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基于 Markov 链的分布式仿真系统最佳检查点间隔研究!
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摘 要：基于 HLA 的分布式仿真系统作为一类特殊的分布式系统，其容错一般基于回卷恢复实现，在回

卷恢复中检查点间隔的不同会对系统性能产生很大的影响。分析了分布式仿真容错与一般分布式系统容错

的异同，根据不同仿真进程对仿真结果的重要程度对其进行了分类，定义并利用 Markov 链分析了采用回卷恢

复时分布式仿真系统的可用度，得到了系统最大可用度对应的检查点间隔的求解等式，通过一组试验数据验

证了该最佳检查点间隔求解等式的正确性。
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The Analysis of Best Checkpoint Interval of Distributed Simulation
System Using Markov Chains
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（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：HLA-based simuIation system，regarded as a speciaI kind of distributed system，often adopts roIIback recovery to reaIize
fauIt toIerance. Checkpoint intervaI is an important roIIback recovery parameter that wiII seriousIy infIuence system performance. FirstIy，
we anaIyze the differences of fauIt toIerance between HLA - based distributed simuIation system and the generaI distributed system. And
then according to the different degrees of the importance of the simuIation process to the simuIation resuIt，we cIassify simuIation
processes into triviaI parts and criticaI parts. Furthermore，the avaiIabiIity of distributed simuIation system，which adopts roIIback
recovery mechanism，has been defined and anaIyzed through the utiIization of Markov chain. As a resuIt，we achieve an eguation，by
which the checkpoint intervaI in the best system avaiIabiIity can be figured out . The correctness of this concIusion has aIso been testified
through a set of experimentaI data.
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基于 HLA 的分布式仿真系统（HBDSS）作为一类相对特殊的分布式系统，必然要解决其容错问

题［1］，HBDSS 的容错可基于回卷恢复（roIIback recovery）实现。回卷恢复所要解决的核心问题就是如何在

系统正常运行时对其执行检查点以获得必要的恢复信息。这里除了要解决全局检查点的一致性问题、

in-transit 消息问题［2］外，还必须要确定检查点间隔［2］。因为若检查点间隔过小，则需频繁执行检查点，

从而会给系统在无错运行（faiIure-free）时带来很大的开销；如果检查点间隔太大，则当系统发生故障时，

又会造成大量的计算损失。

执行检查点的基本目的是提高系统的可用度，分布式仿真系统可根据系统的类型对检查点间隔的

设置进行一定程度的优化，比如文献［3］就提出了一种针对并行离散仿真系统的检查点间隔设置策略，

但是这种策略只适用于特定类型的仿真系统，不具有通用性且实施难度较大，比如这种设置策略就不能

用于基于时间步长推进的仿真系统。

1 HBDSS 的特点

HBDSS 和普通分布式系统的区别在于 HBDSS 中存在 RTI 这一类中间件系统，它通过两个进程
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（RTiexec、fedexec）和一个函数库（IibRTi）提供了一系列服务功能来处理联邦运行时的互操作和管理联邦

运行，在一定程度上实现了“软总线”功能。

HBDSS 中主要有三类仿真进程：RTiexec、fedexec、联邦成员进程。我们将运行这三类进程的处理机

称为仿真节点，一般而言，每个仿真节点上会运行一个或数个仿真进程。显然，任一仿真节点出现故障，

都将导致运行在该节点上的仿真进程的进程空间损坏，从而导致仿真不能继续。当然，失效仿真节点上

运行的进程不同，则引发的后果不同。比如若运行 RTiexec、fedexec 的节点出现故障，则不能创建新的联

邦执行，成员不能正常地加入退出联邦执行及进行交互等；若运行联邦成员进程的节点出现故障，轻则

会影响仿真的真实性，重则将使整个系统不能进行正常的仿真时间推进。所以为防止由于某仿真节点

故障而使整个仿真重新启动，降低计算损失，必须按照一定检查点间隔来保存所有仿真进程的状态。

HBDSS 的检查点协议异于普通分布式系统。在普通分布式系统中，只需要处理由消息传递所导致

的进程状态的不一致及 in-transit 消息问题，而在 HBDSS 中，不仅要处理上述问题，而且还要保证所保存

的成员状态和对应的 RTi 状态是一致的。

总之，HBDSS 中 RTi 这一特殊组件的存在，使其运行机制异于普通的分布式系统，但是从容错的角

度来看，两类系统中降低由节点故障所造成的计算损失的手段是一致的：都需要根据一定的检查点协议

定期地保存系统状态，其区别主要在于检查点协议本身的复杂程度不同，而非检查点的执行频率。所

以，可以借鉴分布式系统最佳检查点间隔的研究成果来研究 HBDSS 的最佳检查点间隔。

! 系统模型及假设

仿真系统由 M 个由网络相连的处理机（仿真节点）组成，所有处理机都可以通过网络访问一个中心

稳定存储器；全局检查点的一致性由一种协同检查点协议［2］保证；系统中发生的故障类型为失败停

（faiI-stop），在本文中仅考虑由硬件不稳定及断电等造成的处理机停止响应或崩溃等这类硬件故障，假

定软件及网络是无错的，且在任意时刻系统中只能发生一个故障。每个处理机中发生的故障的次数服

从泊松过程，处理机中连续两次故障的时间间隔的概率分布函数为 l - e!c，处理机间的故障是独立的。

系统中有冗余的处理机可用于故障恢复。此外，假定检查点开销［2］C、恢复开销［2］R 都是常量。

由前所述，在 HBDSS 中，不同仿真节点（进程）的故障对系统的影响不同，而有时为了满足仿真的实

时性要求，并没有足够的时间用于回卷。所以，有时即使某些仿真进程由于节点崩溃而停止响应，也要

维持仿真系统的继续运行，以得到一个大致可用的结果。基于此，根据故障后果对系统影响程度的不

同，将系统中的仿真进程分为两类：

（l）次要仿真进程：该类进程对仿真的正常推进等不起作用。包括一些数据记录成员等。假设该类

进程所占仿真节点的数量为 G。

（2）关键仿真进程：是保证仿真的正常运行、真实性、实时性等不可或缺的进程。包括 RTiexec、
fedexec 以及大部分联邦成员进程。

假设运行次要仿真进程的处理机发生故障后，系统不需要回卷，在后续分析中，如不做特殊说明，所

分析的进程都指关键仿真进程。

" 仿真系统可用度研究

" .# 仿真系统可用度定义

为准确定义系统的可用度，先对如下两类时间进行区分：

（l）有效时间（usefuI time）：仿真任务启动到任务完成期间进行仿真运算的时间。

（2）无效时间（useIess time）：仿真任务启动到任务完成期间，除进行仿真运算外的其它时间，包括系

统执行检查点的时间、故障恢复时间等。

区分两类时间的标准是系统是否进行仿真运算，而不是系统是否继续运行。比如在某处理机出现

故障后进行回卷恢复时，虽然系统继续运行，但是此时系统进行的工作却不是仿真运算，所以此时系统

处于无效时间。

47 国 防 科 技 大 学 学 报 2005 年第 5 期



假设仿真任务运行期间有效时间的和为 U，无效时间的和为 NU。因有效时间和无效时间不会交

叠，这样仿真任务总运行时间为 Stime = U + UN。U 实际上就是在不采用容错措施且运行过程中无故

障发生时，仿真任务的理论运行时间，假设 U 已知；Stime 就是在采用容错措施且有故障发生的前提下，

完成该仿真任务所需要的实际运行时间。

根据可靠性理论，定义分布式仿真系统的可用度

A = U / Stime （l）

假设检查点间隔为 t，设! = Sttime / t。这样，仿真任务的运行时间便被分为「! 个检查点间隔。

计算出每个检查点间隔的运行时间 tlnt 后，完成该仿真任务所需要的时间就是

Stime = !
［!］

l
tlnt （2）

将其代入（l）式，便可以获得仿真系统的可用性。

3 .2 相关工作

分析可用度有三种基本方法：（l）传统的数学统计分析［4］。采用这种方法对分布式系统的开销率

（与可用度类似）进行了分析。该方法的缺点是非常复杂，不便于实施。（2）基于 Markov 链的系统可用

度分析［5］。当系统的状态有限时，这种分析方法是首选，但是当系统的状态繁多时，该种分析技术则是

捉襟见肘。（3）基于 Petri Net 的系统可用度分析。文献［6］利用 Petri Net 对系统的可用度及相关参数进

行了评测。实际上 Petri Net 和 Markov 链有其内在的一致性，但 Petri Net 更适合于对大型系统的相关参

数进行分析。

在分布式仿真可用度的分析中所涉及到的系统状态有限，所以本文选择基于 Markov 链对系统的可

用度进行分析。

3 .3 基于 Markov 链的分布式仿真系统可用度分析

在提供了基于检查点的容错机制的前提下，在仿真进程执行一个检查点间隔的过程中，可能的状态

有：正常状态 l；出错状态 2；完成状态 3。其状态转换过程如图 l 所示。

图 l 状态转换图

Fig.l State transition

在该检查点间隔中，若一切正常，则系统完成该检查点间隔中的仿真运

算并转移到状态 3；若发生故障，则系统状态从 l 转移到 2，然后利用保存在

全局稳定存储介质上的检查点文件进行故障恢复，恢复完成后系统继续运行

以完成该检查点间隔，系统状态最终转移到 3。若在故障恢复时又发生故

障，则仍利用原检查点文件进行故障恢复。

从上述分析可见，仿真系统运行过程中一个检查点间隔的平均实际运行

时间可以通过该 3 个状态的 Markov 链来求解，将每个检查点间隔的实际运行

时间相加就可以得到该仿真任务的总体实际运行时间。

设从状态 X 到 Y 的转移概率为 PXY，相应的权重为 WXY。其中 PXY表示这种转移的可能性，WXY表

示在状态转移到 Y 之前处于 X 的持续时间。接下来将分析每个状态转换中涉及到的转移概率和权重，

并求得一个检查点间隔的实际运行时间。

（l）从状态 l 到状态 3
只有当所有的运行关键仿真进程的处理机都没发生故障时，整个系统的状态才会转移到 3。若任

一处理机发生故障，所有仿真进程都需回卷；根据故障模型，处理机不发生故障的概率为 e-"（t + C）（t +
C）是在无故障时完成一个检查点间隔所需要的时间，则（M - G）个处理机都不发生故障的概率即转移

概率 Pl3 = "
（M- G）

l
e-"（t+ C） = e［ -（M - G）"（t + C）］，权重为 Wl3 = t + C。

（2）从状态 l 到状态 2
当有处理机发生故障时，系统状态会转移到 2，显然，系统中发生故障的概率 Pl2 = l - Pl3。

下面来求解相应的权重。根据假设，发生故障的概率密度为（M - G）"e-（M - G）"t。在已知故障发生

的前提下，对应的条件概率密度为（M - G）"e-（M - G）"t /（l - e-（M - G）"（t + C））。对应的权重也就是：Wl2
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=!
T+ C

0
t（M - G）!e -（M - G）!t

l - e -（M - G）!（T + CL）d t =
l

（M - G）!
- T + C
e（M - G）!（T + C）- l

。

（3）从状态 2 到 3
当状态转移到 2 后，由于需要首先进行故障恢复，则完成该间隔一共所需时间为 T + C + R。类似

于 Pl3，在恢复期间及随后的检查点间隔内所有（M - G）台处理机都不发生故障的概率为 P23 =
e -（M - G）!（T + C + R），相应权重为 W23 = T + C + R。

（4）从状态 2 到状态 2
如果发生该种状态转移，说明在故障恢复期间又发生故障，所以 P22 = l - P23。类似于 Wl2，相应的

权重为 W22 =
l

（M - G）!
- T + C + R
e（M - G）!（T + C + R）- l

。

在得到了上述值后，根据文献［7］完成一个检查点间隔所需要的时间就是

tlnt = Pl3Wl3 + Pl2［Wl2 + W22P22 /（l - P22）+ W23］ （3）

将相应的值代入（3）式，则可得到完成一个检查点间隔所需要的时间为

tlnt = l
（M - G）!

（e（M - G）!（T + C + R）- e
（M - G）!R

） （4）

将上式代入（2）式，而后再将其带入（l）式，则可得系统可用度为

A = T
l

（M - G）!
（e（M - G）!（T + C + R）- e（M - G）!R）

（5）

显然，当系统的可用度最大时，对应的检查点间隔就是最佳检查点间隔。由于在上式中只有 T 一

个变量，则最佳检查点间隔可以通过求解"A
"T

= 0 获得。

通过对上式求导可得

e（M - G）!（T + C）［l -（M - G）!T］= l （6）

对某个仿真任务的最佳检查点间隔就可以通过求解上式获得。由于"
2A
"T2 < 0，所以在给定条件下系

统可用度有唯一的极大值。

图 2 系统的可用度图

Fig.2 Availability Of system

! 数值分析

利用一组假定的试验数据分析、验证不同的检查点间隔（单位为 s）对系统可用度的影响，并验证本

文关于最佳检查点间隔的结论。

采用的分析数据如表 l 所示。仿真任务理论运行时间为 5040s；检查点开销和恢复开销都为 2s；仿

真节点的数量为 l00，次要仿真进程所占处理机数量为 l0。通过计算，不同检查点间隔、不同!下的可

用度如图 2 所示。

由图 2 可见，检查点间隔的不同对系统的可用度的影响非常大。其主要原因是当检查点间隔过小

时，由于需要频繁执行检查点，而每次执行检查点都会有一

定的开销，这会降低系统的可用度；而当检查点间隔过大

时，则一旦发生故障，系统会回卷到上一检查点所保存的系

统状态，损失的计算量就会很大，同样会减低系统的可用

度。此外，存在最佳的检查点间隔，基于该最佳检查点间隔

执行检查点，可以使系统获得最大的可用度。!对系统的

可用度亦有影响。!越小，系统的可用度越高，反之，系统

的可用度越低。

系统最佳可用度所对应的参数表 l 所示。
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表 1 数值分析结果图

Tab.1 ResuIt of numericaI anaIysis

检查点间隔 ! 最佳可用度 !

28s 86.39% 0.00005

23.33s 83.89% 0.00007

21s 81.73% 0.00009

将相应的数值代入式（6），则可得等式近似成立。这从另外一个侧面验证了式（6）的正确性，所以，

对于给定仿真任务，其最佳检查点间隔可以通过式（6）得到。

! 结 论

利用 Markov 链对分布式仿真系统的可用度进行了分析，得到了系统最大可用度对应的检查点间隔

的求解等式，为分布式仿真系统容错的检查点间隔的选择提供了依据。在分析中假定检查点开销、恢复

开销为常量，而在实际的系统中，会随负载的不同而不同，这可能会影响到分析的精度。此外，!的向上

取整对分析结果的也会有一定影响。
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