始一个新类的实例

sc}nm

类名长度为3

“1C1”(类名的ASCII码)

icl m—ilm．m=I

fS001 引用旧类的实例，类索引为1．即OCI

类OCI的J EE000000 0cll m—IIA州；嘛
实例值更新l CI)CCAC3E cell m一￡^c吨=2

[oo ccll m bAnr3：池

萋器‰{豪篓oell；m_麓nArtrl兰誊引加脚毗
图2改进的对象序列化存储机制的数据格式

Fig．2 The曲瑚ge format af the inlp帕ved objed serializing

问题关键在于如何能让计算机处理这种相关

性，参考传统的产生代码、编译链接、生成可执行

程序，如果这个过程能够自动完成，不需人工操

纵，那么就可以克服上述相关性对I-ILA回放通用

性实现的不利影响。这也是本文采用的解决办

法：利用FOM在联邦互操作中的基础地位，根据

回放数据的特点，开发了可通用的HLA数据回放

工具控制台，它可以驱动成员代码生成器根据解

析FOM得到的仿真对象信息，自动生成回放成员

源代码并驱动编译器和链接器将其生成为可执行

文件——回放成员，回放成员作为代理(r，10xr)成

回坡成员的
cH振代码

仿

真

时

间

轴

仿焘蠢甩歹⋯=⋯(仿船“
员加入回放联邦并在回放控制台的指令控制下完 图3通用HLA联邦回放方法实现原理

成数据回放工作。如图3所示，从解析FoM一生 Fig．3 The r,anci#ofthe genemlm^federati∞山ybadc

成源代码一生成回放成员一回放成员工作，整个过程都在联邦回放工具控制台的管理驱动下自动完成，

通过该方法——从模型到执行代码的自动生成，可实现数据回放的通用性和扩展性要求。

回放成员中包含与应用无关的回放执行逻辑和与应用相关的回放数据对象，二者通过自动生成技

术被粘合到一起并协同工作。回放成员与回放联邦中的其它成员通过R'I／进行通信，实现回放功能；控

制台并非回放联邦成员，是独立于回放成员的执行进程，通过进程间通信(Windows Im)机制实现控制

功能o

2．3回放成员时间控制和重演功能的实现

回放成员的时间控制机制用于实现回放成员时间推进、变步长、选时、向前跳进和变速回放等功能。

时间控制机制的实现与回放数据对象的时戳紧密相关。回放成员的时间步长最好能与原始联邦中相关

秘跚

笋熬||

当一骧震

  



张新宇，等：HLA数据回放及其可通用性问题研究

成员的运行时最小步长保持一致。在回放成员的时间控制机制中，以下几个仿真时间是非常重要的：原

始联邦运行的起始时刻To，结束时刻疋；回放联邦运行的起始时刻Z；回放成员的当前时刻‰，回放
成员将要推进到的时刻k，回放成员的时间推进步长％，回放成员的前瞻量瓦鼬“，回放成员要跳
进到的时刻乃孵；回放数据对象的时戳值％。

To 乏 ‰ 乙o ‰ C

图4回放时l司关系轴

心．4 11le axis of playback time scheduling

如图4所示，回放数据对象沿回放时间关系轴顺序排列，回放成员时间控制机制按如下方式实现：

(1)回放成员推进时间——当‰=To时，回放成员首先将死时刻的数据对象发送出去，而不是
立即请求推进时间；ro时刻的数据对象主要是原始联邦中的发现对象实例事件，在回放时采取对应操

作——向回放联邦注册相应对象实例；当乙>To时，为保证回放成员不向RTI发送过时数据，回放成
员的时间推进需考虑与回放数据对象时戳相协调以确定是否推进时间：当气<k+死制刊时，回放
成员不推进时间而是直接将回放数据对象发送出去，当％≥乙+U时，回放成员首先请求推进
时间到z『删，然后再发送回放数据对象；变步长回放也服从本规则；

(2)选时回放——当7"0<死<疋，在回放数据准备时，在死至t时段中只保留发现对象实例事件

和删除对象实例事件；其余规则与1)中相同，只是需要将规则1)中的死替换为L；

(3)向前跳进回放——在回放成员运行过程中收到向前跳进指令时，回放成员会快速浏览k至
咒一时段中的数据对象，只保留发现／删除对象实例事件并将这些数据对象发送之后，直接请求推进到

咒一时刻；回放运行前，所有数据对象已由序列化机制导入内存，因此处理效率能满足应用要求；

(4)变速回放——变速回放用于调节回放成员运行的快慢，通过仿真时间与墙上时间的比率来加快

或减缓回放的运行过程；

还实现了如暂停与恢复回放等控制机制较为简单的功能。回放时间控制机制实现逻辑的简化得益

于回放数据以对象方式处理和数据对象按时序排列的存储机制。

此外，由于RTI不支持仿真时间的逆向推进，因此不能将按时序排列的回放数据对象逆向发送出

去。但为满足仿真重演对回退功能的需求，本回放实现方法提供了折中方案：先用回放数据对象驱动演

示系统(二维和三维)完成整个回放过程并将演示系统的屏幕输出录像，然后使用媒体播放器就可对仿

真重演进行DVD式操作，包括回退、快进、暂停等，而不需再受RTI时问控制机制的约束。解决方案的

基础是分清回放与重演的区别：回放强调的是数据按时序关系正确发出，受RTI时间控制机制约束；重

演，更强调的是演示系统的表现效果。在设计良好的仿真联邦中，演示系统通常作为独立模块存在(如

二维、三维成员)，仅作为数据接收方工作，因此这种区别回放与重演的实现办法通常是有效的。

2．4对象属性部分更新问题的解决

由1．3节可知，数据块处理方式在解决属性部分更新机制引发的回放问题时，效果并不理想。而回

放数据对象化处理方式以对象为单位处理数据的特点，使得在对象状态更新时，不仅可以存储本次更新

的属性值，并且可方便地添加属性更新标识，而其它未更新属性值仍保持原值和未更新标识；因此在任

意时刻都能得到一个对象实例的完整信息及其属性更新信息；在正常回放时根据更新标识更新对应属

性，在选时或跳进回放时只需忽略更新标识并将对象实例的相关属性更新即可，回放实现逻辑简单并且

运行效率高。对对象序列化存储机制而言，状态累积存储方式不会额外占用存储空间，因为数据对象的

大小由FOM中定义的数据结构确定，与运行过程无关。

对由不同传输模式或排序策略引发的单个对象状态更新需通过几次反射才完成的问题，由于缺乏

有效方法使数据采集确定哪些反射是同一更新的结果，因此只能根据采集情况在回放联邦中将其作为
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多次更新发送，但本回放方法将保证这些更新能在一个处理节拍中被全部发送，所以对回放数据的接收

方(仿真应用成员)而言，数据还是按原来方式得到的。

3通用珊A数据回放工具的应用情况

应用该方法开发的通用ⅢJA数据回放工具DPT，已经成功应用于军队重点项目某电子战仿真试验

室的通用仿真环境建设中，可针对对象实例、仿真成员和联邦三个层次提供快速、完备的数据回放服务，

被广泛应用于联邦开发过程中仿真应用成员的单独调试、多方成员的联合测试、仿真联邦的集成测试、

仿真过程重演和仿真结果评估等任务中。

通过选择性的回放相关回放数据对象，通用HLA数据回放工具的具体应用包括：

(1)成员测试和联邦集成测试：在测试联邦中，DPT被用于替换某些缺席成员(已通过测试的成员或

暂时不参加测试的成员)，缺席成员的数据通过DPT被选择性地回放给测试联邦。被测成员可以测试

出它们能否对发现／删除对象实例、反射属性值和接，发交互等数据互操作活动做出正确反应，帮助各成

员在集成测试之前发现并纠正问题，从而使联邦集成过程的效率更高；

(2)仿真重演和结果评估：由于该系统规模大、仿真实体多、运算逻辑复杂，仿真联邦每完成一次运

行需数小时至几十小时不等，并且电子战仿真的表现形式比较抽象，因此回放支持的快速重演在该系统

中发挥了重要作用——D门与演示系统相结合最快可将每次联邦运行在数分钟内完成重演，其直观、快

速的事后回顾能力支持仿真结果的快速评估和问题定位，为校正需求的快速响应和演示汇报工作的顺

利完成提供了有力的支持。

4结论

通过对ⅢA仿真数据处理机制的比较研究，我们提出了回放数据对象的概念，并基于对象数据处

理方式实现了可通用的HLA数据回放解决方案。对象数据处理方式使得对回放数据的理解与处理能与

仿真对象建模时的概念描述相一致，回放数据对象的时序性使回放实现逻辑更加简洁，实践证明该解决

方案使回放数据处理效率和回放运行性能得到显著提高，满足了HLA数据回放对准确、完备、高效、可

扩展和可通用性的要求。建立在对象描述基础上的该回放方法对标准的依赖程度低，可方便地升级至

标准的高级版本或扩展到其它标准。
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