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摘    要   建模与仿真服务化是提升用户体验, 支撑按需访问建模与仿真能力的有效手段. 本文首先从建模与仿真服务的访

问、开发以及运行与管理三个层面对建模与仿真服务化的概念进行辨析; 并从服务的分类、抽象层级、基本元素和状态四个

角度对建模与仿真服务的特征进行阐述. 然后从基于网页的仿真、基于面向服务架构 (Service oriented architecture,
SOA) 的仿真系统开发和服务化基础设施三个维度对建模与仿真服务化的发展历程进行梳理. 在此基础之上, 分析了基于

云的建模与仿真服务化的构建原则、基本架构和应用模式, 并从访问、开发以及运行与管理三个层面给出建模与仿真服务

化相关的支撑技术. 最后, 从理论体系、关键技术和新兴技术三个方面给出进一步发展建模与仿真服务化的建议.
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Abstract   Cloud-based modeling and simulation (M&S) servitization can effectively improve user experience and
the efficiency in developing simulations. In this paper, we firstly illustrate the concept of M&S servitization from
three aspects, namely application, development, operation and management of M&S services. The connotation of
modeling and simulation service is explained from four aspects, namely the categories, abstraction levels, constitu-
ent elements and states of services. Then, the development and evolution of modeling and simulation servitization is
summarized from three aspects, namely web-based simulation, SOA (service oriented architecture)-based simulation
development as well as operation and management of simulation on service-oriented infrastructure. On this basis,
the construction principle, basic architecture and application mode of cloud-based modeling and simulation servitiz-
ation are analyzed, and the supporting technologies related to modeling and simulation servitization are given from
the views of application, development and operation and management. Finally, suggestions for further development
of M&S servitization are given from three aspects: Theoretical systems, key technologies and emerging technologies.
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仿真技术伴随计算机技术的诞生而产生, 至今

已经发展了六十多年, 并在国防经济生活中扮演着

越发重要的角色. 美国国会在 2007年通过的 487
号决议中, 明确将建模与仿真列为“国家核心技术”.
2018年 12月修订生效的美国新版高等教育法中,
建模与仿真作为唯一一项具体技术被列入其中, 并
使用大量篇幅说明如何推动建模与仿真技术在大学

教育中的普及[1].

然而, 随着建模与仿真技术应用的不断深入,
也面临着很多新的问题[2−4]: 1)仿真系统的规模日益

扩大, 模型的粒度与功能也越发精细与复杂, 需要

更多的计算资源; 2)用户购买、操作和维护高性能

计算机需要较大成本, 容易造成浪费; 3)不同单位

或机构开发的海量异构仿真资源难以高效共享与重

用, 降低系统开发效率; 4)仿真需求动态变化时, 开
发人员难以快速构建所需仿真应用; 5)仿真的领域性、

专业性不断增加, 用户难以简单方便地使用和访问.
云计算和面向服务架构 (Service oriented ar-

chitecture, SOA)技术的发展为上述问题的解决提

供了一种新的思路[5]. 借助于虚拟化技术和“X即服

务”的计算模型, 云计算能够为仿真用户提供近乎

无限的计算资源和随时随地的便捷访问. 同时, 能
够避免硬件上的巨大投入, 降低仿真的应用门槛.
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基于 SOA的仿真服务开发使得服务的实现与使用

相分离, 且服务自包含、松耦合、可重用的特性有助

于仿真资源的高效共享与重用, 进而提高开发效率,
降低开发成本.

自 Gustavsson等[6] 在 2004年的秋季仿真互操

作会议上首次提出面向服务仿真的概念以来, 建模

与仿真服务化便受到大量学者和从业人员的广泛关

注. 李伯虎等[2] 在网格仿真工作的基础上提出云仿

真的概念[7]. Fujimoto等[3] 则强调云计算、边缘计算

对于解决仿真所面临瓶颈问题的巨大潜力. 民用领

域, 建模与仿真服务化被应用在教育[8]、交通[9]、能

源[10] 等多个行业并产生显著经济效益. 特别地, 建
模与仿真服务化能够为国防及工业部门的仿真能力

建设带来巨大推动作用, 并受到世界军事强国或组

织的广泛关注.
为改善信息、资源、能力的共享, 促进互操作与

联合作战, 美国国防部在 2007年以 SOA为支撑架

构提出了网络中心服务战略, 全球信息网格 (Glob-
al information grid, GIG)则是该战略转型的重要

标志[11]. 2012年, 美军提出了云使能模块化服务框

架 (Cloud-enabled modular services, CEMS)[12] 以
实现高效、模块化、可组合的仿真训练环境的快速

构建. 北约科技组织下的建模与仿真研究组 (NATO
modeling and simulation group, NMSG)则组建了

多个专业的研究小组对建模仿真即服务 (Modeling
and simulation as a service, MSaaS)的概念、架构、

技术、实现、应用等方面进行研究. 其中 MSG-136
小组活动时间为 2014年 9月至 2017年 12月, 并
于 2017年底发布了MSaaS参考架构[13]; MSG-164

小组活动时间为 2018年 2月至 2021年 2月, 负责

对 MSaaS功能进行完善, 实现并验证原型系统[14];
MSG-195小组的目标则是使 MSaaS架构成熟可

用, 预期活动时间为 2021年至 2024年. 同期, 美国

国防部建模仿真协调办公室在 2020年 2月推出了

国防建模与仿真参考架构来促进国防部建模与仿真

工作[15], 同时指出, “对于很多建模与仿真应用而言,
向云计算和 SOA的迁移可以改善可访问性和敏捷

性, 同时降低运营和其他生命周期成本.”
考虑到建模与仿真服务化对国防和经济建设的

巨大推动作用, 很多学者基于特定的应用需求对其

进行深入研究, 并取得丰硕成果. 然而, 现有工作大

多只针对建模与仿真服务化的某一侧面, 如参考架

构、实现方式、关键支撑技术等进行研究, 没有形成

对建模与仿真服务化完整的研究体系. 另一方面,
从仿真系统全生命周期考虑, 一般涉及仿真用户、

系统开发人员和系统运维人员. 每类人员对建模与

仿真服务化具有不同的需求, 但现有研究缺乏对这

些多样化需求的全面考量. 尽管也存在一些文献 [16−20]
尝试对建模与仿真服务化的研究进行梳理, 但通常

是针对特定问题场景或只从某个侧面对建模与仿

真服务化进行阐述, 研究的体系性仍存在欠缺. 在
表 1中我们详细给出了本文研究与现有相关综述的

异同点.
本文首先对建模与仿真服务化的背景知识进行

介绍, 给出其基本概念和主要特征; 然后从访问、开

发以及运行与管理三个角度对基于云的建模与仿真

服务化的研究工作进行全面的梳理, 给出其演化逻

辑; 之后从构建原则、基本架构和应用模式三个层

 
表 1    与现有相关综述的异同

Table 1    Differences and similarities with existing reviews

文献名称 发表时间 主要内容 与本文异同点

Modeling and simulation as a cloud
service: A survey[16]

2013
首次给出MSaaS的服务模型, 探讨MSaaS
架构和部署模式, 分析 MSaaS可能面临的

安全威胁, 简要介绍服务组合技术

1)本文同样对 MSaaS的服务模型、架构、部

署模式进行探讨; 2)该文缺乏对MSaaS发展历

程的梳理, 且对实现MSaaS所需的关键技术讨

论较少

面向服务的建模与仿真技术综述[17] 2013
对 SOA与 HLA、DEVS、MDA和云计算

等规范或技术的结合进行研究, 探讨基于 SOA
实现建模与仿真的服务化

1)本文同样对 SOA在仿真领域的应用进行深

入探讨; 2)受限于当时的技术发展, 该文缺乏对

微服务、纳米服务等 SOA新形态的介绍

Architectural design space for
modeling and simulation as a

service: A review[18]
2020

针对MSaaS的架构设计空间进行深入研究,
给出MSaaS架构的分类标准, 指出MSaaS
架构需要具备的核心能力

1)本文同样对MSaaS的架构进行探讨, 并给出

通用架构; 2)该文只综述了与MSaaS架构相关

的工作, 缺乏对MSaaS的相关概念、发展历程、

支撑技术的讨论

Towards cloud-native simulations
—— Lessons learned from the
front-line of cloud computing[19]

2021
阐述云计算范式的发展对仿真领域的影响,
提出云原生仿真参考模型, 分析微服务、纳

米服务对云原生仿真的影响

1)本文同样讨论了单体服务、微服务、纳米服

务等技术对云原生仿真的影响; 2)该文缺乏对

实现建模与仿真服务化所需技术的整体性阐述

网络化仿真及其发展趋势[20] 2021
给出网络化仿真的含义与特征, 阐述网络化仿

真发展历程, 探讨未来网络化仿真发展趋势

1)本文同样对建模与仿真服务化的发展历程和

未来趋势进行深入讨论; 2)该文对建模与仿真服

务化发展历程的介绍不够全面, 也没有给出关

键的支撑技术
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面阐述建模与仿真服务化的内涵; 在此基础上, 从
访问、开发以及运行与管理的角度给出建模与仿真

服务化的关键支撑技术, 为仿真用户、开发人员、运

维人员等不同类型人员提供参考; 最后, 对如何进

一步提升建模与仿真服务化水平给出一些建议. 

1    建模与仿真服务化背景知识

本节首先介绍建模与仿真服务化相关的概念,
给出服务的定义, 对服务与组件的关系进行辨析,
并从三个层面阐述建模与仿真服务化的含义. 然后

对建模与仿真服务的特征进行分析, 探讨了仿真服

务的分类、抽象层级、组成元素和状态. 

1.1    建模与仿真服务化基本概念

1)服务定义. 服务并不是一个新的概念, 很多

学者和组织都给出了服务的定义. 结构化信息标准

推进组织将服务定义为[21] “按照服务描述约定的接

口、约束和策略访问一种或多种能力的机制”. 开放

团体 (The open group)认为服务是“一种自包含的、

具有特定输出的可重复黑盒逻辑表示”[22]. 也有学者

从功能的角度考虑, 认为“服务”这一概念, 体现了

常用软件组件的松耦合、可重用、可组合与可发现[23−24].
总的来说, 服务是一种可通过标准化的接口进

行访问的、具有特定能力的逻辑表示, 具有独立、自

包含、松耦合的特征, 可通过服务描述实现服务的

发现、组合、集成与重用.
2)服务与组件概念辨析. 服务与组件是两个容

易令人混淆的概念, 它们之间具有很多的相似之处,
如都可通过组合与集成实现系统的快速开发与资源

重用. 但它们之间也存在一些显著的差异.
对象管理组织的“建模语言规范”中, 将组件定

义为“系统中一种物理的、可代替的部件, 封装并实

现了一系列可用接口”. 计算机百科全书的描述中,
组件是“系统中与语境有明显依赖关系的、独立、可

组装软件实体”. Szyperski[25] 认为, 组件“是一个彼

此独立, 且只基于定义好的方式进行通信的部署单

元, 能够通过重部署支持动态场景”. 文献 [26]则认

为, 组件是仿真环境的结构分解, 服务则是仿真环

境的功能分解, 一个服务所执行的功能可通过组件

的方式实现.
综合上述对于组件的定义, 我们认为组件与服

务主要在三个方面存在差异: a)上下文依赖性. 服
务不依赖于上下文, 可进行独立的更新与替换, 组
件则与上下文环境高度相关. b)平台依赖性. 服务

是对功能更高级的抽象, 可使用任意编程语言实现,
而典型的组件技术则与具体的编程语言或平台相

关 (如 DCOM只支持Windows). c)可发现能力.
服务是服务描述和多个服务实现的组合[24], 可基于

标准化的服务描述实现服务的发现. 组件更多强调

系统在结构层面的拆分, 难以实现组件的快速发现.
3)建模与仿真服务化. 建模与仿真服务化是指

以服务为中心构建模型与仿真系统, 其具有三个层

面的含义: a)面向服务的访问. 主要强调用户可以

基于浏览器或客户端在任何时间、任何地点方便快

捷地访问所需的仿真服务, 允许用户基于标准化的

仿真服务描述实现服务的发现与组合, 支持用户实

现快速的定制化仿真. b)面向服务的开发. 基于面

向服务架构 (SOA)的软件思想开发仿真模型和仿

真支撑环境, 通过对通用功能组件的服务化封装以

及标准化的服务描述, 实现仿真服务的自包含、松

耦合、可发现与可组合. c)面向服务的运行与管理.
建模与仿真服务往往以分布的方式在云数据中心等

远端部署和执行, 这给仿真的运行与管理带来了很

多挑战. 具体而言, 面向服务的运行与管理可以从

三个角度去考虑, 包括仿真应用的正确运行、仿真

资源的高效管理、仿真过程的安全可靠. 

1.2    建模与仿真服务特征

1)服务的分类. 对于建模与仿真服务的表现形

式, 存在多种不同的理解. 从应用模式的角度看,
Cayirci等[16] 借鉴云计算服务的思想, 将其分为建

模即服务、模型即服务和仿真即服务. Liu等[27] 则

将服务模式扩充为四种, 增加了 VV&A (Verifica-
tion, validation & accreditation)即服务.

从仿真资源的角度看, 任何资源都可被封装为

服务. 根据美军建模与仿真资源库 (Modeling and
simulation resource repository, MSRR)对仿真资

源的定义, 与仿真相关的数据、元数据、算法、模型、

仿真应用和工具集等不同类型的资源均属于仿真资

源[28]. 事实上, 利用虚拟化等手段, 实装、模拟器等

资源也可被封装为服务.
同时, 服务可能拥有不同层级的分辨率[29], 可

能是软件组件、已部署的应用, 或是整个的系统.
2)服务的抽象层级. 根据服务与仿真架构、仿

真平台及编程语言的关系, 可将服务划分为四种抽

象层级[24]: a)实现无关层级, 是对服务最高级的抽

象. 服务包含与仿真架构和实现相独立的服务描述,
可用于设计时的服务发现和组合. 在该层级, 本体

语言 (如基本对象模型)可用于描述仿真服务的需

求规范, 以辅助后续的软件开发. b)仿真架构相关

层级, 服务包含架构依赖的服务描述. 基于本体的

服务描述可以被细化为仿真架构相关的描述, 如高
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级体系架构 (High level architecture, HLA)、分布

式交互仿真 (Distributed interactive simulation,
DIS)、试验与训练使能体系结构 (Test and train-
ing enableing architecture, TENA), 或其他新型仿

真架构. c)服务平台相关层级. 服务描述可被细化

为与平台相关的格式, 如网页服务描述语言 (Web
services description language, WSDL)及其变种

等. d)实现相关层级. 在该层级, 服务基于特定编程

语言或代码框架实现.
3)服务的基本元素. 基于北约对服务的描述,

服务的基本元素包括属性、策略、功能以及接口[24].
服务具有服务属性 (如可用性), 受服务策略约束

(如服务必须在 X天内提供), 执行服务功能, 并提

供访问接口.
4)服务的状态. 服务可以是有状态或无状态的.

无状态服务是无记忆的, 不同的服务调用间彼此独

立, 输出只与输入有关, 如路径规划服务. 有状态服

务则是有记忆的, 输出不仅与输入有关, 也与服务

实例当前的状态有关, 如模型服务. 在仿真应用中,
很多服务可能是有状态的[30−31], 这给服务调度、时间

同步、数据管理等都引入了新的挑战. 

2    建模与仿真服务化的发展与演化

建模与仿真服务化具有丰富的内涵. 本节分别

从基于网页的仿真、基于 SOA的仿真系统开发和

服务化计算基础设施三个角度对建模与仿真服务化

在访问、开发以及运行与管理三个层面的发展脉络

进行梳理. 

2.1    基于网页的仿真

随着 90年代初WWW的出现与发展, 考虑到

应用网页化的趋势, 冬仿会议在 1996年第一次开

始了关于基于网页仿真 (Web based simulation,
WBS) 的讨论 [32]. Wang 和Wainer [33−34] 认为“在
WBS中, 仿真器及仿真环境位于远端服务器, 用户

通过浏览器和网页提供的资源与技术提交请求并获

取所需的仿真资源.”
WBS本质是Web技术与分布式仿真技术的

融合[35−36], 浏览器在建模与仿真的过程中扮演着重

要的角色, 或者只作为一个图形化接口, 或者作为

仿真引擎的容器[37]. 理论上, 用户可在任何支持浏

览器的设备上获取所需的建模与仿真服务.
相比于传统的仿真模式, WBS的优势包括[33, 37]:

1)易于使用; 2)便于部署; 3)跨平台; 4)广泛可用;
5)集成与互操作等. 但也存在一些缺点, 如: 1)访
问延迟; 2)图形化能力受限; 3)易受攻击; 4)稳定

性差等.
鉴于WBS是分布式仿真基于Web技术的一

种应用模式, Web技术的发展会对其设计、开发、

运行以及用户的访问模式产生重大的影响. 到目前为

止, Web技术的发展与演化主要经历了三个阶段[37−38],
即Web 1.0, Web 2.0和Web 3.0. 这三个阶段不是

基于某种技术而划分, 而是基于应用理念而划分.
表 2总结了网页技术的发展对WBS的影响. 

2.1.1    Web 1.0

Web 1.0的时间跨度大约为 1996年至 2004年,
主要特征是网页内容由少数人发布, 用户只能通过

浏览器读取或使用服务供应商提供的有限内容及服

务, 典型的例子是搜狐、雅虎等门户网站. 相应的,
该时期WBS所提供的功能也相对受限, 比较典型

的应用模式是将仿真应用整体地不做实质改变地迁

移到远端的服务器上, 仿真用户通过浏览器提交简

单的服务请求, 后端服务器在执行完相应计算任务

后将结果返回给用户.
尽管该时期也有一些基于网页的仿真应用, 很

多是被创造出来以证明可以使用网页进行仿真, 而
不是因为需要使用网页进行仿真[39]. 同时, 仿真应

用开发、部署与执行的架构或模式并没有发生本质

变化, 仍然基于 DIS或 HLA实现分布式仿真的互

联互操作, 没有为模型的组合、重用提供新的能力[40].

 
表 2    网页技术的发展对WBS的影响

Table 2    Impact of the development of web technology on WBS

类别 时间跨度 主要特征 仿真应用情况 优点 缺点

Web 1.0 1996 ~ 2004
用户只能“读”取网站

上的内容, “写”的能力

受限

应用较少, 更多的是证明

可以基于网页实现仿真, 
而不是需要使用网页进行

仿真

简化访问; 降低对用户端设

备的依赖

稳定性易受影响; 图形化能力

有限; 用户对仿真的控制手段

也相对匮乏

Web 2.0 2004 ~ 至今

用户间可以自由地交

互, 用户既可以“读”也
可以“写”

应用领域大大扩展, 并被

吸纳到多种仿真标准, 如
HLA Evolved

广泛访问; 支持用户通过浏

览器实现仿真服务的组合

与集成

难以有效管理大量服务资源; 
无状态的网页服务难以保存

模型状态

Web 3.0 未成熟

主要强调对用户数字

资产的尊重与保护, 核
心技术是区块链

还处于探索阶段
促进仿真资源的共享; 增强

用户数据的隐私保护

核心的区块链技术仍面临伸

缩性和吞吐率的问题; 与仿真

结合的研究较少
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Wiedemann[41] 指出, WBS当前不能简化仿真的建

模过程, 仍需要使用传统的仿真工具开发模型. 事
实上, 该时期对于WBS的研究从 1996年至 2000
年快速增长, 从 2002年之后便开始迅速下降[34, 37].
很多学者将此归因于网页特征与基于网页的仿真的

方法间存在失配.
总体而言, Web 1.0阶段WBS的特征包括[37, 39]:

1)为用户提供丰富的应用访问能力, 可在任何支持

浏览器的设备上获取仿真服务; 2)主要强调前端用

户访问模式的变化, 后端仿真应用的设计与部署与

传统的分布式仿真相比没有本质区别; 3)仿真模型

常基于组件化技术开发, 能提升建模人员在模型开

发和部署时的效率, 但用户不能基于网页实现模型

的自由组合与集成. 

2.1.2    Web 2.0

Web 2.0的时间跨度约为 2004年至今, 相比

于Web 1.0, Web 2.0更加注重用户间的交互. 从使

用模式上看, 用户可以自由地发布内容, 在显著丰

富互联网内涵的同时, 也提升了前后端之间交互的

能力及水平. 更为重要的是, 同时期出现的网页服务

技术以及软件工程领域提出的面向服务架构 (SOA)
给WBS带来了新的活力.

该阶段对WBS的应用与研究也相对较多. 部
分学者[42−44] 将现有的仿真系统转化为网页服务, 使
得用户可以通过浏览器实现仿真的定义、提交、可

视化以及结果分析. 网页服务包含两个主要框架:
基于简单对象访问协议 (Simple object access pro-
tocol, SOAP)和基于 RESTful[45]. 其中, SOAP是

WBS的主流协议, 有着大量的研究成果[46−48]. 然而,
Arroqui 等 [49] 的实验表明, RESTful 能够将网页

服务所需带宽减少 24%. 为此, Al-Zoubi等[50] 提出

了 RESTful互操作仿真环境 (RISE), 并将该中间

件应用于基于 DEVS的地理信息系统仿真[33] 以及

云上仿真资源的管理[34].
同时, 研究人员也对基于网页的仿真框架和协

议进行了深度的探索. 美国海军研究生院等单位在

2004 年提出了扩展建模与仿真框架 (Extensible
modeling and simulation framework, XMSF)[51],
利用一系列网页使能技术促进 HLA在更大范围的

互操作与重用. 为进一步提升 HLA对网页服务的

支持, IEEE在 2010年发布了 HLA Evolved, 通过在

接口描述中增加对WSDL的支持, 以及提供WSPRC
组件, 使得 HLA从本质上具备了向Web跨平台扩

展的能力[52−53].
总体来说, WBS的内涵在该阶段得到了很大

的拓展并取得丰硕的研究成果, 但也面临一些问题.

Web 2.0阶段WBS的特征包括[30, 54]: 1)在强调用

户基于浏览器的广泛可用性的同时, 对后端仿真应

用的设计与开发也提出了新的要求, 如组件化设计,
服务化封装; 2)用户不仅可以访问远端的仿真服务,
借助于标准化的服务描述, 也可以利用相关工具实

现仿真服务的按需组合与集成, 获得定制化仿真的

能力; 3)难以进行有效的资源管理, 尤其是当具有

大量服务资源的时候; 4)网页服务的无状态特性使

得其难以保存模型的状态. 

2.1.3    Web 3.0

与Web 2.0相比, Web 3.0更难被定义, 这在

很大程度上是因为其仍处于发展的初级阶段. 尽管

Web 3.0在 2006年即在 Zeldman的一篇博客中被

首次提及[55], 它的内涵以及所使用的关键技术仍存

在较大争议.
在Web 3.0概念初期, 主要强调网页的个性化、

定制化和智能化, 有时也称之为语义网络[37]. 部分

学者[56−58] 尝试使用本体实现对仿真资源的描述, 以
促进资源的重用. 随着互联网内容的增加以及区块

链技术的发展, Web 3.0也被赋予了新的含义, 该
阶段更加强调对用户数字资产的尊重与保护. 对于

建模与仿真领域而言, 以区块链为底层支撑的Web
3.0也会带来很多机会与挑战: 1)能够促进不同单

位间仿真资源的共享; 2)增强对用户数据隐私的保

护; 3)实现安全可靠的仿真资源管理. 

2.2    面向 SOA 的仿真系统开发

建模仿真的服务化同样对仿真应用的开发提出

了要求, 软件工程领域的面向服务架构 (SOA)则可

以作为应用开发的指导思想.
SOA并不是一种新思想, 最早在 1996年由Gart-

nerGroup提出. 很多学者和组织都曾给出对 SOA
的定义. Liu等[29] 认为“SOA概念将服务的创建与

使用相分离, 并以简单的方式实现独立服务的灵活

组合.” 美国国防部建模仿真参考架构 (Defense
modeling and simulation reference architecture,
DMSRA)[15] 则将 SOA定义为“支持具有指定结果

的可重复业务活动的逻辑表示的体系结构样式”.
总的来说, SOA是一种与具体实现无关, 用于

构建大规模分布式软件系统的开发范式. 它将应用

的不同功能单元定义为服务, 并通过标准的接口和

描述实现服务间的松耦合、互操作和可重用.
SOA包括服务提供者、服务请求者和服务代理

三个角色, 彼此之间通过发布、发现和绑定调用三

种操作实现交互[59]. 将 SOA应用于仿真系统开发

的好处包括[30, 54]: 1)资源重用; 2)易于集成与管理;
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3)更高的灵活性; 4)降低成本.
本节以 SOA在不同阶段的主流实现技术为线

索, 对面向服务的仿真应用开发的发展过程进行梳

理. 表 3比较了面向服务架构的不同实现技术. 

2.2.1    组件技术

Davis和 Tolk[60] 从语法、语义、语用、假设和有

效性等五个方面, 对基于组件的多分辨率建模和模

型组合问题进行研究. Hofmann[61] 以军事仿真系统

为例, 从三个层面对如何将系统分解为组件进行了

探讨. 同时其指出, 在分解过程中, 最重要的是降低

系统的复杂度, 而不是组件重用.
在传统的分布式组件技术中, 服务是一个可以

通过编程接口访问的软件组件, 用户使用分布式组

件协议 (如 CORBA)、分布式计算对象模型 (DCOM、

RMI、BOM、EJB 等) 访问服务. 史扬等 [ 4 ] 基于

Java EE/EJB组件规范构建了一个面向服务的作

战仿真平台验证系统. Gustavson等[62] 在 HLA Evo-
lved基础上提出了一个基于 SOA的建模与仿真组

合框架, 以支持仿真运行前和运行过程中模型实例

的动态聚合与解聚. 然而, 已有的技术大都与具体

编程语言或平台相关 (如 DCOM只支持Windows),
程序与服务是紧耦合关系, 这导致系统变得脆弱[30, 54].

为改进组件的重用性, 一些学者尝试将 SOA
与基于组件的建模仿真范式离散事件系统规范 (Dis-
crete event system specification, DEVS)相结合.
Mittal等[63] 对 DEVS统一过程 (DEVS unifies pro-
cess, DUNIP)进行了讨论, 并使用 DEVSML[64] 框
架提供不同语言实现的 DEVS模型在 SOA中间件

上的组合能力. 文献 [65−66]提出了一个服从 SOA
的 DEVS仿真框架, 并对服务组合问题进行了研究. 

2.2.2    网页服务

网页服务是网页技术与分布式组件技术融合的

产物[30]. 在网页服务的技术标准中, WSDL用于服

务的发布, SOAP用于服务间的交互, 统一描述、发

现与集成规范 (Universal description discovery
and integration, UDDI)用于服务的查找与定位.
网页服务具有自包含、松耦合、相互独立且具有标

准化描述的特征, 通过将仿真系统以网页服务的形

式进行开发、部署和执行, 能够为用户提供更加强

大的仿真应用与管理能力.
在很多文献中, SOA常与网页服务一起使用,

这是因为网页服务技术的成熟大大促进了 SOA在

企业中的应用. SOA定义了服务如何相互理解以及

如何交互, 是一种模型架构; 网页服务则是具体的

实现方法, 是 SOA众多实现手段的一种. 相比其他

分布式技术, 网页服务的优点包括[54]: 1)松耦合; 2)自
描述与自适应; 3)实现无关; 4)易于集成与移植.

何强等 [54] 以网页服务作为实现技术, 对基于

SOA的仿真服务系统进行了研究. 其中系统分为仿

真服务层、仿真应用层以及仿真平台层, 每一层以

网页服务的形式对外提供接口, 彼此之间通过 SOAP
协议进行通信. 宋莉莉[30] 对仿真的互操作和模型的

组合性进行了研究, 以网页服务为基础提出了一种

基于 SOA的建模与仿真框架, 并重点讨论了仿真

服务的描述、匹配和选择技术. Park[67] 在其博士论

文中对如何在松耦合资源 (如志愿计算网络)中执

行并行离散事件仿真 (Parallel discrete event sim-
ulation, PDES)进行了研究, 并提出了一个基于网

页服务的主/从仿真架构, 该架构能为错误容忍、负

载均衡、时间同步等功能提供支持.
然而, 考虑到分布式仿真的特殊性, 仿真服务

与商业领域的网页服务还存在一些差别 [30], 包括:
1)仿真服务经常是有状态的, 而网页服务一般是无

状态的; 2)仿真服务需要进行频繁的时间同步, 网
页服务没有这种需求; 3)仿真服务通过底层运行支

撑环境进行交互, 网页服务通常直接利用 SOAP等

协议进行通信. 

2.2.3    微服务

在基于组件和网页服务的 SOA应用中, 服务

往往采用的是单体架构, 处理请求的所有逻辑运行

在唯一的进程中[68]. 这种体系结构下的系统缺乏独

立性和灵活性, 服务必须同时扩展和启停, 不能满

足系统快速迭代的要求. 为克服上述挑战, 微服务

(Micro-service)架构已成为构建超大规模信息系统

的新架构风格[69].
通过综合 Lewis等[68] 和 Namiot等[70] 对微服务

 
表 3    面向服务架构的不同实现技术的对比

Table 3    Comparison of different implementation technologies for service oriented architecture

类别 技术/标准/架构 粒度 部署策略 可移植性 自动化部署 仿真应用情况 服务状态

组件技术 CORBA、BOM、DCOM等 单体服务 虚拟机 一般 不支持 应用广泛 支持

网页服务 WSDL + SOAP + UDDI 单体服务 虚拟机 较好 支持 应用广泛 不支持

微服务 微服务架构 微服务 容器 较好 支持 发展阶段 支持

纳米服务 无服务器架构 函数 FaaS平台 一般 支持 探索阶段 不支持
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的定义, 可将其特点总结为: 1)轻量级, 只实现单一

功能; 2)独立开发; 3)自动化部署; 4)接口定义良

好. 总的来说, 微服务是 SOA的一种实现, 但它要

更加轻便、敏捷和简单. 与传统 SOA服务间的区别

主要在于服务的粒度[26]. 在云计算环境下, 微服务

常采用容器这一轻量级虚拟化方式进行部署.
文献 [26] 研究了仿真的容器化开发与部署以

实现高效的海军训练, 并对容器化改造时的经验教

训进行了总结. 其中, 模型及仿真支撑服务 (如 RTI
组件)以容器的方式部署于德国和爱尔兰的两个数

据中心, 地理分布的真实、虚拟和构造的仿真成员

基于 HLA实现互联. 最终的测试结果表明, 容器化

能够促进 HLA联邦的开发与管理, 但在网络化环

境下, Docker使用的网络技术如Weave网络会延

长数据的传输链路, 进而增大时延. Zhou等[10] 介绍

了一种基于微服务的电网仿真训练平台的开发方

法, 基于云计算技术实现仿真任务的高效协作. 文
献 [71−72] 开发了一个基于微服务的动态编排器

MiCADO, 为云上的仿真应用提供自动伸缩的计算

资源. 刘永奎等[73] 针对云制造场景提出了一种基于

微服务架构的云制造调度仿真系统, 支持对不同调

度算法的性能进行测试与评估. Kecskemeti等[74] 则

提出了一种方法学, 以指导如何将单一的大服务分

解为多个微服务, 以实现更好的弹性.
基于微服务和容器的开发与部署能够为仿真应

用的管理带来诸多好处, 但不能盲目选用. 微服务

上云的最佳方式是全新开发, 对现有系统的微服务

改造工作量很大. 考虑到现有的大量基于单体服务

架构的 SOA应用, 应谨慎地使用微服务. 

2.2.4    纳米服务

微服务架构下, 微服务以容器的方式部署于云

中心. 尽管微服务能带来很多灵活性, 但也存在一

些效率方面的问题. 比如, 必须保持至少一个容器

在运行状态, 以随时响应用户的请求, 而这被认为

是云计算范式下很重要的一类资源消耗[75].
基于该考虑, 一种被称为无服务器计算 (Server-

less computing)的新型计算范式被提出. 其使用函

数即服务 (Function as a service, FaaS)的概念和

第三方支撑服务来替代服务器的管理与运维功能,
同时基于时间复用的原则增加资源效率[19]. 在文献

中, 一般不对无服务器计算和函数即服务这两个概

念做特殊区分. 其中, “函数”也被称为纳米服务

(Nanoservice), 是更细粒度的服务, 也可被归为微

服务的一部分[19, 24].
相应的, 对纳米服务实行统一管理的中间件也

被称为 FaaS平台. FaaS平台本质上是一个事件处

理系统, 基于事件实现函数的调用[76]. 这一特性使

之很适合基于事件的应用, 如部分离散事件仿真系

统. 在 FaaS平台中, 函数只提供与服务、安全或计

算高度相关的功能, 而传统上集中式服务器提供的

功能都交由第三方服务, 如身份认证、数据管理等[19].
由于无服务器计算还处于发展的初期, 基于纳

米服务实现仿真应用开发的工作也相对较少. Kritikos
等[77] 提出了一种基于无服务器计算范式的新型仿

真服务架构 SimaaS, 其通过无限制、并行化的函数

调用实现仿真的加速, 同时依赖多云平台实现仿真

应用的跨云部署和自适应执行. Kratzke等[78] 借鉴

商业领域云原生应用的概念, 提出了云原生仿真的

架构并探讨了云原生仿真服务的发展趋势, 重点讨

论了微服务和纳米服务对仿真应用在开发与部署上

的影响. Villamizar等[79] 对单体、微服务和纳米服

务的对比实验表明, 纳米服务最多可减少 75% 成本.
总体而言, 无服务器计算架构更加的分布与去

中心化, 更细粒度的服务也提升了服务的弹性、伸

缩性和动态迁移能力. 然而其也存在一些弊端[15, 80]:
1) 与数据的高度分离导致难以应对有状态服务;
2)安全层面面临更多的威胁; 3)把部分任务交给了

客户端, 增加了客户端复杂度. 

2.3    服务化计算基础设施

仿真技术伴随计算机技术的发展而发展. 要实

现建模与仿真的服务化, 还需要底层的计算基础设

施提供高效的运行支撑和资源管理. 本节主要以网

格计算和云计算技术的发展为牵引, 探究计算基础

设施的变化对仿真的影响. 表 4总结了不同计算基

础设施对仿真的影响. 

2.3.1    网格计算

传统的仿真模式下, 用户只能基于已有的软硬

件资源进行仿真, 限制了仿真的规模. 网格计算的

出现则为大规模复杂系统的仿真提供了可能. 网格

计算利用虚拟组织 (Virtual organization)的概念,
将地理分散的资源集成为统一的计算基础设施. 这
种方式, 能够显著改进仿真资源的管理、数据的访

问、系统的安全和容错能力, 进而受到了很多学者

的关注[30].
Rycerz等[81] 研究了如何基于开放网格服务架

构 (Open grid service architecture, OGSA)高效、

容错地执行 HLA仿真应用. 在文献 [82−84]关于

HLA-Grid的工作中, 提出了“成员−代理−RTI”的
体系结构以将 HLA应用迁移到网格中, 实现按需

使用的 RTI服务和仿真联邦的动态组合与集成. 其
中, 成员代码在本地客户端执行, 网格端则部署成

员的代理及 RTI服务. 在执行时, 成员通过服务化

的 HLA API调用 RTI服务, 成员代理则代表成员
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经由真实的 RTI在网格端实现通信.
国内, Li等[85] 在 2005年提出了面向服务的仿

真网格系统 Cosim-Grid, 实现仿真的协作式开发以

及高效的运行与管理. 张卫[86] 对如何基于网格实现

并行分布式仿真进行讨论, 提出了一种分层的仿真

网格架构, 同时对 RTI功能的服务化改造、服务描

述和仿真资源管理等问题进行了重点研究. 蔡楹[87]

则研究了如何将网格计算与云计算的理念相结合以

对仿真提供支撑.
仿真网格能够为建模与仿真提供很多优势[31],

如动态资源共享与自动化管理. 然而, 它也存在一

些缺点, 如资源由不同机构提供、主要针对大型科

学应用等, 这也是网格计算逐渐被云计算替代的部

分原因. 

2.3.2    云计算

云计算被认为是网格计算、SOA和虚拟化等技

术融合的产物. 与网格计算跨组织共享资源不同,
云服务商通常是资源的唯一拥有者. 对云计算最广

泛接受的定义由美国国家标准技术研究院 (NIST)
给出. 其中云计算具有五个基本特性 (按需服务、广

泛访问、资源池化、弹性可扩展、服务可计量), 三种

服务模型 (基础设施即服务 (IaaS)、平台即服务

(PaaS)、软件即服务 (SaaS)) 以及四个部署模型

(公有云、私有云、社区云、混合云)[15].
基于云的仿真 (以下简称云仿真)集成了基于

网页的仿真和云计算技术以管理多种仿真资源并构

建不同的仿真环境[16]. Fujimoto等[3] 认为, 云计算

为仿真带来的好处包括: 1)降低用户成本; 2)简化

仿真的使用; 3)便于仿真资源的管理与维护; 4)云
平台所具有的错误容忍和负载均衡能力. 事实上,
云计算被认为是解决当前和未来大规模仿真可能面

临问题的关键技术[3], 并且在学界和国防工业部门

都受到了广泛关注.
并行仿真关注的是充分利用高性能计算资源对

仿真加速, 分布式仿真则更多关注的是地理分布仿

真应用间的互联互通. 为弱化并行仿真与分布式仿

真间的差异, 基于 DEVS规范, Risco-Martín等[88]

提出了一种云环境下统一的并行与分布式仿真架构

模型, 基于 XML配置文件, 无需修改应用代码即可

实现仿真应用在物理机、虚拟机、容器上的灵活弹

性部署. 为更好地实现监察无人机的任务分配、轨

迹设计, 部分学者基于微服务和容器技术实现无人

机仿真系统的云端高效部署. 其中, Bordón-Ruiz等[89]

采用了 DEVS 规范实现仿真模型的标准化开发,
Matlekovic等[90] 则利用 Kubernetes容器部署平台

实现服务的快速开发、更新和替换. 美军联合参谋

部下属的联合训练委员会开发了一个基于云的、网页

使能的联合训练环境 (Joint training tools, JTT)[91].
英国陆军在其联合训练转型计划 (CTPP)[92] 中, 则
重点对 VR、机器学习、云计算技术进行了研究.

然而, 云平台也会为仿真的运行带来一些挑战[93],
如: 1)安全性挑战; 2)云平台擅长提供不频繁、高

带宽的数据传输, 但仿真应用往往是高频、低带宽

的通信; 3)难以保证实时性. 

3    基于云的建模与仿真服务化

实现建模与仿真的服务化是一个复杂的系统工

程. 从参与方的角度看, 包括仿真用户、仿真开发人

员、仿真运维人员以及计算资源提供方; 从仿真生

命周期的角度看, 包括设计、开发、校验、部署、运

行、管理、结果分析等; 从仿真的类型看, 又包括分

析仿真、装备仿真和训练仿真. 本节将从建模与仿

真服务化的构建原则、基本架构和应用模式三个角

度对其内涵进行阐述, 为后续建模与仿真服务化的

进一步发展提供一定的参考. 

3.1    建模与仿真服务化原则

建模与仿真产品对于工业和国防部门具有很高

的价值, 因此, 一个新的建模与仿真范式应该能够

解决现有应用模式所面临的各种痛点问题[15, 18].
从仿真用户的角度看, 应能支持大量用户使用

浏览器等瘦客户端, 基于各自的目的, 同时且自发

地访问各类建模与仿真相关的产品、数据和知识.
从仿真开发的角度看, 应提供标准化的开发工具和

各类模板 (如基于MDA的平台无关模型), 同时支

持通过服务的描述、发现和组合实现仿真资源的高

效重用和仿真系统的快速集成. 从仿真运行与管理

的角度看, 应提供自动化管理工具, 实现仿真应用

的正确运行、仿真资源的高效管理、仿真过程的安

全可靠.

 
表 4    不同计算基础设施的对比

Table 4    Comparison of different computing infrastructures

类别 统一运维管理 远端访问 服务化 虚拟化 弹性扩展 使用成本 安全性

本地集群 不支持 不支持 不支持 不支持 较差 高 好

网格计算 支持 支持 支持 不支持 一般 低 一般

云计算 支持 支持 支持 支持 良好 低 一般
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为实现上述能力, 需要以恰当的方式将仿真应

用部署于云端并通过网络实现远程的访问. 然而,
将仿真迁移到云端是一个缓慢的过程[26], 需要充分

考虑仿真应用和云数据中心的特点.
从仿真的角度看, 不同类型的应用可能具有完

全不同的需求. 对于分析仿真而言, 往往涉及复杂

的模型解算任务, 需要尽可能快地返回仿真结果.
对于装备仿真而言, 由于实装的接入, 具有非常高

的实时性要求, 可能需要使用裸金属服务器甚至将

仿真任务下放到边缘侧执行[94]. 对于训练仿真而言,
往往涉及大量地理分布的人员、装备, 需要充分考

虑网络传输时延对仿真性能的影响.
从云数据中心的角度看, 建模与仿真服务化并

不仅仅是将仿真应用的执行环境由指定的硬件换成

云端的虚拟机. Kratzke和 Siegfried[19] 借鉴云原生

应用[95] 的概念, 提出了四层的云仿真成熟度模型:
云可用 (Cloud ready)、云友好 (Cloud friendly)、云
弹性 (Cloud resilient)和云原生 (Cloud native). 对
于云原生仿真应用而言, 其应由小的、可独立部署

和替换的仿真服务组成, 且支持横向扩展[19]. 这意

味着仿真应用需要分解成微服务或纳米服务以充分

利用云平台弹性扩展和自动编排的能力. 对于仿真

应用而言, 考虑到其紧耦合的特性, 在分解时需要

对应用内部的工作机理进行细致的研究.
另一方面, 云服务并不总是标准化的产品. Kratzke

等[78] 对云计算标准的研究表明, 只有一些核心组件,
如虚拟化资源实例, 是以标准化的方式提供. 但对

于负载均衡、消息队列、弹性扩展等用于构建云原

生应用的“胶水”服务, 不同的运营商往往采用不同

的方案, 为应用在云间的迁移带来困难. 例如, Ins-
tagram被 Facebook收购后, 花费了超过一年时间

将部署于 AWS云上的所有服务迁移到 Facebook
数据中心, 期间还出现了服务的中断[19]. 这一特点

给部分仿真应用, 尤其是需要跨云的大型应用的设

计、开发和部署带来了困难. 

3.2    建模与仿真服务化架构

借鉴云计算的三种服务模型 (IaaS、PaaS 和

SaaS), Cayirci[16] 在 2013年给出了建模仿真即服

务 (MSaaS)最为广泛接受的三种服务模型: 建模即

服务、模型即服务、仿真即服务, 具体如图 1所示.
其中, MSaaS层位于传统的云服务层之上, 为用户

提供建模与仿真相关服务.
为对建模与仿真的服务化建设提供更加具体的

指导, 很多基于云的建模与仿真架构相继被提出,
包括通用的[2, 19, 96−97], 面向教育的[8], 面向交通的[9],

以及面向作战的[98−100]. 在当前公开存在的各种云仿

真架构中, 大多采用了分层的设计, 且与 Cayirci提
出的 MSaaS服务模型总体上保持着一致[18]. 事实

上, 建模与仿真的服务化不单单是利用现有的云服

务模型, 还需要对云服务模型本身进行适应性改造.
通过对现有架构的综合分析, 我们给出了一个通用

的云仿真架构, 如图 2所示. 该架构共有五层, 包括

基础设施层、平台层、服务层、应用层和门户层. 其
中服务层与应用层一起, 对应着MSaaS服务. 安全

隐私和技术标准则贯穿所有层级.
1) 基础设施层. 用于提供仿真运行所需的基础

硬件及相应虚拟化资源, 包括计算资源、存储资源

与网络资源. 现有的云仿真架构都包含这一层. 该
层资源可由一个或多个云服务供应商提供.

2) 平台层. 该层集成了传统云服务 PaaS层的

功能以及用于支撑仿真运行的功能. 其包含两个子

层以及数据存储服务. 其中, 基础平台子层的功能

包括资源监视、资源管理、服务编排、任务调度等,
可由商业的云平台中间件提供. 同时, 我们添加了

仿真平台子层, 其功能包括仿真交互、时间同步、实

体迁移等与仿真运行密切相关的基础服务. 也有一

些学者将这些功能都归入了服务层 (李伯虎等 [ 2 ],
Liu等[96], 齐和平等[100]), 但我们认为这些服务是所

有仿真应用都需要的共性支撑服务, 应该作为平台

层的一部分.
3)服务层. 该层的主要功能是对各类仿真资源

和服务进行高效的管理与维护[98], 是所有云仿真架

构的核心层. 与王会霞等[99] 和齐和平等[100] 所提架

构不同的是, 我们把服务的组合与集成放在了应用

层, 服务层只用于对各类服务的管理. 服务可基于

有无状态[19]、部署形态[8, 19, 97] (虚拟机, 容器或 FaaS
平台)、粒度[19] (单体服务、微服务、纳米服务)等进
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图 1    MSaaS服务模型[16]

Fig. 1    Service model in MSaaS[16]
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行划分. 我们基于功能类型将服务层分为了两个子

层: 功能服务子层和支撑服务子层.
其中功能服务子层包含所有与建模和仿真相关

的服务, 具体又可分为建模服务、资源服务、仿真服

务和分析服务. 建模服务包括模型开发、模型测试、

MDA模板服务等与建模相关的服务. 资源服务则

是将现有的各类仿真资源以服务化的方式封装而得

到, 包括 (元) 数据、知识、算法、模型、模拟器等.
仿真服务用于支撑用户正确、高效地执行仿真, 包
括仿真设计、参数配置、数据收集等. 分析服务则用

于对仿真结果进行分析与评估, 包括结果分析、仿

真 VV&A、仿真回放等.
支撑服务子层则用于提供对服务的高效管理,

基于服务总线实现服务的注册、管理、检索、组合与

容灾.
4) 应用层. 主要为不同类型用户提供所需的建

模仿真应用, 满足多种应用场景, 包括军事训练、方

案推演、辅助决策、娱乐教育等.
5) 门户层. 为用户访问建模仿真服务提供相应

的工具与手段, 同时对用户进行管理. 具体功能包

括通用门户、人机交互、身份认证、权限管理以及资

源开设等. 

3.3    建模与仿真服务化应用模式

在建模与仿真服务化场景中, 用户能够在任何

时间、任何地点, 在任何能够运行浏览器的设备上,
通过网页访问所需的仿真服务并获取仿真结果. 其
中, 浏览器也称为前端, 提供建模与仿真服务的云

仿真平台也被称为后端, 如图 3所示.

  

用户

互联网

前端 后端

仿真云

 

图 3   建模与仿真服务化应用示意图

Fig. 3    Application schematic diagram of MSaaS
 

从应用的角度看, 建模与仿真即服务 (MSaaS)
模式下的典型应用流程可概括为[2, 9, 13, 26]: 1)用户在

前端提交仿真需求; 2)基于用户需求, 在后端执行

仿真服务的搜索、发现、组合、集成以及自动化编

排, 形成所需仿真应用; 3)执行仿真, 并进行动态监

视与管理; 4)收集数据, 向用户反馈仿真结果.
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图 2    建模与仿真服务化通用架构

Fig. 2    General architecture of MSaaS
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根据建模与仿真服务的粒度和组合方式 ,
MSaaS也具有四种不同的部署形态[16]: 1)独立仿真

应用, 通常以网页服务的方式提供, 一些军事组织

选择使用私有云提供独立的作战模型, 如 JCATS
(Joint conflict and tactical simulation)和 JTLS
(Joint theater level simulation)[101]; 2)仿真应用联

邦, 多个独立的应用通过分布式云建立联邦; 3)可
组合仿真应用, 云不提供完整的应用, 而是提供软

件 (功能)模块, 如气象、光照等; 4)自动组合仿真

应用, 软件模块之间可实现自动的发现与组合. 图 4
给出了第二和第三种云仿真部署形态的示例.

从运行的角度看, 仿真应用基于所涉及的实体

规模被部署于单个 VM或虚拟集群之上, 各个仿真

成员之间通过可靠的有线网络进行交互. 当仿真规

模很大, 或某些资源只存在于特定的云数据中心时,
也需要考虑应用跨数据中心的运行与管理问题.

然而, 这种模式存在一个问题, 即用户与后端

的距离很远, 导致数据的传输时延增大. 特别地, 对
于一些有较高实时性要求, 或者需要将仿真结果以

可视化的形式反馈给用户的仿真应用而言, 在带宽

和时延上面临着巨大挑战. 对于实时性问题, 一种

可行的解决方案是利用边缘计算的思想[94], 将与用

户交互频繁的任务从仿真应用中解耦, 并部署在靠

近用户的一侧[98]. 对于大量视频流的实时传输, 可
借鉴云游戏中的解决方案[102], 即在后端将逻辑计算

与图形渲染的指令解耦, 传输时只传输图形渲染的

相关指令, 而将具体的渲染工作放在边缘端或者用

户端. 

4    关键支撑技术

尽管基于云的建模与仿真服务化能够带来很多

好处, 但将仿真应用迁移到云端仍是一个很缓慢的

过程[26], 也面临着很多挑战. 本节将从访问、开发和

运行与管理三个角度对基于云的建模与仿真服务化

的关键支撑技术进行探讨, 总体结构如图 5所示. 

4.1    用户访问相关技术
 

4.1.1    通用门户

通用门户技术是为用户提供各类建模与仿真服

务的关键使能技术. 它应具有四种能力: 1)支持用

户在任何时间、任何地点以最小化的软硬件需求访

问远端的建模与仿真服务, 一种典型的解决方案是

采用浏览器和网页技术; 2)支持多样化的输入设备[2, 9],
如浏览器、触摸屏、物理传感器、逻辑传感器等; 3)能
够提供丰富的工具, 帮助用户实现仿真需求的确定,
服务的检索、发现、组合与集成以及仿真的运行与

分析; 4)支持不同的可视化组件部署方案, 既能接

收控制流实现本地的可视化渲染, 也能直接接收视

频流在本地进行解码和播放[102−103]. 

4.1.2    智能人机交互

良好的沉浸感是提升仿真应用效果的关键, 而
现有的键盘+鼠标的方式与真实世界中用户的交互

模式间存在着巨大鸿沟, 降低了用户的体验. 智能

人机交互技术则利用最新的语音交互、手势识别、

动作捕捉等人工智能技术, 通过多模态的交互手段

实现人机之间的自然交互. 这种交互模式对于军事

训练等需要用户实时参与的仿真应用而言具有非常

重要的意义. 其中, 美军在 2012年推出了陆军步兵

训练系统 (DSTS)[104], 它是全球范围内首款完全沉

浸式的班组虚拟训练系统. 通过捕捉士兵的动作并

实时地在虚拟环境中构建士兵的数字替身, DSTS
能够实现虚实融合的高效训练. 

4.1.3    高效网络通信

随着仿真模型变得更加复杂以及仿真规模的不

断扩大, 需要更大的带宽来传输仿真数据. 同时, 真
实和虚拟仿真成员的加入也对数据传输时延提出了
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图 4    云仿真部署形态示意图[16]

Fig. 4    Schematic diagram of cloud simulation deployment form[16]
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非常高的要求. 以 5G为代表的新一代网络通信技

术则是解决该问题的一个可行方案[105]. 从网络基础

设施的角度看, 边缘节点分布广泛, 因成本原因边

缘到中心、边缘到边缘之间无法构建专线连接, 而
传统的 Internet路由协议则容易导致丢包、网络拥

堵等问题. 为满足 LVC (Live, virtual and constru-
ctive)仿真所需的高质量通信需求, 可通过实时测

量网络服务质量 (Quality of service, QoS), 动态选

择最优路由策略[106]. 

4.1.4    仿真可视化

仿真的结果应该能够以可视化的方式实时向用

户反馈, 为用户提供良好、逼真的仿真体验. 仿真可

视化应该具有三个层面的特征: 1)丰富的表现形式,
支持以 2D/3D、VR、AR等多种方式将仿真结果投

射到用户视野前, 提供各种类型的感官体验; 2)多
样的内容, 利用统计学方法和工具提供各类图、表

等可视化分析结果, 为用户的下一步决策提供更好

的支撑; 3)逼真的画面, 利用高效的渲染引擎生成

高质量的多分辨率仿真场景, 同时支持与用户的实

时互动. 

4.2    服务化开发相关技术
 

4.2.1    服务开发

服务的开发涉及两个层面的内容: 旧有系统的

服务化封装与改造以及新服务的构建. 旧有系统的

服务化改造并不是一个简单的问题, 一般而言, 有
三种方法可供选择[44]: 1)适配器; 2)重构; 3)结合

两种方法. 对于从头开始开发仿真服务, 则需要充

分考虑云计算环境的特点. NASA在 2018年的研

究表明[107], “在所有情况下, 基于 NASA计算设施

运行仿真的成本要比在 AWS公有云上的成本少 2~
12倍”. Kratzke等[19] 将此结果归因于基于云的仿

真应用需要遵循一种云原生的架构风格, 如微服务

或纳米服务等. 考虑到传统的基于 HLA的仿真应

用大多采用单体部署的模式, 需要对其进行更细粒

度的改造. 

4.2.2    服务描述

Hannay等[24] 指出, 服务描述的内容包含三个

部分: 1)服务接口, 描述服务的功能和操作, 用于实

现语法互操作; 2)服务契约, 其既在语义层面上对

接口的功能和操作进行详细说明, 也对服务的非功

能需求进行规范; 3)服务模型, 用于描述服务所支

持的使用环境和上下文, 用于实现语用互操作. 服
务可能具有不同的抽象层级、不同的表现形式以及

不同的分辨率, 需要在不同的层级对服务进行规范

化的描述, 为服务的发现与组合提供支撑. 事实上, 可
采用常用的资源描述方法对服务进行描述, 包括[108]:
WSDL、网页服务资源框架 (Web services resou-
rce framework, WSRF)、本体语言、对象元模型等.
例如, 杜楠等[108] 采用对象元模型实现对各类 LVC
仿真资源的形式化描述和标准化封装, 以服务的方

式为用户提供 LVC仿真资源. 

4.2.3    服务发现

在设计、开发和执行仿真应用的过程中, 需要

搜索仿真和数据资产, 实现仿真资源 (服务)的高效

重用. 随着仿真资源的持续发展与建设, 云仿真平

台中存储的仿真服务的数量也不断增加, 其所表现

出的复杂性、异构性和动态性也为仿真服务的发现

带来了巨大挑战. 本质上, 服务发现是以恰当的服

务描述为基础, 基于用户的功能和非功能需求寻找

相匹配服务的过程[109]. 当服务被准确描述时, 服务

发现任务常被转换为文本匹配任务. 现有服务发现

方法可以粗略地划分为语法级服务发现和语义级服

务发现[110]. 语法级服务发现主要关注语法层面的关
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图 5    建模与仿真服务化关键支撑技术

Fig. 5    Key supporting technologies for MSaaS
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键词匹配, 通常结合多种信息检索信息. 然而, 当关

键词数量不足或具有多种含义时, 匹配的精准度会

显著下降. 语义级服务发现则同时结合了本体技术,
通过提供形式化的服务描述克服上述问题.

现有的服务发现相关研究中, 大多采用了语义

级服务发现技术. 为实现网页服务的快速发现与精

准匹配, Huang等[110] 提出了一种基于卷积神经网

络的语义级服务匹配算法. 为更好地捕捉用户需求

的特征, 论文使用三种不同的方法从不同侧面对用

户输入的关键词进行处理, 生成多维特征. 在构建

神经网络时采用了多维相似度矩阵作为输入, 实现

更加精准的服务匹配. Al-Sayed等[111] 则提出了一

种标准化的智能云服务发现框架, 基于本体技术实

现对云服务的功能和非功能特征的标准化语义描述.
基于服务的方法依赖于高度的标准化和自动化

来充分发挥其优势, 服务的发现则是其中的重要一

环. 事实上, 北约 MSG-136小组在其关于 MSaaS
架构的研究中, 重点关注了服务发现技术和服务组

合技术, 同时强调了有意义、可共享的服务元数据

描述对服务发现的重要性[112]. 其中元数据被理解为

描述服务能力的数据, 能够实现对仿真服务的分类、

发现、检索和评估, 属于语义层级. MSG-136小组

主要基于元数据实现对建模与仿真服务的发现, 包
括三种类型: 1)发现元数据, 包含描述服务的上下

文和内容类型所需的最小信息; 2)使用元数据, 描
述在应用中访问、传输、理解和使用仿真服务所需

的信息; 3)管理元数据, 用于支持管理者对仿真服

务进行管理, 包括服务的标识符、版本数据等. 在北

约进行的关于容器化仿真服务的实验中[113], 也验证

了基于元数据实现仿真服务信息跨国共享的可行性. 

4.2.4    服务组合

为促进建模与仿真资源的高效共享与重用, 大
量学者对模型互操作和仿真可组合问题进行了深入

研究[24, 27, 114]. 理论层面, Page等[115] 从可集成性、互

操作性和可组合性三个维度对仿真互联问题进行了

讨论, Tolk等[116] 则定义了五个级别的仿真模型互

操作, 也被称为概念互操作模型等级 (LCIM). 该概

念随后被扩展为七个等级[117]: 无互操作性、技术互

操作、语义互操作、语法互操作、语用互操作、动态

互操作和概念互操作. 工程实践层面, Wang等[118]

基于 HLA对 LCIM的工程实现方法进行研究, 并
指出 HLA关注网络连通性及仿真模型间的语法和

语义互操作性, 对于可组合性的研究相对匮乏.
通过将建模与仿真资源封装为服务, 服务组合

技术能够有效缓解模型互操作和仿真可组合所面临

的挑战. 其中, 服务组合是指基于某种目的对建模

与仿真服务的编排, 可以在不同抽象层级对组合进

行描述. 服务组合不仅可以大大降低仿真开发在人

力、物力、时间等方面的成本, 也能促进仿真的标准

化建设, 提升管理水平. 在进行仿真服务的组合时,
需要考虑功能和非功能两个角度. 从功能角度看,
主要强调组合的正确性 (包含语法、语义、语用等层

面). 非功能角度则主要涉及 QoS, 强调在多种选择

下如何实现最优的组合. Zhao等[119] 基于计算树逻

辑 (Computation tree logic, CTL)规范提出了一

种自适应服务组合机制, 以保证边缘计算场景下 IoT
服务的 QoS动态变化时, 组合服务间的兼容性. 通
过对功能需求和组合结构的抽象, 论文将组合问题

形式化为 CTL规范. 同时, 论文构建了 QoS依赖

图来捕捉服务 QoS的变化, 实现动态 QoS下的自

适应服务组合. 考虑到当前的服务组合算法往往只

在组合质量、资源效率等特定方面优于其他算法,
Deshpande等[120] 则提出了一种组合算法选择框架,
针对不同的应用需求选择最优组合算法.

北约MSaaS架构的核心问题便是仿真服务的

组合. 为实现仿真的互操作, 不同仿真服务间必须

遵循一致的仿真环境协议和仿真数据交换模型. 考
虑到仿真服务的异构性, MSaaS使用了仿真飞地的

概念. 不同的仿真飞地可以遵循不同的仿真协议,
如 DIS、HLA、TENA, 同时支持面向服务的多种工

业化标准, 包括基于 SOAP或 RESTful的网页服

务. 每个飞地中的仿真成员可采用不同的数据交互

模型, 如 DIS 的 PDU、HLA 的 FOM、TENA 的

LROM等. 通过保证不同飞地所使用的数据交换模

型的独立性、语义规范性和可组合性, MSaaS可基

于协议转换模块实现不同服务的高效组合[121]. 为验

证服务机制的有效性, MSG-136小组通过集成综合

环境服务、路径规划服务和仿真引擎实现了一个简

单的坦克机动案例, 结果表明达到了预期目的[113]. 

4.2.5    模型可信性

只有在模型足够可信的情况下, 我们才可以相

信从模型和仿真中所获取的知识. 对于模型可信性

的评价, 一般有两个指标: 逼真度 (Fidelity)和置信

度 (Credibility). 其中逼真度用于反映模型与真实

对象的相像程度; 置信度则是根据仿真的具体目的

和需求, 评估一个模型可信程度的指标[122]. 对于不

同的仿真需求, 同一模型可能表现出不同的置信度.
尽管当前也有很多关于模型/服务可信性的研究[114, 123],
但对于组合模型/服务的可信性研究还相对匮乏.
李伟等[124] 从云仿真系统全生命周期角度出发, 针对

仿真资源可信度、仿真子系统可信度和仿真运行环

境可靠性评估问题, 建立了云仿真系统的可信度评
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估过程模型和云仿真系统可信度评估指标体系. 其
中的子系统即可认为是一种组合模型/服务. 考虑

到仿真服务的异构性和多样性以及服务组合的复杂

性, 仍需对模型的可信性进行更深入的研究. 

4.3    运行与管理相关技术
 

4.3.1    数据分发

一方面, 云数据中心通常为高带宽通信做出了

很多优化, 但对于需要频繁交换大量小消息的仿真

应用而言, 仍面临较高的网络延迟[3, 125−126]. 消息捆

绑 (Message bundling)[93] 是解决该问题的可行方

案, 通过将多个小消息打包成大的消息块再统一发

送, 以部分消息的延迟增加为代价降低总的通信开

销. 然而这种方法往往是应用相关的, 技术的有效

性受捆绑周期、捆绑消息数量等参数的影响[127]. 另
一方面, 大规模分布式仿真涉及大量实体的交互,
需要设计高效的兴趣管理机制以减少冗余消息的传

输, 提高网络效率. 

4.3.2    时间同步

时间同步是保证并行与分布仿真结果正确性的

重要手段, 典型的方法包括乐观同步和保守同步.
文献 [26]认为, 有状态服务需要采用恰当的同步机

制以最小化服务间状态的不一致性, 而无状态服务

则没有这种需求. D＇Angelo等[128] 和 Malik等[129]

对云计算环境下基于乐观算法执行并行离散事件仿

真进行了研究. 鉴于计算资源比通信资源更加廉价

以及云计算所固有的弹性, 他们认为乐观同步算法

相比保守同步是一个更好的选择. 一种可行的提升

乐观同步算法性能的方案是通过预测事件到达的时

间[130] 或仿真成员推进的速度[131] 来控制仿真应用

“乐观的程度”, 进而减少事件回滚的数量. 另一方

面, Vanmechelen等[132] 也对云环境下保守时间同

步算法的性能进行了分析. 具体应该采用何种同步

策略, 应该根据应用的需求具体分析. 

4.3.3    服务部署与调度

不同于常规计算应用, 云环境下仿真服务的调

度需要同时考虑节点的计算性能和节点间的网络传

输带宽和延迟[2]. 不同的仿真服务间存在着动态的

依赖关系, 不同的节点间也有着相应的网络拓扑.
部分学者将该问题建模为图划分问题, 通过将耦合

最为紧密的仿真任务划分到同一子图实现总体通信

成本的最小化[133−135]. 然而, 这类方法常常需要用户

提供子图的个数. 有些学者则将该问题建模为整数

线性规划问题[136], 并利用现有的求解器求解, 但常

常面临耗时过大的问题. 尽管启发式方法能够提升

时效性, 但难以获取最优解[137]. 还有部分学者采用

集成学习等方法对 PDES仿真应用的资源需求进

行预测[138−139], 并基于预测结果实现云计算环境下更

加精准高效的资源调度. 然而, 现有的预测模型大

多只能在特定应用上取得较好效果, 难以应对复杂

多样的用户需求. 事实上, 该问题是一个 NP完全

的动态装箱问题, 仍然需要进一步的探索. 

4.3.4    负载均衡

并行与分布式仿真的时间推进速度不会超过最

慢的仿真成员/逻辑进程 (Logical process, LP)的
推进速度, 需要设计恰当的负载均衡机制实现仿真

成员以相似的速度推进. 特别的, 对于采用乐观时

间同步算法的仿真应用而言, 不均衡的负载分布会

产生大量的事件回滚[140]. 现有研究中, 有学者基于

对负载的预测提前执行负载的动态迁移[141−142], 也有

学者采用工作密取的方法实现 LP负载的自适应重

分布[143]. 另一方面, 考虑到事件的回滚可能产生无

用的工作, CPU周期数并不能准确衡量采用乐观同

步算法的 LP的负载. Lindén等[144] 对 LP的负载衡

量指标进行研究, 指出可行的指标包括: LP推进的

虚拟时间、墙钟推进时间、已处理或已确认的事件

数、回滚事件数等. 

4.3.5    数据存储与分析

对于大规模 LVC仿真而言, 安装在实兵或实

装上的传感器会动态生成大量时序数据 (设备状态、

元数据和传感器读数等), 需要设计轻量级、分布式

的边缘数据库实现对这类数据的高效与灵活管理.
另一方面, 人工智能技术已经成为军事训练效能的

倍增器, 如用于构建可敬的虚拟对手、可信的虚拟

队友. 边缘侧存储的数据则可以用于实现智能模型

的训练与推理. 考虑到边缘侧存在的资源受限、数

据样本少、数据异构、数据隐私等问题, 可采用云边

协同人工智能技术, 包括增量学习、联邦学习、联合

推理等[106]. 

4.3.6    安全与隐私

云计算在带来诸多好处的同时, 其传输链路长、

资源共享的特征也使得基于云的应用面临着巨大的

安全与隐私风险. 为保证云环境下仿真应用的安全

与隐私, 很重要的一个侧面即是对仿真数据的管理.
Che等[145] 对云环境下仿真数据的管理问题进行了

研究, 将云仿真的衍生数据分为五种类型, 同时提

出了一个三层的云仿真平台数据管理框架. 然而,
这种集中式的管理策略很容易遇到攻击. 一种有前

景的方法则是采用基于区块链的去中心化的数据管

理范式, 其中, 数据以服务的形式发布, 区块链则作

为数据存储的基础设施[146]. 通过这种方式, 数据拥

有者具有对数据的完全控制权, 可以对数据的创建、
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收集、存储、分析、追踪等全生命周期进行管理. 

4.3.7    可用性与可靠性

云仿真在运行时可能面临多种异常情况: 1)用
户与云中心漫长的网络链路可能存在不稳定或断

联, 要求云中心能够正确执行相应仿真状态的保存

与回退. 2)某个计算节点宕机, 需要提供高效的仿

真成员或服务的迁移机制, 涉及仿真状态的保存、

发送、接收与恢复[2]. 对于无状态服务, 可通过创建

多个副本提升可用性[106]. 3)某个仿真成员或服务本

身出现异常, 需要管理中心能够迅速执行故障定位,
生成并保存相应出错信息. 

5    总结与展望

为更好地实现建模与仿真的服务化, 支撑随时

随地、按需访问的建模仿真能力, 本文对建模与仿

真服务化问题进行了概述, 给出了建模与仿真服务

化的相关概念与内涵, 从访问、开发和运行与管理

三个角度对其发展与演化的过程进行了梳理, 对基

于云的建模与仿真服务化的构建原则、基本架构和

应用模式进行了分析, 最后探讨了实现建模与仿真

服务化的关键支撑技术. 通过对现有建模与仿真服

务化研究的梳理与总结, 我们得到以下启示:
1)加强建模与仿真服务化理论体系建设. 建模

与仿真服务化具有丰富的内涵, 涉及使用、开发、运

维等不同类型人员, 实装、模拟器、模型、数据、算

法、工具等不同类型仿真资源, 网页技术、软件工程、

计算机体系结构等不同技术体系, 具有复杂性、多

样性、多领域性等特征, 需要构建从顶层架构到底

层实现的完整理论体系, 为后续建模与仿真的服务

化建设提供支撑和指导.
2)强化关键技术攻关. 建模与仿真服务化的实

现需要突破大量关键技术, 包括智能人机交互、服

务发现、服务组合以及安全与隐私保障等. 一方面,
通过对上述关键技术问题进行抽象和形式化描述,
可以充分利用其他领域的研究成果, 加快研发进度.
例如, 智能人机交互涉及大量语音动作识别等技术.
另一方面, 要充分挖掘在建模仿真服务化语境下,
不同技术体现出的独特需求.

3)关注新兴技术的影响. 过去十年, 云计算、大

数据、人工智能等技术的发展与应用为建模与仿真

领域注入了新的活力. 随着新兴技术的不断涌现,
智慧物联网[147]、数字孪生[147]、云边协同[148] 等技术也

越来越多地被应用到仿真领域. 在研究与实现建模

与仿真服务化时, 需要充分挖掘这些新技术的潜力.
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