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　　摘　要　首先提出 HLA 系统中仿真时间一致性的概念,并归纳出三条实现策略, 同时给出充分性证明;

然后从支撑系统实现的角度, 分别针对基于 HLA 时间管理的的实时仿真控制和乐观时间同步给出了设计算

法, 并进行了严格的数学证明。
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Abstract　T he paper puts forw ard the conception of “time coherence”and the realization policy in HLA . T its suffi-

ciency is also pro ved. In order to const ruct a HLA sy stem, w e solve the pr oblems of real-time contro l and optimistic

tim e synchronization based on HLA time management mechanism by providing the appropr iat e alg or ithms and the math-

ematical pro ofs.
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HLA( High Level Architecture)是 DIS( Dist ributed Inter act ive Simulat ion)的进一步发展, HLA 在

统一数据接口规范的基础上提出统一的方法接口以及仿真应用开发的规范, 其内容更加广泛。本文主要

就 HLA 的重要组成部分 RTI ( Run T ime Infrast ructure)中的时间管理问题展开讨论, 首先介绍 HLA

的时间管理策略,然后在此基础上重点解决 HLA 系统中实时仿真的时间控制和乐观时间同步控制问

题。

1　HLA 时间推进机制

HLA 系统是采用分布对等的时间管理模式,即通过相互交换消息来实现节点仿真时间的推进和协

调,根本目标是获得分布仿真时间的一致性,保证分布节点间特定消息的接收和处理次序。对于 HLA

系统,可定义为:

定义 1, HLA 的时间一致性,如果 RT I能保证 HLA 系统中所有联邦成员( federate)都按消息的时

间戳顺序接收 T SO消息, 则称此HLA 系统的时间是一致的。

文[ 1]就 HLA 的时间管理机制作了较为详细的介绍,但其描述较含糊, 甚至有不少前后矛盾之处。

为便于后文中的讨论, 我们根据自己的理解和经验, 将 HLA 的时间管理机制概括为三条规则(限于篇

幅,其中术语的定义可以参考文[ 1] ) :

( 1) 联邦成员的规则:每个联邦成员选择一个 Lookahead。这是联邦成员对未来行为的预测。假如

一个成员在时间 T 时的 Lookahead为 L ,则该成员不能产生时戳小于T + L 的消息。

( 2) RT I 的约束: RT I 为每个受逻辑时间约束的联邦成员 F i 计算 LBT S i (时间戳下限) : LBTS i=

min( T j+ L j ) ,其中 F j 为所有向联邦成员 Fi发送 TSO 消息的其它具有逻辑时间校正特性的联邦成员,
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T j、L j 分别为 F j 的当前逻辑时间和 Lookahead。当 F i 是受逻辑时间约束的联邦成员时, RTI 不能将时

间戳大于LBTSi的 TSO 消息发送给联邦成员 F i,即不允许 F i 的联邦成员时间推进到大于 LBT S i。

( 3) 联邦成员时间推进规则: 联邦成员的时间推进是由联邦成员自身向 RTI 发出时间推进请求服

务,将本联邦成员的时间由 t iold推进到 ti ;而由 RT I按第二条规则和其它联邦成员协调( ti≤L BTS i)后,

将时间戳不大于 ti 的 T SO消息发送给该联邦成员,然后调用应答服务来满足时间推进请求。

我们认为这三条规则对实现 H LA 系统的时间一致性是充分的,有以下两个结论:

定理 1　在上述三条规则条件下,受逻辑时间约束的联邦成员接收 TSO消息的时间戳必然不小于

联邦成员时间。

定理 2　在采用上述三条规则条件下, HLA 系统的时间一致性得到实现。

虽然 HLA 的时间管理机制保证了对分布仿真的逻辑时间的一致性维护, 这对一般的仿真应用是

可接受的,但对于某些特定的场合,仅有这些规则就显得不充分了,因此,必须在此基础上设计专门的解

决算法来满足需求。

2　HLA 的实时时间推进控制算法设计

分布仿真的一个主要应用领域是实时仿真, 无论是人在回路的人员培训仿真或硬件在回路的武器

系统作战体系的仿真都强调仿真的实时性。这两类实时仿真都要求仿真时间 T s和自然时间 t保持一

致,对于 HLA 而言,就是要求联邦成员时间的推进和自然时间保持一致。

为实现实时仿真,首先要将自然时间引入到 HLA 系统中,这通常采用定时联邦成员 F c( clo ck fed-

er ate 或称 t iming federate)的方法实现。F c具有逻辑时间校正特性,根据自然时间(实际上是该联邦成

员自身的墙上时间( w all clock) )推进其联邦成员时间 T c, 其时间步进步长为 T hc, Lookahead等于 L c。

通过此定时联邦成员可以对具有逻辑时间约束特性的联邦成员的成员时间推进进行约束:

定理3　在仿真中的任一时刻 t,设定时联邦成员的成员时间为 T c= û- t / T hc-û×T hc,则 HLA 的时间

管理机制可以保证 HLA 系统中所有逻辑时间约束的联邦成员的成员时间必然不大于 T c+ L c。

然而采用这种方法,只能约束联邦成员时间的上限, 对时间下限则无能为力,导致的后果是部分联

邦成员时间可能远远滞后于自然时间。这显然不能满足实时仿真的要求。因此我们在此基础上提出改

进实时控制算法:

( 1) 设置定时联邦成员的 Lookahead( L c)大于等于 T hc;

( 2) 需要满足实时性的联邦成员 F 设置为逻辑时间约束特性, 其 Lookahead不小于时间步进步长

T h;

( 3) 需要满足实时性的仿真联邦成员的仿真帧计算时间(包括消息传输的时间)要小于仿真步长,

即要求仿真计算的速度足够快。若步进时间步长为 T hi,则最大的帧计算时间要小于 T hi。

这个改进算法既不影响合理性, 又对联邦成员时间的上限和下限加以控制,取得较理想的效果。

定理 4　设 F i 为 HLA 联邦中任何一个具有逻辑时间约束特性的联邦成员,其成员时间、时间步

长、Lookahead分别为 T i、T hi和 L i, 在忽略 RTI 内部消息的传输延迟时有: T c+ L c- T hi≤T i≤T c+ L c。

证明:“T i≤T c+ L c”证明见定理 3。

为证明“T c+ L c- T hi≤T i”, 采用反证法。假设T c+ L c> T i+ T hi ,则定时联邦成员 Fc不能阻塞F i 的

成员时间推进。

根据实时控制算法的第三条,仿真计算不能阻塞联邦成员时间推进,因此必然存在一个具有时间校

正特性的联邦成员 F j 阻塞了 F i 的成员时间推进,即有T j+ L j< T i+ T hi。

根据实时控制算法第二条, 有L j> = T hj ,故有T j+ T hj< = T j+ L j< T i+ T hi< T c+ L c。

显然定时联邦成员 F c也不能阻塞 F j 的成员时间推进,因此必然存在一个闭环, 即还存在具有时间

校正特性的联邦成员 Fk ,有: T j+ L j< T k+ T hk ; T k+ L k< T j+ T hj。

根据实时控制算法的第二条有: L j≥T hj , L k≥T hk ,则得到:

T j + T hj ≤ T j + L j < T k + T hk ; T k + T hk < T k + L k < T j + T hj
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　　这显然矛盾, 因此假设不能成立,故“T c+ L c- T hi≤T i”成立。

3　HLA 中的乐观时间同步算法设计

前文中提到的 HLA 的三条时间管理规则为维护联邦时间的一致性, 是通过滞后 TSO 消息的发

送,直至时间约束关系得到满足后(即确定 T SO 消息具有最小时间戳) , 才将消息发送给特定的联邦成

员,这种严格按时间戳次序执行的策略在分布计算的时间同步研究领域称为保守同步控制。

与保守同步算法相对应, HLA 支持一种称为乐观同步的机制来实现消息的快速发送,乐观同步机

制允许 RTI 无需确定消息是否具有最小时间戳,就将该消息发送给对应的联邦成员, 而当后来的消息

具有更小的时间戳时, 则通过反绕( ro llback)操作的机制来纠正消息的次序。一般称采用乐观同步机制

的联邦成员为乐观联邦成员,反之则称为保守联邦成员, HLA 的乐观时间管理机制主要包括乐观消息

发送服务和反绕操作服务:

( 1)乐观消息发送规则:乐观联邦成员调用 HLA 提供的乐观消息请求服务将对应 RT I 内部消息队

列中所有的消息读入到联邦成员内部。

( 2)反绕操作规则:乐观联邦成员恢复历史状态,对这一段时间中发送的所有消息发送对应的“反消

息”以取消这些消息。RTI 接收到“反消息”后检测 RT I 内部的消息队列,如对应的消息还在RTI 内部,

则删除该消息; 如该消息已经发送给联邦成员, 则将反消息也发送到该联邦成员,由该联邦成员进行处

理;联邦成员接收到反消息后,如果对应消息还没有处理,则删除该消息,否则又调用反绕操作。

至于乐观联邦成员在何种情况下启动反绕操作,在文[ 1]中没有给出一致的说明, 这和所采用的乐

观同步控制的具体算法相关联, 结合我们设计的算法,我们认为应该按规则 3进行:

( 3)反绕启动规则:乐观联邦成员一旦发现新消息的时间戳小于最近被处理(不是被接收的)消息的

时间戳,则调用反绕操作。此规则保证了乐观联邦成员处理消息的时间戳次序。

在同一个 HLA 仿真联邦( federation)中, 乐观联邦成员和保守联邦成员可以同时存在, 因此 RTI

应该采取一定的措施保证两类联邦成员之间的和谐且透明的共处。其中的一个主要难点在于保守联邦

成员不能处理“反消息”,而对于乐观联邦成员而言, 其并不能区分与之交互的联邦成员的乐观或保守特

性(这是透明性要求) , 因此其发送消息时也只能采取统一的模式, 在这种情况下要保证保守联邦成员不

接收“反消息”,即要保证其所处理的所有消息都不会被撤销。

为解决此问题,一种思路是引入全局虚拟时间( Global Virtual T ime,定义为所有联邦成员时间、所

有未处理消息时间戳中的最小值)作为乐观联邦成员时间, 显然 GVT 作为 HLA 全系统的逻辑时间的

最小值, 使得所有消息的时间戳大于 GVT ,从而保证小于 GVT 的(历史)消息不会被撤销。但这只是问

题的一个方面, 保守联邦成员的要求满足了,但对乐观联邦成员, 这种模式下的反绕操作无法保证消息

的时间戳处理次序(规则3不能实现)。经过细致的分析和对仿真过程的理解,结合我们提出的反绕操作

规则,提出了一种乐观时间推进算法,概括为三条原则:

( 4) 联邦成员时间设置规则:乐观联邦成员采用 GVT 作为联邦成员时间。

( 5) 联邦成员时间特性规则:乐观联邦成员同时具有逻辑时间校正和约束特性。

( 6) 联邦成员发送消息规则: 乐观联邦成员发送消息的时间戳要不小于所处理消息的最大时间戳

(必然不小于 GVT ,即联邦成员时间)加上 Lookahead。

其中最关键的是第 6条规则,这条规则对乐观联邦成员处理超前消息方面加以约束,保证了乐观联

邦成员在反绕操作的支持下,实现消息的时间戳处理次序,同时也保证保守联邦成员不接收乐观消息。

在具体实现中,乐观联邦成员可以选择性地滞后处理不必要的超前消息,只要该消息对所发送消息没有

影响,则对发送消息的时间戳没有特殊的限制。

在这六条规则限制下必然有:

定理 5,设乐观成员的Lookahead为 L ,则在 HLA 仿真的任何时刻, 乐观成员发出的时间戳不大于

GVT+ L 的(历史)消息必然不会被取消。

证明　设 t 时刻 HLA仿真联邦的 GVT 为 GVT( t ) , F 为任一乐观联邦成员, Lookahead 为L, M sg
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为 F 发送的任一(历史)消息,其时间戳 TS s< = GVT( t ) + L。

根据规则 6, F 发送 M sg 时, 其所处理消息的最大时间戳 TSp 必然不大于 GVT ( t ) ,即 TSp < =

GVT( t ) ;

根据GVT 的定义,当前新消息的时间戳 TS 必然不小于GVT ( t ) ,即 TS > = GVT ( t ) ;

则有T S > = GVT ( t) > = T Sp ;根据规则 3知, M sg 必然不会被撤销。

定理 6　在 HLA 的时间管理机制下, 具有逻辑时间约束特性的保守联邦成员必然不会接收“反消

息”。

证明　设 t时刻 HLA 仿真联邦的 GVT 为 GVT ( t ) , F 为任一具有逻辑时间约束特性的保守联邦

成员。

根据规则 4, 乐观联邦成员的成员时间为 GVT ( t) , Lookahead为 L ,则 F 的 LBT S 满足: LBTS <

GVT( t ) + L ,故根据 HLA 的保守时间推进机制得知: F 接收(来自乐观联邦成员的)消息的时间戳必然

小于GVT ( t ) + L ,根据定理 5,此时 F 所接收的来自乐观联邦成员的消息必然不会被撤销,即不会接收

“反消息”。

从上述分析可知, 乐观联邦成员是通过 GVT 来实现乐观联邦成员和保守联邦成员的协调共处的,

而对于分布仿真情况下, GVT 的准确值是难以得到的(因为 RTI 并不为进行 GVT 的估算进行额外的

消息传递) ,因此乐观联邦成员必须对 GVT 进行局部估算。我们提出的估算方法为:

( 7) GVT 估算规则:乐观联邦成员采用 LBTS 作为GVT 的估计值 GWT。

因此乐观联邦成员在调用乐观消息请求服务后, RT I推进其成员时间为LBT S 和TSO 消息时间戳

二者中的最小值。在规则 7的 GVT 的估计算法下仿定理 5得到:

定理 7　设乐观成员的 Lookahead为 L,其对 GVT 的估计为GVT ;则在 HLA 仿真的任何时刻, 乐

观成员发出的时间戳不大于GVT + L 的消息必然不会被取消。

证明　设 t 时刻 HLA 仿真联邦的GV T为GVT( t) , F 为任一乐观联邦成员, Lookahead 为 L, M sg

为 F 发送的任一(历史)消息,其时间戳 TS s< = GVT( t ) + L。

根据规则 6, F 发送 M sg 时, 其所处理消息的最大时间戳 T Sp 必然不大于GVT ( t ) , 即 TSp≤

GVT( t ) ;因为当前新消息的时间戳 TS 必然不小于 LBT S,根据GVT ( t )的定义,有 T S≥GVT ( t ) ,则有

TS≥GVT ( t )≥TSp ;根据规则 2知 M sg 必然不会被撤消。

由定理 7取代定理 5,定理 6的证明同样成立。因此这 7条规则组成的乐观时间同步算法, 在减小

乐观联邦成员消息传输延迟的同时还保证了消息处理的 TSO 次序, 并和原有的保守联邦成员透明共

处,符合 HLA 的时间管理机制。

4　小结

HLA 现在是分布仿真研究的一个热点, 而其中的时间管理机制又是仿真系统的核心与难点。尤其

在我国,到目前为止还没有成功开发一个完备的 HLA 支撑系统,对其中的若干问题还存在认识模糊乃

至有争议的地方。我们主要是根据对相关资料的理解,并结合正在开发的分布仿真支撑系统介绍我们的

研究成果,旨在同国内同行交流。
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