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　　摘　要　结合雷达电子对抗仿真实例, 论述了基于 HLA/ RTI 的分布交互式多机仿真系统的体系结构、

底层通信网络、运行支持系统、仿真应用对象模型和仿真运行管理及其设计与实现问题。
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Abstract　This paper discusses the pr inciples o f designing HLA / RTI ar chit ect ur e, communication mechanism ,

Run-T ime Infrastr uctur e , Object M odel, and M anagement Object M odel about distr ibuted inter action simulation

system.
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综合仿真的最新发展强调需要有自己的系统架构和通讯机制,以满足仿真的互操作性、可重用性、

可伸缩性、实时性和协同性 [ 5]。建立在 IEEE1278- 2. x 系列标准上的分布交互仿真( DIS) , 立足于通过

建立一致的标准通信接口来规范异构的仿真系统间的信息交换。由于缺乏可靠的对象间通讯和适当的

时间管理服务, 采用广播方式发送数据, 因此网络带宽浪费严重, 不利于系统规模的增长。为此,负责军

事领域仿真的美国国防部建模与仿真办公室( DM SO)提出了一个全新的高级体系结构 HLA
[ 1] ( High

Level Architectur e)。HLA能将更广范围的仿真系统集成到一个综合环境中; 同时, HLA 采用面向对象

的方法学来分析系统, 建立不同层次和粒度的对象模型, 从而促进了仿真系统和仿真部件的重用。

HLA 是建立在 DIS经验基础之上的,是从体系结构上对 DIS 的不足进行完善, 而不是简单地对

DIS 进行协议和接口层次上的修改。但是, HLA 只是构造建模与仿真通用技术框架的一个起点和基础,

这个标准无论从体系结构上还是从可操作性上均流于空泛, 分布交互仿真的进一步发展, 有赖于对

HLA 标准的研究与实践。为此,我们开展了基于 HLA/ RT I的分布交互式多机仿真系统的研究与设计,

试图提供一种支持分布交互仿真应用开发的高性能平台。

1　基于 HLA/ RT I的分布交互式多机仿真系统体系结构

HLA 中将实现某种特定仿真目的的仿真系统称为联邦( Federat ion)。联邦由若干交互的仿真应用

和其它一些相关的应用(统称联邦成员Feder ate)、运行支持系统RTI( Run T ime Inf rast ructure)和联邦

对象模型( OM )构成。联邦成员可视为由若干对象构成, 成员之间的交互是通过 RT I 提供的服务来实

现的。RTI 在 HLA 中占有重要的地位, 是联邦运行的核心[ 3]。基于 HLA/ RT I 的分布交互式多机仿真

系统的体系结构如图1所示,系统设计问题主要包括:底层通信网络、运行支持系统 RT I、仿真应用对象

模型OM 和仿真运行管理。
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2　通信网络

HLA 并未具体规定 RT I 的实现问题。RTI 的六种服务对于仿真是相对完备的基础服务,可以基于

图1　基于 HLA/ RTI 的分布交互仿真系统结构

Fig. 1　Dist ributed in teract ion Simulat ion architecture based on HLA/ RTI

CORBA 实现其功能,也可以在网络协议

和标准基础上实现具有特定性能要求的

RT I。如何选择 RT I 的底层支持是一个慎

重的问题,很大程度上取决于应用领域的

需求。

雷达电子对抗是一个典型的综合仿真

系统,所需的分布式仿真环境(软、硬件平

台)在体系结构上可采用 HLA/ RT I。按照

功能划分, 整个系统由红、白、蓝三方构

成[ 1]。白方为电子对抗主控仿真机,主要功

能是电子对抗战况的设定及过程控制、多媒体仿真表现环境;红方为雷达仿真机群,完成对三大类多种

雷达的仿真;蓝方为飞行器仿真机, 模拟突防飞机的飞行情况。由于参与仿真的各实体所充当的角色和

效能参数不同, 对各自仿真平台的需求也有所不同; 而且各实体并非孤立节点, 相互之间还有协同或者

对抗的关系。系统的机间通信主要具有以下几个特点[ 5] :一帧内传递的信息量大(帧时间为 m s级) ; 传

输的距离较长( 200m 内) ;要求的速度快(以保证实时为目标) ;具有互操作性(人- 机交互)。

就当前的研究现状看,群机系统的研究出现两个方向。一方面为通用传输网络,另一方面是专用的

硬件互连部件,具有代表性的有 M emory Channel和 SCRAMNet。基于以上考虑,从目前军用仿真应用

的要求出发,我们设计了一套面向强实时分布式仿真应用的硬件平台 YHSIM Sys,整个系统结构如图2

所示。图中, 每个结点都是一个功能独立的仿真机,但结构却完全类似,一般都由仿真主机、网络接口

NI、网络路由器 NR组成。

YHSIM Sys 采用二维 Turos 网结构的交换设备 YH - Hub作为基本路由设备,支持4～16个结点规

模的仿真。网络接口设备设计为标准 PCI 总线插板,接口卡上的主芯片是 NI,主要功能是作为网络收发

数据的接口, 完成消息的收发、错误及同步控制等功能。交换设备中的主芯片是 NR, 采用虫孔维序路由

技术,在内部有四个相邻结点, 这使得消息在网络中延迟小,可同时处理多个无冲突消息。NI 和 NR 是

M PP 中使用的互联技术,支持点对点的消息传递 MP( M essage Passing )方式。经测试,计算结点与 Hub

之间的最大距离为100m ,一个 MP 信息包的传输时间小于10Ls。
通信网络的上层软件是RTI。因HLA 同时支持基于 Internet的通信服务,满足弱实时的任务,所以为

保持一致,我们以驱动程序的读写接口为基础, 设计了一套 Socket 接口,具体接口可参见有关报告。

图2　仿真机机群的体系结构

Fig. 2　mult i-computers architectu re of sim ulat ion

3　RT I 通讯机制

HLA 的一个重要特征是将仿真应用与底

层的通信和基本功能相分离,由 RTI 提供的服

务来实现底层的通信和基本功能,联邦成员不

必涉及底层的网络编程,因而可将精力放在应

用领域有关的仿真应用开发上。所以说, RT I

又是分布仿真系统的通讯中心。HLA文档规定

RT I 提供的六种运行时服务包括联邦管理

( FM)、声明管理( DM )、对象管理( OM )、所有

权管理( OWM )、时间管理( T M)和数据分布管

理( DDM )。因为 RT I 的功能从实质上说主要
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是负责时间的推进和数据的传送, 所以核心功能为时间管理( T M )和数据分配管理( DDM ) , 这也是

HLA 与 DIS的主要区别
[ 3]。

RT I 通过时间管理支持实时时钟和逻辑时钟的推进, 协调各成员之间的同步。而 DIS 中各仿真的

时间推进是独立的,并不需要时间管理。我们在雷达电子对抗综合仿真系统中采用了帧时间步进和事件

驱动两种仿真推进方式,实现的时间管理包括: 时间获取,包括请求获取联邦时间、成员时间、最小下一

事件时间和 LBT S, 其中 LBT S是 Low er Bound on the T ime Stamp, 表示时戳顺序信息的低限, 小于

LBT S 的时戳信息不需要获得许可即可由 RT I 传送给成员; 设置与获得成员的时间推进量, 如果成员

的当前时间为T , 时间推进量为L, 则成员产生的未来事件的时间不能小于 T + L;成员推进仿真时间,

通常成员推进时间要受到其它成员的约束, RT I 接受请求后将处理这种约束, 保证各成员的时间能协

调推进。

数据分配的目的是限制联邦中成员接受的信息范围, 以减少成员处理的数据量和可网络上传输的

数据量。而 DIS 是广播式消息发送, 使得以上管理没有必要。支持 DDM 的基本概念是路径空间 RS

( Rout ing Space) , 仿真实体通过 RS 描述向外部发送的以及从外部接收的数据的特征。这种描述通过定

义 RS 中的子集——空间区域( r eg ion)实现:实体通过公布区域( publish region)和定购区域( subscribe

region)描述向外发送数据和接收外部数据的约束条件,发送或接收数据与区域建立起映射关系。

实现数据分布的匹配至关重要。我们采用基于网格( g rid-based)的多目广播方法, 可以在成员之间

(生产者和消费者)方便地建立连接关系。如把战场划分为若干个等大小的地理网格,把电磁波按频率划

分为频段网格。每个网格对应一个多目标广播组, 各个联邦成员感兴趣的区域被 RT I 规格化为网格的

集合,网格用来决定应该把哪些更新属性和交互参数传递给协作者。

4　HLA 对象模型

开发仿真系统的一个关键步骤是设计与建立仿真应用的对象模型 OM ( Object M odel )
[ 4]
。HLA

OM 分为三个层次:底层是对象,中间层是联邦成员,上层是联邦。成员由若干对象组成,能完成某一种

特定的仿真功能, 是能重用的软构件。

HLA OM 的主要目的是描述联邦与成员中的对象间的关系。对象属于某个类,类描述了对象的共

同特性, 所以对象间的关系可以归结为类之间的关系。HLA 中有两种类:对象类( Object Class)和交互

类( Interact ion Class) ,它们分别用于刻划系统的元素与元素间的关系。参与联邦的对象必须具有一些

性质才能互操作, HLA OM 提供了一些概念来描述这些性质: ¹ 对象类的可公布( P)与可订购( S) ; º

交互类的初始化( I)、感知( S)和响应( R) ;» 属性的可迁移( T ) /可接受( A )、可更新( U) /可反应( R)。

OM 可以用各种形式来描述, 但在 HLA 中规定了一种统一的表格描述方法——OM T 来规范 OM

的描述。HLA 的 OM T 主要由对象类结构表 、对象交互表、属性/参数表和 FOM / SOM 词典等四个表组

成,每个表描述了 OM 的一个方面。

雷达电子对抗仿真系统中, 我们遵循了如下原则,设计并实现雷达、飞机等仿真应用( Feder ate)成

为 RT I 下的软构件:

¹ 各个对抗实体的描述应考虑多种使用环境与条件,而不是仅针对某一特殊场合;º Federate 使

用 HLA 规定的接口向外发送信息; » Federate能正确响应来自 RT I的消息; ¼ 使用 OM T 来设计与

建立仿真应用的对象模型( OM )。

5　仿真运行管理

图1所示的结构中,对于在 RT I 支撑下集成了诸多成员的分布仿真,需要强有力的管理机制,联邦

总管( Federation M anager )就是管理功能的具体执行者。HLA 的管理对象模型 M OM ( M anagement

Object Model) [ 2]支持联邦总管的开发。M OM 是 RTI 中管理功能的 FOM , M OM 使用相同的机制用于

联邦总管和成员之间的信息交换。M OM 的内容包括:

( 1)管理对象模型( Management Object M odel )
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定义了 MOM 中对象的类结构及其相关属性。M OM 定义了一个 Manager 类和它的三个子类:

Federate, Federat ion 和 RTI。Federate 子类定义了与 Federate 和 RT I 有关的功能, 它含有

FederateHandle, FederateStatus 等属性。Federat ion 子类定义了与 Federat ion 和 RTI 有关的功能, 它

含有Federat ionName, Federat ionStatus 等属性。

( 2)管理交互模型( Management Interact ion M odel)

M OM 为M anager. Federate 和M anager . Federat ion都定义了一些交互( Interaction )。利用这些交

互, 成员可以向联邦总管报告异常情况( M anager. Federate. Alert ) ; 成员可以响应总管的查询请求

( Manager. Federate. Response) ; 总管可以向联邦发出查询请求( M anager . Federat ion. Query) ;总管也

可以向联邦或成员发出指示命令( M anager. Federate. Act ion, M anager . Federat ion. Act ion)。

图3　仿真运行控制流程

Fig. 3　Sim ulat ion execut ion cont rol fl ow

M OM 定义了比目前实际需要

还要复杂的类层次结构, 便利了未来

M OM 的功能扩充。故可以扩充定义

某些交互以完成所需的功能。总管作

为一个特殊的成员, 与一般的成员有

相似的数据交换机制, 主要区别在于

定购和公布的内容有所不同, 以能够

控制、协调各个联邦成员的仿真行为

为目的。开发联邦总管,必须了解应用

领域的需求。就雷达电子对抗仿真而

言,联邦总管负责整个系统从演练前

的规划准备, 到整个联邦的初始化、运

行阶段的管理和控制, 直至事后的分

析与评估。运行控制流程如图3所示。

6　结束语

由于 HLA 只是构造建模与仿真

通用技术框架的一个起点和基础,构

造一个完善的分布交互仿真系统是不

容易的。本文结合雷达电子对抗仿真

实例,对基于 HLA/ RT I 的分布交互

仿真系统的体系结构、底层通信网络、

运行支持系统、仿真应用对象模型和

仿真管理进行了探讨,对于充实 HLA

标准的可操作性具有较强的指导性和

现实意义。

我们下一阶段的工作包括:实现

实时协同的时间调度策略, 完善数据分配管理中的信息过滤机制, 以及改进可靠的对象间通讯。
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