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基于 HLA所有权和 Agent组播的网络协作研究
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� � 摘 � 要: � 介绍一种基于高层体系结构和多 Agen t系统的网络协作框架,给出网络协作必须满足的基本性

质.基于 HLA所有权和 A gent组播,提出一种网络协作模型及算法HOAM,解决 HLA的实现软件 RT I目前不能支

持消息因果顺序的不足.证明算法满足因果约束.比较分析了 LICRA和 HOAM算法的性能,表明 HOAM算法作

为一种简单的悲观算法也能达到与复杂的乐观算法 L ICRA大约相同的性能.
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Abstract: � A network collaboration framework based on H igh LevelA rch itectu re and M ultiA gent System is in tro�
duced in th is paper. Som e requ ired p roperties about network collaboration are presented. A network collaboration model

and its algorithm HOAM are proposed based on HLA ownersh ip and agen tmulticas.t The shortage of being not satisfied

w ithm essage causal order in the current mi p lementation RT I ofHLA is solved. Causality constrain t supported by HOAM

algorithm is proved. A comparative analysis ismade in terms of the performance ofHOAM and LICRA algorithm. It shows

thatHOAM, as a smi ple pessmi istic algorithm, has the approx mi ate sam e performancew ith LICRA, as a comp lex op tmi istic

algorithm.
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1� 引言

� � 高层体系结构 (H igh LevelA rch itecture, HLA )是一个

通用仿真总线,其目的是解决不同类型仿真应用之间的互

操作及重用问题
[ 1]
. HLA包括联邦管理、对象管理、所有权

管理、数据分发管理和时间管理 5种基础接口服务. HLA

的实现软件 RT I已经成为一种通用的中间件,不但支持各

种仿真应用,而且支持其他各种不同类型的应用, 如网络

协作.

一般来说,网络协作必须满足以下要求:

( 1)因果约束 � 网络协作必须满足操作或消息的因果
约束,否则会产生不可理解的现象,这是网络协作的基本

要求.

( 2)一致性 � 系统静止时刻共享对象一致性是网络协作
的基本要求.所谓静止时刻,指的是系统中不存在任何消息传

送的时刻.网络协作领域,一致性主要有两个标准:二维 CSCW

系统的 WYSIW IS和三维 CSCW系统的共享视点.

( 3)快速响应 � 任一协作用户操作共享对象时应尽可
能快地得到响应.但是,系统往往需要在因果约束、一致性

和快速响应之间做出权衡.

( 4)并发性 � 系统可同时支持并发用户数量.

( 5)通信流量低 � 由于协作站点数目可能会很大,因

此,低通信流量且其代价与协作站点数目无关的通信方式

是可扩展的理想通信方式.

但是,目前 RT I只支持两种基本的消息传递顺序:接

收顺序和时戳顺序.一般仿真应用中,消息传递顺序可分

为四类:接收顺序、优先级顺序、因果顺序和时戳顺序,服

务功能依次增强, 代价也随之增大.接收顺序无法满足仿

真的因果约束要求,尤其是当网络不可靠或发生其他不确

定性情况时.而对于时戳顺序,多个具有相同时戳顺序的
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消息其接收顺序是不确定的, 同样无法满足因果约束要

求,且其代价最大.因此,需要对 RT I进行改造以支持消息

因果顺序从而满足网络协作的要求, 而 RT I是一种商业软

件,用户进行源码的改造是不现实的.

传统的分布式计算和仿真领域,出现了许多保证消息

因果顺序的机制.基于发生在前关系
[ 2]
, 早期出现了 SES

协议
[3]
.此后,针对 SES协议的消息具有 n

2
尺寸和仅支持

广播的缺点,一些研究者对此进行了改进,主要有 MSES协

议
[ 4]
.另外,在实现方面主要有嵌入式的因果顺序时间管

理机制
[ 5]
和基于中间件的因果消息递交机制

[ 6]
.

网络协作中,由于客户端快速响应要求,大多数网络

协作使用乐观并发机制访问共享对象.早期出现的是基于

操作转换方法 dOPT
[ 7]
,算法为了保证用户良好的响应速

度,总是立即执行用户的本地操作.此后,一些研究者对该

算法进行了改进,主要有, 使用转换来对历史记录中的操

作进行重新排序
[8]
,使用包含与排除变换使得进行操作转

换的操作序列与操作具有一致的上下文 [9] .近年还有,基

于直接依赖关系的 L ICRA算法
[ 10]

,应用于 VRML网络编

辑的M u3D协议
[ 11]

,基于树数据结构并结合仲裁模式的并

发控制机制
[ 12]

,基于语义的并发控制框架
[ 13]

,集成 Agen t

组播和操作转换的方法
[ 14]

,实体为中心的并发操作控制机

制
[ 15]

.

但是,乐观并发控制机制应用于网络协作也需要很大

代价,如搜索操作日志、进行操作转换以及恢复和撤销操

作等.当然,如果网络协作应用于不可靠的网络通信环境

中,为了保证客户端快速响应要求,需要使用乐观并发控

制机制.但是,一般的可靠网络通信环境中, 如局域网,使

用悲观的并发访问机制,尤其当各个协作任务的共享数据

相关度较小时,悲观机制由于其实现的简单往往表现出更

大的适用性.本文使用 HLA所有权管理服务实现共享对象

的悲观并发控制.

基于 HLA所有权和 A gent组播,提出一种网络协作模

型及算法 HOAM (算法主要基于 HLA所有权管理和 Agen t

组播,故命名算法为 HLA Ownersh ip and Agen tM u lticas,t即

HOAM ).组织如下:第二部分描述一个结合 RT I和 JADE

的网络协作框架;第三部分给出网络协作模型的相关定

义;第四部分介绍了 HOAM算法并对算法满足因果约束进

行了证明;第五部分比较分析 LICRA和 HOAM算法的平

均响应时间;最后,第六部分对算法的相关特点进行总结

并提出相关改进方向.

2� 网络协作框架

2�1� 框架描述
首先给出一种基于 RT I和 JADE的网络协作框架,如

图 1所示. RTI是 HLA的接口服务实现软件, JADE是一种

遵从 FIPA规范的多 Agen t系统开发平台.框架基于 HLA

联邦管理服务建立协作会话和 Agen t组播组,基于 HLA属

性所有权管理服务建立对象属性级的锁机制,基于 A gent

组播支持网络协作的更新广播.所谓协作会话,指的是一

次网络协作运行实例. 框架可同时支持多个协作会话.

JADE和 RT I之间通过 RT I_JADE中间件进行连接,中间件

的功能包括 Agent对象管理、A gent交互管理和 A gent同步

管理,本文中主要实现将联邦管理服务的回调及时通知 A�
gen.t每个协作站点驻留一个管理 Agen,t代表其宿主站点

参与网络协作.

另外,框架还可以支持多 Agent系统仿真以及基于移

动 Agent的网络监测等各种不同应用.

2�2� Agent组播

图 2给出了基于 JADE平台的组播实现. RMA、AMS以

及 DF是 JADE中的三个基本的服务 A gen,t分别为远程监

控 Agen t、A gent管理服务和目录设施.各个管理 Agent使用

AMS服务,维护其组播组.这里,一个联邦成员对应一个网

络协作客户端. 当系统中存在多个联邦时,就存在相应的

多个 A gent组播组.图 2中给出了两个组播组:即 Agen t组

播组包含 OP1、OPX1和 OPY1, 以及 Agent组播组包含

OP2、OPX2和 OPY2.

3� 网络协作模型

3�1� 对象

网络协作中,对象分为两种:私有对象和共享对象.私

有对象是各个协作站点内部使用的对象,是协作站点的本

地私有数据;共享对象是各个协作站点公共操作的实体,

是协作运行的公共数据.本文只关注共享对象.
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定义 1� 一个对象 OB由对象标识、对象类型、父指针、

孩子指针以及一系列属性组成 �Obid, O bTp, P rt, { Chd }A 1,

A 2,  , Am !,其中, O bId是对象标识, ObTp是对象类型, P rt

是对象的父对象指针, {Chd }是对象的孩子对象指针, A i ( i

= 1, 2,  , m )是对象属性.每个对象属性为一个 2元组

�Type, Val!,即属性类型和属性值.

对象类型 ObTp一般由具体应用语义确定.例如, 虚拟

装配网络协作中, 对象类型集合包含各种基本几何对象,

如柱体、球体和锥体等,以及各种实际应用对象, 如发动

机、线圈、电缆以及连接器等.

网络协作中,由于对象的各个副本分布在不同站点

上,为维护各个副本之间的一致性,需要进行对象标识.本

文使用两层编码进行对象标识.一个对象的标识 ObId有两

部分组成: ObId= �S iteId, O bH Id!, S iteId是对象所在的站点

标识, O bH Id是对象的

本地层次编码,如图 3

所示. 本地对象是按

照树结构组织的, 因

此, 根节点的 P rt为

空,叶节点的 {C hd }为

空,其他节点的父指针与孩子指针分别为指向树结构的父

节点和孩子节点.

3�2� 权限访问矩阵
为了支持基于属性粒度的权限管理,对象属性作了如

下扩充,每个对象除具有一般的属性A i外,还具有两个属性

pToCrt和 pToD l.t当客户需要在某个节点下创建新对象时,

必须获得该节点对象的 pToCrt属性所有权;当客户需要删

除某个节点对象时,必须获得该节点对象的 pToD lt属性所

有权 ( pToD lt实际为 HLA的 privilegeToDelete属性 ).因此,

每个站点需维护一个权限访问矩阵,如表 1所示.

表 1� 权限访问矩阵

READ UPDATE CREATE DELETE

OB1. A 1 1 0 / /

OB1. A 2 0 1 / /

  1 0 / /

OB1. Am 1 1 / /

OB1. pToC rt / / 1 /

OB
1
. pToDlt / / / 0

注: 1表示具有该权限; 0表示没有该权限; /表示无意义

3�3� 操作及因果关系
本文中,将操作分为本地操作和网络操作.本地操作

指的是读操作,只发生在本地, 不需要对读消息进行广播;

网络操作包括创建、更新和删除操作,虽发生在本地, 但需

要对更新进行消息编码并进行广播.由于读操作只发生在

本地,因果顺序所约束的操作不包括读操作.

定义 2� 一个操作 OP由操作标识、操作类型、操作参

数组成�OpId, OpTp, OpP a!,其中, OpId= �S iteId, Seq!是操
作标识, OpTp = { CREATE, READ, UPDATE, DELETE }是操

作类型, OpP a= �OB, {OB. A k, pToC rt, pToD lt}!是操作参
数.

对于操作标识 OpId= �SiteId, Seq!, S iteId标识操作发

生的站点, Seq为发生在站点上操作序列计数.

定义 3� 两个操作 OP i和OP j, OP i因果优先于 OP j,记

为 OP i∀OP j,满足下面条件之一:

( 1)OP i和 OPj 执行于同一个站点,且OP i的执行先于

OP j;

( 2)OP i和 OPj 执行于不同站点,但执行 OP j的站点是

在收到 OP i操作并递交后才执行 OP j;

( 3)存在某个操作 OPk,使得满足 OP i ∀OPk # OPk ∀
OP j.

定义 4� 两个操作 OP i和 OP j,满足 OP i ∀OPj,若不存

在 OPk,使得满足 OP i∀OP k #OPk ∀OP j,则称操作 OP i是

操作 OP j的直接前因.

3�4� 消息
传统网络协作中,使用基于时间向量机制来保存因果

关系,消息具有 O ( n )复杂度 ( n为协作站点个数 ) .因此,

基于时间向量的网络协作算法扩展性差. 这里,给出一种

基于 2个标量的消息机制,具有良好的扩展性.

定义 5� 一个消息由更新操作及其直接前因操作的标
识组成 m = �OP, OpIdP re!,其中, OP为更新操作, OpIdP re

是 OP的直接前因操作标识.

3�5� 管理 Agent

网络协作模型中, Agent作为管理实体, 代表 Agen t所

在的协作站点参与网络协作管理.一个协作站点只存在一

个管理 Agen t,各个管理 Agent使用组播进行通信.

定义 6� 一个管理 Ag ent是一个 8元组 Agen ti = �H i,

O i, W i, {L
k
i }, Si, OpId i, OAM i, Gi !,其中:

( 1)H i为 Agen ti中已经执行的操作列表;

( 2)O i为 Agen ti中对象属性所有权列表;

( 3)W i为 Agen ti中被等操作列表;

( 4) {L
k
i }为 Agen ti中已达到但由于直接前因操作还没

有到达的等待操作列表;

( 5)Si为Ag enti的操作序列号;

( 6)OpIdi为 Ag enti的当前已执行操作标识;

( 7)OAM i为 Agen ti的当前对象属性权限访问矩阵;

( 8)G i为 Ag enti的组播列表;

3�6� 网络协作模型
网络协作模型中, 每个协作站点中均驻留一个管理

A gent代表其参与网络协作管理.

定义 7 � 一个网络协作模型是一个 3元组 C oApp =

�S ite, Agen t, L!,其中, S ite= {S itei }是参与协作的协作站点

集合, Agen t= {Ag enti }是参与网络协作的管理 Agen t集合,

L: S ite Agen t是协作站点集合到管理 Ag ent集合的一一对

应映射,它反应了管理 Ag ent的驻留位置关系.本文中,有 L

(S itei ) Agen ti.
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4� 算法

4�1� 算法描述
根据网络协作模型,基于 HLA所有权和 Agent组播,

提出算法 HOAM,描述如下:

Ag enti站点上:

/* 初始化阶段 * /

H i = �; / /本地已经执行的操作列表,初始为空

O i = �; / /本地对象属性所有权列表,初始为空

W i = �; / /本地被等操作列表,初始为空,每个

/ /被等操作对应一个本地等待操作列表

{L
k

i } ; / /本地等待操作列表,每个列表中操作的存

/ /放顺序按照定义 4给出的直接前因关系

/ /所确定的顺序

Si = 0; / /本地维护的操作序列号

OpId = ( 0, 0) ; / /本地维护的当前操作标识

OAM i; / /本地维护的访问权限矩阵

Gi; / /本地维护的 Agen t组播组成员列表

T i; / /本地维护的可接受的最大响应时间

/* Ag ent组播组维护阶段 * /

( 1)若 F edi创建联邦,则Ag enti创建组播组 G i;

( 2)若 F edi删除联邦,则Ag enti删除组播组 G i;

( 3)若 F edi加入联邦,则Ag enti加入组播组 G i;

( 4)若 F edi退出联邦,则Ag enti退出组播组 G i;

/* 执行阶段 * /

/* 产生本地操作 OP * /

G enarate OP;

OP. Op Id= ( ,i Si+ 1);

Case CREATE: / /本地创建操作

OAM i中查找 OP. OB. Pr.t pToCrt访问权限,若有,则继

续;若无,则返回; Oi中查找 OP. OB. Pr.t pToCrt所有权,若

有,则继续;若无,则请求所有权转移 OP. OB. P r.t pToCr,t

进入等待 (最大延迟为 T i ); Exec ( OP, L);

Case UPDATE: / /本地更新操作

OAM i中查找 OP. OB. Ak访问权限, 若有,则继续;若

无,则返回; O i中查找 OP. OB. A k所有权,若有,则继续;若

无,则请求所有权转移 OP. OB. A k,进入等待 (最大延迟为

T i ) ; Exec (OP, L );

Case DELETE: / /本地删除操作

OAM i中查找 OP. OB. pT oD lt访问权限,若有,则继续;

若无,则返回; O i中查找 OP. OB. pToD lt所有权,若有,则继

续;若无,则请求所有权转移 OP. OB. pToD l,t进入等待 (最

大延迟为 T i ) ; Exec (OP, L) ;

Case READ: / /本地读操作

OAM i中查找 OP. OB. A k 访问权限, 若有,则继续;若

无,则返回;返回 OP. OB. A k值;

/* 收到操作组播消息 * /

Receive m= ( OP, OpIdP re)

( 1)若 OpIdPre∃ {H i. OP. O pId},则 Exec ( OP, R );否

则转本部分 ( 3);

( 2)若 OP. OpId∃ W i,则设 L
k

i 为等待 OP的操作列表,

执行 Exec( {OP ∃ L
k

i }, R )和 R emoveFromL ist( OP. OpId,

W i );

( 3)若 OpIdPre∃ {L
m
i . OP. Op Id},则 A ddToL ist( OP,

L
m
i ) ;否则转本部分 ( 5);

( 4)若 OP. OpId∃ W i,设 L
k
i为等待 OP的列表,执行合

并操作列表 Converge(L
m

i , L
k

i )和 RemoveFromL ist(OP. OpId,

W i );

( 5)执行 A ddToL ist(Op IdPre,W i ),并创建等待 OpIdPre

的操作列表 L
k

i,并执行 AddToL ist(OP, L
k

i ) ;

/* 收到所有权请求回调 * /

ReceiveRequest (A= {Ak, pToCr,t pToD lt} )

( 1)验证 A ∃ O i和 Comp letedW ithOP( A ),即属性是否

还在本地列表且属性相关操作已经完成.若是, 则继续;若

否,则返回;

( 2)RemoveFromL ist(A, O i ),并调用 RT I服务通知所有

权释放;

/* 获得所有权释放回调 * /

ReceiveResponse (A= {Ak, pToCr,t pToD lt} )

( 1)执行 AddT oL ist(A, O i );

( 2)本地等待所有权循环终止,执行操作;

/* 执行 CREATE /U PDATE /DELETE操作子过程 * /

Exec(OP, F= { L, R } ) / /L:本地操作; R:远程操作

� Case L:

CASE CREATE: / /创建对象实例

SceneExec OP;

registerOb jectInstance(OP. OB) ;

A ddToL ist( { OB. A k }, O i );

CASE DELETE: / /删除对象实例

SceneExec OP;

deleteOb jectInstance(OP. OB) ;

R emoveFromL ist( {OB. A k } , O i ) ;

CASE UPDATE: / /更新对象实例

SceneExec OP;

A ddToL ist(OP,H i );

m= (OP, ( i, Si ) );

A gent.iM u lticast(m, G i ) ;

Si= Si+ 1;

Op Id= ( i, Si );

Case R:

SceneExec OP;

A ddToL ist(OP,H i );

Op Id= OP. Op Id;

算法主要分为三个阶段:初始化阶段、Agen t组播组维
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护阶段和执行阶段.初始化阶段完成本地数据结构的初始

化; A gent组播组维护阶段使用 HLA联邦管理服务实现协

作会话支持和维护 A gent组播组;执行阶段最终实现操作

的网络组播,支持网络协作.

执行阶段可以分为产生本地操作、收到操作组播消

息、收到所有权请求回调和获得所有权释放回调四个部

分.其中,产生本地操作部分,所有读操作均在本地完成,

所有更新操作 (包括创建、修改和删除 )都需要进行更新广

播.每次更新操作之前,需要获取相关对象属性的所有权,

而拥有属性所有权的管理 Agen t只有在确认与该属性的相

关更新操作完成之后,才会释放属性所有权.每个管理 A�
gen t还维护一个本地最大响应时间 T i以及相关的计时器.

从开始获取所有权开始计时,当时间延迟 T i后,若仍没有

获得该实例所有权,则返回 %超时 &消息,并取消本地操作;

收到操作组播消息部分, 基于定义 4的操作直接前因关

系,维护本地等待操作列表 {L
k

i }和本地被等操作列表 W i,

并当收到被等操作消息后, 执行列表删除和合并, 并执行

远程操作 (算法中使用 Exec( OP, F= { L, R } )子过程来统

一表示更新操作.当 F = L时表示执行本地操作;当 F = R

时表示执行来自于其他站点的远程操作 ) ;收到所有权请

求回调和获得所有权释放回调两个部分实现对象属性所

有权的维护.

另外,算法对 HLA对象实例和一般对象实例进行区

分. HLA对象实例只是为了管理属性所有权而存在,一般

对象实例是为了具体应用而存在. 算法中使用 SceneExec

表示一般对象的操作,使用注册对象实例操作 ( registerOb�
jectInstance)和删除对象实例操作 ( deleteObjectInstance)维

护 HLA对象实例.

综上所述, HOAM算法使用 HLA联邦管理服务实现协

作会话支持和维护 A gent组播组,使用 Agen t所有权管理

服务维护对象属性锁, 更新操作消息发布通过 Agen t组播

来完成.一次联邦运行相当于一次协作会话,同时建立一

个相应的 A gent组播组.由于 HLA可以同时支持多个联邦

运行,因此,算法可以同时支持多个协作会话运行.

4�2� 因果约束证明
首先给出关于算法满足因果约束的分析.算法中对于

{L
k
i }每个等待操作列表的操作存放顺序是按照定义 4给

出的直接前因关系来进行的. {L
k
i }的每个等待操作列表对

应一个 W i中的操作.具体实现时,使用指针进行关联,即

W i中每个操作指向一个 L
k

i 等待操作列表.由于算法执行

操作总是按照 {L
k

i }所确定的直接前因关系所确定的顺序

来进行,所以算法能保证遵从因果约束.

算法的目的是满足网络协作的各个站点的管理 Agen t

能够按照消息因果约束所确定的操作顺序处理各种操作,

保证各个管理 Agen t具有相同的操作处理顺序,从而构成

一致的网络协作.

假设有两个操作 OP0, OPn具有如下关系:

( 1)OP 0∀OP n;

( 2)OP 0, OPn都提交给 Agen ti处理.

因此,证明算法满足操作因果约束,即证明:对于任意

Ag enti, Agen ti执行 OP 0在 OP n之前.

首先, 如果 OP 0 是 OPn 的直接前因操作,即不存在

OPk,使得 OP 0∀OPk #OPk ∀OP n,则由算法的操作提交过

程可以得出, OPn 提交处理必须等到 OP 0提交处理之后.

因此, Agen ti执行 OP0在 OP n之前.

其次,如果 OP 0不是 OPn的直接前因操作,则!OP i ( i

= 1, 2,  , n- 1) ,满足如下关系:

OP 0∀OP 1∀  OP i ∀OPn

根据数学归纳法, 假设操作集合 { OP 0, OP1,  ,

OPn- 1 }是按照操作的因果顺序进行提交. 由于 OP n- 1是

OPn的直接前因操作,则 OP n提交处理必须等到 OPn - 1提

交处理之后.而操作集合 {OP 0, OP 1,  , OPn- 1 }是按照操

作的因果顺序进行提交的, OPn - 2先于 OP n- 1, OP n- 3先于

OPn- 2,  , OP i- 1先于 OP i ( i= 1, 2,  , n - 1 ),  ,因此,根

据递推关系和归纳假设, {OP 0, OP1,  , OPn }是按照操作

的因果顺序进行提交.因此, Ag enti执行 OP 0在 OPn之前.

因为 Ag enti是任意的,故算法满足因果约束得到证明.

4�3� 算法分析
HOAM算法与 dARB及其改进类算法相比, HOAM算

法的更新操作消息具有 O ( 2)的复杂度,比之使用时间向

量消息的 O ( n) ( n为协作站点个数 )复杂度,算法的网络

消息是常量级的,具有良好的扩展性.

HOAM算法与M u3D协议相比, HOAM算法的锁粒度

为对象属性级,而M u3D的锁粒度为 VRML的节点及其孩

子节点组成的子树,因此, HOAM算法发生所有权转移的

概率更小,算法支持的网络协作的并发度更高.

实际应用中可以使用基于空间的划分方法对协作环

境中的共享对象进行划分,使得各个协作站点具有最少的

数据相关度,从而减少所有权转移的次数.

5� 性能分析

� � 前面给出了算法满足因果约束的证明. 但是, HOAM

算法作为一种悲观并发访问控制机制,平均响应时间作为

一个衡量网络协作性能的指标,显得更为重要. 这里,对乐

观算法 L ICRA和悲观算法 HOAM的平均响应时间进行比

较分析.

为了实验的简单性,只以更新操作为研究对象.实验

环境如下: 联想 P4 2. 6GH z/256M RAM计算机 6台,通过

100M网卡互连组建成可靠通信的局域网环境.协作站点

均匀地分布于各个计算机.实验参数: 30个共享对象按树

数据结构进行组织,每个对象平均具有 10个属性.

由图 4可以看出: ( 1)HOAM算法在 10个协作站点参

与协作时,客户端平均响应时间大约为 180ms.这基本能满

足一般的网络协作要求; ( 2)HOAM算法和 L ICRA算法具
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有大约相同的平均响应时间. 这是因为, LICRA算法虽然

是一种乐观并发访问机制,但操作每次执行前都需要与存

储在操作日志中的操作进行比较,并且当发生冲突时,还

需要进行操作转换,而 HOAM算法虽然是一种悲观机制,

但其锁机制是建立在 RT I的高效的通信和所有权管理机

制上,且锁层次是对象属性级, 因此, 就平均响应时间而

言,悲观算法 HOAM可以达到与乐观算法 LICRA大约相

同的性能.

6� 结论

� � 基于 HLA所有权和 Agent组播,提出一种网络协作模

型及其算法 HOAM.具有以下几个特点:

( 1)算法基于 HLA所有权和 A gent组播,本质上是一

种悲观算法,实现简单,但能达到与乐观算法 LICRA大约

相同的性能.

( 2)算法解决了目前 HLA实现软件 RTI不能支持消

息因果顺序的不足.

( 3)算法的更新消息具有 O ( 2 )复杂度,克服传统的基

于时间向量的网络协作算法更新消息的 O (n )复杂度的缺

点,具有良好的扩展性.

( 4)算法基于 HLA所有权管理服务,实现网络协作中

共享对象一致性的维护.

( 5)算法集成了属性级别的权限管理,且锁机制位于

对象属性层次,增加了网络协作的并发度.

( 6)算法基于 HLA联邦管理服务,支持协作会话和维

护 Agen t组播组,能支持管理 Agen t选择性地动态加入和

退出特定的协作会话.

( 7)算法基于 Agen t参与网络协作管理,为以后基于

A gent的协作建模及实现和基于 A gent的兴趣度管理的集

成奠定了基础.

算法的一些改进方向有: ( 1)当有多个协作站点 (或联

邦成员 )同时请求同一个属性所有权时,算法没有提供选

择决策机制; ( 2)实现基于 Agent的兴趣度管理和协作环境

对象划分,使得各个协作站点具有最小的数据相关度,从

而减少所有权转移的次数,是下一步需要解决的问题.
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