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摘　要：通过对比分析基于多核ＣＰＵ、ＧＰＵ和分布式系统等三种并行群体仿真体系结构，提出了混合结构的并
行群体仿真框架；对并行环境下的按空间区域分割和按ａｇｅｎｔ分割等多种任务分割关键算法进行了归纳总结；对
并行群体仿真的性能评估方法进行了分析。最终给出了群体仿真中并行加速算法的研究方向。
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　引言

人群仿真是一种研究人群在各种场景环境下群体行为特

征的虚拟现实方法。人群仿真技术广泛应用于社会群体安全、

建筑设计、交通疏散、体操培训、军事演练、数字娱乐、历史场景

重现等各种场合。在人群仿真出现之前，人群行为是通过从物

理学和社会学的角度对历史事件进行分析中总结出来的，这对

于重现事件发生的全过程是极其不方便的。近年来，随着各种

公共场合的人群安全问题屡次出现（如紧急状态下的人群踩

踏事件、火灾逃逸事件），以及人们对数字媒体中（如电影动

画、电子游戏）的逼真性的需求不断提高，各国对人群行为的

研究都表现出极大的关注。人群仿真已经成为涉及物理学、社

会学、心理学以及计算机科学的交叉研究领域。

用计算机仿真方式来研究群体行为最早可追朔到１９８７年
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１］建立的分布式群体行为模型。由于研究目的和应
用场合的不同，形成了群体仿真研究的两大领域：ａ）关注行为
真实性方面；ｂ）关注高质量可视化方面。

在行为真实性方面，通过对社会群体领域和社会心理学领

域两方面知识的研究，实现了从专注群体行为特征的真实性建

模到逐步关注群体中个体行为的真实性和多样性建模的转变。

Ｈｅｌｂｉｎｇ等人［２］系统地提出了恐慌状态下人群撤离的运动仿真

模型；美国宾夕法尼亚大学人体仿真实验室（ＨＭＳ）的 Ｐｅｌｅｃｈａ
ｎｏ等人［３］将心理学模型集成到群体仿真系统中，以获得可信

的紧急逃生行为；Ｙｕ等人［４］将合作和协调的群体行为特征引

入群体行为模型当中；Ｍｕｓｓｅ等人［５］提出了一种包含自治的智

能体、组和分级自治的交互对象的群体行为模型；Ｐｅｌｅｃｈａｎｏ和
Ｄｕｒｕｐｉｎａｒ等人［６，７］将个体的个性特征加入到群体行为模型中，

增加了个体行为的多样性。

在高质量可视化方面，对此要求比较高的场合是在动画领

域和游戏领域。有说服力的视觉效果是至关重要的，这种视觉

效果的研究所关注的是渲染和动画的方法。ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ等
人［８，９］提出了群体仿真的三维模型和真实性人体动画渲染方

法；Ｄｏｂｂｙｎ等人［１０］对群体成员实现了三维模型动画生成，并

附着纹理和光照以融合仿真环境。

在大规模群体仿真的过程中，无论是行为真实性细节的增

加还是可视化质量的提高，都会带来运算资源消耗的增长。如

何提高群体仿真的运行效率，成为群体仿真迫切需要解决的难

题。为了提高群体仿真的运行效率、实现群体的实时渲染，人

们总是在群体的规模与渲染质量之间进行取舍，已有的方法主

要有 ＬＯＤ细节层次方法、基于图像的 ｉｍｐｏｓｔｅｒ方法和基于
ＧＰＵ的硬件加速方法三种。近年来，有部分研究人员在并行
群体仿真研究方面进行了一些尝试，以满足运算资源的需求。

大规模群体仿真还具有如下特点：ａ）环境一般比较复杂；
ｂ）个体规模一般都比较大；ｃ）个体之间以及个体与环境之间
交互频繁。大规模群体仿真的这些特点，使人群仿真过程既体

现出大的计算量，又体现出可能的可并行化的特性。传统的方

法是通过简化人体或人群行为的模型来达到逼真性和高效性

的折中。采用并行计算的方法，通过充分挖掘硬件性能，在人
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群仿真中越来越受到专家学者的重视，并行计算方法可以应用

在人群仿真的多个方面。

尽管国内外关于计算机群体仿真的研究有很多，但是关于

并行群体仿真的综述性文章笔者迄今尚未发现。本文的贡献

在于：ａ）系统性地总结了并行群体仿真的研究方向和思路；ｂ）
对比分析了三种并行群体仿真体系结构，总结出混合体系结构

的优势；ｃ）归纳了并行群体仿真的多种任务分割算法；ｄ）提出
了一种并行群体仿真的性能评估方法；ｅ）探索了并行群体仿

真新的研究方向。

!

　并行群体仿真的体系结构研究

并行群体仿真的体系结构主要包括三种：ａ）基于 ＣＰＵ或

多核ＣＰＵ的体系结构；ｂ）基于分布式系统的体系结构；ｃ）基于
ＧＰＵ通用计算的体系结构。本文将对三种体系结构逐一介
绍，同时给出优劣对比分析结果。
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　基于
405

或多核
405

的并行群体仿真体系结构

基于ＣＰＵ的并行群体仿真主要通过采用多线程技术来实
现，其中包括基于普通 ＣＰＵ的多线程并行仿真和基于多核

ＣＰＵ的并行仿真两种类型。
在基于普通ＣＰＵ的并行仿真方面，Ｋｏｔａ等人［１１］提出了一

种基于普通ＣＰＵ的多ａｇｅｎｔ的群体仿真系统，并将其应用到救
援系统当中，同时分析了该系统的可扩展性问题。在文中还提

出了一种微观 ａｇｅｎｔ架构和一种宏观—微观结合的 ａｇｅｎｔ架
构。其中微观ａｇｅｎｔ架构的主要思想是每个个体由一个 ａｇｅｎｔ

代替，给每个 ａｇｅｎｔ分配一个线程，这样，有多少个个体就在
ＣＰＵ上运行相应数目的线程，因此系统的规模受到系统内存
资源限制的约束；宏观—微观结合的 ａｇｅｎｔ架构则是对微观
ａｇｅｎｔ架构的一种改进，通过使用数据库来避免内存局限，同时

使用群组抽象方法来降低复杂度，在仿真过程中，用数据库表

格维护所有个体的信息，将聚拢在一簇的个体看做是一个群

组，每个群组被看做是一个单独的实体，称做群组 ａｇｅｎｔ（ｃｒｏｗｄ

ａｇｅｎｔ）。
在基于多核 ＣＰＵ的并行仿真方面，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１２］在包含一

个ＰＰＵ和七个ＳＰＵ的ＰＳ３游戏机上实现了虚拟水底世界，能
够处理达数千的仿真实体。系统采用交互式的粒子系统模型，

通过周边相邻个体的信息来决定粒子的行为。假如相邻个体

为所有其他个体，计算复杂度为Ｏ（ｎ２）。ＰＳ３包含一个ＰＰＵ和
七个ＳＰＵ，其中一个ＳＰＵ保留使用，所以只使用其中六个 ＳＰＵ
来并行更新仿真的内容。系统采用空间分割的方法，将仿真更

新分解成不相互交叉的任务，使每个任务可以按任意顺序在

ＳＰＵ上执行。在二维动画中，对１５０００个个体处理速率达到
６０ｆｐｓ，对５０００条三维高分辨率的虚拟鱼的处理速率达到３０
ｆｐｓ。

Ｂｅｒｇ等人［１３］通过在多核 ＣＰＵ上使用多线程技术实现了
群体仿真的加速。他们在全局路径规划中使用预处理路径图，

这种方法可以显著地提高基于多核 ＣＰＵ的群体仿真计算性
能。该方法基于速度障碍物的避碰模型，每个 ａｇｅｎｔ通过判断
其他ａｇｅｎｔ或障碍的位置与速率信息来决定自身的运动行为。
系统在１６核心的Ｉｎｔｅｌ处理器上执行，仿真结果显示系统的性

能和系统的ＣＰＵ核心个数呈线性增长关系。
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　基于分布式系统的群体仿真体系结构

研究分布式系统的群体仿真体系结构之前，首先需要对现

有的分布式系统通信模型有个大概的了解。传统的分布式系

统通信模型包括 Ｐ２Ｐ模型、点对点模型、分布式对等模型、集
中式模型以及服务器机群模型五种方式。分布式系统无外乎

是建立在某种特定的通信模式或者通过同时使用多种通信模

式的混合通信模式之上。

现有的分布式系统仿真理论常用于解决大规模复杂系统

仿真的性能问题，而群体又是最典型的大规模复杂系统，通过

使用分布式系统对群体的行为进行仿真，能够有效地解决群体

仿真的性能问题，提高群体仿真的效率，从而满足复杂群体动

画对高分辨率视觉效果的实时性要求。

表１是一个基于分布式虚拟环境平台的并行群体仿真的
分类。

表１　基于分布式虚拟环境的并行群体仿真分类

名称
基于分布式

平台

群体行为

模型

虚拟环境

几何表示
相关文献

ＣｒｏｗｄＦｅｄｅｒａｔｅ ＨＬＡ＋ＯＬＩＶＥ
社会心理学模

型（ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ）

三维立体 文献［１４］

ＨＬＡ＿ＡＧＥＮＴ
ＨＬＡ＋ＳＩＭ＿
ＡＧＥＮＴ

漫游行为（ｒｏａ
ｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ）

三维立体 文献［１５］

Ｆｅｄｅｒａｔｅｄ
ＡｇｅｎｔＢａｓｅｄ
Ｃｒｏｗｄ

ＨＬＡ＋ＲｅＰａｓｔ＋
ＪＭｅｓｓ＋ＵｎＲｅａｌ

认知模型（ｃｏｇ
ｎｉｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ）

三维立体 文献［１６］
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　基于分布式虚拟环境平台的群体仿真体系结构
分布式虚拟环境中应用最广泛的国际标准是ＨＬＡ协议标

准。现有的群体仿真主要针对基于ＨＬＡ协议标准的仿真平台
进行仿真研究。

Ｐｅｔｔｙ等人［１４］实现了一种基于 ＨＬＡ标准的分布式仿真的
联邦，能够与现有的军事仿真系统协同操作，生成的群体行为

基于可信的心理学基础。

Ｌｅｅｓ等人［１５］研究了在计算机游戏和虚拟环境中使用智能

ａｇｅｎｔ的方法，提出一种符合ＨＬＡ标准协议的 ＨＬＡ＿ＡＧＥＮＴ构
建方法，通过 ＨＬＡ＿ＡＧＥＮＴ工具构建的富认知 ａｇｅｎｔ可以有效
地与虚拟环境或游戏环境集成为一个整体，达到良好的互操

作性。

Ｌｏｗ等人［１６］通过整合多ａｇｅｎｔ仿真系统 ＲｅＰａｓｔ、智能推理
机系统ＪＥＳＳ、现有的商业游戏引擎Ｕｎｒｅａｌ以及基于 ＨＬＡ标准
的分步式虚拟环境平台，共同构建了一个分布式的并行群体仿

真架构模型。

Ｃｈｅｎ等人［１７］则将ＨＬＡ标准与网格（ｇｒｉｄ）结合，实现了大
规模群体基于层次化网格架构的混合建模仿真。

其优点为：

可以快速地使用现有平台搭建群体仿真框架，通过使用比

较成熟的分布式虚拟环境理论，让群体仿真研究人员有更多的

精力关注群体行为多样性的仿真和群体表示的渲染。

其缺点为：

ａ）基于ＨＬＡ的群体仿真主要适合基于 ａｇｅｎｔ的分布式仿
真系统，目前只在基于 ａｇｅｎｔ的群体仿真中验证成功，具有一
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定的应用范围。

ｂ）对于一开始专注人体仿真进而转向群体仿真的研究者

来说，需要花费一定的时间学习 ＨＬＡ标准的相关理论及接口
规范，需要对ＨＬＡ的体系结构有全面的了解。
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　其他的分布式群体仿真体系结构

Ｑｕｉｎｎ等人［１８］在由１１台桌面电脑组成的 ＰＣ群集系统上

实现了行人仿真。系统采用的是 ｍａｎａｇｅｒ／ｗｏｒｋｅｒ主从结构，
ｍａｎａｇｅｒ负责系统中其他模块之间的通信，读取建筑布局并广

播给ｗｏｒｋｅｒ，同时接收场景信息，并将每个个体的信息发送到
相应的ｗｏｒｋｅｒ进程。

Ｖｉｇｕｅｒａｓ等人［１９］提出了一种可扩展的群体仿真架构。文

中指出：群体仿真可以作为虚拟环境的一个特例，即满足虚拟

环境中的Ａｖａｔａｒｓ是由智能ａｇｅｎｔｓ替代用户驱动实体时的一个
特例。

中国科学院计算机研究所的Ｍａｏ等人［２０］研究了一种针对

连续性群体模型（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｃｒｏｗｄ）的有效分布式并行仿真

方法。

其他分布式群体仿真体系结构主要是不直接使用现有的

分布式虚拟环境平台，而只是依据分布式虚拟环境的相关理

论，通过使用并行通信接口 ＡＰＩ来实现的并行群体仿真系统，
系统在实现上具有一定的灵活性。

!


)

　基于
605

通用计算的并行群体仿真体系结构

ＧＰＵ作为图形运算的专用设备，包含单指令多数据

（ＳＩＭＤ）处理单元集合，而 ＳＩＭＤ处理方式又具备较好的并行
特性。迄今为止，由于ＧＰＵ图形处理单元的高性价比、硬件的

可编程性以及巨大的计算能力和速度，使得 ＧＰＵ应用到了除
３Ｄ图形渲染之外的通用计算领域。将 ＧＰＵ作为高性能通用

并行流式处理器，使用 ＧＰＵ的通用计算功能来实现并行计算
包括两种方式：ａ）在可编程像素处理阶段，使用基于纹理的

ＧＰＵ通用计算方式；ｂ）基于 ＣＵＤＡ统一计算架构的通用计算

方式。ＣＵＤＡ统一计算架构是由 ＮＶｉｄｉａ公司提出的一个新的
基于Ｃ语言的通用ＧＰＵ计算框架，在基于ＧＰＵ的群体仿真中

将逐步取代早先的通用ＧＰＵ计算方式。
表２是一个关于基于ＧＰＵ的并行群体仿真的主要文献的

归类。

表２　基于ＧＰＵ的并行群体仿真分类
基于ＧＰＵ的
系统名称

ＧＰＵ
使用方式

群体行为

模型

空间几何

表示

相关

文献

ＳｕｇａｒＳｃａｐｅ ＧＰＵ
ＳｕｇａｒＳｃａｐｅ
行为模型

二维平面 文献［２１］

ＡＧＧＰＵ ＧＰＵ
导航行为

（ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ）

三维立体 文献［２２，２３］

Ｆｏｃｋｉｎｇ ＣＵＤＡ
群聚行为模型

（ｆｌｏｃｋｉｎｇｂｏｉｄ）
二维平面 文献［２５～２７］

ＶｉｒｔｕａｌＭａｒａｔｈｏｎ ＣＵＤＡ
马拉松行为模

型（Ｍａｒａｔｈｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ）

三维立体 文献［２８］

１３１　基于ＧＰＵ的群体仿真体系结构

Ｄ’Ｓｏｕｚａ等人［２１］在 ＧＰＵ条件下实现了二维空间的基于

ａｇｅｎｔ的模型（ＡＢＭ）群体仿真系统 ＳｕｇａｒＳｃａｐｅ。在该系统中，
ａｇｅｎｔ的属性变量存储在ａｇｅｎｔ纹理中，环境的状态信息存储在

环境纹理当中，环境和 ａｇｅｎｔ状态纹理由顶点渲染器逐步更
新。为了使更新持续贯穿整个仿真过程，同时采用了 ｐｉｎｇ

ｐｏｎｇ方法。

Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等人［２２］在Ｄ’Ｓｏｕｚａ等人的基础上提出了一种在

ＧＰＵ上实现的基于 ａｇｅｎｔ模型的三维仿真方法 ＡＢＧＰＵ。该方

法能够将群体仿真的行为和群体动画的表示很好地结合在一

起，利用ＧＰＵ原生的并行能力，避免了仿真与渲染阶段之间数

据的传输，对数千人口规模仿真达到了实时交互的性能。

Ｒｉｃｈｍｏｎｄ等人［２３］继续扩展了其工作，提出了一种 ＡＧＧＰＵ框

架，改进了三维 ＡＢＧＰＵ群体仿真的系统性能，同时通过提供

一个类似ＣＰＵ功能函数库的通用系统库，使研究人员可以对

ａｇｅｎｔ行为进行规格描述和脚本化配置。
１３２　基于ＣＵＤＡ的群体仿真体系结构

Ａａｂｙ等人［２４］提出一种基于 ａｇｅｎｔ的仿真模型。通过有效

的延迟隐藏机制来适应当前异构并行计算平台的层次化组织

方式，在多个网络化连接的ＧＰＵ硬件结构中能够达到 ＣＰＵ基

准执行的四个数量级的加速。

Ｅｒｒａ等人［２５］提出一种基于 ＧＰＵ的分布式行为模型仿真，

该方法使用了最新的ＧＰＵ编程模式 ＣＵＤＡ。系统使用静态网

格数据结构对虚拟环境进行分区，对单元网格中的所有 ａｇｅｎｔ

进行哈希索引排序，这样可以快速查找到同一个单元网格内的

所有ａｇｅｎｔ。在设定每个ａｇｅｎｔ的近邻为七个个体、单元网格大

小为９时，对１０万个ｂｏｉｄｓ的仿真能够达到６０ｆｐｓ的速率。

Ｐａｓｓｏｓ等人［２６］提出一种基于 ＣＵＤＡ的群体仿真体系结

构。系统使用近邻矩阵，所有个体的全部信息组织在矩阵当

中，最终映射为ＧＰＵ的纹理数组。近邻矩阵通过使用对二维

空间向量的拓扑排序方法来维持每一帧中实体位置变化后矩

阵中实体的近邻关系，以保证矩阵的左上角单元内的实体Ｘ、Ｙ

坐标值最小，矩阵右下角单元内的实体 Ｘ、Ｙ坐标值最大。该

排序方法名为奇—偶排序过程，一共分为四个步骤：矩阵偶数

行排序；矩阵奇数行排序；矩阵偶数列排序；矩阵奇数列排序。

通过该框架，可以对类似的鸟群聚集行为或连续流群体行为进

行仿真，在群体规模为６５５３６个时，系统能达到２８０ｆｐｓ的帧

率，群体规模为１０４８５７６个时，也能达到２５ｆｐｓ的帧率，优于
使用ＣＰＵ进行群体仿真。

Ｈｕｓｓｅｌｍａｎｎ等人［２７］在鸟群行为的基础上提出一种多群落

鸟群的ＧＰＵ并行仿真方法。

Ｙｉｌｍａｚ等人［２８］提出一种基于ＣＵＤＡ的虚拟马拉松群体仿

真方法。通过在ＣＵＤＡ环境下实现基于模糊逻辑的 ＡＩ算法，
实现了更加真实的群体行为。

Ｓｃｏｇｉｎｇｓ等人［２９］提出一种混合基于网格和基于ａｇｅｎｔ的近

邻更新和查找方法，在ＣＵＤＡ环境下对捕食者—猎物种群模型

进行了仿真模拟，其缺点是使软件和数据结构变得复杂且占用

更多的内存，优点是便于空间 ａｇｅｎｔ的碰撞追踪，具有更高的

运行速度和性能。

!


*

　三种体系结构分析

通过以上三种并行群体仿真体系结构的分析，得出它们之

间的优劣对比，如表３所示。

通过对比分析可以发现，ＧＰＵ和多核 ＣＰＵ都具有很好的

·２３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第３０卷



并行运算性能，且ＧＰＵ的并行特性在某些方面比多核 ＣＰＵ略
胜一筹，硬件结构的高内聚性使内部处理单元之间的通信具有

高带宽、高速率的特性，而分布式系统能够满足系统问题规模

扩大对可扩展性的需求。随着硬件性能的不断提升，仅仅使用

其中一种体系结构还不能完全发挥好现有硬件的性能，可以通

过综合ＧＰＵ的高内聚并行和分布式系统的可扩展性，或通过
综合多核ＣＰＵ和分布式系统的体系结构，有效地提高硬件的
利用效率，从而解决由于系统规模增大而随之产生的性能瓶颈

问题。

表３　三种并行群体仿真体系结构分类对比
体系结构类型 硬件使用方式 优势 局限性

基于ＣＰＵ或多
核ＣＰＵ的并行
群体仿真

ＣＰＵ／ＭｕｌｔｉＣｏｒｅ
ＣＰＵ

高通信带宽
问题规模受限于系

统线程数，扩展性差

基于分布式系

统的并行群体

仿真

多机分布式

系统
高可扩展性

低通信带宽，通信

延迟对系统性能

影响大

基于ＧＰＵ的
并行群体仿真

ＧＰＵ、ＣＵＤＡ
高通信带宽、

ＳＩＭＤ高度并行

系统的实现受到

ＧＰＵ的运算方式和
显卡所支持ＣＵＤＡ
的运算能力的约

束，可扩展性有限

"

　并行群体仿真的关键算法研究

大规模群体的并行仿真可以借鉴现有的分布式虚拟环境

和ＮＢｏｄｙ并行仿真方面的部分研究成果。如果把群体并行仿
真问题近似看做ＮＢｏｄｙ问题，则对于基于ａｇｅｎｔ的群体仿真来
说，最简单地看待 ａｇｅｎｔ之间通信的方式是每个 ａｇｅｎｔ都与其
他所有ａｇｅｎｔ之间通信，也称做全配对通信（ａｌｌｐａｉｒ），发生在
ａｇｅｎｔ之间的通信复杂度为Ｏ（ｎ２）。这种方式在采用基于 ＣＰＵ
的对逐个 ａｇｅｎｔ进行串行迭代运算的库和工具中应用普遍。
为了达到更高的效率，通常的做法是对虚拟环境进行分区来降

低问题复杂度，减小计算的规模。

虚拟环境的分区方法包括集中式虚拟环境分区方法、复制

式虚拟环境分区方法、按空间区域分割的虚拟环境分区方法和

按ａｇｅｎｔ分割的虚拟环境分区方法四种。其中，集中式的分区
方法可扩展性差，受到问题规模的限制；复制式虚拟环境虽然

能避免问题规模的扩大带来的通信瓶颈，却带来了维持多个复

制环境一致性的开销。所以现有的群体仿真环境分区方法主

要是按空间区域分割和按ａｇｅｎｔ分割两种方法。

"


!

　按空间区域分割的虚拟环境分区方法

按空间区域的分割方法主要包括均匀网格的分割方法、基

于矩形区域的分割方法和基于凸包的分割方法。

"


!


!

　均匀网格的分割方法
均匀网格（ｕｎｉｆｏｒｍｇｒｉｄｓ）空间分割方法的思想是：使用一

个规则网格覆盖空间，该网格将空间分割成相同大小的空间区

域或网格单元（ｇｒｉｄｃｅｌｌ），其空间中的每个对象都与相应的覆
盖网格单元相关联。

Ｇｒｅｅｎ［３０］使用了均匀网格的思想对粒子系统的空间进行
划分，其假设网格单元的大小为粒子对象的大小（粒子直径大

小），这使得每个粒子对象最多只能与有限的网格单元有交

叉，如果粒子之间不重叠，三维空间中每个网格单元最多包含

四个粒子对象。

Ｊｏｓｅｌｌｉ等人［３１］提出一种近邻网格数据结构的群体仿真方

法，是一种三维的均匀网格的分割方法。所有的实体信息存储

在一个三维数组中，数组中每一个单元包含单个个体的所有数

据信息。这样的三维数组一共需要两个，其中一个三维数组用

于存储实体对象的位置坐标向量，另一个则用于存储实体对象

的方向向量。

"


!


"

　基于矩形区域的分割方法
基于矩形区域的分割方法的思想是：使用规则的矩形对虚

拟环境进行空间划分，各矩形的大小可以不等。

Ｌｏｚａｎｏ等人［３２］提出一种基于遗传算法的分布式语义数据

库群体仿真模型。该方法从一组初始的 Ｐ染色体祖先集开
始，通过杂交和变异等进化过程，最终在满足作者提出的适应

函数最小化要求时算法达到收敛。其中染色体为一个包含 ｋ
维的最小包含矩形（ＭＢＲ）的整型数组，每个ＭＢＲ是一个包含
［ｘ＿ｍｉｎ，ｘ＿ｍａｘ，ｙ＿ｍｉｎ，ｙ＿ｍａｘ］的四元组，定义了虚拟环境的一
个矩形区域。

"


!


)

　基于凸包的分割方法
基于凸包的分割方法的思想是：使用对分区内 ａｇｅｎｔ的凸

包多边形对虚拟环境进行空间划分。

Ｖｉｇｕｅｒａｓ等人［３３］提出一种基于凸包的虚拟环境分区方法，

在系统实现中使用了 ＱＨｕｌｌ算法。该方法可以有效地减少被
各个服务器节点控制的虚拟环境区域，最后通过实验结果证明

了分区的形状对改进分区方法的性能具有重要影响。

"


"

　按
78.91

分割的虚拟环境分区方法

现有的按ａｇｅｎｔ的分割方法主要是基于聚类的环境分区
方法。Ｗａｎｇ等人［３４］提出一种基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类的群体仿真
环境分区算法。该方法的主要思想是假设每个 ａｇｅｎｔ有自己
的感知区域（ａｒｅａｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ），无论 ａｇｅｎｔ是否属于相同的服务
器节点，感知区域交叉的 ａｇｅｎｔ之间必然存在消息通信；为了
最小化通信代价，对环境的分割必须满足不同服务器节点之间

感知区域相互交叉的 ａｇｅｎｔ数目控制在最小化。当一次聚类
达到一定程度的负载失衡时，通过重新计算一次新的聚类可以

达到很好的负载均衡效果。实验证明，聚类分析方法在个体以

组为行动单位的群体行为仿真中能够发挥更好的效用。Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类目标函数如式（１）所示，其中：Ｊ为目标代价函数；ｎ
为ａｇｅｎｔ数目；ｋ为聚类服务器节点数目；ｃｊ为第 ｊ个聚类服务
器节点的中心位置；Ｐｉ为第ｉ个ａｇｅｎｔ的位置坐标，聚类的目的
就是为了使Ｊ达到最小化。

Ｊ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｐｉ－ｃｊ‖２ （１）

"


)

　小结

按空间区域分割的分区方法中，均匀网格的分区方法广泛

应用于ＧＰＵ并行体系结构群体仿真中；基于矩形、凸包等方法
则被应用在分布式体系结构的群体仿真中。按 ａｇｅｎｔ分割的
分区方法中，Ｋｍｅａｎ聚类方法主要应用在分布式体系结构的
群体仿真中。

)

　并行群体仿真性能评估

并行系统度量指标包括绝对度量指标和相对度量指标。
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由于绝对度量指标很难度量系统的可扩展性和预测系统性能

以及指导系统设计，因此为了满足系统设计和应用的需要，本

文采用相对度量指标对系统进行度量分析。使用高性能度量

指标加速比对并行系统进行度量分析，同时引出并行效率 Ｅ

和扩展性 Ｌ两个相对度量指标来评估并行系统的可扩

展性［３５］。

式（２）为并行效率公式，其中 Ｓ为加速比，ｎ为系统的节

点数。

Ｅ＝Ｓｎ （２）

式（３）为扩展性公式，其中 Ｅ为给定程序的系统效率；Ｅ′

为忽略了系统开销的系统效率；Ｔｏ为包括同步和通信的系统

总并行开销；Ｔ１为串行任务开销；Ｔｎ为并行任务开销。

Ｌ＝ＥＥ′＝
Ｔ１／（Ｔｎ＋Ｔｏ）
Ｔ１／Ｔｎ

＝ １
１＋Ｔｏ／Ｔｎ

（３）

一个扩展性好的系统，并行效率随节点数的增加而保持常

数，扩展性指标接近于１，可以通过这两个指标来验证系统的

并行效率和扩展性。

在并行群体仿真中，环境分区的负载均衡方法能够有效地

降低并行仿真系统的性能瓶颈，对提高并行系统的并行效率和

扩展性具有促进作用。负载均衡的环境分区方法是群体仿真

环境分区方法研究的趋势。

Ｌｏｚａｎｏ等人［３２］提出了一个负载均衡的代价函数模型，如

式（４）所示。
Ｈ（Ｐ）＝ω１×α（Ｐ）＋ω２×β（Ｐ），ω１＋ω２＝１ （４）

其中：Ｐ为一种分区方案；α（Ｐ）为分区方案Ｐ中所有的感知区

域与两个及两个以上的分区区域有交叉的ａｇｅｎｔ的总和；β（Ｐ）
为每个分区区域ａｇｅｎｔ数与分区区域平均 ａｇｅｎｔ数之间的标准

差；ω１、ω２分别为各自的权重。

上述负载均衡模型忽略了个体与环境的交互运算代价问

题。在并行群体仿真中，考虑到环境复杂度对群体碰撞检测可

能带来的影响，就如何评价群体仿真负载均衡的水平，本文提

出一种并行群体仿真的负载均衡模型，该模型综合了个体与个

体以及个体与环境交互两方面的因素，如式（６）所示。

Ｐ＝
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（ＳＳｉ＋ＳＥｉ）

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｍｉ

（５）

Ｅ（Ｘ）＝１Ｎ ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（
ＳＳｉ＋ＳＥｉ
Ｍｉ

－Ｐ）槡
２ （６）

式（５）中的Ｐ为并行群体仿真系统的平均载荷率；式（６）

中的Ｅ（ｘ）为载荷率偏差；Ｎ为运算节点数；ＳＳｉ为第 ｉ个运算

节点的实体与实体的交互运算量；ＳＥｉ为第 ｉ个运算节点的实

体与环境的交互运算量；Ｍｉ为第 ｉ个运算节点的满荷运算量。

负载均衡的目标为系统的载荷率偏差Ｅ（ｘ）最小化。

*

　趋势与展望

通过查阅文献［２８，３６，３７］得出以下结论，并行群体仿真

未来可能取得突破的研究方向有：

ａ）随着硬件性能的快速提升，硬件体系结构的更新变化
对如何提高群体仿真的性能带来了机遇，也提出了挑战。如何

整合现有的高性能硬件环境，实现大规模复杂群体的高分辨率

实时仿真，是并行群体仿真研究的方向。群体仿真研究包括环

境建模、行为建模、动画渲染等过程。在基于分布式系统与多

核ＧＰＵ的混合体系结构中，研究群体仿真各过程的算法并行
化以及各并行算法在混合体系结构中相互融合的方法，对提高

群体仿真性能前景可观。Ｖｉｇｕｅｒａｓ等人［３６］在此方向进行了部

分尝试，将群体仿真系统通过分区方法映射到分布式系统上，

同时在各主机ＧＰＵ上实现了个体的碰撞检测运算。
ｂ）基于ａｇｅｎｔ的群体仿真是人群仿真的趋势，智能化的群

体是未来的群体仿真方向。采用基于 ａｇｅｎｔ的群体仿真模型，

给ａｇｅｎｔ个体应用ＡＩ算法，达到智能化群体仿真的目的，能够
展示更加丰富的群体仿真内容，构建智能的群体社区将具有更

为广泛的应用价值。Ｙｉｌｍａｚ等人［２８］将ＣＵＤＡ环境下实现的基

于模糊逻辑ＡＩ算法应用到马拉松群体仿真中，更多智能化算

法如自动推理机、遗传算法、决策网络算法等如何应用在并行

群体仿真环境中是有潜力的研究方向。

ｃ）如何有效地将高真实性的三维群体表示与群体仿真并

行算法研究紧密结合在一起，而不单侧重于效率忽视群体的行

为复杂度以及环境和个体的真实度表示，研究出实时高效的并

行群体仿真模型是群体仿真中需要解决的问题。迄今为止，少

见使用并行绘制的方式来实现群体仿真动画渲染的研究，国内

外对并行绘制方法已有深入研究［３８］，群体仿真过程的诸多算

法如路径导航［３７］、碰撞检测、模糊逻辑 ＡＩ算法等都有并行化

实现，随着群体规模的扩大以及渲染场景和个体三维模型真实

度的提高，群体的动画渲染将面临瓶颈。将并行绘制方法应用

到群体仿真中能够有效解决此问题。

+

　结束语

并行计算可以充分发挥当今高性能硬件的优势，有效提高

群体仿真的效率，满足大规模人群实时仿真的可扩展性与计算

性能需求。本文对并行群体仿真的原理、进展和方法进行了综

述。在以后的工作中，将主要对混合体系结构下的并行群体仿

真以及群体仿真中关键算法并行化方法进行深入研究。
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