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一 个移动 Agent算法性能评价的仿真环境 

李旭晖 何炎祥 曹建农 

(武汉大学计算机学院 武汉430072) (香港理工大学电子计算学系 香港) 

摘 要 移动Agent是一种新的分布计算技术，自90年代被提出以来受到广泛关注。研究人员提出了很 多基于移动 

Agent的算法 ，以解决传统分布式计算问题和移动计算中的问题。然而由于移动 Agent所具有的反应性 、自治性、可移 

动性等 的特性使得 i十移 动 Agent的算法的性能评价 成为一个 相 当复杂的问题 。本文使 用直接 执行仿 真 (Direct 

Execution Simulation)的方法建立 了一个移动 Agent系统的仿真环境 MADESE，通过执行移动 Agent代码来获取其 

基本数据，并通过仿真计算 出移动 Agent算法在各种环境中的性 能。文章讨论 了MADESE的事件和 同步机制 以及其 

系统环境 的设计结构 ，并介绍了其实现原型。 
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Abstract M obile agent has attracted researchers in distributed computing for its features such as reactivity， 

autonomy and mobility．Many mobile agent—based algorithms are proposed tO solve different kinds of distributed 

problems．However，it is those features that result in the problem tO evaluate the performance of these algorithms， 

because the agent’S behavior can be dependent with the environment and can migrate freely．In this paper，we 

propose a direct execution simulation environment called MADESE which consists of a set of simulators．MADESE 

can monitor and control the process of the agents，simulate execution environment，and generate the events for 

performance evaluation． The event and svnchronizatk)n mechanism of MADESE iS described in detai1，and a 

prototype of M ADESE is also introduced． 
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1 引言 

移动 Agent是一种新的网络计算技术，自从上世纪9O年 

代中期被提出以来，已经广泛应用于分布并行计算的各个领 

域，包括并行处理、信息检索、网络管理以及分布式协调和同 

步控制。移动Agent与传统分布式程序的区别在于，它可以 

在执行时从一个网络节点动态迁移到另一个网络节点继续执 

行，并且它还可以在执行期间通过与外界环境的交互获取信 

息以调整具体的执行情况如动态选择迁移的目标节点等。移 

动 Agent在保留传统分布式程序的特性外，还具有移动性、 

自主性、社会性等特性。这些特性使移动 Agent在网络带宽 

受限．传送数据量过大等情况下处理分布计算问题时具有相 

当优势。因此，近年来研究人员提出了各种基于移动 Agent 

的算法，以解决一些传统的分布计算问题和移动计算中的各 

种问题。 

作为移动 Agent算法的基本优劣评价的标准，对算法的 

性能评价成为设计移动 Agent算法的一个重要环节 ] 然而 

由于移动Agent本身所具备的特性，如何准确给出其性能评 

价成为一个难题。 

为解决此间题，本文建立了一个基于直接执行仿真方 

法 的移动 Agent仿 真环境 MADESE(Mobile Agent 

Direct Execution Simulation Environment)。MADESE建 立 

在当前较流行的移动Agent平台IBM Aglets的基础上，能够 

在局域网 内模拟 广域 网中的移 动 Agent计 算环境。在 

MADESE中．待评价的移动Agent算法在环境的监控下直接 

执行，其执行过程中的具体信息通过仿真环境计算和统计，形 

成在仿真环境中的性能数据。 

本文第2节介绍移动 Agent性能评价的背景情况和直接 

执行仿真的相关研究情况；第3节描述 MADESE环境的结构 

和设计思路；第4节介绍系统的实现情况和系统的试验情况； 

最后总结全文。 

2 背景和相关工作 

一 般来说．对分布式程序的性能评价方法主要有三种，即 

运用数学工具分析建模、实际执行算法获取性能数据和对算 

法做仿真测试获取性能数据。 

运用数学工具对于结构较简单的并行算法能够准确地分 

析其各种性能指标的复杂度，如时间复杂度、吞吐量等等．并 

能给出这些指标与各种因素之间的关系。但是建立数学模型 

和推导性能指标的公式常常是一项相当复杂的工作 ，随着算 

法的复杂程度增加，用数学方法分析会变得更加困难且易于 

出错，而且这种方法对于复杂度相同的不同算法很难给出准 
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确的比较结果。对于移动Agent而言，其迁移性和自主性使 

其行为更难预测，因而用数学工具分析对于移动 Agent的性 

能评价并不适合。 

实际执行的方法一般用于在具有固定的执行环境的情况 

下测试算法性能。但是移动 Agent的工作环境通常是广域 

网，无法限定具体的运行节点和指定工作环境。因此这种方法 

无法适用于移动Agent算法的性能测试。 

仿真方法是一种分析分布并行系统的复杂特征的有效手 

段 通过仿真方法可以将算法在一个可控制的环境中运行并 

加以分析和测试。仿真方法与实际执行方法之问的区别在于 

仿真情况下算法的执行和对算法指令的分析处于仿真环境的 

实时控制中。算法在根据具体环境特性构造的仿真环境下执 

行可以模拟实际执行时的主要特点，因而获取的性能数据与 

实际情况非常相似 ，可以作为对算法评价的可靠依据。仿真方 

法一般分为事件驱动(event driven)、跟踪驱动(trace driven) 

和执行驱动(execution driven)三种．其中执行驱动仿真常用 

于对分布并行系统分析及算法的性能测试。直接执行仿真方 

法即是典型执行驱动仿真方法。 

直接执行仿真方法出现于2O世纪9O年代初 ]̈。在这种方 

法中，仿真器利用已有的系统资源直接执行程序代码，同时模 

拟那些实际不具备的结构或环境情况，从而模拟出程序在理 

想环境中执行的情况。早期的直接执行仿真器主要是设计用 

于模拟高性能计算环境，在这些环境中由于代价的原因无法 

实际为算法运行提供所有资源，因此采用仿真的方法可以模 

拟出算法在自由使用资源的情况下的运行状况。比较有代表 

性的直接执行仿真环境有： 

1．LAPSE"]，用于Intel Paragon机器中基于消息传递的 

并行程序的仿真测试。 

2．并行 Proteus̈]，用于消息传递和共享内存的并行程序 

的仿真测试。 

3．MPI—SIM ]，用于测试用MPI编写的消息传递程序的 

性能。它可以在运行时获取程序行为信息并仿真实时的运行 

情况。 

传统的直接执行方法运用在分析并行程序性能方面效果 

显著，MADESE沿用了其主要思路．并根据移动 Agent的具 

体特性做了相应的改进。 

5 MADESE的系统设计 

5．1 仿真模型 

3．1．1 概况 与传统的基于消息传递的分布式程序相 

比，移动 Agent具有更多的特性。它可以动态创建、暂停和恢 

复运行、相互通讯以及在运行时自主迁移。与普通并发程序相 

似的是，移动Agent的程序代码也被与外界交互的操作分割 

成一系列小的程序代码段．这些通常称为局部代码段(Local 

Code Block)的代码串行执行并且不与外界交互。因此，移动 

Agent的整个执行过程分为两个部分：执行一个局部代码段； 

进行一次与外界的交互操作后再执行另一个局部代码段。而 

仿真工作也自然地分为两个部分：对局部代码段的执行过程 

的仿真和对交互操作的仿真。 

MADESE的仿真器分为三个部分：宿主系统仿真器、网 

络仿真器和仿真协调器。宿主系统仿真器模拟移动Agent的 

宿主机器的负荷情况，并计算在模拟的主机环境中执行 

Agent某个代码段所需的时间。网络仿真器负责模拟网络环 

境，其主要功能是计算出Agent进行数据传递和迁移所需的 

时间。仿真协调器是整个仿真过程的主要部分，它监控各个 

Agent的运行情况，将 Agent的运行与宿主仿真器和网络仿 
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真器提供的对运行环境的实时仿真信息绑定并负责各 Agent 

之间以及 Agent与仿真环境之间的协调同步。 

MADESE中的仿真过程可以分为三个步骤： 

1)代码执行及仿真。各 Agent在各自的Agent系统中执 

行一个局部代码段后处于阻塞状态，等待仿真器的进一步处 

理。各Agent系统相关的宿主仿真器通过模拟的系统负荷计 

算出本地运行的Agent执行当前代码段所需的虚拟时间。 

2)选取交互操作。仿真协调器通过同步协议和其他相关 

机制，从当前的Agent中选取一个子集。 

3)被选中的这组 Agent可以取消阻塞状态并在仿真协 

调器的控制下转向执行下一个交互操作。交互操作执行完后， 

重复步骤1，2。 

由上可知，仿真系统工作的关键就在于对各 Agent执行 

时的交互操作的控制。一般来说 ，移动 Agent与外界的交互 

操作可以分为两种：一种是 Agent的主体行为，包括 Agent 

的通信、暂停、恢复、迁移以及死亡等；另一种则是与环境相关 

的调用，如调用当前时间、获取当前系统负荷情况等操作。为 

了精确控制和有效利用这些交互操作，MADESE采用了事件 

机制和同步控制机制。 

3．1．2 事件机制 如果将 Agent程序中的备局部代码 

段的执行看作是一组离散状态．则交互操作引发状态变迁从 

而构成一个离散事件模型。这些由交互操作引发的事件不但 

是局部代码段的分界点，同时也是 Agent之间以及 Agent与 

仿真环境之间的同步点。此外，通常情况下与这些事件相关的 

信息是评价 Agent的性能的主要依据。例如除算法的执行时 

间外，我们通常需要知道 Agent发送的消息数和平均消息长 

度以及发送消息所耗费的时间，Agent在执行过程中访问的 

各个网络节点，有时还需要知道一些特定的信息如某段代码 

的执行时间和某个操作的发生时刻等等。 

MADESE定义了自己的事件模型以支持同步控制和记 

录运行状况。MADESE的事件模型由Agent行为事件、仿真 

环境事件两类事件构成。这些事件封装了事件源、发生时间和 
一 些与具体事件类型有关的数据。它们 由仿真器和执行环境 

产生．并且事件的处理在环境的处理下对 Agent执行过程不 

构成影响。 

Agent行为事件在Agent执行过程中发生。此类事件分 

为三种 由Agent主体行为操作产生的事件、环境相关调用 

时产生的事件以及用户自定义的事件。如上所述．Agent的主 

体行为可以分为六种：创建、通信、迁移、挂起、恢复和死亡。每 

个 Agent行为都对应一个或多个 MADESE事件。如迁移事 

件中的迁移 目标宿主或通 信事件 中的消 息大小等等。 

MADESE定义了15个 Agent主体行为事件类型： 

1)两种创建事件．分别在创建开始和结束时产生。 

2)四种通信事件，分别在消息发出开始、发出结束、接收 

开始和接收结束时产生。 

3)四种迁移事件．分别在 Agent的源宿主传送 Agent代 

码开始、传送 Agent代码结束、目标宿主接收 Agent代码开 

始、接收代码结束时产生。 

4)四种执行事件，分别在 Agent挂起、挂起恢复、因同步 

消息阻塞和阻塞恢复时产生。 

5)一种死亡事件，在 Agent被消除时产生。 

环境调用事件在 Agent调用由仿真环境提供的过程时 

发生。此事件主要用于协调 Agent与仿真器之间的同步，不 

包含 Agent的运行信息 

用户事件在 Agent执行过程中由程序产生，其内容由程 

序代码填写，语义由用户指定，而且对事件的分析程序由用户 
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提供。其作用是使用户可以跟踪特定代码段以获取更多的执 

行信息。用户事件与传统的验证和评价程序性能时使用的插 

入测试代码的方法具有相同的功能，但插入测试代码方法的 

副作用如执行测试代码引起额外的时问开销等不容易消除． 

而Agent通过 MADESE中的事件机制产生用户事件并监控 

事件处理的全过程，可将事件处理可能发生的副作用减低至 

最小 

仿真环境事件包括宿主事件和网络事件两种．分别包括 

宿主仿真器和网络仿真器的运行信息。这些事件反映了 

Agent执行过程中外界环境的变化情况 仿真环境事件不影 

响Agent的执行，其功能是记录环境信息，使仿真器能通过 

这些信息能再现 Agent的运行情况。这是建立可重复的试验 

环境的基础 。 

3．1、3 同步控制机 制 如上所述，移动 Agent在 

MADESE中执行时存在各Agent之间的同步和 Agent与仿 

真环境之间的同步，同步点由Agent行为事件标志。一般来 

说，并行仿真器处理并行程序同步问题有两种方法：一种是仿 

真器在确保不存在其他更早的事件时处理下一事件，此方法 

称为保守同步协议(Conservative synchronization Protoco1)； 

另一类则允许不按事件发生时序来处理事件。称为优化协议 

(Optimistic Protoco1)。MADESE采用基于保守同步协议的 

方法处理环境中的各种同步问题。 

MADESE中 Agent与仿真环境之间的同步主要表现在 

两个方面：一是 Agent的各行为事件带有时间戳．此时问戳 

是由宿主仿真器提供的全局虚拟时间；二是 Agent的环境相 

关调用需要获取当前虚拟时问的全局环境信息，此时需要与 

宿主仿真器和网络仿真器同步。 

Agent之间的同步由Agent的通信和迁移行为引起，表 

现在三个方面： 

1，数据发送方发送数据时．因接收方未准备好而引起等 

待； 

2，数据接收方接收数据时，因暂时无发送方发送消息而 

引起等待； 

3，数据接收方收到多个数据发送方发送数据时，需要对 

发送请求做取舍。 

前一类同步问题由宿主仿真器和网络仿真器解决。宿主 

仿真器跟踪本地的每个 Agent，获取当前事件发生时的实际 

执行时问并计算出虚拟时刻作为时间戳的值。在遇到环境相 

关调用时，宿主仿真器和网络仿真器模拟出在当前虚拟时刻 

的环境情况。 

后一类同步问题需要各仿真器协调解决。以Agent通信 

为例．数据发送方在遇到发送调用时，根据本地宿主仿真器给 

出的虚拟时刻加上网络仿真器计算的传送延迟形成发送请求 

到达接收方的虚拟时刻，发送方的仿真协调器向接收方仿真 

协调器发出此虚拟时刻．并等待接收方仿真器的应答消息。如 

果得到允许发送的应答消息则发出消息发送开始事件，并开 

始传送数据；若收到暂时不能响应发送请求的回答则由发送 

方发出消息同步阻塞事件，并等待接收方的响应。接收方在准 

备接收时如果未发现发送请求，则发出消息同步阻塞事件，等 

待发送方的发送请求；如果接收方在接收时发现有多个发送 

请求形成的队列，响应请求到达时刻最小的发送请求．此时发 

送方发出阻塞恢复事件和消息发送开始事件，接收方发出消 

息接收开始事件，并开始数据传递。数据传递完后，分别由双 

方的宿主仿真器和网络仿真器计算时间并各自发出消息传递 

结束事件。Agent迁移引起的同步处理与之相似。 

5．2 系统结构 

MADESE的系统环境由用户界面、仿真控制、仿真系统 

和执行系统四个模块组成。系统中的主要组成部分如图1所 

示。 

— —

-．控制命令 
一 一  

事件流 

图1 MADESE的结构 

数据传递 

执行信息 

3，2，1 用户界面与仿真控制 该模块负责配置仿真环 

境及任务分配、接收并响应事件以及分析实验结果。 

用户通过界面操作配置仿真环境。并将待执行的任务分 

配到指定节点。配置工作完成后通过执行控制子模块开始进 

行仿真。在仿真实验中，为了获得可靠的结果需要多次重复实 

验，而比较不同算法的实验结果只有当算法运行在相同或相 

似的仿真环境下时才有意义，因此构造可再现的仿真环境是 

仿真工作的基础。在 MADESE中系统采用了日志方法来重 

构执行环境。宿主仿真器和网络仿真器在运行时将环境信息 

通过环境事件记录，在执行结束后 由分析器分析环境事件并 

形成工作日志或配置文件。用户在仿真实验时，通过配置管理 

子模块指定相应的日志记录供两个仿真器重构实验环境。 

系统执行过程中，各宿主仿真器、网络仿真器、仿真协调 

器以及移动Agent系统均会产生并传送事件。这些事件由事 

件管理器统一接收，并转发到用户界面中由系统或用户指定 

的实时事件监听器中，用户通过这些事件监听器可以直接监 

控 Agent的运行状况和了解环境变化情况。Agent算法的性 

能由结果分析模块完成，MADESE提供标准的结果分析功 

能．能通过 Agent行为事件中包含的数据计算出算法的主要 

性能指标，如执行时间、迁移情况、消息传递情况等等。同时 

MADESE为用户提供了标准接口，使用户可以通过 自己的程 

序分析事件进行性能评价。 

3．2．2 仿真系统与执行系统 仿真系统由网络仿真器、 

各宿主仿真器和各仿真协调器组成。这些仿真器合作完成执 

行环境的仿真、Agent执行的同步控制以及执行过程中产生 

各种事件。仿真系统的运行机制如上节所述。 

执行系统负责移动 Agent的具体执行。移动 Agent系统 

在宿主仿真器和管理本 Agent系统的从仿真协调器的监控 

下运行指定的移动 Agent。传统的并行程序仿真环境中各程 

序执行的节点固定．因而需要模拟的运行节点也是固定的。但 

移动Agent执行时的运行环境动态的．Agent可以在 Internet 

中自主决定下一个迁移的目标节点，传统的环境仿真方法不 

· 】3】· 
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再适用。MADESE采用了灵活的执行系统管理机制来处理这 

个问题。初始情况下系统根据用户指定的配置情况和Agent 

数目建立足够的移动 Agent系统，在 Agent执行过程中，网 

络中的移动 Agent信息仅由网络仿真器模拟，信息由环境接 

口提供给移动 Agent。当Agent根据需要迁移到新的节点时， 

由执行控制模块临时创建新的移动Agent系统或者将当前 

未被使用的移动 Agent系统改名后作为迁移目标节点使用。 

在此过程中，网络仿真器、主仿真协调器和环境接口合作完成 

Agent系统的名字和实际地址的绑定，并同时更新仿真环境 

信息 

4 系统实现与测试 

基于以上的设计思路，我们实现了一个 MADESE原型 

系统 SimulAgent SimulAgent系统使用 Java语言实现．开发 

工具为JDK1．3，底层运行的移动 Agent系统是 IBM Aglets 

2．0。根据仿真系统的需要，我们对Aglets平台部分做了一定 

修改，使之能在仿真器的监控下运行 Aglet程序。系统的主窗 

口如 图2所示。 

为测试原型系统仿真环境的功能．我们选取了一些移动 

Agent算法实现作为测试用例进行测试。例如，图3给出了使 

用移动 Agent解决负载平衡问题的算法 实现在 SimulA— 

gent中运行后通过对事件分析所得到的实验结果。此结果与 

文[3]中给出的原实验结果相近，说明 SimulAgent原型构建 

的仿真环境能有效地测试算法性能。但是，从当前实验结果来 

看，我们构造的原型系统还有一些不足，主要表现在 

图2 MADESE界面 

1．宿主仿真器和网络仿真器的仿真能力不够 作为 

MADESE设计的仿真环境模型，SimulAgent的工作主要集 

中于实现事件和同步机制，使系统能正确运行移动 Agent程 

序并获取数据 宿主仿真器和网络仿真器的实现思路较简单， 

应用范围较窄，这些问题将会在以后工作中逐步解决。 

2．SimulAgent原型系统在环境相同时用于比较各种算 

法效果良好，能准确获得算法的具体执行时间以及其他参数。 

但是对于异构环境下由于运算速度和平台的不同，系统对 

Agent执行时间的计算不够准确，需要收集更多的数据并进 
一 步改进。 

3 5 8 10 】3 

Number of Servers 

3 5 8 】0 1 3 

Number of Servers 

图3 移动 Agent算法在原型系统中运行的实验结果 

结论 本文介绍了一个利用直接执行仿真方法构造测试 Tools，1997，18：125～1 36 
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