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一种新的异构系统集成方法&框架与实现
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摘要!为解决分布式异构系统集成时常见的紧耦合问题&实现可扩展'易配置和实时性的集成要求&提出了一种新的分布式

系统集成方法和框架&并利用
Ree

语言进行了实现$该框架主要采取先集中后分发的总体思路&利用数据传输只依赖数据大小

而与数据内容无关的特性将与子系统紧密相关的业务数据转换为传输数据&从而使软件通过配置能柔性适应多种应用场景$基于

该框架的软件实现已应用于某型飞机分队战术模拟训练系统&取得了较好的应用效果%

关键词!分布式异构系统$集成$可扩展
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引言

为提高性能和费效比&大型复杂计算常常采用分布式

方式进行)

&

*

%分布式系统作为一个体系&一般包括多个异

构的子系统&各子系统的多样性'异构性为集成工作带来

很大挑战&因此建立统一的系统集成框架具有重要意义%

该框架不但要保证系统集成达到低耦合'扩展性'易配置

和实时性等要求&还要有效提高开发'升级和维护效率%

当前&对于分布式异构系统的集成方法和框架包括(

应用于分布式仿真的分布式交互仿真 !

Q3P5L3WF5BQ315BL<0X

53OBP3JFD<53?1

&

,.H

"框架和高层体系结构 !

C3

=

CDBOBD<LX

0C35B05FLB

&

>E9

"框架&目前已形成
.KKK

标准)

"

*

&并有

多种软件实现&在军事仿真领域应用广泛$基于
_VE

'

H-98

和
;H,E

技术的
;BWHBLO30B

框架)

(

*

&可实现异构的

分布式
[BW

应用进行实时交互&在软件实现上包括微软
!

MK7

&

.̂ V

的
;BWH

6

CBLB

和
?̂LD<1Q

的
ÛF3DQBL

等&在电

子商务'电子政务和游戏领域应用广泛$以数据为中心&

采用虚拟总线的 ,发布
4

订阅-通信模式&强调高可靠性

和实时性的数据分发服务 !

,<5<,3P5L3WF53?1HBLO30B

"框

架)

%

*

&通过
"&

种
G?H

服务质量策略能很好支持异构设备之

间数据分发和传输&包括
-

6

B1,,H

'

-

6

B1H

6

D30B,,H

等软

件实现&广泛应用于国防'民航和工业控制领域$在物联

网领域还包括
9V-8

'

_V88

'

VG77

和
R-98

等框架和

实现%

V30C<BD

等为集成多种异构模拟器提供了一种名为

85?DBJ

A

..

的集成环境$

H3DO<7;^

)

)

*等针对异构的硬件平

台环境&基于
>E9

协议&在联邦大使和应用程序之间提出

一种通用的松耦合的虚拟总线 !

Y3L5F<D̂ FP

"计算平台&达

到了提高集成效率的目的$朱晓攀)

*

*等根据像质处理提升

仿真系统需求提出了采用数据分发服务 !

Q<5<Q3P5L3WF5BQ

PBLO30B

&

,,H

"技术进行集成&实现海量图像和数据传输的

按需分配'实时性'可靠性'扩展性和高吞吐率要求%

以上框架和相应的实现在各自领域都达到了系统集成

框架的功能和性能要求&但在细分领域还需要进行定制开

发&存在一定的开发和维护难度%为此&针对分布式飞行

仿真提出了一种新的分布式异构系统集成方法和框架&并

利用
Ree

原生语言进行了实现%该框架在某型飞机分队战

术模拟训练中得到了应用&应用结果表明该框架可用于互

联包括视景显示计算机'飞行控制计算机'教员控制台'

计算机生成兵力等多种异构实体&具有低耦合'扩展性强'

易配置和实时性高的优点%该框架还可应用于其他类似的

轻量级分布式实时应用的异构集成%
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基于集中
Z

分发模式的异构系统集成方法

对于大型的分布式系统&系统之间的关系比较复杂&

传统一般采取如图
&

所示的紧耦合方式进行集成%这种设

计对系统的开发'升级和扩展都不利&尤其在增加新的系

统或数据时 !图
&

中的虚线"时非常困难&随着系统复杂

度的增加甚至会造成整个分布式系统的崩溃%因此&采取

松散耦合的方式进行系统集成已经成为共识%

图
&

!

传统设计的紧耦合网络

为破除系统之间的紧耦合关系&在系统之间添加一个

分发服务器&每个系统通过分发服务器进行交互&如图
"

所示%该设计的基本思想就是将各系统的数据集中到分发

服务器上&同时分发服务器又实时地将数据分发给各子系

统&从而达到了分布式系统数据在各子系统间的共享%各

子系统都包含了一个解析子模块&负责对共享的数据进行

过滤和解析&这样各子系统在升级或添加新的子系统时只

需要更新解析子模块即可&从而达到了系统之间的松耦合&

将这种数据集成方式称为 ,集中
4

分发-模式%

该设计中的分发服务器与
,,H

技术中的 ,虚拟总线-

概念有所类似&都是为了达到子系统间数据共享的目的&

但实际上是有区别的&主要体现为两点(一是
,,H

中的

,总线-是虚拟的&实际上是通过网络中间层实现的&而本

设计是存在一个确定且独立运行的分发服务器$二是
,,H

的 ,虚拟总线-核心是 ,发布
4

订阅-模式&而本设计是

将分布式系统中的所有数据送到各子系统&由各子系统过

滤解析获取需要的数据%之所以采取这种方式还是由于面

向的是轻量级应用&虽然通过 ,发布
4

订阅-方式可减少

数据冗余&但对数据传输效率带来不良影响且对系统的可

扩展也不利%

图
"

!

基于 ,集中
4

分发-模式的松散耦合设计

在该模式中&分发服务器处于核心位置&要实现分发

服务器与所有子系统进行交互要求分发服务器功能单一&

即只完成数据的分发&不涉及到数据的具体内容&分发服

务器与各子系统之间不存在任何额外的协议%因此&对于

各子系统而言&分发服务器实际上相当于一个快递公司&

只负责邮件 !数据"的托运而没有权限查看或处理邮件的

内容%这是达到松散耦合的一个必要条件&但不是充分条

件%原因在于&虽然分发器对传输数据的内容是无关的&

但却对传输数据的大小是敏感的&因此需对分布式系统的

单次传输量进行统一规定%这样&分发服务器就成为了一

个特殊的快递公司&它只接收具有固定大小的邮件并将其

发送到所有想接收这个邮件的客户 !各子系统"手里%对

于一个子系统而言&需将其单位业务数据包的大小包装成

分发器传输规定的大小%要完成松散耦合&另一个必要条

件是各子系统能正确过滤和解析从分发器发送过来的数据%

为实现该功能&在分发服务器中设置一个缓冲区域&在该

区域中各子系统数据的相对位置是固定的&对各子系统进

行编号&将编号和位置建立一一映射%这样&某一个子系

统就可以通过编号设置接收哪些子系统的数据&并根据相

对位置找到对应的数据并进行解析%该过程通过配置文件

实现&为系统的可扩展提供了可能%另外&分发服务器缓

冲区域在场景运行之前就是固定好不能更改的&分发服务

器中的接收和发送线程通信采用 ,

WBP54BII?L5

-模式&只

要缓冲区域内有数据就发送&从而可以适应不同子系统的

发送接收数据频率的差异性%

为此&在分发服务器和子系统之间还需要设置一个中

间件完成上述工作%该中间件具有
(

个作用(

&

"将本地单

位业务数据包装成符合传输要求的数据$

"

"过滤和解析远

程子系统数据$

(

"进行数据传输%如图
(

所示&根据中间

件功能&中间件可划分为
(

个模块&分别是数据打包模块'

数据解析模块和数据传输模块%整个数据流过程是(打包

模块负责将子系统的数据打包成符合分发服务器规定大小

的数据包并通过传输模块中的发送线程将本地数据发送到

分发服务器$而传输模块中的接收线程负责接收分发服务

器发送的整个分布式系统的共享数据&并由解析模块对共

享数据进行过滤和解析%中间件可以以多种方式集成到子

系统中&既可以打包成动态链接库由子系统调用&也可以

是一个单独的进程与子系统进行数据交互%

图
(

!

中间件的模块划分与数据流

由上可知&分发服务器是业务无关的&而子系统是通

过中间件来分享分布式系统的数据&因此当一个新的子系

统加入分布式系统时只需要定制中间件中的解析模块即可

实现&从而实现了子系统间数据集成的松散耦合%

A

!

基于集中
Z

分发模式的异构系统集成框架

面向轻量级的分布式实时应用&根据基于 ,集中
4

分

发-模式的异构数据集成方法&实现了数据集成框架&总
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体框架如图
%

所示%在该框架下&将分布式应用的整个运

行过程称为场景&将场景中的每个子系统称为参与者&每

个参与者有一个角色属性 !参与者括号的内容"&根据角色

属性可确定其业务数据类型%根据数据流方向&将框架分

为
(

个部分(由参与者组成的参与者集'分发服务器'嵌

入了中间件的中间层%原生的中间件是一个动态链接库&

可以采用多种方式与参与者集成&图
%

给出了常见的
%

种方

式(

&

"参与者程序直接调用中间件动态库$

"

"将中间件动

态库封装成为一个独立的程序&通过网络与参与者进行通

信$

(

"参与者基于高层体系结构 !

>E9

"开发&则将中间

件封装成为一个联邦成员&通过
>E9

+

@7.

通信$

%

"参与者

是一种多
9

=

B15

体系结构&则可将中间件封装成为一个
9X

=

B15

&通过多
9

=

B15

系统中的通用黑板 !

Ŝ ^

"进行通信%

分发服务器则有两部分组成&分别是分发模块和缓冲

区%每一个参与者按顺序对应缓冲区的一个子区域&每个

子区域存储对应参与者的实时状态%每个子区域又对应分

发模块中的
.-

线程&

.-

线程负责与对应的中间件进行网络

通信&从而更新缓冲区子区域中的参与者实时状态%

场景中的参与者对数据需求是不同的&有的只生产数

据&有的只消费数据&有的既生产也消费数据%因此&在

分发服务器中分发模块分为只写模式'只读模式'读写模

式&只写模式对应一个写线程&只读模式对应一个读线程&

读写模式对应一个写线程和一个读线程%写线程从中间件

读取参数者数据并存储到缓冲区对应子区域$读线程读取

整个缓冲区实时状态并发送到对应参数者的中间件%缓冲

区的数据结构也是可以定制的&一种是采用先进先出的链

表结构以保留历史数据$另一种缓冲区空间固定&只保留

实时最新状态%

该框架可柔性适应多种场景&原因就在于分发服务器

和中间件是可配置的%对于分发服务器&需要配置的必要

信息有场景中的参与者数目'每个参与者的
.-

模式'每个

参与者的网络地址'每个参与者联接的网络协议和单次传

输数据大小$对于中间件&需要配置感兴趣的参与者的顺

序号及其角色'分发服务器网络地址'单次传输数据大小%

从配置信息可以看出&分发服务器不关心参与者的角色信

息&中间件为解析数据必须要知道对应参与者的角色信息%

该框架下&参与者之间不直接互联&而是以分发服务

器为中心进行数据交互%因此可实现增量开发&即在场景

中增删参与者时只需要完善配置信息并对中间件进行简单

的二次定制即可实现%

图
%

!

基于 ,集中
4

分发-模式的数据集成架构
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基于集中
Z

分发模式的异构系统集成实现

该框架包括两个软件模块&分别是分发服务器和中间

件%按照本框架&这两个软件模块具有多种实现方式&本

文利用
Ree

语言进行了实现&下面分别予以介绍%

BC@

!

分发服务器的实现

按照框架要求&分发服务器除了缓冲区'分发模块以

外还需要有配置功能和网路传输功能&因此分发服务器还

包括配置子模块和网络传输子模块&模块划分如图
)

所示%

配置子模块主要用来读取配置文件&在正式运行之前为分

发子模块和缓冲区子模块配置好相关参数%网络运输子模

块封装了
;31H?02

的一些常用函数&以动态链接库的形式

给出%缓冲区子模块给出了存储缓存各参与者传输数据的

数据结构%分发模块处于分发器的核心&由配置子模块配

置其相关参数&并调用网络传输子模块传输数据并对缓冲

区子模块进行更新&完成节点间的数据分发%

图
)

!

分发服务器的模块划分

(:&:&

!

配置子模块实现

分发服务器采用
313

文件方式配置&程序中采用类的方

式进行封装%类中的成员变量是配置参数&由于程序中需

且仅需一个参数&因此都是静态变量%成员函数 6

31353<DX

R?1I3

=

8<L<JP

是读取相应的配置文件为配置参数赋值%

(:&:"

!

网络传输子模块实现

为了重用代码&将
[31P?02

的一些常用函数封装为类&

类继承关系如图
*

所示%

图
*

!

网络传输子模块类图

其中&

P?02B5̂<PBRD<PP

作为基类&主要封装了本地和

远程地址以及
.135

'

PB1Q

和
@B0B3OB

三个成员函数&在基类

中
.135

'

HB1Q

和
@B0B3OB

是虚函数&需要在子类中进行重

写%

P?02B5N,8RD<PP

对
N,8

协议相关的函数进行了封装&

基类继承了相关变量并对
.135

'

HB1Q

和
@B0B3OB

进行了重

写%由于
N,8

是不分服务端和客户端的&所以只要一个类

就可以实现%

P?02B57R8RD3B15RD<PP

和
P?02B57R8HBLOBLX

RD<PP

封装了
7R8

协议的相关函数%对于
7R8

而言&服务

器端和客户端的初始化过程是不同的&因此封装为两个类%

(:&:(

!

缓冲区子模块实现

按照缓冲发送模式的要求&在分发器中设置一个缓冲

区用来暂存各参与者的状态数据%如图
+

所示&当要联入

3

个参与者时&缓冲区就平均分为
3

块&每一块用来缓存

对应参与者各状态的数据%

图
+

!

分发器缓冲区数据结构

实现时整个缓冲区作为一个数组&数组的成员又是一

个先进先出的队列结构&而队列中的每个成员又是指向实

际状态数据内存的指针%因此&利用标准
Ree

的
H7E

库&

将程序中的缓冲区的数据结构声明如下(

由于目前联网的参与者的数目是事先确定的&因此缓

冲区数组的大小是一定的&也就是说对应参与者的队列是

在联网运行前已经确定好了%在联网分发过程中变化的只

有队列中的元素&也就是要对队列进行压入数据与弹出数

据操作%对于压入数据是比较简单的&当某一个参与者状

态数据传入时就压入缓冲区对应队列的头部$而弹出数据

相对要复杂一些&原因就在于该数据要传到除自身以外的

所有参与者处后才能弹出%

为了实现这个逻辑&为队列的每一个成员即参与者的

状态数据结构加了一个头部&该头部作为标志位数组是由

一定数目的整数类型组成的&该数组的大小与参与者数目

相同&数组中的数值取
&

时表示该状态数据已发送到所在

位置的参与者处&否则表示还没有发送&当标志位全部为
&

时表示数据全部发送到位&程序会自动删除该状态数据&

即完成了队列状态数据的弹出操作%

(:&:%

!

分发子模块实现

如图
)

可知&分发子模块是分发器的核心模块&其具

体负责将接收到的参与者状态数据分发到其他参与者处%

分发子模块是由上游子模块和下游子模块两部分组成的&
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上游子模块负责接收某一个参与者的状态数据并将其写入

缓冲区内&而下游子模块负责读取其他参与者的状态数据

并发送回参与者处&如图
$

所示%

图
$

!

分发子模块组成

由图
$

所示&根据 ,生产者
4

消费者模式-&在上游子

模块和上游子模块中都存在一个数据缓冲区&该缓冲区主

要目的也是为了分离收线程与写线程或者读线程与发线程

之间的耦合关系&使其不相互依赖从而达到提高效率的

目的%

分发子模块中的收线程'写线程'发线程和读线程都

是独立运行的线程&并且可知&在整个训练过程当中&线

程数目是一定的 !与场景中的参与者数目成正比"&并且各

个线程一旦开始运行就不会停下来&直到程序终止&也就

是不会频繁地进行创建和消除&从而节省了调度时间&提

高了分发效率%在程序开发过程中&涉及的开发难度主要

体现在线程之间的同步&在程序实现过程当中主要采用关

键代码段的方式来实现的%

在
%

个线程当中&收线程'写线程和发线程的逻辑相

对比较简单&重点描述一下读线程%读线程需要额外完成

上文提到的数据弹出逻辑%读线程主体是一个
[C3DB

循环&

首先申请存放读取数据的内存区并将其初始化为
#

&接着依

次读取缓冲区成员&当某个缓冲区成员队列不为空是从队

列尾部开始向前遍历读取状态数据&读取时首先判读对应

标志位是否以置为
&

&如果是的话就继续向前遍历直到遇到

标志位为
#

的队列成员&将该队列数据存到内存区域且设

置标志位为
&

&最后判断该状态的标志位是否都为
&

&如果

是则将该状态数据弹出%其总体流程如图
'

所示%

BCA

!

中间件的实现

由图
%

体系结构可知&中间层主要实现参与者与分发

服务器之间的数据传输'打包与解析%对于不同角色的参

与者而言&由于整个场景中的单次传输数据大小是相同的&

因此传输模块和打包模块是固定不变的%而参与者角色有

所不同&因此解析模块是可定制的&从而实现将传输数据

转化为业务数据%

(:":&

!

传输模块的实现

传输模块的组成如图
&#

所示&可以看到传输模块的组

成与分发服务器器的分发子模块的组成是类似的&不同之

处在于写线程变成了写函数&而读线程变成了读函数%参

与者在集成中间层时&只需要周期性调用写函数和读函数&

就可以完成数据的接收与发送%

传输模块中的发送数据区和接收数据区也是以队列的

图
'

!

读线程逻辑流程图

图
&#

!

传输模块组成

数据结构&写函数'发线程'读函授和收线程之间的同步

依然是通过关键代码段%

(:":"

!

解析模块实现

在分发模块和传输模块中没有涉及到各参与者的业务

数据&这样就非常有利于扩展参与者的角色%解析模块就

负责将传输数据转换为程序能够处理的业务数据%

我们知道&在内存块中数据都是以
#

'

&

的形式存在

的&在没有上下文的情况下是没有任何意义的&但当我们

取得某一块内存的地址并将其解释为事先定义好的数据结

构&那么这块内存的数据就能得到解析了&如图
&&

所示%

图
&&

!

利用定义好的结构体解析内存块

传输模块类中定义的接收数据区是一大块数据&它包

含了所有远程参与者的状态数据&将参与者
.,

号与接收数

据区的内存块建立一一对应的关系&通过参与者的
.,

号就

能找到对应的数据块%如图
&"

所示&由于单次传输数据大

小是一定的&因此在分发器缓冲区被均分为
K

块 !

K

是参

与者数目"&每一块的大小都是单次传输数据大小%那么分
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发器内缓冲区的数据排列都是按照配置文件中参与者
.,

数

组给出的顺序排列&那么数据由分发器发往某个参与者时

前后顺序仍然是不变的 !注意此时本地参与者数据不会发

到本地参与者"&那么再通过本地参与者定义的配置文件中

的远程参与者数组所规定的顺序就可以找到对应
.,

远程参

与者数据地址了%

图
&"

!

参与者
.,

号与内存块中数据一一映射关系

为便于实现解析过程&提供了一个远程参与者类&如

图
&(

所示%类中给出了
)

种默认的参与者角色&分别是模

拟器角色'教控台角色'引导台角色'

Y@]?L0B

产生的虚

拟兵力角色和
V<ZH3J

产生的虚拟兵力角色%如果在场景

中要加入新的角色&只要继承该类并在字段中添加要扩展

的参与者的业务数据结构并重写
3135]L?J.13

!"函数即可%

图
&(

!

远程参与者类结构

D

!

应用

某型飞机分队战术模拟训练系统是面向单机'双机'

四机及以上相同或不同机型开展战术协同训练科目而开发

的%该系统由多个模拟器'教员台'引导台'虚拟兵力'

态势监控等多个异构子系统组成&如何将这些异构的子系

统进行有效的数据集成并满足系统间数据交互的实时性和

可靠性是开发分队战术模拟训练系统的一个重点和难点%

采用本文提供的分发服务器和中间层软件进行了集成&集

成后网络结构如图
&%

所示%

从该网络结构可以看出&该系统参与者数目
Kg&"

&

图
&%

!

某型飞机分队战术模拟训练系统网络结构

参与者的角色有
)

种(模拟器 !编号
&

到
*

"'引导台 !编

号
+

'

$

"'

Y@]?L0B

计算机生成兵力平台 !编号
'

"'

V<ZX

H3J

计算机生成兵力平台 !编号
&#

"'教员台 !编号
&&

"和

态势监控 !编号
&"

"%为每种角色的业务数据定义特定的数

据结构%

按照本文给出的方法集成的某型飞机分队战术模拟训

练系统已经在部队得到了初步的应用&实践表明&该方法

能够将异构的子系统快速进行集成并满足通信的实时性和

可靠性要求%

E

!

结语

本文旨在为连接节点数目不多'数据吞吐量不大&但

数据交互实时性要求高的轻量级的分布式应用场景提供一

种易使用的系统集成方法'框架和实现%从设计和使用看&

本文给出的框架具有模块化'可扩展性和可配置性的优点%

并且所有代码都是基于
Ree

标准库完成&因此具有跨平台

的特点%下一步可进一步提高分发服务器的柔性&达到根

据参与者的请求进行自动配置的功能%

参考文献!

)

&

*

]?P5BL.

&

B̀PPBDJ<1R

&

M302UV

&

B5<D!SL3QPBLO30BPI?LQ3PX

5L3WF5BQP

A

P5BJ315B

=

L<53?1

)

U

*

!R?J

6

F5BL

&

"##"

&

()

!

*

"(

(+

%*!

)

"

*

.KKK^K!.KKKP5<1Q<LQI?LJ?QBD31

=

<1QP3JFD<53?1

!

VaH

"

C3

=

CDBOBD<L0C35B05FLB

!

>E9

"

4IL<JB[?L2<1QLFDBP4LBQD31B

)

b

*

!.KKK

&

"#&#

(

& (+$!

)

(

*

<̂31<`

&

B̂1<5<DD<C^

&

R<P<53]

&

B5<D!V?QBD4QL3OB1[BW

PBLO30BQBOBD?

6

JB15

)

U

*

!.15BL1<53?1<DU?FL1<D?I;BWHBLO30BP

@BPB<L0C

&

"##%

&

(#$%

!

%

"(

%" %)!

)

%

*

H0CDBPPBDJ<1UV

&

8<LQ?4R<P5BDD?5BS

&

]<L<W<F

=

C !̂-VS

Q<5<4Q3P5L3WF53?1PBLO30B

!

,,H

"(

<L0C35B05FL<DF

6

Q<5B

)

9

*

!

V3D35<L

A

R?JJF130<53?1PR?1IBLB10B

)

R

*

!"##%!

)

)

*

H3DO<7;^

&

V?L<3P,R

&

91QL<QB>S@

&

B5<D!K1O3L?1JB15

I?L315B

=

L<53?1?IQ3P5L3WF5BQCB5BL?

=

B1B?FP0?J

6

F531

=

P

A

P5BJP

)

U

*

!U?FL1<D?I.15BL1B5HBLO30BPa9

66

D30<53?1P

&

"#&$

&

'

!

&

"(

%!

)

*

*朱晓攀&陈
!

实
!

基于
,,H

的像质处理提升仿真系统设计与

实现 )

U

*

!

系统工程与电子技术&

"#&$

&

%#

!

$

"(

"&$ "")!


