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大规模分布式虚拟环境中一种基于事件模型的快速路由机制 ) 

陈继明 ，。 徐 丹。 鞠肘光 潘金贵。 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093)。 

摘 要 在大规模分布式虚拟环境中，大量的信息交互成为影响系统可扩展性的重要因素。事件模型作为新型的通 

信模型，以其具有异步通信、动态性等特点在分布式系统通信中的作用日益明显。本文借鉴了主动兴趣管理思想，对 

基于事件模型的事件路由和事件传递技术进行了研究，提出了一种利用Filter Index结构来实现事件快速匹配及转发 

的路由机制。实验结果表明，该机制是可行和有效的。 
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Abstract Recently，the increasing information communication in large-scale distributed virtual environment restricts 

the scalability of systems．As a new Communication model，event model has plays an important role in distributed corn— 

munication system because of its asynchronous and dynamic characteristics．In the paper，combined with active interest 

management，a research of event—model—based event routing and event forwarding is introduced．Moreover，a new rou— 

ring mechanism，which implements fast event matching and delivery by using Filter Index structure，is presented，and 

also proved tO be feasible and effective by experiment results． 
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分布式虚拟环境 1̈](Distributed Virtual Environment， 

D、，E)提供了一个共享虚拟空间，可以通过计算机网络支持 

对象的仿真以及多个分布用户的交互和通讯。尽管近年来网 

络速度和主机处理能力在不断提高，但当虚拟环境中存在大 

量的用户和对象时，即使每个用户只需要少量带宽，成千上万 

的用户通讯需求累加起来也必将超过网络所能承受的限度， 

因此对系统的通信模型提出了更高要求，以降低整个虚拟环 

境的带宽需求和网络通讯量。目前，分布式虚拟环境设计中 

主要采用的组播_2 ]、对等单播(peer-to-peer unicast)c4]以及 

client／server[ ]等通信模型，大都属于一对一的同步通信模 

型，显然已经不能满足大规模分布式虚拟环境的通信需求。 

事件模型[6 作为一种新型的通信模型，具有多对多、异步通 

信、动态性和可匿名等特点，成为大规模分布式虚拟环境中一 

种可行的通信模型的解决方案。 

大规模分布式虚拟环境中的状态是实时动态更新的，基 

于订购和发布的事件都在不断地更新和发送，需要事件模型 

能够实时动态地处理和传递这些事件，因此大规模分布式虚 

拟环境中事件模型的设计不仅需要能够实现分布式虚拟环境 

的主动兴趣管理技术，提供对称的发布／订购模式，同时需要 

可动态扩展和配置，满足实时动态需求。目前，事件模型一般 

采用扩展性较强的多层代理结构[7]，在此结构中各个节点的 

订购信息决定了事件的传递方向，订购信息就相当于分布式 

系统中用来寻址的路由信息，而每个代理节点则像路由器一 

样负责传递和转发事件。本文通过分布式虚拟环境中的事件 

路由(Event Routing)和事件传递(Event Forwarding)的研究， 

提出了一种适合于大规模分布式虚拟环境的路由机制，并通 

过实验表明该机制是可行和有效的。 

1 事件路由 

在分布式虚拟环境中，每个用户有各自感兴趣的内容，它 

们之间没有相关性，也不按照地域分布，完全是分散和动态 

的。这就给路由交换带来了难题，不能像互联网上的路由结 

构一样按照固定的IP地址组织成树形结构。从事件提供者 

的角度考虑，在一个由单个事件提供者、多个事件消费者和多 

个中间代理节点组成的拓扑结构中，以事件提供者为根、事件 

消费者为叶子节点、代理节点作为中间节点构成一个树形结 

构。以这样的树形结构为依托，事件路由从叶节点向根节点 

方向收集。树中的每个中间节点接受子节点的订购，将子节 

点的订购合并后向上发送给父节点，直到根节点为止。根据 

兴趣管理 的基本思想即每个对象都有一个感兴趣的范围， 

且该对象只与位于其兴趣范围内的其他对象进行通讯，而不 

相关的对象和数据则被过滤。图1(左)描述了多个事件消费 
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者对于一个事件提供者的订购，其中内容空间表示为一个大 

的正方形，深色的小方格表示所感兴趣的区域，订购区域从下 

往上传递直到事件提供者，中间的节点则将从下游节点接收 

到的订购合并后向上传递；图1(右)表示了事件提供者产生 

事件后的向下传递过程，每个代理节点将接收的事件与各个 

接口的订购区域比较，把事件发往订购匹配的接口。 

在只有单个事件提供者的情况下，有着明确的订购传递 

方向。但是，在分布式虚拟环境中，每个节点同时是事件提供 

者和事件消费者，因此每个节点需要向各个方向传递订购信 

息。通过订购的交换，每个节点的每个接口都维护了此接口 

方向的订购且这样的订购交换是完全分布式的。路由策略的 

选定与系统采用的拓扑结构是相关的，不同的拓扑结构需要 

2 事件传递 

不同的路由策略。我们采用 了一种改进的 CBT(Core Based 

Tree)的拓扑结构_g]，通过静态配置每个中间节点维护了子节 

点和父节点的订购区域，每个节点需要把路由信息向上游以 

及向其他子节点方向扩散。节点之间的订购区域的交换和扩 

散则采用以下的路由策略，即每个节点除了维护一个路由表 

外，还维护了一个上游订购裁剪区域和下游订购区域，上游订 

购裁剪区域表示父节点接口的订购信息，下游订购区域表示 

所有子节点的订购区域 的总和。在事件路 由中采 用基于 

CBT的双向共享组播树的主动兴趣管理技术，可以进一步减 

少使用的组播地址，并使组播树更加便于管理，甚至可以在不 

影响运行的情况下动态扩展，极大地简化了路由交换的策略。 

EP(Event Provider)事件提供者 

ER(Event Router)事件路由 

EC(Event Consumer)事件消费者 

图1 单个事件提供者的订购传递和事件过滤 

事件传递决定了事件如何从事件提供者传递至每个事件 

订购者，以及在中间节点上收到的事件需要向哪些接口发送。 

事件传递建立在实现事件路由的基础上，事件传递需要根据 

节点的路由信息决定。在分布式事件模型的结构中，采用主 

动兴趣过滤Do](Active Interest Filtering，AIF)技术来实现事 

件传递，即每个中间节点相当于提供了一个过滤器(Filter)和 

分发器(Dispatcher)，对接收的事件根据路由表中各个接口的 

订购区域进行过滤和分发。其中每个代理节点有多个接口， 

每个接口表示该代理节点与某个客户端或者是其他代理节点 

建立了连接。在每个代理节点上，维护了一张路由表，其中记 

录了各个接口的订购区域。当事件服务器接收到来自一个接 

口的事件时，将事件中包含的发布区域与路由表中的所有订 

购区域进行匹配，决定事件的传递方向。 

事件路由建立时每个代理节点都有一个局部的路由表， 

路由表是根据从各个接口收集的订购信息形成的订购与接口 

的映射关系。因为在每个节点之间已经建立了事件路由，即 

已经为事件的传递提供了寻址依据，所以只需在路由节点上 

实现事件的匹配和转发即可。在CBT结构中，每个节点将接 

收到的事件的发布区域分别与父节点和各个子节点的订购区 

域进行匹配，然后向匹配的接 口发送事件的拷贝。由于在这 

种树形结构中没有回路，因此不会导致一个节点收到重复的 

事件，在同一条路径上同一事件不会发送多份拷贝，像应用层 

组播一样可以减少多余的通信量。 

在基于主动兴趣管理的事件传递过程中，主机通过直接 

相连的路由器向系统发布事件 E，路由器则负责对事件 E进 

行路由转发，并最终分发给合适的事件订购者。假设某个事 

件 E 通过 Ⅵ 到达拥有m+1个虚拟接口的路由器 ER(O 
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≤ ≤7z)，对于ERi的某个虚拟接口V1F (O≤ ≤m)，如将该 

端口的订购区域为ES(VIEj)，将通过 VI 转发事件的发布 

区域记作PR(E)。对于是否通过其余的m个vIF转发，则 

根据E和 VIFo．之间的匹配函数 match：ExⅥ 一(ture， 

false}来进行计算，即当PR(E)n ES(VI )的运算结果为 

ture则进行转发，否则不转发。当所有的虚拟接口都不需要 

进行转发，则该事件被丢弃。图2描述了事件 E在路由节点 

上匹配和转发的过程。 

，崮 

，田 —— 

圈 —— 

圈  

图 2 事件 Ei的匹配及转发过程 

3 快速路由机制 

事件传递的目标是实时性和准确性，要求用最短的时间 

将事件传给正确的接收者。由于在每个中间节点都需要根据 

路由信息对事件进行匹配然后传递，经过多个节点的累积，将 

带来很大的延迟，因此需要尽量的减少在每个中间节点的处 

理时间。我们注意到当事件E 由虚拟接口ⅥRo抵达主动路 

由器ER时，需将其发布区域分别与下游的虚拟接口ⅥR 

到、，】 所维护的订购区域分别进行逐个匹配，通过判断两 
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个区域是否相交来实现对 E实现转发。但在大规模分布式 

虚拟环境中，下游路由器连接 的主机或路 由器数量一般都很 

大时，如果采用逐个匹配转发的方法，路由器的处理时间将和 

主机的数量成正比，因此不利于系统的扩展。本文提出了一 

种 Filter Index结构，此结构不仅提高了路由器节点的处理时 

间，同时可以降低系统的误送率，减少通讯时的冗余量，进一 

步提高了系统的可扩展性。 

3．1 路由表结构描述 

Filter Index是以包含关系作为节点之间连接关系的一 

种图状结构 (如图 3所示)，图 中的节点至少包含关键字 

(key)以及指针(pointer)，而图中节点之间的边则通过其所包 

含的关键字之间的关系(子集或超集)利用指针来进行描述。 

同时，为了方便对此结构进行检索，将没有任何子集的节点称 

为 root，没有任何超集的节点称为 top。对 Filter Index的检 

索实际上是从 root或 top开始查找子集或超集的简单的递归 

过程。假设在图 3中查找到 v2 v5所有的子集，首先从 

boot开始查询，找出其中属于v2 Vs的子集节点即v2 

和 ，然后分别根据它们指向超集的指针找到各自的超集， 

判断它们是否为 v2 Vs的子集，对属于其子集的那些节 

点递归地重复上述过程，直至抵达 top。值得注意的是在此 

过程中有些节点可能被访问了多次，为了进一步提高查找效 

率，需要对每个已经访问过的节点都进行标识。 

在大规模分布式虚拟环境中，我们采用了Filter Index结 

构对路由器上所维护的所有事件的订购信息进行描述，结构 

中的每个节点的信息用四元组<Key，v1FInf0，SuperLink， 

SubLink>来进行表示，其中Key表示关键字，即为事件的发 

布区域或接口的订购区域 ；VIFInfo表示主动路由器虚拟接 

口的相关信息；SuperLink表示指向该节点超集的指针；Sub— 

Link表示指向节点子集的指针。考虑到在大规模分布式虚 

拟环境中包含了大量的场景虚拟空间，我们采用了基于区域 

(Locale)的方式对空间进行划分l_1 ，即将虚拟空间分为若干 

小的区域(region)，这些区域可以是不均匀的或者手工分配 

的，事件的发布区域或接口的订购区域也采用 region进行描 

述。同时，对于 VIFInfo可详细描述为<ⅥF id，Region ID， 

Flag，Status，TrL，Sequence Number，Acknowledge Number， 

Raw List>，其中 ⅥF id表示虚拟接口 ⅥF的序号(区分具有 

相同key值的不同 VIF端 口)；Region ID表示虚拟接 口对应 

的路由器或主机的地址 ；Flag标记了虚拟接 口是上游 VIF还 

是下游 ⅥF；Status表示虚拟接 口的状态，这些状态包括虚拟 

接口刚刚建立尚未被确认时的状态(Pending)、已经确认过的 

可用状态(Active)和不可用的消亡状态(Closed)；1vrL(Time 

to Live)表示 VIF当前可 以存在的时间，以秒为单位 Se- 

quence Number和 Acknowledge Number记录了订购消息和 

回答消息中的序列号；Raw List用于记录本地 网络中通过 

Multicast方式连接的主机的订购区域，用于主机更新或删除 

订购区域时，重新计算本地网络中其他主机的订购区域的并 

集。 

3．2 路由传递策略 

事件匹配是事件传递的主要工作，决定了哪些接口需要 

转发，哪些接口不需要转发，事件匹配时的效率直接影响路由 

器的性能。在大规模分布式虚拟环境系统中采用了基于 Fil— 

ter Index结构的路由传递策略，能够实现快速的事件匹配和 

传递，极大地减少了在每个中间节点(路由器)的处理时间。 

图3 Filter Index结构 

具体策略描述如下：当事件 E 到达主动路由器后，须将其的 

发布区域与节点所包含端口的订购区域进行 match运算，再 

根据其结果实现转发；事件的匹配转发过程将分为两步：第一 

步，“自下而上”即首先从 Filter Index结构的 root开始，一旦 

查找到与其发布区域相匹配的节点，即将该事件转发给此节 

点所对应端口，然后利用 SuperLink指针找到其超集节点 ，同 

时将事件也转发给此节点所对应端 口，直至抵达 top；第二 

步，“自上而下”即从 Filter Index结构的 top开始 ，查找未被 

访问过且相匹配的节点进行转发，然后利用 SuberLink指针 

查找到其子集节点，同时也将事件也转发给此节点所对应端 

口，直至抵达已被访问过的节点。基于Filter Index结构的快 

速事件路由传递算法如下： 

Procedure FasL Router(E ，VI) 

ff root—to-top 
1． for each nodein root 
2． d0 

3． match sent(node)∥事件 Ei匹配及转发 
4． node= node-~ suplink 

5． until(node not in top)and(nodes is unmarked) 

6． endfor 

ff top-to-root 
7． for each nodeintop 

8． while(nodes is unmarked) 

9． matc~ sent(mode)∥事件 E匹配及转发 
10． node=node-~sublink 

11． end while 

12．endfor 

上述算法描述了基于Filter Index的事件路由传递的过 

程，子函数match-sent实现了对事件E 匹配及转发功能。对 

于事件的匹配，由于采用区域(region)的方式对空间进行划分， 

在匹配时只需将发布区域和订购区域进行交集运算来判断是 

否匹配。值得注意的是，在向虚拟接 口ⅥF发送事件时，需对 

接口状态 Status的判断，只有当接口处于 Active状态时进行事 

件数据包的转发。在Active状态下，TTL(Time to Live)表示 

ⅥF当前可以存在的时间，以秒为单位。主动路由器周期性地 

减少r ，直到它的值减小到零为止。如果在TrL减为零之 

前，该ⅥF对应的主动路由器或主机都没有发送任何消息给当 

前路由器，那么这个ⅥF就被设置为Closed状态；反之TrL值 

会被重新设置为初始值。当ⅥF处于Closed状态时，路由器 

将在不确定的时间内删除这个 ⅥF。如果在删除之前路 由器 

从这个Ⅷ 收到了任何消息，则重新将状态标记为 Active或 

者Pending，并重新设置TrL值。 

4 实验与评估 

为了验证事件模型的设计及其优化结构，我们实现了一 

个基于事件模型的通讯结构的原型系统。此系统的主要功能 

是构造大规模分布式虚拟环境的底层通讯平台，在CBT的拓 

扑结构上，实现了事件路由和事件传递的基本功能，为应用层 

(下转第 儿3页) 
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Kalman滤波系统的结果是比较稳定和平滑的，能够起到较好 

的数据融合效果，具有实用性和应用前景，如图4。 

结束语 本文通过不同的仿真实验结果和实际运行实验 

结果，验证了在使用北斗双星定位系统的基础上，使用联邦 

Kalman滤波进行组合导航的有效性，能够在不同的环境中提 

升组合导航的精度和稳定性，同时联邦 Kalman滤波具有计 

算量小、性能稳定、收敛快的优点，有利于产品的实用化。 
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仿真提供基础。同时，采用了基于Filter Index的快速事件匹 

配路由结构作为事件在路由器上进行寻址及转发的路由策 

略。实验环境为 CPUP4 1．5G、RAM 256M、SystemWin2K，在 

实验中一共插入 45000条订购，每隔 5000条订购进行取样， 

记录插入订购和匹配发送事件所需的时间。 
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图 4 事件订购时间 

订购数量 

图5 事件匹配发送时间 

图4和图5分别是在原型系统上进行实验得到的订购时 

间和事件匹配发送时间的曲线。从图 4中我们可以看 出，在 

两组实验数据中，订购时间基本上都随着订购数量呈线性增 

长趋势，但是在订购数量增长到一定幅度后，采用 Filter In— 

dex结构的订购时间大幅增长。分析原因，由于订购数量不 

断增大，导致 Filter Index结构变得较为复杂，即在结构中插 

入或删除节点的时间变长。在这方面，应该仍有改进的余地， 

如可根据事件订购的形式采用多组 Filter Index结构 以及 

Cache技术等。在图5中，事件匹配时间也基本上随着订购 

数量增长呈增长趋势，但比较两组实验数据可以明显看出采 

用 Filter Index结构之后，事件的平均匹配传递时间得到了明 

显的改善，而且随着订购数量的不断增多，其效率的提高越显 

著。分析表明，实验结果达到了预期的效果，验证了本文提出 

大规模分布式虚拟环境中基于事件模型的路由机制是可行且 

有效的。 

结束语 本文从事件路由和事件传递两个方面研究了分 

布式虚拟环境中基于事件模型的路由机制，提出了一种基于 

Filter Index结构的一种快速的事件匹配路由结构，并通过对 

依据本文设计方案实现的原型系统的实验和测试，验证了设 

计的可行性及正确性。今后的工作将从发掘事件之间的相关 

性，实现事件模板以及研究更丰富的订购语言等方面进行进 
一 步的研究。 
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