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摘　要：ＨＬＡ仿真中，数据分发管理实现基于值的过滤，可以有效减少盟员接收冗余数据的可能性和网
络中的数据流量。大规模ＨＬＡ仿真系统在仿真推进中需要大量的区域匹配计算以维护数据分发管理的正确
性。现有的区域匹配算法大多需要对所有区域进行匹配计算，造成了大量计算资源的浪费；同时，主要基于

串行匹配思想，难以充分发挥多核平台的并行计算优势。针对现有区域匹配算法的局限性，提出了一种面向

大规模ＨＬＡ仿真的并行区域匹配算法，该算法能够实现对一次仿真推进中多个改变区域的并行匹配计算，同
时在匹配计算中采用基于移动相交的基本思想，利用区域范围移动前后的历史信息，将匹配限定在移动区间

之内，减少了大量的无关计算。理论分析与实验结果表明该算法尤其适合基于多核计算平台构建大规模分

布式仿真的应用需求。
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　　计算机仿真技术是缩短研发和训练周期、提
高研发和训练质量、节省研发和训练经费的有效

手段，在国民经济和国防建设领域有着十分广泛

的应用。为了实现分布于不同地理位置的各仿真

组件之间的互操作，提升仿真组件的可重用性，美

国国防部建模与仿真办公室（ＤｅｆｅｎｓｅＭｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ，ＤＭＳＯ）于１９９６年９月正式提
出了高层体系结构ＨＬＡ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），

并在２０００年９月被定为国际分布仿真通用标准
ＩＥＥＥ１５１６［１］。ＨＬＡ定义了一个技术框架，它是一
个灵活的、可伸缩的、可重用的软件体系结构，基于

它可创建基于组件的分布式仿真，构成系统的各类

模块或各类仿真体均可直接接入该框架，并能容易

地实现相互间的互操作及仿真组件的可重用［２］。

ＨＬＡ规范主要由三部分组成：ＨＬＡ规则［３］、ＨＬＡ接
口规范［１］和ＨＬＡ对象模型模板［４］。在 ＨＬＡ仿真

 收稿日期：２０１２－１０－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７００４７）
作者简介：梁洪波，（１９８３—），男，河北邢台人，工程师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｈｏｎｇｂｏ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

姚益平（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｐｙａｏ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第３期 梁洪波，等：一种面向大规模ＨＬＡ仿真的并行区域匹配算法

中，一个分布式仿真应用被称为一个联盟

（Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ），该仿真应用中的每一个仿真组件称
为一个盟员（Ｆｅｄｅｒａｔｅ）［５］。作为联盟执行的基础
设施，运行支撑平台 ＲＴＩ（ＲｕｎＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
是ＨＬＡ接口规范的具体实现，它提供了支持联盟
成员之间互操作的标准服务实现，这些服务包括联

盟管理服务（ＦｅｄｅｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＦＭ）、声明管
理服务（ＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＭ）、对象管理服
务（ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＯＭ）、时间管理服务（Ｔｉｍｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＴＭ）、所有权管理服务（Ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＯＷＭ）和数据分发管理服务（Ｄａｔａ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＤＭ）等［６］。

基于ＨＬＡ／ＲＴＩ的大规模分布式仿真应用通常
包含分布于不同盟员的数目庞大的仿真实体，这些

实体在仿真运行过程中将进行大量的通信，如军事

作战仿真中的雷达实体在每一步仿真过程中都需

要接收导弹、飞机等众多其他实体的位置信息，而

当战场中雷达、导弹、飞机及舰船等作战实体的规

模增大时，系统的通信量往往成级数增长，保证这

类仿真效率的重要途径是数据分发管理 ＤＤＭ
（ＤａｔａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）的使用。它是在声
明管理实现基于类的数据过滤的基础上实现基于

值的过滤，其目的是减少仿真运行过程中盟员间无

用数据的传输和接收，从而进一步减少仿真中盟员

接收冗余数据的可能性和网络中的数据流量。

ＤＤＭ实现的关键是更新区域和订购区域的匹配
（区域交叠）计算，数据发送盟员通过计算更新区

域与订购区域是否交叠来决定是否将更新数据发

送到订购盟员。随着仿真实体数的增加，在大规模

ＨＬＡ仿真的每一次仿真推进中，都会有大量的区
域发生移动，为了保证数据分发管理的正确性，需

要对区域间的交叠关系重新进行匹配计算，匹配计

算的复杂度随着实体数的增加而不断增大，因此区

域匹配算法的设计决定着ＤＤＭ的效率，也直接影
响到仿真系统的运行效率和可扩展性。研究高效

的区域匹配算法对于提高ＨＬＡ仿真的运行性能和
可扩展性等具有重要的理论和现实意义。

１　区域匹配相关概念

在ＨＬＡ１５１６接口规范中，数据分发管理以区
域为基础，数据生产者（发送盟员）通过对更新区

域的指定来表明所生产数据的范围，数据消费者

（接收盟员）通过对订购区域的指定来表明所消费

数据的范围，当且仅当公布区域与订购区域存在交

叠时，发送盟员才能将数据直接发送到接收盟员。

ＤＤＭ通过判断公布区域和订购区域是否交叠来决

定是否将属性更新数据发送给接收盟员，如图１所
示，更新区域Ｕ１与订购区域Ｓ１相交叠，Ｕ１与订购
区域Ｓ２不交叠，因此Ｕ１所属发送盟员会将更新数
据发送到Ｓ１所属的接收盟员，而不会向Ｓ２所属的
接收盟员发送。ＤＤＭ相关定义如下：

图１　二维兴趣空间的区域交叠描述
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｃｅ

定义１　维度（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）：维度是指一个命名
的非负整数区间，由一个有序整数对定义，其下界

为０，上界随维度不同而不同，其值在联盟对象模
型文档数据（ＦｅｄｅｒａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌＤｏｃｕｍｅｎｔ
Ｄａｔａ，ＦＤＤ）维度表中规定。

定义２　范围（Ｒａｎｇｅ）：范围是一个连续整数
的半开区间，是维度的子集，由一个有序整数对定

义，整数对的第一个数称为范围下界，第二个数称

为范围上界，上界严格大于下界，其差至少为１。
定义３　区域描述（ＲｅｇｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）：区域

描述是一个范围的集合，一个区域描述中的维度就

是其所包含范围所属的维度，在一个区域描述的每

个维度上最多只有一个范围。

定义４　区域实现（ＲｅｇｉｏｎＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎ）：是关
联到实例属性更新、交互发送或对象类属性和交互

类的订购的区域描述。

定义５　区域（Ｒｅｇｉｏｎ）：区域描述及区域实现
的通称。

定义６　更新区域（ＰｕｂｌｉｓｈＲｅｇｉｏｎ）：用于表示
发送交互或更新实例属性的区域实现，盟员利用它

来表明发送数据的限制条件。

定义７　订购区域（ＳｕｂｓｃｒｉｂｅＲｅｇｉｏｎ）：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。

定义８　范围交叠（ＲａｎｇｅＯｖｅｒｌａｐ）：同一维度
上两个范围Ｕ＝［Ｕｌｏｗｅｒ，Ｕｕｐｐｅｒ）、Ｓ＝［Ｓｌｏｗｅｒ，Ｓｕｐｐｅｒ）交
叠当且仅当 Ｕｌｏｗｅｒ＝Ｓｌｏｗｅｒ或（Ｕｌｏｗｅｒ＜Ｓｕｐｐｅｒ且 Ｓｌｏｗｅｒ＜
Ｕｕｐｐｅｒ）。

定义９　区域交叠（ＲｅｇｉｏｎＯｖｅｒｌａｐ）：两区域交
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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。

２　几种典型的区域匹配算法及局限性

区域匹配算法的主要任务是判断基于区域描

述的个体兴趣域是否重叠，其匹配速度和精度决定

着兴趣匹配的整体效率。现有的典型区域匹配算

法概括起来主要有直接匹配法（ＢｒｕｔｅＦｏｒｃｅ
Ａｐｐｒｏａｃｈ）、网格法（ＧｒｉｄＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ）、混合匹
配法（ＨｙｂｒｉｄＡｐｐｒｏａｃｈ）、基于分类的匹配算法
（ＳｏｒｔＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ）和基于移动相交的匹配法
（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇＢａｓｅｄＡｐｐｒｏａｃｈ）等。

直接匹配法通过两个单独的数据结构分别保

存更新区域和订购区域，当查询任意一个更新或订

购区域的匹配情况时，该算法会依次查询当前所有

的订购或更新区域的每一维上的范围，然后根据区

域交叠条件进行判断。该算法实现逻辑简单，不需

要存储额外的信息，且匹配精确；但该算法计算开

销非常大，假设共有Ｎ个ｄ维订购区域需要进行匹
配，则所需的查询时间为Ｏ（ｄＮ）［７］，因而对于大
规模仿真中的大量区域匹配的需求难以适应。

基于网格的匹配算法将仿真系统中ｄ维全域
预先划分为规则的 ｄ维网格，每一个网格逻辑上
都对应一个数据通道；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，一

个更新区域和订购区域交叠的充要条件是它们覆

盖了至少一个相同的网格［８－１０］。网格法仅需

Ｏ（ｄＫ）的时间去计算动态 ｄ维区域相交（Ｋ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，需要接收盟员进行进一步的数据

过滤。从整体上看，基于网格的匹配算法在匹配

速度和匹配精度上存在着矛盾，整体性能受多维

空间中网格大小影响较大。

针对直接匹配法和基于网格的匹配法所存在

的问题，部分研究者提出了混合匹配算法［１１－１２］，

该算法首先利用基于网格的匹配算法将所有区域

映射到不同的网格上，然后利用直接匹配法对每

个网格中的区域精确匹配；该算法能降低直接匹

配算法的时间复杂度，并提供精确匹配结果，但与

基于网格的匹配算法一样，混合匹配算法的整体

性能仍然受制于网格大小。

基于分类的区域匹配算法［１３－１６］的基本思想

是将系统中所有区域在每个维度上进行投影排

序，若两个或多个范围在投影上有重叠，则表明这

些范围相交。基于分类的匹配算法的计算复杂度

为Ｏ（ｄ（Ｍ＋Ｎ）ｌｏｇ（Ｍ＋Ｎ）），其中Ｍ、Ｎ分别

表示更新区域和订购区域的数目，ｄ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，而实际上在每次仿真推进中，只

有部分区域发生改变，因而存在大量的无用计算，

导致其难以获得很高的匹配效率。

基于移动相交信息的动态区域匹配算法［１７－１８］

的基本思想是：针对大规模分布式仿真系统的一次

仿真推进中往往只有部分区域发生改变的实际特

点，利用区域范围移动前后的信息，将匹配计算限

定在移动区间之内，从而有效地减少了需要进行匹

配的候选范围，进而减少了匹配计算量。该算法匹

配操作对 ｄ维空间的时间复杂度不超过 Ｏ（ｄ
Ｋ），Ｋ表示该区域各维度上投影范围在移动过程中
经过的平均区域数，因此其算法复杂度仅与变化区

域所经过的区域个数相关，与系统区域总数无关，

因此该算法具有较高的匹配效率。

随着多核逐渐成为ＣＰＵ发展的主流方向，多
核计算平台被越来越多地应用于大规模分布式交

互仿真中，人们希望通过多核平台提供的高性能

并行计算环境来提高仿真性能，增强对复杂系统

仿真的支持能力。以上算法通过不同的区域匹配

计算方法，虽然在一定程度上提高了 ＤＤＭ服务
性能，然而对大规模仿真中数据分发管理的支持

能力仍然有限，同时目前的 ＤＤＭ匹配算法都属
于串行算法，将其应用于多核计算平台时，受算法

本身的制约，并不能发挥多核体系结构的并行计

算优势，从而很难满足基于多核平台构建大规模

分布式仿真的应用需求。面向多核计算平台的高

效并行区域匹配计算正成为目前大规模 ＨＬＡ仿
真亟须解决的问题。

３　基于移动相交信息的并行区域匹配算法

　　针对目前主要区域匹配算法的局限性，本文
提出了一种面向多核计算平台的并行区域匹配算

法。该算法结合移动相交区域匹配思想［１７］与并

行计算方法，将一次仿真推进中的多个移动区域

的匹配计算任务划分到不同的ＣＰＵ核上，通过多
线程的形式实现区域匹配的并行计算，以提高区

域匹配计算性能；同时在每一个计算线程内，针对

每一个移动区域采用基于移动相交的区域匹配方

法，有效减少冗余匹配计算，提高匹配效率。

３．１　算法思想

该算法基于如下原理：①当单个区域移动时，其
他区域与该区域交叠的变化必定与该区域刚才的移

·６８·
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动相关，因此区域在更新时不用与所有区域进行匹

配，从而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；②当一次
仿真推进中有多个区域移动时，属于同一种类型（公

布区域或订购区域）的区域范围改变存在无关性，从

而可以将同一类型的多个区域交叠变化交由多个计

算线程并行计算其交叠信息。如图２所示。

图２　区域移动相交变化示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｏｖｅｒｌａｐｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｖｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

图２是一次仿真推进中的二维区域移动交叠
变化情况，订购区域８发生移动时，途中经过更新
区域１的边界（与更新区域１的交叠情况发生了
变化），而没有经过其他更新区域的边界，因此订

购区域８的交叠变化只可能与移动所经过的更新
区域，即更新区域１有关，而与其他更新区域无
关，因此只需要重新计算与更新区域１的交叠关
系是否发生改变，而不必考虑其他更新区域。同

时，更新区域２与更新区域３都发生移动时，各自
的交叠变化情况只与本区域移动所经过的订购区

域有关，相互之间的计算过程彼此独立，因此更新

区域２与更新区域３的区域交叠变化计算过程可
以同时交由计算线程１与计算线程２并行计算，
同理订购区域８与订购区域９的区域交叠变化计
算过程也可以分别交由不同计算线程并行计算，

从而可以实现区域交叠过程的并行计算，有效发

挥多核并行计算性能。

３．２　数据结构

当一个区域发生改变时，由该区域改变引起

的匹配计算的核心是如何根据移动前后的位置信

息快速查询该区域移动经过的区域。这里首先通

过索引有序表来存放区域的每一维数据，即多维

空间中的每一维的数据由两组索引有序表来存

储，一组索引有序表用来存放所有更新区域投影

在该维度上的范围界点值，另一组索引有序表用

来存放所有订购区域投影在该维度上的范围界点

值；然后每一组由两个索引有序表组成，其中一个

索引有序表存储范围的下界闭界点，另一个索引

有序表存储范围的上界开界点。定义节点

（Ｎｏｄｅ）数据结构来存储范围界点（下界闭界点或
上界开界点），在查询时可以直接根据下界闭界

点或上界开界点移动前后的位置信息在对应的下

界索引有序表或上界索引有序表中查找相关的节

点即可，节点的数据结构定义如下：

ｓｔｒｕｃｔＮｏｄｅ｛
ｉｎｔｉｄ；　　　　　　　／／范围ｉｄ
ＳｔｒｕｃｔＮｏｄｅＮｅｘｔ；　／／节点指针

｝

每一个索引有序表通过一个指针数组进行索

引，指针数组的大小设为维度的上界，数组元素的

下标值对应界点值，即指针数组元素所指向的节

点所表示的范围界点值与该数组元素的下标值相

等。如一个含四个订购范围Ｓ１＝［０，１）、Ｓ２＝［０，
４）、Ｓ３ ＝［４，６）、Ｓ４ ＝［５，８）的索引表表示如图
３（ａ）所示。

图３　基于索引有序表的范围表示
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｅｘｏｒｄｅｒｅｄｔａｂｌｅ

若范围Ｓ２从［０，４）移动到［２，５），则相应的
索引有序表变化如图３（ｂ）所示。此时假设一个更
新范围Ｕ从［０，３）移动到［４，５），则我们首先遍历
订购范围闭界点索引数组找到索引值在［３，５）区
间的订购范围，这里有一个范围Ｓ３，范围Ｕ与范围
Ｓ３由不相交变为相交；再遍历订购范围开界点索
引数组找到索引值在（０，４］区间的订购范围，这
里有一个范围Ｓ１，范围Ｕ与范围Ｓ１由相交变为不
相交。由此可以看出，对于不在移动范围之内的节

点是不需要对它进行匹配的，从而避免了与订购

范围Ｓ２及订购范围Ｓ４的冗余匹配操作，有效节省
了计算资源，同时实现了范围之间的精确匹配，不
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存在虚假连接问题。

图４　并行区域匹配方法框架
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｅｇｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ

３．３　算法描述

如图４所示，本文基于多线程实现区域的并行
交叠计算，共包括一个控制线程与多个计算线程，

同时通过任务队列描述相关的计算任务，控制线程

在区域发生移动后负责生成任务节点并将其放入

任务队列，然后控制计算线程完成任务计算。任务

队列由更新区域任务队列与订购区域任务队列组

成，分别存储由更新区域移动引起的区域匹配计算

任务以及由订购区域引起的区域匹配计算任务，在

一次仿真推进中，各计算线程首先处理更新区域任

务队列，在处理完毕后，再处理订购区域任务队列，

直到所有任务处理完毕为止，线程间采用信号量机

制进行同步。控制线程采用的算法如表１所示。

表１　控制线程算法描述
Ｆａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

控制线程算法描述

ｆｏｒ　（每一次仿真推进过程）
１　对于每一个公布范围ａｍ，如果ａｍ发生移动，则将

ａｍ插入公布任务队列ｐｑ：

２　对于每一个订购范围ｂｎ，如果ｂｎ发生移动，则将ｂｎ
插入订购任务队列ｓｑ：

３　如果ｐｑ不为空，对于每一个计算线程ｉ，释放信号
量ｍ＿ｐｕｂｌｉｓｈ＿ｉ，用于通知计算线程开始处理更新
任务队列：

４　 等 待 每 一 个 计 算 线 程 ｉ的 完 成 信 号 量
ｍ＿ｐｕｂｌｉｓｈ＿ｆｉｎｉｓｈ＿ｉ，直到所有更新任务处理完成；

５　如果ｓｑ不为空，对于每一个计算线ｉ，释放信号量
ｍ＿ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ＿ｉ，用于通知计算线程开始处理订购任
务队列；

６　等待每一个计算线程ｉ的完成信号量ｍ＿ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ＿
ｆｉｎｉｓｈ＿ｉ，直到所有订购交叠计算完成。

ｅｎｄｆｏｒ

　　每一个计算线程基于以上算法思想，对每一
个移动范围进行相关匹配计算，相关算法描述如

表２所示。

表２　计算线程算法描述

Ｆａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｒｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

计算线程算法描述

ｆｏｒ　（每个计算线程ｉ）
１．　ｆｏｒ　（更新任务队列 ｐｑｉ，中每个发生移动的范

围Ｒ）
２．　设范围Ｒ修改之前的区间为［ａ，ｃ）（对于新创建范

围，ａ＝ｃ＝０），修改之后的区间（新范围）为［ｂ，ｄ），
该范围所属维上的公布范围下界闭界点索引表为

ＰＬ，公布范围上界开界点索引表为ＰＵ，订购范围下

界闭界点索引表为 ＳＬ，订购范围上界开界点索引

表为ＳＵ，假设与Ｒ交叠的范围集合为Ｒｏｖｅｒｌａｐ；

３．　定义索引节点指针ＭｏｄＬ与ＭｏｄＵ分别指向移动范

围所在的下界闭界点索引表与上界开界点索引

表，同时定义ＭａｔＬ与ＭａｔＵ分别指向需要与Ｒ进行

匹配计算的范围集合的下界闭界点索引表与上界

开界点索引表。若范围 Ｒ为公布范围，则 ＭｏｄＬ ＝

ＰＬ，ＭｏｄＵ ＝ＰＵ，ＭａｔＬ ＝ＳＬ，ＭａｔＵ ＝ＳＵ；若Ｒ为订

购范围，则 ＭｏｄＬ ＝ＳＬ，ＭｏｄＵ ＝ＳＵ，ＭａｔＬ ＝ＰＬ，

ＭａｔＵ ＝ＰＵ。

４．　若Ｒ为新创建的范围，则为Ｒ分别创建个闭节点
与开节点，将闭节点链入 ＭｏｄＬ所指链表中，将开

节点链入ＭｏｄＵ所指链表中；否则，将ＭｏｄＬ［ａ］所

指链表中Ｒ闭节点移入ＭｏｄＬ［ｂ］所指链表中，将

ＭｏｄＵ［ｃ］所指链表中 Ｒ开节点移入 ＭｏｄＵ［ｄ］所

指链表中。

５．　ｉｆ（ｃ＜ｄ）ｔｈｅｎ将ＭａｔＵ［ｃ］～ＭａｔＵ［ｄ－１］所指链

表中的所有节点对应的范围加入Ｒｏｖｅｒｌａｐ中；

６．　ｉｆ（ａ＜ｂ）ｔｈｅｎ将ＭａｔＬ［ａ＋１］～ＭａｔＬ［ｂ］所指链

表中的所有节点对应的范围从ＲＯｖｅｒｌａｐ中删除；

７．　ｉｆ（ａ＞ｂ）ｔｈｅｎ将ＭａｔＬ［ｂ＋１］～ＭａｔＬ［ａ］所指链

表中的所有节点对应的范围加入ＲＯｖｅｒｌａｐ中；

８．　ｉｆ（ｃ＞ｄ）ｔｈｅｎ将ＭａｔＵ［ｄ］～ＭａｔＵ［ｃ－１］所指链

表中的所有闭节点对应的范围从ＲＯｖｅｒｌａｐ中删除；

９．　ＲＯｖｅｒｌａｐ中即为与Ｒ相交叠的所有范围。

　ｅｎｄｆｏｒ
１０．　释放信号量ｍ＿ｐｕｂｌｉｓｈ＿ｆｉｎｉｓｈ＿ｉ；
１１．　ｆｏｒ（订购任务队列ｓｑｉ中每个发生移动的范围Ｒ）

１２．　执行２～９的匹配计算过程；
　ｅｎｄｆｏｒ
１３．　释放信号量ｍ＿ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ＿ｆｉｎｉｓｈ＿ｉ；
　ｅｎｄｆｏｒ

　　设全域多维空间中包含ｄ个维度，对于ｍ个变
化区域，设Ｋ表示该区域各维度上投影范围在变化
过程中经过的平均界点数，假设在ｘ核计算平台上
有ｎ（ｎ≤ｘ）个计算线程，则理想情况下上述算法
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匹配操作的时间复杂度为 Ｏ（ｍｄＫ／ｎ），由此
可以看出，该算法复杂度与变化区域所经过的界

点个数相关，而与系统中的总区域个数无关；同

时，通过多核并行计算进一步降低了算法复杂度，

提高了计算效率。

４　实验结果

为了比较该并行算法与其他匹配算法的性

能，本文设计了如下测试程序：首先根据用户输入

的维度上限ｍ生成一个二维空间，并在该二维空
间上随机生成ｎ个公布区域和ｎ个（ｎ＞５００）订
购区域，为模拟实际复杂系统应用中个体的多样

性，区域的大小均随机生成；然后随机选取０至 ｎ
－１中的５００个区域，将选择区域的每一个范围随
机移动ｘ距离，分别采用直接匹配、分类匹配、网
格匹配（网格数为 １００）、网格匹配（网格数为
５００）、并行匹配等方法进行区域的交叠计算，并
记录匹配完成时间ｔ，重复该过程１０次，计算平均
时间ｔａｖｇ，再计算每一个区域移动的平均完成时间
ｔ′（ｔ′＝ｔａｖｇ／５００），在不同的维度上限与区域个数
情况下，通过不同算法下的 ｔ′大小来分析相关算
法性能。同时为了分析并行算法的加速性能，针对

不同的移动步长及计算线程，设计了加速比测试

对并行算法进行了充分测试。实验环境为Ｉｎｔｅｌ四
核Ｑ８４００处理器，２６６ＧＨｚ，３．５ＧＢＲＡＭ，操作系
统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３。

４．１　不同区域个数时的算法性能测试

图５显示了维度上限分别为２０００、４０００、８０００
的情况下，各匹配算法匹配耗时随区域数变化的

情况。从测试结果可以看出，直接匹配算法性能随

着区域数的增加呈指数级增长，在维度上限为

４０００和８０００时，由于其耗时太长，在对比时未进
行考虑；其他几个算法耗时都随着区域数的增加

而呈现线性增长的趋势，但并行算法的耗时增长

最慢。在维度上限为２０００和４０００时，并行匹配算
法性能最好，维度上限为８０００时，网格数为１００的
网格匹配算法性能略优于并行匹配，但由于其存

在大量虚假连接，因而数据过滤效果很差。

４．２　不同维度上限时的算法性能测试

图６显示了区域个数分别为２０００、４０００、８０００
的情况下，各匹配算法匹配耗时随维度上限变化

的情况。从测试结果可以看出，网格匹配法性能波

动很大，这主要是因为当网格数确定时，随着维度

上限的增大，网格粒度增大，区域在网格内移动的

概率增加，由于网格内移动不会改变区域的交叠

图５　不同区域个数的算法性能测试结果
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎ

关系，因此其算法耗时随着维度上限的增加而减

小，但过滤效果变差。而分类匹配、移动相交以及

并行匹配算法性能与维度上限改变无关，因而更

适合于大规模仿真。同时，并行匹配算法性能明显

优于移动相交以及分类匹配算法，在维度上限大于

５０００时，算法性能与网格数为１００的网格匹配性能
相当，并且不存在网格匹配中的虚假连接现象。

４．３　算法加速比测试

并行匹配算法性能与计算线程数存在很大相

关性，多个计算线程更有利于充分发挥多核计算

性能；同时并行匹配算法与移动经过的范围数密

切相关。图７显示了在不同维度上限与区域个数
的情况下，针对不同的移动距离进行的加速比测

试。由图中可以看出，对于测试采用的四核计算平

台来说，计算线程数为４时，算法性能最好，线程
数大于４时，由于线程间的同步及切换开销增加，
加速性能将随着线程数的增加而逐渐降低。同时，

由图中可以看出，在移动距离较大时，算法加速性

能明显优于移动距离小的情况，当移动距离为

·９８·
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图６　不同维度上限时的算法性能测试结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｇｉｏｎ

１２００时，四线程加速比约为３．２，移动距离为２００
时，四线程加速比约为２，这主要是因为移动距离
大时经过的区域较多，区域匹配的计算开销占总

开销的比例增加。同时也表明，该并行区域匹配算

法虽然会导致额外的同步开销，但与串行算法相

比，仍能获得较好的加速性能。

由以上测试可以看出，本文提出的并行区域

匹配算法性能优于目前主要的匹配算法性能，与

文献［１７］中移动相交区域匹配算法相比，在上述
测试环境中，单次移动平均时间仅为后者的１／３
～１／２；该算法不仅不会随区域数的增加而出现
明显的性能下降，而且与维度上限的改变无关，具

有高效、无虚假连接等优点；同时通过多核并行计

算获得了较好的加速比，尤其是对于大范围的区

域改变加速性能更好。然而，由实验结果也可以看

出，由于线程间需要一定的同步开销，目前的算法

加速比并不能达到线性加速比，因此如何减少同

步开销将是下一步的研究方向。总体来说，该算法

非常适合于基于多核计算平台构建的大规模复杂

系统仿真。

图７　算法加速性能测试结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

５　结　论

论文针对基于多核平台构建大规模 ＨＬＡ仿
真的应用需求，分析了目前几种主要的区域匹配

算法的优缺点，提出了一种面向多核计算平台的

并行快速区域匹配算法。该算法的创新在于基于

多核平台通过多线程实现了区域匹配的并行计

算，同时在区域匹配计算中，基于移动相交的基本

原理，利用区域范围更新前后的历史信息，将匹配

限定在移动区间之内，因而可大大减少冗余的匹

配计算。算法性能测试表明，该算法具有很高的匹

配效率，不会引起虚假连接，同时具有较好的加速

性能，可以充分发挥多核计算平台的计算性能，满

足大规模分布式仿真数据分发管理需求。本文的

下一步工作是如何减少线程间的同步开销，以进

一步提高加速性能。
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