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摘 要：应对新形势下非常规突发事件的严峻挑战是各国政府亟待解决的问题，综合人工社会－计算实
验－平行执行的ＡＣＰ方法，是解决非常规突发事件应急管理问题的有效方法。本文引入ＡＣＰ方法，阐述构建
高性能社会计算实验动态仿真引擎的作用；按照层次化模块化思想设计动态仿真引擎 ＤＰＡＲＳＥ的体系结构，
详细描述各组成部分的具体功能，并基于并行仿真引擎μｓｉｋ实现所设计的动态仿真引擎 ＤＰＡＲＳＥ；测试了不
同事件发送策略对仿真系统性能的影响。
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当今社会，人口与财富向城市及特定区域高

度集中，发达的交通网络使世界变成了地球村，万

维社会媒体的出现及其广泛应用急剧放大了人为

因素影响的不确定性。这些变化和趋势正在使突

发事件逐渐向非常规化、复杂化、网络化、社会化

方向发展，各国政府面临着应对新形势下非常规

突发事件的严峻挑战。从 ２００１年美国“９·１１”事
件开始，以美国为首的西方国家开始对非常规突

发事件应急管理研究进行大规模倾斜性资助，从

２００３年我国“ＳＡＲＳ流行”事件开始，我国全面展开
了对危机事件应急管理的研究［１］。

随着网络信息化的跨越式发展，以万维社会

媒体为代表的新兴媒体正在发挥越来越强的主导

作用，非常规突发事件的社会化倾向日趋明

显［２－３］。传统的应急管理模式难以应对非常规突

发事件的分析、管理和控制等方面的挑战，更无法

满足基于非常规突发事件情景的应急演练、心理

培训、预案评估、自适应情景模拟等更高层次的需

求［４］。利用计算机进行模拟仿真的方法是解决非

常规突发事件应急管理问题的最重要途径。

１ ＡＣＰ方法的引入

非常规突发事件发生的时间和地点难以预

测，传播和转换迅速，涉及面广，社会化倾向程度

加剧。这些问题对建模与仿真理论和方法的研究

以及相应的建模与仿真平台的开发提出了新的挑

战，需要引入针对复杂巨系统研究的人工社会

（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳｏｃｉｅｔｉｅｓ）－计算实验 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ）－平行执行（ＰａｒａｌｌｅｌＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）方法，
即ＡＣＰ方法的综合解决方案。

人工社会系统最先由美国兰德公司在 ２０世
纪９０年代初提出，其核心思想是在计算机上构建
一个与现实社会并行的封闭式的人工社会，以此

来研究信息技术对社会政治文化的影响［５－６］。

ＡＣＰ方法中的人工社会系指基于建模与仿真建立
的、与真实系统对应的虚拟世界。根据这一方案，

利用人工社会的思想和复杂系统理论，构建与实

际社会系统平行运行的人工社会，通过人工社会

与实际社会系统的平行执行，采用计算实验的方

法在人工社会中进行实验，从而提出定性和定量

的决策依据，更好地对实际系统进行管理与控

制［１］。

人工社会系统方法主要基于对底层个体的规

定，利用计算机和智能体技术，实现自下而上的主

动培育。它不以逼近现实社会系统为唯一目的，

追求的是逻辑自洽，更多地关注实验过程中的涌

现情景。

人工社会中参与的智能体数量多，相互之间

的关系复杂，实验运行的计算量与数据通信量巨

大，同时需要多次运行才能满足评估决策的要求。

为了能够超实时获得结果，仿真系统对计算速度

提出了很高的要求，需要研究分布与并行相结合

的运行支撑技术，提供多种运行支撑软件，充分发

挥分布技术和并行技术各自的优点。为此我们研

究并实现了提高需多次重复运行的多智能体仿真

整体执行效率的动态仿真引擎。

２ 动态仿真引擎的体系结构设计

我们按照层次化模块化思想设计动态仿真引

擎ＤＰＡＲＳＥ，如图 １所示，自下而上依次为通信
层、核心层、ＲＴＩ服务层和功能扩展层［７］。

图１ 动态仿真引擎的逻辑结构

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｇｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ

２１ 通信层

处理器间的通信是并行仿真的关键之一，通

信性能直接影响仿真系统的性能。通信层主要包

括基本消息传递、栅障与归约、ＧＶＴ?ＬＢＴＳ计算功
能。ＤＰＡＲＳＥ能够根据节点间互联设备的不同自
动选择通信手段，在不同通信协议之上提供用户

透明的消息传递接口。

２２ 核心层

核心层包括逻辑进程（ＬｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ，ＬＰ）管
理、事件管理、时间管理、回退框架、统计管理、检

查点?恢复、负载平衡、持久框架、克隆框架、交互
框架等功能。

 ＬＰ管理：ＬＰ是并行仿真引擎中最重要的
数据结构之一，主要由状态变量、事件队列、本地

时钟变量三部分组成。ＬＰ管理主要包括创建 ＬＰ
和ＬＰ队列的排序、插入、删除等操作。

 事件管理：事件管理主要包括产生、传递、
缓冲、处理、暂存和提交事件。

 时间管理：时间管理功能负责在事件处理
过程中不断更新本地时间和全局仿真时间。

 回退框架：发生因果关系错误时，利用回
退机制加以纠正。

 统计管理：统计模块收集的信息包括处理
的事件数、反消息数、每个事件的处理时间、内存

使用情况等。

 检查点?恢复：系统发生故障后，将相关进
程恢复至发生故障前的最近检查点，从该检查点

处继续执行，避免重新运行整个任务。

 负载平衡：通过提高处理器利用率或减小
通信量达到提高系统总体性能的目的。

 持久框架：持久化在仿真中用于检查点与
恢复操作、负载平衡和仿真克隆中的仿真对象迁

移等。

 克隆框架：通过共享相同计算的方式，仿
真克隆技术能够提高需多次重复执行的仿真的执

行效率。

 交互框架：提供用户与系统交流的途径。

２３ ＲＴＩ服务层

在ＤＰＡＲＳＥ中增加 ＲＴＩ服务层，其接口与
ＨＬＡ?ＲＴＩ接口兼容，使 ＤＰＡＲＳＥ对外既提供并行
仿真接口，又提供ＲＴＩ接口，增强并行仿真中的模
型重用与互操作性，可以满足各种应用的需要。

ＲＴＩ服务层提供的服务有声明管理、对象管理和
数据分发管理。
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２４ 功能扩展层

功能扩展层通过实时逻辑进程为用户提供实

时仿真功能。实时逻辑进程既可以处理实时事

件，也可以处理非实时事件，有效地支持了动态仿

真系统中仿真的多模式运行。功能扩展层通过

ＲＴＩ代理进程提供与外部ＨＬＡ联邦的互连。

３ 动态仿真引擎的原型实现

μｓｉｋ（ｍｉｃｒｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌ）并行仿真引擎是
Ｇｅｏｒｇｉａ大学 Ｐｅｒｕｍａｌｌａ开发的开源并行与分布仿
真微内核仿真引擎，它的设计借鉴了操作系统中

的微内核思想，将并行仿真引擎中的功能划分成

不同层次的服务，最基本的服务放在核心，其他的

服务放在外围，外层可以调用内层的服务。

Ｐｅｒｕｍａｌｌａ基于微内核思想设计了仿真内核μｓｉｋ，
实现了基本的时间管理和进程调度等功能。但他

没有论述并行仿真引擎中应该有哪些服务以及各

个服务之间的关系［８－９］。供下载的μｓｉｋ版本实现
的功能较少，我们在μｓｉｋ的基础上增加了交互框
架、多种仿真克隆方法、持久框架、在分布节点上

仿真、多种事件发送策略、回退框架、实时仿真、与

ＨＬＡ联邦互连、ＲＴＩ服务接口等功能，实现了所设
计的动态仿真引擎ＤＰＡＲＳＥ。

３１ 通信功能

通信是仿真引擎中最难实现的部分之一，

μｓｉｋ利用ｌｉｂｓｙｎｋ通信库支持多种通信设备以及混
合平台仿真［１０］。ｌｉｂｓｙｎｋ通信库采用了模块化的
设计思想，主要功能模块包括：时间管理模块ＴＭ、
消息传递模块 ＦＭ、归约模块 ＲＭ、栅障同步模块
ＲＭＢＡＲ。ＤＰＡＲＳＥ采用μｓｉｋ的 ｌｉｂｓｙｎｋ通信库实

现系统的通信功能。

３２ 基本数据结构

ＤＰＡＲＳＥ中，微内核管理着多个仿真进程，而
仿真进程又管理着多个事件。ＤＰＡＲＳＥ的数据结
构可分为三个基本部分：微内核类、微进程类和事

件类，其层次结构如图２所示。
（１）微内核
ＤＰＡＲＳＥ中，微内核只提供三种最基本的服

务：命名服务、路由服务和调度服务。微内核利用

命名服务的仿真进程标识符映射表统一定位和引

用仿真进程；微内核以统一的方式为仿真进程提

供路由服务，确保事件透明转发给接收进程。微

内核利用调度服务以最有利于仿真进程推进的方

式在多个仿真进程间分配 ＣＰＵ时间，确保不出现
死锁。

（２）微进程
如图２所示，ＤＰＡＲＳＥ中，进程分为两类：内

核进程和仿真进程。内核进程分为两类，一类是

远程通信代理进程 ＲｅｍｏｔｅＦｅｄｅｒａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ，实现远
程事件的发送与接收；另一类是反射进程

ＲｅｆｌｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓ，实现仿真进程间的间接通信和组
播通信以及ＲＴＩ服务层的声明管理与对象管理。
仿真进程 ＳｉｍＰｒｏｃｅｓｓ就是通常所说的逻辑进程。
类Ｐｈｉｓｙｃａｌｌｐ ｓｔｒｕｃｔ是对类ＭｉｃｒｏＰｒｏｃｅｓｓ的包装，
通过类 ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｐ ｓｔｒｕｃｔ中的 ｐａｒｅｎｔ?ｃｈｉｌｄ?ｌｅｆｔ?
ｒｉｇｈｔ指针，指明逻辑进程类 ＭｉｃｒｏＰｒｏｃｅｓｓ之间的克
隆关系。仿真克隆类ＳｉｍＣｌｏｎｅ是实现递增克隆的
主要场所。类 ＣｌｏｎｅＲｅｌａｔｉｏｎ记录每个仿真之间的
克隆关系。

图２ ＤＰＡＲＳＥ的数据结构
Ｆｉｇ．２ ＤａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＰＡＲＳＥ
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（３）事件
每个仿真进程保存自己的事件。普通仿真进

程中有两个事件列表：待处理事件队列（Ｆｕｔｕｒｅ
ＥｖｅｎｔＬｉｓｔ，ＦＥＬ）和已处理事件队列（ＰｒｏｃｅｓｓｅｄＥｖｅｎｔ
Ｌｉｓｔ，ＰＥＬ）。ＦＥＬ中按时戳顺序保存了当前尚未处
理的事件，ＰＥＬ中按时戳顺序保存了已处理但还
没有提交的事件。

３３ 进程调度

ＤＰＡＲＳＥ实现了进程的保守调度与乐观调度
的混合调度。从进程调度的角度，ＤＰＡＲＳＥ将仿
真进程事件的生命周期划分为四个阶段，使得仿

真中任一时刻，所有事件都可纳入以下四个不同

阶段：

 可发送阶段：由仿真进程处理当前可提交
事件和当前可处理事件时可能调度给其他仿真进

程的事件组成。

 可处理阶段：已被仿真进程接收且正等待
处理。

 可提交阶段：已经处理但正在等待提交。

 已提交阶段：已经处理和提交且已经释放
内存。

每个阶段都有一个重要的时间量，它们分别

是事件的最早可发送时间 ＥＥＴＳ（ｅａｒｌｉｅｓｔｅｍｉｔｔａｂｌｅ
ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）、事件的最早可处理时间 ＥＰＴＳ（ｅａｒｌｉｅｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅｔｉｍｅｓｔａｍｐ）、事件的最早可提交时间
ＥＣＴＳ（ｅａｒｌｉｅｓｔｃｏｍｍｉｔｔａｂｌｅｔｉｍｅｓｔａｍｐ）和事件的最晚
提交时间 ＬＣＴＳ（ｌａｔｅｓｔｃｏｍｍｉｔｔｅｄｔｉｍｅｓｔａｍｐ）。ＥＥＴＳ
是可发送事件队列中事件的最小时戳。ＥＥＴＳ表
明一个仿真进程向其他仿真进程发送事件时间的

下限（发给自身的不计算在内），用于计算 ＬＢＴＳ。
ＥＰＴＳ用于调度一个乐观的仿真进程。对于乐观
进程，ＥＣＴＳ是ＰＥＬ中事件的最小时戳；对于保守
进程，每次处理完一个事件都可以立即提交，

ＥＣＴＳ等于ＦＥＬ中事件的最小时戳。ＬＣＴＳ是提交
的最后一个事件的时间。ＤＰＡＲＳＥ采用如图３所
示算法确定仿真进程事件各阶段的重要时间量。

进程调度过程如图４所示，首先按照ＥＣＴＳ值
由小到大的顺序调度拥有可提交事件的仿真进

程，即ＥＣＴＳ值小于 ＬＢＴＳ的进程，采用保守方式
推进时间。没有 ＥＣＴＳ值小于 ＬＢＴＳ的进程时，说
明所有仿真进程中的事件都是不安全的，这时开

始异步计算 ＬＢＴＳ。ＬＢＴＳ计算非常耗时，保守进
程在这段时间内必须等待，微内核就利用这段时

间对乐观进程进行乐观时间推进。采用次小

ＥＰＴＳ值限制乐观程度［１１］。

输入：仿真进程ｉ，ＦＥＬｉ，ＰＥＬｉ，Ｌｏｏｋａｈｅａｄ（前瞻量）；

输出：ＥＣＴＳｉ，ＥＰＴＳｉ，ＥＥＴＳｉ；

算法：

ｉｆＦＥＬｉ＝ ｔｈｅｎ ＦＥＬｔｏｐｉ←∞

ｅｌｓｅＦＥＬｔｏｐｉ←Ｍｉｎ（ＦＥＬｉ中的事件时戳）

ｉｆ仿真进程ｉ为保守仿真进程 ｔｈｅｎＰＥＬｔｏｐｉ←∞

ｅｌｓｅ

ｉｆＰＥＬｉ＝ ｔｈｅｎ ＰＥＬｔｏｐｉ←∞

ｅｌｓｅＰＥＬｔｏｐｉ←Ｍｉｎ（ＰＥＬｉ中的事件时戳）

ＥＣＴＳｉ＝Ｍｉｎ（ＦＥＬｔｏｐｉ，ＰＥＬｔｏｐｉ）

ｉｆ仿真进程ｉ为保守仿真进程 ｔｈｅｎ ＥＰＴＳｉ←∞

ｅｌｓｅＥＰＴＳｉ＝ＦＥＬｔｏｐｉ
ＥＥＴＳｉ＝Ｍｉｎ（ＦＥＬｔｏｐｉ ＋Ｌｏｏｋａｈｅａｄ，ＰＥＬｔｏｐｉ）

图３ 仿真进程事件时间的确定算法

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｅｖｅｎｔｔｉｍｅｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

取ＥＣＴＳｉ最小的进程ｃｐｂ

ｉｆ（ｃｐｂ〉ＥＣＴＳ（）＜ＬＢＴＳ）｛
??如果ｃｐｂ的最早提交时间小于ＬＢＴＳ

ａｄｖａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｐｂ，ＬＢＴＳ）；
??ｃｐｂ的仿真时间推进到ＬＢＴＳ

｝

ｅｌｓｅ｛
接收事件，计算ＬＢＴＳ
取ＥＰＴＳ最小的进程ｐｐｂ
ａｄｖａｎｃｅ ｏｐｔ（ｐｐｂ，ＥＣＴＳ ｍｉｎ２）；

??ｐｐｂ乐观推进到时间ＥＣＴＳ ｍｉｎ２）
??ＥＣＴＳ ｍｉｎ２是ＥＰＴＳ次小的进程的ＥＰＴＳ值

｝

图４ 仿真进程的调度算法

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｅｄｕｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４ 测试与结果

μｓｉｋ仅实现了乐观发送的事件发送策略，即：
不管事件的目标在本地，还是在异地，都立即发

送。由于取消异地事件的代价很大，适当控制发

送到异地的事件，对仿真性能有一定的提高。通

过修改代理进程，我们实现了如下两种异地事件

的发送策略：

 保守发送：本地事件可立即发送，只有安
全时才发送异地事件。

 受限乐观发送：不存在安全事件时，可以
发送不大于Ｎ个的不安全事件。

下面以ＰＨＯＬＤ为例，测试不同事件发送策略
对仿真系统性能的影响。
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（１）测试方法：ＰＨＯＬＤ中每个联邦成员设置
ＮＰ个仿真进程，初始化时，每个仿真进程向随机
选择的目标发送Ｍ个事件，每个事件的接收时间
也是随机产生的。在运行过程中，仿真进程每收

到一个事件，就再随机选择一个目标进程发送一

个随机时间的事件。整个仿真运行过程中，事件

总数不变，为 ＮＰ×Ｍ个。测试中设置 ＮＰ＝１０，Ｍ
＝１００，仿真进程使用乐观时间推进机制，仿真时
间为１００ｓ。测试中使用的两个联邦成员参数设置
相同。

（２）硬件环境：１００Ｍ以太网互联的局域网内
的两台单处理器个人电脑，ＣＰＵ为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎＸＰ
３０００＋２１７ＧＨｚ，内存２５６Ｍ。

（３）测试指标：联邦成员发送的反消息的个
数；事件吞吐率。

测试每个项目时，程序独立运行 １０次，每次
的反消息个数如图５所示。保守发送时没有反消
息，因此，图中只有 ５条曲线，分别是无限制和 Ｎ
＝１，２，４，１０时的反消息个数。事件吞吐率取 １０
次的平均值，如图６所示。

图５ 反消息数目

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆａｎｔｉｍｅｓｓａｇｅ

图６ 事件吞吐率

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｅｖｅｎｔｓ

从图５看出，限制因子为１、２和４时的反消
息个数比乐观发送时有明显减少，但 Ｎ取１、２和
４对限制反消息个数的影响不很明显。

图６是远程事件发送策略分别采用乐观、限
制乐观 Ｎ＝１，２，４，１０、保守方法时，事件的吞吐
率。可以看出当采用乐观策略时性能最低，保守

策略时性能最高，而采用限制乐观的策略时性能

在二者之间，且随限制因子的增大，性能有下降的

趋势，这也是合乎逻辑的。

从这两组数据可以看出，系统性能并不决定

于反消息个数，而是受多种因素的影响，也许对于

其他仿真应用和其他运行环境，性能表现会大不

相同。但这都不重要，重要的是增加了事件发送

策略，使用户化系统性能有多种可供选择的方案。

５ 结 论

信息化使得突发事件的转化与演变加速、不

确定性加强和社会化程度加剧，因此，要求平台具

有很强的在线决策支持能力，能够适应万维社会

媒体给非常规突发事件应急管理带来的挑战。本

文设计并实现的具备交互功能并支持仿真克隆技

术的动态仿真引擎 ＤＰＡＲＳＥ能够有效提高需多
次重复执行的多方案分析仿真的运行速度，支持

社会计算实验中的超实时仿真。下一步的工作主

要是将ＤＰＡＲＳＥ运用于具体应用。
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