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摇 摇 摘要: 结合分布式系统多平台性、通用性、阶段同步性等新特征,提出一种新的分布式节点群

参量差分逻辑时钟模型(LCPD)及其同步算法。 该模型不修改本地时间,将不确定的网络延迟考

虑到差分频率中,通过差分时钟计数值的递归演算和差分频率的收敛校准,获取各节点稳定的计数

值,以此作为衡量全网时钟同步的标志。 算法采用参考广播、锁相环和协同同步原理,步骤分为零

点对时和差分校准。 仿真实验表明:该算法一旦同步就不再失步,具有较好的收敛性和稳定性,可
满足大规模、异构分布式仿真系统的同步需求。
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Abstract: By analyzing some new features of distributed systems such as multi鄄platform, generality,
phase synchronization et al, a novel logic clock model based on parametric difference (LCPD) and its
synchronization algorithm for distributed node clusters (SADNC in short) were proposed, In LCPD, the
indeterminate network delay is considered into the changing parametric difference frequency (PDF) and
the local clock value is not modified. By converging on the dynamic PDF and calculating the counting
values of LCPD recursively, all distributed nodes are synchronized in the whole network once each node爷
s counting value is equivalent and stable. The steps of SADNC algorithm consist of zero鄄point time cali鄄
bration and synchronization of LCPD, in which some ideas of methods such as parametric difference
broadcast, phase鄄locked loop and cooperative time synchronization are adopted. The simulation experi鄄
mental results show that the stability and convergence of SADNC are excellent and all nodes hardly can be
out of synchronization once they have been synchronized, which can meet the time synchronization re鄄
quirement of large鄄scale, heterogeneous distributed simulation systems.
Key words: computer application; distributed simulation system; clock synchronization; parametric
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0摇 引言

随着普适计算、网格计算、物联网等新兴分布式

应用技术与能源、传感器、片上系统等相关技术不断

走向成熟[1 - 4], 越来越多的分布式系统以新颖的工

作方式、全新的体系结构和动态多变的网络拓扑出

现。 可以预见,下一代分布式系统将超越传统,具有

以下几个特点[5]: 普适性、动态组合性、冗余性、阶
段同步性等。

然而,一个基本的、至关重要的问题自分布式系

统诞生之日便困扰着开发人员———时钟同步。 针对

传统分布式系统时钟同步,先前学者们取得了大量

的研究成果,提出了许多协议与算法[6 - 11]。 基于

GPS 的时钟同步[6]属于硬同步,其同步精度高,效率

好; 但其穿透性差,价格昂贵,不适合大规模分布式

部署。 Mills 教授在 1985 年提出的网络时间协议[7]

(NTP)由于其鲁棒性、可扩展性、灵活、便捷部署等

诸多优点而作为网络时间协议标准。 特别是 GPS
和 NTP 相结合[10]以及用于工控领域的精密时间协

议(PTP) [12],更能达到微秒级、纳秒级的同步精度。
但 NTP 由于不确定的网络时延、频繁的数据交换、
耗费带宽等缺点而在非传统分布式网络中很少采

用[13],PTP 硬件协助同步代价太高。 虽然不少学者

对传统同步协议进行改进[14 - 15],但依旧存在网络时

延、时钟偏移等问题。
无线传感器网络(WSN)是新兴分布式系统的

典型代表,研究者提出很多针对 WSN 的优秀同步算

法[16 - 20],这为我们提供了借鉴的思路。 Jeremy 等提

出参考广播同步[16](RBS),其通过缩短同步的关键

路径,减少报文传输延迟和发送中断等待时间等不

确定性,排除发送和访问时间,来提高同步精度。 但

RBS 不适合点对点网络,且算法的收敛时间较长。
为提高同步精度和算法的可扩展性,学者们又提出

了传感器网络时间同步协议[17] (TPSN)和泛洪时间

同步协议[18](FTSP)。 但 TPSN 能耗高,不适合移动

部署;FTSP 占用过多的带宽,且基于 MAC 层时间戳

计数, 通 用 性 差。 Servetto 等[19] 和 Werner鄄Allen
等[20]分别提出了萤火虫算法(RFA)和协同同步算

法(CTS),以“互同步冶、“协作同步冶的全新思路来

解决 WSN 中时间同步问题,由于 RFA 良好的收敛

性能、CTS 低同步误差等优点,经完善后它们很可能

作为未来 WSN 的同步方案。 由于传统以太网和多

任务操作系统模式下工作的群同步过程存在如网络

时延、系统调度时延、打包解包时延、函数调用时延

等不确定性因素,因此,WSN 中算法的思想和数据

处理方式在通用的分布式时钟同步方法中并不适

用。
考虑到下一代分布式系统的全新特征,传统时

间同步方法将面临诸多棘手问题(如更长的网络时

延、带宽瓶颈、同步节点的不确定性等)。 目前,针
对异构、通用的分布式平台的普适型时间同步协议

与算法几乎很少。 本文针对新型分布式系统的特

点,从时钟同步本质需求出发,在深入研究包括传统

网络和新型 WSN 等在内的经典同步方法的优势和

不足的基础上,提出了仿真系统下基于参量差分的

逻辑时钟(LCPD)模型及其分布式节点群同步算法

(SADNC),仿真结果表明 LCPD 模型的可行性和

SADNC 算法的收敛性、稳定性和可操作性。 旨在从

一个全新的角度诠释和解决分布式仿真系统中的时

钟同步问题。

1摇 相关概念

1郾 1摇 分布式节点群

分布式系统是一个相对笼统的概念,目前并没

有严格的定义。 文中泛指涉及分布式节点访问的应

用,且其具体形式依赖于相应的设计架构或工作模

式。 由于依托网络在结构、拓扑和规模等因素上的

差异,相应背景下的分布式系统的定位不同,因此,
其对应节点群的构成也不尽相同。 一种简单典型的

分布式节点群构成是一组面向同类应用的具有类似

参数(精度、稳定性等)的仿真节点。 文中相关时钟

同步的讨论主要针对满足上述构成的分布式节点

群。 图 1 描述了几类异构环境下分布式节点群的架

构。
1郾 2摇 同步的范畴

一般地,同步是指两个或两个以上随时间变化

的量在变化过程中保持一定的相对关系[21]。 由同

步的定义可见,同步本质上是一种时间相关的保持

关系,即要求同步对象在整个作用过程中应当始终

保证其相对关系的顺序一致性。
集中式系统的同步主要采用信号量、锁、临界区

等解决方案[22 - 24],而在分布式仿真系统中,由于系

统的异构性和物理上的分散性,同步则主要倾向于

25
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图 1摇 异构分布式节点群

Fig. 1摇 Heterogeneous distributed node clusters
摇

考虑时间相关的同步解决方法。 因此,分布式仿真

系统中的主要同步对象是各分布节点的时间,可以

是由所有节点共同维护或由特定节点维护的逻辑时

间,也可以是由每个节点各自维护的本地时钟的指

示时间。
一般地,时间同步划分是按照同步的需求层次

进行的,分为排序、相对同步、绝对同步 3 类[6,16]。
排序,即通过事件排序来实现事件发生先后顺序的

判断,是最简单的同步方式;相对同步,侧重于不直

接修改本地时间值,在保持各节点的本地时钟连续

运行(不跳变)的基础上,通过获取其他节点如时钟

偏移和时钟漂移等信息,实现不同节点的本地时间

值之间的转换,达到同步的目的;绝对同步,则是系

统内存在一个所有节点需要向其对准的时间参考基

准,由于非基准节点要保证本地时间与标准一致,本
地时间可能因为时间协议修改导致本地时间发生跳

变。

2摇 LCPD 模型

LCPD 模型基于参量差分思想和逻辑时钟概

念,将不可预知的网络延迟考虑到差分频率的调整

中,它并不修改本地计算机的物理时钟,旨在提供一

种逻辑时间戳,保证分布式节点群随仿真推进的时

间顺序关系。 文中是在文献[25]研究成果的基础

上,进一步阐述和验证模型与算法的优缺点与可行

性。
2郾 1摇 LCPD 原理

有两个基本假定:1)每个时钟节点本身在所需

精度范围内是稳定的。 2)网络状态在统计学上是

稳定的。 一般地,计算机物理时钟的模型为

T( t) = T( t0) + R( t - t0) + 1
2 D ( t - t0) 2, (1)

式中:t 是当前物理时间;T( t)是从时间 t0开始到当

前时间 t 的时钟偏移量;R 是时钟频率偏移;D 是由

于计算机的可变频率振荡器老化引起的漂移率。 通

常情况下,时钟频率偏移 R 受温度的影响较大,其
误差变化范围从几百万分之一到几万分之一。 由

(1)式右边第 3 项引起的误差主要由其前两项决

定。 从上面的分析也可以看出,引起时钟偏差的主

要因素是可变频率振荡器的频率漂移。 假定时钟是

稳定的,即时钟频偏 R 为固定值,那么计算机物理

时钟的计时模型为

C( t) = 琢t + 茁, (2)
式中:C( t)为计算机物理时钟的计时结果;琢 为计算

机时钟标称频率与实际频率的比值;茁 为计算机时

钟计时初始偏移。
一般计算机的物理时钟实际频率不可修改,因

此,依靠直接校正 C( t)的同步方法在获得同步后的

计算机物理时钟在一定时间后必然会失步,且会造

成计时结果的跳变而失去本地时间的连续性。 由于

计算机时钟标称频率的不准确性,不少同步方法将

重点放在如何测得更加准确的实际频率值,再由此

计数差除以测得频率来计算时间。 这类方法测得频

率的精度和校正对计算时间的影响很大(如频率的

细微改变可能导致计算时间的剧烈跳变和回溯)。
既然物理时钟的频率不可调,时间为防止跳变

也不能调,那么我们就构造一个计时结果和频率可

以调整的时钟,即仿照计算机物理时钟的计时模型

构造虚拟时钟,称作差分时钟,
Pk,n + 1 = Pk,n + Fk,n驻T, (3)

这是一个递推计时模型,其中:Fk,n 为差分时钟频

率;Pk,n为差分时钟计数值,k = 1,2,3,…,n 表示时

钟节点个数,n = 1,2,3,…表示步进次数; | 驻T | =
Ts + 1 - Ts 为逻辑时间间隔,Ts 表示某个特定的逻辑

时刻。 Pk,n可简记为 P. 理想的 LCPD 对应于物理时

刻 t,各节点应当具有相同的差分计数值 P;同时,
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LCPD 具有良好的反演特性,即如果某一时刻各节

点差分计数值均为 P,则可推断他们处于逻辑时间

的同一时刻 T.
2郾 2摇 LCPD 特征

LCPD 模型不同于传统的物理时钟模型,其特

征如下:
1) 不修改本地物理时钟。 LCPD 并不改变计算

机本地物理 /系统时钟,能够避免因频繁校正物理时

钟导致操作系统及时钟相关的应用混乱。
2) 严格顺序关系。 差分时钟将同步对象转移

到 LCPD 的计数值 P 上,即同步的目的是令所有节

点的差分时钟理论上在任何步进周期内保证严格全

局顺序关系。
3) 即时时戳时钟。 差分计数值 P 在系统调用

瞬间即时生成。
4) 混合时钟色彩。 LCPD 通过差分频率和计数

值在“逻辑冶上运行,表明其具有逻辑时钟特征;而
稳定后的 LCPD 又可通过其与物理时钟的严格函数

关系换算,实现与物理时钟类似的功能。
5) 良好的收敛性与稳定性。 LCPD 将锁相环原

理引入到分布式仿真系统时钟同步中,通过调整差

分频率,在各节点差分时钟间形成闭环控制,可实现

LCPD 的快速收敛和趋于稳定,从而将原本分散于

各个节点的不确定性因素通过各节点差分时钟频率

的不断校正平均到整个网络中来。
6) 仿真节点动态组合。 收敛的 LCPD 允许分

布式节点群频繁地动态组合与分解。
7) 提供同一节点对不同时间分辨率的仿真应用。

2郾 3摇 SADNC 算法

2郾 3郾 1摇 单跳网方案

SADNC 算法参考 NTP 中具有良好跟踪性能的

锁相环系统,RBS 中有利于群同步的广播和差分思

想,协同同步算法中依靠空间平均而非传统的时间平

均的多播预测思想,萤火虫算法中“互同步冶思想。
低时延的具有简单平面拓扑结构的单跳网是基

于参量差分的分布式时钟群同步方法的最为理想的

运行环境,依靠 LCPD 实现单跳网的同步主要分零

点对时、差分对准两类操作。
1) 零点对时过程

零点对时即同步过程的初始化阶段,旨在为之

后的差分对准提供一个相对可供信赖的基准。 对时

过程采用与协同同步方法类似的方法,即由同步发

起者发起同步,按照同步发起者发送 w 个同步包,
其他接收节点根据接收情况推算第 w + 1 个同步包

的发送时刻 Ts,所有节点在 Ts时刻将自己的 LCPD
计数值 Pk,0置零,差分频率 Fk,0置为初始频率 F0,即
所有节点 LCPD 均有

Pk,0 = 0,Fk,0 = F0, k = 1,2,3,…,m.
图 2 描述了 SADNC 算法零点对时过程。

图 2摇 SADNC 算法零点对时过程

Fig. 2摇 Zero鄄point time calibration of SADNC
摇

2) 差分校准过程

图 3摇 SADNC 算法同步过程

Fig. 3摇 Clock synchronziation of SADNC

差分校准为主要的同步过程,在这个过程中需

保证存在第三方节点担任或系统内存在若干节点轮

流担任参考信标发送者,同步节点收到参考信标后

即读取当前本地 LCPD 的计数值,而后所有同步节

点互换 LCPD 数据,而后根据接收到的时钟数据进

行本 地 LCPD 差 分 频 率 的 校 正。 图 3 描 述 了

SADNC 算法同步校准过程。 相关 SADNC 算法计算

公式如下

差分时钟计数

Pk,n - Pk,n - 1 = Fk,n - 1 伊
Ck,n - Ck,n - 1

f忆k
, (4)

45
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式中:Pk,n为第 k 个节点 n 次步进时差分时钟的计数

值;Fk,n - 1为第 k 个节点 n - 1 次步进时差分时钟频

率;Ck,n为物理时钟计数值;f忆k 为计算机物理时钟标

称频率。
差分时钟计数值的均值

Pn = 1
m 移

m

k = 1
Pk,n, (5)

式中:Pn为差分校准过程中互换信标中所有节点计

数值的平均值;m 为同步节点个数。
差分时钟频率的校正

Fk,n = Fk,n - 1 伊
Pn - 1

Pk,n - 1
. (6)

差分时钟频率的收敛

F忆k,n = (FTk,n + FBk,n) / 2, (7)

式中:FTk,n为第 k 个节点 n 次步进时差分频率的峰

值;FBk,n为谷值;F忆k,n为收敛后的差分频率。
SADNC 算法执行同步收敛操作的整个步骤用

伪代码表示如算法 1 所示。
2郾 3郾 2摇 多跳扩展方案

由于采用基于多播 /广播差分的方式工作,为防

止出现广播风暴,必须限制同步单跳网的规模使其

不能过于庞大;另一方面,为解决更大规模的分布式

仿真系统同步问题,则需要引入超节点实现树形分

层结构,逐级渐进同步。 首先由顶层网络发起单跳

网 LCPD 同步,进而由各级子网的超节点依次激发

各级子网的同步行为,从而引发全网的 LCPD 同步

过程,经过一定时间的运行后实现全网基于 LCPD
的同步,同时,随着网络规模的扩大,单个节点对于

全网 LCPD 的稳态影响将越来越小,从而保证全网

同步的稳定性。

1摇 for each calibrating step i ( i沂[1,n]) do
2摇 摇 while( | P j,i - P i | ! = 0,j沂[1,k]) do

3摇 摇 摇 摇 / *当且仅当每个节点的差分计数值与所有节点计数值的均值相同时算法终止 */
4摇 摇 摇 摇 Compute C j,i for all nodes at real time t by Eq. (2)摇 / * C j,i为物理时钟计数值 */

5摇 摇 摇 摇 Compute P j,i for all nodes by Eq. (4)摇 摇 摇 摇 摇 / * P j,i为差分时钟计数值 */

6摇 摇 摇 摇 Calculate the average value P i by Eq. (5)摇 摇 / * P i为所有节点计数值的均值 */

7摇 摇 摇 摇 Adjust the frequency of LCPD F j,i by Eq. (6)

8摇 摇 摇 摇 for each synchronous node j ( j沂[1,k]) do
9 摇 摇 摇 摇 摇 Find the peak value FT j,i;摇 摇 摇 摇 / * 寻找差分频率的峰值 */

10摇 摇 摇 摇 摇 Find the lowest value FB j,i, similarly摇 / * 寻找差分频率的谷值 */

11摇 摇 摇 摇 摇 if FT j,i! = 0摇 && FB j,i! = 0

12摇 摇 摇 摇 摇 摇 Execute the convergent operation by Eq. (8)摇 / * 差分频率的收敛 */
13摇 摇 摇 摇 摇 endif
14摇 摇 摇 摇 endfor
15摇 摇 endwhile
16摇 endfor

算法 1摇 SADNC 算法同步收敛过程

Algorithm 1摇 Synchronziation and convergence process of SADNC

2郾 4摇 SADNC 算法的局限性

任何方法都不是完美的,都存在其理论上的

局限性。 本文同步算法的核心是通过各节点

LCPD 快 速 收 敛 来 实 现 全 网 并 行 同 步, 因 此,
LCPD 的性能直接决定同步算法效果。 由 LCPD
工作原理可知,LCPD 通过网络状态的统计分布

特性来实现各节点不确定性向全网系统确定性

转移,将各节点不确定的因素分布到全网各节点

差分频率中去。 因此,可以预见在网络规模特别

小的 情 况 下, LCPD 的 全 网 稳 定 性 并 不 理 想。
LCPD 模型基于计算机物理时钟是稳定但不准确

的假设,与实际情况并不完全相符,因此,各节点

实际物理时钟的稳定性会为 LCPD 性能带来一定

的影响。
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3摇 测试与分析

3郾 1摇 测试条件

实验测试在 Windows XP 平台下,基于 MATLAB
R2009a,采用 Intel dual鄄core E5400 2郾 70 GHz 和

2 GB 内存的配置。 设定计算机物理时钟模型为

Ck,n = fk,n 伊 t,其中 Ck,n为第 k 个节点第 n 次校准的

物理时钟计数值, fk,n 为时钟真实频率, t 为物理时

间。 测试分为 3 组节点,每组节点数量依次为 10、
20、30. 测试中每组节点的真实频率、节点数量、仿
真步长、初始差分频率和计数值分别设定如表 1 所

示。

表 1摇 仿真实验配置

Tab. 1摇 Configuration of simulation experiments

组 物理时钟频率 / Hz 数目 步长 / s F0 / Hz Pk,0

1
980,1 020,990,1 005,1 000,

995,1 012,998,1 010,1 002
10 0郾 1 1 000 0

2

980,1 020,990,1 005,1 000,

995,1 012,998,1 010,1 002,

1 010,996,979,1 008,1 000,

992,1 014,1 003,988,1 002

20 0郾 1 1 000 0

3

980,1 020,990,1 005,1 000,

995,1 012,998,1 010,1 002,

1 010,996,979,1 008,1 000,

992,1 014,1 003,988,1 002

989,1 015,996,1 005,1 007,

997,1 014,999,1 019,1 002

30 0郾 1 1 000 0

3郾 2摇 测试原理

考虑到在实际条件下难以达到测试的绝对同步

性,即很难实现全部测试节点在相同的物理时刻进

行时钟数据采样,本文采用仿真的方式对时间同步

方法进行测试与分析。
一般地,针对同步方法的测试主要集中于同步

精度、稳定性和同步代价等问题上。
同步精度方面,由 LCPD 的工作原理可知 LCPD

的理论同步精度为计数值 P 的单位分辨率,即 1 / F.
同时,其同步精度的绝对上限值为计算机物理

时钟真实周期 1 / f,因此,在仿真条件下对本文提出

的同步方法的同步精度测试意义并不大。
同步代价方面,算法核心基于 RBS 的广播差分

思想,单次群同步的算法复杂度为 O(n2).
稳定性方面,由于本文提出的同步方法旨在通

过 LCPD 的计数值 P 为分布式系统提供一个可以作

为全网快速同步且稳定的同步依据,因此,需要通过

对 LCPD 理想状态下的仿真来检验其收敛特性和作

为同步依据的可行性,相应的考察值选定为各节点

LCPD 的频率和计数值与均值的偏离数据。
3郾 3摇 结果与分析

由以上的测试原理分析,对基于参量差分的分

布式时钟群同步方法的测试集中考察其 SADNC 理

想状态下频率的收敛特性和计数值与均值的偏离程

度。 我们的仿真分别针对原始的 SADNC 和改进的

SADNC 进行。 基本 SADNC 随仿真进行的变化数据

如图 4 所示。

图 4摇 原始 SADNC 随仿真进行的收敛性能(节点 = 10)
Fig. 4摇 Convergence Performance of original SADNC

for 10 nodes

由图 4 可以看出,基本 SADNC 即便在理想设定

的条件下,其差分频率的收敛趋势也令人很不满意,
同时,各节点的差分时钟计数值与全网均值的偏离

随着时间的累积也会越来越大。 很显然,这并不是

我们设想的 LCPD. 由于各节点差分计数值 P 在真

实的物理时刻 t 并没有收敛到一个稳定值,即意味

着它无法作为有效的同步依据。 由于 LCPD 计数值

是由差分频率同时间的乘积累加而得的,且为保证

其连续性,不应当直接进行修改。 另外通过观察

图 4 左边部分,可以发现各节点 LCPD 的频率变化
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曲线呈渐增周期性振动的趋势,这表明原始 SADNC
算法各节点差分频率校正效率不高,跳变放缓,且无

法稳定在某个值上,算法效率偏低。 因此,通过对差

分频率振动曲线的波峰和波谷值求平均来加速收

敛,是较为可行的。 对由此改进的 SADNC 进行仿

真测试,相关仿真数据如图 5、图 6 所示。 图 5、图 6
分别表示当节点等于 10、20、30 时,改进的 SADNC
算法的良好收敛性能:各节点的 LCPD 在仿真进行

到大约 55 步(5郾 5 s)时即基本达到全网稳定;相应

地,各节点的 LCPD 计数值与均值在同一物理时刻 t
的偏离也快速收敛为 0. 通过观察图 5 右边部分和

图 6,我们发现:相比 20 个节点,当节点为 10 和 30
时,其 SADNC 的收敛性更好;20 个节点的 SADNC
在仿真步长处于 70 ~ 90 步时,稳定性有所降低。 这

表明在较少和较多节点的情况下,SADNC 具有较好

的收敛效果与稳定性。

图 5摇 改进 SADNC 收敛性能(节点 = 10)
Fig. 5摇 Convergence Performance of improved SADNC

for 10 nodes
摇

图 7 仿真数据表明了当仿真步长在 80 ~ 100 步

和 100 ~ 1 000 步时差分时钟计数值与均值的偏离

程度。 图 7( a)表明:当节点较少(N = 10)和较多

(N = 30)时,算法的收敛效果明显,在仿真进行到

图 6摇 改进 SADNC 收敛性能(节点 = 20, 30)
Fig. 6摇 Convergence Performance of improved SADNC

for N = 20,30

图 7摇 不同节点数下的 SADNC 同步性能

Fig. 7摇 Convergence Performance of improved SADNC
for different nodes

摇

9郾 54 s(N = 10)达到臆10 - 3的计数偏离, 30 个节点
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时只需 8郾 9 s,而 20 个节点却需要 10 s. 图 8(a)直
观展示了达到此同步偏离误差各节点组所需时间对

比。 图 7( b)说明:随着同步的不断推进(步长逸
100),节点数量越多,算法收敛效果越明显。 这表

明改进的 SADNC 算法适合大规模分布式节点群的

逻辑时钟同步。 图 8(b)表明改进的 SADNC 算法良

好的稳定性,一旦全网节点实现同步后,所有分布式

节点就不再失步,为仿真推进提供一个稳定的时戳。

图 8摇 SADNC 同步算法耗费时间与稳定性分析

Fig. 8摇 Spending time and stability analysis of
improved SADNC

摇

通过前后两组仿真实验对比,采取极点平均来

加速逼近的收敛过程在仿真 /理想条件下效果十分

理想。 改进的 SADNC 具有良好的收敛特性和稳定

性,稳定后的 LCPD 可以作为大规模分布式仿真系

统时间同步的有效依据。

4摇 结论

本文针对新型分布式系统对时钟同步新的要

求,提出一种普适的、通用的基于参量差分的逻辑时

钟同步模型(LCPD)及其同步算法(SADNC),并在

仿真实验条件下,验证了该模型及其算法的有效性

和科学性。 LCPD 时钟模型将不确定的网络延迟考

虑到差分频率的不断校准过程中,通过差分频率与

逻辑时间的乘积,递归计算得到前后两次步进的差

分计数差值而构建,是一种不同于传统物理时钟的

逻辑时钟模型。 SADNC 算法基于 LCPD 模型,通过

对差分频率不断校正与收敛操作,实现全网所有节

点的差分计数值趋于同一稳定值,以此作为时间同

步的依据。 仿真实验表明,改进的 SADNC 算法具

有良好的收敛性和稳定性。 该算法由于同步机制差

异,不适用于 HLA / RTI 时间管理,但已应用于自行

开发的脱离 HLA 架构的服务化分布仿真支撑环境。
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