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摘　要：仿真克隆可以提高并行离散事件仿真的效率和并行性，方便快捷地对仿真中的多种可能性进行
分析、比较和评估。给出广义多方案分析仿真概念，介绍仿真克隆的相关概念，分析当前仿真克隆方法的不

足，提出提高广义多方案分析仿真整体运行效率的异地克隆概念。基于检查点与恢复方法，在动态并行仿真

引擎中实现了异地克隆。利用Ｐｈｏｌｄ测试程序对异地克隆方法的效率进行测试，测试结果表明，异地克隆可
以提高多方案分析仿真系统整体运行效率。

关键词：广义多方案分析仿真；仿真克隆；异地克隆；状态保存；状态恢复；持久化

中图分类号：ＴＰ３９１．９　　文献标志码：Ｂ　　文章编号：１０１１－２４８６（２０１２）０４－００７４－０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｕｔｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇｏｆｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏａｎａｌｙｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＹｕｎ１，ＱＩＡＯＨａｉｑｕａｎ２，ＨＵＡＮＧＫｅｄｉ１，ＨＵＤｅｗｅｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤａＬｏｕＺｉ，６，Ｑｉｎｇｈｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｎｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗｈａｔｉｆｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｑｕｉｃｋｌｙａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｕｌｔｉＳｃｅｎａｒｉｏＡｎａｌｙｓｉｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＧＭＳＡＳ）

ｃｏｎｃｅｐｔｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｎｉｎｇａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｎｉｎｇ，ｔｈｅｏｕｔｐｌａｃｅ

ｃｌｏｎｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｖａｎｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧＭＳＡＳ．Ｉｔｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ／ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ．Ａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＰｈｏｌｄｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧＭＳＡＳ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏａｎａｌｙｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｌｏｎｉｎｇ；ｏｕｔｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇ；ｓｔａｔｅｓａｖｉｎｇ；ｓｔａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ；ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

　　在传统的仿真中，每次仿真运行的输出仅对
应一个结果集，当需要对仿真中的多种可能性

（ｗｈａｔｉｆ）进行分析、比较和评估以作出决策时，就
需要针对不同的方案，使用不同的决策规则和参

数，多次重复运行仿真。在大规模并行与分布仿

真中，仿真模型复杂且数目众多，反复从头重新配

置和执行仿真，资源与时间花费巨大。从效率方

面来说，这种重复运行的方式对于在线仿真就更

不可取。如何进行多方案并发仿真，对提高仿真

效率具有重要意义。仿真克隆思想的提出［１－３］，

为解决该问题找到了一条可行的途径。

本文首先给出广义多方案分析仿真概念，并

介绍仿真克隆的相关概念，然后针对当前仿真克

隆方法的不足，提出提高广义多方案分析仿真整

体运行效率的异地克隆概念，并在动态并行仿真

引擎中基于检查点／恢复方法实现异地克隆。最

后，利用Ｐｈｏｌｄ测试程序对基于检查点／恢复方法
实现的异地克隆方法进行测试。

１　问题的提出

１．１　广义多方案分析仿真

作战仿真通常包括三个大类，按其应用领域

的不同可分为分析仿真、训练仿真和采办仿真。

基于对仿真程序设计与运行的不同影响，又可以

将分析仿真分为以下三种情况：

（１）多样本统计。采用概率分布和随机数产
生方式对关键决策建模的仿真通常需要大量重复

运行同一仿真，利用大量结果统计分析复杂系统

的效能，提高仿真结果的准确性。在多样本统计

仿真中，各次仿真有相同的输入，仅随机数不同，

通过多次仿真减小随机因素的影响，不需要考虑
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参数变化问题，是最简单的一类。

（２）多参数探索。多参数探索是指在参数的
合理离散值或感兴趣的离散值确定的整个空间内

运行模型，多次重复运行同一仿真，研究不同参数

对问题的影响。在多参数探索仿真中，各次仿真

的参数不同。需要在仿真建模时考虑将参数变量

化，并在各次仿真中作为数据输入。

（３）多方案分析。利用多假设ｗｈａｔｉｆ分析探
索各种方案可行性的分析仿真需要多次重复运行

同一仿真，分析不同关键决策选项下的各种可能，

从多种可能性中选择最佳方案。它们经常与指挥

自动化系统以及决策支持系统等结合在一起，共

同完成作战决策支持一类的应用，提高决策的正

确性。多方案分析仿真中，不同的方案不仅可以

设置不同的参数，也可设置不同的流程、不同决策

等，可能引起模型结构、运行流程的改变，是最复

杂的一类。

从软件程序的角度来说，“同一仿真”指的是

同一个仿真程序。例如作战仿真中对多种战法方

案进行比较分析时，运行同一个仿真程序，仅仅输

入的是不同的方案想定。从比较分析的角度来说

是不同的仿真，但从研究提高仿真效率的角度来

说是没有区别的。因此，从多次重复执行的角度，

我们将上述三种分析仿真归结为一种，统称为广

义多方案分析仿真，并给出如下定义［４］：

定义 １　广义多方案分析仿真（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＭｕｌｔｉＳｃｅｎａｒｉｏＡｎａｌｙｓｉｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＧＭＳＡＳ）：广义
多方案分析仿真是一种需多次重复执行的分析仿

真，可用二元组表示如下：

ＧＭＳＡＳ：：＝（Ｓ，Ｔ）
其中：

Ｓ表示分析仿真；
Ｔ表示广义多方案分析的层次类型，Ｔ ＝

｛Ｔｍｓａ，Ｔｍｐａ，Ｔｍｓｃ｝；其中：Ｔｍｓａ表示多样本统计，
Ｔｍｐａ表示多参数探索，Ｔｍｓｃ表示多方案分析。

广义多方案分析仿真的层次类型不同，其多

次重复仿真计算的差异粒度也不同。假设多次重

复仿真计算的差异粒度表示为ｇ，则有：
ｇ（Ｔｍｓａ）＜ｇ（Ｔｍｐａ）＜ｇ（Ｔｍｓｃ）

传统仿真中，每次仿真运行的输出仅仅对应

着一个结果集，进行广义多方案分析仿真时，通常

需要多次重复运行仿真，计算量大成为突出问题。

仿真克隆思想的提出，为提高广义多方案分析仿

真的速度找到了一条可行的途径。

１．２　仿真克隆及其相关概念

美国 Ｇｅｏｒｇｉａ理 工 大 学 的 Ｈｙｂｉｎｅｔｔｅ和

Ｆｕｊｉｍｏｔｏ于１９９７年首先将仿真克隆技术作为一
种并发评估机制应用于并行仿真，目的是为利用

并行离散事件仿真探索多种可能性方案提供简单

有效的支持。

仿真克隆就是在仿真过程中对仿真进行动态

拷贝，在内存中创建新的仿真进程，形成一个或多

个新的仿真。简而言之，仿真克隆就是创建运行

仿真的拷贝。在并行与分布仿真中，通过对逻辑

进程的复制实现仿真的克隆。每个克隆所产生的

仿真称为仿真的一个版本，原始仿真为版本１，克
隆产生的第一个仿真为版本２，以此类推［５］。

物理逻辑进程（简记为Ｐ）是指一个具有物理实
现的逻辑进程。虚拟逻辑进程（简记为Ｖ）是指以虚
拟形式存在并映射到一个物理逻辑进程的逻辑进程。

虚拟逻辑进程映射到物理逻辑进程记为Ｖ→Ｐ［６］。
在支持克隆的仿真环境中，仿真由一组虚拟逻

辑进程和一组物理逻辑进程组成。对于具有Ａ、Ｂ、Ｃ
三个逻辑进程的原始仿真Ｓｉｍ１，可用二元组记为：
Ｓｉｍ１：＝（＜Ｖ１Ａ，Ｖ

１
Ｂ，Ｖ

１
Ｃ＞，＜Ｐ

１
Ａ，Ｐ

１
Ｂ，Ｐ

１
Ｃ＞）

其中：Ｖ１Ａ→Ｐ
１
Ａ，Ｖ

１
Ｂ→Ｐ

１
Ｂ，Ｖ

１
Ｃ→Ｐ

１
Ｃ，上标表示仿真的

版本，区分不同的仿真；下标表示逻辑进程，区分

同一仿真中的不同逻辑进程。

完全克隆：只要到达决策点就对整个仿真内

的所有物理逻辑进程进行克隆。

递增克隆：利用虚拟逻辑进程的思想，仅克隆在

决策点状态发生变化的物理逻辑进程，状态不受影响

的物理逻辑进程以共享方式运行于新旧仿真之中。

仿真克隆从两个方面提高了仿真执行的性

能：①克隆得到的多个仿真在克隆动作发生之前
共享同一执行路径；②虚拟逻辑进程的思想避免
了仿真克隆中不必要的重复计算，使多个仿真能

够在决策点之后进一步共享计算。

１．３　当前仿真克隆方法的不足

当前的完全克隆和递增克隆没有考虑多处理

器计算机节点的负载平衡问题，存在下列不足：

（１）节点负载不均，延长了运行时间。当前
克隆方法克隆的仿真与原仿真在同一组节点上

（即同一个物理空间内）同时运行，分享同一组节

点的ＣＰＵ时间，过多的克隆仿真聚集于相同的节
点，使节点ＣＰＵ的负载过重，将延长原仿真和克
隆仿真的运行时间，同时浪费了空闲的节点资源。

（２）物理内存有限，制约了克隆次数。当克
隆仿真的次数较多时，由于节点的物理内存有限，

可能出现物理内存与磁盘空间的交换，这将极大

地降低仿真运行速度。

·５７·
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２　原地克隆和异地克隆

针对当前克隆方法的不足，从负载平衡的角

度出发，本文提出原地克隆和异地克隆的概念，在

共享相同计算的前提下，既解决节点的负载平衡

问题，又解决节点的内存限制问题，进一步提高广

义多方案分析仿真的整体运行效率。下面分别给

出定义［４］：

定义２　原地克隆（ＩｎｐｌａｃｅＣｌｏｎｉｎｇ）：克隆仿
真并使仿真克隆与原始仿真在同一组计算节点上

运行的克隆称为原地克隆。如图 １所示，
Ｈｙｂｉｎｅｔｔｅ和Ｆｕｊｉｍｏｔｏ提出并实现的完全克隆和递
增克隆方法都属于原地克隆。

图１　原地克隆示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇ

定义３　异地克隆（ＯｕｔｐｌａｃｅＣｌｏｎｉｎｇ）：克隆
仿真并使仿真克隆迁移至原始仿真所处计算节点

之外的计算节点运行的克隆称为异地克隆。如图

２所示，异地克隆主要以完全克隆的方式出现。

图２　异地克隆示意图
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇ

与原地克隆相比，异地克隆方法的优点是：

 不同方案间的消息被自然分离，不需要物
理逻辑进程区分来自不同仿真的物理逻辑进程的

消息；

 允许仿真克隆应用不同的时间管理机制，
可以对不同时间推进方式进行并行管理；

 仿真克隆与原始仿真处于不同的计算节
点上运行，可以有效解决负载平衡问题；

 异地克隆与原地克隆方法中的递增克隆
方法有机结合，可以充分提高系统整体运行效率。

３　异地克隆的实现

３．１　异地克隆的实现原理

为使并行仿真引擎支持仿真的异地克隆，必

须在并行仿真引擎中增加支持异地克隆的功能。

异地克隆方法的实现基于以下原理：仿真程序定

义了一组状态变量的集合，这些状态变量按一定

的规律随仿真时间的推进而变化，只要状态变量

的变化轨迹相同，就说明仿真是相同的。检查点

是指保存的某一时刻的仿真状态，恢复是指用检

查点恢复仿真的运行。本文使用检查点与恢复方

法实现异地克隆，将异地克隆分解为状态保存与

迁移、状态恢复与修改２个步骤。其中，状态保存
与状态恢复需要持久化方法的支持，迁移地的选

择需要负载平衡机制的支持。

３．１．１　状态保存与迁移
并行离散事件仿真系统的状态保存包括仿真

对象的状态保存以及事件列表、仿真时钟变量、其

他相关数据结构的保存。状态保存与迁移过程由

交互进程ＥｘｔＰｒｏｃ、仿真管理进程ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ和仿
真内核协同完成。

交互进程 ＥｘｔＰｒｏｃ周期性地推进时间，通过
用户输入、条件判断、定时触发三种方式启动克隆

过程。克隆过程启动时，ＥｘｔＰｒｏｃ首先解析启动命
令，生成相应的“命令事件”列表，并发送给

ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ，为改变克隆仿真的状态提供信息；然
后生成“仿真保存事件”，并发送给 ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ，
通知各节点进行仿真保存与迁移。

仿真管理进程ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ分两步处理“命令
事件”列表。克隆之前，原仿真的 ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ在
自己内部保留一份“命令事件”副本；克隆启动之

后，通过处理“启动事件”，将“命令事件”发送到

它的目标节点。克隆启动前后之间，ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ
从“仿真保存事件”中提取信息，传递给内核，并

通知内核开始保存仿真。

仿真内核收到克隆通知后，首先生成“启动

事件”，并发送给 ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ；然后利用持久化方
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法将所有仿真对象的状态及其目标节点的拓扑结

构信息保存在缓冲区中，并将这些数据发送至目

标节点。为了保证仿真状态的一致性，仿真保存

的前后必须进行仿真同步。

３．１．２　状态恢复与修改

　　每个迁移的目标节点上都驻留了守护进程，
负责接收数据和启动仿真程序。仿真程序启动之

后，首先调用持久化方法的接口函数读取数据，恢

复仿真状态，并根据节点拓扑结构信息建立节点

间的通信链接；然后执行 ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃ发送过来的
“命令事件”，改变仿真状态。

３．２　持久化方法的用户接口

仿真持久化即仿真对象的持久化，是指将仿

真对象保存在文件、缓冲区或数据库中，可以用这

些保存的内容恢复原来的对象。为了在动态并行

仿真引擎中增加支持异地克隆的功能，必须为每

个需要持久化的对象设计持久化的用户接口，即

Ｃ＋＋实现的序列化接口。本文设计并实现的动
态并行仿真引擎的静态数据结构如图３所示：

图３　动态并行仿真引擎的数据结构
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ

　　我们为动态并行仿真引擎数据结构中的每个
类设计了持久化方法的用户接口，图４所示为仿
真管理进程类ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃｅｓｓ的序列化接口实现。
其中，ｓａｖｅ为序列化接口，ｌｏａｄ为反序列化接口。

图４　ＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃｅｓｓ类的序列化接口
Ｆｉｇ．４　ＳｅｒｉａｌｉｚｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳｉｍＭｇｒＰｒｏｃｅｓｓ

３．３　异地克隆与原地克隆的综合集成

基于异地克隆的实现，我们提出异地克隆与

原地克隆的综合集成方法，支持广义多方案分析，

形成粗粒度下广义多方案分析的异地克隆方式以

及细粒度下广义多方案分析的递增原地克隆方

式，进一步提高系统效率。

图５给出了利用综合集成克隆方法提高分析

图５　异地克隆与原地克隆方法的综合集成
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇ

ａｎｄｉｎｐｌａｃｅｃｌｏｎｉｎｇ

４种不同行动方案（ＣｏｕｒｓｅｏｆＡｃｔｉｏｎ，ＣＯＡ）的广义
多方案分析效率的示意。针对４种ＣＯＡ，分别采用
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异地克隆方式克隆原始镜像仿真，获得４个快速仿
真。ＣＯＡ１中采用原地递增克隆方式产生蒙特卡
洛仿真，而ＣＯＡ３中的ＣＯＡ３１和ＣＯＡ３２仿真是采
用异地克隆还是原地递增克隆方式，则视系统负载

情况而定。也可以通过人机交互接口，人工选择采

用异地克隆方式还是原地克隆方式［７］。

４　测试与结果

为了检验本文研究的异地克隆方法的效率，

测试克隆次数和异地克隆的比例对仿真运行效率

的影响，本文采用经典的对称负载基准测试模型

Ｐｈｏｌｄ对系统进行测试。
（１）测试环境：配置为 Ｉｎｔｅｌ双核 Ｐ８６００＠

２４ＧＨｚ处理器、４Ｇ内存、Ｗｉｎ７操作系统的ＤＥＬＬ
笔记本一台，配置为Ｉｎｔｅｌ四核＠２６６ＧＨｚ处理器、
２Ｇ内存、ＷｉｎＸＰ操作系统的联想 ＴｈｉｎｋＣｅｎｔｒｅ
Ｍ８０００Ｔ台式机一台，两者之间使用千兆网络互联。

（２）测试模型与设置：Ｐｈｏｌｄ模型中共有６个
逻辑进程，平均分配到２个仿真节点上。仿真初
始化时，每个仿真节点拥有１００个初始事件，按平
均分布从６个逻辑进程中随机选择一个作为发送
目标。仿真过程中，逻辑进程每收到一个事件就

再产生一个新的事件，向随机选择的目标发送。

在仿真中的任一时刻，所有仿真节点上当前未处

理事件和正在处理事件之和保持不变。仿真时间

设为１００ｓ。
（３）测试方法：在笔记本上运行仿真模型，在

仿真时间为Ｔ时，进行ｎ次克隆，异地克隆的比例
为ｒ。将其中的 ｎｒ个仿真迁移到台式机上运行，
产生 ｎｒ个异地克隆，记录原仿真的运行时间 ｔ。
改变ｎ和ｒ，研究ｔ的变化趋势和规律。

（４）具体方案：启动仿真，在仿真时间Ｔ＝２０ｓ
时启动仿真克隆，依次进行０，２，４，６，８，１０次
克隆，测试ｒ＝０、ｒ＝０．５和 ｒ＝１三种情形下的原
仿真运行时间。其中，每种情形分别进行３次测
试，取其平均时间。测试结果如图６所示。

图６　系统运行效率测试结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

从图６中的测试结果可以看出：①随着克隆
次数的增多，克隆需要的开销增大，原仿真的运行

时间将增加；②异地克隆数目占总克隆数目的比
例越高，原仿真运行时间的增加越少，异地克隆可

以有效均衡负载，提高仿真系统整体运行效率。

５　结　论

针对当前仿真克隆方法的不足，本文提出了

原地克隆和异地克隆的概念，基于检查点与恢复

方法实现了异地克隆方法。与原地克隆相比，异

地克隆方法的迁移行为虽然产生了时间延迟，但

是，由于异地克隆能够有效均衡负载，合理地使用

原地克隆和异地克隆，将使广义多方案分析仿真

的整体运行效率得到显著提高。当然，要实现复

杂大系统的实时在线广义多方案分析仿真，还需

进一步优化综合使用原地克隆和异地克隆的算

法，完善动态并行仿真引擎的克隆机制。
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