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Geo—Agents系统中的合作与并行分析 
Analyzing Collaboration and Parallel in Geo-Agents 

罗英伟 高朝华 汪小林 许卓群 

(北京大学计算机科学与技术系 北京 100871) 

Abstract Geo—Agents is an agent-based distributed Geographic Information System (GIS)．Collaboration and paral— 

lel are intrinsic features of multi-Agent system ．In this paper。collaboration and parallel in Geo-Agents are explored 

and analyzed．In Geo-Agents，collaboration is embodied in tWO aspects：collaboration among interface Agents and 

collaboration under the control of interface Agent。and parallel is performed by GIS function Agent．which is imple— 

mented as three modes：isomorphic cooperative parallel，heterogeneous cooperative parallel，mutually exclusive paral— 

le1． 
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1 前言 

Geo-Agents是 一个基于 Agent的分布式 GIS原型系统 

(如图 1所示)[1]。系统由Facilitator、接 口Agent、GIS功能 A- 

gent和 GuServer等四种 GIS Agent组成。其中．Facilitator是 

系统管理 Agent．主要承担全局管理和协调功能；GIS功能 A． 

gent对分布式 GIS系统中的空间分析或查询功能进行封装 ． 

具有响应外界请求 ，完成不同数据要求的同一类空间分析或 

查询功能，并可以利用 Agent间的统一通信机制返回查询结 

果 ；接 口 Agent是用来与用户交互、完成用户指定任务的，是 

一 种可 以表现一定智能的 Agent：它们接 受用户空 间分析及 

查询任务，进行任务分解，利用 Agent间的统一通 信机制交 

由 GIS功能 Agent完成 ，并利用 GIS功能 Agent返回的结果 

完成用户指定的计算 ，返 回最终结果 ；GuServer是 地理空间 

数据访问服务器 ，它管理空间数据库中存放的地理 空间数据 

以及相关的元数据。 

在 Geo-Agents系统 中．每个 GIS Agent由五 部分组成 ： 

控制子系统、功能子系统 、通信子系统、数据资源和入机界面 。 

它是一种反应式 Agent．它不仅能够独立 自主地完成 自己的 

任务 ．而且还能与其他 Agent相互通信．交换信息 ，进行合作。 

o 主机 - AgentServer ◆ Facilitat。r 

O 接El Agent或 GIS功能 Agent 

图 1 Geo-Agents系统 

Geo—Agents系 统采用“Agent Region”的方式来管理分 

布在网络上的 Agent。每一个 Agent Region由一台或多台主 

机组成 ，每 台主机上都安装 了 Facilitator及一系 列其 他 A． 

gent，这些分 布的 Facilitator一起协作管理着整个 系统 内各 

GuServer 

Agent的正确运行 ，并对系统进行分布控制。在 一个 Agent 

Region中，有且仅有一台主机上的 Facilitator将被配置为 A． 

gentServer。Facilitator用来管理和协调一个 Agent Region内 

的 Agent，而 AgentServer则除了具 有 Facilitator的功 能之 
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外．它还能用来管理和协调不同Agent Region中的 Agent。也 

就是说 ，一个 Agent Region中的 Agent只能通过 AgentServ— 

el"访 问同一个或另一个 Agent Region的 Agentt当然 ，这种 

访问不是随意的，需要有 目标 Agent Region的授权 。 

合作和并行是多 Agent系统的特点．本文对 Geo—Agents 

系统中的合作和并行策略进行了分析和探讨。在 Geo—Agents 

系统中 ，合作主要体现在两个方面 ：接 口 Agent间的合作以 

及在接 口 Agent控制下的合作 ；并行则主要是依靠 GIS功能 

Agent来完成 ，可以分 为三种类型 ：同构合作并行、异构合作 

并行以及互斥并行。 

Geo—Agents系统中的合作 

在人类社会中，个体之间存在着一定联系．正是这种联系 

把一个人的集合变成 了人类社会 ．把一个单一的人变成了一 

个具有社会属性的人。Agent系统也是如此 ，几个 Agent简单 

地堆放在一起永远是几个独立的个体 ，只有相互协调合作才 

能构成一个能够完成更多更复杂任务的完整的系统[z。]。 

Geo—Agents系统 目标就是构造 一种类似于人类社会 的 

多 Agent系统，因此 ，必须在 Geo—Agents系统中引入合作机 

制。Geo—Agents系统 中的合作主要有两种 ：接 口Agent问的 

合作以及在接 口Agent控制下的合作。 

2．1 接 口Agent间的合作 

2．1．1 接 口 Agent问的合 作 形式 

接 口 Agent之间的合作是在 AgentServer的协调下完成 

的。这 种合作有三种形式 ： 

(1)对等组合作。多个接 口 Agent形成一个接 口 Agent 

组．每个组成员都有相同的任务 ．但各自都 只能完成其中的一 

部分 。组 中所有组员独立完成的结果组合在一起就形成了整 

个任务的结果。对等组合作中组内各成员都是平等的．它们各 

自都将 自己独立完成的结果发送给同组成员．最后在每个组 

员内都形成任务的最终结果 (如图 2所示)。 

图 2 对等组合作 

(2)主从组合作 。和对等组合作一样，主从组合作中每个 

组成员都有相 同的任务 ．但组 内有一个组长．其他的是组员。 

各组员都只能完成任务中的一部分，组长则等待所有组员独 

立完成的结果 。然后将所有结果进行汇总．得到任务的最终结 

果 ，最后再将结果返 回组内其它成员(如图 3所示 ，其中 A是 

组长 )。 
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图 3 主从组合作 

(3)直接合作。一个接口Agent在运行过程中需要其它接 

口 Agent的运行结果 (如图 4所示)。 

图 4 直接合作 

2．1．2 合 作 的限 制 条件 

在 Geo—Agents系统 中．接 口 Agent的合 作并不是 任意 

的．它是在一定的限制条件下进行 的： 
· 合作是在一定的时间、一定的范围内进行的 ，如在一个 

Agent Region内进行 ； 

· 对于组合作 ．组内每个成员只能与其他组成 员交互一 

次；而直接合作则没有这个限制 ； 
· 组合作时每个组成员的任务都相 同，它们 的结果类型 

都是一样的； 

· 在每一次组合作过程中 ，合作组成 员的个数是预先确 

定的 ．即组员不能动态增加与删除 ； 
· 组合作中每个接口 Agent与其它接 口 Agent交互 时． 

必须等到其所有合作者都加入后方可进行。 

2．1．3 接 口 Agent实例 及合 作 组 的命名 

在 Geo—Agents系统 中，接口 Agent之间的合作是 由用户 

在二次开发时t利用 GeoScript语言在描述任务时显式地表 

达 出来的。接口 Agent的合作描述是通过其实例的名字和所 

在合作组 的名字 以及 GeoScript中的合作控制 语句 来完成 

的 ，并通过名字来相互确定合 作对象n]。在同一个合作范围 

内，通常要发生多个合作 ，因此 ．为了保证接 口 Agent间的合 

作能够顺利完成 ，必须在该合作范围内保证接 口 Agent 实例 

及合作组的命名的唯一性。目前 ，在 Geo—Agents系统中 ，这种 

唯一性是通过人来控制的．这是因为接 口 Agent的合作是一 

种高层次的面向用户任务的合作，合作的发生都是通过人事 

先设计的。 

2．2 在接 口Agent控制下的合作 

在 Geo—Agents系统中，一个接 口 Agent(实例)接收到一 

个复杂任务后．可 以按照一定的组织关系将 各 GIS功 能 A— 

gent(实例 )组织起来 ．协作完成这一 GIS任务 ，这种组织关 系 

就是统一在该接口 Agent下的层次合作关系(如图 5所示 )。 

图 5 统一在接口 Agent下的层次合作关系 

这种层次关系与人类社会中机构 的设置是相似 的．参与 

完成该任务的不 同 Agent将有着不同的身份地位。接 A— 

gent实例处在这个层次关系 的最上层。上层 创建 F层 ． 层 

对上层负责。处于同一层次隶属于同一个父 Agent的不同子 

Agent可以顺序执行。也可 以是并行。 
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在层次合作关系模型中 ： 
· Facflitator／AgentServer在整个系统中充当协调 者的 

身份 。 

· 处于上一层 次的 Agent将任 务分配 给下一层次的 A— 

gent； 

· 处于下一层次的 Agent将任务完成结果返回上一 层 

次 的 Agent； 

· 除了重用外[‘]。处于不同层次上的 Agent之 间没有直 

接关系； 

· 除 了重用外 。处于同一层次隶属于不同 Agent的 A— 

gent之间没有直接关系。 

2．5 合作的可信保证 

当一个合作者没有加入(启动)或因故中途退出(任务失 

败)时 ．应该能够保证其它合作者能够察觉此事．并结束合作 。 

Geo—Agents系统中采取“时 间限制法”来解决这个问题 ，即每 

次合作都限定在一定的时间内进行的．如果超过这个时间．每 

个合作者都将 自行终止 自己。此次合作失败。为了提高效率， 

使失败的合作尽快结束 ，针对后一种情况 。则让中途退出的合 

作者在退出前给每一个其它合作者发一个失败结束 消息 ．其 

它合作者在接到该消息后立即结束各正在进行的操作 ，然后 

再终止自己。 

5 Geo—Agents系统中的并行 

从并行的角度来看 ，Geo—Agents系统是一种机群并行系 

统[5]。Agent系统中的最小执行单元是 Agent，并行子任务是 

要依 靠 Agent去完成 的。因此，基于 Agent的并行是一种 大 

粒度的并行。在 Geo-Agents系统中，参与并行的主要是 GIS 

功能 Agent，其并行可以分 为三种类型：同构合作并行、异构 

合作并行 以及互斥并行。 

(1)同构合作并行 并行的 Agent的类型是相同的，它们 

各完成大任 务的一个子任务 ，汇 总各并行的 Agent的结果 ， 

就是该大任务的最终结果。合作并行又分两种情况，一种是每 

个 Agent所处理的数据资源 各不相同；另一种是每个 Agent 

都针对同一数据 资源的不同部分进行处理 。 

(2)异构合作并行 这种并行和同构并行相类似．只不过 

并行的 Agent的类型各不相同。 

(3)互斥并行 并行的 Agent的类型是相同的，它们都是 

为 了完成一个相同的任务，只是各 自的处理的数据资源 各不 

相同 ．并且其中有的会成功，有的会失败，当然事先并不知道 。 

任务的结果只需要取其中的一个成功返回结果即可 。一旦有 
一 个 Agent返 回成功的结果 ，则其他 尚未完成任务的 Agent 

都可以强制结束 。如果所有 Agent都失败了，则整个任务也 

就失败了。 

尽管并行是 Agent系统的一个主要特点 ，但是在 Geo—A— 

gents系统中 ，如何根据 实际应 用构造 GIS功能 Agent以支 

持 GIS中的并行 ，是一个值得深入探讨的问题“]。 

在 Geo—Agents系统 中，地理空 间数据是 既分 布又集中 

的。一方面地理空间数据 由于地理空间范围大，并且内容多 ， 

往往是根据不同的地理空间范围、不同的内容 ，从而导致地理 

空间数据分布在不同的地方 ，地理空间数据 的分布性是地理 

空间数据的本质特征。另一方面 ，对于一个地理空间数据库来 

说 ，地理空间数据 又相对集中，往往完成一个任务所需的地理 

空间数据处于同一个地理空间数据库中。 

地理空间数据的分布性一方面给地理空间数据的操作带 

来了不便 ．因为一个空间操作往往要用到多方面的数据 ；但 另 
一 方面由于数据的分布性 ，空 间分 布功 能不仅可 以利 用 A— 

gent在不同的主机上 同时进行 ．充分利用计算资源 ．而且可 

以减少地理空间数据的传输。 

由于地理空间数据的集中性 ．虽然 GIS应用中很多分析 

处理都是可 以并行进行的 ，但这些并行成分所要用到的地理 

空间数据都 处在同一个主机上 ．由于 Geo—Agents系统采取 

“数据优先”的原则 (即一个 Agent尽量在其处理的数据所在 

地创建运行)“]．从而使得这些并行都发生在同一地点。在有 

限的计算资源下．由于 Agent的执行也要占用一定的计算资 

源 ，因而利用 Agent进行并行 往往需要 占用更 多的计 算资 

源 ，相比之下 ．还不如在一个 Agent中顺序执行 完成 任务来 

得有效 。但从另一方 面来看 ，在同一个主机上利用 hgent进 

行并行虽然不能提高效率 ．但应用程序有一个清晰的结构 。比 

如一个主机上有两个空间元数据库 。当需要同时访 问这两个 

元数据库时 ，当然用两个空间元数据库访问 Agent去访问要 

来得清晰、方便。 

传统的观点都认为 ．并行必须提高效率 ．否则并行就没有 

意义。其实不然。并行其实是一种合作 ．但合作并不一定要提 

高效率 。首先 ，合作给软件系统的建设带来新的思路 ：它使得 

软件系统的建设可以象人类社会那样进行组织 ．从而使得复 

杂软件系统的建设更加简单，结构更 加清晰 ；其次 ，合作大大 

地改善了软件系统的能力。对于一个软件系统来说 ，能力才是 

首要的，合作意味着任务能够完成 ，而 只有在任务完成之后才 

有效率的提高。 

当然 ，针对地理空间数据的集中性而导致并行不能提高 

效率的情况，我们设 计了一种“对等主机”的机制来部分解决 

这个问题“】。 

总结 本文对 Geo—Agents系统中的合作和并行策略进 

行 了分析和探讨。Geo—Agents系统中的合作和并行主要是依 

照 GIS本身的特 点和 GIS应 用领域的特点来设计的 。通 过 

Geo-Agents原型系统的实践 ，它们能够很好地完成 GIS应用 

中的任务，改善 了分布式 GIS的能力、性能 以及 简化 了复杂 

GIS任务的开发过程[‘]。 
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