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基于 Agent的分布仿真 ；2．N N N tJt$,1的研究与实现 ’ 

叶超群 吴 集 金士尧 

(国防科学技术大学并行与分布处理国家重点实验室 长沙410073) 

蓄素 在羹袤 嚣鐾竿分Ag布en仿t舂 募霎窜 A’g而en时t霎 焉季菱喜巢季蓑菱 堂囊 孕至篝篓裴器寺盖 因素。在大规模的基于 的分布仿真中，数目巨大的 给时间管理带来了挑战，查叉提毕7 种层 的 】 
蔷 机翻．它采用了局部仿真引擎和全局仿真引擎来进行时间管理，通过增加结点内的计算开销来提高时间管理中的 
并发性、减少网络传送开销，从而提 高仿真的性能。最后对该机制进行了性能评测。 

Study and Implementation of a Hierarchical Time M anagement Mechanism 

in Agent-Based Distributed Simulation 

YE Chac~Qun WU Ji JIN Shi—Yao 

fNational Laboratory for Parallel＆ Distributed Processing，National University of Defense Technology，Changsha 410073) 

Abstract Agent—based distributed simulation iS an active research area currently．Among this area，time management 

is not only one of the most important technologies but also the key factor affecting system performance．However， 

there are a great number of Agents which challenges the efficiency of time management．In this paper，a hierarchical 

time management mechanism iS proposed and it iS composed of Loca1 Simulation Engines and Globa1 Simulation Engine． 

It improves parallelism in time management and reduces network communication overhead by increasing local computa— 
tion overhead in each node，which helps tO enhance the perform ance of simulation． Lastly，the perform ance of this 

mechanism is analyzed and tested． 
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1 引言 

基于 Agent的仿真是 当前国内外研究的热点，被广泛应 

用于许多重要的领域 ，例如生态系统、经济、政治、军事和社会 

等，通常这些领域都很复杂，系统的行为、特性难以进行分析 

和验证，计算机仿真是重要的研究手段L1 。 

在基于 Agent的仿真 中，目标系统由自底 向上建立的多 

Agent系统模型来建模 ，仿真中往往存在数 目巨大的 Agent， 

并且每个 Agent自身就是一个复杂的计算系统，仿真所需的 

计算量远远超出了单处理机的计算能力，通常采用分布仿真 

技术在网络多机环境 中进行计算，来提高仿真的速度 ]。 

时间管理是分布仿真巾的关键技术，也是影响分布仿真性能 

的主要因素，其本质是依据仿真中事件(消息)发生的逻辑时 

间对事件进行排序，从而保证所有的 Agent能够在适当的时 

间以相同的视图观察到这些事件的发生，并 以符合因果约束 

关系的顺序接收 和处理这些事件 。为了能够做出正确 的决 

策，时间管理需要知道所有 Agent的当前状态，因此如何高效 

地实现时间管理是提高仿真性能的关键。 

在本文巾，针对基于 Agent的仿真 l{】存在着数 目巨大的 

实体的特点，结合基于 Agent的分布仿真框架 ，提出并实现了 
一 种层次的时间管理机制 ，该机制通过增加结点内局部计算 

开销来提高时间管理 }】的并发性、减少网络传送开销，从而提 

高仿真的性能。在本文的以下章节中，首先介绍了相关工作 

以及基本概念，然后结合基于 Agent的分布仿真框架，提出 

层次的n,-tl司管 机制，并对该时间管理机制的性能进行了分 

析和评测，最后进行了总结。 

2 相关研究 

2．1 基于 Agent的分布仿真平台 

目前国际上已经有了多种基于 Agent的分布仿真平台， 

其中具有代表性有美国 Massachusetts大学开发的仿真平台 

Fam1|7J，Carnegie Mellon大学的仿真中间件 MPADES： t。]以 

及加 拿大 Manitoba大学智 能 Agent实验 室 的仿真平 台 

I~ ensim|1。。等，它们把系统巾的 Agent分布到多机上去并发 

执行来提高仿真的速度，每个处理机结点运行单个或者多个 

Agent。在这些基于 Agent的分布仿真平台中，大多采用 了 

时间步进的方式来推进 Agent及其环境 的时钟，它们的时间 

管理机制是集中式的，即共享的环境运行在一个单独的处理 

机上，该结点上的仿真引擎完成系统的时间管理，因此仍然无 

法满足大规模的基于 Agent的分布仿真的需要。 

2 2 HJ A／RTI中的时间管理 

HLA作为分布式仿真领域的标准，代表着当今分布式仿 

真的主流技术。提出 HLA标准的目的在于解决不同仿真系 

统的互联和互操作问题，它能够同时支持保守和乐观的两种 

逻辑时间同步推进机制以及实时仿真 ，并支持这些机制的协 

同推进，这增加了时间管理服务的复杂性，使其成为 R'I、I实 

现【}】的难点问题之一_】 ”]。到 目前为止，同内外仅有少数几 

个 RTI软件完整实现 时间管理服务_1 ]，它们的结构可 

以分为集中式和分布式两种，但这些 RTI的实现只能够应用 

于小规模的仿真应用 ，无法适应大规模仿真的需要。 

3 一种层次的时间管理机制 

3．1 基本 思想 

时间管理的核心算法是计算最大可用逻辑时间 GALT 

(Greatest Available Logical Time)．它足 Agent可以安全推进 

到的逻辑时间上限，当 Agent 请求推进到的逻辑时间 丁时， 

如果 丁 大于它的 GALT ，则 Agent 可被授予时间 丁，其他 

Agent不会因此而接收到错误时序的消息。GAI T的定义如 

*)本课题受国防预研基金资助。叶超群 博士生．主要研究方向为基于Agent的分布仿真；吴 集 博士生，研究方向为基于 Agent的仿真建 

模；金士尧 博士生导师，主要研究方向为分布计算与仿真、性能评价等。 

· 230 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


F： 

定义 1 最大可用逻辑时间 GA[，T：Agent 的最大可用 

逻辑时间 GAI T 指的是 Agent 可以安全推进到的最大逻辑 

时间。 

GALT的计算与前瞻值 Lookahead以及输出时间 0LT 

(Output Logical Time)密切相关，它们的定义分别为： 

定义 2 前瞻值 Lookahead：如果 Agent 在逻辑时间 丁 

仅能够发送时戳值不小于丁+L的消息，则 L就是 Agen~的 

前瞻值 Lookahead 的值。 

定义 3 输 出逻辑 时间 OLT：Agent4的输 出逻辑时间 

OLT 指的是 Agen~能够发送的事件(消息)的最小逻辑时 

间。 

式(1)和(2)给出了计算 GAL 的方法，其中A为仿真 

中所有 Agent的集合(环境可 以看成是一个特殊的 Agent)， 

为 Agent 当前的逻辑时间： 

OL — +Lookahead (1) 

GAL 一{Mi (0 丁，)I ∈A， ≠ (2) 

可以看出，Agent的 GALT等于除了它自身之外的其他 

所有 Agent的 OLT中的最小值，假设将集合 A中的所有 A— 

gent按照其输出时间从小到大进行排序，得到的有序序列为 

(Ag ￡0，Agent1，Agent2，⋯，AgentN>，则 GAL 一0 ，而 

G =OLTo(i∈[1，N])。因此 GALT的计算也可以表示 

为公式(3)，它只与 GALT的最小值 以及次小值有关，其 中 

OLT⋯ 和 OLT 一分别为集合A 中所有 Agent的 OLT中 

的最小值和次小值： 

^ r T —
f0L丁 if OLTi=OL丁 inb⋯ ， L“

一

1OLT,~ if oL ≠0L了'm 
这样 GALT的计算就归结为求解 OI T中的全局最小值 

和次小值，而在基于 Agent的分布仿真框架中，每个处理机结 

点上运行有单个或者多个 Agent，因此可以采用层次的时间 

管理机制来提高效率 ，通过局部仿真引擎分别计算每个处理 

机结点上 OLT中的局部最小值和次小值，再由全局仿真引擎 

综合这些信息计算 OLT中的全局最小值和次小值，最后局部 

仿真引擎根据计算结果完成本结点上 Agent的时间推进。 

3．2 局部仿真引擎(Local Simulation En lie， E) 

在每个处理机结点上有且仅有一个局部仿真引擎 LSE， 

当参与仿真的 Agent向LSE注册时，LSE为该 Agent创建一 

个代理，加入代理链表。代理维护有与 Agent的时间管理相 

关的信息，主要包括： 
·

Agent引用：通过该引用可以查找到被代理的 Agent； 
·

Agent的状态：时间管理赋予 Agent两种状态。当 A— 

gent发出时间推进请求，而该请求未被授予时，Agent处于未 

授予状态，而如果 Agent的时间请求已经被授予，而又未发出 

新的时间推进请求，则 Agent处于已授予状态 ； 
· 预期推进时间：预期推进时间指的是当Agent处于未 

授予状态时，未被授予的请求所期待推进到的逻辑时间； 
· 可被授予时间：可被授予时间指的是 Agent处 于授予 

状态时，最近一次被授予的逻辑时间； 
· 消息队列：当其他 Agent通过通讯系统发送消息给被 

代理的Agent时，所有的消息都被缓存在代理的消息队列中， 

由时间管理机制在适当的时机提交给 Agent进行处理； 

当Agent发送时间推进请求进入未授予状态时，I．SE将 

其代理加入等待队列等待处理。LSE采用一个单独 的线程 

进行驱动，它执行下面的算法完成时间管理： 
while(run f){ 

if(!waitingAgents．isEmpty()){／／是否有 Agent处于未授予 
状态 
if(recalculatel ocalCriteria()){／／重新计算局部最小和 

次小输出时间 
∥如果局部最小或者次小输出时间发生了改变， 
则把最新的计算结果发送给全局引擎，用于计算 

全局的最小和次小输出时间 
notifyGIobalEngine(IocalM inimum—I S， IocalMi 

norTS)； 

updateGIobal(；riteria()；／／更新全局最小、次小输出时 
I甸 
doAdvanceTime()；／／完成时问授予．提交缓存的消息 

} 

Thread．yield()；∥主动放弃占用 CPU 
} 

算法中，重新计算 OLT的局部最小值和次小值需要遍历 

LSE的代理链表，它不涉及其他结点上 Agent的状态 ，可以 

和其他处理机结点的操作并发执行。当 OL F的局部最小值 

或者次小值发生变化时，LSE向全局仿真引擎 GSE发送最新 

计算结果，并根据 GSE计算得到的 OLT的最新全局最小值 

和次小值，分别计算每个处于未授予状态的 Agent(可以通过 

LSE的等待队列查找)的 GALT，如果 Agent的时间推进请 

求能够被授予，则 LSE将其代理从等待队列【f1取 出，将其状 

态置为授予状态，并且把缓存在其代理消息队列中的时戳值 

小于可授予时间的消息提交到 Agent的事件队列【f】。 

3．3 全局仿真引擎(Global Simulation Engilie，GSE) 

在整个分布仿 真系统 中，有且仅有一个全局仿 真引擎 

GSE，当局部仿真引擎 LSE向GSE注册时，GSE以 LSE所在 

的处理机的地址为索引，在哈希表中建立 LSE的状态信息， 

保存该处理机结点上 OLT的局部最小值和次小值。当有 

LSE通知 GSE自己的 OLT局部最小值和次小值改变 了时， 

GSE更新其对应的状态信息，并且遍历所有 LSE的状态信 

息，重新计算 OLT的全局最小值和次小值，并将最新的计算 

结果广播给所有的 LSE。GSE的执行受 LSE更新消息的触 

发，执行如下算法 ： 

updateI．ocaICriteria(IocalCriteria)；／／更新 I．SE对应的状态信息 
if(recalculateGIobalCriteria()){／／重新计算 OI2F的全局最小值和次 

小 值 
notifyAllEngine(globalCriteria())；∥将最新的计算结果广播 
给所有的 I．SE 

} 

3．4 基于 Agent的分布仿真框架 

在采用了层次的时间管理机制后 ，基于 Agent的分布仿 

真框架如图 1所示 ，每个处理机结点上运行单个或者多个 A— 

gent，通讯系统、仿真引擎 和 Agent支持库共同构成了 Agent 

的运行支撑环境。其中，通讯系统提供 了可靠的结点间通讯 

服务，LSE与GSE之间的通讯通过调用通讯接 口完成，并且 

通讯系统提供了高效、透明的消息传递服务，使得 Agent之间 

进行消息交互时，消息的发送方不需要知道接收方在哪个处 

理机结点上。Agent支持库提供了 Agent建模的基本框架， 

用户通过继承支持库中的 Agent模板，可以快速开发出适合 

于应用需要的 Agent。 

O o o 
O n n U 

结点 2 

曼 。姆 

竭  
通讯系统 I 

网络 

图 1 基于 Agent的分布仿真框架 
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Agent通过下皿的方式使用时『日】管 服务： 

W hik(run f){ 

advance'I、imc-Request(n0xlTime)；∥发送时间推进请求 
whilc(!a anee"I、imeGranted()){∥等待时问推进请求被授 
予 
sleep(interx’a1)： 

一 nextTimc；／／Agent推进自己的逻辑时钟 
le(!“ entQueue．isEmpty()){ 查看事件队列是否为空 
CVt一 (nrent) rentQueuc．remox，eFirst()：／／从事件队列 
中取出时戳最／5V,J事件 
process(evt)；／／对事件进行处理 

4 性能评测 

4．1 开销分析 

在层次的时间管理机制巾，其性能开销分别由 LSE计算 

0LT的局部最小值和次小值、GSE计算 0LT的全局最小值 

和次小值、LSE完成时间推进以及网络通讯等开销组成，可 

以表示为：f丁M— t』5E+ tas￡+ ⋯ T + 2f— 。假设在分 

布仿真环境中处弹机结点的数 目为 N，每个处理机结点上的 

Agent数目为 M，网络通讯一次(包括广播)的最大开销为 K， 

则 LSE计算 OLT的局部最小值和次小值需要遍历代理链 

表 ，O(￡ )一O(M)；GSE计算 OI T的全局最小值和次小值 

需要遍历 LSE链表，0( F)：0(N)；LSE完成时间推进需 

要遍历等待队列 ，O(f )一0(̂ ；K为常数。可以得出 

O(￡丁M)一O(A +O(N) 

一 0(MN／M)+O(̂ 一0(MN／N)+O(N) (4) 

因此，当 Agent的总数 MN 为常数时．时间管理的开销与处 

理机结点的数 日N 或者单个结点上的 Agent数日M 之间是 

非线性关系。 

4．2 性能测试 

我们在基于 Agent的分布仿真平台JCassE 上实现了层 

次的步进时间管理机制，测试了步进一步的时间管理开销，测 

试环境由 8台 PC机通过 100M 以太网互联组成，JDK的版 

本为 1．4L O2。 
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图 2 不同规模的时间管理开销比较 

4OOOO 

一
30000 

20000 

10000 

O 

2 4 8 

结点机数目 

— ◆- 1000个Agent 

图 3 同结点机的时间管 开销 

测试 1比较 J 同仿真规模下的时间管 开销．结果如 

图 2所示 。可 以看 出在单 机环境下 ．随着 Agent数 I]的增 加， 

时间管殚开销增加较快 ．而通过增J Jl】处 机结点．每个结点上 

运行 】o0个 Agent时，随着 Agent数 口的增JJl】时问管理的开 

销几乎没有变化。 

测试 2对村{同仿真规模 、小同数 口处理机结点的情况下 

的时间管理开销进行 厂比较，结果如同 3所示．可以看出在系 

统规模为 1000个 Agent 变时，随着处理机结点的增JJI1，时 

间管理的开销明显减少。 

测试结果表明，层次的时间管 机制具有较好的扩展性， 

基本能满足大规模基于 Agent的仿真的需要。 

结束语 基于 Agent的仿真受到了广泛的关注，它提供 

了解决复杂问题的新方法。为 能够支持大规模的基于 A— 

gent的仿真，需要在网络多机环境中进行分布仿真，而时间管 

理是其中的关键技术，也是影响系统性能的主要因素。本文 

提出了一种层次的时间管理机制，它通过局部仿真引擎 LSE 

和全局仿真引擎 GSE协同完成时问管弹，提高了时间管理中 

的并发性，并减少 了网络通讯的开销。该方案被应用于基于 

Agent的复杂系统分布仿真平台 JCass中，测试表明该时间 

管理机制具有较好的扩展性，基本能够满足大规模的基于 A— 

gent的分布仿真的需要。 
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