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基于 TENA的分布交互仿真程序设计 

毕 博，朱元昌，邸彦强 

(石家庄军械工程学院 光学与电子工程系，河北 石家庄 050003) 

摘 要：试验与训练使能体系结构(TENA)作为一种新兴的体系结构，在靶场试验与训练领域具有传统的分布仿 

真技术所无法比拟的优势，具有广阔的应用前景．对 TENA元模型进行了概述，介绍了TENA中间件的目的、功能 

及其通信机制．基于以上研究设计了基于 TENA的分布交互仿真程序，并利用 UML对程序设计的对象模型及流 

程进行了描述 ，同时详细介绍了软件的工作流程，并最终得到了程序运行的仿真结果，验证了程序的实用性． 
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Design of Distributed Interactive Simulation 

Program Based on TENA 

BI Bo，ZHU Yuan-chang，DI Yan-qiang 

(Department of Optical& Electrical Engineering，Ordnance Engineering Col~ge，Shijiazhuang 050003，China) 

Abstract：As a new framework，the Test and Training Enabling Architecture(TENA)has some advantages 

obviously comparing with the traditional framework in test and training of range，and it will be applied widel~ 

TENA meta-mode“S summarized，and the purposes，functions and communication mechanism of TENA middleware 

are introduced．Basing on above researches，the design of distributed interactive simulation program based on TENA 

has been designed。and UML is used to describe the object model and design flow of program．the work flow is 

introduced in detail，finally，the simulation result that certifies practicability of this program is given． 
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l 引言 

为提升靶场的集成测试能力，同时结合基于仿 

真的采办(SBA)和试验与训练靶场的互操作性需 

求，美国国防部开发 了试验与训练使能体系结构 

(TENA)I1]，通过集成测试、训练、仿真和高性能计 

算机技术，促进靶场资源的互操作、重用和可组合 

性．本文通过对 TENA元模型和 TENA 中间件等 

相关内容的研究，采用面向对象的方法，设计了基于 

TENA的分布交互仿真程序． 

2 TENA元模型 

TENA元模型是用来描述 TENA对象模型的 
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一 种抽象模型．TENA元模型定义了状态分布对象 

(SDO)、消息(Message)和数据流(Data Stream)三 

类最基本的抽象对象[2]，而 TENA对象模型正是在 

TENA元模型所定义的抽象概念以及彼此间所形 

成的相互关系的共同作用下构建的． 

对基于 TENA元模型构建的 TENA对象模型 

主要有两种描述方式：一种方法是通过统一建模语 

言(UML)的类图进行描述；另一种是利用基于文本 

的 TENA定义语言(TDL)进行描述．与 OMG提出 

的接口定义语言(IDL)相似，TDL在对逻辑靶场对 

象模型进行描述的同时也确定了给定逻辑靶场的接 

口定义．但在实际的编程实现过程中，不能直接使用 

TDL所定义的对象和方法，而是需要对 TDL文件 



36 微电子学与计算机 2012正 

进行编译，将其映射为相应的语言(如 C++或 Ja— 

va语言)后方 可在具 体的编译 器 中实现．基 于 

UML的 TENA元模型元素及元素间关系描述如 

图 1所示． 

图 1 TENA元模型中的元素及其关系 

3 TENA中间件 

3．1 TENA 中间件概述 

作为 TENA公共基础设施的核心组件，主要用 

于在靶场执行过程中，为 LROM 中所有与通信相关 

的对象提供高性能、实时的和低响应时间的通信结 

构框架．同时，TENA体系结构要求 TENA中间件 

对 TENA元模型及其所定义的抽象概念提供支持， 

并为SDO和消息的公布一订购过程以及数据流提供 

统一编程接口(API)．另外，TENA 中间件还需在 

TENA公共基础设施中负责建立与逻辑靶场数据 

仓库的联接． 

随着 TENA体系结构的不断发展，TENA 中 

间件的功能也不断得到完善，中间件性能不断增强． 

在 TENA中间件 6．0版本中，增加了高级过滤、对 

象模型一致性检查等功能[3]，提升了中间件的分布 

交互能力，网络性能不断增强．同时，新版的TENA 

中间件在现有平台的基础上，提供了对 64bit操作 

系统和编译器的支持(如 windows 2008 server64一 

bit和 Visual Studio 2010)，大大拓展了其使用范 

围． 

3．2 TENA中间件的通信机制 

TENA中间件的通信机制结合了分布对象计 

算机制和匿名公布一订购机制．目前，大多数分布交 

互仿真系统都是基于 HLA RTI进行开发，主要采 

用基于交互类或对象类的匿名公布订购机制进行数 

据分发，虽然对“一对多”的多播通信机制提供了良 

好的支持，但在交互类与对象类中仅有数据而没有 

方法，并且不支持具有方法的抽象对象．针对 HLA 

的不足之处，TENA体系结构在传统的公布订购机 

制的基础上融入了分布对象计算机制，通过对象中 

的远程调用接口提供了对分布式对象的支持，综上， 

TENA中间件提供了 HLA所不支持的部分，综合 

了分布对象计算与公布订购机制的优点，形成了 

TENA中间件所特有的通信机制． 

TENA中间件的底层采用 ORB核心，图 2为 

基于 TENA中间件的分布式面向对象系统的组成 

结构示意图．如图2中所示，代理对象接收客户端的 

对象调用请求，并将该请求发送给服务器的分布式 

对象从而实现对分布式对象的调用．换个角度理解， 

代理对象的应用可以使客户端对分布式对象的调用 

就如同调用本地对象一样． 
客户端 服务器 

图 2 基于 TENA的面向对象系统的组成结构 

ORB是分布式对象系统的核心，在客户端代理 

对象和服务器分布式对象实现的背后，ORB实现了 

分布式对象系统所需的各种服务：ORB初始化、获 

取服务对象和动态调用请求生成等_4]．另外，ORB 

提供的对象适配器(OA)，用于在服务器进程中管理 

分布式对象的接口，OA的功能主要包括分布式对 

象引用的生成以及分布式对象到 ORB中的登陆功 

能等． 

在通信协议方面，TENA 中间件的上层采用 

GIOP协议，而下层为 IIOP协议，在基于 TCP／IP 

网络的数据传输过程中，由 IIOP负责将上层协议 

映射为TCP／IP协议． 

在设计模式方面，TENA中间件的设计采用 

了工厂模式和观察者模式，使基于其开发的分布 

交互程序具有较强的扩展性，提高了应用程序的 

可维护性和重用性，减少了程序开发的工作量．在 

本文中，将观察者模式应用于 S亡H[)和 Message的 

订购过程，为 s亡0代理中的 SDO公布状态以及消 

息队列添加相应的观察者，从而维护了各节点数 

据的一致性同时也避免了类之间可能出现的紧耦 

合关系． 
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4 分布交互仿真程序设计 

本文在分布交互仿真程序设计中，采用了图 3 

中UML类图所描述的对象模型．图中定义 Plat— 

form为 SDO类，Identifier、Positionhe和 Time为 

本地类，Location为消息，同时描述了 SDO类、本地 

类和消息之间的包含关系． 

图 3 对象模型定义 

基于图 3中的对象模型定义，并结合对 TENA 

中间件及其通信机制研究和分析，本文在图 4中给 

出了基于 TENA的分布交互仿真程序设计流程． 

叵 回 圃  

图4 程序设计流程 

根据各部分代码所实现的具体功能，整体设计 

流程可分为初始化、通信预处理和数据传输三个阶 

段． 

(1)初始化阶段 

初始化过程主要包括创建执行和加入执行的过 

程，同时完成了中间件的初始化工作．在初始化过程 

中，首先在服务器端创建执行 (Execution)．Execu— 

tion是 TENA应用的集合，Execution中的 TENA 

应用可彼此交互、相互协同和数据共享．而执行管理 

(executionManager，EM)则包含了 TENA执行的 

相关信息．EM不参与数据的分发过程，只负责实现 

应用的加入、退出和发出错误或警告信息等功能． 

(2)通信预处理阶段 

通信预处理过程主要完成创建会话以及通信对 

象(SDo、Message)的传输准备工作． 

在与执行建立连接后，TENA应用根据不同的 

需求，通过执行对象和初始化过程中所设置的会话 

名称创建会话(Session)，并设置分布对象的传输方 

式(Best—Effort或 Reliable)．而通信对象的传输准 

备工作包括 SDO传输准备和 Message传输准备过 

程． 

① SDO传输准备 

SIX)传输准备过程包括：SDO服务方生成和 

SDO代理对象生成两部分． 

在 SDO传输准备过程中，首先通过调用 Ser— 

vantFactory：：create()方法创建 S亡)O服务方，而由 

服务方工厂 (ServantFactory)所创建 的 Initializer 

对象则包含了 SDO的所有初始值，利用这些初始参 

数即可对需要初始化的 SDO属性进行设置．完成初 

始化参数设置后即可利用 ServantFactory实例化 

SDO服务方．而 SDO代理对象生成即创建 SDO代 

理对象，用于获取 SDo的地址和接口的数据类型等 

信息，并基于TENA中间件的观察者模式为代理对 

象添加观察者． 

② Message传输准备 

Message传输准备过程包括：Message发送方 

生成和 Message订购准备两部分． 

Message发送方生成即创建消息发送方(Mes— 

sageSender)对象，在 TENA 中，MessageSender是 

以特定的通信方式来发送消息的中间件对象．而 

Message订购准备过程则主要包括为高级过滤功能 

服务的过滤器设置和添加观察者两个过程． 

(3)数据传输过程 

数据传输过程主要包括更新 SDO属性值、发送 

Message和返回执行结果三个部分． 

① 更新 SDO属性值 

TENA中间件利用更新容器(Updaters)改变 




