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Abstract: This paper presents an approach of constructing the application system in Distributed Virtual Reality. 
Based on a component model of application system in which three types of the basic components are discussed, this 
paper first focuses on the “semantic” interoperability among components, and presents a Primitive-Semantic 
component constructing method through a semantic model to deal with the semantic interoperability while the 
communication protocol among components doesn’t exist. It then presents a composable Distributed Virtual Reality 
Component-Based Architecture, including its key mechanism and algorithms. Finally the experimental result 
demonstrates the usability of this architecture. 
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摘  要: 针对分布式虚拟现实应用系统的构建问题,给出一种分布式虚拟现实应用系统的构造方法.指出分布
式虚拟现实系统中存在的 3 种基本构件;重点讨论构件的“语义”互操作问题,通过建立构件的语义模型,提出一
种原语-语义构件的构件构造方法,该方法可以解决不存在通信协议情况下的构件之间“语义”互操作问题;给出
一种支持可组装的分布式虚拟现实应用系统的基于构件的体系结构以及其中的核心机制和算法.实验结果表
明了该体系结构的可用性. 
关键词: 分布式虚拟现实;构件;体系结构;可组装性;互操作性 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

分布式虚拟现实是在先进的网络平台上,将孤立的或小范围的虚拟现实系统连接起来,使处于不同地域的
多个用户可以在同一个虚拟的世界中进行实时交互 ,协同完成各种任务 [1].主要应用有分布式虚拟环境
(distributed virtual environment,简称 DVE)、分布式交互仿真(distributed interactive simulation,简称 DIS)、远程
沉浸(remote immersion,简称 RI)等.通常在一个分布式虚拟现实应用中,每个节点都是一个复杂的多通道人机交
互系统,包括多通道人机交互输入、实时的 3D图形绘制、3D声音输出、力/触觉反馈输出和问题域内的计算;
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各个节点则通过某个底层分布式运行时系统(runtime infrastructure)连接起来,它主要负责管理节点之间的通
信,目前,HLA/RTI(high level architecture/runtime infrastructure)已成为国际上主流的分布式运行时规范. 

除制定分布式运行时规范以外,构建分布式虚拟现实应用系统也是一个重要问题.国际上的趋势[2−6,8]倾向

于利用构件技术建立“可组装”的软件系统.近年来,针对分布式计算的复杂软件系统的可组装(composable)问题
越来越受到人们的重视[2],但可组装性(composability)也给软件系统的构造带来了新的需求.与此同时,分布式虚
拟现实作为分布式计算的一个分支,其软件系统也面临着互操作性(interoperability)的问题,这意味着必须存在
一个互操作标准.互操作性要求构件之间不仅能在“语法”层面上互操作,更重要的是还应该能在“语义”层面上
互操作. 

我们同意文献[2]给出的可组装性定义:可组装性是一种允许根据用户特定需求从已存在构件中选择并以
各种不同方式装配成一个软件系统的能力.考察可组装性共同的性质[3]:(1) 可组装性意味着存在一个基于构
件的结构.显然,可组装性要求可以利用已存在的构件装配成应用;(2) 可组装意味着软件系统的各个组成部分
都是可互操作的.构件不能独立工作;(3) 可组装意味着构件是可重用的.这一点也将可组装和单纯模块的概念
区别开来[3].有 9 个层次的可组装问题[2],对于分布式虚拟现实应用系统来说,有两个层次的可组装问题非常重
要:一个是在分布式计算环境中,不同节点运行的进程需要“组装”起来共同完成一个计算任务,该层次的组装问
题对应于文献[2]的“Federate”组装层次,即本文的“分布”方向的组装问题;另一个是指每个节点运行的应用是通
过预先设计好的构件“组装”起来的,该层次的组装问题对应于文献[2]的“Module”层次,即本文的“进程”方向的
组装问题.文献[4]给出了一个支持可组装性的分布式系统原型结构 ModISE,并讨论了相关工具,但并未对构件
之间“语义”互操作问题作详细讨论;文献[5,6]用形式化的方法对可组装性理论进行了初步的研究;文献[7]给出
了一个建立在 HLA 声明管理基础上的“虚通道”,通过虚通道来连接不同的 LP,并讨论了不同 LP 之间的“同步”
问题,由于其与 HLA 密切相关,从而限制了该方法的应用;OneSAF[8]是目前很典型的一个可组装的系统,是美国
军方下一代计算机生成兵力系统,但也是一个基于 HLA/RTI的系统;Simulation Component Model(SCM)[9]是一

个基于 OMG的 CCM(CORBA component model)的结构模型,它主张把构件行为代码和与运行时的结合代码分
隔开来. 

相关工作[4−9]讨论了本文所涉及问题的不同侧面,但并未从整体上论述分布式虚拟现实应用系统的构建问
题.我们认为有两个关键点在这个问题中尤其重要:(1) 如何解决构件之间的“语义”互操作;(2) 如何达到应用
系统的“可组装性”并与具体运行时系统无关.因此,本文从软件体系结构的角度出发,首先给出一个分布式虚拟
现实应用系统的构件模型,指出分布式虚拟现实系统中存在的 3 种基本构件;然后重点讨论了不存在通信协议
情况下构件之间的“语义”互操作问题,通过建立构件的语义模型,提出了一种原语-语义构件构造方法;在此基
础上,给出了一种支持可组装的与具体分布式运行时无关的分布式虚拟现实应用系统的体系结构 DVR-CA 
(distributed virtual reality component-based architecture).该结构支持分布式虚拟现实应用系统的“分布”和“进
程”两个方向的组装,其中的相关构件利用原语-语义构件的构造方法进行构造.对在这两个方向上的互操作性
所引出的相关问题进行了讨论,给出了相关算法,并进一步给出了一个分布式虚拟现实应用系统的构造方法. 

本文第 1 节给出一个应用系统构件模型,指出应用系统中 3 种重要构件类型.第 2 节重点讨论不存在通信
协议情况下的构件之间的语义互操作问题,通过建立构件语义模型和相关定理,提出一种原语-语义构件的构造
方法.第 3节对DVR-CA进行重点讨论,给出其核心机制和算法.第 4节给出基于DVR-CA的应用系统构造方法.
第 5节对通道性能进行分析.第 6节对比目前几种类似的软件体系结构.最后是结论. 

1   系统构件模型 

分布式虚拟现实应用系统各个节点上的进程共同“构建”了一个虚拟的世界,随着计算过程的推进,来自外
部的输入与虚拟世界不断交互,世界的状态不断发生变化,并通过某种形式“显示”出来.分布式虚拟现实应用系
统强调人与虚拟世界进行带有沉浸感的交互. 

定义 1. 对象:某个对象 o={a1,a2,…,an}是关联的一组属性的集合.对象属性在时刻 t的值的集合表示了对象
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在时刻 t的状态 1 2( ) { ( ), ( ),..., ( )}o a a anS t v t v t v t= . 
定义 2. 世界:一组对象的集合, 1 2{ , ,..., }nW o o o= .世界表示:世界表示集Ω={a|o∈W′∧a∈o}l,W′⊆W,l=|Ω|.每一

个世界表示是一些属性的排列,这些属性是世界 W的某个子集中包含的对象拥有的所有属性. 
定义 3. 世界的状态:某个时刻 t世界中各个对象的状态的集合 1 2( ) { ( ), ( ),..., ( )}w o o onS t S t S t S t= ,不同时刻世界

状态组成的集合为 ∆. 
定义 4. 影响函数:ϕ:I→Γ,其中 I 为输入,Γ为能对世界状态改变产生作用的因素的集合.影响函数表示了输

入对世界状态改变所起的作用. 
定义 5. 状态转移函数:世界状态上的状态转移函数σ:∆×Γ→∆.状态转移函数反映世界状态根据影响因素

改变状态的过程. 
定义 6. 表示函数:世界状态上的表示函数ψ:∆→2Ω.表示函数的值是多个世界表示所组成的集合. 
从世界的角度来说,存在 3 种输入:用户通过硬件设备对系统的输入,来自节点计算系统内某个程序体的输

入以及来自网络(某个分布式运行时)的输入.加在其上的影响函数把这些输入转换成对世界状态的影响,存在
两种输出:用户通过硬件设备从各种感觉上体验到的输出以及向网络(某个分布式运行时)的输出.用户与系统
的输入/输出构成了人机交互过程,同时,网络的输入/输出表征了分布式进程之间的交互,由此一个分布式虚拟
现实系统运转起来.表示函数ψ使不同的世界状态可能对应不同的世界表示集,意味着系统在不同时刻可能有
不同的表示组合形式.而组合分别实现世界状态转移函数,影响函数和表示函数功能的构件则能完整地对分布
式虚拟现实系统进行实现.本文称它们为世界维护构件、影响构件和表示构件,不同的世界表示又可以作为表
示构件的子构件,如三维图形、三维声音构件等.3种构件之间通过一个软件体系结构以互操作的方式共同完成
分布式虚拟现实应用系统的计算任务,如图 1所示. 
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Fig.1  Component model 
图 1  构件模型 

2   非协议的构件语义互操作性 

基于构件的软件开发方法近年来越来越受到人们的重视.文献[10]定义构件为“一组可重用服务构成的可
独立交付使用的集合”,同时也存在很多其他定义[11].无论如何,多个构件之间必须能够互相协作,共同完成计算
任务.因此,构件和构件之间的“语义”互操作能力就显得非常重要,这个能力要求构件必须能够理解来自其他构
件的信息的含义.从抽象的意义上来说,构件需要具备针对语义不同的输入信息而进行不同处理的能力,因此,
构件“语义”互操作能力可以被看成是对其内部不同的处理过程的“选择”的能力.这种能力是构件在运行时所
表现出来的性质,仅把构件定义为可计算的函数[5]缺乏对构件在运行时所表现出来这种性质进行刻画的能力,
因此,本文给出构件的语义模型. 

2.1   语义模型 

定义 7. 计算流程:计算过程中,每一次从程序体入口到出口的处理过程称为计算流程. 
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定义 8. 构件:构件由以下四元组组成:c=〈f select,G,I,O〉,其中 f select是“选择函数”, f select:I→G;G为 c的计算流
程集,对于 g∈G,称 g为 c的构件流程; I 为构件的输入集; O为构件的输出集.这里的构件定义适用于无状态的构
件,根据第 1 节的讨论,状态由世界维护,因此其他构件都可看成是无状态的,同时,如果把状态的维护看成是世
界维护构件的处理逻辑,则世界维护构件也是无状态的,因此,构件针对同一个输入在不同的时刻有相同的处
理,即选择函数是存在的. 

定义 9. 语义关系:构件 c=〈fc
select,Gc,Ic,Oc〉上语义关系 Rs={〈x,y〉|x∈Ic,y∈Ic,fc

select(x)= fc
select(y)}. 

定理 1. c上语义关系 sR 是 cI 上的等价关系. 

证明:显然.  □ 
考察构件对语义的处理能力,有如下定义: 
定义 10. 语义类:构件 c的语义类 /c sX I R∈ 或表示为 [ ]Rsx , /c sI R 称为构件 c语义类集. 

定义 11. 语义完整性:如果对于构件 c有 ( ( ( )))select
c c cx x I g g G g f x∀ ∈ → ∃ ∈ ∧ = ,则称构件 c是语义完整的.

如果对于语义完整的构件 c,还有 ( ( ( )))select
c c cg g G x x I g f x∀ ∈ → ∃ ∈ ∧ = ,则称构件 c是最小语义完整的. 

定理 2. 如果构件 c是最小语义完整的,则 | / | | |c s cI R G= . 
证明:因为∀x(x∈Ic→∃g(g∈Gc∧g=fc

select(x))),所以∀[x]Rs([x]Rs∈Ic/Rs→∃g(g∈Gc∧g=fc
select(x))),设关系 R={〈[x]Rs, 

g〉|[x]Rs∈Ic/Rs,g∈Gc∧g=fc
select(x)},对于 [ ] [ ]Rs Rsy x≠ ,设 [ ]Rsx Rg , [ ]Rsy Rg′ ,则 g g′≠ .因为根据关系 R 的定义和语义

类的定义,如果 g g′= ,则 [ ] [ ]Rs Rsy x= .R是一个从 /c sI R 到 cG 的一一映射.证毕. □ 

定理 2 说明,从静态的观点来考察一个构件,如果构件针对并且只针对每一个语义类进行了实现,则该构件
是最小语义完整的,并能满足重用性的要求. 

2.2   原语-语义构件构造方法 

2.2.1   原有方法的缺陷 
传统的基于构件的方法利用一个语言无关的接口定义语言 (IDL)给出构件接口的语法和语义 ,如

DCOM,CORBA.如果需要处理的输入语义本身就清晰、明确,则传统的基于构件的方法完全能够胜任.但下列情
况下则不适用:构件 A发布接口为 IA,IA负责传递一个对象 o,但对象 o的类名、属性组成和语义描述由外部数
据源给出;存在另一个构件 B,需要通过构件 A.IA获得对象 o,并利用对象 o中包含的信息进行相关处理,此时问
题产生了:构件 B不能动态地理解外部数据源的语义描述(除非能自然语言理解),那么构件 B如何来分析 o所包
含的语义信息呢?因为,表示同样的信息,在不同的计算过程中,可能由不同的外部数据描述给出,如某次计算用
Pos来表示位置,但下次计算用 Position来表示位置.即使我们可以修改构件 B,增加针对这一描述的处理,但构件
B不可能通过这种办法去适应所有的可能性,同时这种修改构件的做法直接说明了 B如果不能重用就不能称其
为构件了.以 HLA 为例,同一个对象类描述在不同的 FOM[12]中可能是千差万别的.这其中的重要原因是传统的
基于构件的方法只能解决存在通信协议情况下的构件之间语义互操作的问题,而对于不存在通信协议的情况
就无能为力了. 

针对这个问题,我们借鉴多通道人机交互中的原语系统的思想提出了原语-语义构件构造方法,可以从方法
上解决上述的一类构件的构造问题. 
2.2.2   本文的方法 

定义 12. 构件原语:构件 c 的构件原语 p=〈action,A〉是构件 c 行为或功能的可执行的最小单位,其中 action
为动作符,具有预定义的语义,A 为参数集,action 决定了 | |A 和 A 中参数的语义,原语 pEmpty=〈Empty,φ〉为空原语,

用来表征原语序列的结束.构件 c的构件原语集表示为 Pc,PEmpty∉Pc,|Pc|=n,n≥1.任意一个构件流程可以被分解为
一个构件原语序列 ,g 的组成形式为 g=〈pi,pj,…,pk〉,有序偶的顺序表示构件原语的叠加顺序 ,又可写成
g=pi,pj,…,pk. 

定义 13. 原语集能力:给定原语集 , , | | , 1EmptyP p P P n n∉ = ≥ ,则集合 P+ 表征原语集所有可能的计算能力. 

这里我们给出实现给定原语集能力的构件的实现方法: 
方法 1. 给定原语集 P具备 P+ 能力的构件 c实现方法. 
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设 g=PiPj…PkPEmpty为输入. 
可以分成两部分来实现构件:(1) 原语集 P 中每一个原语的实现.由于原语的语义明确,并且原语集 P 的基

数为有穷自然数,因此这部分可以被实现;(2) 实现一个解析输入并调用相应原语实现的过程.这个过程可以表
示为: 

步骤 1. p=g.first; //p为输入序列中的第 1个原语 
步骤 2. while p不等于 pEmpty do 

 do p; //执行原语 p 

 p=g.next; //p为输入序列中的下一个原语 

 end 
定义 14. 如果对于构件 c 及其构件原语集 cP 有 ( )c cg g G g P+∀ ∈ → ∈ ,则称构件 c 的原语集 cP 满足构件 c,

记为   cP set c . 
定理 3. 给定构件 c=〈fselect,G,I,O〉和 Pc set c,存在构件 c′=〈fselect,P′c,I′,O〉,其中 fselect:I′→P′c,P′c⊆P+

c, 
I′=P′c{PEmpty}, selectf ′ 为去掉输入序列结尾 Emptyp 的函数,且 c能由 c′表示. 

证明:存在性:利用方法 1 以原语集 cP 构造构件 c′ , c′满足定理的定义.对于构件 c 的任意一个语义类

[ ] / , ([ ] )select
Rs s Rsx I R g f x∈ = ,设 ...i j kg p p p= (根据定义),以 ...i j k Emptyp p p p 作为构件 c′的输入,则根据方法 1,构件 c′

顺序执行了 ...i j kp p p , c′模拟了 c在语义类 [ ]Rsx 上的动作.又因为 Pc set c,所以 pm∈Pc,m=i,j,…,k.证毕. □ 

定义 15. 原语构件:定理 3中的 c′=〈f′select,P′c,I′,O〉称为构件 c的原语构件,表示为 pc .容易证明, pc 是语义完整
的.方法 1也可称为原语构件的构造方法. 

定理 3表明,可以利用满足某个构件的原语集来构造构件.原语的数量是有限的,因此,原语构件易于设计和
实现;同时,原语语义固定,且原语构件只和原语相关,使它具有更强的内聚性.但只有原语构件是不够的,还应存
在一个过程将输入转化成构件原语,我们定义语义构件来解决这个问题. 

定义 16. 语义构件 :构件 c 的语义类 [ ]Rsx 的语义构件 c′=〈fselect,G,I,O〉,其中 | / | 1I Rs = ,|G|=1, 

{ },| | 1,   c Empty cO P p O P set c+⊆ = , ([ ] ) ,  select
Rsf x g g G= ∈ .根据定义,语义构件是最小语义完整的.构件 c的语义构件

集合记为 sC . 
我们给出实现语义构件的方法: 
方法 2. 构件 c的语义类 [ ]Rsx 的语义构件 sc 的实现方法. 
由于对 sc 来说, [ ]Rsx 的语义是明确的,因此, sc 的内部实现是把输入 [ ]Rsx 转换成构件 c相应的原语序列并在

末尾加上空原语的过程. 
图 2表示了构件 c的原语构件和语义构件的关系. 
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Fig.2  Relationship between primitive component and semantic component 
图 2  原语构件和语义构件的关系 

构件 c每个语义构件 cs∈Cs都被注册其能理解的输入类,当输入到来,原语构件 cp查询哪个语义构件能处理

该输入类,然后将输入传递给该语义构件,语义构件处理完输入后将输入转换成 cp的原语序列,cp执行该原语序

列.如果对所有语义类都实现了语义构件,则构件的语义完整性得到保证.原语-语义构件的方法支持嵌套,即某
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个原语构件可以是另一原语构件的语义构件. 
在实际应用中,构件原语可以凭经验抽取,并可在开发过程中不断演化,最后找到一个满足构件的原语集.

例如,对于 3维图形构件,原语集 P={〈Draw,{m,px,py,pz,rx,ry,rz}〉}在很大程度上能满足需求,包含一个原语:在位
置((px,py,pz))以方向((rx,ry,rz))绘制(Draw)三维模型(m). 

3   基于构件的分布式虚拟现实应用系统体系结构 

DVR-CA 是一个分布式的软件体系结构.该体系结构允许通过“组装”构件的方法来形成一个分布式虚拟
现实应用系统,各构件通过该体系结构进行互操作,协同完成任务.该结构还是可扩展的,允许不断地加入新的
构件.这里,我们首先给出该体系结构,然后针对该结构进行讨论. 

3.1   元数据(meta-data)与元信息(meta-info) 

元数据管理构件负责管理 DVR-CA中的所有元数据.元数据定义了 DVR-CA中的基本语义,存在 3类元数
据:控制类、信息类和兴趣类元数据.元数据的实例组成的信息称为元信息,图 3 中黑色实线箭头表示了元信息
的流动.传递元信息时需要进行“列集”和“散集”,DVR-CA 定义元信息用 XML 表示,并以字符流的方式传递该
XML文档. 
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Fig.3  The overview of DVR-CA 
图 3  DVR-CA总体结构图 

控制类元数据定义了 DVR-CA可能发生的事件.有些事件是“异步”事件,有些则是“同步”事件.主要有两类,
分别表示控制事件的发生和信息传递事件的发生. 

信息类元数据定义如何在DVR-CA中表示信息.由于DVR-CA的核心是世界状态,因此 DVR-CA的信息类
元数据针对对象进行了元数据定义.还包括一些构件需要的配置元数据. 

兴趣类元数据是 DVR-CA元数据的重要组成部分.存在两种兴趣类元数据:兴趣标识和兴趣表示元数据.兴
趣标识元数据定义了如何表示某个元信息的特征,元信息携带该“特征”;兴趣表示元数据定义了如何表示某个
构件对具备什么样特征的元信息感兴趣.DVR-CA 规定每个表征“类型”的控制类和信息类元数据都被定义为
一个非负整数的 IV(interest value)值,用来表示该类元数据的“特征”. 
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DVR-CA定义了通过填表的方法来扩充非兴趣类元数据的机制.分别为“类表”(类名,标识符,IV值,语义)和
“参数表”(类标识符,参数名,标识符,取值类型/范围,语义).前者用来定义控制类和信息类元数据,后者用来定义
元数据类的参数. 

3.2   通信机制 

DVR-CA的通信机制定义了构件之间是如何进行通信的.由以下规则和算法组成: 
(1) 构件从元数据管理构件获得所有“类型”元数据标识符和 IV值的对应关系表 IVTable.IVTable上的查询

函数 f IV: SetIdentifier→SetIV, SetIdentifier是类标识符集合,SetIV是 IV值集合,且 f IV是一一映射的; 
(2) 通道构件负责维护构件兴趣表 ITable ={〈id,I〉|id 属于 id 集合 ,I 为兴趣表示}.构件利用元信息

DVR_COM_REGISTER/DVR_COM_REGRES 向通道注册兴趣;利用元信息 DVR_COM_UNREG/DVR_COM_ 
UNREGRES撤消注册; 

(3) 构件发送的元信息由兴趣标识和信息体构成 .元信息 i=〈I_descriptor,Info〉,I_descriptor=〈I_SCOPE, 
I_IV〉; 

(4) 构件发送元信息时负责为每个待发送的元信息生成兴趣标识. 
对于非网络输入构件 c发送的元信息 i的兴趣标识 I_descriptor生成算法见算法 1. 
算法 1. 
对于非网络输入构件 c 
步骤 1. i.I_descriptor.I_SCOPE=c.I_SCOPE; 
步骤 2. i.I_descriptor.I_IV=f IV(i.Info.Identifier); 
对于网络输入构件 c,设从网络接收到信息的兴趣标识为 Input.I_descriptor 
步骤 1. if Input.I_descriptor.I_SCOPE=c.I_SCOPE 

  then i.I_descriptor=Input.I_descriptor; 
  else  
   i.I_descriptor.I_SCOPE=c.I_SCOPE; 
   i.I_descriptor.I_IV=f IV(网络输入元数据类型); 
  end. 

(5) 兴趣匹配算法见算法 2. 
算法 2. 
. _ . _ . _ . _ _   i I SCOPE I I SCOPE i I IV I I IV SET i M I= ∧ ∈ ⇒ ,i 为兴趣标识,I 为兴趣表示,   i M I 表示 i

与 I匹配. 
(6) 通道负责转发从某个构件发送过来的元信息,我们定义该过程为通道路由过程.对于元信息 i,通道路由

算法见算法 3. 
算法 3. 
步骤 1. for t 为所有的 ITable表项 do 

 if i.I_descriptor M t.I then add t.id into DesSet; 
 end 

步骤 2. if DesSet is empty,把 i发送给网络输出构件,返回; 
步骤 3. for d 为所有的 DesSet中的 id do 

 将 i发送给 d; 
 end. 
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3.3   主要组成构件及其构造 

3.3.1   通道构件 
通道是 DVR-CA 的重要组成部分,可以把它看成是一个多播的拥有“足够多”的全双工通路的信息传递系

统,它利用第 3.2 节中的通信机制决定信息的流向.在分布式计算过程中,每个节点都运行一个通道构件实例,分
布在不同结点上的通道构件构成了逻辑上的“通道”,其内部流动的是元信息.如果在相同的节点,元信息的流动
是在通道构件内部完成的,对于不同节点之间,元信息的流动通过挂接在通道构件上的分布式运行时支持构件
(网络输入/输出构件)来实现.由于只需传递由元信息组成的信息流,通道构件需要且只需要实现一个语义为
(Set,Get)的接口对,其中 Set 接口用来实现通道从外界接收信息的过程,而 Get 则用来实现向外界发送信息的过
程,为了避免其他构件向通道进行轮询,Get 采用“回调”机制实现.由于通道构件需处理输入的语义明确,内部逻
辑单一,因此,通道构件可采用传统方法来实现. 
3.3.2   世界维护构件 

类似数据库的管理,世界维护构件是由“增,删,改,查”4个原语构成的原语构件,其语义构件为用户构件. 
3.3.3   用户构件 

用户特定领域的计算代码在用户构件中实现,如仿真某辆坦克的行为.用户构件是影响构件的原语构件,接
收来自影响构件的输出原语序列,并输出世界维护构件的原语序列.因此,用户构件同时是世界维护构件的语义
构件. 
3.3.4   多通道人机交互输入构件 

该构件是影响构件的语义构件,其输出是用户构件的原语序列.本文的原语-语义构件方法在此和多通道人
机交互原语系统统一起来. 
3.3.5   表示构件 

表示构件包括三维图形构件、三维声音构件和二维图形构件等.表示构件是处理向用户输出的构件,其输
入是世界的状态.每个构件都采用原语-语义构件的方法构造. 
3.3.6   网络输入输出构件 

网络输入输出构件一起将运行在不同节点上的通道实例连接成一个逻辑“通道”,构件通过该通道进行通
信.网络输入输出构件负责与通道构件和具体的分布式运行时进行通信.更换不同网络输入输出构件,可使得
DVR-CA 平滑地适应不同的分布式运行时;同时,如果输入和输出分别使用不同的运行时,且用户构件实现的是
收集/转换/播放(Record/Transform/Replay)的功能,则 DVR-CA 可以用来构造不同分布式运行时之间的“网关”.
而已完成的该用户构件又可加入到原有的构件库中来,如图 4所示. 

网络输入/输出构件执行逻辑和具体的运行时相关,可以采用传统方法实现,也可为网络输入/输出构件开
发针对某个具体运行时的应用程序“框架”[13],从而加速网络输入输出构件的开发过程.同时,网络输入构件的输
出有可能是用户构件的输入,此时,网络输入构件又可看成是用户构件的另一个语义构件.同时,网络输出构件
有可能是对世界维护构件的输出,此时,网络输出构件又可看成是表示构件.网络输入/输出构件逻辑上是分开
的,实现中可能由于具体限制的原因而需要合二为一. 

3.4   结构特性讨论 

3.4.1   可扩展性 
DVR-CA的可扩展性主要体现在以下 4个方面: 
(1) 任何非通道构件只与通道构件相关,与任何其他构件都不存在依赖关系;它们和通道构件通信的方式

是统一和唯一的,即通过通道提供的(Set,Get)向通道发送或从通道接收元信息流.从这个角度来说,处在图 3 底
层的网络输入/输出构件和处在上层的所有构件的地位是平等的.这种“平等”的地位使得在 DVR-CA 上可以增
加构件而对原有构件不产生影响; 

(2) 原语构件与语义构件的构造方法使得可以通过增加语义构件的方法来增强原语构件的表示能力; 
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图 4  通道的形成及网关 

(3) 用户构件允许用户开发自己领域内的应用,将用户定制的功能加入到 DVR-CA的运行环境中; 
(4) 元数据的可扩充机制与 DVR-CA的通信机制,保证了 DVR-CA能胜任用户定制的计算任务. 

3.4.2   互操作性与可组装性 
DVR-CA 结构下,构件之间的“语法”互操作性由构件接口定义及元信息的 XML 表示保证.同时,原语-语义

构件的构造方法和传统的基于构件的方法一起实现了构件之间的“语义”互操作性.不同构件之间信息的交换
通过通道来实现,通过挂接不同的分布式运行时,来实现分布式节点之间的信息交换. 

在 DVR-CA结构下,可通过对初始元数据 DVR_SYS_COMPOSE来配置系统的组成.而在运行过程中,又可
根据 DVR_SYS_COMPOSE 的改变来动态改变系统的组成,同时,DVR-CA 的元数据,通道构件的存在和兴趣机
制等一起促成了“进程”和“分布”两个方向上可组装性的实现. 

4   应用系统构造方法 

目前我们已经实现了运行管理构件,元数据管理构件,世界维护构件,多通道人机交互输入构件,三维图形
原语构件,三维声音原语构件,基于 BH RTI 2.0和 DMSO RTI 1.3v6的网络输入/输出构件.其中,世界维护构件的
原语有 4 个,语义分别是对世界状态的增、删、改和查并附带相关参数;三维图形原语构件的原语为 1 个,语义
为绘制某个三维几何模型,相关参数为绘制位置和方向;三维声音原语构件的原语为 1 个,语义为播放某个声音
文件,相关参数为发声位置. 

在 DVR-CA 结构下,存在 3 种范围:全局范围,即整个分布式计算范围;系统范围,即同一个应用系统范
围,I_SCOPE值相同;进程范围,即构件运行在同一进程内范围.基于 DVR-CA的系统构造流程如下: 

步骤 1. 在全局范围内填写自定义的元数据,提交给元数据管理构件; 
步骤 2. 在全局范围内编写不存在的构件,如用户构件,表示原语和语义构件,并加入到构件库; 
步骤 3. 在系统范围内配置系统的组成,提交给元数据管理构件; 
步骤 4. 在系统范围内配置构件的 I_SCOPE值,逻辑上在同一系统的构件 I_SCOPE值相同; 
步骤 5. 在系统范围内配置驱动方式,提交给元数据管理构件,该驱动方式为网络输入/输出构件使用; 
步骤 6. 在全局范围内配置具体运行时需要的元数据,其由网络输入/输出构件通过具体运行时接口规范加

以使用,如 HLA FOM; 
步骤 7. 在系统范围内分析系统组成,从构件库得到构件; 
步骤 8. 在进程范围内启动各节点的运行管理. 
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图 5给出了 DVR-CA的典型信息流,以基于 HLA/RTI的例子加以说明. 
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Fig.5  Typical information stream in DVR-CA 

图 5  DVR-CA典型信息流 
该例的想定是:在某区域进行两辆坦克的攻防演练.每辆坦克仿真系统人机界面都包括键盘、三维场景输

出.其中一辆坦克系统的三维图形原语构件及其相应的语义构件与该系统的其他构件分别配置在两个节点上.
该联盟演练 FOM中定义了坦克对象类 TANK和开火交互类 FIRE,另外还定义了信息传递交互类 DVR_INFO,
其参数 SCOPE 表示 I_SCOPE 值,参数 MESSAGE 为一个字符串,用来传递通过 XML 序列化后的元信息.该图
表示的坦克 1向坦克 2开火的信息流过程: 

(1) 人机交互输入构件接收到用户按下“F”键,将该动作转化成输入原语“Fire”,以元信息方式发送给通道; 
(2~3) 用户构件接收到该输入,形成一个开火交互“fire”,最终形成一个世界维护构件的原语“ADD fire”,以

元信息方式发送给通道; 
(4~5) 世界维护构件接收到该原语,执行相应动作;当被允许向外界输出状态时,世界维护构件向通道输出

世界状态; 
(6) 分两个子过程:一个是向表示构件输出世界状态,由于在 Federate1,没有注册对该元信息感兴趣的构件,

通道将世界状态信息发送给网络输出构件,它把该元信息通过DVR_INFO交互发送给BH RTI,利用分布式运行
时将该信息传递到其他对该元信息感兴趣的进程;另一个是向网络输出构件输出具有本地所有权的部分世界
状态,通道将该元信息通过 TANK对象更新和 FIRE交互发送给 BH RTI; 

(7) BH RTI发送 DVR_INFO交互到 Federate2,因为 Federate2声明订购 DVR_INFO,并且 DDM声明要求其
中的 SCOPE=1;BH RTI发送 TANK对象更新和 FIRE交互到 Federate3; 

(8) Federate2的网络输入构件将 DVR_INFO交互中的元信息(世界状态)放到通道上; 
(9) 通道将世界状态发送给三维图形原语构件; 
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(10~17) 三维原语构件和它的语义构件交互的过程,最终形成两个三维图形原语:在(x,y,z)处绘制坦克和在
(x′,y′,z′)处绘制开炮烟尘; 

(8′~21′) 过程与(10~17)类似,发生在 Federate3. 

5   性能分析 

我们通过实验对通道传输元信息的性能进行了分析:该实验随机选择构件发送 128~4 096 字节数的元信
息,在每个构件数情况下做 100 次.每个加入构件通过第 3.2 节的注册机制向通道构件注册兴趣.实验数据在一
个节点上获得以屏蔽某个具体的分布式运行时对通信的影响,利用 QueryPerformanceCounter()实现微秒级时间
的测量. 
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Fig. 6  Communication experimental data in channel 

图 6  通道通信实验数据 
图 6 中横轴表示通道上的连接的构件数,纵轴表示通道从得到元信息到完成传递给另一构件的平均时间,

单位为µs,每条曲线表示不同的传输字节数,数据在 Windows XP,Pentium IV 1.7GHz,512M的机器上获得.数据
显示,传输字节数越大,总体耗费时间越长,同时,随着构件数目的增多,通信耗时有增加的趋势. 

另外,我们还测得了在 DVR-CA结构下,加载/卸载一个非通道构件的平均时间,分别为 0.241ms和 0.247ms.
这样,对于在通道构件挂接了 10个左右构件的节点来说,平均组装花费为 2.4ms. 

6   相关工作比较 

我们从分布式系统构造和主流的分布式计算体系等角度对 DVR-CA 和类似的基于构件的体系结构进行
了比较,见表 1. 

Table 1  Comparison among architectures 
表 1  结构比较表 

 DVR-CA ModISE OneSAF SCM 
Composability in “process” YES YES(IE) YES NO 

Composability in “distribution” YES YES (IE) YES NO 
Extensibility YES YES YES YES 

HLA/RTI YES YES YES YES 
Other runtime YES YES NO YES 
Mixed runtime YES YES NO YES 

从目前研究热点之一“可组装性”的比较来看,DVR-CA 支持在“进程”和“分布”两个方向(层次)上的可组装
性,增强了分布虚拟现实应用系统的重构能力,ModISE的可组装性支持只存在与其互操作引擎(IE)内;从支持的
主流的分布式计算体系方面来看,DVR-CA 能够灵活地适应多种运行时支持环境并可混合使用,从而支持了运
行时之间的网关的构建,OneSAF 的体系结构则仅仅适用于 HLA/RTI;从可扩展性的比较上看,OneSAF 的体系
结构仅考虑了自身的应用;SCM作为一种构件模型,未对可组装性的支持做深入的探讨. 
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7   结束语 

本文给出了一种分布式虚拟现实应用系统的构造方法.通过建立构件的语义模型,提出了一种原语-语义构
件构造方法,该方法可以解决不存在通信协议情况下的构件之间“语义”互操作问题;给出了一种支持可组装的
并与具体分布式运行时无关的分布式虚拟现实应用系统基于构件的体系结构,并利用原语-语义构件构造方法
对相关构件进行了实现.通过实验分析,DVR-CA 通道传输在可预期的构件数和传输元信息量范围内的传输时
间只是 100微秒级,同时节点的平均组装时间为 100毫秒级,可以满足系统应用的需要. 

目前我们正在研究如何把 DVR-CA和 Grid体系结构相融合,以构建一个支持远程沉浸的分布式虚拟现实
网格服务系统.我们的想法是在DVR-CA的基础上,利用网格的资源/注册机制来对构件进行管理,利用它的 FTP
服务进行构件的动态部署,利用虚组织技术对系统的动态负载平衡进行调节并进行容错处理,对于远程三维图
形的输出采用 VNC[14]协议以支持一个非常“瘦”的客户端或利用动态部署把相应的输出构件部署到客户端. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的老师表示感谢. 
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