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分布式虚拟环境的时空一致性研究
彭宇行 ,张拥军 ,李思昆

(国防科技大学计算机学院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　军事仿真是分布式虚拟环境的典型应用 ,时空一致性是其中的一个挑战性问题.近年来 ,该问题的研究

得到了很大的进展 ,出现了诸如本地滞后、时间回卷、推算定位、加锁、令牌等相关技术 ,但都存在其局限性.本文着重

研究分布式虚拟环境中网络传输延时所带来的时空一致性问题 ,分析了引起时空不一致的三个原因 ,提出了“时空状

态一致性”的概念、一致性维护方法以及相应的分布式虚拟环境模型.实验结果表明 ,本文的研究成果可以有效地应用

于分布式虚拟环境中.
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Time2Space Consistency in Distributed Virtual Environments
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Abstract : 　Distributed Virtual Environments that refer to the distributed computer and network systems are usually applied to

simulations ,especially to the large2scale battlefield simulations. One of their challenging issues is the time2space consistency problem.

In recent years ,consistency maintenance in distributed virtual environments is well studied by many researchers. The schemes can be

summarized as follows :Local Lag ,Time Warp ,Dead Reckoning ,Lock ,Token and so on ,but they are far from well studied. This paper

focuses on the inconsistency caused by the network transport delays. There are three causations that result in the time2space inconsis2
tency in the Environments. To maintain the consistency ,this paper proposes the concept“delayed status consistency”and the related

methods. Based on the concept ,a distributed virtual environment model is proposed to make the methods practical for the simulation

applications. The experiment result shows that our methods are suitable for the applications in distributed virtual environments.
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1　引言

　　分布式虚拟环境技术是目前虚拟现实领域的研究热点 ,

也是国家 973项目“虚拟现实的基础理论、算法及实现”中需

要研究的关键技术 ,在军事仿真中有着重要的应用前景 [1～5 ] .

时空一致性问题是分布式虚拟环境技术中一个传统的、目前

尚未解决但必须解决的技术难题 ,它可以简单地概述为环境

中计算和网络延时等因素造成的仿真过程中各计算节点上仿

真结果不一致的现象 [6～8 ] ,其产生原因大致可以分为三类 :

(1)时间因素

·各计算节点的系统时间不一致

·各计算节点上计算资源和计算量的不匹配造成的计算

延时

·网络传输延时

(2)空间因素

·各计算节点的仿真坐标系不一致

(3)由时间因素造成的时空不一致

·由计算或传输延时造成的不同计算节点上同一实体对

象的空间差异

·由计算或传输延时造成的不同计算节点上同一实体对

象状态的时间差异

时空一致性问题给分布式仿真带来极大的困难 ,以至造

成在一些计算节点上发生了某些在其它计算节点看来根本不

可能发生的事情.因此 ,近年来不少学者致力于研究解决时空

一致性问题或减小时空不一致影响的方法和技术.其方法可

以大致分为以下几类 [9～20 ] :

(1)统一各计算节点上的时钟

(2)采用处理滞后的策略 ,减小不同计算节点对同一实体

对象状态认识的不一致

(3)每一步仿真结果都带上时戳

(4)采用回卷策略修改前序错误的仿真结果

(5)推算其它计算节点上被实体对象的状态 ,减少网络带
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来的影响

此外 ,令牌、加锁等技术也应用于分布式虚拟环境中.这

些方法和技术为解决时空一致性问题带来很大进展 ,然而也

存在不足 ,具体可归纳为 :若要保证各计算节点上的时钟统

一 ,则需要花费较大的代价 ;滞后策略很难确定一个满足各项

要求的滞后量 ;时戳信息必须在滞后策略的前提下应用才有

意义 ;回卷策略不适合实时仿真 ,否则给用户造成仿真结果自

相矛盾的印象 ;推算定位策略有时会造成推算结果与仿真结

果的不一致.因此 ,在目前的技术背景下 ,研究分布式虚拟环

境的时空一致性问题是十分有意义的.

本文针对分布式虚拟环境中网络传输延时带来的实体对

象时空不一致现象 ,以保证不出现实体对象的矛盾状态为目

标 ,提出分布式虚拟环境的时空状态一致性概念、统一事件处

理以及其它相关方法 ,维护分布式虚拟环境中的实体对象时

空状态一致性.

2　时空一致性问题分析

　　从传统意义上来说 ,分布式虚拟环境的时空一致性可以

定义为 :设 O为环境中的一个实体对象 ,若 LO
i ( t)为 t时刻 O

在第 i个计算节点上的状态 ,则 LO
i ( t) = LO

1 ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, n.

从时空一致性定义来看 ,只要存在计算和网络传输延时 ,就会

出现同一时刻仿真状态的不一致的现象 ,因此时空一致性问

题在分布环境下是不可避免的.然而 ,与传统研究不同的是 ,

本文着重解决由于网络传输延时造成实体对象时空状态不一

致的问题.例如 ,计算节点 N1、N2 分别对跑道 O1、飞机 O2 等

实体对象进行仿真 :若在 t1时刻 O1被炸毁 ,经过一段网络传

输延时 ,在 t2 时刻 O1 被炸毁的消息才传到 N2 上 ,由于在 t1

与 t2之间 N2并不知道 O1已被炸毁 ,因此 O2可以在 N2上起

飞 ,但在 N1 看来 O2 起飞是虚拟环境中的一个不一致的实体

对象状态.

在分布式虚拟环境中 ,影响实体对象状态的网络传输延

时现象可以归纳如下.第一 ,事件以不同的传输延时达到其它

的节点.设 E为 t时刻在节点 N上发生的事件 ,由于从节点 N

上传输事件 E到其它节点上有延时 ,并且不同的节点延时也

不同 ,因此造成事件 E在 t1时刻到达节点 N1 ,在 t2时刻到达

节点 N2 .第二 ,事件以非正常的顺序到达某节点.设 E1 为节

点 N1上发生的事件 , E2 为节点 N2 上发生的事件 , E1 在 E2

之前发生.由于从 N1传输 E1到节点 N3上的时比从 N2 传输

E2到 N3上的延间长 ,因此造成 N3先获得事件 E2 ,后获得事

件 E1 .

怎样才能保证存在网络传输延时时不出现实体对象状态

的矛盾呢 ?如果我们在飞机起飞这个例子中考虑网络延时这

一因素 ,认为仿真事件传输到目的地的时间 (而不是它在计算

节点上的发生时间)才是仿真系统认为的事件发生时间 ,即系

统内所有节点 (包括节点 N1)均认为跑道被炸毁这一事件在

t2时刻发生 ,则可以得到这样的结论 :虽然在节点 N1 看来系

统对飞机被炸毁这一事件反映过慢 ,但仿真系统内不会出现

实体对象时空不一致的矛盾现象.

因此 ,我们可以得到这样一个结论 :要保持实体对象在各

个计算节点上时空状态的一致性 ,关键是保证不同事件的发

生顺序对所有相关计算节点来说是相同的.对于现象 1 ,我们

可以在 E发生后并在其它任意对象状态改变前 ,让所有有关

节点都知道事件 E已经发生 ,不因为 E没有传到某些节点造

成仿真不一致.对于现象 2 ,如果 E1 和 E2 之间没有因果关

系 ,我们可以让所有计算节点均认为节点 N2 上的事件 E2 在

节点 N1上的事件 E1 之前发生 ,使它们不出现认识上的矛

盾 ;如果 E1和 E2之间有因果关系 , E1 是因 , E2 是果 ,即 N2

得知事件 E1发生后才产生事件 E2 ,我们可以在事件 E1发生

后 ,先发送 E1到有关计算节点 ,再产生事件 E2 .

基于上述分析 ,我们提出分布式虚拟环境中的统一事件

处理机制来保证实体对象时空状态的一致性.即每个计算节

点按照实体对象的行为计算其状态 ,将状态值上报给事件处

理机制 ;由事件处理机制将状态值回传给有关计算节点进行

状态显示 ,并作为下一个时间段内实体对象的初始状态.这

样 ,对虚拟环境中的每一个实体对象来说 ,所有计算节点所看

到的状态即为事件处理机制上的唯一状态 ,状态改变的时间

为改变值达到事件处理机制上的时间.

3　基于实体对象时空状态一致性的分布式虚拟环

境模型

　　事件处理机制由对象管理器、对象状态监控器、状态回传

器组成 ,如图 1所示.对象管理器

管理对象的静态信息 ;对象状态

监控器实时接收计算节点发来的

对象动态状态信息 ;状态回传器

将对象状态的变化回传给对象以

及它在各个计算节点上的表现实

体.

基于实体对象时空状态

一致性的分布式虚拟环境模

型如图 2 所示 ,它由对象仿

真、事件处理机制、通信机制

三部分构成.对象的仿真状

态通过通信机制上报给事件

处理机制 ,事件处理机制将对象状态的变化回传 ,作为这一段

时间内的对象仿真结果和下一段时间内对象仿真的初始状

态.

我们分析一下没有统一的事件处理机制时 ,在分布式虚

拟环境下的仿真信息传递情况.设节点 N上的对象 O状态发

生改变 ,不妨将其定义为事件 E. E事件需发送给 k 个节点

Ni , i = 1 ,2 , ⋯, k ,且从节点 N上传输 E到 Ni 的时间为 ti , i =

1 ,2 , ⋯, k ,假设节点 N 在 0时刻获知事件 E ,则最晚获知事

件 E的节点的时间为 max{ ti | i = 1 ,2 , ⋯, k} ,最晚获知时间与

最早获知时间之差亦为 max{ ti | i = 1 ,2 , ⋯, k} .最晚获知时间

描述仿真的实时性 ,时间差描述时空一致性.

当分布式虚拟环境中存在统一的事件处理机制 ,假设从

节点 N上传输 E到事件处理机制的时间为 t ,从事件处理机

制上回传 E到 N的时间为 t0 ,传输 E到 Ni的时间为 ti , i = 1 ,
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2 , ⋯, k ,则最晚获知事件 E的节点时间为 t + max{ ti | i = 0 ,1 ,

⋯, k} ,最晚获知时间与最早获知时间之差为 max{ ti | i = 0 ,1 ,

⋯, k} - min{ ti | i = 0 ,1 , ⋯, k} , t≤max{ ti | i = 0 ,1 , ⋯, k} .即与

没有统一的事件处理机制相比 ,仿真的实时性要慢 ,但保证了

实体对象时空状态的一致性.

4　系统及实验

411　分布式虚拟海战环境

DVSE2000[21 ]是国防科技大学计算机学院研制的分布式

虚拟海战环境.它可以进行各

种海军作战仿真 ,也可以作为

DVENET[22 ]的组成部分 ,结合

分布式虚拟陆战和空战环境 ,

进行陆海空联合

作 战 仿 真.

DVSE2000 系统结

构如图 3所示 ,计

算节点层次结构

如图 4所示.计算节点建立在 WINDOWS或 UINX操作系统之

上 ,节点相互独立 ,可以自由加入和退出系统 ,节点之间采用

标准的 DIS/ HLA协议进行数据交换.

仿真过程中 ,每个计算节点不仅负责维护自己创建和控

制的、被称为本地实体的实体对象 ,而且还维护由其它节点创

建和控制的、被称为远程实体的实体对象.为保证本地实体和

远程实体的状态一致性 ,计算节点需要将本地实体的状态变

化不断发送到维护相关远程实体的计算节点上.同时 ,为了减

少网络传输量和网络传输延时 ,系统采用了推算定位等技术

方法[12 ,15 ] .

412　基于时间处理机制的虚拟海战环境

基于实体对象时空状态一致性的分布式虚拟环境由计算

节点、事件服务器、网络三部

分构成 ,如图 5所示.计算节

点对节点上的对象进行仿真 ,

通过网络将对象状态的变化

传给事件服务器.一个计算节

点可以仿真多个对象 ,一个对

象可以在多个计算节点上表现出来.事件服务器通过网络接

收实体对象的状态值 ,并回传给相关计算节点.计算节点根据

事件服务器的回传信息继续进行对象仿真.

为了测试数据经过事件服务器后的实时性 ,我们如图 6

所示的方式进行了模拟 .网络带宽为 1. 5Mbps ,数据包平均大

小为 2. 4kb.数据经过发送、接收并转发、再接收的过程 ,表 1

给出了 20个实验结果数据 ,最多达到 0. 36 秒.实验结果表

明 ,统一处理机制的实时性能够满足分布式海战仿真需求.

表 1　20个实验结果数据

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Delay(Sec. ) 0. 290481456 0. 325282016 0. 321105949 0. 335234976 0. 327391348 0. 351087021 0. 286434808 0. 275256322 0. 293317839 0. 359669786

No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Delay(Sec. ) 0. 352854621 0. 274064987 0. 336040612 0. 324501686 0. 345916962 0. 349644673 0. 337050865 0. 340665993 0. 328278136 0. 328006053

413　实时性措施

虽然实验数据表明 ,统一处理机制能够满足分布式海战

仿真实时性要求 ,但由于其传输延时最多接近 0. 36秒 ,因此

难以满足空战仿真最大延时必须小于 0. 3秒的要求.这样 ,在

进行陆海空联合作战仿真时必然会影响仿真效果.另外 ,由于

所有需要传输的状态变化均要通过事件服务器 ,事件服务器

便成了限制规模扩大的瓶颈.

在维护实体对象时空状态一致性的前提下 ,怎样提高仿

真实时性便成了分布式虚拟环境能否实际应用的一个非常关

键的问题.问题的焦点在事件服务器 ,它既维护了实体对象时

空状态一致性 ,又带来了约两倍于传统传输延时的时间开销.

如前所述 ,引进事件服务器的目的是让所有相关计算节点所

认识的事件发生顺序保持相同相同.为了达到这一目的 ,我们

从事件服务器上连续不断地向各计算节点广播时标 ,并在每

一个计算节点上设置一个事件队列.每一个节点根据时标以

及预先制定的实体先后顺序动态对本节点上所发生的事件进

行排序执行 ,从而达到既有相同的事件顺序 ,又减小事件传输

延时的目的.

实验表明 ,通过采用上述实时性措施 ,传输最大延时可控

制在 0. 2秒以内 ,满足了联合仿真需求.
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