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摘　要　数据分发管理实现基于值的过滤，可进一步减少大规模仿真中盟员接收冗余数据的可能性和网络中的数

据流量．数据分发管理实现的关键是区域匹配算法的实现，高效、精确的区域匹配一直是数据分发管理追求的目

标．现有的区域匹配算法如直接匹配法、网格法、基于分类的算法等都不很理想，或者过滤效果不佳，或者耗时较

大，难以适应大规模分布式仿真的需要．论文针对在区域比较多的大规模分布式仿真系统中，区域大都需要随着仿

真的推进而频繁地被动态修改的实际特点，提出了一个基于索引排序的快速动态区域匹配算法———ＩＯＢＭ算法，该

算法将范围的上下界分别各用一个节点表示，使用指针数组来索引每一维上的范围节点，数组元素的下标值表示

对应的节点值，利用区域范围更新前后的信息，将匹配限定在移动区间之内，通过对移动区间之内的链表进行直接

操作来完成匹配工作，因而大大减少了匹配计算的时间，实现了高效、精确的动态匹配．该算法尤其适合区域比较

多的大规模分布式仿真的需要．
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１　引　言

大规模分布式交互仿真如Ｊ９９０１（ＪｏｉｎｔＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ１９９９—１）、ＡＯ００（ＡｔｔａｃｋＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ２０００）、

ＭＣ０２（ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＣｈａｌｌｅｎｇｅ２００２）等的实体数往

往达到几万甚至几十万［１２］，保证这类仿真效率的重

要途径是数据分发管理 ＤＤＭ（ＤａｔａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）的使用
［３］．ＤＤＭ 是高层体系结构

ＨＬＡ
［４］（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的重要管理服务

之一，它是在声明管理实现基于类的数据过滤后，实

现基于值的过滤，其目的是进一步减少大规模仿真

中盟员接收冗余数据的可能性和网络中的数据流

量［５］．在ＨＬＡ１５１６接口规范
［４］中，数据分发以区域

为基础，公布盟员通过“带区域登记对象实例”或“为

更新关联区域”等服务来声明自己的更新区域，订购

盟员通过“带区域订购对象类属性”等服务来声明自

己感兴趣区域．ＤＤＭ 实现的关键是更新区域和订

购区域的匹配（区域交叠）判断，由于在联盟执行过

程中，区域大都需要随着仿真的推进而频繁地被动

态修改，而每次区域变化都需要进行匹配判断，因而

动态区域匹配算法的设计决定着ＤＤＭ的效率和性

能，也直接影响到仿真系统的性能．

２　几种典型的区域匹配算法

现有的典型区域匹配算法概括起来主要有直接

匹配法、网格法和基于分类的算法等几种．其中直接

匹配法（ｂｒｕｔｅｆｏｒｃｅ）查询当前所有的订购（或公布）

区域．该算法最简单，但计算开销也最大，假设共有

犖 个犱维区域需要进行匹配，则所需的查询时间为

犗（犱×犖）．

网格法（ｇｒｉｄｂａｓｅｄ）将犱维全域预先划分为规

则的犱维网格
［６］，每一个网格逻辑上都对应一个多

目广播组（或数据传输通道），对区域边界进行计算

即可确定区域覆盖的网格，进而确定数据传输通道．

网格法仅需犗（犱×犓）的时间去计算动态犱 维区域

相交（犓 是被覆盖的网格的数量），但网格法会产生

虚假连接和冗余连接［３］．就整体而言，网格法由于过

滤效率和组播组存在的矛盾而难以适用于规模较大

的仿真需要［７］．

基于分类的匹配算法（ｓｏｒｔｂａｓｅｄ）将所有区域

中相同维上的范围在该维度上进行投影，若两个或

多个范围在投影上有重叠，则表明这些范围相交．对

所有维度进行上述处理，当且仅当两个区域的所有

公共维度上的范围相交时，这两个区域才相交．基于

分类的匹配算法的计算复杂度为犗（犱×（犕＋犖）×

犔狅犵（犕＋犖）），其中 犕、犖 分别表示更新区域和订

购区域的数目，犱为维数．基于分类的算法一次可完

成对所有区域的交叠判断，虽然这种判断可通过采

用位操作或位向量［８９］而提高匹配效率，但由于每

次匹配都得对所有范围节点进行排序和相交检测，

因而它实际上更适合一次性的静态匹配，对于只需

对个别区域进行动态匹配的情况（个别区域动态修

改），其匹配效率相对较低［１０１１］．为了提高动态区域

匹配的效率，文献［１２］对文献［８］提出的基于分类的

匹配算法进行了进一步的改进，但其计算复杂度仍然

为犗（犿犪狓犚犛／犇犝犅×犖）＋犗（犿犪狓犔犅犛／犇犝犅×犖），

即与区域的数量犖 成正比．

由以上介绍可知，目前实现的ＤＤＭ 区域匹配

算法都不很理想，或者过滤效果不佳，或者耗时太

大，难以适用于大规模分布式仿真．

３　基于索引排序的快速动态

区域匹配算法

３．１　算法思想

为解决上述问题，在这里提出一种建立在索引

有序表基础上的算法．该算法基于如下的原理：当区

域移动时，其它区域与该区域交叠情况的变化必定

与该区域刚才的移动有关，也就是说：区域在动态更

新时不用与所有区域进行匹配，即无需考虑在区域

移动区间之外的区域，因为与这些区域的交叠情况

是不可能变化的，如图１所示．

图１是二维空间中区域移动交叠变化情况，区

域２发生移动时，在犡 维度上途中经过区域１和区
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图１　区域移动相交变化示意图

域３的边界（与它们的交叠情况发生了变化），而没

有经过区域４、５、６的边界（与它们的交叠情况没有

变化）；而在犢 维度上没有经过任何区域．这样我们

利用更新前后的区域确定区域移动时经过的区域即

可获得区域交叠变化的情况．在这里我们假定区域

的移动是小范围的，在实际应用中绝大多数区域变

化也符合这种情况［１３］．

根据区域交叠的定义，要判断两区域是否交叠，

必须首先判断这两个区域公共维度上的范围是否交

叠，当且仅当这两个区域的所有公共维度上的范围

交叠时，这两个区域才交叠．因此，区域匹配算法的

关键实际上是范围交叠的判断．为此，我们分两种情

况进行考虑：

第１种情况（见图２）：当范围１增大移动时，我

们发现，若范围１的开节点（空心圆表示）遇到范围

３的闭节点（实心圆表示），则表示范围１与范围３

从不相交变成了相交；若范围１的闭节点遇到范围

２的开节点，则表示范围１与范围２从相交变成了

不相交．

图２　范围１增大移动后交叠变化情况示意图

第２种情况（见图３）：当范围１减小移动时，我

们发现，若范围１的闭节点遇到范围２的开节点，则

表示范围１与范围２从不相交变成了相交；若范围

１的开节点遇到范围３的闭节点，则表示范围１与

范围３从相交变成了不相交．

上述范围１在移动过程中，没有经过范围４、５

的边界，因此，与它们交叠变化情况不用考虑．

图３　范围１减小移动后交叠变化情况示意图

３．２　区域数据的存储

区域数据的存储方式决定了查询区域数据的时

间．这里我们使用索引有序表来存放区域的每一维

数据，即全域空间的每一维对应两组索引有序表，一

组索引有序表用来存放所有公布区域在该维上的范

围，另一组索引有序表用来存放所有订购区域在该

维上的范围．实现时区域每一维上的范围［犪，犫）使用

两个节点表示：第一个节点称为闭节点，其节点值为

犪，第二个节点称为开节点，其节点值为犫．节点的数

据结构定义如下：

ｓｔｒｕｃｔ犇犻犿 ｛

　　ｉｎｔ犚犪狀犵犲犐犇；　　　／／该节点所属的范围标识

　　ｓｔｒｕｃｔ犇犻犿 犖犲狓狋；／／节点指针

｝

为了便于范围移动和加快查找速度，我们将两

个索引有序表作为一组分别存储范围的闭节点和开

节点．每个索引有序表通过一个指针数组进行索引，

我们将指针数组的大小设为维度的上界，指针数组

的下标从０开始，由于维度的下界为０
［４］，因此，我

们可以使用数组元素的下标值来表示对应的节点

值，即指针数组元素所指向的节点其节点值与该数

组元素的下标值相等．如一个含６个范围［０，１）、

［０，４）、［１，４）、［３，６）、［５，７）、［６，８）的有序表表示如

图４所示．

图４　索引有序表示意图
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若范围２从［０，４）移动到［２，６），则相应的索引

有序表的变化如图５所示．

图５　范围２从［０，４）移动到［２，６）后节点变化示意图

若一个从［０，２）移动到［２，４）的范围（设为犚）需

要与图４中的范围进行匹配（注意：匹配之前范围

［０，２）与图４中的范围交叠情况需继承下来），则我

们首先找到范围闭节点索引数组中 犃［２＋１］～

犃［４］指向的所有范围节点：这里有一个即范围４的

闭节点，表明范围犚 与范围４从不相交变成了相

交，然后取范围开节点索引数组中犃［０］～犃［２－１］

指向的所有开节点，这里有一个即范围０的开节点，

表明范围犚与范围０从相交变成了不相交．

从图４中可以看出，对于不在移动范围之内的

节点是不需要对它进行匹配的．

对于新创建的范围：（１）要创建两个新节点，并

在对应的指针数组中的相应位置链入这两个新节

点；（２）为了统一处理，我们假设其移动之前的范围

为 ［０，０）．

３．３　区域匹配算法

基于以上原理，我们给出基于索引排序的动态

区域匹配算法———ＩＯＢＭ（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄＭａｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法如下：

１．Ｆｏｒ（修改区域犚犌中的每一个范围犚）Ｄｏ

｛

① 设范围犚修改之前的区间为［犪，犮）（对于新创建范

围，犪＝犮＝０），修改之后的区间（新范围）为［犫，犱），

该范围所属维上的公布范围索引表为犝犫、犝犽，订

购范围索引表为犛犫、犛犽；

② 若范围犚为公布范围，则令 犕狅犱犫＝犝犫，犕狅犱犽＝

犝犽，犕犪狋犫＝犛犫，犕犪狋犽＝犛犽；若范围犚为订购范围，

则令犕狅犱犫＝犛犫，犕狅犱犽＝犛犽，犕犪狋犫＝犝犫，犕犪狋犽＝

犝犽；原有与［犪，犮）交叠的范围的列表为犚ＯｖｅｒｌａｐＳｅｔ（对

于新创建范围，该列表为空）；

③ 若犚为新创建范围，则为犚分别创建一个闭节点

和开节点，将闭节点链入犕狅犱犫［犫］所指链表中，将

开节点链 入 犕狅犱犽［犱］所 指 链 表 中；否 则，将

犕狅犱犫［犪］所指链表中犚闭节点移入犕狅犱犫［犫］所指

链表中（注意，只移犚闭节点，若犚闭节点后链有

节点，则应仍将它们留在犕狅犱犫［犪］所指链表中；以

下同），将 犕狅犱犽［犮］所指链表中 犚 开节点移入

犕狅犱犽［犱］所指链表中；

④ｉｆ（犮＜犱）ｔｈｅｎ将犕犪狋犫［犮］～犕犪狋犫［犱－１］所指链

表中的所有闭节点对应的范围加入到犚ＯｖｅｒｌａｐＳｅｔ中；

⑤ｉｆ（犪＜犫）ｔｈｅｎ将 犕犪狋犽［犪＋１］～犕犪狋犽［犫］所指链

表中的所有开节点对应的范围从犚ＯｖｅｒｌａｐＳｅｔ中删除；

⑥ｉｆ（犪＞犫）ｔｈｅｎ将 犕犪狋犽［犫＋１］～犕犪狋犽［犪］所指链

表中的所有开节点对应的范围加入到犚ＯｖｅｒｌａｐＳｅｔ中；

⑦ｉｆ（犮＞犱）ｔｈｅｎ将犕犪狋犫［犱］～犕犪狋犫［犮－１］所指链

表中的所有闭节点对应的范围从犚ＯｖｅｒｌａｐＳｅｔ中删除；

⑧ 相交列表犚ＯｖｅｒｌａｐＳｅｔ中即为与犚有交叠的所有范围．

｝

２．对犚犌中所有范围的相交列表进行综合处理，即可

得到与修改区域犚犌相交的所有区域．

不难看出，上述算法的匹配计算量犗（犱×犓），

其中犱为区域的维数，犓 为区域犚犌 中的范围在移

动过程中所遇到的节点数的平均值．由此可知，

ＩＯＢＭ算法计算量与要匹配的区域数量无关，而只

与修改区域中的范围在移动过程中所遇到的节点数

有关．因此它非常适合区域较多的大规模分布式仿

真的需要．

４　实验结果

为了验证上述算法，我们设计测试程序如下：该

程序根据用户输入的维度上界犿 及范围数狀，随机

生成该维上的狀个公布范围和狀个订购范围；然后

对每一种算法，分别进行如下操作：对狀个公布范围

中的每一个范围，依次进行多次不同的修改，对每一

个范围的每一次修改，采用匹配算法求出与修改后

的公布范围相交的订购范围集合；记下每一种算法

进行上述操作所花费的总时间，将总时间除以公布

范围修改的总次数，即可得每一次公布范围修改时，

为求与之相交的订购范围集合匹配算法所需的时

间．测试在ＩＢＭ Ｒ４０笔记本电脑上进行，配置为

ＩｎｔｅｌＰ４２．０ＧＨｚ，２５６ＭＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作

系统．为了获得准确的测试结果，我们对不同的犿、狀

值进行了大量的测试，现给出有代表性的测试结果

如图６～图８所示．

图６显示了所有匹配算法在范围数固定为５００

时的耗时．由于其它算法结果耗时较多，若在一个图
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中给出，则很难看出ＩＯＢＭ 算法的时间变化趋势，

所以图７、图８只给出了与网格数为１０的网格法的

对比测试结果．由测试结构可以看出ＩＯＢＭ 算法随

着维度上界的增大，其一次匹配所需时间相应减少

（甚至优于网格数为１０的网格法），这也表明ＩＯＢＭ

算法的性能与范围在移动过程中所遇到的范围数有

关，因为维度上界越大，则范围分布越广，公布范围

在移动过程中所可能遇到的订购范围数越少．其它

匹配算法（包括直接匹配法、网格法、基于分类的算

法等）的匹配时间则基本上与维度上界无关，而主要

与范围数相关．

图９～图１１显示了维度上界固定时，算法运行

时间随范围数变化的情况．从测试结果可以看出，

ＩＯＢＭ算法性能大大优于基于分类的算法、直接匹

配法及网格数为１００的网格法，而与网格数为１０的

网格法性能相当（在某些情况下甚至更优），但网格

数为１０的网格法数据过滤效果很差，并且存在虚假

连接和冗余连接，而ＩＯＢＭ 算法实现了精确匹配．

基于分类的算法匹配时间迅速增加的原因在于它每

次都对所有公布区域和订购区域进行匹配计算．

图６　范围数＝５００，一次匹配计算所需时间

随维度上界变化测试结果

图８　范围数＝３５００，一次匹配计算所需时间

随维度上界变化测试结果

图１０　维度上界＝２０００时，一次匹配计算所需时间

随范围数变化测试结果

图７　范围数＝２０００，一次匹配计算所需时间

随维度上界变化测试结果

图９　维度上界＝１０００时，一次匹配计算所需时间

随范围数变化测试结果

图１１　维度上界＝４０００时，一次匹配计算所需时间

随范围数变化测试结果
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５　结束语

论文通过分析几种区域匹配算法的优缺点，提

出了一种基于索引排序的快速动态区域匹配算法．

该算法的创新在于：使用指针数组来索引每一维上

的范围节点，数组元素的下标值表示对应的节点值，

利用区域范围更新前后的信息，将匹配限定在移动

区间之内，通过对移动区间之内的链表进行直接操

作来完成匹配工作，因而大大减少了匹配计算的时

间．测试表明，该算法不仅实现简单，而且匹配效率

非常高，并且是精确匹配，因而可满足大规模分布式

仿真动态ＤＤＭ的需要．
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