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摘要 , 基于HLA/RTI,建模语言 RVML,JAVA 语言和外部创作接口 EAI 等分布式协同虚拟实验室的相关技

术 提出分布式协同虚拟实验室的结构设计,学生成员设计,虚拟场景设计和成员间协同控制设计等方案 O 分

布式协同虚拟实验室的设计采用HLA/RTI 的技术框架支持 降低了系统的开发难度 O
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Abstract, Based on technologies of HLA/RTI VRML JAVA and EAI the design of Distr ibuted

Collaborative Virtual Laboratory is revealed Which includes the design of architecture student federate 

virtual scene and collaborative control. With the support of HLA/RTI the development of Distr ibuted

Collaborative Virtual Laboratory is not so dif f icult .
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利用分布式协同虚拟现实技术 结合实验教学 
在 Internet 上为学生提供低廉,安全,逼真的远程协

同虚拟实验 是发展网上教育的一个方向[1]O 分布式

协 同 虚 拟 实 验 室 支 持 多 个 学 生 通 过 互 联 网 协 同 实

验 完成实验教学任务 O目前国内研究分布式协同虚

拟实验室者不多 并且均采 用 VRM-JAVA 相 结 合

的方案来进行研究[2]O 这种方案的缺点是涉及较多

的网络应用层编程 采用流式 Socket 从底层开始编

写代码 工作量大 开发周期长 软件质量不能保证 O
本 文 作 者 提 出 一 种 新 的 分 布 式 协 同 虚 拟 实 验 室 的

HLA/RTI-VRML 设计方案 该方案在网络仿真软

件HLA/RTI 的支持下用VRML 实现分布式协同虚

拟实验 可以减低系统开发难度 O

! 分布式协同虚拟实验室的相关技术

!.! HLA/RTI
高层体系结构 HLA(High Level Architecture)

是新一代分布式交互仿真体系的标准 2000 年9 月 

HLA 已被正式接收为 IEEE 标准[3]O HLA 由规则,
对象模型模板,接口规范构成 O 运行时支撑系统RTI
(Run-Time Inf rastructure)是 实 现 基 于 HLA 框 架

的核心 所提供的功能类似于分布式操作系统是一

种支撑联邦成员运行的软总线 O RTI 实现了HLA 接

口 规 范 中 规 定 的 全 部 六 种 服 务 , 联 邦 管 理,声 明 管

理,对 象 管 理,所 有 权 管 理,时 间 管 理,数 据 分 发 管

理[3]O

HLA/RTI 支持教师学生间的协同操作和数据

交 换 具体的支持有[3], ( 1)支持实验室场景设备共

享 O HLA/RTI 的对象所有权管理实现对共享设备

的并发控制 不会发生共享冲突"( 2)支持分布式协

同虚拟实验室场景的事件一致 O HLA/RTI 提供的

时间管理功能 可以保证教师学生不会收到过去发

生 的 事 件"( 3)支 持 分 布 式 协 同 虚 拟 实 验 室 的 实 时

性 O HLA/RTI 的声明管理,数据分发管理可以尽最

大努力减少网络流量 缩短传输时间"( 4)支持教师

学生间的协同感知和协同交互 O HLA/RTI 采用对

象-属性-事件的处理 机 制 协 调 成 员 间 的 同 步 和 数

据交互 使联邦合乎逻辑地运行 O HLA/RTI 对分布

式协同虚拟实验室的实现提供较好的支持 因此开

发者可以较少考虑底层问题 把精力集中于应用 可
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以降低开发难度, 提高开发效率, 提高软件质量 O
1. 2 建模语言 VRML

要给用户一个真实感的实验室, 必须允许用户

自然操纵环境中的对象, 建立有真实感的实验室 O 分

布 式 的 模 型 还 要 求 文 件 较 小, 以 便 在 网 络 上 传 输 O
VRML 是一种与互联网结合的三维造型和 渲 染 的

图形描述语言, 可应用于创建虚拟现实的对象 ~ 景象

和展示模型 O VRML 的模型用文本描述, 文件小, 传

输到客户端才用软件实时渲染, 非常适合网上三维

虚拟现实建模 O VRML 在 1997 年 12 月被国际化标

准组织 ISO 批准为国际标准[4]O 利用VRML 提供的

节 点 构 建 虚 拟 实 验 室 的 场 景, 如 实 验 背 景 ~ 实 验 设

备 ~ 虚拟人 ~ 实验现象, 用户对场景的感知和交互通

过空间感应器节点获得, 实验现象通过时间感知器

和各种内插节点表现出来 O 各种节点结合起来就能

构建虚拟实验室场景 O
1. 3 JAVA 语言与外部创作接口 EAI

分 布 式 协 同 虚 拟 实 验 室 既 可 以 控 制 实 验 室 场

景, 又可以控制与其他成员的通讯[5]O VRML 是基

于文本描述的, 缺乏对场景有效控制, 并且它不支持

多用户环境, 难以处理协同环境下的多用户交互及

协调 O Java 语言与VRML 具有很强的互补性 O 外部

创作 接 口 eAI( external Authoring Interf ace) 提 供

通过 Java 存取 VRML 场景的接口 O Java 程序通过

eAI 获取场景数据, 根据协同的需要发送到远程场

景, 或根据远程场景的改变修改本地场景 O 另一方

面, Java 程序调用 HLA/RTI 服务与远程成员通讯,
实现成员间合乎逻辑的协同工作[3]O

2 分布式协同虚拟实验室设计方案

2. 1 分布式协同虚拟实验室结构

分布式协同虚拟实验室结构如图 1 所示 O

图 1 分布式协同虚拟实验室结构

Rtiexec 是 一 个 全 局 进 程, 其 主 要 功 能 是 管 理

联邦执行进程 Fedexec 的创建和删除 O 每个联邦成

员通过与 Fedexec 通讯来初始化其 RTI 组件, 并加

入到相应的联邦执行中 O
Fedexec 是联邦执行进程, 每一个 Fedexec 管

理一个联邦执行, 负责该联邦执行中联邦成员的加

入和退出, 为联邦成员间的数据通信和协调运行提

供支持 O
RTI 大使为联邦成员的执行提供 RTI 接口规

范中定义的各种服务, 联邦成员使用 RTI 大使服务

来实现与 Rtiexec~ Fedexec 以及其它联邦成员的通

信 O 各个联邦成员大使提供 RTI 回调所需的服务 O
教师成员可以不设计虚拟场景, 但必须通过数

据表监督实验的进展, 为学生提供适当的指导; 学生

成员必须工作在 JAVA3D 构建的虚拟场景下, 所有

学生一起协同完成工作 O 他们通过 HLA/RTI 实现

协同交互, 完成各自的工作, 以达到协同完成实验的

目的 O
2. 2 学生成员的设计

分布式协同虚拟实验室的学生成员需要协同完

成工作的考虑如下: ( 1)如果实验参加者被鼓励交流

思想 ~ 交流知识, 这对完成实验有更好的帮助, 使协

同虚拟实验具有团体特性, 因此应该为分布式协同

虚拟实验室增加交谈功能; ( 2)虚拟实验室的所有动

态更新 ~ 事件源都是用户行为, 为了保证各个联邦成

员的场景一致, 需要共享交互, 因此用户在本地虚拟

场景的每个一个动作, 除了引起本地场景更新外, 还

要传递给其他成员以更新虚拟场景; ( 3)当多人共享

同一个场景时, 场景的物体必须互斥使用, 因此需要

对共享对象进行并发控制 O 基于 HLA/RTI 分布式

协同虚拟实验室利用 HLA/RTI 提供的 支 持, 实 现

成员交谈 ~ 共享用户交互 ~ 共享对象并发控制, 支持

实验室的协同工作 O
学生作为分布式协同虚拟实验室联邦的一个成

员, 必须加入联邦, 同时又必须为用户提供实验室虚

拟场景完成协同实验, 因此学生成员结构的设计如

图 2 所示 O

图 2 学生成员结构

2. 3 VRML 虚拟场景设计

VRML 虚拟场景层为学生提供实验室 虚 拟 场

景 O 采用 VRML 的背景节点 ~ 光照节点构造虚拟实

验室背景; 利用 VRML 提供的几何体节点及造型编

组能力构建较简单的实验设备, 并提供适当的材质,
使模型看起来更加真实; 对于复杂的设备, 可以利用

3D MAX 造 型 软 件 造 型, 在 输 出 时 选 择 VRML 类
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型, 就 可 得 到 复 杂 模 型; 对 于 学 生 与 虚 拟 场 景 的 交

互, 可利用事件体系实现, 通过路由联系起来的节点

形成事件体系, 事件可以蔓延传播, 从而引起其它节

点的变化, 增加场景的交互性和动态能力; 实验现象

可以利用 VRML 提供的动画能力实现, 还可以为学

生选择视点, 以从不同角度观察虚拟实验室 O
VRML 虚拟场景层与 JAVA 协同控制层的接

口是EAIO JAVA 协同控制层通过EAI 获取从场景

来的事件并进行处理, 把从其它联邦成员传来的事

件作用到 VRML 虚拟场景 O 具体实现如下 , Applet
与 wrl 文件同在一个 ~TML 网页, Applet 通过 EAI
接 口 提 供 的 类 Browser , 可 以 获 得 同 一 个 页 面 的

VRML 浏 览 器 实 例 O 利 用 Browser 类 实 例 的 方 法

getNode( ) 可 以 直 接 得 到 VRML 世 界 的 具 体 节 点

(Node 类 ) 的 实 例, 以 后, 就 可 以 在 Applet 内 对

VRML 的节点的域 ~ 入事件 ~ 出事件进行读写 O 向节

点 发 送 入 事 件, 可 以 修 改 场 景 图; 可 以 通 过 接 口

Eventoutobserver 随时监听 VRML 节点中是否有

新的出事件发生, 一旦有新事件发生, 通过调用该

接 口 提 供 的 callback ( Eventout value, double
timestamp, object data)方法获得节点出事件值 O
2. 4 JAVA 协同控制设计

JAVA 协 同 控 制 层 实 现 成 员 间 的 协 同 控 制 工

作 O 根据协同语义把本地成员信息通过RTI 接口发

送到其他成员, 同时接收其他成员的信息, 实现与其

他成员的通信及交互 O JAVA 协同控制层的核心类

及其相互的协作关系如图 3 所示 O
学生联邦成 员 在 小 应 用 程 序 通 过 EAI 回 调 函

数callback( )获取场景节点出事件; 学生协同控制线

程 用 于 处 理 各 种 内 部 和 外 部 事 件, 协 同 修 改 场 景;
RTIambassador ~ Federateambassador 是 RTI 提 供

的类, 学生成员大使提供各种 RTI 回调函数 O 下面

是实现协同控制的方法 , ( 1) 利用 ~LA 提供的交互

类 对 象 实 现 成 员 交 谈, 具 体 做 法 是 调 用

RTIAmbassador 的 sendInteraction ( ) 方 法 发 送 交

互, 远程用户通过 RTI 回调方法 ReceiveInteraction
( ) 接收交互; ( 2) 利用属性更新可以共享用户交互,
updateAttributeValue( ) 方 法 可 以 将 场 景 对 象 属 性

更新通过 RTI 发送给其他学生的场景, 远程用户通

过 RTI 回调方法 ref lectAttribute( ) 获取信息, 再进

一步转换为当地场景变化 O 为了减少网络流量, 可以

采用 DR(Dead Reckoning)推测模型[6], 在每个学生

机器上, 虚拟对象在某个时间段按照行为函数进行

活动, 只有当对象实际行为与推测的行为偏离一定

阀值时, 才需要发送校正值, 这样可以减少数据传输

量[3]; 在 ~LA/RTI 仿真组件的支持下, 并发控制可

以用对象所有权传递的方式解决 O 共享设备的属性

存在所有权的问题, 只有拥有所有权的学生才能对

设备属性进行控制和修改 O 所有权可以进行传递, 即

欲 对 共 享 设 备 操 作 者 可 以 首 先 通 过

RTIAmbassador 的 attributeownershipAcguisition
Available( )方法申请设备属性的所有权, 当 RTI 回

调 attributeownershipAcguisitionNotif ication( ) 时,
用户获得对象所有权, 再对对象实施修改; 拥有设备

属 性 所 有 权 的 学 生 调 用 RTIAmbassador 的

unconditionalAttributeownershipDivestiture ( ) 方

法释放设备所有权 O 这样就可以解决共享对象的并

发控制, 实现学生间的协作 O

图 3 相互的协作关系

为了保证分布式虚拟实验室的实时性, 必须尽

量减少网络流量 O 借助 ~LA/RTI 提供的声明管理

方法 publishobjectclass( )和 subscribeobject
classAttributes( ) , 可 以 根 据 学 生 的 操 作 需 要 和 对

别人产生的影响公布及订购一些设备的属性, 也可

以 调 用 方 法 publishInteractionclass ( ) 和

subscribeInteractionclass( ) 进 行 公 布 和 订 购 交 互,
这样可以大大减少冗余信息的传输; 对于较大的实

验室, 还可以采用数据分发管理, 通过区域分割, 只

处理那些落在兴趣范围内的信息, 减少网络流量 O

3 结束语

基于 ~LA/RTI 的分布式交互仿真系统具有互

操作性好 ~ 可重用性高等优点, 代表了仿真技术的发

展方向 O VRML 是以虚拟现实为特征的 3D Web 技

术的核心, 允许描绘虚拟三维场景, 为用户提供真实

体 验 O Java 作 为 软/硬 件 中 立 的 程 序 设 计 语 言, 与

VRML 结合可创建复杂的 ~ 交互式的三维场景 O 分
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3 网络的管理

柳钢网络 VLAN 的划分是按照单位的结构和

网络所处的地理位置结构来划分 ~ 把地理位置相近

的节点划分在同一虚拟网中 ~ 便于管理 ~ 同时也避免

跨越多条主干网 O 具体划分是按照4 台S5516 和1 台

CiSco3550 来划分虚拟网 ~ 一共划分为 5 个虚拟网 ~
用32 位虚网信息位来识别 O 这样既可以增强网络的

安全性 ~ 又可以达到共享文件等网上资源 O
为了实现对全网数据设备的管理 ~ 在中心机房

配置了一套Ouidview 网管系统 ~ 通过一个公有的 IP
地址可以对所有的华为交换机进行有效的管理 O

4 结束语

柳钢光纤主干网采用多种先进的网络技术: < 1D
利用千兆以太网技术实现了主干网的高速互联; < 2D
利用子网及 VLAN 技术实现了同一单位的异地连

接; < 3D 利用层交换技术实现各 VLAN 间的高速路

由 O 网络的建成 ~ 将为柳钢信息化的建设提供物理基

础 ~ 现阶段保证了柳钢检斤计量系统 质量系统 人

力资源系统 办公自动化系统 经销系统 财务系统

等信息网络的正常运行 O

< 责任编辑:邓大玉D

< 上接第 254 页D
布式虚拟协同实验室利用 VRML 为用户提供三维

逼真的虚拟实验环境 ~ 利用 HLA/RTI 实 现 分 布 多

用户的交互与协作 O 本文提供了一个设计分布式协

同虚 拟 实 验 室 的 方 案 HLA/RTI-VRML~ 该 方 案

利用 HLA/RTI 的技术框架支持 ~ 可以降 低 系 统 的

开发难度 O
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