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摘　要　当前，分布式系统具有越来越大的规模，而且可能层次地分布在广域网上，这些属性增加了保证分布式系

统中时序关系的难度．向量时钟可以准确地探测事件间的时序关系，但是向量时钟的维度与节点数相同，就引起了

效率和可扩展性问题．该文提出了层次体系结构下确定分布式系统时序关系的一种优化解决方案．首先给出了分

布式系统的一种层次式体系结构，其中独立的子组通过代理进程互连，组成集群完成特定目标；在这种结构中，采

用“分而治之”的策略，提出了一种似然时标系统，其特点是消息传输时的时间标签仅仅是系统时标的一部分．该时

标系统能够探测大规模分布式系统中消息间的因果关系，而且具有较好的效率和可扩展性．
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１　引　言

分布式系统由一组不同的普通进程组成，这些

进程在空间上分离，通过交互消息完成相互间的通

信［１］．在分布式系统中，消息传输延迟不能像单个进

程内部的事件间的传输延迟一样忽略不计［１］．实际

应用中的消息延迟通常是可变的和不可预测的，并



且进程通常不能访问全局时钟，也不能访问完全同

步的局部时钟．这样，在分布式系统运行过程中就有

可能产生在现实世界中不可能的事件序，这是人们

不希望发生的．例如，在分布式仿真运行中，可能出

现结果事件看起来像是在原因事件之前发生的情

况，这与现实世界中的因果关系相悖［２］．时标系统的

目标就是在分布式系统中尽量避免这类异常的发

生，削弱其影响．

Ｌａｍｐｏｒｔ基于分布式系统中一个事件先于另外

一个事件的概念，首先提出了逻辑时间的思想，描述

了用逻辑时钟模拟全局时钟捕获因果关系的方

法［１］．该逻辑时钟能够解决互斥问题，能够完成一致

性的“快照”．但是，它不具有强一致性的，不能完全

捕获并发．为了弥补这一缺陷，后来许多研究人员提

出了向量时钟的概念，其中最著名的是Ｆｉｄｇｅ
［３］和

Ｍａｔｔｅｒｎ
［４］．向量时钟具有很多优良属性，例如，向量

时钟能够完全捕获事件间的因果或并发关系，基于

长度为犖 的向量时钟的逻辑时间系统同构．然而，

ＣｈａｒｒｏｎＢｏｓｔ证明为了维护时钟同构，向量时钟的

大小必须至少等于系统中的进程数目［５］．这样，存储

和通信的额外耗费随着系统大小线性增长，使大规

模分布式系统中使用向量时钟的成本高得令人望而

却步．文献［６］提出了一类时标系统，将其命名为似

然时标系统，该系统由一系列组件实现，而组件数目

不受系统大小的影响，具有可扩展性，并且能够提供

良好的排序精度．使用层次式网络解决可扩展问题

是一种由来已久的惯例［７］，本文将对向量时钟进行

优化，研究层次式体系结构下的似然时标系统．

文献［８］研究了一个支持成百上千进程的层次

式进程组，在每个子组中，通过向量时钟之类的机

制，局部的进程和代理进程支持消息的因果序提交，

并且研究了所有消息间的全局因果性与子组中的消

息的局部因果性间的关系．在文献［９］中，本地子组

的进程使用物理或者线型时钟，而广域网上的进程

使用向量时钟，并且该文献讨论了怎样利用每个子

组中的局部同步机制因果性地提交消息．但是，这些

方法只适应特殊的案例，同时因为该时钟仅仅具有

两个层次，所以不能解决可扩展性问题．

文献［１０］中提出了一种叫做层次式向量时钟的

时标系统，该系统适合底层网络的层次式结构，能够

探测大规模分布式系统中事件间的因果关系，而且

具有高度的精确性．但是，每个进程需要维护较长的

时标（包括进程所在本地子组以及所有祖先子组，直

至顶层组的时标），而且处于底层的同一组内的进程

间通信，需要整个时标作为时间标签．所以，由于层

次式系统的通信局部性，同一组内的进程间通信频

繁，这样的时标系统将会增大总的通信负载．

本文提出了层次式分布条件下的一种似然时标

系统，该时标系统采用“分而治之”的策略，不同子组

的时标互不相关，不同的进程也许具有不同大小的

时标，属于同一个子组的进程才会有相同大小的时

标，其特点是消息传输时的时间标签仅仅是系统时

标的一部分．该时标系统不仅能够探测大规模分布

式系统中消息间的因果关系，而且它并不限定层次

结构，完全适合各种层次式结构的底层网络，消息的

额外消耗不随着通信进程的层次距离发生改变，所

以能够解决效率和可扩展性问题．

２　应用背景和相关工作

当前，基于物理、地理、管理等方面的因素，分布

式系统的网络体系结构具有本质的层次性，例如，多

个园区的ＬＡＮ通过骨干网互连等．而在Ｐ２Ｐ（Ｐｅｅｒ

ｔｏＰｅｅｒ）和网格中的分布式应用，几百甚至成千上

万的进程广泛分布在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上相互交换信息，也

因为网络安全、消息传输的额外消耗等因素，希望考

虑分布式协议的多级层次结构［１１１２］．所以层次式体

系结构下的时标系统具有广阔的应用前景，而我们

对层次式时标系统的研究最初源自大规模分布式仿

真系统中保持因果序的应用需求．

在分布式仿真领域，高层体系结构（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）是在分布式条件下实现计算机

建模和仿真的标准体系结构，被正式接纳为ＩＥＥＥ

１５１６标准．ＨＬＡ的主要目的是支持仿真盟员的互

操作和可重用［１３］，但是现在的大规模仿真中需要在

不同的级别实现不同仿真组件的互操作和可重用

（例如，模型级、盟员级、联盟级）．另外，尽管国际上

有支持ＨＬＡ的各种商业ＲＴＩ（ＲｕｎｔｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ）实现，但是当前的分布式仿真系统可能由分布

在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之类的广域网上的成百上千的盟员进行

协作，所以，几乎没有一种ＲＴＩ实现能够在一个单

层联盟中满足所有系统需求．为了满足大规模仿真

以及跨广域网分布式仿真的需求，需要研究层次式

结构的联盟群，在不同的联盟中使用不同的ＲＴＩ满

足其局部特定需求．文献［１４］首先给出了联盟群的

定义：为了完成共同的目标协同工作的ＲＴＩ与联盟

的集合，并且指出提供联盟间最简便通信的方式就

是盟员代理（ＦｅｄｅｒａｔｅＰｒｏｘｙ，ＦＰ）．在层次式联盟群
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中，盟员能够根据分组组成联盟，联盟能够组成联盟

群．同样，联盟群也能够组成更高级的联盟群．实现

联盟级的互操作和可重用能够减少大规模仿真的开

发时间和费用，从而拓展基于ＨＬＡ的仿真应用．

从另一方面讲，使用 ＨＬＡ，盟员中的消息一旦

公布，联盟中的所有盟员将能够访问它，没有办法保

证这样的信息仅仅能够对盟员的特定子集可见．一

些应用却要求仅仅一部分盟员，而不是联盟中的所

有盟员，能够共享特定的信息，例如，在战争仿真中，

某些战略调度信息应当仅仅能够被同方的部队知

晓．层次式分布仿真系统很自然地实现了与物理系

统对应的层次式分解，从而很方便地实现信息隐藏．

在层次式联盟群中，实现了必要的信息隐藏，使得各

个联盟内部能够实现功能自治，同时除去了不必要

的副本信息，降低了通信量，因而减轻了ＲＴＩ和网

络负担．

在层次式联盟群实现中，为了在分布式仿真中

可靠地分发数据，文献［１５１６］中分别提出了基于盟

员代理的层次式联盟群的拓扑结构，而文献［１７］中

提出了基于因果序的时间管理机制．值得注意的是，

尽管文献［１８］描述了在分布式盟员代理体系结构的

组件中必要的限制，并且假定如果每个组件满足该

约束，则整个联盟群执行正确的时间管理，但是，

没有相关机制保证其假定成立．所以，可以认为，层

次式联盟群中的时间管理服务并没有真正意义的

实现［１９］．

本文的层次式时标系统是为解决层次式联盟群

的时间管理问题而提出的，其中给出了保证消息按

照因果序传输的证明，现在将其抽象出来，扩展到整

个分布式系统中，其基本思路不变，我们希望该时标

系统能够得到更加广泛的应用．从分布式系统的角

度考虑，盟员可以抽象为独立的进程，盟员代理可以

看作代理进程．

３　层次式体系结构

分布式系统的设计必须包括组件互连和网络通

信的方式．组网需要考虑的主要方面就是体系结构，

它确定了系统组件或子组件之间的互连．分布式系

统可以分为３种互连方式：ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ（Ｃ／Ｓ），

Ｐ２Ｐ以及Ｃ／Ｓ与Ｐ２Ｐ的混合方式
［１９］．随着分布式

系统的规模增大，进程数目增多，Ｃ／Ｓ方式的服务器

可能超过负荷，而Ｐ２Ｐ方式要求很多的连接，连接

数目与进程数目的平方成正比．采用Ｃ／Ｓ与Ｐ２Ｐ的

混合方式层次式拓扑结构具有Ｃ／Ｓ和Ｐ２Ｐ的好处，

而同时避免了它们的缺陷．

层次式体系结构的工作基于以下观察：在许多

并行和分布计算中，大多数进程趋向于与一小部分

其它进程频繁交互［６］．这些频繁交互的进程可以根

据实际需要组成一个子组，协作完成特定的目的．可

以认为，每个子组由普通进程和代理进程组成，普通

进程实现该组的功能，代理进程向子组外描述该子

组的功能．每个子组内部利用向量时钟之类的机制，

保证其成员进程间消息提交的因果序．每个子组通

过其代理进程作为分发节点，提供可靠、有效、可扩

展的信息分发，与其它子组通信．子组通过代理进程

互连，构成具有更大规模的组；组也可以作为子组通

过其代理进程与其它组协作，这样就可以将进程组

的概念扩展，具有层次式结构，如图１所示．这里组

和子组是相对的概念，组本身也可以是上级组的子

组，这样可以增加进程组的可重用性．

图１　进程组的层次式结构
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　　代理进程是层次式结构中的关键部件，在整个

分布式系统中具有举足轻重的桥梁作用．代理进程

的主要目的是在子组之间提供一种松耦合的、有效

的、透明的互连，即代理进程应当使得在物理上、地

理上分布的子组之间实现“无缝”交互．所以，代理进

程的任务就是观察一个子组，然后在另一个子组中

重新展现其必要的行为．代理进程本身通常没有自

己独立的行为模型，逻辑内容相关的信息可以由本

子组中的某些进程公布．由于代理进程的转发功能，

系统中的远程进程可以通过代理进程得到这些信

息．在该体系结构中，代理进程仅仅为局部子组和其

上级组提供了一条消息传播的通道，兄弟子组间的

信息交互可以通过其父亲组实现．由于代理进程总

是严格地连接两个上下级关系的组，所以使代理进

程得到简化，而使系统的体系结构规整而明确．因为

代理进程表面上看起来跟其它进程一样，所以子组

能够透明地加入到上层组中，实现层次性．而在运行

时，同一组中，是否使用代理进程对组中的所有其它

成员来说都是完全透明的．这里，代理进程不能采用

循环的方式连接组．

代理进程将接收的消息按照时标排序，如果代

理进程实现子组间的网络通信，消息在代理进程内

部传输时去掉其时标，然后转发，如果在新的子组中

需要时标，则根据新的子组中的规则像在其它普通

进程中一样，在消息离开进程前添加时标．但是，消

息在代理进程中必须保证其先进先出ＦＩＦＯ的管道

特性，这一点至关重要．

本文研究在多级层次结构系统中的时标系统．

其思想是把向量时钟的思想递归地应用到层次的每

一级，该时标系统不将层次级别限定到任何固定的

数目，随着数目的增加具有自然的扩展性．总之，该

时标系统能够探测大规模分布式系统中事件间的因

果关系，而且具有高度的精确性，其完全适合底层网

络的层次式结构，随着分布式站点数目的增加能够

得体地扩展．

４　系统模型

这部分主要建模分布式系统的层次式结构以及

这种体系结构对时标系统的支持．

４．１　层次式结构模型

任何层次式分类方案都会产生一个树型结构［２０］

（在本文中，有关树的定义和属性都来自文献［２０］）．

在层次式组中，进程组是分支节点，普通进程作为树

型结构的叶节点，互连组成子组，子组由代理进程互

连，组成树型结构，如图２所示．因为在树中仅仅考

虑节点的相对方向，而不考虑它们的顺序，所以该树

可以认为是导向树．

图２　层次式系统的树型模型

　　在层次式组中，子组中的每一对进程直接交互数

据．不管子组采用ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒ或者ＣｌｉｅｎｔＳｅｒｖｅｒ

结构，其中的因果序能够得到保证．而不同子组的进

程对通过代理进程间接地交互数据．这样，在全局组

中，所有局部组都可以看作具有ＦＩＦＯ属性的节点．

我们对问题进行如下建模：一个层次式系统

犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是一个互连的无向图，其中，犌

是子组的集合（不能为空集），犘狆是代理进程的集
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合，犘狊是普通进程的集合，这３个集合中的元素构成

图的节点，犈 是将节点对互连的边的集合，犕 是节

点间传输的消息的集合．这样，层次式系统的通信网

络很明显是一个导向树，而且至少是弱连通的．

４．２　消息传输和时标系统

在分布式系统中，每个子组中的进程直接相互

通信，进程间的通信通道可以假定是可靠的．为了反

映时标系统的层次性、可嵌套性和可扩展性，本文假

定每个子组中的时标系统都是向量时钟．代理进程

因为处于两个不同的子组，所以拥有两个互不相关

的向量时钟．每个进程依据消息的时标，自主地决定

消息的接收和提交顺序．

在本文中，消息可以流动到全局组的任何位置，

而且在没有被普通进程接收前可以看作是同一个消

息．一对局部消息犿１和犿２要通过同一代理进程，即

使这两个消息在局部子组中是并发的，代理进程根

据ＦＩＦＯ规则，按照接收的顺序将这两个消息转发

出去，此后这两个消息将有序地在系统中传输．所

以，一对消息即使在局部子组中具有因果上的先后

关系，也可能在全局组中具有并发关系．

假定在子组犌犻∈犌中的进程狆犻∈犘狊向在子组

犌犼∈犌中的另一个进程狆犼∈犘狊发送消息，犌犻和犌犼通

过代理进程狆∈犘狆直接相连．首先，进程狆犻向其子

组的代理进程狆发送本地消息犿∈犕，狆将消息犿

原有的时标去掉，然后根据狆在犌犼中的时钟为犿 附

加新的时标，再把消息犿 发送到犌犼的狆犼．在系统

中，如果消息犿 通过代理进程在子组之间传输，都

按照这样的协议推进，直至到达目的进程．

５　解决方案

在这一部分，我们采用分而治之的策略，针对层

次式系统的特点提出一种似然时标系统，该系统既

能够保证消息的因果序传输，又能够提高效率，维持

系统的可扩展性．然后，我们给出与之相应的消息传

输协议．

５．１　基本定义

在分布式系统中，对于一个进程的内部事件，如

果没有相应的消息发出，对其它进程来说是不可知

的．消息的发送和接收表示节点间的信息流，建立了

从发送节点到接收节点之间的因果关系．为了简化，

在本文中使用包含事件通知的消息代替事件本身，

表示事件间的关系．

定义１．　假定犿１，犿２∈犕，在它们从同一个节

点发出的情况下，犿２是犿１的下一条消息（在它们从

不同节点发出的情况下，接收和提交后的下一条消

息），则称犿２和犿１之间存在直接因果关系，记作：

犿１→犿２．如果 犿１→犿２，犿２→犿３，…，犿狀－１→犿狀

（狀＞１，狀∈犖犪狋），则称犿狀和犿１之间存在因果关系，

记作：犿１ ４犿狀．如果犿２和犿１是同一条消息，记作：

犿２＝犿１．如果（犿１ 犿狀）∧（犿狀 犿１），则称犿狀

和犿１之间并发，记作：犿１‖犿狀．

这就是说，犿２中的事件是犿１中事件的直接结

果，犿１中的事件是犿２中事件的直接原因．很明显，

因果关系具有反自反、反对称和传递的性质，即关

系 是严格偏序关系．

我们的兴趣仅仅在于到达同一进程的消息之间

的因果关系，而且时标系统的最终目的就是判断收

到的消息能否立即接收和提交运行．

定义２．　在本文中，犛（犿１，狌，狏）表示消息犿１从

节点狌发出流经边（狌，狏）∈犈，犚（犿１，狌，狏）表示消息

犿１流经边（狌，狏）∈犈由节点狏接收．

通过借鉴Ｌａｍｐｏｒｔ的“ｈａｐｐｅｎｂｅｆｏｒｅ”关系
［１］，

我们定义发送消息和接收消息相关活动之间的关系．

定义３．　发送消息和接收消息的活动犪，犫，犮

之间的关系．（１）如果犪和犫是发生在同一节点的发

送消息和接收消息的活动，犪发生在犫之前，则称

犪∠犫；（２）犛（犿１，狌，狏）∠犚（犿１，狌，狏）；（３）如果犪∠犫

且犫∠犮，则犪∠犮．

似然时标系统（ＰｌａｕｓｉｂｌｅＴｉｍｅＳｔａｍｐｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍ，ＰＴＳＳ）是一种对事件的时间调度机制，使得基

于递增时钟值的事件顺序与因果顺序一致．下面是

形式化定义［６］：

对分布式系统的消息集合 犕，一个时标系统

（ＴｉｍｅＳｔａｍｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＴＳＳ）犘 具有如下结构：

（〈犛，〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）．其中，犛是时标值的集

合（其细节不在该定义中确定）；是定义在集合犛

上的具有反自反和传递性的关系，这样〈犛，〉就是

一个严格偏序；犘．狊狋犪犿狆是从犕 到犛上的时标赋值

函数；犘．狋犪犵是附加到每个发出消息上的结构．

我们用犘．狊狋犪犿狆（犿）或简写为犘（犿）来表示一

个消息犿的时标．时间标签的格式可以与时标的格

式相同，如果能够简化，更好．当消息发送的时候，将

犘．狋犪犵应用到当前的逻辑时间，生成标签．消息犿发

送时，带有的标签记作犘．狋犪犵（犿）
［６］．为了简化而不

失一般性，在子组犻中消息犪的时间标签记作犘犻（犿）

而不是犘．狋犪犵（犿）．

定义４．　一个时标系统犘 中，对于犿１，犿２∈
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犕，犿１＝犿２ｉｆｆ犘（犿１）＝犘（犿２）且若犿１ 犿２，则

犘（犿１）犘（犿２），那么犘是似然ＴＳＳ
［６］．

一个似然ＴＳＳ满足弱时钟条件，并且，它指派

的时标与事件之间是一一对应关系，其目标是提供

更好的排序精度．

在本文中，用于标量和向量的小于关系“＜”的

定义是众所周知的，可以在相关文献中获得，例如文

献［６］．

定义５．　我们将层次式ＴＳＳ（ＨＴＳＳ）形式化地

定义为一种结构犘（〈犛，〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵），

其中：

（１）犛是型如〈犠，犞〉的集合，其中：犠 是整数犼

和犽的２维向量，犼标识层次式系统中的子组，犽标

识子组中的站点，这些站点可能是普通进程或者代

理进程；犞是狀维向量〈犞［１］，…，犞［犻］，…，犞［狀］〉，

狀是层次式系统中子组的个数，向量中的元素是对应

子组中的向量时钟．犞中的下标犻表示层次式系统中

每个子组的标识ＩＤ．犞［犻］是消息在子组犻中传播时

附加的时标，在不同的子组中该时标不同．如果消息

犪并不到达子组犌犻，则犞［犻］（犿１）＝ｍａｘ（犞［犻］（犿２））

对于所有犿２：犿２ 犿１．

（２）犘．狊狋犪犿狆按照以下规则定义．

（Ｒ０）初始值：

每个子组的初始化过程独立完成，一般将向量

时钟的每个元素设置为０．

（Ｒ１）子组犼中站点犻发送或转发消息前：

犞［犼］［犻］＝犞［犼］［犻］＋１．

（Ｒ２）子组犼中站点犻接收到带有时标犠 的消

息时：

犞［犼］［犽］＝ｍａｘ（犞［犼］［犽］，犠［犽］），犽；

犞［犼］［犻］＝犞［犼］［犻］＋１．

（Ｒ３）带时标犞的消息流经代理进程时：

从消息中除掉时标犞，消息按照ＦＩＦＯ的顺序

在代理进程中传输．

（３）假定〈犠犻，犞犻〉，〈犠犼，犞犼〉∈犛，则

〈犠犻，犞犻〉〈犠犼，犞犼〉ｉｆｆ犞犻＜犞犼，

〈犠犻，犞犻〉＝〈犠犼，犞犼〉ｉｆｆ（犠犻＝犠犼∧犞犻＝犞犼），

〈犠犻，犞犻〉‖〈犠犼，犞犼〉ｉｆｆ（〈犠犻，犞犻〉＝〈犠犼，犞犼〉）∧

（〈犠犻，犞犻〉〈犠犼，犞犼〉）∧（〈犠犼，犞犼〉〈犠犻，犞犻〉）．

很明显，是定义在元素犛上的具有反自反和

传递性的关系，这样，〈犛，〉是严格偏序．

（４）犞．狋犪犵（犿）［犻］＝犞［犻］．当消息在子组犻中流

动时，只有时标的第犻个元素附加到该消息．

５．２　基本假定

在进一步说明问题前，有必要声明一些有用的

假定．这些假定表示为了使用这一理论，问题环境应

满足的条件．

假定１．犚（犿１，狌，狏）ｉｆｆ犛（犿１，狌，狏）．犚（犿１，狌，

狏）∠犚（犿２，狌，狏）ｉｆｆ犛（犿１，狌，狏）∠犛（犿２，狌，狏）．

分布式系统必须首要考虑的是组件通信的消息

通道的属性．假定１意味着通信是可靠、有序的，消

息的接收顺序与发送顺序一致．这样的通信协议随

处可见，例如，广泛使用的ＴＣＰ／ＩＰ，ＦＤＫ中使用的

ＦａｓｔＭｅｓｓａｇｅ协议，都能可靠、有序地提交传输的

数据．

假定１对几乎所有采用保守同步的时标系统实

现都是至关重要的．不管在何种体系结构下，没有这

样的假定，在没有其它附加条件的前提下，保守同步

都很难保证，所以该假定是几乎所有保守同步的时

标系统的前提［２１］．

假定２．　若犿１和犿２从同一站点狌发出，则

犛（犿１，狌，）∠犛（犿２，狌，）ｉｆｆ犿１ 犿２．

该假定是说从同一进程发出的消息必须遵循时

间进化的递增顺序，该假定保证了消息有序发出．该

假定是保持消息的相对顺序、防止系统运行中的不

可能事件序的发生的基本要求．

假定１和假定２保证了源自同一进程的因果消

息不会在系统中引发因果异常．

假定３．　在平面子组中使用该时标系统能够

避免因果异常的发生．

单个进程不会因为自己的消息发生因果异常，

而该时标系统在平面系统中即为向量时钟，不会引

发因果异常．我们将该假定作为归纳前提，在其成立

的基础上，利用层次式系统的嵌套性，能够证明使用

该时标系统，整个层次式系统能够避免因果异常的

发生．

文献［３４］中已经证明标准的向量时间协议能

够正确捕获分布式系统内部事件间的因果关系，该

假定与之一致．

５．３　基本结论

下面，我们将证明时标系统ＨＴＳＳ是似然ＴＳＳ．

定理１．

假定犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是使用 ＨＴＳＳ犘（〈犛，

〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）的层次式系统，其中犿１，犿２∈

犕，犌犻∈犌．

如果犿１ 犿２且犿１，犿２都被犌犻接收，则犘犻（犿１）＜
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犘犻（犿２）．

证明．

假定犿１从进程犼发出，犼∈犘狊．如果犼是犌犻中的

进程，则很明显，犿１先到达犌犻，即犘犻（犿１）＜犘犻（犿２）．

如果犻≠犼，则根据树的基本属性
［２０］，从犼到犻恰恰有

一条简单路径．同时，在使用相关时标系统的任何平

面组中没有因果异常发生（假定３），所以消息能够

在任何节点保持ＦＩＦＯ．考虑从犼到犻的路径，对于

任何消息犮，如果犿１ 犿３，犿３不可能先于犿１出现在

任何节点，即犿１在这条路径上一定首先被接收．所

以犘犻（犿１）＜犘犻（犿２）（定义５）． 证毕．

引理１．

假定犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是使用 ＨＴＳＳ犘（〈犛，

〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）的层次式系统，其中犿１，犿２∈

犕，犌犻∈犌．

如果犿１→犿２，则犘（犿１）犘（犿２）．

证明．

①对于犿１，犿２都被接收的子组犌犻：

犘犻（犿１）＜犘犻（犿２） 定理１

②对于犿２不被接收的子组犌犻：

犘犻（犿２）＝ｍａｘ（犘犻（犿３））对所有犿３：犿３ 犿２

定义５

犿１→犿２ 前提条件

犘犻（犿１）犘犻（犿２）

③对于犿２被接收而犿１不被接收的进程犌犻：

如果犿３，犿３被犻接收，且犿３ 犿２，则

对于所有犿３，犘犻（犿３）＜犘犻（犿２） 定理１

犘犻（犿１）＝ｍａｘ（犘犻（犿３））＜犘犻（犿２） 定义５

否则

犘犻（犿１）＝０＜犘犻（犿２） 定义５

④犘（犿１）犘（犿２）定义５应用到（１），（２），（３）．

证毕．

定理２．

假定犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是使用 ＨＴＳＳ犘（〈犛，

〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）的层次式系统，其中犿１，犿２∈犕．

如果犿１ 犿２，则犘（犿１）犘（犿２）．

证明．

①犿１ 犿２ 前提条件

②存在犿１→犿２，…，犿狀－１→犿２．（狀＞１）

定义１应用到①

③犘（犿１）犘（犿２），…，犘（犿狀－１）犘（犿２）

引理１应用到②

④犘（犿１）犘（犿２） 定义５应用到③

证毕．

引理２．　

假定犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是使用 ＨＴＳＳ犘（〈犛，

〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）的层次式系统，其中犿１，犿２∈犕．

犘（犿１）＝犘（犿２）ｉｆｆ犿１＝犿２．

证明．　

由于ＨＴＳＳ的时标包含源站点的标识ＩＤ，所以

源自不同站点的消息不可能含有相同的时标．同时，

ＨＴＳＳ定义中的规则１、２保证了源自相同站点的不

同消息不可能含有相同的时标．所以，犘（犿１）＝

犘（犿２）ｉｆｆ犿１＝犿２． 证毕．

定理３．

假定犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是使用 ＨＴＳＳ犘（〈犛，

〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）的层次式系统，其中犿１，犿２∈犕．

ＨＴＳＳ是似然ＴＳＳ．

证明．　

①犘（犿１）＝犘（犿２）犿１＝犿２ 引理２

②若犿１ 犿２，则犘（犿１）犘（犿２） 定理２

③ＨＴＳＳ是似然ＴＳＳ 定义４应用到①，②

证毕．

因为 ＨＴＳＳ是似然 ＴＳＳ，那么它将具有似然

ＴＳＳ的特点，包括可以保证因果关系探测、具有可

扩展性、可组合性等［６］．

５．４　消息分发协议

５．４．１　基本思想

我们利用“分而治之”的策略，简化层次式系统

的时标系统．在子组中，可以利用向量时钟，防止因

果异常．同时，代理进程互连的子组间的因果关系能

够由ＦＩＦＯ的转换器保证．这样，在整个层次式系统

中就不会发生因果异常．这里采用的“分而治之”方

法能够简化时标系统并加速进程间的并发运行．同

时层次式体系结构可能降低向量时钟的额外消耗，

这些消耗包括每个进程的空间需求和每条通信路径

的带宽需求．

５．４．２　消息分发协议的内容

这里讲述基于层次式时标系统的消息分发过程．

消息格式

在层次式结构中，普通进程可以发送消息到其

它任何普通进程，代理进程只是转发消息，而不能作

为消息的发送源或者消息的发送目的．假定子组犌

中的普通进程狆 发送消息犿，消息 犿 包含下列

各项：

犿．狋犪犵＝时钟标签；

犿．狊狆＝消息发送源进程的ＩＤ；

犿．犱狆＝消息发送目的进程的ＩＤ；

犿．犱犪狋犪＝数据———消息内容．
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在传输过程中只是犿．狋犪犵即时钟标签发生变

化，这就是说，代理进程对消息进行转发的时候会根

据新的子组中的时钟重新为消息附加犿．狋犪犵．

数据传输过程

子组中的每个普通进程包含下列时间变量：

犆犾狅犮犽＝犞犜〈狋犿１，狋犿２，…，狋犿狀〉，

其中，狀表示子组中进程的个数（含代理进程），如果

犻表示该进程，则狋犿犻表示进程自身的进展，如果犻表

示子组内的其它进程，则狋犿犻表示该进程对进程狆犻

进展的知识，这样，犆犾狅犮犽则是该进程对于子组内逻

辑全局时间的局部视图．在所有进程中，向量时钟中

的每个元素初始化值为０．

由于代理进程可以同时向本地子组和远程子组

发送数据，所以其具有向上和向下两组向量时钟．可

以将代理进程的向上、向下部分看作分别属于子组

犌１和子组犌２．因此，代理进程包含下列时间变量：

犆犾狅犮犽１＝犞犜〈狋犿１，狋犿２，…，狋犿犿〉；

犆犾狅犮犽２＝犞犜〈狋犿１，狋犿２，…，狋犿狀〉．

当普通进程发送消息时，子组犌中的进程狆犻按

照下列过程发送消息犿：

犞犜犻［犻］··＝犞犜犻［犻］＋１，进程狆中的时钟值附加到犿

上，即犞犜犿 ··＝犞犜犻；

犿．狊狆，犿．犱狆附加到消息；

发出消息．

当普通进程接收消息时，一个进程从子组犌中

的进程狆犼接收到消息犿 时，变量进行如下操作：

犞犜犻
·
·＝狊狌狆（犞犜犻，犞犜犿），犞犜犻［犻］

·
·＝犞犜犻［犻］＋１．

当代理进程接收到消息犿时，首先按照普通进

程接收消息的过程接收消息，推进消息接收子组的

时钟；然后，推进消息转发子组的时钟，将犿．狋犪犵用

转发子组的时钟替换，按照发送过程发送消息．

排序规则

消息按照下列规则在进程中排序因果性：

在子组犌的一个进程狆中，一对消息犿１和犿２：

犿１先于犿２ｉｆｆ犿１．狋犪犵＜犿２．狋犪犵．

５．５　属性分析

这一部分，我们讨论层次式时标系统及其协议

的属性．

属性１．　没有因果异常．

假定犆＝（犌，犘狆，犘狊，犈，犕）是使用 ＨＴＳＳ犘（〈犛，

〉，犘．狊狋犪犿狆，犘．狋犪犵）的层次式系统，其中犿１，犿２∈

犕．如果犿１ 犿２，则犘（犿１）犘（犿２）．

定理２已经证明．所以，层次式系统的时标系

统能够满足避免因果异常的要求，其正确性是确

定无疑的．

属性２．　性能提高．

除了没有因果异常的好处，ＨＴＳＳ中包含独立

的时间管理演算，仅仅每个平面子组中的所有进程

参加各自的时间推进．这样，采用“分而治之”的策

略，实现了层次式系统中进程间更加松散的同步，因

此能够得到性能上的提高．对于该属性，后面的实验

也给出了相应的验证．

６　应用实例及性能分析

６．１　应用实例

在本节，根据该层次式时标系统在空战仿真系

统中的应用，对其性能进行分析和评估．该仿真应用

实例描述了发生在边长为４００ｋｍ的方形区域海面

上的空战．仿真开始时，双方飞机分别位于己方一侧

四分之一方形的中心位置；然后，飞机根据飞机性能

和控制信息执行巡航和战斗任务，当一方飞机全部

被击毁或者逃离该区域时为结束．在该仿真应用中，

采用基于模块的方法，将现实系统的物理结构直接

映射为联盟群的逻辑结构．图３展示了该实例的逻

辑层次结构，其中：最高层联盟群中有三个普通联盟

（战场环境盟员 ＥＦ、显示盟员 ＤｉｓＦ、总控盟员

ＣｏｎＦ）和红蓝双方两个联盟群，其中每个联盟群由

两个飞机联盟及本方的指挥盟员组成，飞机联盟由

雷达盟员、推进盟员、导航盟员、导弹盟员等组成．

每个联盟群内部利用向量时钟维护各个节点间

的因果关系．而整个仿真系统采用本文提供的消息

分发协议（ＨＴＳＳ方法），能够保证每个盟员接收的

所有消息间的因果关系，例如，飞机联盟的代理盟员

中雷达搜索和导弹攻击消息之间的关系、显示盟员

中导弹攻击和飞机爆炸消息之间的关系．这样，我们

的时标系统能够解决逻辑时间需要解决的基本问

题，能够避免因网络延迟的不确定性和不可预测性

造成的因果异常［１］．

６．２　性能分析

在层次式仿真实验中，系统将３４台ＰＣ机（操

作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００）通过１００Ｍｂ以太网按照

层次分布在局域网中．在单层联盟中，仅有一个ＲＴＩ

服务器，２８台ＰＣ机分布在同一１００Ｍｂ以太网中，

为了确保盟员接收到所在实体的消息，采用了数据

分发管理技术（ＤＤＭ）
［２２］．其中，每个盟员就是位于

一台主机中的模型，分别执行其在空战仿真系统中

的功能．在对比实验中，连续系统模型（如推进盟员
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图３　层次式系统仿真应用实例

中的模型）的仿真步长为０．０５ｓ，保证连续模型数值

计算的精确性和稳定性；同时采样周期为１ｓ，尽量

降低连续系统消息发送的通信量．

图４　运行时间／ｓ

在对比实验中，单层联盟中的仿真系统（在图４

中用“联盟”表示）需要进行有效的 ＬＢＴＳ（Ｌｏｗｅｒ

ＢｏｕｎｄｏｎＴｉｍｅＳｔａｍｐ）演算
［２］．在层次式联盟群的

仿真中［１６］，按照文献［１８］中的方法演算ＬＢＴＳ（在

图４中用“ＨＦＣ”表示），而采用 ＨＴＳＳ作为时标系

统的层次式联盟群在图４中用“ＨＴＳＳ”表示．另外，

不管采用何种消息序管理方式，该仿真系统的底层

通信都需要采用ＴＣＰ／ＩＰ协议，为支撑平台提供服

务，保证仿真节点之间消息传递的ＦＩＦＯ关系．在对

比实验的不同分组中，蓝方飞机性能确定，红方飞机

性能在不同组的实验中改变．图４展示了三组实验

中不同消息序管理方式的平均仿真运行时间（墙上

时钟）的对比，可以看到采用 ＨＴＳＳ方法的层次式

联盟群的性能有明显提高．

在单层联盟和层次式联盟群的仿真中，仿真系

统需要进行有效的ＬＢＴＳ演算，使得盟员之间的时

间推进相互影响，在层次式联盟群中，由于仿真系统

具有的层次性，仅仅同一个联盟中的盟员相互影响，

在不同联盟中的时间推进可以同时进行．而在采用

ＨＴＳＳ方法的联盟群中，系统中的所有盟员可以完

全独立地推进自己的时间，实现层次式系统中盟员

之间更加松散的同步，在时间推进中的额外耗费被

降低到最小，并且时间标签的长度为同一联盟中的

盟员数目，减小了通信负载，因此能够得到性能上的

提高．

７　结论与展望

本文提出了大规模分布式系统的层次式体系结

构下的一种似然时标系统，该时标系统采用“分而治

之”的策略，其特点是消息传输时的时间标签仅仅是

系统时标的一部分．它不仅能够准确无误地排序因
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果事件，又能解决效率和可扩展性问题．下一阶段，

我们将进一步研究能够处理进程或者通信通道可能

动态的生成或终止情况下的解决方案．

参 考 文 献

［１］ ＬａｍｐｏｒｔＬ．Ｔｉｍｅ，ｃｌｏｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｅｖｅｎｔｓｉｎａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＣＭ，１９７８，２１

（７）：５５８５６５

［２］ ＤｅｆｅｎｓｅＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ．ＨＬＡ ＴｉｍｅＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ：ＤｅｓｉｇｎＤｏｃｕｍｅｎｔ，１９９６

［３］ ＦｉｄｇｅＣｏｌｉｎＪ．Ｔｉｍｅｓｔａｍｐｓｉｎｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｈａｔ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｏｒｄｅｒｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＡｕｓ

ｔｒａｌｉａｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ，Ｂｒｉｓｂａｎｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９８８：５６６６

［４］ ＭａｔｔｅｒｎＦｒｉｅｄｅｍａｎｎ．Ｖｉｒｔｕａｌｔｉｍｅａｎｄａｌｏｂａｌｓｔａｔｅｓｏｆｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ／／ＣｏｓｎａｒｄＭｅｔａｌｅｄｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８９：２１５

２２６

［５］ ＣｈａｒｒｏｎＢｏｓｔＢｅｒｎａｄｅｔｔｅ．Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｌｏｇｉｃａｌ

ｃｌｏｃｋｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９９１，３９：１１１６

［６］ ＴｏｒｒｅｓＲｏｊａｓＦ，ＡｈａｍａｄＭ．ＰｌａｕｓｉｂｌｅＴＳＳｓ：Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｚｅ

ｌｏｇｉｃａｌｃｌｏｃｋｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ＷＤＡＧ９６）．Ｂｏｌｏｇｎａ，Ｉｔａｌｙ，１９９６

［７］ ＭｏｈａｍｅｄＥｌＤａｒｉｅｂｙ，ＤｏｒｉｎａＰｅｔｒｉｕ，ＪｅｒｒｙＲｏｌｉａ．Ａｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＭＰＬＳｐａｔｈｃｒｅａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＳＣＣ′０２）．Ｔａｏｒｍｉｎａ，Ｉｔａｌｙ，２００２：９２０９２６

［８］ ＴａｇｕｃｈｉＫｏｊｉｒｏ，ＴｏｍｏｙａＥｎｏｋｉｄｏ，ＴａｋｉｚａｗａＭａｋｏｔｏ．Ｃａｕ

ｓａｌｉｔｙｉｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒｏｕｐｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＣＤＣＳＷ′０３）．Ｒｈｏｄｅ，Ｉｓｌａｎｄ，ＵＳＡ，

２００３：５６８５７３

［９］ ＫａｗａｎａｍｉＳａｔｏｓｈｉ，ＴｏｍｏｙａＥｎｏｋｉｄｏ，ＴａｋｉｚａｗａＭａｋｏｔｏ．Ａ

ｇｒｏｕｐｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅｃａｕｓａｌｏｒｄｅｒｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＡＩＮＡ′０４）．

Ｆｕｋｕｏｋａ，Ｊａｐａｎ，２００４：２９６３０２

［１０］ ＫｈｏｔｉｍｓｋｙＤｅｎｉｓＡ，ＺｈｕｋｌｉｎｅｔｓＩｇｏｒＡ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｖｅｃｔｏｒ

ｃｌｏｃｋ：Ｓｃａｌａｂｌｅｐｌａｕｓｉｂｌｅｃｌｏｃｋｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃａｕｓａｌｉｔｙｉｎｌａｒｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡＴＭ（ＩＣＡＴＭ′９９）．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨａｕｔｅＡｌ

ｓａｃｅ，Ｍｕｌｈｏｕｓｅ，Ｆｒａｃｅ，１９９９：１５６１６３

［１１］ ＨｓｉａｏＲｉｃｈａｒｄ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇＤｅ．Ｊｅｌｌｙ：Ａｄｙｎａｍｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｉ

ｃａｌＰ２Ｐｏｖｅｒｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｌｏａｄｂａｌａｎｃｅａｎｄｌｏｃａｌｉｔｙ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＣＤＣＳＷ′０４）．ＨａｃｈｉｏｊｉＴｏ

ｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２００４：５３４５４０

［１２］ ＸｕＺｈｉＹｏｎｇ，ＭｉｎＲｕｉ，ＨｕＹｉＭｉｎｇ．ＨＩＥＲＡＳ：Ａ ＤＨＴ

ｂａｓｅｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰ２Ｐｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２００３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ＩＣＰＰ′０３）．Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００３：１８７１９６

［１３］ ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｍ＆Ｓ）Ｈｉｇｈ

ＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＨＬＡ）———ＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＲｕｌｅｓ．Ｔｈｅ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＵＳＡ，２０００

［１４］ ＭｙｊａｋＭ Ｄ，ＣｌａｒｋＤ，ＬａｋｅＴ．ＲＴＩｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ

ｇｒｏｕｐｆｉｎａｌｒｅｐｏｒｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｏｐｅｒａ

ｂｉｌｉｔｙＷｏｒｋｓｈｏｐ．Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，１９９９：９９ＦＳＩＷ

００１

［１５］ ＣｒａｍｐＡ，ＯｕｄｓｈｏｏｒｎＭＪ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｓｈｉｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，２４（１）：４１４９

［１６］ ＣａｉＷｅｎＴｏｎｇ，ＴｕｒｎｅｒＳｔｅｐｈｅｎＪ，ＧａｎＢｏｏｎＰｉｎｇ．Ｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｓ：Ａｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｄｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１５ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＬａｋｅＡｒｒｏｗｈｅａｄ，Ｃａｌｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００１：６４７

６７４

［１７］ ＣａｉＷｅｎＴｏｎｇ，ＴｕｒｎｅｒＳｔｅｐｈｅｎＪ，ＬｅｅＢｕｓｕｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ

Ｌａｎ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｉｍｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＴＯＭＡＣＳ），２００５，１５（２）：１２９

［１８］ ＣｒａｍｐＡ，ＢｅｓｔＪＰ，ＯｕｄｓｈｏｏｒｎＭＪ．Ｔｉｍｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＦａｌｌ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，

２００２：０２ＦＳＩＷ０３１

［１９］ ＳｎｉｖｅｌｙＫｅｉｔｈ，ＷｉｌｓｏｎＡｎｎｅｔｔｅ．Ｓｃａｌａｂｌｅｒｅｌｉａｂｌｅｄａｔａｄｉｓ

ｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｎ

ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｐｒｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｏｐｅｒａ

ｂｉｌｉｔｙＷｏｒｋｓｈｏｐ．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ（ＶＡ），２００４：０４ＳＳＩＷ０７３

［２０］ ＫｎｕｔｈＤ Ｍ．ＴｈｅＡｒｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｎｉｎｔｈ

Ｐｒｉｎｔｉｎｇ．ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙ，２００１

［２１］ ＦｕｊｉｍｏｔｏＲＭ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２００３ ＷｉｎｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ，

Ｌｏｕｒｉｓｉａｎａ，ＵＳＡ，２００３：１２４１３４

［２２］ ＭｏｒｓｅＫａｔｈｅｒｉｎｅＬ，ＳｔｅｉｎｍａｎＪｅｆｆｒｅｙＳ．Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＨＬＡ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９７Ｓｐｒｉｎｇ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ． Ｏｒｌａｎｄｏ Ｆｌｏｒｉｄａ，

ＵＳＡ，１９９７：９７ＳＳＩＷ０５２

犆犎犈犖犆犺狌狀犘犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，

Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

犠犃犖犌 犎狌犪犻犕犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｒａｌｌｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ．

犢犃犗犢犻犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ

ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

５６４３期 陈春鹏等：层次式体系结构下一种似然时标系统



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｖｅｒ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

ｒｕｎｎｉｎｇｐｏｓｓｅｓｓｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｒｅｃｅｒ

ｔａｉｎｓｅｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｌｏｇｉｃａｌｎｏｄｅｓａｒｅｇｒｏｕｐｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ，ａｎｄ／ｏｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｃｏｎ

ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｔａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．２００３］，

ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒｏｕｐｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｓｕｐｐｏｒｔ

ｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｋａｗａｎａｍｉｅｔａｌ．

２００４］，ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｌｏｃａｌｓｕｂｇｒｏｕｐｓｕｓｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｌｉｎｅａｒ

ｃｌｏｃｋｓｗｈｉｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎａｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋａｄｏｐｔｖｅｃｔｏｒ

ｃｌｏｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｃａｓｅ，ａｎｄｉｔｃａｎｎｏｔｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅ

ａｒｅｔｗｏｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒｏｕｐ．

Ａｎｅｗｔｉｍｅｓｔａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｃａｌｌｅｄＨｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌＶｅｃｔｏｒＣｌｏｃｋ，ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｔｏｄｅｔｅｃｔｃａｕｓａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｖｅｎｔｓｉｎａｌａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｌｅｂｅｉｎｇｉｄｅａｌｌｙｓｕｉ

ｔｅｄｆｏｒｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄａｂｌｅｔｏｓｃａｌｅｇｒａｃｅｆｕｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｔｅｓ［ＫｈｏｔｉｍｓｋｙａｎｄＺｈｕｋｌｉｎｅｔｓ１９９９］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｎｔｈｉｓｔｉｍｅｓｔａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎａ

ｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒｔｉｍｅｓｔａｍｐｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔ

ｐｅｅｒｇｒｏｕｐａｎｄｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅａｌｌｈｉｇｈｅｒｐｅｅｒｇｒｏｕｐｕｎｔｉｌｉｎ

ｔｈｅｐｅｅｒｇｒｏｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｔｉｍｅｓｔａｍｐ

ｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｅｖｅｎｉｆｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｓｂｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｐｅｅｒｇｒｏｕｐ．Ｓｏ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｈｅａｄｃａｎｂｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｄｖａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｃａｕｓｅａｇｉｖｅｎｐｒｏｃｅｓｓｔｅｎｄｓｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ

ｗｉｔｈｏｎｌｙｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｅｒｇｒｏｕｐ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｅｓｅｎｔａｐｌａｕｓｉｂｌｅｔｉｍｅｓｔａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＨＬＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，Ｈｉ

ｅｒａｒｃｈｉｃａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ（ＨＦＣ）ａｎｄＴｉｍｅＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ（ＴＭ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｃｏｒｒｅｃｔ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＭｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＨＦＣａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｃｒａｍｐｅｔａｌ．２００２］．

Ａｎｄ，ｔｈｅＨＬＡＴＭｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｅｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅｔｏＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｓｎｉｖｅｌｙｅｔａｌ．２００４］．Ａｔｆｉｒｓｔｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｅＨＬＡＴＭｓｅｒｖｉｃｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｂｕｔｎｏｗｉｔｉｓ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ．

６６４ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年


