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KD-RTI/ DDM中的组播分配策略
X
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摘  要:组播技术的应用可以有效提高 RTI的实现性能。介绍了组播分配的一般理论和实现方案, 详细

展示了 KD-RT I中的组播分配策略, 讨论了组播应用过程中出现的问题, 同时给出了解决方法。
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Abstract: Multicast can improve efficiently RT I. s performance. We introduce general theories and implementation scheme

of multicast assignment, display the multicast assignment str ategy in KD- RTI, and discuss relevant problems in the process of

using multicast , and give a resolut ion.
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KD-RT I是国防科技大学三院仿真实验室开发的一个仿真软件平台,其中数据分发管理( DDM : Da-

ta Distribut ion M anagement)采用弱服务器实现模式。DDM 是其中的一项重要服务功能,它的目的主要

有两个:一是尽可能减少不相关数据在联邦成员之间的流动,减少网络带宽的占用; 二是降低联邦成员

接收无关数据时引起的 CPU 处理开销。

数据分发管理是 KD-RT I中兴趣管理的集中体现。在分布式仿真中,由于感兴趣集合的存在,任何

一个实例的数据必须发送给集合内部其它实例,同时尽量降低集合外部实例不相关数据的接收。因此,

分布式仿真中的数据传输是一种典型的点到多点的通讯模式,组播技术的应用存在着客观基础。

1  组播理论

1. 1  组播组分配一般模型

组播实际上定义了发送者和接收者之间的一个发送接收关系,仿真数据的发送接收关系可表示为:

< sender, receiver, data>

仿真实例及其所分配的组播组关系可表示为:

< P , M >

其中, P 为所有参与发送或接收动作的实例; M = { M 1, M 2, ,, M n } , 对于任意 i ( i [ n) , M i 为P 内部

的一个数据发送接收映射关系。

1. 2  组播组分配方案

在HLA(高层体系结构)中,联邦成员利用区域来表达自己的公布定购信息, RT I 根据公布和定购

信息的匹配计算建立数据源与目的结点间的对应关系,匹配计算确定了实例的感兴趣集合,之后则要根
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据实例间的局部映射关系分配组播组。

一个数据源和目的地的映射关系可以表示如下:

M ( s, G
n

i= 1
d i )

其中 s 为数据源, d i 为s 的某个目的结点机, G
n

i= 1
d i 为 s 的所有目的地集合。组播组通信首先要为这种映

射关系分配一个组播组,其次指导 G
n

i = 1
d i 对应的结点机集合加入该组播组中,最后指导 s 对应的结点机

向此组播组发送数据。

组播组有不同的分配方案,主要存在以下三类:

Ó 基于网格的组播分配( grid-based)方案:是一种典型的组播组分配方案,在 HLA 1. 3 规范中,人

们将路径空间划分成等粒度大小的网格,每个网格对应一个组播组, 实例加入与其公布(定购)区域相交

网格对应的组播组以发送(或接收)数据。但是在 IEEE 1516规范中, 网格法需要将所有维组成一个路

径空间,之后实现网格划分,然后将每个网格分配一个组播组,该方案过滤效率较低。

Ó 基于发送方( sender-based)的地址分配方案:以数据的产生方为依据,为每个数据源分配组播组。
根据数据源粒度的不同, 可以是仿真对象实例,仿真结点机,仿真结点机所在的局域网等。基于该方案,

在数据发送方和接收方之间必定存在公布定购信息交互,只有根据这些公布定购信息,数据发送方才能

正确地指导接收方加入相应的组播组。

Ó 基于接收方( receiver-based)的分配方案: 以数据目的地为依据,为每种目的结点的组合分配组播
组。在 HLA中, 由于数据接收成员不断地进行动态变化, 基于接收方的分配方案, 需要不断地为变化

的接收方动态地分配组播组, 从而浪费许多 CPU 资源,但是该方案最大限度利用了组播组资源。

在实现 IEEE 1516规范中, 采用基于网格法的组播组分配方案, 其过滤效率变得过低,而基于接收

方的数据又与 DDM 目标相矛盾,因此,在 DDM 弱服务器模式体系结构中,采用基于数据源的组播地址

分配方案。

2  KD- RTI/ DDM中的组播分配策略

在 IEEE 1516中, 更新对象属性、发送交互都需要和区域进行关联。而联邦成员定购时却能定购

到对象类和交互类层次。因此,如何选择数据源的粒度成为一个重要问题。

当数据源粒度采用联邦成员、对象类时, 网络上虽然存在较少冗余数据, 但是由于发送方没有足够

的粒度分辨能力,使得很多成员接收到无关数据, 从而引起处理机 CPU 资源的浪费。当数据源粒度采

用实例属性时, 网络组播组资源是一种稀缺资源, 在中小型仿真应用中,实例可能存在几百到数千,每个

实例一般存在至少 10个属性,再加上交互类消耗的组播组和 RTI 系统消耗的组播组,因此基于属性实

例( Att ribute Instance)的实现不太现实, 尽管该方法能够实现较为精确的数据过滤。

Watsen和 Zyda 在研究早期 DIS仿真应用时发现,人们主要关心的是仿真实体及其状态,当对每个

仿真实体采用组播通信方式时,在带宽和 CPU 消耗方面具有较为理想的效果[ 3]。同理,在 HLA中,如

果每个实例( Object Instance)具有自己的组播组地址, 联邦成员在数据发送和接收上能够实现效果最

优。

在HLA中, 所有的交互类具有相同的类句柄。当联邦成员发送交互时, 为了保证足够的粒度分辨

能力, 区分出哪一个联邦成员在进行发送交互,防止联邦成员发送交互时之间的相互干扰,每个成员的

每个交互类分配一个组播组。

根据上述原因, 在 DDM 1516中,采取如下组播组分配策略:

Ó 每个联邦成员的每个对象实例分配一个组播组
Ó 每个联邦成员的每个被发送交互类分配一个组播组
由于 DDM 采用弱服务器模式,每个联邦成员的局域 LRC( Local RTI Component)具有一定的自主

能力,它们能够独立地分配与自己注册实例相关联的组播组。同理,当联邦成员公布交互类时, LRC为
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该交互类分配一个关联组播组。当联邦成员分配组播组时, 为了防止各个联邦成员分配的组播组相互

重叠,必须首先实现对全局组播组空间的有效划分,然后由成员在自己的子组播空间内独立自主地分配

组播组,如图 1所示。

图 1  组播空间分配示意图

F ig. 1 Assignment of multicast addr ess

每个联邦成员在自己的子组播空间内分配组播地址,最后组播地址由如下要素组成:联邦 ID、联邦

成员 ID和联邦成员自主分配递增整数, 如图 2 所示。其中联邦 ID是考虑多联邦互联时的组播地址分

配格式。

联邦 ID 联邦成员 ID 递增整数

图 2  联邦成员组播地址形成方式示意图

F ig. 2  Mult icast address components of federate

3  组播组在 DDM弱服务器模式中的具体应用

对象实例注册时,联邦成员为该实例分配一个关联组播地址。当实例进行属性更新时,联邦成员首

先调用属性区域关联服务,将属性和更新区域进行关联, 然后根据局域 LRC 中的其它成员的区域定购

信息进行匹配计算, 得出实例属性的接收成员,之后更新成员利用 LRC 向接收成员发送加入组播组消

息,最后更新成员再向该组播组中发送相应的对象属性。

HLA仿真应用中的区域信息在不断地进行动态变化, 包括三种情况: ( 1)当对象实例在分布式虚拟

环境中运动时, 将会引起实例更新区域的变化; ( 2)其它成员根据当前状态更改自己的定购信息; ( 3)联

邦成员发送交互行为的关联区域是瞬时的。因此,实例属性的接收成员也会随着公布定购信息的不同

而不同。

当实例属性的接收成员变化时,由于先前的属性更新已经引起一些联邦成员加入该实例关联的组

播组,因此,通过比较前后两次接收成员的变化,可以得出接收成员存在如下情况: ( 1)该联邦成员先前

位于组播组中, 而当前不属于接收成员集合; ( 2)该联邦成员先前没有加入组播组,而当前需要加入该组

播组; ( 3)该联邦成员先前位于组播组中,而当前仍然属于接收成员集合; ( 4)该联邦成员先前没有加入

组播组,而当前仍不属于接收成员集合。对于第一种情况, 更新成员需要向该成员发送/退出组播组0消

息;对于第二种情况,更新成员需要向该成员发送/加入组播组0消息;而对于第三、四种情况, 更新成员

不需要发送任何消息。图 3详细解释了区域变化时组播组内成员的变化情况。

在图 3中, ( a)假设存在一个公布成员, 该成员内存在一个对象实例, 且该实例关联一个特定组播

组; ( b)表示该对象实例存在四个定购成员,当该对象实例进行第一次更新时,根据公布定购信息进行匹

配计算,得出定购成员 2和成员 3需要加入该实例的关联组播组,之后实例向该组播组发送属性更新;

( c)表示当公布定购再次改变时,实例需要重新进行区域匹配计算,得出相应的接收成员,之后和先前组
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图 3  区域动态变化时组播组的具体应用

F ig. 3 Multicast application when regions are dynamic

播组内的接收成员进行比较,得出组播组内的变化成员, 更新成员在通知组播变化成员后,最后向该组

播地址发送属性更新。

同理, 当联邦成员公布交互类时,该成员中的 LRC(局域 RTI 组件)为每个交互类关联一个组播地

址。在联邦成员利用数据分发管理服务发送交互时,该成员中的 LRC利用保存的其它成员的定购区域

信息, 匹配计算出该交互的接收成员集合,然后通知相应的接收成员加入该交互类关联的组播组中,最

后发送成员向该组播组内发送交互数据。当该联邦成员随后第二次发送交互时, LRC同样进行匹配计

算得出相应接收成员集合,然后将当前接收成员集合和先前接收成员集合进行比较, 得出/加入0、/退

出0成员, 在这些成员实现相应的加入或退出后,最后向组播组中发送该交互数据。

4  组播应用存在的问题和解决方法

在HLA中, 组播应用能够减少网络冗余数据的传输, 提高网络带宽的利用,能够有效地满足数据

分发管理服务的目标。但是, 在 KD-RT I数据分发管理弱服务器模式实现测试过程中,发现测试模型中

存在着数据更新/丢包0现象。
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测试模型采用如下方式:假设存在一个联邦, 该联邦拥有两个联邦成员, 其中一个联邦成员不断注

册对象和发送属性更新, 另一个联邦成员定购对象类, 且在发现该实例后迅速进行实例注册和反射相同

属性更新。第一个成员根据属性更新次数和反射属性次数进行比较,判断是否存在/丢包0现象。

在测定更新频率下, 当实例属性更新采用不可靠传输,即应用组播组传输实例属性时,第一个联邦

成员更新次数和反射次数存在差别,也就是属性更新过程存在/丢包0现象。经过分析认为:当第一个成

员注册对象实例后立即进行属性更新时,它需要向第二个成员依次发送/加入组播0消息和/属性更新0

消息,而消息通过网络传输时存在一定时延, 当第二成员在没能完成/加入组播0动作时,第一成员已经
向第二成员发送/属性更新0消息, 从而使得第二成员没能完成属性接收,当然也就不能反射相应的实例

属性。

解决该问题存在两种方法: ( 1)延迟实例注册服务和属性更新服务之间的时间调用。该方法牺牲

RTI 的一些性能,因此没有采用。( 2)实例注册后的首次属性更新服务调用采用 T CP 协议传输, 之后均

采用组播传输。该方法能够有效地解决属性/丢包0现象。

在大规模 HLA仿真应用中,网络上信息传输适量时, /加入组播0和/属性更新0消息之间存在着足

够的时间延迟, 该延迟使得接收方能够充分完成/加入组播0动作,客观上反而保证了各联邦成员消息之
间顺序接收执行,属性/丢包0现象却没有发生。这也是一般分布式应用是数据弱一致性的原因,它涉及

的因素较为复杂。

5  小  结

组播技术的应用能够有效提高 RT I的性能,降低网络冗余数据的传输,提高网络带宽的利用率,减

少接收成员 CPU 的资源浪费,充分满足 DDM 服务的两大目标要求。
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