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摘  要: 时空一致 (time-space consistency,简称 TSC)是面向服务分布仿真应用 (service-oriented distributed 
simulation application,简称 SODSA)中关键的基础性问题,目前的研究侧重于考虑狭义的时间和空间概念,难以实现

建模与仿真全过程的整体一致性.通过分析 SODSA 的广义时空一致性需求及其不一致的影响因素,引入了系统的

全局时空一致性轴概念.在此基础上,提出了广义时空层级一致性构想,包括形式化定义、一致性四域模型、一致性

时空成熟度和一致性层级框架.该研究成果深化了对 SODSA 全局一致性时空需求的理解,有助于解决整个仿真系

统的不一致问题,为分布仿真应用全局 TSC 量化评价奠定了基础. 
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Abstract: Time-Space consistency (TSC) is a crucial and fundamental problem in service-oriented distributed simulation application 
(SODSA), but current researches have been inclined to consider the concepts of special time and space and have been unable to achieve 
the global TSC in whole modeling and simulation. By analyzing requirements of generalized TSC and its inconsistent factors, the study 
presents the global axis of TSC. The notion generalized time-space hierarchical consistency is proposed, consisting of formal definition, 
of the consistency-resource-model-service-perceive model (C-RMSP), consistency-time-space maturity (C-TSM), and consistency- 
hierarchical framework (C-HF). The research achievements in this paper reinforce the understanding of global time-space demands of 
consistency and support global quantitative evaluation on TSC of distributed simulation applications in the future, which are beneficial to 
resolving inconsistent issues in the whole simulation system. 
Key words: distributed simulation application (DSA); generalized time-space; hierarchical consistency; formal method; service-oriented 

architecture (SOA) 

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61272336); 国家科技支撑计划(2009BAG12A05) 

 收稿时间: 2012-06-13; 修改时间: 2012-08-20; 定稿时间: 2012-10-19 



 

 

 

318 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.2, February 2013   

 

当前 ,面向服务仿真和组合仿真已成为复杂系统仿真与分布仿真领域的研究热点 [1].分布仿真应用

(distributed simulation application,简称 DSA)的大规模趋势[2]、融合服务的分布架构环境[3]、模型和服务的动态

组装与重用[4,5]等使得仿真系统的不确定性、不一致问题更为突出.TSC 问题是 DSA 系统中一个经典的、目前

仍具挑战性的技术难题[6].系统力求时空一致,其根本目的在于获得逼真(可信)的虚拟现实环境及正确的仿真结

果,这不仅需要系统内保持一致的时间顺序关系[7],更需要确保模型与服务组件的一致性状态[8,9](包括组件的实

现、接口及描述等),甚至人的认知一致[10].但目前的研究一般只考虑狭义的时间和空间概念. 
学者们在狭义时空一致研究方面取得了大量的成果.典型的时间同步协议与算法有 NTP 协议、GPS 同步、

WSN、FTSP 等[11].TSC 控制技术有本地滞后技术、推算定位技术、时间扭曲技术、实体迁移技术等[10,12].但上

述研究主要侧重于具体时钟同步技术和 TSC 维护技术[6,11,13],较少论及广义时空一致性问题. 
大规模分布仿真的发展趋势使得单一的 TSC 同步与控制技术应用受限[10],且整个系统的不一致状态不是

仅通过时钟同步就能解决的.状态一致性、感知一致性等其他因素也是需要考虑的范畴.文献[14]从仿真对象的

因果顺序一致和状态一致性的角度研究分布虚拟环境(distributed virtual environment,简称 DVE)的一致性问题,
将 TSC 概念模型分成两个层次:感知一致性和仿真正确性.文献[15]指出,计算系统的日益复杂化趋势,要求其具

有更高的可信性,从某种意义上来讲,也是系统一致性问题的反映.文献[16]从仿真节点的行为属性出发(包括发

现策略、同步交互与防止欺骗)定义了 3 个 TSC 模型,这表明节点的行为亦影响仿真时空属性.文献[17,18]除了

考虑时钟同步、信息传输延迟、推算定位算法精度、实体迁移等因素以外,还将人的认知因素考虑进 DVEs 时
空一致性研究中.文献[19]指出,TSC 问题不仅包括因果顺序一致、时间空间一致,而且包括虚拟场景一致.从广

义上来说,分布仿真系统里的 TSC 问题还应包括影响系统状态一致性和仿真结果正确性的服务行为和质量一

致性[20]、模型一致性[8,21]、数据一致性[22]、认知一致性[14,23]等内容.上述研究试图从更广泛的一致性视角来研

究 TSC,但没有将各种因素综合考虑,也只是部分地解决了某些时空不一致问题. 
本文通过分析 SODSA 的广义时空一致性需求及其不一致的影响因素,阐述了系统从底层资源、仿真模型、

仿真服务到用户认知的全局时空一致性轴概念.在此基础上,结合先前学者们的研究成果,提出了广义时空层级

一致性构想,包括一致性相关定义、一致性四域模型、一致性时空成熟度和一致性层级框架,全面而系统地阐

述了 SODSA 中广义时空层级一致性的内涵,为 DSA 时空一致性量化评价奠定了基础. 

1   广义时空一致性需求分析 

面向服务架构(service-oriented architecture,简称 SOA)为 DSA 提供了全新的模式,当前不乏关于面向服务

的分布建模仿真框架(service-oriented distributed M&S framework,简称 SODMSF)与平台的研究[1,3,24,25].TSC 问

题也是 SODMSF 需重点关注与解决的基本问题.从上述研究可以看出,SODSA 体系结构大致分为支撑平台层、

资源层、模型层、仿真服务层、仿真应用层和用户层等,而任何 DSA 都是在特定的时间和空间内进行,可以预

知,分布式仿真系统的设计、开发、运行等各个阶段都始终贯穿时空主线,有狭义时空一致性要求,也有广义时

空一致性约束 ,时空不一致问题或仿真不一致问题遍布于整个 DSA 层次结构 .我们用一条时空轴来描绘

SODSA 架构下最底层的支撑平台(时钟)、仿真模型、服务组件到最上层的用户认知层的全局广义时空一致性

需求,如图 1 所示.本文所述时空应包含狭义和广义两个层面. 
在上述一致性时空轴的基础上,我们从时空逻辑顺序关系(不发生与现实世界矛盾的现象)、仿真过程时空

演化的正确性(仿真模型构建、仿真服务的封装与调用等过程)和仿真结果的正确性(结果展示和用户认知)来分

析 SODSA 框架下广义时空一致性需求. 
时空逻辑顺序关系主要是指确保仿真事件在同一时空平台执行的序列关系,具体活动包括时钟同步、时序

逻辑维持及空间坐标校准等.时钟同步需要解决网络传输延迟、计算机晶振频率的跳变等问题;时序逻辑维持

需要良好的仿真时钟推进机制支撑;统一的空间坐标体系保证仿真节点能够在同一虚拟平台环境中共存与交

互.为了确保 DSA 的正确性,仅考虑时空逻辑顺序是远远不够的,它只是仿真正确性的必要条件. 
仿真过程时空演化主要涉及到仿真模型和服务开发运行全过程中与一致性相关的活动.就模型而言,与真
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实客观存在是否一致、不同节点对同一模型的理解偏差、模型描述是否规范合理、接口是否简单易用等都对

仿真过程时空演化正确性具有重要影响.即便仿真模型达到一致,也很难保证整个仿真应用是客观真实的.在
SODSA中,基于模型而封装的服务是否具有良好的一致性也不容忽视.DSA的基本前提是获得与现实世界一致

的高逼真模拟,而这涉及到各种模型组件、服务组件等仿真资源的一致性问题.仿真过程时空演化不仅包括仿

真模型的行为活动,还包括基于模型的仿真服务活动. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Axis of global TSC in SODMSF 
图 1  SODMSF 框架下全局时空一致性轴 

仿真结果的正确性包括用户认知的一致性和仿真结果可视化的一致性.即使确保底层平台时序逻辑和仿

真过程时空演化的一致性,仿真结果的可视化、态势显现等是否与真实情况一致,或者态势是否是对仿真结果

的正确展示仍需评估,这与采用的态势显示技术与手段有关.从用户的角度来看,主要是通过视觉、听觉和触觉

来辨别仿真结果的正确性,用户对仿真过程和结果的观测与认知直接影响对仿真一致性的理解. 
DSA 的多源、异构、大规模特性,使其 TSC 需求不仅仅是局限于仿真系统的某些方面,如时钟同步、一致

性模型、一致性保持技术、坐标系对准等,而是全方位、多层次地研究整个仿真系统内的全局时空一致性,涵
盖底层通信、仿真模型、仿真服务和用户认知的各个层面.时空逻辑顺序关系是 DSA 时空一致性的基本需求,
仿真过程时空演化一致是广义时空一致的核心构成,仿真结果的正确性是时空一致性控制的最终目标. 

2   广义时空不一致影响因素 

基于 SODMSF 框架的层次模型如图 2 所示,分别从底层平台、仿真模型、应用服务、仿真结果显现和用

户认知层面来具体考虑影响时空不一致的因素. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Hierarchical model of SODMSF 
图 2  SODMSF 的层次模型 

底层平台层.该层是 SODSA 保持时空一致的根本,主要从基础平台层与信息传输层影响时空一致性.在基

础平台层.首先,由于计算机晶振频率误差造成仿真节点间的物理时钟不同步;其次,因采用不同的坐标系导致
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各仿真节点空间域各异.在信息传输层面,底层网络传输层的不确定延迟、中间件(如 HLA/RTI,KD-RTI 等)的管

理开销等,使得时空一致性控制具有不确定性.异构环境下传输协议(如 TCP/IP,UDP 等)不一致、信息交换标准

与格式(如 XML,HTTP,SOAP 等)各异,也可能导致数据偏差.网络传输方式(如单播、组播、广播等)以及数据传

输的可靠性(如面向连接的服务和无连接的服务)也影响时钟同步的效率、精度和可靠性.各种中间件的通信架

构方式(如 P2P 对等结构、C/S 结构和层级网络结构等)对 DSA 的平台支撑各有优缺点,所采用的时钟同步技术

各不相同.如,P2P 对等网络虽然性能优越,负载分配均衡,但在节点时钟同步方面尚存不足;C/S 结构在大规模联

邦仿真中由于服务器瓶颈,仿真时效性降低等. 
仿真模型层.为使分布仿真模型组件最大限度地重用,达到提高开发效率、降低开发成本的目的,要求各仿

真节点根据模型资源的特点,拥有各自的本地时空(亦称作局部时空)描述方法;另一方面,分布仿真节点的信息

交互、数据交换等要求基于局部时空描述的仿真成员在一个统一的虚拟环境中进行互操作,实现一致的时空理

解(亦称作全局时空).因此,模型组件的可重用与互操作的相互作用、同构或异构的仿真成员对时间和空间的认

知会有差异,对同一事件的理解和处理也会各异,这就导致背离期望、因果混乱、存在歧义等 TSC 问题.而针对

具体仿真模型,其设计与实现与真实情形存在偏离、各自模型的接口标准尚难统一、模型构件的动态演化具有

不确定性[8]等都增加了时空不一致程度. 
应用服务层.服务的封装、发布与调用是 SODSA 的核心模块.各仿真节点的元服务采用合适的描述规范有

助于避免静态时空不一致现象的产生.服务的共享与可重用机制是否完备合理、能否保证同一版本服务的全局

一致性等对仿真结果的正确性具有重要影响.此外,诸如领域服务的描述逻辑语言和应用服务的互操作标准,对
于正确理解与有效运用服务至关重要,有力地保证了仿真的正确性. 

仿真门户层.仿真门户层是 DSA 的人机交互视窗与仿真结果展示模块,涉及到 Web 应用程序、ASP 技术、

桌面应用程序、态势显现技术等,合理开发人机交互界面并正确展示仿真结果,包括各种图型、表格、数据文

件、视频画面等,是用户理解仿真结果正确性的基础.仿真门户是对仿真过程与结果的剖析,由于技术与开发人

员理解的缺陷,很难实现高度吻合的展示,这就导致了态势显现的时空不一致的出现. 
用户认知层.从仿真层面上讲,分布异构的仿真环境中涉及大量实体,不同领域开发人员对概念的认知存在

一定的差异,即使是相同领域也会出现对概念的语义约束认知的不一致[9].从态势展示层面上看,不同用户因各

自知识、思维、受教育程度等各不相同,对同一事物的认识与理解存在差异,如视觉、听觉、触觉等[10],这就导

致分布仿真态势显现结果的个体认知差异.仿真层面和态势层面的感知差异导致认知层面的时空不一致. 
以上各个层面内与时空相关的仿真资源与行为导致了全局时空不一致,影响仿真系统的可靠性和有效性

以及仿真结果的正确性.图 3 基本概括了影响全局时空不一致的各个层面的因素. 

影响全局广义时空不一致的因素
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Fig.3  Factors on generalized time-space inconsistency 
图 3  导致广义时空不一致的因素 
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3   广义时空一致性构想 

在 SODMSF 架构下,通过分析广义时空一致性需求及其不一致的影响因素,我们提出广义时空四域一致模

型 (consistency-resource model service perceive,简称 C-RMSP)、一致性时空成熟度 (consistency-time-space 
maturity,简称 C-TSM)和一致性层级框架(consistency-hierarchical framework,简称 C-HF).上述概念、模型及框架

主要是提供一种形式化的分析方法与评价准则,方便后续构建广义时空一致量化评估模型,有助于分析并验证

分布仿真系统的一致性程度,从而有针对性地提高仿真世界与现实情形的一致性程度,确保整个建模仿真过程

及其仿真结果与真实世界相符. 
与其他一致性思想或理论相比(如狭义时空一致、模型一致、服务一致、认知一致等)[8,14,20,21,22,23],该构想

将目前被研究的狭义时空概念推广到全局广义时空一致性轴概念.它不是只考虑上述某一方面的一致性问题,
而是从 DSA 整体出发,分析建模与仿真实施各阶段内的影响仿真不一致的所有约束变元,考虑整个仿真过程和

结果正确性的一致性问题集,涵盖了狭义时空一致、模型一致、服务一致和认知一致等范畴,在统一的广义时

空视角下,重新度量 DSA 的一致性.其内部各时空域具有层级递进的一致性顺序关联关系.该构想为 DSA 的全

局时空一致性量化评估奠定了基础. 

3.1   形式化定义与描述 

为了描述 DSA 中的仿真活动(包括平台资源、模型、实体、事件、服务、认知等),引入相关概念与定义.
形式化主要便于后续的涉及整个 DSA 的时空一致多层次指标量化评价模型的构建、广义时空一致性问题的形

式化分析及其一致性验证等. 
记法 1(资源域(resource field)). 资源域是指 DSA 涉及到的时钟、网络拓扑架构、空间坐标、信息传输等

底层支撑资源内容,用 R 来描述. 
记法 2(模型域(model field)). 模型域是指与仿真模型的设计与实现、模型的接口规范、动态演化、模型

认知等建模相关的范畴,用 M 来表示. 
记法 3(服务域(service field)). 服务域是 SODSA 的核心模块,包括元服务、领域服务、应用服务、服务共

享与可重用机制、服务粒度等范畴,用 S 来表示. 
记法 4(认知域(perceive field)). 认知域是由仿真态势显现和用户对其的感知活动组成的认知范畴,用 P 来

表示. 
记法 5(仿真域(simulation field)). 在 SODMSF 仿真建模框架下,把分布仿真全过程涉及的资源域 R、模型

域 M、服务域 S 和认知域 P 统称作仿真域,用 sf 来表示,sf ={σ |σ∈{R,M,S,P}}. 
定义 1(仿真狭义时空). 仿真狭义时空是由一个时间轴和资源域内三维空间坐标来描述仿真对象的多维 

状态时空,用ϒ (T,x,y,z)来表示,T为仿真时间,x,y,z为三维空间坐标,简记为ϒ. ( , , , )O
j T x y zϒ 表示仿真对象O在节点

j 处的狭义时空坐标,简记为 .O
jϒ  

定义 2(仿真广义时空). 仿真广义时空是由仿真域 sf 和一个时间坐标来描述仿真对象的多域状态时空.用 

Ω =(Θ ,T ),Θ ⊆sf 来表示,简记为Ω .Θ是仿真域 sf 的一个子集,T 为时间轴值.用 ( , )O
j j TΩ Θ= 表示仿真对象 O 在节

点 j 处的广义时空状态,简记为 .
O
jΩ Θj 表示在仿真节点 j 处,仿真对象 O 涉及的仿真域 sf 子集.当且仅当满足下 

列条件时,我们称 Ω 为广义局域时空,称 Ω 为广义全域时空: 
,  iff and  ,1 , .
,  iff 

sf sfO j n
sf

Ω Θ Θ
Ω

Ω Θ
⎧ ⊂ ≠⎪∀ ∃ = ⎨

≡⎪⎩
≤ ≤  

. 
定义 3(活动). 在 SODSA 中,对∀σ ,把所有与建模仿真相关,并影响广义全域时空 Ω 一致的因素称作活动,

用 iAσ 表示,i 表示活动编号,σ是 sf 内元素. 

例 1:第 2 节中阐述的底层平台因素、仿真模型因素、应用服务因素和用户认知因素均属于活动.具体来说,
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把资源域内降低网络传输延迟、模型域内规范易用的模型接口设计、服务域内同一服务的共享与更新机制设

计以及认知域内采用的仿真态势一致性控制技术等都归于此类活动. 
假设 1. SODSA 中存在一个墙上时钟 C,系统中各仿真节点对 C 的瞬时捕获值 Ti 是完全相同的. 
假设 2. SODSA 的实现是由分散在各个仿真节点上的模型包和服务包来完成. 
假设 3. 每个模型和服务在某个特定时间都只由 1 个节点单独控制. 
以上假设满足 SODSA 的大多数情况.以下定义均基于仿真广义时空Ω. 

定义 4(约束元). 对∀σ内的活动 jAσ ,把影响 SODSA 广义时空一致或影响σ内 jAσ 一致性状态的因素称作约

束元,用 ji
σγ 表示,i 表示约束元的序数,σ为具体仿真域.需要指出:每一个活动 jAσ 拥有多个约束元 .ji

σγ  

例 2:针对不同仿真域σ,具有不同的约束元 ji
σγ ,如模型约束元、资源约束元、服务约束元、认知约束元等,

分别用 , , ,M R S P
ji ji ji jiγ γ γ γ 表示,对应本文第 2 节中影响广义时空不一致的二级因素(如图 3 所示). 

定义 5(资源一致性状态). 在任意时刻 T,对某一仿真节点 j,资源域 R 所有与一致性相关的约束元 R
jiγ 的一

个类型一致的资源约束序列集 j
RS 的赋值 1 2{ , ,..., },j R R R

R j j jnS γ γ γ= 称为 R 的一个一致性状态,i 为约束元个数, R
jiγ 的

赋值用 ( )i
jR T (0≤ ( )i

jR T ≤1)表示,称作 R 的一个一致性子状态.如计算机晶振一致性子状态、信息传输一致性 

子状态、不确定网络一致性子状态等. 

定义 6(模型一致性状态). 设 1 2{ , ,..., }.j M M M
M j j jnS γ γ γ= 在任意时刻 T,对模型域 M 所有与一致性相关的约束元

M
jiγ 的一个类型一致的模型约束序列集 j

MS 的赋值,称为 M 的一个一致性状态, M
jiγ 的赋值用 ( )i

jM T (0≤ ( )i
jM T ≤1 

表示,称作 M 的一个一致性子状态.如仿真模型与真实客观存在的一致性子状态、仿真模型动态演化的前后逻

辑一致性子状态、模型不同副本的一致性子状态等. 

定义 7(服务一致性状态). 与服务一致性相关的约束元 S
jiγ 包括服务的描述规范化、接口标准化、共享与

重用机制、同一服务的不同版本的一致性等.设 1 2{ , ,..., },j S S S
S j j jnS γ γ γ= 在任意时刻 T,对服务域 S 所有与一致性相

关的约束元状态给予一个类型一致的序列集 j
SS 的赋值,称为服务 S 的一个一致性状态, S

jiγ 的赋值用 ( ),i
jS T 0≤ 

( )i
jS T ≤1 表示,称作服务 S 的一个一致性子状态. 

定义 8(认知一致性状态). 认知一致需要确保仿真态势显现的正确性、与真实客观存在的相符性、用户感 

知的客观一致性等认知约束元 P
jiγ 的一致性.定义 1 2{ , ,..., }j P P P

P j j jnS γ γ γ= 为认知约束元集,在任意时刻 T,认知一致

性状态用 j
PS 的一个类型一致的状态赋值来表示, ( )i

jP T 是对 P
jiγ 的一致性状态赋值序列,也称作认知 P 的一个一 

致性子状态. 
DSA 的绝对广义时空一致是不现实的,但通过适当的一致性控制与评估验证提高整个仿真系统的一致性

程度是有意义的.本文提出时空一致性紧合度,有利于分析、比较各种一致性控制方法. 
定义 9(一致性紧合度). 一致性紧合度如式(1)定义: 

 1 1
( )

m l
i i
j j

j i
w T

mσ

σ
λ = =

⋅
=

∑∑
 (1) 

其中, ( )i
j Tσ 表示某任意时刻 T,仿真节点 j 上对∀σ内的第 i 个约束元的一致性程度(即 ( ), ( ));i i i

j j jM T P T w 表示仿

真节点 j 上第 i 个约束元对∀σ一致性的影响程度,其中,0≤ ( )i
j Tσ ≤1,

1
0, 1(1 ),i i

j j
i l

w w j m=∑
≤ ≤

≥ ≤ ≤ σ∈sf,l 为特定 

σ内的约束元数目,m 为仿真节点数. 
由定义 9 可知,0≤λσ≤1.0,λσ越大,特定σ内一致性紧合度越强.整个 sf 内一致性紧合度λ如下计算: 

 ( )
sf

σ σ
σ

λ ω λ
∈

= ⋅∑  (2) 

其中,ωσ∈[0,1]表示某个特定σ对整个 SODSA 的一致性程度λ的影响权重, 1.
sf

σ
σ

ω
∈

=∑  
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定义 10(一致性概率分布). 设随机变量 Xσ (0<Xσ≤2)服从 N(μ,δ 2)的正态分布.在任意时刻 Ti,对∀σ内的Ω
一致性状态值用随机变量 Xσ的概率 P(λσ≤Xσ≤1)表示,称作σ的时空一致性概率分布. 

 1( 1)P X σ
σ σ

μ λ μλ Φ Φ
δ δ
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
≤ ≤  (3) 

若λσ =1,则一致性概率 P(Xσ =1)=0,表明仿真域 sf 的绝对时空一致是不可能的;若λσ =0,则 P(0≤Xσ≤1)=0.5, 

表明一致性状态变量 Xσ落在限定区间上的概率极值为 0.5.若μ=1,δ=0.01,则公式(3)可表示为
10.5

0.01
σλΦ −⎛ ⎞− ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(查标准正态分布表). 
定义 11(一致性间隙). ∀σ内的Ω一致性状态值 P(λσ≤Xσ≤1)与领域专家对该σ域的一致性评估值λσ之间

的间隙用θσ表示: 

 ( 1)
2

P X σ
σ σ σ

λθ λ= −≤ ≤  (4) 

定义 12(R 时空一致). R 一致性状态用
1

( ) ( )
m

r
j i r j i

r
R T R Tω

=

= ⋅∑ 来表示,j 为仿真节点编号,m 为约束元个数,ωr 

为约束元影响一致性的权重值.在 Ti 时刻,同一仿真对象在不同节点 j 上的 R 时空一致,当且仅当: 
( ) ( ) ( )

1 , , ,  s.t. 

2

j i k i i
O O
j k

R

R T R T R T

j k l j k ϒ ϒ

θ δ

= =⎧
⎪

∀ ≠ =⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤

 

成立,称整个 R 达到阈值为λR、一致性间隙为θR 的时空一致. 

定义 13(M时空一致). 用 Mj(Ti)=
1

( )
l

k
k j i

k
M Tω

=

⋅∑ 表示仿真模型在墙上时钟为 Ti 时在节点 j 上的一致性状态, 

其中, ( )k
j iM T 表示模型的子状态,ωk 表示该子状态对模型一致性的影响权重,l 为模型子状态个数.用 ( )iM T =  

( ) /j iM T n∑ 表示所有模型在墙上时钟为 T i 时的一致性状态 ,亦有
1

( ) ( ) / ,1
n

k
i j i

j
M T M T n k l

=

= ∑ ≤ ≤ ,n 为仿 

真节点数.用θM 表示 M 一致性间隙,iff θM≤2δ,0≤λM≤1,称模型域 M 达到一致性间隙为θM 的一致性.在任意时

刻 Ti>0,整个 M 达到阈值为λM 的时空一致: 
( ) ( ) ( ),

iff 1 ,1 , ,  s.t. .
2

j i q i i

M

M T M T M T j q
k l j q n

θ δ
= = ≠⎧

∀ ⎨
⎩

≤ ≤ ≤ ≤
≤

 

当且仅当λM=1 时,若上式成立,则称 M 绝对时空一致. 

定义 14(S时空一致). 仿真服务在墙上时钟为 Ti 时在仿真节点 j 上的一致性状态用
1

( ) ( )
u

r
j i r j i

r
S T S Tω

=

= ⋅∑ 度

量, ( )r
j iS T 表示服务的子状态,ωr 为其影响一致性的权重,u 为服务子状态个数.S 内所有服务在墙上时钟为 Ti 时

的一致性状态用 ( ) ( ) /i j iS T S T f= ∑ 表示,此时有
1

( ) ( ) / ,1 ,
f

r
i j i

j
S T S T f r u

=

= ∑ ≤ ≤ f 为仿真节点数.θS 表示服务域 S 

的一致性间隙,iff θS≤2δ,0≤λS≤1,称服务域 S 达到一致性间隙为θS 的一致性.在任意时刻 Ti>0,整个 S 达到阈值

为λS 的时空一致: 
( ) ( ) ( ),

iff 1 ,1 , ,  s.t. .
2

p i w i i

S

S T S T S T p w
r u p w f

θ δ
= = ≠⎧

∀ ⎨
⎩

≤ ≤ ≤ ≤
≤

 

当且仅当λS=1 时,若上式成立,则称 S 绝对时空一致. 

定义 15(P时空一致). 在墙上时钟为 Ti 时在仿真节点 j 上的认知一致性状态
1

( ) ( ), ( )
m

k k
j i k j i j i

k
P T P T P Tω

=

= ⋅∑ 表 

示对认知约束元的认知状态,ωk 为其影响一致性的权重,m 为认知约束元个数.θP 表示认知域一致性状态与估计
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值的间隙,iff θP≤2δ,0≤λP≤1,称认知域 P 达到一致性间隙为θP 的一致性状态.P 内所有认知在墙上时钟为 Ti 

时的一致性状态用 ( ) ( ) /i j iP T P T n= ∑ 表示.整个 P 达到阈值为λP 的时空一致: 

( ) ( ) ( ),
iff 1 ,1 , ,  s.t. .

2
i p i q i

P

P T P T P T p q
k m p q n

θ δ
= = ≠⎧

∀ ⎨
⎩

≤ ≤ ≤ ≤
≤

 

当且仅当λP=1 时,若上式成立,则称 P 绝对时空一致. 

3.2   C-RMSP一致性模型 

在设计与开发 SODSA 时,会权衡考虑 sf 域内各种影响时空一致性的约束元 ,ji
σγ 由于仅考虑底层的时钟等

资源域内约束元 ,R
jiγ 或者模型域内的约束元 M

jiγ 等,也很难保证仿真的正确性.基于仿真对象的状态一致性、 

仿真正确性、仿真态势显现等因素权衡考虑,4 个仿真域之间的一致性关联关系如图 4 所示.可以看出:M 时空

一致依赖于 R 时空一致;R 和 M 的一致性程度直接影响 S 的服务一致性状态,为 S 提供一致性时空支撑;而 P 基

于用户认知和仿真门户,认知的客体来自于 R,M 和 S,是对 sf 时空一致的理解与展现. 
定义 16(一致性状态逻辑序). 在 SODMSF 框架中,∀σ (Ti),σ∈{R,M,S,P},Ti>0,∃sf 内的一致性状态逻辑序 LS 

(logic sequence): 
 LS=[R(Ti)→M(Ti)→S(Ti)→P(Ti)] (5) 

各个σ之间的逻辑序 LS 如图 5 所示,其中,→表示直接支撑逻辑序,⇒表示间接支撑逻辑序,↔表示自身支

撑.具体 LS 序列见表 1. 

服务域 S

模型域 M 资源域 R

认知域 P
(认知一致)

一致性支撑

一
致
性
支
撑一

致
性
支
撑

一
致
性
支
撑

一
致
性
支
撑

支
撑

 

( )iR T

( )iS T

( )iM T

( )iP T

 

Fig.4  Consistency relationships among global simulation field 

based on perceive field 
图 4  基于认知域的全局仿真域一致性关联关系 

Fig.5  Logic sequences of consistent 
states in σ 

图 5  σ一致性状态逻辑序 

Table 1  Relationships on logical sequences of consistency states in σ 
表 1  σ一致性状态逻辑序关联关系 

一致性状态 R(Ti) M(Ti) S(Ti) P(Ti) 
R(Ti) ↔ → ⇒ ⇒ 
M(Ti) − − → ⇒ 
S(Ti) − − ↔ → 
P(Ti) − − − ↔ 

例 3:R(Ti)→M(Ti)表示 R 一致性状态为 M 一致性状态提供底层支撑,脱离 R 时空状态情况下讨论 M 的时空

一致对仿真全局一致性意义不大,也即,未考虑仿真狭义时空基准的建模与仿真,其模型的真实性和有效性很难

判断,甚至导致仿真错乱;反之亦然.同理,逻辑序列的其他状态也是层级关联的,考虑各σ内的一致性状态关联

对于整个仿真的正确性与一致性具有重要意义. 
定义 17(C-RMSP 一致性模型). 在 SODSA 里,当且仅当各仿真节点 j 满足以下条件时,仿真域 R,M,S 和 P 

内各约束元 ji
σγ 的状态均达到时空一致,称作广义时空四域一致模型(C-RMSP): 
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条件 1. ∀σ∈sf,Ti>0,p≠q,σ (Ti)=σ p(Ti)=σ q(Ti). 
条件 2. ∀σ∈sf,Ti>0,θσ≤2δ . 
条件 3. ∀σ (Ti),σ∈{R,M,S,P},满足定义 16 中的一致性状态逻辑序. 
C-RMSP 模型基于 SODMSF 框架视角,综合仿真域 R,M,S 和 P,考虑整个 DSA 内的Ω一致性问题,代表了

SODSA 对Ω一致性需求的方向.该模型从 DSA 全局出发,全方位、深层次、真实地反应系统各活动的约束元时

空一致性特征与规律,以及达到所要求的一致性程度所需要的条件,对理解其时空一致性具有重要意义. 

3.3   C-TSM成熟度 

借鉴软件成熟度模型,考虑 DSA 系统Ω一致性需求,我们提出了一致性时空成熟度概念模型(C-TSM),如图

6 所示.该模型分为 4 个层级,各个层级嵌套递进;层级越高,时空一致性程度也就越高.约定 R 时空一致为 I 级一

致性成熟度,记作 C-TSM-I.在 R 时空一致的基础上,上升到 M 时空一致,R 与 M 时空一致称为 II 级一致性成熟

度,记作 C-TSM-II.在 II 级成熟度基础上,加入 S 时空一致,称作 III 级一致性成熟度,记作 C-TSM-III.最后,在 III
级成熟度的基础上加入 P 时空一致,称作 IV 级一致性成熟度,记作 C-TSM-IV. 

R时空一致

M时空一致

S时空一致

P时空一致

C-TSM-I

C-TSM-II

C-TSM-III

C-TSM-IV

递进

 

Fig.6  Maturity model of generalized TSC 
图 6  广义时空一致成熟度模型 

各级一致性成熟度与 sf 时空状态之间的对应关系见表 2.R(Ti)表示 R 时空一致性状态,其他依次类推.从表

中可以看出,只有达到 IV 级一致性成熟度,整个仿真系统的时空一致性程度才最高,其仿真结果最具科学性与

准确性.C-TSM 模型基本概括了 SODSA 全局时空层级一致性需求,阐明了 DSA 系统Ω一致的层级递进式关系,
可衡量仿真系统与真实世界的逼真度. 

Table 2  Relations between C-TSM and consistency states in σ 
表 2  一致性时空成熟度与σ一致性状态的关系 

状态一致 
时空成熟度 

R(Ti) M(Ti) S(Ti) P(Ti) 
C-TSM-I √ − − − 
C-TSM-II √ √ − − 
C-TSM-III √ √ √  
C-TSM-IV √ √ √ √ 

当前,学者们从不同角度来研究 DSA的时空一致性问题,虽然涉及到各个仿真域,但重点关注 R 内的时空一

致性问题,即 I 级一致性成熟度.尽管研究者提出了不少保持时空一致的技术与算法,但很少从 DSA 全局视角考 

虑,尚未形成时空一致性研究的整体概念框架.因此,当前的研究尚未解决整个 DSA 系统 Ω 一致性问题.C-TSM  
模型为深化理解并解决此问题提供了研究思路与框架. 

3.4   C-HF层级框架 

3.4.1   总体层级框架(C-HF) 
在分布交互仿真中,为确保仿真正确,达到所要求的仿真效果和互操作性能,首先需要确保同构或异构 DSA
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在一个一致的时间和空间环境中交互.底层的时钟同步仅能使各仿真节点的时间一致,而很难保证整个仿真应

用的正确性与一致性.图 7 给出了 SODMSF 框架下,维护仿真广义全域时空一致性的总体框架.该框架以多域广

义时空、层次式、递进级的方式描述了 SODSA 全局时空一致性变化的构成,分别从 R,M,S 和 P 多域时空来描

述,依次记作 C-HF-R,C-HF-M,C-HF-S 和 C-HF-P.各域时空变化关联关系由下而上,R 时空为 M 时空提供稳定的

狭义时空基准;M 时空是服务公布、订购、封装等的基础域;S 时空是针对一致性仿真模型资源开发的服务的层

次集合;P 时空是对 M 和 S 时空的态势展示、直观感知与用户体验等. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Hierarchical consistency framework based on generalized time-space field 
图 7  广义时空域层级一致性框架 

3.4.2   R 时空(C-HF-R) 
我们定义 R 时空为分布仿真系统的基础时空,涉及到硬同步、软同步、混合同步、坐标校准等活动,是狭

义的时空域范畴.为实现各仿真节点的时钟同步,常见的同步方法有全球定位系统同步(GPS)、网络时间协议

(NTP)、泛洪时间同步(FTSP)、参考广播同步(RBS)等.采用的技术有本地滞后技术、DR 推算定位、时间扭曲

等.资源域时空变换主要是由网络延迟、本地时钟飘移(偏移)、数据丢包等约束元造成的.为使仿真时钟逻辑因

果顺序一致性,需要确保域内各约束元尽可能小地影响时空一致性状态. 
3.4.3   M 时空(C-HF-M) 

M 时空是一致性层级框架的核心域之一,包含仿真模型的构建、模型实现、模型的动态演化、模型组件化

技术、模型互操作等活动相关的一致性约束元.为使仿真结果正确,仿真模型应尽可能地接近概念(真实)模型,
模型之间通过统一的接口范式实现互操作,对于模型的理解与校验需要建立实用性强的形式化语法、语义规

范.M 时空立足于 R 时空,在确保 R 时空一致的前提下,组建符合时空一致性要求的模型构件及其相关规范,是保

证仿真过程演化及其结果正确性的重要途径之一. 
3.4.4   S 时空(C-HF-S) 

S 时空基于 M 时空,也是一致性层级框架的核心领域之一,其内部活动包括元服务的定义、领域服务构建、

对 M 时空中相关活动的服务化组装、应用服务使用,以及与仿真应用相关的服务可重用、互相调用等.S 时空

层
级

渐
进
式

一
致

资源域

R时空

模型域

M时空

服务域

S时空

认知域

P时空

基础平台层

信息传输层

时钟硬件 空间坐标通信架构

通信方式 中间件传输可靠性 ...

...

仿真模型层

模型接口 模型架构 模型实现 ...

元服务 领域服务 应用服务 ...
服务组装层

态势显现层

用户感知层

异构多平台显示 客观相符性 ...

视觉一致 听觉一致 触觉一致 ...

仿真应用层
可重用性 互操作性 节点分辨率 ...

共享与分发

R时空变化

M时空变化

S时空变化

P时空变化

全

局

一

致

性

时

空

域

模型演化



 

 

 

范林军 等:探索分布仿真应用中广义时空域层级一致性 327 

 

一致不仅需要确保同一服务不同版本的全局一致性,而且需要保证服务本身的描述规范化、服务接口的强互操

作性等.S 时空一致对整个仿真结果的正确性与有效性具有重要作用.确保 M 与 S 时空一致,是 SODSA 中需要

重点考虑的问题. 
3.4.5   P 时空(C-HF-P) 

P 时空内的活动基于上述 3 个时空域,包括建模仿真过程的实时显示、不同用户的感知、各节点的仿真活

动在认知层面的一致性等.P 内的活动是为了展示给用户一个与真实世界相逼近的“虚拟视窗”,模拟并指导现

实世界中的各种复杂情况.当且仅当 R 时空、M 时空、S 时空均达到一致的情形下,P 时空才有可能达到真正意

义上的一致性状态,而单纯考虑 P 时空对整个仿真结果的正确性影响,其意义并不大.P 时空一致涉及到人的主

观因素,具有不确定性,研究并提出一套规范、合理的认知规则及其形式化描述框架,对提高 P 时空一致具有重

要意义. 

4   应用举例 

某 DSA 系统,基于 HLA 架构,在局域网内工作,涉及仿真节点 3 个,各节点的模型包、服务包和显示界面各 

1 个,领域专家 3 人,利用本文提出的概念和模型形式化地量化分析系统的Ω一致性程度.在全局 Ω 视角下,构建 

C-HF 层级框架,并分析系统的 C-RMSP 一致性和 C-TSM 成熟度. 
对 ∀Ω ,各 σ 内一致性状态 σj(Ti)可由领域专家赋值确定 ,因本文重点考虑 Ω ,假定 ϒ是一致的 ,即

1 2 3 .O O Oϒ ϒ ϒ= = 在仿真域 sf 中,对 ,i jiAσ σγ∀ ∃ 约束元为 3 个.因此, ( 1,2,3, , , , ).iA i R M S Pσ σ∃ = = 在 1
RA 中, (j

RS j∃ =  

1,2,3),如序列 1
11 12 13{ , , },R R R

RS γ γ γ= 同理可得 2
RS 和 3

RS ;同理,在 2
MA 中 ( 1,2,3),j

MS j∃ = 如 1
11 12 13{ , , }.M M M

MS γ γ γ= 同理可得

2
MS 和 3 .MS 依次可得 1 2 3, ,S S SS S S 和 1 2 3, , .P P PS S S 而领域专家给出序列 jSσ 的平均赋值用σj(Ti)表示.以模型域 M 为例,

约束元序列 j
MS 赋值及各约束元的权重值ωk 由专家给出,具体计算原理参照定义 9 和定义 13. 

表 3 给出了约束元赋值和计算结果. 

Table 3  State values of j
MS  and calculating results of M(Ti) for model field M 

表 3  模型域 M 中的 j
MS 状态值与 M(Ti)计算结果 

仿真节点 j j
MS 状态赋值 ( )k

j iM T  约束权重ωk 节点一致性状态 Mj(Ti) M 一致性状态 M(Ti)

节点 1 1 2 3
1 1 1( ( ), ( ), ( )) (0.99,0.98,0.98)i i iM T M T M T = (0.45,0.35,0.2)

3

1
1

( ) 0.9845k
k i

k
M Tω

=

⋅ =∑  

节点 2 1 2 3
2 2 2( ( ), ( ), ( )) (0.97,0.99,0.98)i i iM T M T M T = (0.5,0.3,0.2) 

3

2
1

( ) 0.9780k
k i

k
M Tω

=

⋅ =∑  

节点 3 1 2 3
3 3 3( ( ), ( ), ( )) (0.98,0.99,0.98)i i iM T M T M T = (0.45,0.35,0.2)

3

3
1

( ) 0.9835k
k i

k
M Tω

=

⋅ =∑  

3

1
( )

0.9820
3

j i
j

M T
= =

∑

其他σ内约束元序列 , ,j j j
M S PS S S 的赋值和权重也可以按照同样的方法由领域专家给出.计算相应节点σ内的 

一致性状态结果见表 4. 

Table 4  Results of consistency states in σ 
表 4  σ内的一致性状态结果 

一致性状态 
仿真节点 j 

Rj(Ti) Mj(Ti) Sj(Ti) Pj(Ti) 一致性紧合度λ 
节点 1 0.975 5 0.984 5 0.963 6 0.981 0 
节点 2 0.975 5 0.978 0 0.984 2 0.981 0 
节点 3 0.975 5 0.983 5 0.992 5 0.981 0 

λσ 0.975 5 0.982 0 0.980 1 0.981 0 
ωσ 0.4 0.3 0.2 0.1 

( ) 0.9789
sf

σ σ
σ

ω λ
∈

⋅ =∑  

σ的时空一致性状态变量 Xσ服从 N(μ,δ 2)正态分布,假定μ =1,δ=0.01,由表 3、表 4、公式(3)和定义 12 得到: 
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1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 0.9755 , ,O O O
i i i i RR T R T R T R T λ ϒ ϒ ϒ= = = = = = =  

则资源域 R 达到阈值λR=0.9755、一致性间隙θ R=0.0084 的时空一致.同样,针对认知域 P,由公式(3)和定义 15   
得到: 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 0.9810 ,

1( 1) 0.5 0.0192 0.02 2 ,
2 0.01 2

1( 1) 0.5 0.0084 0.02 2 .
2 0.01 2

i i i i P

P P P
P P P

R R R
R R R

P T P T P T P T

P X

P X

λ

λ λ λθ λ Φ δ

λ λ λθ λ Φ δ

= = = = =

−⎛ ⎞= − = − − = < =⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎛ ⎞= − = − − = < =⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ≤

≤ ≤

 

上述计算满足 P 时空一致性状态,则认知域 P 达到阈值λ P=0.9810、一致性间隙θ P=0.0192 的时空一致.根
据公式(4)、表 3 和表 4,依次可计算θ M 和θ S.模型域 M 因θ M=0.0269>2δ ,Mj(Ti)≠Mk(Ti)而未达到 M 时空一致;服
务域 S 虽θ S=0.0134<2δ ,但 Sj(Ti)≠Sk(Ti),仍未达到Ω内的 S 时空一致.但整个 DSA 的Ω一致性紧合度λ =0.9789,
表明仿真已接近专家视角下的真实水平.根据 C-RMSP 一致性模型及相应计算结果,该 DSA 系统未能满足定义

17 中的条件 1 和条件 2,尚未达到 C-RMSP 所阐述的一致性程度.该 DSA 系统满足 R 时空一致,即达到 C-TSM-I
一致性成熟度,虽然 P 时空达到一致,但 M 时空和 S 时空未能达到一致,故 C-TSM 成熟度无法上升到更高级别. 

从应用案例来看,先前的一致性研究[8,14,20−23],如狭义时空一致,力求系统时钟同步,只可能达到 C-TSM-I 成

熟度级别(R 时空一致);而模型一致主要考虑建模的逼真度、模型接口及动态演化等,只可实现 M 时空一致;仿
真服务一致侧重研究分布式服务版本的一致性技术等,只可达到 S 服务一致;认知一致偏向于认知规则、制度

和评估方法等研究,仅能实现 P 时空一致.然而,大规模仿真系统是个复杂的系统,仅关注单方面一致很难实现全

局广义时空一致(C-TSM-IV 级).仿真实际结果表明,各方面的一致性关联是层级递进的.此外,先前的研究也很

少就量化评估做形式化描述和分析.本文借鉴系统工程思想,从建模与仿真全过程的整体一致性出发,引入“一
致性状态”等数学化概念,综合考虑上述一致性问题集的自底向上层级关联关系,实现量化分析 DSA 系统的全

域时空一致性的目标.本文模型更加侧重于从整个 DSA 全生命周期和仿真架构的各个层面出发,探讨各阶段、

各层面内相关的资源、模型、服务、认知等时空一致性状态,从 DSA 整体层面反应系统的Ω一致性程度. 

5   结束语 

本文通过分析 SODMSF框架下的DSA对狭义和广义时空一致性的需求,提出了仿真系统的一致性时空轴,
并从 5 个层面阐述了影响时空不一致的因素;然后提出了广义时空层级一致性构想,包括与时空一致相关的形

式化定义、一致性四域模型 C-RMSP、一致性时空成熟度 C-TSM 以及一致性层级框架 C-HF.本文对于理解分

布式系统中的时空一致性、整个仿真应用的正确性及各仿真对象的一致性状态等具有一定的启发,也扩展了

DSA 时空一致性内涵.下一步将研究 C-HF 层级框架中各域的时空误差动态演化机理,通过挖掘大规模分布仿

真环境中仿真节点、仿真对象的时空一致性涌现行为,发现内在的规律与演化机制,从而达到控制时空误差、

提高系统时空一致性程度的目的.另外,在本文提出的概念与模型基础上,还将研究并提出广义时空一致性量化

评价模型. 
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