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摘 要 网格工作流作为综合利用网格资源求解问题的“编程”技术已得到广泛应用，其可靠性保障研究得到越来越 

多的关注。然而，面对网格环境固有的复杂性和不确定性，如何对可靠性保障方法有效、方便地进行评测，是一个有待 

深入探索的挑战性问题。以VINCA网格工作流为参考原型，对影响其可靠性的因素进行了系统的分析，抽象出了网 

格工作流系统组件模型和可靠性属性模型，并基于GridSim 实现了一个可配置、易扩展的网格工作流可靠性仿真工具 

包——VINCASim。此工具可以通过配置方便地模拟节点失效、工作流引擎失效、网络连接失效、流程执行异常等出 

错情形，提供扩展接口支持以编程的方式引入各种可靠性保障方法，为评测不同方法的有效性提供可控的、可重复的 

实验平台。通过场景示例说明了该工具的扩展性和易用性。 
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VINCASim．A Simulation Toolkit for Evaluating Dependability of Grid Workflows 
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Abstract As a special kind of“programming”technology for constructing problem-solving applications orl the basis of 

grid resources，grid workflow has been widely applied．Methodologies for ensuring ddependability of grid workflows 

have attracted attention．However，it remains a challenge how to evaluate the effeetiveness of these methodologies due to 

the complexity and uncertainty of grid environments．Based onⅥ NCA grid workflow。key factors that affect the depen 

dability were systematically analyzed，and a general component model and dependability attributes model for grid work— 

flow systems were established．A configurable and extensible simulation toolkit called VINCASim for evaluating the de— 

pendability of grid workflows was developed based on GridSim．硒 e too lkit can simulate various failures raised from 

grid nodes，workflow engines，network connection and workflow execution in a configurable rilanner，and supports incor— 

porating different dependability ensuring methods programmatically．Thus，a controllable and repeatable experiment 

platform was provided for evaluating different methods．The usability was demonstrated by a use case scenario． 

Keywor0s Grid workflow，Dependability，Simulation 

1 引言 

近年来，网格工作流作为一种利用网格资源求解应用问 

题的“编程”技术，在构建跨组织、跨学科的复杂问题求解环境 

方面得到广泛应用。由于网格环境的自治性和动态性，网格 

工作流的可靠性保障方法得到越来越多的关注。 

由于底层网格平台的差异和所求解的领域问题的不同， 

网格工作流尚没有公认的、统一的描述和运行规范，其可靠性 

保障技术也不尽相同。已有的方法包括任务重试执行[1]、任 

务重调度[1]、流程检查点恢复[引、冗余复制执行[3]以及基于可 

靠度预测的任务调度[4]等。 

在中国国家网格(CNGrid)环境中，存在多种不同类型的 

网格工作流引擎(BPEL，XPDL，JSDL等)，引擎采取的可靠 

性保障技术也不同。我们曾开发了支持元调度的 VINCA网 

格工作流系统[5]，并提出了基于引擎可靠度预测的主动式可 

靠性保障机制[4]，试图利用多个网格节点上引擎的执行能力， 

通过增加冗余引擎的方式，构建一个可靠、稳定的网格工作流 

执行环境 。 

如何有效、方便地对可靠性保障方法进行评测，成为迫切 

需求。然而，网格工作流的执行需要协调利用分布在不同物 

理域、管理域的多种网格资源，网格环境的分布性和复杂性使 

得难以甚至不可能在真实环境下对各种可靠性保障方法进行 
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研究。 

仿真技术作为对真实环境的抽象和模拟，可以提供可控 

的、可重复的实验平台，有针对性地对问题进行深入研究，在 

众多研究中被广泛应用。网格计算方面也已有多种模拟工具 

用于任务调度、性能评测等。 

本文 以 VINCA网格工作流_5]为参考原型，对影响网格 

工作流可靠性的因素进行了系统的分析，抽象出了网格工作 

流系统组件模型和可靠性属性模型，通过扩展 GridSim[ ]实 

现了一个可配置、易扩展的针对网格工作流可靠性评测的仿 

真工具 VINCASim。该工具可以通过配置方便地模拟节点失 

效、工作流引擎失效、网络连接失效、流程执行异常等出错情 

形，提供扩展接口支持以编程的方式引入各种可靠性保障方 

法，为评测不同方法的有效性提供可控的、可重复的实验平 

台。以VINCA网格工作流为例，对文献[41中所提出的方法 

进行了模拟，并进一步分析了本工具的扩展性和易用性。 

本文第 2节分析了相关工作 ，并重点介绍了 GridSim；第 

3节对影响网格工作流可靠性的因素进行了系统的分析；第 4 

节给出了 v1NCAsim仿真工具的架构及具体实现；第 5节针 

对文献[43提出的方法展示了 VINCASim的使用方法；最后， 

对未来工作进行了展望。 

2 相关工作 

2．1 可靠性保障方法 

目前，网格工作流领域比较有代表性的可靠性保障方法 

有 Tavema[1 采用重试执行任务和重调度任务到其他资源两 

种方式进行异常处理；文献[11]中提出一种流程实例迁移机 

制，支持从一个引擎上导出出错流程实例相关的状态数据、业 

务数据，并导入到其他引擎中。使得流程实例可以继续执行； 

DAGManE。]提供任务级的检查点恢复机制，任务出错时透明 

地选择其他资源并从检查点重新执行；文献E31提出的方法通 

过冗余执行任务的方式保证至少有一个任务副本可以成功返 

回结果；在 BPEL[ ]中，用户可针对某一类异常 自定义相应的 

补偿活动，异常被捕获后引擎自动调用相应的补偿活动。 

2．2 网格模拟器 

目前已有一些网格系统的仿真工具，如 GridSim[ ，Op— 

torSim~ ，SimGridL ，MicmGr d_。]等。OptorSim作为欧洲数 

据网格的一部分，主要用于评估数据网格中的数据副本管理 

策略(用于优化数据访问效率)，可以方便地配置网格拓扑结 

构、初始文件分布、网络带宽、作业列表等，能够模拟不同节点 

的负载以及网络拥塞程度等。SimGrid是一种基于 C语言开 

发的仿真工具，为在分布异构环境下进行应用程序调度研究 

提供了一个仿真环境，并提供了一系列核心函数用于生成资 

源模型(时间共享)和任务模型，其中资源模型包含处理机和 

网络连接，任务模型包含消耗处理机资源的计算任务和消耗 

网络连接的数据传输资源，任务间通过依赖关系建立执行的 

次序；MicroGrid试图利用现有的物理资源 (比如一个 clus— 

ter)来模拟一个虚拟的网格环境 ，应用程序运行在真实系统 

之上的虚拟层次，模拟的结果比较精确，有助于优化网格系统 

的设计以及评估网格系统的性能，但应用程序需要真正运行 

完成，因此模拟的效率不高，并且 MicroGrid是面向Globus 

环境的，对通用调度算法有一定局限性。 

GridSim是一种被广泛使用的网格系统仿真工具，可以 
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对基于虚拟组织的资源分配、工作流调度等进行仿真和评估， 

从而优化网格资源调度算法，可以对网格环境中的异构资源 

(时间共享和空问共享)、用户、应用程序、资源调度器等进行 

抽象和建模。 

GridSim提供了良好的扩展机制，通过继承等方式可以 

抽象、模拟网格环境中的其他元素。文献[-103通过扩展 Grid— 

Sim，抽象 出了具有一定失效概率的网格资源、网格用户、失 

效检测器等元素，对网格环境中资源失效、错误检测等进行了 

仿真 ，可以将网格资源的可用性情况反馈给用户，从而保证用 

户将任务提交给一个可用的网格资源来处理。但是文献ElO] 

并不能满足网格工作流的可靠性仿真需求：除了考虑网格资 

源的失效外，还要考虑节点失效、工作流引擎失效、网络连接 

失效、流程执行异常等出错情形以及如何监控引擎状态、接入 

流程请求调度策略等。 

综上 ，目前已有的网格仿真工具主要是从性能方面对网 

格系统进行仿真，可靠性方面的仿真尚不能满足网格工作流 

的需求。由于 GridSim具有 良好的可扩展性，因此本文通过 

扩展 GridSim的方式，在对网格工作流可靠性进行系统分析 

的基础上，抽象出可靠性相关组件，开发了 ⅥNCASim。基于 

VINCASim可以对网格工作流系统进行仿真，从而优化可靠 

性调度算法。 

3 可靠性因素分析 

本节将以 VINCA网格工作流为参考原型对影响流程正 

常执行的因素进行系统的分析。 

3．1 VINCA网格工作流 

ⅥNCA网格工作流是一种分布式、多引擎架构的网格工 

作流系统。在每个网格节点上除存在大量网格资源外 ，还存 

在不同类型的流程执行引擎。 

ⅥNCA网格工作流具有层次式结构：网格资源层、流程 

执行引擎层、流程请求调度器层。其拓扑结构如图 l所示。 

图 1 VINCA网格工作流拓扑结构 

网格资源层由网格(Web)服务资源、数据存储资源等构 

成，可以承载一定的计算任务和数据存储任务等。 

流程执行引擎层包括以下组件：引擎状态监控器、流程执 

行引擎、任务执行引擎。引擎状态监控器监控引擎的状态信 

息，如接受的流程请求数、当前负载、执行失败的流程实例数、 

执行成功的流程实例数等。流程执行引擎负责执行流程实 

例，并通过任务引擎将任务调度到网格资源上。 

请求调度器层负责接受用户执行流程的请求，然后按照 
一 定的可靠性保障机制(如基于引擎可靠度预测的主动式可 



靠性保障机制)将流程请求调度到合适的流程执行引擎上，来 

提高流程执行成功的概率。 

3．2 影响可靠性的因素 

由 vINCA网格工作流的拓扑结构可知，影响流程执行 

可靠性的因素可以发生在以下层 ： 

(1)网格资源层。网格资源具有动态、自治的特点，当网 

格资源发生错误 ，不能正常工作或不能被访问时，会导致依赖 

该网格资源的流程执行失败。此时称网格资源失效导致流程 

执行失败。 

特别地 ，由于流程执行时依赖的网格资源需要通过流程 

执行引擎来进行调度，所以当流程执行引擎对某流程依赖的 

网格资源没有访问权限时，也会引发流程执行失败，此时也称 

网格资源失效导致流程执行失败。 

(2)流程执行引擎层。引擎的状态也具有动态性 ，引擎崩 

溃、引擎重启等会引起其上运行的流程执行失败。此时称流 

程引擎失效导致流程执行失败。 

在 VINCA网格工作流环境中，引起流程引擎失效的原 

因主要有引擎宕机、引擎重启以及引擎崩溃 (如超过最大负 

载)等。 

(3)流程请求调度器层。当流程请求调度器宕机或发生 

错误时，会导致其无法成功响应流程请求，从而导致整个系统 

崩溃。 

图 2表示了 VINCA网格工作流环境下影响流程正确执 

行的情况。1，2表示网格资源失效的情况，3表示流程引擎失 

效的情况，4表示流程请求调度器无法响应流程请求的情况。 
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图2 影响流程执行可靠性的因素 

另外，影响VINCA网格工作流可靠性的因素还有网络 

连接等。当网络连接发生错误的时候，可以认为与该网络连 

接的网格资源或者流程引擎失效。 

4 ⅥNCASim 架构及实现 

4．1 VINCASim架构 

为了方便、有效地模拟网格工作流可靠性评测环境，需 

要 ： 

1)模拟网格工作流中的实体(网格资源、流程执行引擎、 

流程请求调度器等)以及实体异常情况； 

2)能够方便地设置实体的可靠性属性(如网格资源失效 

概率、流程执行引擎的最大负载等)； 

3)能够方便地生成各实体之间的拓扑关系； 

4)方便地监控各实体的状态以及异常情形 ； 

5)易扩展，允许方便地接入不同的流程请求调度策略； 

6)方便地统计仿真结果。 

为了满足上述需要，本节抽象出了网格工作流的系统组 

件模型和可靠性属性模型。 

4．1．1 流程请求调度器 

可以模拟流程请求的到达、流程请求的长度等 ，并按照一 

定的请求调度策略将流程请求调度到流程执行引擎上去。由 

以下组件构成： 

(1)流程请求生成器 

① 可以按照一定的概率分布生成流程请求的到达时间； 

② 可以随机生成流程请求，其中流程的执行时间长度符 

合一定的概率分布。 

(2)流程请求调度策略 

通过引擎状态监控器获取各流程执行引擎的状态信息， 

并按照一定的流程请求调度策略将流程请求调度到流程执行 

引擎上。用户可以按照接 口规范设计不同的流程请求调度算 

法 。 

4．1．2 流程执行引擎 

负责流程实例的执行。可以模拟流程实例的执行情况 ， 

通过任务引擎进行流程任务调度 可以设置以下属性： 

①最大流程实例数(最大负载) 

这里假定引擎的实例数越大，表示引擎的执行能力越强。 

当引擎超过最大负载的时候，所有接收到的流程请求都不会 

成功响应。流程实例可以设置流程实例标识、流程长度、起止 

时间、运行状态等属性。 

②引擎重启之后，流程实例是否可继续执行 

如果设置为否，则在引擎宕机后所有正在运行的流程实 

例会被置于执行失败的状态。 

③执行流程失效概率 

可以按一定概率模拟流程实例执行失败的情况。 

4．1．3 任务 引擎 

负责将应用任务调度到网格资源上。可以采取一定的任 

务调度策略将任务调度到可用的网格资源上。不同的任务引 

擎采取的任务调度策略可能不同，从而导致应用任务执行失 

败的概率也不同。 

4．1．4 网格资源 

负责执行应用任务或者存储数据等。 

4．1．5 网络 连接 

通过设置不同组件之间的网络连接，可 以生成网格工作 

流的拓扑结构。 

4．1．6 状态监控器 

分为网格资源状态监控器和流程执行引擎状态监控器。 

可以按一定的概率分布模拟流程执行引擎(或网格资源)的宕 

机，同时可以监控流程执行引擎(或网格资源)的状态。 

VINCASim架构如图3所示，由于文献[103已经对网格 

资源失效以及状态监控做了一定的工作，因此 VINCASim是 

在文献[1O]的工作基础上进行的。 

仿真开始，VINCASim根据网络连接配置生成网格工作 

流组件以及拓扑结构，流程请求调度器随机生成流程请求并 

按照调度策略进行调度，流程执行引擎负责流程实例的执行， 

并按一定出错概率返回流程实例执行结果 ；仿真结束，可以对 

仿真过程中的信息进行统计，便于直观地分析仿真过程中生 
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成的数据，优化调度算法。 

VINCASim ToolKit 

流程请求调度器 
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图 3 VINCASim架构图 

VINCASim具有模块化设计，可以对不同的模块按照需 

求进行依赖注入，方便扩展。 

4．2 模拟具体实现 

本节主要介绍 VINCASim如何对流程请求的到达、流程 

执行时间长度、流程执行引擎的宕机以及执行流程失效等进 

行模拟。 

4．2．1 “发生次数”与“等待时间”的关系 

在本文中，“发生次数”表示流程请求的到达个数、引擎的 

宕机次数、引擎执行流程实例失败的次数等，“等待时间”表示 

两次请求之间的时间间隔、两次引擎宕机之问的时间间隔或 

者两次执行流程实例失败的时间间隔等。 

假设时刻 t--At到时刻 t的 时间间隔内“发生次数” 

为k的概率为P( 一 )一a( )，k=0，1，2，⋯，其中口为 的 

函数表达式且有 O≤a( )≤1，则“等待时间”刁的分布函数为 

F( )=P(， △￡)一1一P( )=1一P( 一O)。 

特别地，当“发生次数”符合泊松分布时，即 F( 一是)一 

e- ，惫一1，2，3⋯时，“等待时间，，符合指数分布 F(△￡)= 
： 

P( )：{ 一 ’ ===o。 。 Io
， △￡≤_、0 

4．2．2 模拟 实现方式 

(1)流程请求模拟 

仿真开始，设置流程请求的个数，然后按一定概率随机生 

成流程请求的到达时间，同时随机生成流程请求的长度。然 

后，从引擎状态监控器获取可用的引擎，并选择合适的引擎调 

度流程请求。若没有可用的引擎，则等待一定的仿真时间再 

进行调度。用户可以实现不同的请求模拟器 ，从而模拟不同 

的流程请求负载。 

(2)引擎宕机模拟 

引擎状态监控器负责模拟流程执行引擎的宕机。仿真开 

始会按照一定的概率分布生成引擎的宕机数目，相应地随机 

生成引擎的宕机时刻。在每个的宕机时刻，随机选择一个流 

程，执行引擎宕掉。引擎的宕机时间长度也需要符合一定的 

概率分布。引擎会在宕机时间长度到达时重新注册到引擎状 

态监控器中。 

(3)流程执行失效模拟 

首先引入失效强度的概念。 

失效强度：假定流程的执行失效是由网格资源的失效引 

起的，不同的网格资源引起的流程执行失效数不一样 。同时， 

由于不同的流程执行引擎采取的任务调度策略不同，因此不 
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同的引擎每次流程执行失效都会导致不同数目的流程实例执 

行失败。 

每个流程执行引擎会按照一定概率分布生成一定数量的 

失效数，同时会随机生成失效时刻。在每个失效时刻，引擎按 

照失效强度随机选择失效的流程实例。 

所以，在假设时刻 ￡一 到时刻 t的 时间间隔内流程 

执行失败概率相等的情况下，流程执行时间越长，执行失败的 

概率越大。 

根据引擎的实现方式不同，引擎宕机对流程执行失效也 

会产生不同的影响。本文考虑两种情况：若引擎具有在重启 

之后继续执行流程实例的能力，则流程实例不会因为引擎的 

宕机而失败；另一种情况是，引擎重启之后，所有正在运行的 

流程实例都会执行失败。 

仿真过程中，失效次数、请求次数、失效时间间隔、请求时 

间间隔等需要符合 4．2．1节中的关系。 

当前，VINCASim支持超指数分布、r分布、威布尔分布 

等。 

4．3 引擎状态检测 

ⅥNCASire采用“PUSH”的方式检测流程执行引擎的失 

效以及状态信息。即每间隔一定的时间，各弓I擎向状态监控 

器发送“I’1TI alive”消息表示没有失效 ，同时将自己的状态信 

息推送给引擎状态监控器。若间隔一定时间状态监控器没有 

收到该消息，则认为该引擎宕机。 

为了对不同的可靠性调度算法提供支持 ，VINCASim中 

的引擎状态表示引擎接收的请求数、引擎成功执行的流程实 

例数、失败的流程实例数等。 

假设 R(￡一 ，￡)为时刻 ￡一 到时刻t的 时间间隔内 

引擎收到的执行流程的请求数；S(￡一 ，￡)为由时刻 ￡一△f到 

时刻 t的 时间间隔内引擎成功执行的流程数；E(￡一△￡， ) 

为由时刻 ￡一 到时刻t的 时间间隔内引擎失败执行的流 

程数。 

基于以上信息，可以得出引擎的其他特征信息。 

(1)引擎的负载 

时刻 ￡一 到时刻t的 时间间隔内引擎的负载可表示 

为接收到的请求数减去完成(成功的与失败的)的请求数，公 

式为 f(￡一 ，￡)一R(￡一△f，￡)一S(￡一△f，￡)一E(t--／xt，f)。 

图 4 流程引擎状态检测时序图 

(2)引擎的负载增长率 

其中单位时间内引擎的负载增长率可表示为 

(￡一△￡，￡)一—l(
—

t)
—

--  l(
_
t--

— 一

At) 

(3)引擎执行流程失效率 



 

时刻 ￡一 到时刻 t的 时间间隔内引擎执行流程的失 

效率可以表示为 

(t--At，￡)一—E(
—

t--  
_
~t

一

,t) 

’ 凸  

图 4表示了流程引擎的状态检测时序图。状态检测器中 

维护着流程执行引擎的最新状态信息。 

5 场景示例及分析 

本节将使用 VINCASim搭建一个示例场景 ，模拟 VIN— 

CA网格工作流的运行时环境，从而对文献[4]中的可靠性调 

度算法进行模拟并对其结果进行分析。 

5．1 可靠性算法介绍 

首先，对文献[4]中的可靠性调度算法——“基于引擎可 

靠度预测的主动式可靠性保障算法”进行简单介绍。首先引 

入“引擎可靠度”的定义。 

定义 1 引擎可靠度： 

时刻 t--At 到时刻t的 时问间隔内引擎的可靠度为 

1 

lD( 一 ， )一 i (。≤a≤1) 

其中，口为系数因子，用于调节 (￡一At， )和 (￡一At，￡)对可 

靠度的影响权重。 

由引擎可靠度定义可知，流程执行引擎的可靠度与引擎 

在一段时问内的负载增长率、执行流程失效率有关。通常情 

况下，如果引擎的执行流程失效率比较大，则不宜将流程请求 

调度到该引擎上；如果引擎的负载增长率比较高，也不宜将流 

程请求调度到该引擎上。 

该可靠性算法会基于引擎运行的历史信息计算引擎在t 

时刻之前的 时间段内的负载增长率以及执行流程失效率， 

从而计算引擎在t时刻的可靠度。将流程请求调度到“最可 

靠”的流程执行引擎上，从而保障 VINCA网格工作流的可靠 

性。 

5．2 场景介绍 

假设 P( )表示泊松分布，其 中 表示均值 ，表示一段时 

间平均“发生次数”为 。H( ，e)表示超指数分布，其中 表 

示均值 ，e表示方差，表示平均“等待时间”为 。以下所指的 

时间均为仿真时间。 

假设有 3个网格节点，每个网格节点都有 1个流程执行 

引擎。其中流程执行引擎的参数如表 1所列。 

表 1 引擎参数表 

假设流程执行引擎在时刻￡一 到时刻t的 时间间隔 

内宕机次数符合泊松分布 P(15)，宕机失效间隔符合超指数 

分布H(25，200)，宕机之后恢复正常的时间长度符合超指数 

分布 H(25，50)。 

假定两次随机的流程请求的间隔时间符合分布 H(5， 

200)，每个流程的长度符合分布H(100，110)。 

由以上设置可知，流程请求以较快的速度到达。同时，与 

引擎两次宕机之间的“等待时间”相比较，流程的长度也较长， 

这主要是为了增大流程实例执行期间引擎宕机的概率 。 

5．3 仿真结果分析 

假设可靠度计算公式中的 At=1000，调整 a的值，分别 

令 口的值为 0．9，0．2，0．1。图5表示当请求数为 500的时候 ， 

取不同的a值实验 10次成功执行的流程请求数。 

图6表示当流程请求数为 100，300，500，700的情况下，口 

取不同值的时候成功执行的流程数(测量 1O次，取均值)。 

图5 流程请求数为 500，a取不 图 6 对不同的流程请求数 口取 

同的值 不同的值 

为了便于分析该可靠性算法，还可以监控流程请求调度 

器进行请求调度的时刻各引擎的状态信息。表 2为 取 

1000、口取 0．1的情况下，在时刻 t=43．6832421912243引擎 3 

的状态信息。 

表 2 引擎 3在时刻t的状态信息 

由可靠性公式可得引擎的可靠度为 0．92055393449901。 

结束语 本文在对影响网格工作流可靠性因素进行充分 

分析的基础上，抽象出了网格工作流系统组件模型和可靠性 

属性模型。基于 GridSim实现了一种可配置、易扩展的网格 

工作流可靠性仿真工具VINCASim。基于VINCASim可以 

模拟流程执行引擎宕机、流程执行失败、流程请求调度等。同 

时 VINCASim提供了相应的状态检测机制来检测流程执行 

引擎的状态。VINCASim为优化网格工作流中的可靠性调度 

算法提供了一种可控的、可重复的实验平台。 

然而，VINCASim还有一些需要完善的地方。如①VIN- 

CASim只能以API的形式创建组件模型、设置可靠性属性 

等 ，尚需开发可视化工具；②没有单独考虑网络连接失效的情 

况，而是将其归结为网格资源失效或者流程执行引擎失效的 

情况。 
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有的面向语法的服务匹配所存在的主要缺点，然后分析了面 

向语义的服务匹配方式。面向语义的服务匹配能很好地解决 

服务之间的语义问题，但同时引入了逻辑推理的复杂度和资 

源的高需求 ；在此基础上针对普适计算环境，给出基于语义的 

服务匹配所需要的匹配的效率、资源约束性问题的解决方案， 

并给出了上下文感知的服务匹配以及面向服务组合的服务匹 

配相关的研究。目前在普适计算环境下有关基于语义的服务 

匹配的研究还比较少。本文通过比较相关的研究方法 ，找出 

需要解决的问题 ，以便下一步设计出适合普适计算环境的服 

务匹配算法。 
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