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　　摘　要：复杂系统仿真模型的互操作和可重用性是仿真技术研究的热点和难点之一，主流仿真技术高层体系

结构由于联邦对象模型以及运行支撑框架（ｒｕｎｔｉｍｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＴＩ）版本的限制也遇到了很大的挑战。面向

服务的建模与仿真技术为问题的解决提供了有效的途径，并已逐渐成为系统仿真研究领域的热点。结合上述背

景，对高层体系结构（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）面向服务体系架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）、离散

事件描述规范（ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＤＥＶＳ）／ＳＯＡ、模型驱动架构（ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ＭＤＡ）／ＳＯＡ、云仿真／ＳＯＡ等主流面向服务的建模与仿真技术进行了系统的论述，针对ＳＯＡ存在的时效性等问

题，分析了实时ＳＯＡ的研究进展情况，并指出基于实时ＳＯＡ的建模与仿真技术是一个值得关注的研究方向。
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０　引　言

　　复杂系统建模与仿真具有分布式、多学科协同的应用

特点，要求其支持环境具有高度的分布性、良好的互操作性

和可扩展性。分布交互仿真（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＤＩＳ）、聚集级仿真和高层体系结构（ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）等为复杂系统的建模与仿真提供了技术支

持。ＨＬＡ作为目前主流的复杂系统仿真技术，其目的是提

高仿真组件的互操作性和可重用性，这一目标在很大程度

上得到了实现。但是随着应用不断深入，一些不足之处也

暴露了出来：①系统的可扩展性、互操作性受限于联邦对象

模型（ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＦＯＭ），模型组件的可重用性

低，难以满足仿真多样化的需求；②ＨＬＡ 运行支撑框架

（ｒｕｎｔｉｍｅｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＴＩ）的实现与特定编程语言及计

算机平台有关，不同厂商的ＲＴＩ之间互操作性有限，难以

实现仿真模型及应用在更大规模上的互操作性。这样一

来，随着ＤＩＳ、ＨＬＡ等各种异构仿真资源（包括仿真模型、

数据等）的增加，如何通过重用这些资源来提高新系统开发

的效率，实现快速构建／重构仿真系统变成了一个很大的难

题［１２］，而面向服务的建模与仿真提供了很好的解决途径。

本文结合上述背景，对面向服务的建模与仿真主要研究进

展、存在的不足以及潜在的研究方向等进行了系统的论述。
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１　面向服务的建模与仿真研究进展

１．１　面向服务架构／犠犲犫服务

面向服务架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）是

企业构建网络化商业系统的主流解决方案，使用ＳＯＡ能够

改进跨厂商和平台进行系统集成的能力，进而极大提高系

统随需应变的能力。在ＳＯＡ中，服务是一组良好定义、自

包容、不依赖于特定状态或上下文的功能，服务之间通过消

息传递或者调用其他服务来协调活动，Ｗｅｂ服务是用于实

现ＳＯＡ的最常见技术标准。万维网联盟将 Ｗｅｂ服务定义

为一个用以支持网络上机器到机器可互操作交互的软件系

统。它具有格式化描述的接口，通常使用 Ｗｅｂ服务描述语

言（Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，ＷＳＤＬ），其他系统使

用简单对象访问协议（ｓｉｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔａｃｃｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＯＡＰ）

按照接口描述指定的方式与其交互。随着技术的发展，

ＳＯＡ已成为当今企业级系统集成的主流架构。

Ｗｅｂ服务在商业领域取得了巨大的成功，而复杂系统

仿真领域应用 Ｗｅｂ服务等相关技术已成为必然的趋势。

美国国防部指出ＳＯＡ能消除系统建设烟囱，提高软件系统

互操作性和可重用性，便于实现网络中心架构。美国国防

建模与仿真办公室资助发起的下一代可扩展建模与仿真框

架（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＸＭＳＦ）

项目曾在其建议报告中指出，建模和仿真应用需要组织

Ｗｅｂ／可扩展标记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）

以及Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／网络等多方面能力，而 Ｗｅｂ服务正是最适合

实现这一要求的基础技术［３］。

１．２　面向服务建模与仿真技术

近几年来，国外对ＳＯＡ在建模与仿真领域的研究已经

从简单设计面向服务的仿真组件发展到了对面向服务的组

合建模方法、仿真框架以及运行机理的研究和探讨，这里从

ＨＬＡ／ＳＯＡ、离散事件描述规范（ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍｓ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＤＥＶＳ）／ＳＯＡ、模型驱动架构（ｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＭＤＡ）／ＳＯＡ，云仿真／ＳＯＡ等方面对国内外的研

究情况进行分析。

１．２．１　ＨＬＡ／ＳＯＡ

ＨＬＡ作为复杂系统研究领域的主流技术，在世界上许

多仿真系统中得到成功应用，但在发展过程中也暴露了互

操作性与可重用性等问题。针对这些问题，国际上大量专

家学者进行了一些有针对性的研究。文献［４］提出了一种

扁平化通用离散事件仿真引擎并嵌入到一种工作流建模与

仿真环境运行，同时定义了一种工作流参考模型，通过标准

接口组件与 ＨＬＡ互联，取得了互操作性、灵活性以及运行

效率的提高。文献［５］提出了基于 Ｗｅｂ服务的 ＨＬＡ协同

仿真框架，提高了系统的交互性。文献［６］针对 ＨＬＡ暴露

的互操作性等不足，提出基于开放网格服务体系（ｏｐｅｎｇｒｉｄ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＯＧＳＡ）的ＨＬＡ，并实现了面向服务的

服务使能 ＲＴＩ。文献［７ ８］提出一种新的方法来计算

ＤＥＶＳ／广义 ＤＥＶＳ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤＥＶＳ，ＧＤＥＶＳ）成员在

ＨＬＡ联邦运行过程中的前瞻量，提出ＧＤＥＶＳ／ＨＬＡ的分

布式仿真工作流环境，定义了ＧＤＥＶＳ工作流模型自动处

理与转换描述语言，并提供了与 ＨＬＡ相适应的工作流组

件。文献［９］提出基于面向服务的 ＨＬＡ／ＲＴＩ，给出了２种

优化的通信协议，并通过重叠迁移过程来降低联邦成员迁

移开销。文献［１０］分析了ＸＭＳＦ中基于 Ｗｅｂ的 Ｗｅｂ使能

ＲＴＩ（ＷｅｂｅｎａｂｌｅｄＲＴＩ，ＷＥＲＴＩ），ＷＥＲＴＩ能够通过块可

扩展交换协议来传输ＳＯＡＰ消息。文献［１１］利用 ＯＧＳＡ

提出基于 ＨＬＡ、产品生命周期管理、网格和 Ｗｅｂ服务的仿

真网格，促进了ＨＬＡ的动态共享。文献［１２］提出动态分布

式面向服务仿真框架，使用 ＨＬＡＲＴＩ来提供仿真运行时

服务和支持，并通过在 ＲＴＩ中引入一些新的服务进行扩

展，使其能够根据用户需要动态生成并配置仿真代码。文

献［１３］提出了层次化分布式体系结构，通过多层中间件接

口组件，提高了 ＨＬＡ等分布仿真系统开发的便利性。文

献［１４］提出基于网格的 ＨＬＡ仿真系统 ＨＬＡＧｒｉｄ，通过成

员 代理ＲＴＩ体系结构，实现了基于网格服务的资源利用。

文献［１５］针对 ＨＬＡ等分布式仿真中存在的通信与计算负

载不平衡的情况，提出一种可扩展的层次式体系结构，并在

分布式仿真执行时动态调整通信与计算负载，通过降低通

信时延并均衡负载技术，有效地提高了分布式仿真系统的

效率。文献［１６］提出基于ＯＧＳＡ的 ＨＬＡ仿真运行策略。

国内方面，文献［１７］分析了面向服务的 ＨＬＡ研究进

展。文献［１８］从作战仿真平台的ＳＯＡ架构入手，提出信息

交互服务总线概念模型和实际网络拓扑。文献［１９］设计了

一个软网关程序用来解决不同体系架构的仿真网络之间集

成互联的问题。文献［２０］针对指控仿真系统体系结构对中

心服务器的依赖问题，提出了一种基于ＳＯＡ的分层体系结

构。文献［２１］讨论了仿真服务总线的实现策略，并通过一

个基于广域网的多联邦原型系统实现，验证了该体系结构

是现有ＨＬＡ／并行ＲＴＩ仿真支撑平台的一种良好的扩展方

式。文献［２２］借鉴 ＸＭＳＦ，提出了一种基于 Ｗｅｂ服务的

ＲＴＩ平台架构，与 ＷＥＲＴＩ方法类似，属于通信层 Ｗｅｂ使

能方法。文献［２３］为了增强仿真引擎在仿真系统中的开放

性、灵活性与可扩展性，提出了一个基于ＳＯＡＰ／ＷｅｂＳｅｒｖ

ｉｃｅ的仿真引擎解决方案。文献［２４］将领域模型 Ｗｅｂ服务

化并使用 ＨＬＡ／ＲＴＩ实现服务集成。文献［２５ ２６］设计了

ＸＭＳＦ框架下 ＨＬＡ Ｗｅｂ服务使能 ＷｅｂＲＴＩ，分析了面向

服务的 ＨＬＡ最新标准规范 ＨＬＡＥｖｏｌｖｅｄ。

随着 ＨＬＡ技术不断发展，一些设计开发积累的经验

也反馈到了 ＨＬＡ标准中。ＨＬＡ在１９９６年８月完成了基

础定义，１９９８年产生了美国国防部ＨＬＡ１．３标准，２０００年

电气和电子工程师协会（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＩＥＥＥ）颁布国际标准ＩＥＥＥ ＨＬＡ１５１６，

２００５年仿真互操作标准组织成立了 ＨＬＡ演化产品开发小

组对 ＨＬＡ标准进行修订，并于２０１０年通过重新投票修订

形成新一代的ＩＥＥＥ１５１６２０１０标准，即 ＨＬＡＥｖｏｌｖｅｄ
［２７］。

与之前的标准相比，ＨＬＡＥｖｏｌｖｅｄ中有一些颇具特色的新
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增特征：（①模块化的ＦＯＭｓ和仿真对象模型（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＳＯＭ），使维护 ＨＬＡ对象模型更灵活，扩展更

方便；②能提供基于 ＷＳＤＬ的应用编程接口（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），为了支持 Ｗｅｂ服务 ＡＰＩ，标

准要求 ＲＴＩ提供一个 Ｗｅｂ服务提供商 ＲＴＩ组件（Ｗｅｂ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｐｒｏｖｉｄｅｒＲＴＩｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＷＳＰＲＣ），使一个或多个

基于 ＷＳＤＬ的联邦成员，能通过统一资源定位器进行连

接。可以看出，这２个特征为提高ＨＬＡ仿真系统的互操作

性与可重用性提供了便利，特别是对 Ｗｅｂ服务的支持，显

示了分布仿真技术必须具备面向服务能力的必然趋势。目

前已有Ｐｉｔｃｈ公司ＲＴＩ宣布对 ＨＬＡＥｖｏｌｖｅｄ的支持。

１．２．２　ＤＥＶＳ／ＳＯＡ

ＤＥＶＳ是一种离散事件系统形式化描述方法，它具有

层次化和模块化的特点，利用该方法可对复杂离散事件系

统进行建模、设计、分析和仿真。面向服务的ＤＥＶＳ是分布

仿真领域研究的另一个热点方向。ＤＥＶＳ／ＳＯＡ可允许跨

网络中心平台的建模与仿真，同时能够提供耦合系统的运

行可组合性［２８２９］。文献［３０］在一体化建模与仿真研究中心

构建了基于 ＳＯＡ 的跨平台模型开发和仿真测试环境

ＤＥＶＳ／ＳＯＡ，用于支持网络中心条件下企业级的基于仿真

的模型测试与评估。该框架使用服务器和客户端思想，客

户端应用程序与多个具有ＤＥＶＳ仿真服务的服务器进行通

信。文献［３１］应用ＳＯＡ设计了基于 Ｗｅｂ的分布仿真系统

实时 ＤＥＶＳ（ｒｅａｌｔｉｍｅＤＥＶＳ，ＲＴＤＥＶＳ），给 出 了 ＲＴ

ＤＥＶＳ体系结构，提高了系统的运行效率。文献［３０ ３２］

运用Ｊａｖａ开发平台实现了面向服务的ＤＥＶＳ框架，探讨了

基于服务的体系结构如何为跨平台分布式仿真提供解决方

案。文献［３３］基于ＤＥＶＳ、ＣｅｌｌＤＥＶＳ以及 ｗｅｂ服务技术

设计了一种分布式仿真引擎，该仿真引擎利用 Ｗｅｂ服务来

传递模型、仿真协议以及消息。文献［３４］基于ＳＯＡ和动态

结构ＤＥＶＳ方法，提出动态结构可调整服务模型组成方法，

动态服务具备兼容ＤＥＶＳ仿真器的能力。文献［３５］提出了

与ＳＯＡ相容的ＤＥＶＳ仿真框架，设计了针对吞吐量和时效

性服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）要求的典型试验。文

献［３６］提出一种面向混合系统仿真的 ＤＥＶＳ软件工具

ＰｏｗｅｒＤＥＶＳ，通过Ｃ＋＋语言定义ＤＥＶＳ原子模型，并通过

层次化模块图来创建更复杂的系统。

１．２．３　ＭＤＡ／ＳＯＡ

在２００１年提出的模型驱动体系结构（ｏｂｊｅｃｔｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔｇｒｏｕｐ，ＯＭＧ）实现了应用逻辑与平台技术的分离，同

时提供了相关的设施来支持模型／组件库的构建、数据结构

的描述和模型的转换等［３７］。面向服务与模型驱动是相互

统一的，ＳＯＡ是目的，ＭＤＡ是手段
［３８］。ＳＯＡ在更为宏观

的层面定义了系统间的无缝互联，但它对系统本身从高层

次体系结构到底层运行代码的构建过程没有提供方法论的

指导，而 ＭＤＡ正好在这方面填补了空缺，ＭＤＡ提供了应

用系统的开发框架。在抽象层上，服务位于业务和技术之

间。ＳＯＡ通过抽象出服务来隐藏提供这些服务的底层技

术。服务使用者不必了解服务的实现技术，而服务提供者

也可以在保持服务接口的前提下改变服务的实现技术，从

而增强系统对技术变化的适应性。模型变换是 ＭＤＡ的核

心问题［３９］。模型变换的实质是将一种描述规范下的模型

通过一定的规则映射成另一种，文献［４０］对模型变换方法

进行了分类。在模型变换中采用的方法有：直接模型操作，

中间表示和转换语言支持。实例型模型变换（ｍｏｄｅｌｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｅｘａｍｐｌｅ，ＭＴＢＥ）方法是模型转换的一种创新

性方法，用以解决建模人员使用规定的模型转换语言定义

模型变换规则的问题，它允许用户自定义一个关于源和目

标模型实例之间映射的原型集，通过这些映射，元模型层次

的转换规则能被推导并半自动化地生成［４１］。文献［４２］提

出示范型模型变换方法，简化了 ＭＴＢＥ方法，使模型用户

无需知道模型转换语言或模型定义就能确定所需的模型变

换，其核心思想是在建模工具中记录用户的交互并推导出

有代表性的模型转换规范。文献［４３］将模型自动化技术应

用于模型测试和有效性检查，但是这些都是针对特定领域

模型变换方法的研究，并不具有通用性，且模型变换本身的

有效性也是一个理论上没有解决的问题。

１．２．４　云仿真／ＳＯＡ

目前，基于云计算的建模和仿真研究还处于起步阶段，

是建模仿真领域里的一个比较前沿的研究方向。和云仿真

相关的文章或报告并不是很多，而且这些文献大多数都只

是针对建模和仿真领域内的某些特殊应用。云计算的目的

就是将信息技术相关的各种资源（如中央处理器、内存、硬

盘空间等硬件资源，软件开发部署环境，应用软件资源）的

生产和使用方式像水电一样集中生产、按需使用、按量付

费，而不再需要用户为获得这些资源在软硬件方面进行前

期投资［４４］。仿真云以服务的形式向用户提供各种仿真工

具，是一种软件即服务类型的云［４５］，在仿真领域可以称之

为仿真即服务类型的云。文献［４６］在网格仿真的基础上，

提出了云仿真的设计思路。文献［４７ ４８］提出了将云计算

引入建模和仿真的初步设想。文献［４９ ５０］讲述了云计算

中如何改进并行离散事件仿真中乐观时间同步算法。文

献［５１］描述了在政治和经济领域，如何在云计算技术的支

持下，通过建模和仿真来辅助决策。文献［５２］介绍了云计

算在态势显示方面的应用。文献［５３］介绍了一种基于网格

技术和虚拟化技术的仿真方式。云仿真中，如何规划各种

有不同要求（时间，价格限制等）仿真任务的运行是建模和

仿真领域内的一个新问题［５４５５］。文献［５６］给出了云仿真的

定义，指出基于云计算的复杂系统高效能仿真技术是未来

仿真发展的必然趋势。文献［５７］研究了用于 Ｗｅｂ服务的

ＲＴＩ组件、模块化ＦＯＭ／ＳＯＭ对象模型和 ＷＳＤＬＡＰＩ函数

等 ＨＬＡＥｖｏｌｖｅｄ技术，借鉴云计算的思想，提出了一种基

于 ＨＬＡＥｖｏｌｖｅｄ的云仿真体系结构和框架实现方案。文

献［５８］指出ＳＯＡ是架构模式，而云计算是架构的实例，或

者说一种架构的选择。
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２　存在的不足

然而，以 Ｗｅｂ服务为主要实现技术的ＳＯＡ也存在着

一些不足之处［５９６０］。

（１）Ｗｅｂ服务使用ＸＭＬ编码带来过多时空开销，一个

ＳＯＡＰ消息经过编码后的体积是该消息机器表示的４～８

倍。而且ＸＭＬ解析方法效率较低，解析器必须首先确定

解析文档的末尾，而后解析器才能解析文档的内容，这样在

大数据量传输下，对运行效率是个很大的挑战，此外数据以

美国信息交换标准码文本的方式传输也带来了安全隐患。

（２）Ｗｅｂ服务采用ＳＯＡＰ消息进行交互，虽然ＳＯＡＰ

消息可以采用任何传输协议，但默认采用超文本传输通信

协议（ｈｙｐｅｒｔｅｘｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌ，Ｈｔｔｐ）传输协议，而 Ｈｔｔｐ

是请求响应型同步交互协议，通信效率不高，同时也难以适

应存在异步消息交互的情况，而且在 Ｗｅｂ服务中，缺乏对

消息的优先级管理调度机制。

（３）由于 Ｗｅｂ服务定义在隔离层来响应用户请求并传

输给底层组件，而增加的隔离层显然会降低整个系统运行

的效率。

（４）与传统分布／并行仿真具有相对成熟的保守及乐观

的时间同步管理策略不同，ＳＯＡ中各种服务计算除非与时

间相关，往往不需要严格的时间同步机制，ＳＯＡ服务之间

的与逻辑可以看成是一种简单的保守时间同步机制，难以

满足模型之间各种复杂的时间同步约束条件。

（５）ＳＯＡ主要采用面向消息的中间件等技术完成事件

存储／转发、优先级控制，难以实现过滤、聚集等事件处理，

而复杂系统仿真往往会海量交互事件，这对面向服务的仿

真运行是一个极大的挑战。

这些不足使得基于ＳＯＡ的复杂仿真系统难以完全满

足实时仿真系统的要求，特别是对时间控制有严格要求的

系统。以作战复杂系统为例，一些基于ＳＯＡ的作战仿真系

统往往局限于装备论证、指挥训练、预案推演等实时性要求

不强的领域。而为了满足网络中心战等未来战场的需要，

往往需要快速、有效地组合／重构作战仿真系统，并通过实

时／超实时运行为军事人员提供在线辅助决策支持。显然

现有的基于ＳＯＡ的作战仿真系统难以满足这样的需求。

３　值得关注的研究方向

３．１　实时犛犗犃

幸运的是实时ＳＯＡ的提出为问题的解决开辟了途径。

美国实时创新公司首席执行官ＳｔａｎＳｃｈｎｅｉｄｅｒ博士指出，实

时ＳＯＡ与传统ＳＯＡ类似，其体系结构可以有效地整合和

集成各大系统，其优势是可以处理对时间要求极高的实时

系统，并利用服务集成技术将它们相互连接起来［６１］。

实时ＳＯＡ的提出对转变目前科学和工程研究领域的

研究方式，构建新型的具有增强功能的应用系统，产生许多

有益的影响，也使得基于ＳＯＡ的复杂系统仿真应用从推

演、训练等实时性要求较弱的领域扩展到控制、预测和决策

等具有明确实时性和可靠性要求的领域，同时在应急决策、

危机管理和医学、制造／商业等领域都将具有良好的应用

前景。

实时ＳＯＡ与传统ＳＯＡ的区别如表１所示
［６２］。

表１　实时犛犗犃和传统犛犗犃比较

类别 条目 传统ＳＯＡ 实时ＳＯＡ

ＳＯＡ基础

本体论

发现

消息交互

部署

服务本体

通用描述、发现和集成规范（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｅｓ

ｃｒｉｐｔｉｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＵＤＤＩ）

ＳＯＡＰ

通用服务部署

包含实时属性的服务本体

ＵＤＤＩ（只有实时性能通过验证的服务才能被发现）

实时ＳＯＡＰ及类似消息交互协议

实时动态部署

ＳＯＡ管理
聚合

策略

运行前必须完成聚合

在服务期间执行

运行时需要进行实时聚合

在服务运行期间实时执行，出现违约情况能实时恢复

面向服务

系统工程

建模

组合

校核／验证

仿真

执行

重构

对通用信息进行服务建模

基于服务本体的服务组合

服务部署前必须被校核和验证

通过在线和离线进行服务行为评估

组合服务经过评估才能执行

在确保可靠性与性能的情况进行服务重构

在对通用信息进行服务建模的基础上必须考虑实时服务属性

必须达到实时服务组合（被验证有效的服务）

服务通过离线校核／验证加入服务资源库，在缺乏可用

服务的情况下需要实时校核／验证，实时校核／

验证也用于服务时间的兼容性验证

行为通过验证的服务加入到服务资源库，需要

提供动态组合的实时仿真评估手段

服务执行前满足实时属性要求，运行时符合时间

约束条件并要求收集数据

服务重构必须能实时进行以满足时间约束条件
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３．２　实时犛犗犃研究进展

实时ＳＯＡ在国外已掀起了一股研究热潮。

（１）在基础研究方面：文献［６３］分析了实时ＳＯＡ体系

结构及其应用。文献［６４］提出一种实时ＳＯＡ的中间件框

架，框架采用服务预留算法调用预先计算好的服务，并对于

预留数据管理、预留机制（包括顺序与并发情况的处理）进

行了分析，通过试验对负载因子、预算成功率、平均尝试次

数等进行了对比分析。文献［６５］比较了ＨＬＡ与ＳＯＡ的异

同，指出ＳＯＡ与 ＨＬＡ都关注于分布式软件系统，ＳＯＡ比

ＨＬＡ具有更多的灵活性但缺乏仿真管理等技术，而综合

ＳＯＡ与 ＨＬＡ各自的优点并吸收其他技术能够应用于实时

系统领域。文献［６６］分析了ＳＯＡ仿真与传统仿真在可重

用性、协同性方面的特点。文献［６７］提出了自适应面向服

务软件系统，给出活动状态 ＱｏＳ模型规范，分析了如何建

立模型来获取服务活动的动态因果关系。

（２）在关键技术研究方面：文献［６２］分析了ＸＭＬＷｅｂ

服务在时间效率与性能方面的不足，提出了采用优化的数

据解析器、二进制ＸＭＬ、数据压缩技术、数据序列化技术、

并行处理技术、ＸＭＬ专用处理芯片、高速传输网络等改进

措施。文献［６５］比较了实时ＳＯＡ与企业级ＳＯＡ的异同，

通过实例说明军事领域是实时ＳＯＡ应用的重要方向，同时

指出ＯＭＧ的数据分发服务标准为实时ＳＯＡ提供了合适

的框架，其关键技术包括实时路由技术、实时服务总线等支

撑技术。文献［６８］基于传统 Ｗｅｂ服务对实时ＳＯＡ技术实

现进行了探索，包括实时服务注册与调用、消息传输与处理

以及线程优化等技术，实验数据表明实时ＳＯＡ能够通过改

进传统 Ｗｅｂ服务来集成相关实时系统。文献［６９］研究了

实时ＳＯＡ中服务缓存技术的设计与实现。文献［７０］分析

了一种针对实时ＳＯＡ企业服务总线的消息处理中间件

技术。

（３）在应用研究方面：文献［７１］分析了实时ＳＯＡ在美

国国防部决策分析中的重要性，并对其进一步的研究发展

策略进行了分析。文献［７２］对众多ＳＯＡ应用进行分析，归

纳出未来ＳＯＡ的发展是基于事件驱动的ＳＯＡ，并提出通过

复杂事件处理原则来构建分层事件驱动ＳＯＡ结构，从而促

进ＳＯＡ的发展以及在实时系统领域的应用。文献［７３］分

析了基于ＳＯＡ的针对应急医疗的实时信息交换系统，方便

为各种用户及时提供有价值的信息。文献［７４］对ＳＯＡ应

用方面存在的不足进行了分析，并对数据模型、建模粒度、

时间效率、可靠性、安全性等提出了相应的改进措施。文

献［７５］设计了一种新型面向服务计算仿真器。

国内对实时ＳＯＡ的研究较少，不少学者对传统ＳＯＡ

优化技术进行了一些研究。文献［７６］提出了一种新颖的

Ｗｅｂ服务性能优化策略，它为每个 Ｗｅｂ服务生成一个特定

的ＳＯＡＰ消息处理器，通过对ＳＯＡＰ消息的一遍扫描，高效

地生成服务业务逻辑调用所需的参数对象，有效地提高了

Ｗｅｂ服务的性能。文献［７７］提出在系统总体设计中加入缓

存、在本地配置 Ｗｅｂ服务的访问策略等，较好地解决了

Ｗｅｂ服务的时间效率问题。文献［７８］对常用ＳＯＡ优化策

略进行了分析，提出了一种基于爬山聚类算法的ＳＯＡ性能

优化策略。文献［７９］针对ＳＯＡ优化问题，提出面向服务对

象的动态演化机制。

４　总结与展望

目前国外对面向服务建模与仿真研究较多，从模型

变换、框架结构、仿真运行等方面进行了深入的探索与

分析，取得了不少理论与应用成果。但 Ｗｅｂ服务等

ＳＯＡ实现技术自身还存在着一些不足，而实时ＳＯＡ一

些关键使能技术也还没有突破，面向服务建模与仿真在

模型构建与管理、运行时间效率等方面还存在着许多问

题亟需解决。因此，基于实时ＳＯＡ的建模与仿真技术是

一个值得关注的研究方向。

建模与仿真已成为继理论研究和实验研究之后，人类

认识和改变客观世界的重要手段。随着计算机技术、信息

技术等相关技术的发展与进步，仿真的应用范围得到了极

大的扩展，从单机、单系统到多机、多系统、异地同步仿真，

仿真的能力与规模在逐渐加大，仿真所研究的对象日趋复

杂化，仿真资源也在趋于异构化，建模与仿真技术面临着更

高的挑战。特别是在军事等复杂系统仿真领域，新军事变

革的快速发展对仿真系统的实时性与互操作性提出了更高

的要求。

在这样的背景下，研究基于实时ＳＯＡ的复杂系统建模

与仿真技术，一方面探索实时ＳＯＡ的使能方法，另一方面

突破实时ＳＯＡ在复杂系统仿真领域应用的关键技术，可以

使复杂仿真系统在不改变模型的情况下，支持模型运行的

仿真框架能够适用于不同的仿真协议，能使模型的校核和

验证在框架内更易于进行，并易于对仿真模型进行推理和

保证模型行为执行的正确性，并可以使军事人员的关注点

转移到系统的应用设计上而不是模型的构建与运行上，从

而能更好地为军事人员提供作战辅助决策支持，具有深刻

的理论意义和显著的工程价值。
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