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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АГЕНТОВ В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ДИСКРЕТНО-
СОБЫТИЙНОЙ СИСТЕМЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

OpenGPSS 
Д. Г. Диденко (Киев) 

Метод имитационного моделирования приобретает все большую популярность 
при проектировании различных систем. Однако, несмотря на рост производительности 
современных компьютеров, их мощности не хватает для моделирования задач, связан-
ных с самолетостроением, автомобилестроением, логистикой, сборочным производ-
ством и т. п., когда имитационные прогоны моделей могут длиться часами. Одним из 
вариантов решения этой проблемы является использование параллельного и распреде-
ленного дискретно-событийного имитационного моделирования. 

Существует много реализаций распределенных систем имитационного модели-
рования, например, SPEEDES [1] и PARASOL [2], и даже есть стандарт в этой обла-
сти – HLA (High Level Architecture). Однако многие разработчики имитационных моде-
лей отмечают сложность реализации этого стандарта, а также невозможность его ис-
пользования для языков декларативного типа, таких, как GPSS [3] из-за объектно-
ориентированной направленности HLA. В то же время язык GPSS широко используется 
в мире, недаром одна из последних его версий названа GPSS World [4]. Поэтому акту-
альной является проблема создания распределенной системы, с автоматическим рас-
пределением GPSS-программ. 

Предлагается создание распределенной системы имитационного моделирования 
OpenGPSS [5] с использованием технологии взаимодействующих агентов и многосес-
сионной клиент-серверной СУБД Oracle, позволяющей одновременно работать не-
скольким пользователям (сессиям). В такой системе пользователь сможет задавать за-
дание системе моделирования через WEB-интерфейс, а потом получать результат – по-
добно тому, как это реализовано в системе WebGPSS [6]. 

Архитектурные особенности системы OpenGPSS 
Предлагается создание системы OpenGPSS с использованием кластера модели-

рования, состоящего из серверов, предназначенных для хранения моделей, сущностей и 
проведения распределенных имитационных экспериментов. 

Дадим некоторые определения, необходимые для описания архитектуры систе-
мы OpenGPSS. Под сущностями будем понимать множество объектов (блоков) языка 
GPSS [3]: одноканальные устройства (Facility), многоканальные устройства (Storage), 
очереди (Queue), функции (Function), логические переключатели (Logic Switch), матри-
цы (Matrix), сохраняемые величины (Save Value), таблицы (Table), списки пользователя 
(User Chain), а также, дополнительно, генераторы (Generate). 

Понятие сообщение в системе OpenGPSS аналогично понятию транзакта в языке 
GPSS и используется для изменения состояния сущностей. 

Под агентом в системе OpenGPSS будем понимать программную систему [7], 
обладающую свойствами автономности, реактивности, активности и коммуникативно-
сти. 

Система OpenGPSS использует технологию взаимодействующих агентов, бази-
руется на кластере и поддерживает динамическую переконфигурацию кластера в слу-
чае отказа или при подключении нового сервера. Информация о сетевой топологии 
кластера используется только на системном уровне, что обеспечивает прозрачность 
имитации для пользователей. В GPSS-программе нет директив распараллеливания, 
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свойственных языкам параллельного программирования, например, таким, как HPF и 
OpenMP Fortran [8]. 

Система OpenGPSS работает в гетерогенной сети, на различных архитектурах 
компьютеров с различными операционными системами. Для синхронизации модельно-
го времени используется оптимистический подход [9], который, в отличие от консерва-
тивного подхода, обеспечивает большую производительность, хотя и увеличивает 
сложность реализации системы. Для удобства пользователей реализован WEB-
интерфейс для работы через Интернет. Обеспечение отказоустойчивости достигается с 
помощью механизмов репликации и других способов защиты данных. 

Агентная архитектура сервера моделирования 
Рассмотрим более подробно архитектуру сервера моделирования SS (рисунок), состоя-
щую из взаимодействующих агентов: агент имитационного моделирования AgSim, 
агент репликации модели AgRep; агент разделения нагрузки AgSpl; агент синхрониза-
ции AgSnc; агент приёмо-передачи сообщений AgTrf; агент производительности серве-
ра AgPwr; агент взаимодействия с пользователем AgUsr; агент сборки мусора AgGbr. 
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Агентная архитектура сервера моделирования 

 
Пусть iA  = { AgSim

iA , pAg
iA Re , AgSpl

iA , AgSnc
iA , AgTrf

iA , AgPwr
iA , AgUsr

iA , AgGbr
iA } – множе-

ство активных агентов i-го сервера, ni ,1= , где n – количество серверов имитационного 
моделирования в кластере. на языке GPSS и EML/Java. 

Введем матрицу izB размерности nn × , которая показывает, есть ли связь между i-м 
и z-м сервером: 
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Пусть ijS  – j-е задание пользователя на i-ом сервере, ni ,1= , ikj ,1= , где ik - 
количество заданий на i-ом сервере. Обозначим через iF  – устаревшие задания пользо-
вателя i-го сервера. Множество модельных времен i-го сервера определим как 

},..,,..,,{ 21 iikijiii ttttT = , а результаты выполнения j-го задания пользователя на i-м сервере 
обозначим ijR . Пусть ),( 21 ijzijzijz mmm =  – маркеры начала и конца обработки блока, и 

),( 21 ijzijz
z

ij mmM =  – разделение всего GPSS-сценария на непересекающиеся части для 

разных серверов, при этом берутся такие i и z, для которых 1=izB , причем ij
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Обозначим через ijD  – очереди исходящих сообщений для j-го задания на i-м 

сервере, а через ijQ  очереди входящих сообщений на i-м сервере, причем ij
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Состояние i-го сервера опишем как ),,,,,,( iiiiiiiii DQM,RTFSAP , а состояние кла-

стера моделирования – ),,,,,,(
1

iiiiiiiii

i

n
DQM,RTFSAPP ∪

=

= . 

Определим агент имитационного моделирования AgSim как незамкнутую си-
стему дискретно-событийного имитационного моделирования, состоящую из списка 
будущих событий (СБС), списка текущих событий (СТС), списка моделей, списка сущ-
ностей и обработчика событий. Списки логически разделяются между пользователями 
(сессиями) Oracle. Работа этого агента описывается оператором: 

}),..,,..,,({}),..,,..,,({: `
2121 ii ikijiiiikijiii

AgSim
ij ttttPttttPA → , где `

ijij tt <= .  (1) 

После завершение моделирования j-го задания, агент имитационного моделиро-
вания сохраняет результаты в списке результатов iR : 

)},{\(),(: iji
AgSim

ijiiiii
AgSim

ij RRAAPRAPA ∪→ . 

Агент взаимодействия с пользователем AgUsr отвечает за взаимодействие си-
стемы с пользователями. Он транслирует текст GPSS-программы [10] во внутренний 
формат системы (строки модели, сущности), а далее заносит в список заданий (job) 
сервера новую задачу проведения имитации с помощью оператора:  

}){},{},{(),,(: 111 +++ ∪∪∪→
iii ikiiki

AgSim
ikiiiiii

AgUsr
i tTsSAAPTSAPA  

Любое изменение структуры GPSS-модели (перегрузки блоков) приводит к 
«устареванию» старой задачи и созданию на ее основе новой. 

При удалении j-го задания, ikj ≤≤1  этот агент переносит задание из списка ак-
тивных заданий iS  в список устаревших заданий iF  и очищает все списки i-го сервера 
от j-го задания с помощью оператора: 

)1,,|}{\},{},{\},{\(),,,(: =∀∪→ izijiijiiji
AgSim

ijiiiiiii
AgUsr

i zitTsFsSAAPTFSAPA B . 
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Агент синхронизации AgSnc определяет окончание моделирования, когда вхо-
дящие списки агентов приёмо-передачи сообщений для j-го задания, списки СБС и СТС 
пусты, и проводит распределенное подтверждение – синхронизирует сущности на сер-
верах. После этого, по запросу пользователя, агент AgUsr генерирует стандартный от-
чет с результатами моделирования. 

Агент репликации модели AgRep, который описан в [11], копирует GPSS-модель 
во внутреннем формате (модель, сущности) для данного задания с i-го сервера на z-й: 

.1:,)),\()},\(,|{,)\(,)\((
),,,(:Re

=∀∪∈∀∪∪∪
→

izzizziijijzzizzizz

zzzzz
pAg

i

ziRRRSSsjtTFFFSSSP
RTFSPA

B
 

На каждом сервере хранится своя копия задания, и далее при балансировке 
нагрузки передаются только маркеры начала и конца обработки. Задача этого агента 
состоит в том, чтобы реплицировать модель на как можно большее количество серве-
ров в кластере. 

Агент приёмо-передачи сообщений AgTrf обеспечивает обмен сообщениями 
между серверами и поддерживает целостность системы относительно модельного вре-
мени: 

}),1,|{()(: ijizijzzzzz
AgTrf

ij MzzdQPQPA ∈=∀∪→ B . 

При обработке транзактов агентом имитационного моделирования AgSim воз-
можны два режима передачи сообщений: локальный и глобальный, которые зависят от 
маркера начала обработки и маркера конца обработки транзактов. В первом случае 
происходит попадание события в локальный кэш событий: транзакт не нужно переда-
вать на другой сервер, и он передается в СБС (1). Во втором, если вышли за маркер 
конца обработки, сообщение пересылается агенту приёмо-передачи сообщений (2), ко-
торый рассылает этот транзакт следующему серверу из списка ijM . 

})1,|{},,..,,..,,({)},,..,,..,,({: `
2121 =∈∪→ izijijzijiikijiiiiikijiii

AgSim
ij MmdDttttPDttttPA B , (2) 

где `
ijij tt <= . 

Если при обработке происходит изменение состояний сущностей, то всегда ге-
нерируется сообщение об изменении состояния сущности и далее передаётся агенту 
AgTrf, который опять, используя ijM  передаёт сообщения нужным серверам. 

Агент разделения нагрузки AgSpl распределяет нагрузку среди серверов в кла-
стере в зависимости от структуры GPSS-модели (статический анализ) и нагрузки серве-
ров, полученной от агента AgPwr (динамический анализ). Работа агента описывается 
следующим оператором: 

})()(: ijiiii
AgSpl

ij MMPMPA ∪→ . 

Результатом работы агента является передача серверам (а именно, обработчикам 
событий каждого сервера) маркеров начала обработки и маркеров конца обработки. 
Агентом формируется список ijM , в котором хранится информация, какие сообщения 
переслать каким серверам. Этот список агент AgSpl передает агенту приёмо-передачи 
данных для дальнейшего хранения и использования для передачи сообщений. На агент 
разделения нагрузки также возложено выполнение переконфигурации в случае отказа 
одного из серверов.  
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Основными задачами агента синхронизации AgSnc являются глобальное управ-
ление выполнением имитаций и поддержание непротиворечивости моделей в точках 
сохранения. В системе OpenGPSS используется оптимистический подход синхрониза-
ции, и агент AgSnc используется как механизм глобального контроля через вычисление 
глобального виртуального модельное время GVT

ijt  для каждого задания сервера.  
Непротиворечивость моделей в точках сохранения необходима для обеспечения 

отказоустойчивости модели (в случае отказа одного из серверов информация оказыва-
ется продублированной на остальных.) Работа агента защищена от сбоев – использует-
ся распределенная транзакция с двухфазным подтверждением 2PC. Первая фаза начи-
нается перед определением агентом глобального виртуального модельного времени 

GVT
ijt . В контрольных точках все сущности и все списки на серверах одинаковы, чем и 

достигается непротиворечивость имитации. Обновление данных о сущностях происхо-
дят путем посылки сообщений с модельным временем GVT

ijt  о состояниях сущностей 

агентам AgTrf нужных серверов, на которых, в случае опережения времени GVT
ijt , про-

исходят откаты. При успешно проведенной фазе обновления выполняется фаза под-
тверждения транзакции, а на каждом сервере – фиксация транзакции (commit). СУБД 
Oracle поддерживает систему контрольных точек [15], которые используются для вос-
становления состояния заданий серверов. В случае неудачного обновления производит-
ся откат до предыдущей, успешной, контрольной точки.  

На основе полученной от агента AgPwr информации вычисляется время следу-
ющего запуска, и, наконец, агент AgSnc переходит в режим ожидания. 

Агент производительности сервера AgPwr периодически оценивает загружен-
ность процессора и размеры СБС, СТС, входящей и выходящей очередей агента приё-
ма-передачи сообщений. При размерах списков больше пороговых происходит неот-
ложный запуск агента AgSpl.  

Агент сборки мусора AgGbr предназначен для удаления неиспользуемых моде-
лей. Когда агент AgPwr определяет небольшую загрузку сервера, запускается агент 
AgGbr, который удаляет завершившиеся программы и их статистические отчеты на 
каждом сервере после заданного времени ожидания. Работа агента описывается опера-
тором }),|{\,,\(),,(: iijijiiiiiiiii

AgGbr
i FsjtTFFSPTFSPA ∈∀→ . 

Заключение. Предложенная агентная архитектура распределенной дискретно-
событийной системы имитационного моделирования построена на основе СУБД Oracle. 
Использование агентов в таких системах повышает масштабируемость, отказоустойчи-
вость и надежность, при незначительном снижении производительности из-за избыточ-
ности данных и поддержания целостности имитаций. Перспективным является оптими-
зация режимов работы кластера для увеличения скорости моделирования, а также по-
строение и исследование кластера с большим количеством узлов (10–20). 
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