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DDM 中基于历史信息排序的区域匹配算法 
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摘 要 DDM 实现的关键是更新区域和订购区域的匹配判断，其 匹配算法的设计决定着分布式仿真的效率和性能。 

针对直接匹配算法需要维护的区域相交索引表和相交信息表的存储空间不断扩大的问题 ，首先提 出区域聚合的基本 

思想及其实现方式，然后提出将历史信息排序加入到区域 匹配算法中，以使算法在有效利用历史信息的基础上，提高 

区域匹配的运行效率。给出了算法的基本思想和具体步骤，通过应用实例详细解释了算法的具体实现过程，最后通过 

仿真实验，对比分析了所提算法的优缺点。 

关键词 HLA，RTI，数据分发管理，区域匹配算法 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A 

Region Matching Algorithm Based on Historical Information Sorting in DDM 

WANG Zhuo FENG Xiao-ning。 LIU Ting-bao。 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Autonomous Underwater Vehicle of 

Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

(College of Computer Science and Technology，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)。 

Abstract The key point of DDM implementation is to match the update region sets with the subscription region sets． 

The efficiency and performance of the distributed simulation system is determ ined by the design of matching algorithm． 

The matching algorithm must maintain the index form and the inform ation forrn of region intersection．And the problem 

is that the form s are constantly extended．Firstly，the idea and realization of region aggregation were provided．Secondly， 

historical information sorting was added to the region matching algorithm． Therefore，the running efficiency of region 

matching was improved on the base of using historical inform ation．The basic idea and detail process of the algorithm 

were provided in the paper．The implementation process of algorithm was amply explained by the application example． 

Finally，the advantage and disadvantage of the algorithm were analyzed by the simulation data． 
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数据分发管理(Date Distribution Management，DDM)是 

HLA的重要管理服务之一，它是在声明管理(DM，Declara— 

tion Management)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。DDM通过判断更新区域和 

订购区域是否交叠来决定是否将更新数据发送给订购盟员。 

DDM实现的关键是更新区域和订购区域的匹配判断，其匹配 

算法的设计决定着分布式仿真的效率和性能。为此，实现高 

效、精确的匹配一直是区域匹配算法追求的目标。现有的区 

域匹配算法有直接匹配法、网格法[1 ]、全域空间层次划分法 

等。其中直接匹配法是在定义好的路径空间上建立多维坐标 

系统，排列发布区域集合与订购区域集合的相同维的坐标值， 

通过扫描和维护这个排序表来完成区域匹配的 随着仿真规 

模的不断增加，发布和订购区域也将不断增多，实现经典排序 

算法时需要维护的区域相交索引表和相交信息表的存储空间 

也将不断扩大。为了提高维护区域索引表的效率 ，从而提高 

数据传递的速率，本文提出了基于区域聚合和维护一个历史 

排序表的区域匹配算法。 

1 区域匹配的相关定义 

在 HLA1516接口规范 中，数据分发管理的关键是区域 

匹配(区域交叠)的判断L3]。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，从 

而表达向外发送数据的能力；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的区域，从而表达从外部接 

收数据的兴趣。更新区域集和订购区域集的定义如下。 

定义 1(更新区域集) 用于发送交互或更新实例属性的 

区域实现的集合。盟员利用它来表明发送数据的限制条件。 

定义2(订购区域集) 用于类属性订购或交互类订购的 

区域实现的集合。盟员利用它来表明接收数据的限制条件。 
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更新区域集和订购区域集可随着盟员的兴趣或实体在仿 

真环境中状态的变化而变化。 

定义 3(范围交叠) 同一维度上两个范 围 A一{n ， 

au )、B一{blowe ，b }交叠，当且仅当 al。 一6 或(口 < 

6 ppe 且 6l。 <n pp )。 

定义 4(区域交叠) 两区域交叠 ，当且仅当这两个区域 

的所有公共维度上的范围交叠；如果两个区域没有公共维度， 

则不交叠。 

定义 5(区域集交叠) 一个更新区域集与一个订购区域 

集交叠 ，当且仅当这两个区域集中至少各存在一个区域 ，且这 

两个区域交叠。 

当一个更新区域集与一个订购区域集交叠时，RTI在这 

两个区域集所属的盟员之间建立一个连接关系，从而订购盟 

员能够收到公布盟员的属性更新。当一个更新区域集与一个 

订购区域集没有交叠时，RTI就不会在这两个区域集所属的 

盟员之间建立数据连接关系，从而订购盟员也就收不到公布 

盟员的属性更新 。 

2 区域聚合 

为了使改进后的排序算法更加高效，本文提出在匹配前 

先进行一次区域聚合，使得联邦成员的发布和订购区域数量 

适当减少，进而使排序匹配次数适当减少，以提高效率。 

区域聚合的概念是 van Hook[4]等人提出的。它是将联 

邦成员声明的相邻近的发布订购区域合并，使得区域的数量 

减少，进而减少区域匹配的次数。随着仿真的进行，规模不断 

增大，节点不断增多，发布和订购区域也将不断增加，这种聚 

合的方式可以有效地提高 DDM 的执行效率。区域聚合的步 

骤分为两步：(一)将某维分成若干段 (二)在段内对区域进行 

聚合。 

2．1 动态平均分段法 

将某维分成若干段是根据仿真系统定义的路径空间，在 

各个维上，分别对区域的范围进行聚合，即在第i维上将整个 

维分成若干个子段，也即R ：{n，r2， ，⋯，rk}，其中应满足 

以下条件：R 一nn r2nr3n⋯nrk，且对于 Vi，J( ，j≤忌； ≠ 

)有rf n巧≠ 。段的划分对于区域聚合起到决定性影响，段 

划分的粒度过小，区域范围将被拆得过于琐碎。粒度过大，则 

过多的区域将在一个段内聚合 ，导致聚合比较次数过多 ，导致 

其效率低下。段内聚合的算法直接影响聚合的效率，过于复 

杂的算法给CPU带来的负担将降低整个区域匹配的效率。 

为了在不增加算法开销的前提下得到粒度适中的段划分方 

法，提出了动态平均分段和中心比较的聚合方式 。所谓动态 

平均分段，即在进行分段时动态设定分段个数，平均划分。个 

数为 1时，整个一维退化为一个段。仿真过程中可根据仿真 

的规模、区域的个数，对段进行动态划分。 

2．2 中心比较的聚合 

在动态平均分段的基础上，各个子段中的区域范围将按 

照某种规则进行聚合，聚合后生成的新区域范围代替原有的 

区域范围。 

所谓中心比较的聚合方式，即对中心落在段内的区域，比 

较两两之间区域的中心距离是否小于设定好的某个值。定义 

中心比较参数 ，小于则视为可聚合区域，当设置 为无穷大 

时，不进行区域聚合运算，聚合后的区域为聚合前原始区域的 

最大区域。中心比较的形式化描述如下： 

Mid(XK)=(XK +XKz)／2，K∈(A，Z)的区域，X是维 

数。 

当Mid(XM)一Mid(XN)< 时，M 和N 区域聚合成功， 

聚合后的区域为x (rain(X胁，XN1)，max( ，XN2))。其 

中M，NE(A，Z)， 为预先设定好的中心比较参数。 

以图 1为例，在 X维上，某划分的段有 A、B、C、D 4个区 

域，对段内的各区域，计算其Mid值，两两比较，当差值小于 

时，即可聚合。当图中 Mid(XA)一Mid(XC)< 时，A和 C两 

区域聚合后的结果 X̂c∈(XA ，x(=z)将代替原有区域。 

x l̂xcl x日l 2 xB2 XDl Xm 

图 1 x维区域聚合实例 

仿真过程中，中心比较参数 的大小可以动态设定。当 

较小时，聚合成功的区域较少，精度较高；当 较大时，聚合成 

功的区域多，但因为聚合后的区域相比原区域将有所扩大，所 

以同时会丧失精度 。在仿真过程中，可以根据实际情况 ，按需 

求进行动态调节。 

3 基于历史信息排序的区域匹配算法 

在 DDM1516标准中，区域有 以下特点：在“绝大多数区 

域的移动都具有连续性的特点”的前提下，区域的变化不会特 

别剧烈，所以根据区域变化修改历史信息表是可行的。基于 

以上事实，在排序算法的基础上加入历史信息，对历史信息用 

更新排序表来替代排序算法中最耗时的部分——建立排序 

表，以提高排序效率。而为了能够分担 RTI区域匹配的负 

担，决定将区域匹配的工作分担至联邦成员本地 ，即潜在的发 

布者处，每个潜在发布者都维护和自己发布区域相关联的各 

个维上的订购信息。这样，需要进行数据分发时，只需在本地 

进行区域匹配。对于匹配成功的区域所有者 ，进行数据的传 

送。 

本地匹配由于只需匹配本地发布信息和所有的订购信 

息，因此相比RTI匹配所有的发布信息和订购信息，其效率 

也将提高。 

3．1 区域数据的存储 

要实现以上的算法思路，首先各发布信息的联邦成员需 

要维护几个数据结构。 

1)订购区域对象： 

Structure 

( 

String subRegionlD；／／联邦成员编号，为 0表示为本地发布区域 

Float range[]；／／各维的范围 

)subRegion 

2)维边界有序标示表： 

Structure 

String subRegionID；／／联邦成员编号，为 0表示为本地发布区域 

Int nodeType；／／标示该点的上下届类型，0表示下届 ，1表示上届 

Float Value；／／边界值 

)Sequence 

Sequence SeqElO0]；／／维边界有序标示表 
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3)维相交向量表： 

Structure 

String subRegionlD；／／联邦成员编号，为 0表示为本地发布区域 

Int overLap；／／标示是否相交，0标示未相交，1表示相交。 

)Overlapping 

Overlapping Olap[1O0~；／／维相交向量表 

3．2 算法步骤 

建立了所需数据结构之后，当非本地成员的订购区域发 

生改变时，只需从数据结构中删除原区域的相关信息，然后重 

新插入新的区域信息，并重新进行区域匹配计算即可。因为 

所采用的是发送方执行的数据过滤方式，所以当订购区域变 

化时，区域匹配计算分散到了各个发送方成员，起到了一定的 

负载平衡作用，不会成为系统可扩缩性 的瓶颈。下面给出算 

法的一个具体描述，包括数据结构初始化、区域相交性判断和 

结果综合 3个步骤。 

算法 1 基于历史信息排序的区域匹配算法 

Step1 系统初始化 

1)对符合聚合条件的区域进行聚合运算。 

2)对每个聚合后的订购区域分配 ID标识，根据区域信息 

构建订购区域对象。 

3)根据订购区域对象的范围信息，对每维进行排序，构 

建维边界有序标示表，并保存。 

4)依据改进后的排序算法，同0区域(发布区域)匹配，构 

建维相交向量表并保存 。 

Step2 区间相交性判断 

1)首先根据历史聚合结果，看是否符合聚合到某一区 

域。符合则加入 ，不符合则自成一个区域。 

2)在订购区域对象中，将相应订购区域对象各范围表 

range的上下界值置为新修改的值(或增加、删除)。 

3)根据新的区域值，对相应维的边界有序标示表进行更 

新操作(包括修改、增加或删除)而非重构操作。 

4)根据新的边界标示表，同 0区域 (发布区域)重新匹 

配，构建维相交向量表并保存。 

5)对每一维上的相交 向量表进行与操作，即为相交区 

域。 

Step3 结果综合 

遍历与本地发布区间相交性发生变化的所有相同维上的 

区间相交性。如果都相交，则有覆盖关系；否则没有覆盖关 

系，此时输出新的匹配结果，算法结束。 

3．3 算法实例 

设置二维路径空间中，发布区域为 U，有 3个订购区域 ， 

分别为 S1、S2和 S3。在 X维上，3个订购区域的范围分别为 

S1(1，5)，$2(11，16)，S3(12，17)，发布区域为 【，(2，13)；在 y 

维上 ，3个订购区域范围分别为 S1(4，8)，S2(10，17)，S3(1， 

5)，发布区域为 U(7，15)，如图 2所示。 

Y维 

图 2 订购和发布区域匹配示例 

首先对区域进行聚合。由于只有 S2和 S3在 X维上符 

合聚合条件，因此聚合后的区域范围为 $23(11，17)。根据以 

上聚合后的范围，初始化订购区域对象。根据区域对象，在 x 
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维和 y维上构建的边界有序标识如表 1和表 2所列。 

表 1 X维上的边界有序标识 

由以上两维边界有序表可看出区域聚合 的效果，经聚合 

的 X维匹配次数将减少。以上两个表将保存 ，并根据区域的 

更新而更新，对上表进行扫描并构建 X维相交表。 

维相交向量表的构建方式：从左向右扫描边界有序表，在 

遇到 0区域的低边界前，对订购区域的低边界，在相交表中置 

l；对订购区域的高边界，在相交表中置 0。遇到 0区域的低 

边界后，对所有遇到的订购区域置 1，直到遇到 0区域的高边 

界，扫描结束。 

扫描 X维有序表 ，遇到 S1的低边界，相交表置 1；然后是 

0区域 ，S1的高边界，因为之前遇到 0区域，S1仍然是 1；遇 

到$23，置 1；遇到0区域的高边界，扫描结束，结果如表3所 

列。同样扫描y维有序表，得到相交表结果，如表4所列。 

表 3 X维相交结果 

区域ID 

是否相交 

表4 y维相交表结果 

区域 ID 

是否相交 

对各个相交表进行与操作，得出 S1和 S2区域与发布区 

域相交。当有发布或订购区域更新时，首先更新订购区域对 

象，然后对可合并的区域进行合并，再根据新的订购区域，在 

边界有序标示表中更新区域，并重新扫描，生成相交表，进而 

得出相交区域。 

4 仿真实验及分析 

仿真试验假设在 1024×1024的二维区域中进行，系统分 

别生成 1000、2000、3000、4000、5000个联邦订购成员，每个联 

邦成员分别在每一维0~1024问随机选择距离小于 100的两 

个值作为订购区域上下界。 

由于改进后的排序区域匹配算法，首先需要对订购区域 

进行聚合 ，而区域聚合时各个维上分段的个数 N 以及中心比 

较参数 将直接影响聚合的结果，因此分别设置每维分段数 

为 O、5、10、15、20，对应设置中心比较参数A为无穷大、2O、10、 

7、5。段数为 0、 为无穷大时不进行区域聚合 。 

N．中心比较参羲 

图 3 聚合及构建维边界有序表的时间 
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即用 V系统的基函数作为前馈神经网络中的隐层神经元 ，构 

造基于BP算法的V正交基神经网络，在一元函数逼近方面 

其收敛性能优于传统的BP神经网络、小波网络与 Legendre 

正交基网络。 
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在以上条件下得到仿真区域聚合及构建维边界有序标示 

表的时间变化趋势，如图 3所示。在 N一10， 一10时，仿真 

区域聚合及构建边界有序表时效率最高。 

由于本算法为发布成员本地区域匹配，故随机生成 1000 

个联邦发布成员，分别同上面生成的联邦订购成员进行区域 

匹配，取平均时间值作为区域匹配时间，得到平均匹配时间， 

如图4所示。分段数为 O、 为无穷时，不进行区域聚合的平 

均匹配时间较长，分段数少。A值设置较大时，平均匹配效率 

较高。由于分段数少， 值大时，区域聚合度较大，会直接导 

致区域数量减少，进而匹配次数也随之减少，故效率较高。但 

由于对原来的区域有所扩大 ，因此会有部分虚假链接，但这不 

会出现丢失。 

图4 平均匹配时间 

在以上构建好的订购区域中，设定 N一10， 一10，随机分 

别选 择 5％、5 ～ 1O 、1O ～2O 、2O％～5O 、5O ～ 

100 的区域进行更新，得到平均匹配时间的仿真结果如图5 

所示。 

图 5 更新时间 

最后比较经典排序区域匹配算法和本文提出的改进排序 

匹配算法的整体效率。在仿真过程中，设置改进排序匹配算 

法中每维分段数 N一10，中心比较参数A一10，随机在二维路 

径空间中 1 ～1OO 区域内，随机生成 5000个订购区域，生成 
一 个本地发布 区域，随机分别选择 5 、5 ～10 、1O ～ 

· 2】4 · 

2O 、2O％～5O 、50 100％的订购区域进行更新。对于 

每次情况模拟 100次，取其平均值为仿真结果，并进行对比。 

通过图 6可以看出，改进后的算法在整体效率上相较于经典 

算法有了较大的提升。 

夏新 嚣分比 

图 6 经典和改进算法的整体效率时间比较 

结束语 本文在直接区域匹配算法的基础上，引入区域 

聚合的思想，同时将历史信息排序加入到区域匹配算法中，通 

过有效利用历史信息简化区域相交索引表和相交信息表的方 

式来提高区域匹配的运行效率。在仿真实验中考察了算法的 

维边界有序表构建时间、平均匹配时间和维边界有序表更新 

时间，并以这3个时间为考察指标，实验结果表明所提算法在 

时间效率上具有优势。 
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