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摘要    分布式仿真中难于实现统一的全局物理时钟, 且节点之间的传输存

在抖动, 因此为了保证各仿真节点的事件一致性, 需要进行仿真时间同步. 
论文对大规模分布节点的时间同步算法开展研究, 对 HLA 标准中定义的

LBTS算法进行性质分析, 给出分组管理的LBTS计算模型. 针对现有时间同

步算法将可靠控制报文作为默认前提的问题, 给出了时间控制报文可靠性定

理, 证明了只有制约系统推进的一部分报文需要可靠, 该默认前提并非必要. 
在此基础上, 设计了MCTS(multi-node coordination time synchronization)算法, 
根据时间控制报文可靠性定理引入 IP组播来处理控制报文的传输, 提高了节

点的处理效率, 大大降低了控制报文的带宽开销. 实验结果表明, 该算法在

节点时间推进速度及网络带宽占用量方面优于同类算法, 1000 个节点的时间

同步推进速度可达到 50 次/s, 相当于同类系统中 100 个节点时的推进速度. 
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事件的一致性是分布式仿真的基本要求, 而在实际仿真过程中会出现不一致的现象, 如

网络游戏或仿真中常见的“开火—爆炸”颠倒问题. 该问题的出现是由于在分布式系统中, 各
个节点分布于不同的物理位置, 它们之间通过网络进行通讯. 由于网络传输时延不可确定加

之各个分布节点处理能力的不同, 节点对事件的处理时间无法预计. 同时, 由于各个节点地理

分散, 较难实现一个统一的全局物理时钟对它们进行同步. 通过用仿真时间对真实世界中的

物理时间进行仿真, 以时间的一致性达到事件的一致性是一种有效的解决方法. 因此, 时间同

步一直是分布式仿真领域的重点研究问题. 时间同步, 也称“时间管理”[1], 管理分布式仿真中

各节点消息的产生和接收, 并协调不同的时间推进方式, 保证仿真过程的逻辑正确性. 时间管

理是分布式仿真领域研究的重点和难点[2,3].  
现有的时间管理算法存在时间推进效率低及网络带宽占用量大的不足[4]. 针对这个问题, 
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本文研究了分布式仿真中时间管理算法节点协调推进的性质, 给出了分组管理的LBTS计算模

型, 分析了节点对不同控制报文的可靠性要求, 提出了控制报文可靠性定理, 进而提出了多点

协调的仿真时间同步算法. 并将该算法应用于BH RTI时间管理服务, 对其进行实验对比分析, 
结果表明, 该算法在时间推进速度和网络带宽占用量方面优于同类系统, 有利于仿真规模的

扩展.  
本文的组织如下: 第 1 节介绍了国内外相关研究现状; 第 2 节分析了时间管理算法计算节

点安全推进时间上限的性质, 并给出了一种确定该上限值的计算模型; 第 3 节论证了时间同步

协调过程中不同控制报文的可靠性要求, 提出了多点协调的仿真时间同步算法; 第 4 节给出了

该算法应用于 BH RTI 时间管理服务的对比实验验证与结果分析; 第 5 节总结全文.  

1  相关研究 
分布式系统中的时间同步的目的是为了保证事件的一致性, Lamport算法以时间戳传递性

递增的方式保证了因果性事件在各节点的处理一致性, 向量时钟在它的基础上扩展了多节点

同时产生因果性事件的处理, 但它们都不能处理并发事件产生与处理的一致性. 分布式仿真

中, 各节点需要并发产生大量事件, 严格来说, 事件在不同节点上的产生顺序要求绝对的一致

性, 而不是仿真时间是否和真实时间成比例, 因此也不能仅依赖统一的物理时钟为参照. 因此

现有的分布式仿真中一般通过仿真时间的方法来进行这种更为严格的时间同步. 时间管理最

早源于并行离散事件仿真PDES(parallel discrete event simulation), 以并行的方式来处理仿真时

间的一致性. 分布式仿真中的时间管理是在PDES时间管理基础上发展而来的, 通过网络传输

来协调时间的同步推进[1,2].  
早期经典的Chandy/Misra算法[5]中, 消息按时间戳非递减的顺序发送给逻辑进程LP, LP将

消息存储在队列中, 每次先处理时戳最小的消息, 该算法可以保证进程本地的事件一致性, 但
是易产生死锁. 为了解决Chandy/Misra算法的死锁问题, Chandy, Misra等又提出了Null Mes-
sage(空消息)法. 逻辑进程LPA对另一个逻辑进程LPB发送Null Message进行声明, 表示LPA不会

再发送时戳小于某一未来时间的消息. 空消息法的思想引出了前瞻值(Lookahead)概 念[2], 被
后来大部分的时间同步算法采用.  

现有的时间管理算法主要是通过确定时间推进区间来保证事件一致性, 这一类算法通过

LP之间发送的时间信息来确定时间推进的范围, 保证时间推进中各节点不会收到过时的消息, 
从而避免系统中出现不一致现象. 其重点在于时间推进区间的计算, 大多数算法中称该区间

的边界值为时戳下限(lower bound time stamp, LBTS). HLA标准中还对时间管理中的LBTS和
Lookahead的概念进行了定义. LBTS是节点的最大安全时间推进值, 将来不会再接收到时间戳

小于该值的消息. Mattern[6]提出了通过分布式“快照”计算LBTS的方法, 该方法为每个LP维护

了一个计数器, 其值为LP发送消息的数量减去其收到消息的数量, 当计数器值为 0 的时候, 发
起LBTS的计算. Fredrick提出的LBTS计算方法, 通过各个仿真程序处在不同状态时的输出时

间来计算该进程的LBTS值. 时间推进区间法可以比较有效地进行时间一致性管理, 在分布式

仿真领域广泛使用, 并被HLA标准所确定, 但LBTS的计算要求集中实时维护各节点的仿真时

间, 复杂度高, 不利于系统规模的扩展.  
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其他的时间同步算法还有Fujimoto[7]提出的近似时间(approximate time)的方法, 在分布式

仿真的时间管理中采用时间段代替时间点来增加仿真的并行度, 进而对于小前瞻值或零前瞻

值的分布仿真提高时间推进效率, 但是该方法存在时间段取值难于确定的问题, 其大小必须

根据具体的仿真模型而定. Lee[8]提出了基于因果序(causal order)的时间管理模型, 以提高分布

仿真中仿真时间推进效率, 但该方法不能处理非因果关系的事件序列.  
在现有的各类时间同步算法[6~10]中, 将各节点之间进行可靠的控制信息交换作为缺省的

必要条件, 这样虽然可以保证事件的一致性, 但是存在时间推进效率低及网络带宽占用量大

的不足. 本文对分布式系统中仿真时间同步进行研究, 在时间推进区间法及前瞻值思想的基

础上提出了多点协调的仿真时间同步算法MCTS, 并证明了只有部分信息需要可靠. 将该算法

应用于BH RTI的时间管理服务, 进行了实验验证. 实验结果表明, 该算法能够提高时间推进

速度并减少了网络带宽占用量, 优于国际上同类RTI系统的时间管理算法, 有利于仿真规模的

扩展.  

2  分组管理的 LBTS 计算模型 

2.1  LBTS 概念 

分布式仿真中, LBTS 是指节点能够安全推进的最大仿真时间. 为了保证仿真事件的一致

性, 要求一个节点在仿真的任何时刻不能接收到一个过时(即比节点当前仿真时间小)的消息. 
因而, 在节点推进时, 必须保证节点的时间推进不能超过 LBTS 这个界值, 否则在未来的仿真

时间里有可能接收到一个过时的消息. 正确计算 LBTS 是关系到整个时间同步算法的核心问

题, 分布式仿真中广泛采用了如下计算公式来计算节点 i 的 LBTS:  
 LBTS min{ ( ) ( )},  ,i T j L j i j= + ≠  (1) 

其中j表示i之外的任意节点, T(j)表示节点j的当前仿真时间, L( j)表示节点j的前瞻值(Looka- 
head). 前瞻值代表了仿真节点对其自身产生事件的预测能力, 即节点可以预测未来一段时间

以后的事件, 保证在Lookahead时间内不会产生新的事件. 这样各个节点可以使用Lookahead
将自己产生事件的时戳情形更早地通知给其他节点, 以加快系统的并发处理. Fujimoto等在

DMSO于 1996 年发布的HLA时间管理草案[11]中首先给出了LBTS和公式(1)的定义, Fujimoto等
在RTI F.0 的设计中也用到了公式(1)[12].  

2.2  LBTS 性质分析 

基于 LBTS 的时间管理算法要求每个仿真节点按照时间递增的顺序协调推进, 不能处理

“过去”的消息, 因此, 节点的每一次推进都要确保该次请求之后, 不会再有时间戳小于该次请

求时间的消息到来. 其中每个节点都具有预测能力, 可以向其他节点做出承诺在时间长度等

于 Lookahead 的时间间隔内, 不会产生新的事件. 根据其他节点的承诺时间, 每个节点都可以

计算出一个时间值, 并且可以推进到小于该时间值的任一时间点, 不会收到过时的消息, 这个

时间值就是 LBTS. 同时, 节点产生的事件的时戳也有具体的要求, 即事件的时戳必须大于或

者等于该节点的当前逻辑时间与 Lookahead 值之和.  



 
 
 
 
 
赵沁平等: 大规模分布节点的仿真时间同步算法 
 

 

1142 

设有n个仿真节点N1, N2, … , Nn, 节点Ni在当前时刻的仿真时间为t, 接收事件为Ei, 其时

戳值为(Ei·η). 为分析节点逻辑时间与事件时戳之间的关系, 我们进行如下定义:  
1) 承诺逻辑时间(promised logical time, PLT). 节点当前逻辑时间与前瞻值之和, 表示为

PLT =t+Lookahead, 它是在仿真时刻t, 节点向其他节点承诺的未来事件的时间戳的下限值, 保
证以后所有事件的时间戳都不会小于该值, 因此任一事件Ei的时戳Ei·η必须满足 Ei·η ≥ PLT.  

2) 安全事件集合(safe event set, SES). 节点接收到的所有事件的一个子集, 是当前逻辑时

间t的函数, 表示为SES(t)= {Ei |Ei·η ≤t}, 该集合中的事件可以被安全地处理.  
可以证明, LBTS 具有以下性质:  
定理 1  节点的时戳下限取值为其他各节点承诺值的最小值, 可以保证不会收到过时的

消息.  
证明  设有n个仿真节点N1, N2, …, Nn, 令N ={Ni}, i =1, …, n, 它们的当前逻辑时间为t1, 

t2, … , tn, 承诺值为σ1, σ2, … , σn, 下一事件的时戳值分别为η1, η2, … , ηn.  
根据承诺逻辑时间的定义, 有η1 >σ1, η2 > σ2 , η3 > σ3 , … , ηn > σn , 考虑到命题不是针对

特定节点, 将它们按承诺时间递增顺序排列, 设其承诺逻辑时间大小关系为σ1 <σ2 <σ3,…,  
<σn, 因此, σ1 < η1, σ1 < η2, …, σ1<ηn. 下面对节点的承诺时间值为非最小和最小两种情形来进

行讨论:  
1) 对于Ni, 当 2≤i≤n时, 承诺时间值为非最小. 其他PLT的最小值为σ1. 
设节点推进到时间 1,  ,i it t σ′ ′ <  那么有 1 2,  , , .i i it t t nη η η′ ′ ′< < <…  

可知, 当节点的承诺时间值为非最小时, 时戳下限取值为其他节点承诺值的最小值, 不会

收到过时的消息.  
2) 对于Ni, 当i=1 时, 承诺时间值为最小. 其他PLT的最小值为σ2. 
设其推进到 1 1 1 2,  ,t tσ σ′ ′< <  相应地, 其承诺逻辑时间变为 1 1 1,  ,σ σ σ′ ′<  当前, 各个节点可

以发送的消息的时间戳分别为 1 2, , , n .η η η…   

由承诺逻辑时间的定义, 可得 1 1 2 2 3 3, , , , n n ,η σ η σ η σ η σ′> > > >…  N1可以收到来自其他节

点的消息, 时戳分别为 2 3, , , ,nη η η… 1 2 2 1 2 3 3 1 2 3,  , , .n nt t tσ η σ σ η σ σ σ′ ′ ′ η< < < < < < < < < <… "  

可知, 当节点的承诺时间值为最小时, 时戳下限取值为其他节点承诺值的最小值, 不会收

到过时的消息.  
综合以上 1)和 2), 定理 1 成立. 证毕 

2.3  分组管理的 LBTS 计算模型 

在定理 1 的基础上, 我们可以给出分组管理的 LBTS 计算模型. 将参与计算的节点进行分

组, 如果节点的时间信息发生改变导致 LBTS 值发生改变, 那么首先在组内进行计算, 得出该

组的最小时间值和次小时间值, 然后对各组的最小时间值和次小时间值组成的集合进行全局

计算, 得出全局的最小时间值与次小时间值. 最终根据节点的时间推进状态以及全局时间求

得各个节点的 LBTS 值. 计算方法模型可以表述如下:  
设系统中存在m个协调节点C＝{C1, C2, C3, … , Cm}, 每个协调节点负责nh(1≤h≤m)个仿
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真节点的时间同步协调. 则所有仿真节点分作m组, 每组数量为nh个, 对任一节点N拥有时间

值t和承诺时间值σ, 可得集合Ω1, Ω2, …, Ωm: 
Ω1 = {σ1,1, σ1,2, σ1,3, … , σ1,n1},  
Ω2 = {σ2,1, σ2,2, σ2,3, … , σ2,n2},  
#  

Ωm= {σm,1, σm,2, σm,3 , … , σm,nm}. 
对于节点集合Ωk, 1≤k≤m, 通过各个节点的承诺时间值σ 可以确定协调节点Ck的两个变

量值(λk, δk), 它们分别为组内节点承诺时间值σ 的最小值和次小值, 计算公式表示为 

λk = σki, 满足((σki∈Ω k)∧( ∀ j(σki≤σkj)); 

δk = σki, 满足((σki∈{Ωk − {λk}})∧( ∀ j(σki ≤σkj)). 
进而得到集合Φ, 表示如下: 

Φ = {λ1, δ1, λ2, δ2, λ3, δ3 ,…, λm, δm}. 
令μk= λk , μk+m = δk, 可得Φ = {μ1, μ2, μ3, μ4 , …, μ2m−1, μ2m}. 
对于集合Φ, 可以确定两个变量值(ψ,ξ), ψ和ζ分别为集合Φ中的最小值和次小值, 它们的

计算公式为  

ψ = μk, 满足((μk∈Φ)∧( ∀ j(μk ≤μj));  

ξ = μk, 满足((μk∈{Φ −{ψ}})∧( ∀ j(μ k≤μj)). 
通过全局计算的结果, 得到承诺时间最小的节点集合Φmin以及变量值(λk, δk)最小的协调

节点集合Cmin, 
Φmin = {Ni | σi = ψ},  Cmin＝{Ck|λk =ψ}. 

最终确定的变量值ψ 和ξ 就是要求的各个节点的可以推进的时间的上限, 对于承诺时间

值最小的节点, 其上限为ξ, 其他节点的上限为ψ. 因此可以得到各个节点的 LBTS 取值为 

min

min

, ,
LBTS

, .
i

i
i

N
N

ψ Φ
ξ Φ

∉⎧
= ⎨ ∈⎩

 

通过这种分组管理的 LBTS 计算模型, 可以方便地将时间信息的维护和计算分配到不同

的节点上, 减轻节点的负载, 同时由于时间信息一致性维护的区域缩减到组的范围内, 以组为

单位进行管理, 节点之间的通信量也会降低.  

3  MCTS 算法模型 
分布式仿真中, 各节点通过相互发送消息报文来进行信息的传送, 从而进行仿真时间推

进的协调. 以往的一些时间管理算法都存在“控制报文必须可靠”的默认前提, 不允许控制报

文发生丢失. 随着仿真规模的扩大, 这个限制对网络资源提出了较高的要求, 而且随着仿真节

点的增多, 会造成节点的时间推进速度迅速下降. 通过对节点时间同步过程进行分析, 发现对

于每个节点及其所发送的控制报文, 具有组通讯的特点, 因此可以考虑将组播引入到时间同

步算法中, 从而降低网络开销, 提高时间推进的效率. 但是由于“控制报文必须可靠”的前提, 
使得不可靠的 IP 组播不能被使用. 在节点同步过程中, 是否所有的节点都要可靠地接收所有

的报文, 是本节所要研究的重点问题.  
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3.1  控制报文可靠性定理 

在基于分组管理的 LBTS 计算模型的时间同步系统中, 节点之间通过时间同步控制报文

来进行同步协调, 为了进行节点对报文的可靠性要求分析, 首先将这些报文进行分类. 如图 1
所示, 设系统中有 n 个仿真节点以及一个协调节点 C, 它们之间相互发送报文来传递信息. 这
些报文可以分作两类: 一类是由仿真节点发送至协调节点的包含节点承诺时间σ 以及分组计

算得到的λ, δ 信息的报文, 由于λ和δ 的值是由σ 值计算而得, 因此我们简称该类报文为σ 报文. 
另一类是由协调节点发送至仿真节点的包含了用于计算 LBTS 的ψ 值和ξ 值的信息报文, 我们

简称该类报文为ψ-ξ 报文. 两类报文在节点之间的收发关系如图 1 所示.  
 

 
 

图 1  节点之间报文分类 
 
仿真过程中, 每个节点仿真时间推进的大小及前瞻值是不同的, 根据它们承诺时间为: 最

小、次小、既不是最小也不是次小, 可以把它们分为最小节点 MIN, 次小节点 SEC 以及其他

的普通节点 GEN 共 3 类, 表示为 NodeType = enum{MIN, SEC, GEN}. 下面我们将研究报文传

输的可靠性与仿真能否正确推进之间的关系.  
定理 2  σ 报文可靠传输是仿真正确推进的必要条件.  
证明  设n个仿真节点N1, N2, … , Nn的当前仿真时间分别为t1, t2, … , tn, 承诺时间PLT1, 

PLT2,…, PLTn分别为σ1, σ2 , … , σn. 为了方便叙述, 假设t1 < t2 < t3 <"< tn, σ1 <σ2 <σ3 <"<σn. 
以 4 个节点为例进行证明, 如图 2(a)所示, 其中 3 个节点N负责具体的执行逻辑, 1 个节点

C对它们的时间推进进行协调. 其中NodeType(N1)= MIN, NodeType(N2)= SEC, NodeType(N3)= 
GEN, 它们的推进情形、当前逻辑时间以及承诺时间如图所示. 3 个节点将自身的σ 值通过报

文发送给C, 在没有产生丢包的情形下, C计算得出的正确同步结果是{σ1, σ2}, 下面按照发送

报文节点的NodeType分别为MIN, SEC, GEN共 3 种情形进行讨论.  
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图 2  σ 报文丢失的 3 种情形 
(a) 节点发送σ 报文前的推进状态; (b) NodeType 为 MIN 的节点的σ 报文丢失; (c) NodeType 为 SEC 的节点的σ 报文丢失 

 
情形 1  NodeType 为 MIN 的节点的σ 报文丢失. 
如图 2(b)所示, 假设N1向协调节点C发送的σ 报文在传输过程中丢失, 因此, 在C处计算并

返回给各节点的结果为{σ2, σ3}. 此时, N3的安全推进时间上限LBTS3=σ2, 可以推进到小于σ2

的任一时间值. 假设N3推进到 , 3t′ 1 3 2 ,tσ σ′< <  N1这时没有进行推进, 因此其PLT值σ1保持不

变. N1发送了一个时间戳为η1的消息, 其中σ1 <η1< 3t′ , N3收到来自N1的消息, η1< , 收到一个

过时的消息, 出现不一致. 因此, NodeType为MIN的节点发出的σ 报文必须保证可靠到达.  
3t′

情形 2  NodeType 为 SEC 的节点的σ 报文丢失. 
如图 2(c)所示, 假设N2向协调节点C发送的σ 报文在传输过程中丢失, 因此, 在C处计算并

返回给各节点的结果为{σ1, σ3}. 此时 , 各个节点的LBTS分别为 : LBTS1=σ3, LBTS2=σ1, 
LBTS3=σ1, 它们可以推进到小于其LBTS的任一未来时间值. 假设N1推进到 , σ1t′ 2 < < σ1t′  3, 相

应的, 其PLT值变为 1σ ′ , N2这时没有进行推进, 因此PLT2保持不变, N2发送了一个消息, 时间戳

为η2, 其中σ 2 < η 2< 1t′ , N1收到来自N2的消息, η2< 1t′ , 收到一个过时的消息, 出现不一致. 因此, 

NodeType为SEC的节点发出的σ 报文必须保证可靠到达.  
情形 3  NodeType 为 GEN 的节点的σ 报文丢失. 
当普通节点发送的报文丢失时, 理论上分析, 不会产生事件的不一致现象. 但是在实际的

推进过程中, 每个节点都有可能成为最小节点或者次小节点. 并且在节点本地, 时间信息没有

保证一致之前 , 每个节点不能判断出当前自己是最小节点还是次小节点 . 因此 , 节点的

NodeType 为 GEN 的节点发出的σ 报文也要保证可靠到达.  
综合情形 1~3, 定理 2 成立. 证毕. 
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通过以上的证明可知, 仿真推进过程中, 用于传送各个节点时间信息的报文处于比较重

要的地位, 如果不能获取完全、准确的信息, 就无法正确进行全局时间同步. 因此我们可以得

出, 在分组管理的 LBTS 计算模型中, 为了保证仿真的正确推进, 必须要保证σ 报文传输的可

靠.  
定理 3  最小节点可靠接收ψ-ξ 报文是仿真正确、及时推进的必要条件, 其他节点可靠接

收ψ-ξ 报文不影响时间推进的正确性, 是不必要条件.  
证明  设各个节点的状态及属性值如图 3(a)所示, 当前 3 个节点N1, N2, N3, 它们请求推进

的时间分别为t1, t2, t3, LBTS线表示 3 个节点的当前安全时间推进上限, LBTS = σ < t1< t2 < t3, 
可知 3 个节点均处于时间推进等待状态 . 其中NodeType(N1)=MIN, NodeType(N2)=SEC, 
NodeType(N3)=GEN. 协调节点C接收到各个节点发送的一致性消息, 计算自身的{λ, δ} = {σ1, 
σ2}, 下面根据接收节点的NodeType分别为MIN, SEC, GEN共 3 种情形来说明其对ψ-ξ 报文的

可靠性要求. 

 
图 3  ψ-ξ 报文丢失的 3 种情形 

(a) 节点的当前推进状态; (b) NodeType 为 MIN 的节点的ψ-ξ 报文丢失; (c) NodeType 为 SEC 的节点的ψ-ξ 报文丢失 
 

情形 1  NodeType 为 MIN 的接收节点的ψ-ξ 报文丢失. 
如图 3(b)所示, 协调节点C发送给各个节点的ψ-ξ 报文, 发给N1的报文发生丢失, N2和N3收

到报文后, 计算得出LBTS2 = LBTS3 =σ1. 由于N1没有接收到该报文, 因此其LBTS1保持不变, 
仍为σ, 因为LBTS2 > t2 , LBTS3 > t3, 所以N2和N3的时间推进被允许. 因为LBTS1 = σ < , 因此, 

N
1t′

1继续保持时间等待状态, 其PLT1值也保持不变. N2和N3进行下一次推进并发送PLT值, 推进

时间分别为 , 承诺逻辑时间 分别为2 3,t t′ ′ 2PLT ,  PLT′ 3′ 2 3,σ σ′ ′ , 协调节点C计算进行计算, 得{λ, δ} 

={σ 1, 2σ ′ }, 再次向各节点发送协调控制报文, 如果发给N1节点的ψ-ξ 报文再次丢失, 那么N1
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将仍然保持推进等待状态, 这时N2, N3计算得出LBTS2 = LBTS3 =σ1 < 2σ ′ < 3σ ′ , 不能向前推进, 

因此, 3 个节点将都处于等待状态, 系统发生死锁, 无法推进.  
可见, 要使各个节点可以正常推进, NodeType为MIN的节点必须接收到ψ-ξ 报文, 否则其

他节点最多只能推进到σ 1.  
情形 2   NodeType 为 SEC 的接收节点的ψ-ξ 报文丢失. 
如图 3(c)所示, 协调节点C发送给各个成员节点的ψ-ξ 报文, 发给N2的报文发生丢失, N1, 

N3收到报文后, 计算得出LBTS1=σ2, LBTS3 =σ1. 由于N2没有接收到该报文, 因此其LBTS1保持

不变, 因为LBTS1 > t1 , LBTS3 > t3, 因此N1, N3时间推进允许, 而LBTS2 < t2, 因此, N2继续保持

时间等待状态, 其PLT2值保持不变仍为σ2. N1, N3进行下一次推进, 推进时间分别为 ,  , 承

诺逻辑时间值分别为

1t′ 3t′

1σ ′ , 3σ ′ , σ2< 1σ ′ < 3σ ′ , N1, N3将新的PLT值发送给C, C收到时间信息报文后

进行计算, 得{λ, δ}={σ 2, 1σ ′ }, 并向各个节点再次发送报文, 这时, N2成为各个节点中推进最

慢的节点, NodeType变为MIN.  
可见, NodeType 为 SEC 的节点, 如果其接收的ψ-ξ 报文丢失, 那么几次推进后, 它的

NodeType 将成为 MIN.  
情形 3  NodeType 为 GEN 的接收节点的ψ-ξ 报文丢失. 
从对情形 2 的分析也可以得出, 对于NodeType为GEN的节点N3, 如果连续收不到ψ-ξ 报文, 

那么几次推进以后, 它将NodeType变为SEC的节点, 进而成为NodeType为MIN的节点.  
综合情形 1~3, MIN 节点接收ψ-ξ 报文丢失会导致死锁, SEC, GEN 节点接收ψ-ξ 报文丢失

会影响推进速度, 但不影响推进正确性, 定理 3 成立. 证毕. 
通过以上证明可知, 时间同步过程中, 对于协调节点返回给被协调节点的控制信息, 我们

不需要保证所有的这类信息都被完全可靠地接收. 只要优先保证那些制约系统时间推进的节

点(即当前 PLT 最小的那些节点)能够及时收到这类消息即可. 因此可以得出, 在分组管理的

LBTS 计算模型中, 最小节点可靠接收ψ-ξ 报文是分组管理的 LBTS 计算模型中仿真正确、及

时推进的必要条件, 其他节点可靠接收ψ-ξ 报文则是不必要条件.  
综合定理 2 和 3 可得, 时间同步过程中, 仿真节点所接收的控制报文不一定必须要求全部

可靠, 仿真的推进只取决于关键节点的报文能否正确到达, 因此, 只要优先保证那些制约系统

推进的节点及时收到重要的控制报文, 那么整个仿真就可以进行时间推进. 将以上的分析总

结为时间同步控制报文可靠性定理, 具体表述如下:  
时间同步控制报文可靠性定理  基于分组管理的 LBTS 计算模型的仿真时间同步系统中, 

只要保证σ 报文传输的可靠性以及最小节点可靠接收ψ-ξ 报文, 仿真可以正确进行时间推进.  
证明  在基于分组管理的LBTS计算模型的仿真时间同步系统中, 保证了σ 报文被可靠接

收, 那么由成员节点发往协调节点的用于通知自身时间值的信息将被可靠接受, 这样协调节

点可以获得完全的信息值进行 LBTS 值的计算, 因此用于全局控制的时间信息是准确的.  
在时间同步过程中, 节点的推进受最小仿真节点(即时间推进最慢的节点)的制约, 最小节

点不能推进, 整个仿真将不能及时推进. 保证最小节点可靠接收ψ-ξ 报文, 那么最小节点将可

以持续推进, 仿真推进也得到了保证.  
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而对于那些没有可靠接收到ψ-ξ 报文的其他节点, 即使其出现不能推进的情形, 随着其他

节点的推进, 它将成为最小的节点, 从而可靠地得到ψ-ξ 报文, 可以继续推进.  
综上所述, 只要保证σ 报文传输的可靠性以及最小节点可靠接收ψ-ξ 报文, 仿真可以正确

进行时间推进. 证毕. 

3.2  MCTS 算法模型设计 

通过对分布式仿真节点 LBTS 性质以及各个节点对不同类型信息可靠要求的分析, 基于

分组管理的 LBTS 计算模型及控制报文可靠性定理, 提出多点协调的仿真时间同步算法模型. 
将各个分布的节点分作不同的角色, 每个节点依据其角色的不同, 只需负责系统中部分时间

信息的维护与计算. 节点之间根据报文类型选择组播或可靠单播进行协调信息的传输, 通过

协调组的同步协调, 达到节点的仿真时间同步.  
3.2.1  节点角色划分 

基于分组管理的 LBTS 计算模型, 首先将各个分布节点根据其职能的不同进行角色的划

分, 分为 3 类: 成员节点、局部协调者节点和全局协调者节点. 每个节点根据其角色的不同, 只
需维护整个时间同步中的部分时间信息, 节点与角色的对应关系如图 4 所示.  

下面对 3 种角色节点进行说明:  
1) 成员节点(member node, MN), 负责具体的执行逻辑, 拥有属性值分别为前瞻值 L、承

诺逻辑时间 PLT、安全时间推进上限 LBTS 和安全事件集合 SES, 相关概念已在第 2 节给出.  
2) 局部协调者节点(local coordinator node, LCN), 负责对其管理范围内的成员节点的时间

同步进行协调, 拥有属性分别为局部最小时戳(local min timestamp, LMTS)、局部次小时戳

(local second min timestamp, LSTS)和最小节点集合(min node set, MNS). LMTS及LSTS的值由

该LCN协调范围内的成员节点计算而来, 可以对应于LBTS计算模型中的λ, δ, 对于任一局部

协调者节点LCNk, MNS对应于计算模型中的Φmin. 在局部协调者范围内的成员节点的承诺时

间值构成集合Ωk, Ωk = {PLTk1, PLTk2, PLTk3, … , PLTkn}. 局部协调者节点内各个属性可以表示

如下:  

LMTSk = PLTki, 满足((PLTki∈Ωk)∧( ∀ j (PLTki ≤PLTkj)),  

LSTSk = PLTki, 满足((PLTki∈{Ωk−{LMTSk}})∧( ∀ j(PLTki ≤PLTkj)). 
3) 全局协调者节点(global coordinator node, GCN), 负责对整个系统中的局部协调者的同步

进行协调, 拥有属性分别为全局最小时戳(global min timestamp, GMTS)、全局次小时戳(global 
second min timestamp, GSTS)和最小局部协调节点集合(min local coordinator set, MLCS). GMTS
及GSTS的值由该GCN协调的各个LCN计算而来, 可以对应于LBTS计算模型中的ψ 和ξ, 对于

全局协调者节点GCN, MLCS对应于计算模型中的Cmin. 对于全局协调者节点GCN, 其协调范

围内的所有局部协调者的局部最小时戳和局部次小时戳构成了集合Φ, Φ = {LMTS1, LSTS1, 
LMTS2, LSTS2, … , LMTSm, LSTSm}. 令LTSi = LMTSi, LTSm+i = LSTSi, 1≤i≤m, 则集合Φ 还可

以表示为Φ = {LTS1, LTS2, LTS3, LTS4, … , LTS2m−1, LTS2m}. 全局协调者节点内各个属性表示

如下:  
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GMTS = LTSk, 满足((LTSk∈Φ)∧( ∀ j (LTSk ≤LTSj)),  

GSTS = LTSk, 满足((LTSk∈{Φ −{GMTS}})∧( ∀ j (LTSk ≤LTSj)),  
MLCS＝{LCNk |LMTSk = GMTS}. 

通过全局协调者节点的属性, 可以得到局部协调者节点的 MNS 集合, 表示如下:  
MNSk = {MNki | PLTki = GMTS}, 

从而得到 LBTS 的取值如下:  

GMTS, MN MNS ,
LBTS

GSTS, MN MNS .
ki k

ki
ki k

∉⎧
= ⎨ ∈⎩

 

明确了各个角色节点的职能以及属性值, 图 4示意了各种角色节点之间的关系. 可以看出

成员节点与局部协调者之间, 局部协调者与全局协调者之间, 均为一对多的关系. 如图 4 和 5
所示, 其中, 局部协调者和全局协调者是作为协调节点, 对其范围内的各个节点的时间同步进

行协调. 成员节点向其局部协调者发送σ 报文, 局部协调者向全局协调者发送σ 报文, 全局协

调者计算出全局的最小和次小 PLT 时间. 发布则需要经过两级的协调, 全局协调者向局部协

调者组播ψ -ξ 报文, 局部协调者向其协调范围内的成员节点的通知可以有两种选择, 组播ψ-ξ
报文或直接计算出它们最新的 LBTS 并分别单播发送.  

 

图 4  节点角色划分 图 5  节点之间传输的时间报文类型 
 
3.2.2  在时间报文传输中引入 IP 组播 

仿真过程中, 各种角色节点之间通过相互发送时间报文来协调推进. 基于前面证明的控

制报文可靠性定理, 可以根据报文-节点关系选择不同的节点之间的通讯策略. 对于可靠性要

求高的报文, 采用可靠单播的通讯方式, 而对于可靠性要求不高的报文, 则可以采用 IP 组播, 
利用组播来降低网络带宽资源开销, 提高组内的传输效率.  

根据可靠性定理, σ 报文必须保证可靠, MCTS算法使用 TCP进行σ 报文的传输; ψ -ξ 报文

只要求最小成员接收可靠, MCTS 算法使用不可靠的 UDP 报文发送ψ -ξ 报文, 并使用 TCP 向

最小成员发送一份重复的ψ -ξ 报文, 以处理可能的丢包. 算法的报文发送如图 6 所示, 其中实

线表示采用 TCP 实现的可靠单播, 虚线表示不可靠的 UDP 组播.  
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图 6  角色节点间的时间报文传输方式 
(a) σ 报文传输; (b) ψ -ξ 报文传输 

 
图  6(a)是节点之间发送σ 报文的示意图, 成员节点发往局部协调者以及局部协调者发往全

局协调者的报文采用可靠单播的通讯方式. 图 6(b)是节点之间发送ψ -ξ 报文的示意图, 将不可

靠的 UDP 组播与可靠单播相结合, 全局协调者向局部协调者发送ψ -ξ 报文时, 首先通过组播

的方式进行发布, 然后通过本地维护的时间数据, 确定最小节点的集合, 向最小节点以TCP的

方式发送协调控制报文. 局部协调者向其协调范围内的成员节点发布协调消息可以是类似的

ψ -ξ 报文组播流程, 也可以直接计算出节点的最新 LBTS 并分别单播发送.  
根据定理 3, 需要确定可靠节点集合(reliable node set, RNS), 它是指协调节点所确定的需

要发可靠消息的那些节点的集合. GCN需要在发布ψ -ξ 报文时使用, LCN节点如果采用同样的

流程也需要确定相应的 RNS. 可以表示为 
RNSLCN = {MNi | MNi ∈ MNSet∧PLTi = GMTS}, 
RNSGCN = {LCNk | LCNk ∈ LCNSet∧LMTSk = GMTS}, 

MNi为某一局部协调者上的第i个成员节点, MNSet为该局部协调者管理范围内所有成员节点

集合, LCNk为第k个局部协调者, LCNSet为所有局部协调者节点集合.  
3.2.3  协调推进过程 

基于以上定义, 3 种不同角色的节点之间的协调推进过程具体分为以下 6 个步骤.  
步骤 1  成员节点MNki提出时间推进请求, 计算其PLT值, 向局部协调者节点LCNk发送σ

报文, 通知LCNk自己当前的PLT. 
步骤 2  LCNk接收来自MNki的时间数据信息, 更新本地保存的MNki的PLT值, 判断更新的

PLTki是否对LCNk节点的局部特征值(LMTSk, LSTSk)产生了影响, 如果没有影响则不做处理, 
继续等待下一报文, 否则根据自己所维护的其协调范围内的各成员节点(MNk1, MNk2, … , 
MNkn)的承诺逻辑时间值(PLTk1, PLTk2, … , PLTkn), 计算(LMTSk, LSTSk), 发送σ报文给全局协

调者节点GCN, 通知新的局部特征值. 
步骤 3  GCN接收来自LCNk的时间数据信息, 更新本地保存的LCNk的特征值, 判断更新

的(LMTSk, LSTSk)是否对GCN节点的特征值(GMTS, GSTS)产生了影响, 如果没有影响则不做
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处理, 继续等待后续报文, 否则根据其上维护的系统中的所有局部协调者(LCN1, LCN2, … , 
LCNm)的特征值{(LMTS1, LSTS1), (LMTS2, LSTS2), … , (LMTSm, LSTSm)}计算得出全局特征值

(GMTS, GSTS).  
步骤 4  GCN计算得出新的全局特征值(GMTS, GSTS)之后, 向所有LCN节点组播ψ-ξ 报

文, 通知它们最新的全局时间信息, 然后确定集合RNSGCN, 对任一节点LCN∈RNSGCN , 发送

TCP的ψ-ξ 报文. 
步骤 5  对于任一局部协调者节点LCNk, 如果LCNk∈RNSGCN, 那么它可能会收到组播和

TCP两个协调信息相同的报文, 因此节点首先要进行是否收到重复报文的判断, 如果收到了重

复报文, 则丢弃. 接下来LCNk对收到的ψ-ξ信息进行处理, 可以有两种方法: 1) 向成员节点组

播ψ-ξ 报文 , 通知它们最新的全局时间信息 , 然后确定集合RNSLCN, 对任一节点MN∈ 
RNSLCN , 发送TCP的ψ-ξ 报文; 2) 根据全局特征值(GMTS, GSTS)计算其管理范围内各MN的

LBTS值, 向其协调范围内的MN节点分别点播发送它们最新的LBTS值. 第 1 种方法进一步降

低了带宽需求, 但需要更多的动态组播地址; 第 2 种方法实现简单, 而且可以减轻MN的计算. 
考虑到实现工作量, 我们在实现中采用了第 2 种方法. 

步骤 6  节点MNki收到来自LCNk的协调报文, 更新自身的LBTS值, 如果请求推进的时间

超出了安全推进范围, 则继续等待; 否则, 进行时间推进并处理节点的安全事件集合, 然后继

续下一次推进.  

4  实验与结果分析 
将提出的多点协调的仿真时间同步算法应用于 BH RTI(http://www.hlarti.com)的时间管理

服务, 实现后的 BH RTI 时间管理服务包括两部分: 一部分是时间管理服务器 TMServer, 对应

于本文算法中的全局协调者节点; 另一部分是分布的 RTI 部件 RtiExec, 对应于本文算法中的

局部协调者节点, 在此基础上进行了实验验证.  

4.1  实验环境 

实验的网络环境、主机环境以及软件如表 1 所示.  

表 1  实验环境表 
网络环境 100 M 以太网, 华为 Quidway S3928 
主机环境 Pentium 4  CPU 3.40 GHz, 内存 1 GBytes, Windows XP, 共 11 台 

RTI 软件: BH RTI 2.3, DMSO RTI 1.3NGv6, Mak RTI 3.0, pRTI 1516LE 
测试程序: DMSO Benchmark(美国国防部建模与仿真办公室发布的 RTI 性能测试标准程序) 

软件 

网络带宽测试软件: IRIS v4.07.1 (http://www.eeye.com/) 

 
实验对基于本文提出的算法实现的 BH RTI 时间管理服务进行验证, 同时还测试了同等环

境下国际同类 RTI 系统的时间管理服务, 包括 DMSO RTI1.3NG-V6, Pitch pRTI1516LE 和 Mak 
RTI 3.0. 实验所用主机中, 选取一台作为服务主机, 其他作为仿真主机. 由于各个 RTI 的结构

不同, 参与测试的软件在各个主机上的部署方式也略有不同, 分别为:  
BH RTI 2.3: 服务主机启动 BH_TMServer, 各仿真主机启动 BH_RtiExec 和 Benchmark;  
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DMSO RTI1.3NG-V6: 服务主机启动 DMSO_RTI, 各仿真主机启动 Benchmark;  
Pitch pRTI1516LE: 服务主机启动 pRTI, 各仿真主机启动 Benchmark;  
Mak RTI 3.0: 服务主机启动 Mak RTI, 各仿真主机启动 Benchmark.  

4.2  性能指标 

时间推进速度(time advance speed, TAS)和空载网络带宽占用量(vacant network bandwidth 
occupied, VNBO)是时间同步算法的常规性能指标. 引入 IP 组播是本文方法的一个重要特点, 
为了验证其可行性, 以丢包影响率(loss effect ratio, LER)作为衡量该时间同步算法的一项性能

指标. 此外, 为了考察仿真规模的扩展性, 用仿真成员规模(simulation member scale, SMS)进
行衡量.  

时间推进速度是指仿真节点在单位时间内的时间推进次数, 用于衡量节点进行一次时间

同步协调的效率, 单位为次/秒. 设在t1到t2时间段进行了n_timeAdvance次时间推进, 则  
TAS = n_timeAdvance/(t2−t1). 

空载网络带宽占用量是指仿真运行过程中, 在没有事件报文的情形下, 单位时间内RTI时
间推进所占用的网络带宽量, 用于衡量主机节点和时间同步的网络带宽, 单位为Mbps. 测试

中采用带宽分析软件获得数据. 也可以这样大致计算, 在t1到t2时间段内, 设主机通信的报文

共有n个, {m1, m2, m3,…,mn}, 每个报文的长度分别为{l1, l2, l3,…,ln}, 则 

2 1
1

VNBO ( * ) /( ).
n

i i
i

m l t t
=

= −∑  

丢包影响率是指组播发生丢包时节点的推进速度与没有发生丢包时节点推进速度的比值, 
用于衡量组播丢包率对时间管理的影响程度, 单位为百分比. 设组播丢包率为 x%时的节点时

间推进速度为 tas_lostX, 组播丢包率为 0%(即不发生丢包)时节点的时间推进速度为 tas_ 
noLoss, 则 LER 可以表示为  

LER＝ tas_lostX / tas_noLoss. 
时间同步成员规模是指仿真成员进行时间同步推进时, 成员数量与系统推进速度的关系, 

用于测试 RTI 时间管理对仿真成员规模的支持.  

4.3  实验结果分析 

时间推进速度的实验结果如图 7 所示. 对于 BH RTI, 其中一台启动 TMServer, 其余 2 台

(5/10 台)启动 RtiExec 和不同数量的 Benchmark 成员程序. 对于其他 3 种 RTI, 其中一台启动

RTI, 其余 2 台(5/10 台)启动不同数量的 Benchmark 成员程序, 成员的 Lookahead 取值为 1, 时
间推进步长取值为 10, 分别测试了在不同数量主机以及不同数量仿真节点的多种情形下的时

间推进速度. 在图 7(a)所示实验规模下, BH RTI 的时间推进速度高于其他 3 种 RTI. 图 7(b)实
验中, 随着仿真成员数量的增多, 各个 RTI 的时间推进速度较 2 个仿真主机规模时均有下降, 
其中实验所用版本的 Mak RTI 最多只允许加入 37 个成员, BH RTI 的时间推进速度仍高于其他

3 种 RTI. 图 7(c)实验中, 相对规模较大, 同样, 随着节点规模的增大, 各 RTI 时间推进速度降

低. 其中, Mak RTI 不支持 50 或 100 个成员的规模, DMSO RTI 不支持 100 个成员的规模. 相对
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于 5 个主机规模, BH RTI 下降的幅度较小, 并且可以在 100 个成员情形时, 仍保持较高的时间

推进速度.  

 

图 7  时间推进速度测试结果 
(a) 2 台仿真主机的 TAS; (b) 5 台仿真主机的 TAS; (c) 10 台仿真主机的 TAS 

 
在图 7 时间推进速度的实验过程中, RTI 时间管理服务运行时的网络带宽占用量如图 8 所

示. 实验使用网络带宽测量软件 IRIS v4.07.1, 由于所用的 Pitch pRTI 为限制版, 一次仿真运行

只能调用服务接口 100 次, 无法对其进行准确测量, 因此该组实验中不包含 pRTI. 图 8(a)为 2
台仿真主机规模下的实验结果, Mak RTI 带宽占用量相对较高, 最高时约占总带宽的 28%, 其
次是 DMSO RTI, BH RTI 相对较低. 图 8(b)为 5 台仿真主机规模情形下的实验结果, 由于 Mak 
RTI 的成员数量限制, 因此没有对其进行节点规模为 50 的实验. 同样, 占用量最高的还是 Mak 
RTI, 次高的为 DMSO RTI, BH RTI 最低. 图 8(c)为 10 台仿真主机规模情形下的实验结果, 其
中 DMSO RTI 和 Mak RTI 均不支持成员数量为 100 的仿真规模. 在 10 个仿真主机, 100 个成员

节点的情形下, BH RTI 时间管理服务的网络带宽占用量约为总带宽的 3%.  
在进行带宽测量的过程中, BH RTI 2.3 时间管理服务器节点的空载网络带宽的占用情形

如图 9 所示. 可以看出, 作为协调中心的专用服务器, 其空载带宽占用量也只比 RTI 略高.  
仿真成员分别为 20, 50, 100 的仿真规模下的丢包影响率实验结果如图 10 所示, 仿真主机

数量分别为 2, 5, 10, 每台主机加入 10 个仿真成员. 该部分实验通过在 RTI 接收底层对组播报

文进行丢弃的方法来模拟平均丢包率分别为 0~100%的 11 种组播丢包情形. 仿真成员的 Look- 
ahead 取值为仿真主机号, 时间推进步长统一取值为  1. 实验结果表明, 随着仿真规模的增大, 
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图 8  网络带宽占用量测试结果 

(a) 2 台仿真主机的 VNBO; (b) 5 台仿真主机的 VNBO; (c) 10 台仿真主机的 VNBO 

 

图 9  时间管理服务器的空载网络带宽占用量测试结果 
 

组播丢包率对仿真成员的时间推进速度影响也随之增大. 存在丢包时, 仿真成员仍能正确推

进. 在比较极端的情形下, 如组播丢包为 100%时, 3 种规模下的仿真成员推进速度分别不发生

丢包时的 79%, 76%和 57%, 不会出现仿真无法进行时间推进的情形, 只是时间推进速度有所

下降. 
BH RTI 2.3 时间管理的仿真成员规模测试如图 11 所示. 实验在仿真主机规模为 10 台, 仿
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真成员数量为 100~1000 时, 测试了各个成员的时间推进速度. 从图中可以看出, 随着仿真成

员数量的增多, 节点的时间推进速度下降, 并逐渐趋于平缓. 当仿真成员数量为 1000 时, 节点

的时间推进速度大概在 50次/s左右, 与 pRTI 1516LE在 100个成员时的时间推进速度相近, 与
DMSO RTI 1.3NGv6 在 50 个成员时的时间推进速度相近, 略高于 MAK RTI 3.0 在 30 个仿真

成员规模下的时间推进速度. 实验数据表明, BH RTI 2.3的时间管理可以支持较大规模的仿真, 
1000 个盟员的时间同步推进速度可达到约 50 次/s. 

   

图 10  丢包影响率测试结果 图 11  仿真成员规模测试结果 
 

5  结束语 
本文研究了分布式仿真中的时间同步算法, 提出一种可用于大规模分布节点的仿真时间

同步算法. 通过对分布式仿真中节点时间推进上限以及节点协调过程特点进行分析, 给出了

分组管理的 LBTS 计算模型以并提出了时间同步控制报文可靠性定理. 根据节点与控制报文

之间的组通讯特点及各个节点对不同报文可靠度要求的不同, 引入了 IP 组播来处理一些控制

报文的组通信, 结合可靠单播实现控制报文的传输. 最后, 将本文的算法应用于 BH RTI 时间

管理服务进行实验和验证, 并与同类系统的时间管理算法进行了比较. 实验数据表明, 该算法

在仿真成员的时间推进速度、网络带宽占用量等方面均优于对比实验中的其他系统的时间管

理算法, 具有良好的规模扩展性, 1000 个盟员的时间同步推进速度可达到约 50 次/s, 相当于同

类系统中 100 个节点时的推进速度.  
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