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摘要：虚拟试验验证使能支撑框架（Virtual Test and evaluation enabling Architecture，VITA）是国内具有自主知识产权的虚拟试验核心框架，具有良好的互联互通互操作性能。为充分利用现有高层体系结构（High Level Architecture，HLA）模型和仿真系统的积累成果，开展VITA支撑框架对异构试验系统资源集成技术的研究。本文提出一种可配置的异构网关自动生成技术，并实现了异构网关自动生成器，一方面实现了跨平台应用快速构建，促进了HLA异构系统资源的重用；另一方面，突破了传统网关针对某一特定应用开发的局限性，提高了开发效率，节省了应用开发的人力和时间，降低了应用人员的技术门槛，为大系统虚拟试验应用搭建奠定基础。
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Research and Implementation of VITA/HLA Gateway Builder Technology
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ABSTRACT：Virtual test and evaluation enabling architecture (VITA) is the core architecture of virtual test, well performed in communication and inter-operation. In order to utilize existing models and simulation system of high level architecture (HLA), the hetero-system resources integration technology was researched. A configurable hetero-system gateway building technology was proposed and gateway builder based on this technology was constructed. It realized rapid construction of hetero-system-applications and reuse of hetero-system resources on the one hand; on the other hand, it promoted development efficiency, reduced costs of time and human resources and lowered demands for application explorer by screening amount of complicated coding work.
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0 引言
虚拟试验验证使能支撑框架VITA是国内具有自主知识产权的虚拟试验核心框架，具有多设备、多模型、多节点、广分布等特点，有利于跨地域、跨平台、跨专业的大型虚拟试验应用的搭建[1-2]。目前，国内现有的分布式仿真系统多是基于高层体系结构（High Level Architecture，HLA）规范开发的，积累的仿真对象模型也多符合HLA的OMT规范，为了充分利用现有模型和仿真系统的积累成果，实现VITA支撑框架对异构试验系统资源的支持，需要研究异构网关技术。国内外已有一些针对HLA异构网关的研究，如DIS/HLA网关[3-4]、TENA/HLA网关[5-6]以及并行仿真引擎与HLA网关[7]等。传统的网关开发方案是针对某一特定应用，手工编写网关代码，不具备灵活性和广泛适应性，且对应用人员的编程能力要求较高，耗费大量时间和经费。

本文研究了VITA/HLA异构网关自动生成技术，采用可配置的方式自动生成异构网关，一方面实现了大系统跨平台的应用快速构建，促进了HLA异构系统模型的重用；另一方面，突破了传统网关针对某一特定应用开发的局限性，提高了开发效率，节省了应用开发的人力和时间，降低了应用人员的技术门槛。

1 VITA/HLA异构网关设计
1.1 VITA/HLA异构网关架构

VITA/HLA异构网关运行在VITA中间件与HLA RTI之间，既作为VITA系统中的一个应用节点，同时又是HLA仿真资源中的一个联邦成员。通过应用节点和联邦成员间的数据映射，实现异构系统间的数据转发。如图1所示，异构网关主要由控制模块、VITA代理模块和HLA代理模块构成。
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图1 VITA/HLA异构网关结构图
1.1.1 VITA代理模块
VITA代理模块运行在VITA中间件上，一方面订购HLA应用系统需要的、VITA应用系统产生的（公布的）数据，转发给HLA代理模块；另一方面通过HLA代理模块接收VITA应用系统需要的，HLA应用系统产生的（公布的）数据，并公布到VITA中间件。
1.1.2 HLA代理联模块
HLA代理模块运行在RTI上，一方面订购VITA应用系统需要的、HLA应用系统产生的（公布的）数据，转发给VITA代理模块；另一方面通过VITA代理模块接收HLA应用系统需要的，VITA应用系统产生的（公布的）数据，并公布到RTI。

1.1.3 控制模块

控制模块根据所需交互的网关交互数据信息创建并初始化VITA代理模块和HLA代理模块，并响应用户输入的命令，完成开始、暂停、停止等功能。

1.2数据转发流程

异构网关数据转发流程如图2所示。以VITA应用系统向HLA应用系统发布数据为例。首先，由VITA代理模块向VITA中间件订购数据。VITA代理模块以循环队列的组织形式调用每个VITA对象管理类的CheckUpdate函数检查数据更新，若有更新则根据其VITA实例名取得RTI实例的指针。而后，由HLA代理模块调用其SetXXX函数更新属性值，最后调用其Update函数，将数据公布到RTI，完成数据转发。
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图2 异构网关数据转发流程
同理，当HLA应用系统向VITA应用系统公布数据时，首先由HLA代理模块向RTI订购数据。HLA代理模块收到对象属性更新或交互后，根据对象类或交互类的句柄，调用相应的RTI管理类的DoUpdate函数。而DoUpdate函数则首先通过对象实例句柄或交互类句柄得到对应的VITA对象实例名，而后调用相应的VITA管理类的GetInstanceByName用实例名获取管理类实例指针，再调用管理类实例的SetXXX函数更新属性值，最后调用其Update函数，将数据公布到VITA中间件，完成数据转发。
2 异构网关自动生成技术

异构网关自动生成技术主要通过用户界面收集用户输入的公布订购数据及数据映射关系，生成网关交互数据描述表，然后根据网关交互数据描述表，利用模板填充技术生成网关代码及相关配置文件，从而编译生成网关可执行程序。异构网关自动生成技术流程图如图3所示。
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图3 异构网关自动生成技术流程图
2.1 定义网关交互数据描述文件
网关交互数据描述文件由用户界面生成，作为代码生成模块的输入。网关交互数据描述文件包括四个描述区：运行环境描述区、公布描述区、订购描述区以及映射关系描述区。

运行环境描述区描述VITA应用程序域名、运行FED文件名以及RTI服务器的IP地址及端口号；

公布描述区描述VITA公布给HLA的状态分布对象与消息。存在多个要公布的VITA状态分布对象与消息时，应描述的内容有：公布类所在的包名、状态分布对象/消息名。在类名前添加了“VIO::”或者“MESS::”前缀以区别是状态分布对象与消息。 

订购描述区描述VITA订购来自HLA的对象类与交互类。存在多个要订购的RTI对象类或者交互类，要描述的内容有：对象类/交互类的类名、对象过滤器。在类名前添加了“OBJ::”或者“INTER::”前缀以区别是对象类还是交互类。对象过滤器可以有多个，有属性值过滤和对象名过滤；

映射关系描述区描述VITA与HLA之间的“状态分布对象——对象类”和“消息——交互类”及其属性之间的一一对应关系。存在多个对应关系，要描述的内容有：VITA的状态分布对象/消息名、HLA的对象类/交互类名、属性的公布/订购的对应关系。其中，属性的对应关系还需制定类型名，如VITA属性和RTI属性可以是int，double等基本类型，也可以是结构或枚举类型，对应“int::”、“double::”、“struct::”、“enum::”等前缀。
网关交互数据一般采用XML文件描述，网关交互数据描述文件Schema大致如下所示。
<?xml version="1.0"?>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="VitaBridgeDesc">

<xsd:complexType>

<xsd:sequence>

<!--网关交互数据描述文件的五个描述区--!>

<xsd:element ref="SourceFileInfo">

<xsd:element ref ="RuntimeEnvInfo">

<xsd:element ref ="VitaPublishInfo">

<xsd:element ref ="VitaSubscribeInfo">

<xsd:element ref ="VitaMappingInfo">

</xsd:element>

</xsd:sequence>

<!--VitaBridgeDesc属性--!>

<xsd:attribute name="BridgeName" type=" xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>

</xsd:element>
<!—各描述区细节略--!>

</xsd:schema>
当用户在界面上选择了VITA应用系统与HLA应用系统中类与属性发布订阅关系，即可按照网关交互数据的格式定义，生成实际的网关交互数据描述文件，作为异构网关代码生成的依据。
2.2 构建异构网关代码模板

异构网关代码模板是带有标签的代码文件，网关的通用功能代码由固定格式的代码实现，比如控制模块中的创建代理模块功能及接收退出命令释放内存结束网关进程等；网关需要配置的功能代码由标签表示，在用户进行简单配置后，由网关交互数据替代，比如代理模块的公布订购等。在用户选择和配置完异构网关交互数据后，由交互数据替换模板中的标签，生成最终的网关代码。

异构网关代码模板包括三种，分别是VITA代理模块代码模板、HLA代理模块代码模板和控制模块代码模板，三个模板的代码功能分别与异构网关中的三个组成部分，即VITA代理模块、HLA代理模块和控制模块功能相对应一致。

通过解析3.1节中所述网关交互数据描述文件获得交互数据，利用该交互数据替换异构网关代码模板中的相应标签，生成完整的网关代码，再调用代码编译器编译网关代码，由此得到异构网关可执行文件。
3 异构网关自动生成器实现及典型应用例
4.1 异构网关自动生成器
在第3节网关自动生成技术的基础上，实现了VITA/HLA异构网关自动生成器。其主界面如图4所示。
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图4 VITA/HLA异构网关自动生成器界面图
异构网关自动生成器应用流程如下：
1）用户选择“新建网关”/“修改网关”。新建网关时需读入VITA应用系统的VITA定义语言（VITA Definition Language，VDL）文件和HLA应用系统的联邦执行数据（FED）文件，或读入已有的网关交互数据描述文件；
2）异构网关自动生成器将读入的文件解析，并在用户界面上生成相应的数据列表；
3）用户根据数据交互需求，选择相应的公布订购数据，并配置数据对应关系；

4）异构网关自动生成器根据用户设置生成网关交互数据描述XML文件；
5）异构网关自动生成器读入网关交互数据描述XML文件并解析获得交互数据和交互映射关系；

6）异构网关自动生成器根据交互数据和交互映射关系填充代码模板，生成完整的网关运行组件代码和网关配置文件，并自动编译链接生成网关可执行程序。
4.2 典型应用例

以MAK RTI 4.0.4中的hlaBounce为例，开发VITA彩球应用程序vitaBounce，并通过4.1中实现的异构网关自动生成器配置生成了VITA/HLA异构网关，实现vitaBounce与hlaBounce的异构互联和数据交互。
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图5 vitaBounce和hlaBounce界面图
首先，分别启动vitaBounce和hlaBounce，增加不同颜色的彩球。彩球具有颜色、大小、位置、运动速度、运动方向等属性，其中彩球的运动方向和位置各不相同，如图5所示。

接下来，启动由异构网关自动生成器生成的VITA/HLA异构网关可执行程序，然后分别启动vitaBounce和hlaBounce的订购功能，双方都能获得对方的彩球实例和属性更新，如图6所示，从而实现了VITA/HLA异构系统的数据互联。
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图6 异构系统数据互联界面图
4 总结
为了实现VITA应用系统对HLA异构系统资源的集成，研究了异构网关自动生成技术，并开发实现了VITA/HLA异构网关自动生成器，一方面实现了跨平台应用快速构建，促进了HLA异构系统模型的重用；另一方面，提高了开发效率，节省了应用开发的人力和时间，同时也降低了应用人员的技术门槛。
在后续工作中，还将针对异构网关复杂数据的转发、带时间同步功能的数据转发等技术开展进一步研究，促进异构系统资源更好的重用。
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