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Abstract:  HLA (high level architecture) is the standard for modeling and simulation put forward by the American 
Department of Defense. Time management is an important component of HLA while GALT (greatest available 
logical time) algorithm is RTI (runtime infrastructure)’s critical technology in implementing time management. An 
improper GALT algorithm can easily result in a deadlock so that the whole federation can not advance any more. On 
the basis of the GALT algorithm introduced by Frederick Kuhl, the principles of deadlock are discussed and some 
important results are revealed in this paper. If deadlock occurs in a simulation, all federates must have the same 
GALT and the same output time respectively, and GALT is also equal to output time, and a federate whose 
lookahead is greater than zero must suspend because of a NMR or NMRA request, other than a TAR, TARA or FQR 
request. Finally, a GALT algorithm without deadlock is also brought forward in this paper that is called 
Stature-Measuring, and this algorithm can provide reliable technology support to develop time management services 
of RTI. 
Key words:  high level architecture; time management; GALT; deadlock; stature-measuring 
 
摘  要:  高层体系结构 HLA(high level architecture)是美国国防部提出的建模和仿真的标准,时间管理服务是

其重要的组成部分,而 GALT(greatest available logical time)的计算是 RTI(runtime infrastructure)时间管理服务实

现的核心技术.GALT 算法容易导致死锁,继而导致整个仿真无法推进.在 Frederick Kuhl 算法的基础上探讨了死

锁产生时系统所特有的一些规律,得出了一些重要结论:如果系统处于死锁状态,则所有盟员的 GALT 和输出时

间一定分别相等,并且 GALT 一定等于输出时间;所有 Lookahead 大于 0 的盟员一定处于 NMR/NMRA 推进状态
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而不会处于其他推进状态(TAR/TARA/FQR).最后提出了基于“身高测量法”的无死锁的 GALT 算法,“身高测量

法”为 RTI 中时间管理模块的实现提供了可靠保证. 
关键词:  高层体系结构;时间管理;GALT;死锁;身高测量法 
中图法分类号: TP338      文献标识码: A 

高层体系结构 HLA[1](high level architecture)是美国国防部提出的关于分布式仿真的一个 新标准,其主要

目的是用于实现各类仿真的互操作和可重用.在典型的分布式仿真应用中,由于盟员(federate)(“八六三”会议对

HLA 规范中的若干术语进行了统一命名.如:federation 译作“联盟”,federate 译作“盟员”,RTI 译作“运行支撑环

境”)方的计算量、处理器的计算速度以及网络延迟等因素的影响使得盟员之间的消息传递存在不确定性,而消

息的先后次序对整个仿真而言是非常重要的.时间管理服务是 HLA 的重要组成部分,其主要目的就是保证盟员

能够按照正确的顺序接收消息,从而保证仿真的正确执行. 
HLA 支持两类时间推进机制,即保守盟员的时间推进机制和乐观盟员的时间推进机制.保守盟员可以采用

TAR(time advance request),TARA(time advance request available),NMR(next message request)(IEEE 1516 中的

NMR/NMRA 对应于 HLA 1.3 中的 NER/NERA)和 NMRA(next message request available)等 4 种 HLA 标准服务

进行时间推进;乐观盟员可采用 FQR(flush queue request)服务进行时间推进.时间管理服务是基于 HLA 标准实

现 RTI(runtime infrastructure)软件的重点和难点,而 GALT(greatest available logical time)(IEEE 1516 中的

GALT 相当于 HLA 1.3 中的 LBTS.IEEE 1516 去掉了 LBTS,增加了 GALT 和 LITS)的计算问题则是 RTI 中时间

管理模块实现的关键.GALT 是 IEEE 1516 标准提出的新概念,在此之前,GALT 被称为 LBTS(lower bound on the 
time stamp);为统一起见,本文将遵循 IEEE 1516 标准,采用 GALT 术语来论述问题.早在 HLA 出现之前,GALT
就已经成为并行离散事件仿真讨论的重要话题[2,3];但是与并行离散事件仿真相比,HLA 有着不同的体系结构,
因此GALT的计算问题也必然有所区别[4].GALT计算应该综合考虑各种时间推进方式,然而很多论文考虑的问

题都不够全面[4,5].作为 RTI 的核心技术之一,RTI 产品开发者也不可能公布完整的 GALT 关键算法.但是,在
Frederick Kuhl 等人的著作中[6],却描述了一个简单、实用的 GALT(书中使用的是 LBTS)算法.作为 HLA 的参与

者和制订者,他们的算法应当具有可信性和权威性.该算法在通常情况下能够比较好地工作,但遗憾的是,在特

殊情况下,该算法会造成死锁. 
GALT算法与RTI实现时所采用的底层通信方式密切相关,为简单起见,我们假设两个结点之间的消息传递

具有管道特性,即从一个结点发送给另外一个结点的消息遵循先发送先接收的原则.在此基础上,我们首先介绍

了 Frederick 算法及其死锁问题,重点分析了死锁产生时系统所特有的一些规律,从而揭示了死锁产生的根本原

因. 后,对 Frederick 算法进行改进,提出了基于“身高测量法”的无死锁的 GALT 计算方法.这就表明,采用恰当

的GALT算法,基于HLA的时间管理机制的联盟的推进是不会出现死锁的;当出现死锁时,如果采用不恰当的解

锁算法则可能导致与 HLA 规范相冲突. 

1   基本术语和算法 

在介绍 GALT 算法时,需要引用一些术语.这些术语有些在 IEEE 1516 标准中已有说明,有些在 Frederick 算

法中被采用了,但在仿真技术人员常见的 HLA 1.3[7]规范中几乎都没有出现过. 

1.1   基本术语 

定义 1. GALT 是指盟员能够推进的 大逻辑时间. 
在保守时间推进机制下,HLA 规范要求一个盟员在仿真的任何时刻都不能接收到一个过时(即比盟员的当

前逻辑时间小)的消息.因而在盟员推进时,RTI 必须确保盟员的时间推进不能超过 GALT 这个时间上界,否则在

未来的逻辑时间里有可能接收到一个过时的消息. 
定义 2. LETS(least existent time stamp)是指盟员消息队列中已有消息的 小时标. 
LETS 不是 IEEE 1516 规范中的定义,而是为了叙述方便在本文中引进的. 
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定义 3. LITS(least incoming time stamp)是指盟员有可能接收到的 小消息的时标. 
通过计算 GALT 和 LETS,RTI 能够确定盟员的 LITS.LITS 可取 GALT 和 LETS 的 小值.LITS 和 LETS 的

区别在于,LETS 是那些已经接收到的放在盟员的 TSO 队列中的所有消息的 小时标;而 LITS 还可能包括那些

仍在网络中传输甚至还没有发出的小时标的消息. 
定义 4. 输出时间(output time)是指 RTI 计算出的盟员能够发送的消息时标的 大下界. 
盟员只能发送不小于输出时间的消息,否则其他盟员有可能接收到一个过时的消息.据此,RTI 在计算盟员

的 GALT 时可由其他盟员的输出时间来得到. 
定义 5. 挂起(pending)是指盟员在请求时间推进时因为没有得到 RTI 的允许而处于暂停状态. 
盟员可使用 5 种时间管理服务进行时间推进:TAR/TARA 为时间步进方式,NMR/NMRA 为事件驱动方

式,FQR 为乐观方式.由于 FQR 请求总能够得到满足,所以 FQR 请求不会挂起.盟员只会因为其他 4 种时间管理

服务而被挂起.这样,本文把盟员的状态定义为 5 种:Grant、TAR 挂起、TARA 挂起、NMR 挂起和 NMRA 挂

起.“Grant”是指盟员没有请求时间推进时的状态,当 RTI 同意挂起盟员的时间推进请求时,盟员进入 Grant 状态. 
定义 6. 死锁(deadlock)是指系统中有相互约束关系的盟员均处于挂起状态. 
不同系统对死锁的定义会有所不同,本文谈到的死锁是由于计算 GALT 而引起的.一个盟员的时间推进状

态将直接影响到其他盟员的 GALT 计算,一个处于挂起状态的盟员需要其他盟员 GALT的增加才有可能被解除

挂起状态而进入 Grant 状态.如果有相互约束关系的盟员都因为期望其他盟员能够增加 GALT 而解除挂起状态,
那么这些盟员就会处于互相等待状态而构成死锁.当处于死锁状态时,整个仿真将无法推进.这里所说的“约束

关系”是指盟员之间的“校准/约束(regulating/constrained)”关系.文中的所有定理和算法都以参加仿真的所有盟

员之间既相互校准又相互约束为前提条件,在第 4 节将会对盟员的约束关系进行全面的探讨. 

1.2   Frederick算法 

Frederick 算法通过输出时间来计算 GALT,其算法非常简单. 
算法 1(Frederick 算法). 对于任意盟员 i,其 GALT 计算公式为 

.  )};(OUTPUTmin{)( jijiGALT ≠=  
Frederick 算法将盟员的 GALT 取值为其他盟员的输出时间的 小值.算法的关键在于计算盟员的输出时

间,输出时间取决于盟员的当前状态、逻辑时间、Lookahead 和 LETS 等多个因素. 
算法 2(输出时间). 盟员的输出时间可按照下列公式进行计算: 
(1) 如果盟员处于 TAR/TARA 挂起状态,则输出时间的计算公式为 

),()()(OUTPUT iLiTi +=  
T(i)为盟员 i 请求推进的时间,L(i)为盟员 i 当前的 Lookahead 值. 

(2) 如果盟员处于 NMR/NMRA 挂起状态,则输出时间的计算公式为 
)},(),(),()(min{)(OUTPUT iGALTiLETSiLiTi +=  

T(i)为盟员 i 请求推进的时间,L(i)为盟员 i 当前的 Lookahead 值,LETS(i)为盟员 i 的消息队列中的 小消息的时

标,GALT(i)为盟员 i 的 GALT 值. 
(3) 如果盟员处于 Grant 状态,则输出时间的计算公式为 

),()()(OUTPUT iLiTi +=  
T(i)为盟员 i 的逻辑时间,L(i)为盟员 i 当前的 Lookahead 值. 

在讨论 GALT 计算的诸多文献中,都仅限于 Grant/TAR/TARA 状态[6,7],所以这里需要重点讨论盟员处于

NMR/NMRA 状态时输出时间的计算公式.在 Frederick 算法中,将盟员的“逻辑时间+Lookahead”称为“ 小允许

的时标”(minimum allowed time stamp),这里暂记作 MATS.在 Grant/TAR/TARA 状态,MATS 与输出时间相等.当
处于 NMR/NMRA 状态时,除了考虑逻辑时间和 Lookahead 以外,Frederick 算法还考虑了 LETS 和 GALT,因而

MATS 与输出时间是不相等的. 
如图 1 所示,盟员的 Lookahead 为 0.5,并采用 NMR 方式推进.在墙上时间(wall clock time)w1 时刻,盟员的

逻辑时间为 t,处于 Grant 状态,MATS(w1)=逻辑时间+Lookahead=t+0.5;在 w2 时刻,盟员使用 NMR 请求推进到
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t+1,MATS(w2)=(t+1)+0.5=t+1.5;在 w3 时刻,RTI 同意盟员推进到 t+1,于是盟员处于 Grant 状态,MATS(w3)=t+1.5;
在 w4 时刻,盟员使用 NMR 请求推进到 t+2,MATS(w4)=(t+2)+0.5=t+2.5;但此时其他盟员给该推进盟员发送了一

个时标为 t+1.5 的时标消息,则 RTI 只允许该盟员推进到 t+1.5,而不是 t+2.假设在 w5 时刻,RTI 同意盟员推进到

t+1.5,于是盟员处于 Grant 状态,MATS(w5)=(t+1.5)+0.5=t+2;然而 MATS(w5)<MATS(w4),如果以 MATS 来计算盟

员的 GALT 值,则盟员有可能接收到一个过时的消息.图 1 说明,在计算 GALT 时,不能仅考虑逻辑时间和

Lookahead,因此 Frederick 算法中使用输出时间这个概念来计算 GALT 是比较合理的. 
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Fig.1  Event-Driven simulation 
图 1  事件驱动的仿真 
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Fig.2  Deadlock of Frederick algorithm 
图 2  Frederick 算法中的死锁 
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1.3   Frederick算法的死锁问题 

Frederick 算法较好地解决了盟员使用 NMR/NMRA 请求时间推进时的 GALT 计算问题,并且在绝大多数情

况下非常实用和有效,但是该算法却不能避免死锁. 
假设在一次仿真中只有 A 和 B 两个盟员参加,它们的 Lookahead 均为 0.5,图 2 描述了 A 和 B 的逻辑时间均

为 t 时发生的序列事件.由于只有两个盟员,所以一个盟员的输出时间就是另外一个盟员的 GALT.在墙上时间

w1 时刻,A 和 B 均处于 Grant 状态,它们的输出时间均为 t+0.5,GALT 也同样为 t+0.5;在 w2 处,盟员 A 使用 NMR
请求推进到 t+1,但因为此时它的 GALT 仍为 t+0.5,所以盟员 A 的请求被挂起;在 w3 处,盟员 B 使用 NMR 请求

推进到 t+2,这时在计算 B 的 GALT 时就会出现两种情况.第 1 种情况是,由于 B 的 GALT 等于 A 的输出时间,因
而可取 w3 时刻之前的 A 的输出时间 t+0.5 作为 B 的 GALT,由于 t+0.5 小于 B 的请求时间 t+2,所以 B 也被挂起,
出现了死锁;第 2 种情况是,在 w3 处,重新计算 A 的输出时间,但根据 Frederick 算法,A 的输出时间依赖于 B 的

GALT,而 B 的 GALT 正是要求的结果,这样,在计算 GALT 或输出时间时算法本身也会出现死锁,即无法计算

GALT 或输出时间. 
然而,如果一个盟员使用 TAR 请求,另外一个使用 TAR 或 NMR 请求,则不会出现死锁.在如图 2 所示的死

锁现象中,两个盟员的 GALT 和输出时间均相等,并且每个盟员的 GALT 等于自己的输出时间.这些现象到底是

偶然的,还是必然的呢？而这正是本文在下一节所要讨论的问题. 

2   死锁的规律性 

一个考虑不全的 GALT 算法容易产生死锁,而死锁却是有规律可循的.要解决死锁,就必须摸索到死锁的规

律性,否则一个能够解决死锁的算法也只是解决部分而不是全部死锁现象.本文正是在这方面作了积极的探索,
并在此基础上提出了一个无死锁的 GALT 算法. 

本文借用 Frederick 中的输出时间概念,在算法 1 和算法 2 的基础上来研究死锁问题,得到了一些重要结论. 
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引理 1. 如果所有盟员均因为请求时间推进而处于死锁状态,那么对于任意盟员 i,GALT 满足公式: 
(1) GALT(i)≤T(i); 
(2) GALT(i)≤T(i)+L(i); 
(3) 如果盟员处于 NMR/NMRA 状态,则 GALT(i)≤LETS(i); 
(4) 如果盟员处于 NMR/NMRA 状态,则 GALT(i)≤min{T(i)+L(i),LETS(i)}. 
证明:用反证法证明. 
(1) 假设盟员 i 的 GALT(i)>T(i),则不论盟员因为何种时间推进服务而挂起,RTI 都能够满足盟员的时间推

进请求,这样盟员 i 就不会挂起,与死锁矛盾. 
(2) 因为 L(i)为非负值,由(1)即可得到证明. 
(3) 假设 GALT(i)>LETS(i),则盟员的请求能够满足,RTI 同意盟员推进的时间就是 LETS(i),与死锁矛盾. 
(4) 由(2)和(3)可得. □ 
引理 2. 如果所有盟员均因为请求时间推进而处于死锁状态,那么对于任意盟员 i,输出时间满足公式: 
(1) 如果盟员处于 TAR/TARA 状态,则 OUTPUT(i)≥GALT(i); 
(2) 如果盟员处于 NMR/NMRA 状态,则 OUTPUT(i)=GALT(i); 
(3) 不论盟员处于何种挂起状态,都有 OUTPUT(i)≥GALT(i); 
(4) 不论盟员处于何种挂起状态,都有 OUTPUT(i)≤T(i)+L(i). 
由引理 1 和算法 2 易证引理 2. 
定理 1. 如果所有盟员均因为请求时间推进而处于死锁状态,那么所有盟员的 GALT 相等. 
证明:设系统中的盟员个数为 n(n≥2),n 个盟员的 GALT 构成一个集合Κ: 

Κ={GALT(1),GALT(2),GALT(3),…,GALT(n)}. 
假设并非Κ中的所有值均相等,不失一般性,可设 GALT(1)为Κ中的 大值,则存在 a,使得 GALT(1)>GALT(a).另
外,n 个盟员的输出时间构成一个集合Φ={O(1),O(2),O(3),…,O(n)}.在有穷集Φ中,一定存在 小值,分两点说

明:(1) 假设 O(1)为 小值 ,则 GALT(a)=min(Φ−{O(a)})=O(1).这样 ,O(1)<GALT(1),与引理 2 中的(3)矛盾 ,所
以,O(1)不可能是Φ中的 小值.(2) 不失一般性,设 O(2)为Φ中 小值,且 O(1)>O(2).由算法 1 可知:GALT(1)= 
min(Φ−{O(1)}=O(2);GALT(2)=min(Φ−{O(2)})≥O(2)=GALT(1).若 GALT(2)>GALT(1),则与 GALT(1)为Κ中的 大

值矛盾,所以 GALT(2)=GALT(1).对于其他任意盟员 i(i≠1,2),GALT(i)=min(Φ−{O(i)})=O(2)=GALT(1),所以 n 个盟

员的 GALT 值均相等. □ 
定理 2. 如果所有盟员均因为请求时间推进而处于死锁状态,那么所有盟员的输出时间相等. 
证明:设系统中的盟员个数为 n(n≥2),用数学归纳法证明.(1) 当 n=2 时,由算法 1 可知,O(1)=GALT(2), 

O(2)=GALT(1).由定理 1 可知,GALT(1)=GALT(2),所以,O(1)=O(2).(2) 假设当 n=k 时结论成立,下面证明 n=k+1
时结论也成立.k+1 个盟员的输出时间构成一个集合Φ={O(1),O(2),O(3),…,O(k+1)}.对集合Φ中的值按照从小到

大的顺序进行排列,不失一般性,可设 O(1)≤O(2)≤O(3)≤…≤O(k+1),则 
GALT(1)=min(Φ−{O(1)})=min({O(2),O(3),…,O(k+1)})=O(2), 
GALT(2)=min(Φ−{O(2)})=min({O(1),O(3),…,O(k+1)})=O(1). 

由定理 1 可知,GALT(1)=GALT(2),所以,O(1)=O(2).那么从 k+1 个盟员中去掉盟员 1,不会影响其余 k 个盟员的

GALT 计算,所有这些盟员并不会因为盟员 1 的退出而不再处于挂起状态,因此定理的条件满足,由归纳法可

知:O(2)=O(3)=…=O(k+1).所以 n=k+1 时结论也成立. □ 
定理 3. 如果所有盟员均因为请求时间推进而处于死锁状态,那么所有盟员的输出时间等于自己的 GALT,

也等于任意盟员的 GALT. 
证明:设所有盟员的输出时间构成集合Φ,则对于任意盟员 i,GALT(i)=min{Φ−O(i)}.所以一定存在盟员 j,使

得 GALT(i)=O(j),i≠j.由定理 2 可知,O(i)=O(j),所以 GALT(i)=O(i).根据定理 2,GALT(i)=O(k),k 为任意盟员. □ 
以上的讨论和定理适用于 Lookahead≥0 的情形,下面的讨论包括身高测量法仅限于 Lookahead>0 的情形.

因为在 Lookahead=0 时多个盟员构成的系统也可能造成死锁,但这种死锁是与特定的仿真应用相关的,而与
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GALT 算法无关. 
定理 4. 如果所有盟员均因为请求时间推进而处于死锁状态,那么不存在盟员因为 TAR 或 TARA 请求而被

挂起,即所有盟员均因为 NMR 或 NMRA 请求而被挂起. 
证明:用反证法证明.假设盟员 i 处于 TAR 或 TARA 挂起状态,其输出时间为 O(i),则根据算法 2 有

O(i)=T(i)+L(i).另外,由定理 3 可知:GALT(i)=O(i),所以由假设 L(i)>0 可知,GALT(i)=T(i)+L(i)>T(i),则盟员 i 的推进

请求能够得到满足,与盟员 i 处于挂起状态矛盾.由于盟员在调用 FQR 请求时总能够得到满足,所以盟员不会因

为 FQR 请求而被挂起,这样盟员只能因为 NMR 或 NMRA 请求而被挂起. □ 
定理 5. 如果系统中至少有一个盟员因为 TAR 或 TARA 请求而处于挂起状态,那么系统中至少存在一个处

于 Grant 状态的盟员. 
证明:用反证法证明.假设没有盟员处于 Grant 状态,则所有盟员均处于挂起状态.由定理 4 可知,系统中不存

在处于 TAR 或 TARA 挂起状态的盟员,与定理的前提条件矛盾. □ 
由以上的定理可知,死锁产生的原因不是 HLA 规范本身所造成的,其根本原因在于不恰当的 GALT 算法导

致所有挂起盟员的输出时间相等而无法推进任何一个挂起盟员.然而,如果所有盟员的 Lookahead 大于 0,则只

有当所有挂起的盟员都是因为 NMR/NMRA 请求时才会出现死锁现象;由于 HLA 主要面向大规模的系统仿真,
并且参加仿真的盟员可以使用多种时间推进机制,因此死锁问题一般是不会出现的.但是对于一个合格的 RTI
产品而言,必须综合考虑各种情况,尤其是死锁问题. 

3   “身高测量法” 

前面讨论的死锁问题本质上是由于 GALT 的算法不完善而造成的,一个好的算法是不会造成死锁的.下面

我们给出一个基于“身高测量法”的无死锁的算法. 
定义 7. 身高(stature)可定义为 

. iLETSiLiT
iLiTiH





+
+= stateNMR/NMRAinfederateif)},(),()(min{

stateTARAGrant/TAR/infederateif                         ),()()(  

H(i)表示盟员 i 的身高; 
T(i)表示盟员 i 的逻辑时间或请求推进的逻辑时间; 
L(i)表示盟员 i 的 Lookahead; 
LETS(i)表示盟员 i 消息队列中的 小消息的时标. 
这里再次对 FQR 请求进行必要的说明,由于 FQR 请求总能够得到满足,因此在具体的 RTI 实现中可以把该

请求看做是原子动作,盟员在请求前后均为 Grant 状态.但是在实现 RTI 时需要注意的是,FQR 请求可能导致其

他盟员的 GALT 的增加,从而引起其他盟员从挂起状态进入 Grant 状态. 
算法 3(身高测量法). 对于任意盟员 i,其 GALT 取决于其他盟员的身高,公式为 

GALT(i)=min{H(j)};i≠j. 
Frederick 算法会导致 GALT 计算的死锁,其根本原因是在计算输出时间时增加了对 GALT 的比较.身高测

量法本质上是对 Frederick 算法的改进, 重要的改进之处在于用身高代替了输出时间,在身高中不再增加对

GALT 的比较.在图 2 的 w3 时刻,H(A)=(t+1)+0.5=t+1.5=GALT(B),H(B)=(t+2)+0.5=t+2.5=GALT(A),这样,A 的

GALT 大于 A 的请求时间,所以 A 的推进请求得到满足,死锁被解开.身高测量法的特点可以通过下面的定理和

推论来体现. 
定理 6. 如果一个盟员请求时间推进时的身高 矮,则该盟员的请求总能够得到满足. 
证明:设盟员 A 的身高 矮,即 H(A) 小.由身高测量法可知:GALT(A)=min{H(i)}≥H(A),i≠A.(1) 如果盟员的

请求为 TAR/TARA,则 GALT(A)≥T(A)+L(A)>T(A),请求能够满足 .(2) 如果盟员的请求为 NMR/NMRA,则
GALT(A) ≥min{T(A)+L(A),LETS(A)}.若 LETS(A)>T(A),则 GALT(A)>T(A),请求能够满足.下面讨论 LETS(A)≤T(A)
的情形,此时H(A)=LETS(A).又因为对任意盟员 i(i≠A)而言,RTI同意其推进的时间一定≥H(A),因此由消息传递时

的管道特性可知:盟员 i 能够发送的消息的时标≥H(A)+L(i)>H(A)=LETS(A),因此盟员 A 再也不会收到≤LETS(A)
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的消息,RTI 同意盟员 A 推进到 LETS(A).(3) 如果盟员的请求为 FQR,则请求总能够满足. □ 
在一个联盟中,可能有多个身高 矮的盟员,但是只要它们处于时间推进状态,则 RTI 总能够满足其时间推

进请求. 
定理 7. 身高测量法不会导致死锁. 
证明:用反证法证明.假设系统存在死锁,则 n 个盟员的身高构成一个集合Ψ={h(1),h(2),h(3),…,h(n)}.在有穷

集Ψ中,一定存在 小值,即系统中一定存在身高 矮的盟员 A,由定理 6 可知,盟员 A 的请求总能够满足,与死锁 
矛盾. □ 

推论. 身高测量法总是首先推进身高 矮的盟员. 
盟员可以采用 5 种时间管理服务 TAR/TARA,NMR/NMRA 和 FQR 进行时间推进,在每种服务推进的过程

中,都需要计算盟员的 GALT,如果盟员自己的 GALT 得到了提升,则需要重新计算身高 矮的盟员,如果 矮盟

员处于挂起状态,则会推动它前进. 

4   进一步的讨论 

前面讨论了参加仿真的所有盟员之间既相互校准又相互约束的情形,然而并非所有的盟员都必须采用时

间管理机制.一个盟员可以采用 4 种方式参加联盟,即校准但非约束的、约束但非校准的、校准且约束的、既

非校准的也非约束的.在计算 GALT 时,RTI 应综合考虑各种情况. 
(1) 校准但非约束的盟员 
RTI在计算一个盟员的GALT时只考虑制约该盟员的其他盟员是否具有校准特性,而不涉及约束特性.盟员

在将自己设置为校准盟员时,有自己的逻辑时间和 Lookahead 值.因此,RTI 在计算 GALT 时必须考虑这样的 
盟员. 

(2) 约束但非校准的盟员 
由于约束但非校准的盟员只接收时标消息而不产生时标消息,因此对其他盟员的 GALT 不会产生影响,RTI

在计算 GALT 时可不必考虑这样的盟员. 
(3) 校准且约束的盟员 
这种盟员正是前面所提的盟员,它既能够接收时标消息,也可以产生时标消息.RTI 必须考虑这样的盟员. 
(4) 既非校准的也非约束的盟员 
这种盟员既不接收时标消息,也不产生时标消息,对其他盟员的 GALT 不会产生影响,RTI 在计算 GALT 时

不必考虑这样的盟员. 
(5) 集群关系 
在计算 GALT 时,除了那些不需要考虑的盟员之外,其他盟员构成既相互校准又相互约束的关系.然而,盟员

之间的这种校准/约束关系如果用图来表示(点表示盟员,线表示盟员之间的关系),则这样的图通常是单个的连

通图,因为参加仿真的盟员之间应当互相联系;但 RTI 也应该考虑可能分成多个不相关的连通图的情形.此时,前
面的定理和推论可以分别作用于每个连通图.然而,身高测量法既可以分别作用于每个连通图,也可以同时作用

于所有连通图,只不过有可能使得一个连通图中的盟员推进速度因为等待另外一个连通图中的盟员的推进而

变慢.这就是说,身高测量法具有普遍性,不需要去考虑盟员之间的校准/约束关系可能构成多个连通图的情形. 

5   结束语 

GALT 算法是时间管理服务能否实现的关键技术,也是整个 RTI 产品的核心技术.一个不好的 GALT 算法会

导致死锁,从而导致整个仿真无法向前推进.本文对死锁的规律性进行了积极的探索,指出了死锁的根本原因在

于 GALT 算法使得所有挂起的盟员的输出时间甚至 GALT 均相等,这样一个盟员无法通过其他盟员的 GALT 的

提升而使自己的 GALT 得到提升. 后,本文提出了一个无死锁的 GALT 算法,即身高测量法,较好地解决了

GALT 的死锁问题. 
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