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基于 GridSim ToolKits的网格仿真环境设计与实现 ) 

刘宴兵 杨茜慧 王文斌 
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摘 要 本文在研究 GridSim的基础上 ，设计并实现一种基于GridSimToolKits的网格仿真环境 MendSim，该网格仿 

真环境可以对各种高级调度算法进行模拟并实现对各种网格发布规则和调度算法的研究。 
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Abstract In this paper，a novel grid simulation environment called M endSim is designed and implemented based on the 

GridSim ToolKits．Multifarious grid dispatching rules and scheduling algorithms can be realized in the new grid simula— 

tion environment． 
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1 引言 

网格的目标_1]是将地理上分布的、系统上异构的多种计 

算资源通过高速网络连接起来 ，协同解决大型应用问题 ，进行 

广域信息资源的共享。网格作为一种新出现的重要基础设 

施，和其它系统相比，存在分布性、自相似性、动态多样性以及 

管理的多重性等多方面的特点。因此 ，网格资源的管理和调 

度已经成为网格研究领域中的关键技术，并且作为网格系统 

的研究重点之一_2]。目前 ，网格系统的设计者通常使用网格 

仿真工具来验证设计方案及测试网格系统性能，使得模拟资 

源发布规则和调度算法的仿真工具成为研究的热点。Grid- 

Sim ToolKitc3j是一个开放式的网格开放工具包 ，网格开发者 

可以利用它丰富的函数库来创建网格仿真环境。但 GridSim 

ToolKit没有明确定义应用程序模型，对于各种类型的任务和 

应用程序，不同的网格拓扑，以及对调度算法的设计和评估等 

问题，都是由用户自行解决的。因此，GridSim ToolKits存在 

二次开发的问题。本文给出了解决方案并对 GridSim进行扩 

展，实现了对各种网格调度算法和任务发布规则可重复、可控 

制的研究实验。 

2 网格仿真开发工具 GridSim ToolKits 
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图 1 GridSim平台的模块化结构 
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GridSim最初是 由澳大利亚墨尔本大学的 Rajkumar 

Buyya于2001年发布的一个基于Java语言开发的网格仿真 

工具，它可用于对集群 、对等计算和网格等分布式计算环境 ] 

中的调度算法进行建模和仿真。GridSim是在 SireJava的基 

础上开发的，它提供丰富的函数库以支持模拟网格环境中的 

异构资源、用户、应用程序、用户代理和调度器等实体。网格 

资源、用户和用户代理被视为不同的实体，它们通过消息事件 

(输入和输出)来进行通信。仿真结束后，用户可以调用 Grid— 

Sim中的称为 GridStatistics的库函数来收集各种模拟的统计 

数据。 

本文基于 GridSim体系结构，如图 1 Es]，扩展了 gridsim 

开发工具包，设计并实现了一种新的网格仿真环境 Mend— 

Sim。在此环境中，通过模拟仿真可以研究各种网格调度算 

法和任务发布规则。 

3 网格模拟器MendSim的建模与实现 

在基于 GridSim 4．0的基础上，进一步提出 MendSim网 

格模拟器概念。它是基于 Gridsim4．0和 Simjava的一种网格 

模拟器。MendSim采用模块化设计，通过多种不同的网格实 

体以及实体间相互通信来对网格环境进行模拟。实体之间既 

相互独立又相互联系，它们通过消息机制进行通信。这样，既 

可以减少网络流量 ，同时又可以增加模块间的独立性，从而增 

加了该模拟环境的可扩展性。 

3．1 MendSim建模与实现 

网格模拟器 MendSim的建模实体部分主要由以下几个 

模块[ ]构成： 

(1)Grid Resource entity(网格资源实体) 

(2)Job Submission entity(任务提交实体) 

(3)Job Scheduler entity(任务调度器实体) 

离散事件模拟的基础架构 (基于Simlava) GridSimTool~  

图 2 MendSim模拟环境体系结构 

从图 2中可以看出，MendSim可以运行在 PC、工作站和 

集群之上，通过调用 gridsim开发工具包中各种类来构建 

MendSim网格仿真系统。从体系结构的建模实体部分可以 

看出，构建的仿真环境是模块化的，它们由任务调度器实体、 

任务提交实体和网格资源实体组成。这些实体通过发送消息 

进行通信，它们既相互独立又相互联系。图 3是任务提交实 

体、任务调度器实体以及网格资源实体的通信流程图。下面 

具体描述其通信过程。 

任务提交实体在任务执行之前和存储任务之后，通过它 

和调度器实体的通信来得到调度策略，调度策略进一步选择 
一 个资源来执行一个任务。所以，MendSim网格模拟器实现 

的网格任务调度机制是被动获得的，即网格资源接收网格任 

务调度器指派给自己的网格任务。 

任务生成器附着于任务提交实体上，用它来模拟任务的 

到达情况。任务生成器可以在模拟过程中生成新的任务，任 

务到达时间间隔也可选用不同的统计分布规律。本文中的 
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MendSim模拟器支持均匀分布(uniform distribution)和正态 

分布(normal distribution)。由于 MendSim网格模拟器在实 

现时是按照模块化设计的，因此它具有很好的可扩展性，并且 

很容易在任务调度器实体中添加新的统计分布或者添加真实 

的工作量数据。 

网格资源实体 
Grid Resource 

Entity 

任务提交实体 
Job Submission 

Entity 

任务调度实体 
Job Scheduling 

Entity 

(1)任务描述 

』2)任务调度信息 

(3)任务 

(4)已完成任务 

(5)确认 

图3 网格实体的通信流程图 

任务调度器实体负责生成调度策略，并进一步对调度策 

略进行优化。在动态环境中，随着一些旧任务的完成和新的 

任务到来，任务调度器实体会及时地更新来适应新的网格环 

境。任务调度器实体是一个独立实体，所以它必须和其它实 

体进行通信(主要是和任务提交实体通信)。 

每一个网格资源实体负责网格任务的执行。资源实体是 

由任务调度器实体来选择的，适当的资源被任务调度器实体 

选择，从而在之上完成网格任务的执行。 

4 MendSim性能测试 

硬件配置：Intel Pentium(R)D CPU 2．8GHz，512 MB的 

内存。 

软件配置：OS，Windows xp sp2；软件开发包，JDK1．5O， 

Gridsim．jar，Simjava．jar；集成 开发环境，Jcreator 3．0。在 

MendSim网格仿真环境中测试高级调度算法的性能，其指标 

为，总延迟(total tardiness)，理论计算公式为L ] 
n n 

T一 ∑ 一∑max(0，G--d ) (1) 
l— l i-- l 

其中G 和d 分别表示任务 T 的实际完成时间和应完成时 

间。 

研究 MendSim网格模拟器实现的网格任务调度算法，首 

先需要考虑到网格环境问题l7]。网格环境问题一般是由一组 

资源(典型的包括机器、硬盘存储、内存和网络)、一组任务、最 

优化标准、环境规范和其它限制来定义的。网格是一种典型 

的动态环境，它的问题复杂性很大程度上依赖于机器、任务和 

环境特征。本文把机器理解为具有一两个 CPUs的可计算资 

源。机器环境可能由单一机器、同一频率的并行机器、不同频 

率的机器组成，机器也可能变为不可获得的情形(比如宕机)。 

同时，任务参数也显得很重要。不同的任务有不同的计算时 

间(Ok理时间)、开始时间、到期时间和优先权 ，并且不同任务 

需要的CPU数量也可能不相同。有的任务在执行期间可能 

会由一个资源迁移到另外一个资源，而也有任务仅仅需要特 

定机器，不发生迁移(机器和任务的相配)。调度的目的就是 

满足用户的和系统管理者的需求 ，比如使得总延迟最小化。 
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本文实现了不同的任务调度算法来最小化总延迟。实现 

的调度算法是 SPRl_8](Simple Priority Rules)，它包括 ERD 

(Earliest Release Date)和 EDD(Earliest Due Date)等发布规 

则。SPRs将任务分配到特定的资源队列中，然后使用 Tabu 

searchl9]算法进行优化，使得总延迟最小。 

假设网格环境中的系统无差错，比如没有资源宕机或者 

任务丢失；系统是由并行多处理器的机器组成；不同的机器可 

能有不同的 CPU频率。而且在任务还未执行时，假定我们已 

知道任务的计算时间长度，并且每个任务运行仅需要一个 

CPU。在满足以上情况下，本文分别模拟了在静态情况和动 

态情况下任务调度情况。在静态情况下，所有的任务都能够 

预先知道。而在动态情况下，随时有新任务的加入和旧任务 

的退出，因而产生的调度算法会随着时间的变化而变化。在 

这种情况下，任务调度器实体必须不断生成调度算法，此任务 

调度器实体不支持任务抢 占或任务迁移 。 

本测试在网格中两到八个机器上进行，这些机器具有不 

同的CUP主频，每个机器有两个 CPU。此仿真不能在单个 

机器上进行 ，因为 Tabu搜索算法需要在不同的调度器中移 

动任务。该仿真运行了2000个任务，这些任务均具有固定开 

始时间和到期时间。开始时间在某种意义上被认为是硬 限 

制 ，即任务不能早于开始时间被执行。而到期时间是个软限 

制 ，即可以不严格遵守它的限制。同步测试数据集得到了 2O 

个不同数据集的平均值。调度器实体优化了所有任务的总延 

迟。下面的比较是在 MTEDD发布规则 (dispatching rule)、 

MTERD发布规则和它们各 自的Tabu搜索优化之间进行的。 

图4 基于 SP风 调度 2000任务的总延迟性能图 

图4表明使用 MTEDD，MTERD和它们的Tabu搜索算 

法时所需要的总延迟情况。经过 Tabu search算法优化的任 

务调度在总延迟方面明显优于单独使用 MTEDD和 MTERD 

的任务调度。 

图5 基于统计分布动态调度 2000任务的总延迟 

从图 5中不难看出，通过 MTEDD和Tabu search合成的 

SPRs进行资源管理和调度时，在机器数量不同的情况下，当 

任务加入时间间隔遵守均匀分布时产生的总时延比遵循正态 

分布时产生的总时延要小。 

总体可以清楚看出总延迟的大小在很大程度上依赖于可 

获得的机器数量。随着机器数 目的增加，总延迟明显呈现下 

降趋势。另外从上面两个图中可以看出，在测试环境中 Tabu 

search算法使移动性得到了改进。在改善 目标函数值方面， 

即公式 (1)，单独使用 MTEDD和 MTERD调度算法并不能 

取得很好的效果，而使用 Tabu搜索算法却能够取得很大 的 

改进。在所有的模拟测试中，任务的数量相同，当具有较多的 

机器时 ，执行的时间会减小。这是因为先前调度的任务已经 

完成了，并且在每次运行中调度算法只是对数 目较少的任务 

进行调度。在这样情况下，期望完成但还未完成的任务会更 

快地被调度。因此，可以看出本文设计的 MendSim网格模拟 

器可以有效实现对各种高级调度算法的模拟。 

结束语 本文在 GridSim的基础上提出一个新的网格模 

拟环境 MendSim，并用它实现了网格中各种调度算法 的模 

拟。下一步工作集中处理 MendSim 网格模拟器模拟环境的 

扩展，例如增加网络拓扑，支持不同的任务类型，包括并行任 

务、工作流、抢占和具有优先级的任务等等，同时也能够对工 

作迁移进行建模。进一步扩展模拟不同的网格故障(资源或 

者任务被破坏、网络断链)来测试调度算法的健壮性。另一方 

面，可以进一步使用这个模拟环境实现和评估不同的调度算 

法和技术，例如强制编程和收敛调度等，可以进一步实现和评 

估不同的网格资源发布规则。还可以为MendSim设计一个 

可视化操作界面，在其中可以自由设置用户数量、任务数量、 

资源数量及其具体属性、各种自定义的任务调度算法，这样可 

以降低 MendSim网格模拟器用户的使用难度。 
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