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Abstract High level architecture ( HLA) is based on a sing le federat ion execution, and does not refer to

the interoperability and reusability between heterogeneous RT Is and mult i federat ions Presented in this pa

per is a softw are architecture based on bridge federate to interconnect heterog eneous RTIs and multi federa

t ions Then the design and implementat ion of RT IBridge, an interconnecting softw are of heterogeneous

RT Is and multi federat ions, are described The typical procedures the bridge federate take w hen execut ing

RT I services are analyzed And then a heterogeneous RTIs and mult i federations development and execu

t ion process model is provided Finally experiment results are given

Key words heterogeneous RTI; multi federat ion; bridge federate; FOM mapping f ile ( FMF)

摘 要 高层体系结构( high level architecture, HLA)的互操作模式基于单一的联盟执行上下文,并未涉

及不同 RT I( run t ime inf rast ructure)和联盟间的互操作及联盟级的互操作和重用 提出一种基于桥接盟

员的异类 RTI 和多联盟的互连体系结构, 据此设计实现了 RTIBridge 桥接软件, 详细介绍其软件结构

以及其中的关键技术问题,分析了桥接盟员执行 RTI 服务的典型流程, 提出一种异类 RT I 和多联盟互

连开发和执行过程模型,最后进行了实验与结果分析

关键词 异类 RTI;多联盟;桥接盟员;联盟对象模型映射文件
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HLA通过通用的、相对独立的支撑服务使应用

层同底层支撑环境分离[ 1] RTI 是遵循 HLA 接口

规范的软件系统, 它提供了 HLA 接口规范中定义

的服务功能并按照 HLA接口规范提供对盟员互操

作的支持 随着仿真应用的深入, 其形式日趋复杂,

利用已有系统集成开发是当前仿真应用领域存在的

一种需求, 需要提供多个联盟或 RTI 互连的机制以

方便集成开发

1 异类 RTI和多联盟互连的研究现状

为实现共同目标而协同工作的一系列联盟和

RT I的集合称为多联盟[ 2] 能直接共享相同的私有

代码和状态信息的 RTI 称为同类 RTI( homogeneous

RTI) [ 2] 遵循的标准( HLAv1 3[ 3 5]或 IEEE1516[ 6 8] )

不同、支持的操作系统不同及提供的接口的不同等,



导致不同的 RT I 不能够直接进行数据交换和互操

作,这些 RT I称为异类 RTI( heterogeneous RT I) [ 2]

按是否使用相同的联盟对象模型( federat ion object

model, FOM)构建联盟,可分为同构联盟和异构联盟

RTI互操作性研究小组归纳了HLA互操作的 4

种解决方案
[ 2]

:盟员网关( federate gateway) , 桥接盟员

( federate proxy) , RTI 代理( RTI broker) , RTI 互操作

协议( RT I interoperability protocol) Dingel等人提出

一种基于 HLA桥[ 9 10]的多联盟互连方法 国防科技

大学设计了一个基于桥接盟员的多联盟互连原型系

统[ 11] Cai等人提出以层次联盟[ 12 13] ( hierarchical fed

erat ion)来实现多联盟的互操作 层次联盟是将低层

联盟作为盟员加入高层联盟执行中来提供联盟级的

互操作和重用 国防科技大学也开展对层次联盟的

研究[ 14] , 提出通过提供层次联盟执行接口( hierar

chical federat ion execut ion interface, HFI) ,使低层联

盟执行作为盟员加入高层联盟执行 国内外已有一

些DIS HLA互连软件, 如美国 M K 公司的 M K

Gatew ay[ 15]和由北京航空航天大学开发的 DIS

HLA网关
[ 16]

也有机构对异类 RTI 互连问题进行

探索性实践 如瑞典的 Pitch 公司为使 pRT I 的

HLAv1 3下的仿真程序可以与 IEEE1516标准下的

仿真程序互连,开发了 1516 Adapter[ 17] 1516 Adapter

为遵循 HLAv1 3 的盟员提供一些 HLAv1 3 的

API,使其能运行于 pRT I 1516

现有研究以 DIS HLA 系统互连和多联盟互连

为主, 在异类 RT I 互操作方面也存在一些研究, 但

目前国际上尚未形成较为系统的软件 本文研究异

类 RTI 和多联盟的互连技术, 设计实现了异类 RTI

和多联盟互连软件 ! ! ! RT IBridge, 能在一定程度上

实现 1 3和 1516应用系统的互操作,并可以支持多

联盟的互连

2 桥接盟员互连技术

桥接盟员最初是为解决联盟间多级安全性而提

出的 它将一个特殊的盟员 ! ! ! 桥接盟员, 作为两

个联盟间消息传递的媒介, 使不需对原联盟对象模

型( FOM)和 RTI 接口实现进行修改,即可实现多个

HLA仿真系统的互连,节省了重新设计、互连开发

的工作 CMU 提出的桥接盟员结构如图 1所示, 联

盟 A 和B 由桥接盟员 F 连接在一起
[ 9]
桥接盟员

的转换部件根据映射关系将桥一边的实体(服务、对

象、属性、交互等)映射为另一边的相应实体

F ig 1 Interconnection of federation A and federation B

图 1 联盟 A 和B 桥接互连

3 RTIBridge体系结构

我们设计的 RT IBridge由两个代理部件和一个

用于协调代理部件行为的转换部件组成 代理部件

作为盟员加入相应的联盟,从它所加入的联盟获取

联盟控制信息和对象 交互信息发送给转换部件,并

从转换部件接收其他联盟的信息, 通过调用 RT I 服

务把信息发送给所加入的联盟 转换部件是代理间

的消息通道 它根据映射文件设定的多联盟间同构

异构 FOM 的转换规则协调代理部件的行为, 提供

消息转换及转发功能

3 1 软件组成

RT IBridge的软件组成包括 RTI 数据转换器

( RT ISw itch )、RTI 数据代理 ( RT IAgent ) 和 HLA

OMT 编辑器( OMTDesigner) , 如图 2所示 在互连

过程中, 首先使用 OMTDesigner 来根据多联盟互连

关系来制定 FMF( FOM mapping file) ,再由RTISwitch

来读取并对 RT IAgent的数据进行转换

Fig 2 Software architecture of RT IBridge

图 2 RT IBridge软件组成

3 2 RTI数据代理 ! ! ! RTIAgent

RTIAgent是 RTI数据代理程序, 它在运行时刻

作为一个普通盟员加入本联盟,同时与 RTISw itch建

立连接 一方面它从 RTI 接收本联盟执行的数据,

并将这些数据按照 RT IAgent与 RTISw itch 之间通
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信协议格式封装后发送给 RTISwitch;另一方面从

RTISwitch接收来自其他联盟执行中的数据, 并通

过调用 RT I 服务将这些数据传递给本联盟执行

RTIAgent的运行需要两部分底层支持: RTI 开发库

和与转换器通信的运行支持库 如图 3所示, 由代

理模块、本地盟员模块、盟员大使模块、消息处理模

块等组成

F ig 3 Module chart of RT IAgent

图 3 RTIAgent模块图

代理模块负责与 RTISw itch 进行通信, 接收、

处理、转发来自不同联盟的仿真数据 本地盟员模

块作为盟员加入仿真联盟, 封装了 RT I 服务, 供消

息处理模块在处理消息时调用 RT IAgent 通过盟

员大使模块回调执行相应的虚函数 消息处理模块

负责对从 RT ISw itch 收到的消息进行处理

3 3 RTI数据转换器 ! ! ! RTISwitch

RTISwitch数据转换器是 RT IBridge 系统的核

心处理部件, 它为每个 RT IAgent创建一个通信线

程,从这些线程中接收各联盟的消息, 并进行转换,

向需要的 RT IAgent通信线程发送消息 RT ISw itch

的运行需要运行支持库和配置设定 它由 6个模块

组成,如图 4所示, 分别是数据转换模块、侦听连接

模块、代理消息接收模块、键盘输入处理模块、RTI

Agent通信协议模块和 XML 解析模块

侦听连接模块负责响应 RTIAgent 的连接请

求 代理消息接收模块用于建立与 RT IAgent 的连

接,进行数据通信 数据转换模块对全局消息队列

中的消息进行转换 用户可以通过键盘输入处理模

块查看和控制整个 RT ISw itch的工作过程 通信协

议模块维护与 RT IAgent的通信协议 RTIAgent 和

RTISwitch可以通过 TCP IP、共享内存等方式通

信 XML 解析模块提供对 XML 配置文件的解析,

以初始化 RTISwitch及 RT IAgent

F ig 4 Module chart of RT ISwitch

图 4 RTISw itch 模块图

3 4 OMT编辑器 ! ! ! OMTDesigner

OMTDesigner包括 3个方面的功能: 图形化的

HLA对象建模、FOM SOM 格式转换、FMF 编辑

如图 5所示, 包括内部数据结构模块、FDD解析模

块、FED 解析模块、FMF 解析模块、图形绘制模

块等

Fig 5 Module chart of OMT Designer

图 5 OMTDesigner 模块图

F ig 6 OMT Designer GU I

图 6 OMTDesigner运行界面

内部数据结构模块提供 FOM 的数据结构及操
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作 绘制模块负责绘制对象数据模型 FDD 解析模

块建立遵循 IEEE 1516标准的 FOM 文件( XML 格

式)与内部数据结构之间的映射 FED 解析模块建

立遵循 HLAv1 3标准的 FOM 文件( fed 文件)与

内部数据结构之间的映射 FMF 解析模块中定义

了 FMF 的内部数据结构及其上的操作, 并建立

FMF 与内部数据结构的映射 OMTDesigner 的运

行界面如图 6所示

4 FOM无关性设计

HLA仿真应用程序需要根据 FOM 中的对象

交互类定义编写相应的类来实现仿真,程序与 FOM

定义相关的原因主要是: FOM 提供的数据如联盟、

盟员名、FOM 文件、对象类名及其属性、交互类名及

其参数等在仿真程序中静态给出;仿真程序开发者

需根据 FOM 的定义者的意图为对象属性和交互参

数指定相应的数据类型 FOM 无关性设计主要是使

RTIAgent程序和 FOM 定义无关, 这样 RT IAgent

可加入由任何 FOM 定义的联盟, 为此将仿真应用

程序相关的 FOM 数据以配置参数的形式由用户进

行编辑 因为数据代理只是起代理的作用, 不需要

理解 FOM 中的各类数据定义,因此 RT IAgent程序

在初始化时读取这些参数,就可以实现代码与 FOM

格式分离

5 异构 FOM的映射

为实现多个联盟或 RT I的协同工作,要对它们

的共享服务或数据进行映射 联盟间实体的映射关

系可以用一系列的转换式来表示 将其记录在 FMF

中,以被 RT ISw itch获取

5 1 FMF转换式

转换式的作用是将其他联盟中实例属性或参数

的值,通过关系运算,映射为本联盟中对应实例属性

或参数的值 这些关系可以通过运算符来表示 每

个FMF 可以由若干个这样的转换式构成, 转换式

的左边为一盟员数据类型, 右边为一盟员数据与静

态数据共同构成的表达式, 两边以赋值号( =  )

连接

盟员数据= FOM [联盟序号] : ∀[ object interac

t ion]#[对象 交互类名] : [属性或参数名] : [转换标

识符] ,

静态数据= 整数| 浮点数|字符串| 运算符( + ,

- , * , ) | 字符串连接运算符( ) |括号,

其中  直接操作相连运算字符串优先级最高,

*   次之, +  -  最低 ( )  中算符的执行顺

序先于与其相连的运算符 根据这个规则可将转换

式按算符的执行顺序映射一个惟一、确定的静态数

据结构 ! ! ! FMF 的二叉树模型 在模型中运算符的

左右两个操作数表现为节点的左右子树, 运算顺序

优先的运算符作为之后执行的运算符的子树 图 7

是 FMF 转换式 FOM1:∀object#T ankDriver: Pos X:

1= ( FOM2: ∀object#T ank: Pos X: 1+ FOM1: ∀ob

ject#Driver: Pos X: 1) 2 的二叉树模型

Fig 7 Binary tree model of FMF

图 7 FMF 转换式的二叉树模型

构造二叉树模型, 步骤如下:

1) 选取 =  为根节点,将转换式中 =  左边的

盟员数据作为根节点的左子树, 将右边表达式按自

底向上的顺序构造右子树

2) 选取表达式中执行顺序最先的运算符构造

二叉树节点, 将运算符的左右操作数分别作为该节

点的左右子树

3) 以前一步中构造的二叉树整体作为新的操

作数,取代转换式中相应部分

4) 重复步骤 2) , 3) , 直到转换式右边的表达式

的所有运算符都对应为二叉树的节点

5) 将所得二叉树作为转换式二叉树模型的右

子树

从二叉树的根节点开始进行广度优先遍历,可

以得到惟一确定的节点序列 如一个 FMF 是由一

系列转换式构成, 可将其映射为一个二叉树序列

所有根节点的父节点序号为 0(作为判断根节点的

依据) 第一个二叉树的根节点序号为 1,其他节点

的序号按遍历的顺序依次进行编号 其他二叉树的

根节点序号续前一二叉树 至此可将一二叉树映射

为一节点序列(顺序同序号)
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5 2 FMF文件结构

FMF 以 XML 文档格式保存, FOM S 段记录所

有参与转换的联盟的相关信息, 如 ID、标识符和所

在客户端IP FMF段依次记录了对应二叉树模型的

节点信息, 由 Node 子段按照节点的 ID 顺序排列

type记录节点的类型, value 记录各节点(除盟员类

型节点外)的内容 图 8是 FMF 文件基本结构:

∀? xml version= 1 0 encoding= GB2312 ?#

∀FMFRoot#

∀FOMS#

∀FOM ID=  name=  client IP=  #

∀ FOMS#

∀FMF#

∀Node ID= 1 t ype= op equal parentID= 0 value= =  #

∀Node ID= 2 t ype= dt federate parent ID= 1 #

∀Content#

∀FOMNumber#1∀ FOMNumber#

∀IsObj#1∀ IsObj#

∀ClassName#DveSimTank∀ ClassName#

∀Att riOrParamName#POS X∀ Att riOrParamName#

∀RT IBridgeConvertTag#1∀ RT IBridgeConvertT ag#

∀ Content#

∀ Node#

∀ FMF#

∀ FMFRoot#

F ig 8 Structur e of FMF

图 8 FMF 结构

6 HLA服务的互操作

将多种 RTI 互连且仍提供一个逻辑上完整的

RT I,也就是提供服务层的互操作, 目前主要采用桥

接联盟和层次联盟的方法 这个层次上的互操作需

要参与的 RTI 共享内部状态信息, 以允许不同 RT I

的服务可以互操作 为支持两个不同 RT I 间的通

信,必须为每种管理服务建立一种映射关系 下面

以 HLA的联盟管理、对象管理中的重要服务为例,

分析HLA服务的桥接过程

注册同步点的桥接过程如图 9所示 RT IaAgent

收到所在联盟 A 注册同步点的回调后将注册同步点

消息发送给 RTISwitch,再由 RTISwitch转发消息至

RTIbAgent,代理 RTIbAgent向所在联盟 B 发送注册

同步点消息;联盟 B完成同步后将向 RTIbAgent发送

联盟已同步消息, RTIbAgent 将其发送给 RTISwitch,

RT ISw itch转发至 RTIaAgent ;联盟 A 达同步后回

调通知 RT IaAgent 联盟已同步, RTIaAgent将消息

发送至 RTISw itch, 至此 RT ISw itch 连接的所有联

盟均已同步 图 10描述了桥接联盟注册对象实例

的过程,代理部件发布并订购本联盟的所有对象 交

互类, RT IaAgent收到所在联盟 A 注册对象实例的

回调后将消息发送给 RT ISw itch,再由 RTISwitch转

发消息至RTIbAgent,代理 RTIbAgent向所在联盟 B

发送注册对象实例消息

Fig 9 Synchronization execution of bridge federation

图 9 桥接联盟同步的执行过程
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Fig 10 Reg ister object instance execution of br idge federation

图 10 桥接联盟注册对象实例执行过程

7 异类 RTI和多联盟互连的开发和执行过程

为促进 HLA 仿真系统的开发和使用, 美国国

防部建模与仿真办公室提出联盟开发和执行过程模

型 FEDEP[ 18 19] ( federat ion development and execute

process model) FEDEP模型适用于单联盟系统的开

发,是一种通用的、基于重用思想的开发方法, 但扩

展性较差 当新的联盟要求(如增加一个对象类)提

出时, FEDEP 模型只能重新设计 FOM ,而原联盟的

仿真程序都要进行修改 为解决这个问题, 我们设

计了基于桥接盟员的多联盟互连开发模型, 如图 11

所示:

Fig 11 Multi federations development and execution pro

cess model

图 11 多联盟互连开发和执行过程模型

首先完成单个联盟的开发过程即 FEDEP 模型

的全过程,分析多个联盟之间的互连关系,根据分析

结果制定多个联盟之间关系的 FMF,设定盟员代理

的配置参数, 最后进行多联盟系统的互连及测试

若有新联盟加入系统,仅需重新进行互连分析,制定

新的 FMF,并不影响原联盟

8 实验与结果分析

RT IBridge目前已开发了 BH RTI, DMSO RT I

1 3NG 和遵循 IEEE 1516 标准的 Starlink[ 20] 的

RT IAgent, 支持这 3种 RTI 之间的互连和多联盟互

连 我们在功能和性能方面对 RT IBridge 进行了

测试

8 1 功能测试

采用仿真程序 Tank 进行 BH RT I 与 DMSO

RT I 1 3NG下应用程序的互连测试, 如图 12所示,

双方的 Tank 仿真程序共同参与演练, 可以很好地

进行交互

F ig 12 Interconnection test of T ank program

图 12 BH RTI 和 DMSO RTI下 Tank 程序互连测试

F ig 13 Multi federations interconnection test

图 13 多联盟互连测试

多联盟互连测试需要由 RT IBridge 根据 FMF

进行联盟间数据的映射 HW 为联盟 HelloWorld的

盟员, HW1, HW2 为联盟 HelloWorld1的盟员 HW

程序中 Country 的两个属性是通过桥接器按照

FMF 定义, 将 HW1 和 HW2 相应属性值进行运算

后得到的 从图 13 可以看出, RTIBridge 根据转换

关系正确将HW1,HW2数据映射为 HW 的数据,完

成 HW, HW1, HW2的协同工作
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8 2 性能测试

性能测试环境:交换式 10Mbps 100Mbps以太网,

PIM组播协议; PC 3台, 具体功能和配置如表 1~ 3

所示

Table 1 Hosts Config Table for RTIBridge Performance Test

表 1 RTIBridge性能测试主机配置情况表

No Application OS
CPU Freguency

( GH z)

Memory

( MB)

1 RT ISwitch Win XP P∃ 2 8 512

2 BH RT IAgent ; BH RTI

App; BH RT I

Win XP P∃ 2 8 512

3 DMSO RT IAgent ; DMSO

RT I App; DMSO RT I

Win XP P∃ 2 4 512

Table 2 Hosts Config Table for DMSO RTI Performance Test

表 2 DMSO RTI 性能测试主机配置情况表

No Application OS
CPU Freguency

( GH z)

Memory

( MB)

1 DMSO RTI App1( Sen der) Win XP P∃ 2 4 512

2 DMSO RTI App 2

( Receiver) ; DMSO RT I

Win XP P∃ 2 8 512

Table 3 Hosts Conf ig Table for BH RTI Performance Test

表 3 BH RTI 性能测试主机配置情况表

No Application OS
CPU Freguency

( GH z)

Memory

( MB)

1 BH RT I App 1

( Sender) ; BH RT I

WindowsXP P∃ 2 4 512

2 BH RT I App 2

( Receiver) ; BH RTI

WindowsXP P∃ 2 8 512

Fig 14 Results of latency test

图 14 时间延迟测试结果

测试结果分别如图 14~ 17所示,将单个 DMSO

RTI 和单个 BH RT I下在同等环境中的测试数据列

于图中进行比较 图中横坐标表示更新实例属性的

字节数,其中丢包率为属性更新频率 200Hz的条件

下的测试结果

Fig 15 Results o f loss rate test

图 15 丢包率测试结果

ig 16 Results of throughput test: Update attribute value

图 16 发送方吞吐量 UAV 测试结果

Fig 17 Results o f throughput test: Reflect attribute v alue

图 17 接收方吞吐量 RAV 测试结果

从实验结果可以看出,桥接后的联盟性能受制

于性能较低的联盟, 并较未桥接联盟在性能上有一

定的下降,这主要是由于 RTIAgent 对数据打包、解

包及 RTISw itch数据转换的过程中的开销,从桥接

联盟的转换机制来看效率的下降是不可避免的 但

从测试结果来看, RT IBridge 的性能指标能够满足
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仿真应用的基本要求, 延迟不到 50ms, 吞吐量高于

2000次 秒,对大部分普通较小规模的仿真应用是

可以接受的

在3台机器上采用 helloworld程序对 BH RTI

和 Starlink进行互连规模测试 两方各起 50个 hel

loworld盟员,每个盟员每秒发送属性更新 10次, 所

有盟员都能正确收到其他盟员的属性更新 上述实

验表明, RT IBridge已能支持一定盟员规模的仿真

由于桥接盟员技术是基于一个节点的翻译和转发,

会造成规模受限,但对于解决一定规模的仿真系统

互连需求能起到有效的作用

9 总 结

本文基于桥接盟员设计了异类 RTI 和多联盟

互连软件 RTIBridge, 实现了遵循 HLAv1 3 和

IEEE1516标准的 RT I 及多联盟的互连,满足了不

同标准仿真系统的兼容性和互操作的要求 测试结

果表明本软件在功能和性能方面达到了仿真系统互

连的基本要求, 能够满足一定规模的应用需求

致谢 在此感谢项目组的霍海涛和张国峰同学,

他们为 RTIBridge的编程实现付出了大量的劳动
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