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一种快速扩展 HLA / RTI Web服务的方法
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摘 要:针对过去研究中高层体系结构(HLA)分布式仿真框架无法很好地在广域网上运行,与其他系统接口复杂,联邦成

员开发语言单一,系统开发和维护成本高等特点,提出一种快速扩展 HLA / RTI仿真 Web服务的框架。 该框架将 HLA / RTI
接口基于面向服务体系结构(SOA)进行封装,并在 HLA / RTI中心节点部署联邦大使管理代理,通过使用 HTTP协议和将

代理的联邦大使和用户进行映射,实现 HLA仿真系统与编程语言和平台的解耦,具有快速开发、部署、高度可定制化等特

点,为中小企业和机构实现 HLA仿真扩展提供了一种新思路。 实验结果表明,该框架对 HLA高层体系结构的扩展是可行

的,不仅极大提高了 HLA扩展效率,而且满足了平台多样性、联邦成员开发语言解耦、效率高等需求,还有效降低了开发和

维护成本。
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Abstract:A Web services frame is proposed for fast extension of the High Level Architecture (HLA) . This new frame is aimed to solve
the problem of the old frame of the HLA distributed simulation that the latter can not operate smoothly on the WAN and makes the inter-
faces complex with other systems and the development languages single for the federal members. The new frame could make the HLA /
RTI interfaces packaged by the SOA and decouple the HLA simulation system,the programming language and the platforms through the
using of the HTTP protocol and the mapping of the users and the federal members with the agency of the federal members in the HLA /
RTI center node. The characteristics of the fast development and the deployment and the highly customizable also could be reflected in
this frame. A new idea to achieve the HLA simulation extension has been shown through this new frame for the companies and the institu-
tions. The result of the project shows that this new frame is feasible for the extension of the HLA. It could improve the efficiency of the
extension of the HLA and satisfy the needs of the high portability,the high efficiency,the decoupling of the programming language of the
federal members and so on. The development and maintenance cost also could be reduced in the new frame.
Key words:HLA;RTI;Web services;distributed simulation;cross-platform

0 引 言
高层体系结构(High Level Architecture,HLA)是

一种分布式仿真架构,旨在解决大规模复杂系统仿真

和降低仿真成本等问题[1]。 HLA 的运行支撑环境

(Run Time Infrastructure,RTI)将底层支撑环境与仿真

应用分离,各仿真应用在符合 HLA规范的条件下独立

开发,从而涵盖各领域先进技术,降低开发难度和时间

成本。 运用 HLA模拟军事实战演习已广泛应用于各

国的现代军事领域。 随着全球一体化的进展,越来越

多的企业表现出对分布式仿真的需求,使得不同地理

位置的员工可以参与到产品原型设计和开发的过程中

去,HLA 在民用仿真领域也逐渐发挥着巨大的作
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用[2]。
随着技术的发展,HLA许多特征逐渐与其设计初

衷背离,进而阻碍了该技术的发展[2]。 一般 HLA软件

公司只提供 RTI 和配套的联邦成员软件开发包

(Softeware Development Kit,SDK)。 大部分 SDK只支

持 C++和 Java编程语言。 这使得 HLA对联邦成员开

发编程语言有着十分严重的依赖性,开发维护成本较

高,不利于 HLA系统的移植和跨平台使用。 在系统内

部 SDK通过 TCP / IP协议与 RTI 进行通讯交换数据,
各用户对数据传输都有自己的标准,由于网络环境的

差异和各网络防火墙采用的安全策略的不同,经常导

致 HLA通信发生故障,不利于广域网使用[3-4]。
Web服务基于可扩展标识语言(eXtensive Markup

Language,XML)、简单对象访问协议( Simple Object
Access Protocol,SOAP)和超文本传输协议(Hyper Text
Transfer Protocol,HTTP)。 这些技术和协议具有跨平

台、编程语言等优势。 将 Web服务应用于 HLA框架,
不仅能够发挥 HLA分布式仿真框架的优势,还能利用

Web服务的开放透明等特性弥补上述的不足[5-6]。
Katherine[7]通过使用 BEEP 协议替换 HTTP 协议

实现 HLA Web 服务,缺点是 BEEP 协议应用范围较

小,通用性不强。 Björn Möller 提出由联邦成员请求

RTI获取所需回调函数[3],但需要 Cookie 维持联邦成

员与 RTI的会话,与 HTTP 无状态协议的设计初衷不

符,且增加了客户端开发难度。 Xie 等[8]通过客户端

服务端双向Web服务完成回调,缺点是客户端也需要

实现Web服务,对实现解耦复用等特性意义不大。 文

中通过将联邦大使进行基于 SOA的封装和将 Web 服

务分为功能支持服务和标准 HLA Web 服务,实现

HLA与Web服务的结合。

1 Web服务
Web服务是一个通过互联网提供计算机到计算

机交互的软件系统。 Web 服务利用格式化自解释的

XML语言描述数据,完成软件系统间的通信。 现代软

件开发过程中,越来越多的将耗时长、复杂的运算放到

高性能的服务器上执行,客户端只需远程调用所需的

服务,待返回运算结果后完成其业务层逻辑即可。 这

正是现代软件开发中面向服务架构( Service Oriented
Architecture,SOA)的核心思想[9]。

Web服务主要由三种技术组成,分别是服务描述

语言(Web Services Description Language,WSDL)、SOAP
和统一描述发现和集成中心 ( Universal Description,
Discovery and Integration,UDDI)。 不同系统可能使用

不同的编程语言,因此需要一种不依赖于编程语言的

数据交换方法,WSDL是一种特殊格式的文件,它定义

了系统间数据通信并描述了 Web 服务所提供服务的

具体信息。 其他系统通过 SOAP 协议,将远程调用对

象序列化为 XML 格式文件,其中包括调用对象名、输
入参数等信息,然后将 SOAP 数据当作 HTTP 的 body
发送给 Web服务完成系统间交互。

上述通讯过程的实现是通讯双方默认对方存在的

基础上建立的,当所处网络中包含大量未知 Web 服务

时,可通过 UDDI发布和查询所需服务,具体流程如图

1 所示。

图 1 Web服务流程

2 服务架构
传统的 HLA仿真系统开发流程为:
(1)根据仿真系统的需要编写相关的 HLA对象模

型模板(Object Model Template,OMT)。
(2)参与仿真的各分系统根据 HLA提供商提供的

SDK(一般只提供 C++和 Java)和 OMT 编写自己的联

邦成员软件。
(3)各分系统使用联邦大使接口通过 TCP / IP 连

接到 RTI与其他联邦成员进行交互。
由图 2 可以看到,传统 RTI运行在中央服务器上,

而各联邦成员运行在各客户主机上,以此实现分布式

仿真。

图 2 传统 RTI架构

为了实现 RTI的 Web服务扩展,可在通信层面实

现,最简单的想法是用 HTTP 协议更换 TCP / IP 协议,
但这通常需要修改 RTI的通信接口,一般 HLA供应商
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不会提供源代码供用户修改其核心代码。 因此要想不

修改 RTI源码的前提下实现扩展是比较困难的。
文中提出一种替换方案,其核心思想是对 RTI 提

供的 API进行 Web封装,作为服务器。 称这个软件系

统为联邦大使管理代理(Ambassador Management Prox-
y,AMP)。 AMP作为代理,接收联邦成员的数据并传

递给 RTI;同时接收 RTI回调数据并传递给联邦成员。
AMP与联邦成员之间通过 HTTP 协议进行通信,AMP
与 RTI之间通过 TCP / IP 进行通信。 其框架结构如图

3 所示。

图 3 扩展后 HLA架构

AMP主要功能:
(1)用户认证,确认其相应的操作权限。
(2)完成联邦成员到联邦大使的映射,可以是一

对一或多对一的形式。
(3)管理联邦大使,尤其是仿真任务中数据对象

的维护。
(4)将联邦大使的接口通过 Web服务的形式提供

给用户。
(5)完成 RTI系统回调。
AMP 实质上提供的是远程功能调用 ( Remote

Function Call,RFC),将联邦成员对 Web服务的调用转

换为联邦大使对 RTI API 的调用,联邦大使和 RTI 的
交互在中央服务器内部完成,实现与用户的隔离。

3 技术实现
针对前文联邦大使管理代理模块功能的特点,简

要描述其功能具体实现。
为了支持 Web 服务,HLA Evolved 标准新增了

WSDL API ( hla1516e. wsdl ) [10-13]。 AMP 基于 WSDL
API。 AMP对于提供给用户的 Web服务可以划分为两

类,一类是管理功能支持服务,另一类是标准 HLA
WSDL服务。 用户认证可归为管理功能,对用户提供

注册、登陆等服务。 AMP将用户信息持久化到数据库

中便于后续管理和维护。
为用户提供创建、删除联邦大使等功能服务。 用

户登陆后,每一位用户维护一张联邦大使表(Ambassa-
dor Table),在表中完成相应的创建、删除操作,并完成

用户到联邦大使的映射。
HLA对象模型模板(OMT)描述参与仿真的各联

邦成员需要交互的数据类型及信息。 OMT 通常为

XML格式,解析 XML 可获得仿真系统中交互数据内

容。 AMP系统为每一个联邦大使维护一个变量引用

表(Variable Reference Table),联邦成员通过变量引用

表发送及获取数据。 联邦成员调用数据时,才对相应

的变量进行实例化,从而降低系统内存消耗。
由于 HTTP协议的局限性,只能由用户主动向服

务器发起会话,因此回调函数的实现是 HLA Web服务

化必须解决的问题。 通常采用的方法:
(1)使用 BEEP 协议替换 HTTP 协议,但 BEEP 协

议的通用性十分有限,不如 HTTP协议应用广泛。
(2)在服务器和客户端双向都提供 Web 服务,使

服务器也可以主动向客户端发起会话,但这种做法仍

然十分依赖于客户端软件的实现,增加了客户端复杂

程度,不利于后期维护。
文中的解决方案是为用户提供回调函数注册服

务,用户可以对自身联邦成员定义多张回调函数表,根
据用户对回调函数时效性需求的不同,将速度要求高

的回调函数和速度要求低的回调函数分别注册在不同

的回调表中,然后客户端程序对不同的回调表设定不

同的轮询频率完成回调。

4 实 验
对 HLA Web服务化的原型系统进行了测试,参考

文献[14]中内容,软件系统的功能性和并发处理能力

是主要考察的方面,系统配置如表 1 所示。
表 1 实验环境配置

配置项 版本

运行环境 Windows Server 2008 R2

开发环境 Visual Studio 2013 Community

开发语言 C++ 11

SOAP库 gSOAP开源 C++库

数据库 MySql 5. 6. 27

HLA / RTI pRti

联邦成员监控 pRTI Management

测试用例 Chat(pRTI教学用例)

  实验中 AMP使用 gSOAP开源 C++库和 pRti 提供

的 C++ SDK编写。 gSOAP 是一个快速开发 Web 服务

的第三方开源库,可提供 HTTP 和 SOAP 协议的解析,
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使用户不用关心协议细节而专注于功能层面的实现。
pRti和 AMP运行于中央服务器上,用户分别在其

他主机上访问 AMP 的 Web 服务,实验用例 Chat 是
pRti的教学用例,模拟一个聊天室,各用户交换数据。
文中使用 MFC编写联邦成员界面,实现加入联邦和发

送接收数据功能。 联邦成员交互如图 4 所示。

图 4 联邦成员交互

每一次联邦成员发送或者接收数据,都是在调用

AMP提供的 Web服务,使 AMP 进行一次 HTTP 处理,
实验中可模拟多用户同时向服务器发送 HTTP 请求,
在服务器端记录每秒访问数,查看其并发处理能力,服
务器访问处理曲线图如图 5 所示。

图 5 服务器访问处理曲线

通过上述实验,证明文中设计的 HLA Web服务框

架是可行的,并且具有解耦、高并发、可定制化等优点。

5 结束语
HLA Web服务化是 HLA 分布式仿真发展的重要

方向,HLA Web服务不仅可以扩展其适用范围,还增

强了其对复杂系统仿真的能力,降低了开发难度和成

本,这正是 HLA设计的初衷。 建模和仿真一直是仿真

系统着力解决的两个核心问题,HLA Web 服务不仅降

低了仿真软件开发的门槛,并且使得不同编程语言背

景的人都参与到开发中去,为系统的移植和部署提供

了极大的便利。 文中实现了一种快速扩展 HLA Web
服务的方法,实验结果表明其具有简单易用、开发周期

短、高度可定制化等特点。
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