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摘 � 要: 在总结现有网格体系结构的基础上,针对所存在的问题,从网格资源使用和功能管理、面向用户操作以

及网格系统自身特性等角度分析设计了相应的架构 layer、tier和 vertica,l并且全面考虑这三种架构思想的各个

作用因素,提出了基于 SOA的三维信息网格体系结构 ( 3D IGA )原型,并对其中一些关键技术和问题进行了研

究,提出了一些诸如网格服务代理器、资源集成池、服务工厂等重要的概念。最后将该三维信息网格体系结构应

用到海洋信息网格集成系统的软件框架上。
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Abstract: Th is article summ ar ized som e ex isting gr id arch itectures. W ith regard to som e prob lem s in the gr id a rchitecture

research, correspond ing k inds of structures w ere designed from three po ints o f v iew, such as the grid resources& function

m anagem ent ca lled layer, user�orien ted operations ca lled tier and the grid character istics called vertica.l A fter a ll factors con�
side red, the architecture reconstructed and a prototype based on SOA nam ed 3�dmi ensional in fo rm ation gr id a rchitecture

( 3DIGA ) was proposed. And then did the research fo r som e essentia l techno log ies, such as grid serv ice proxy, the resource

integ ra tion poo,l service facto ry and so on. F inally app lied the 3�dmi ensiona l inform ation gr id arch itecture to the ocean in fo r�
mation grid in teg ra tive system fo r practice.
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0� 引言

网格已经从最初的以 �计算力 资源的共享和集成为主的

计算网格研究扩展到能解决数据处理能力的数据网格;进行信

息资源无缝共享的信息网格;比信息网格具有更高一级表现形

式的知识网格, 以及各类面向领域的应用网格研究, 如交通信

息网格、天文网格、制造网格、医疗网格以及本文所提出的海洋

信息网格 ( ocean inform ation g rid, O IG )等。笔者认为,网格的发

展趋势应该是集成的系统, 是集成现有各类不同功能网格, 如

计算网格、数据网格、信息网格等, 并将这些资源进行全面整

合, 最终形成集计算资源、存储资源、数据资源等各类资源于一

体的多功能超级虚拟服务器。

网格体系结构是构造网格的基础工作,是关于如何构建网

格的技术。在不同应用领域的网格有不同的结构特征和功能

特征, 这对网格体系结构的研究产生了相当大的影响。目前为

止, 国外较为成熟的网格体系结构有五层沙漏结构 [ 1]和开放

网格服务结构 ( open g rid se rv ices arch itec ture, OGSA ) [ 2] , 以及

将 W eb se rv ice技术与网格技术相结合而产生的 WSRF (W eb

service resource fram ew ork) [ 3]。W SRF的目的是要阐明怎样将

有状态加入到 W eb服务中,并已经形成了一系列的规范接口。

在国内, 中国科学院计算所研究的织女星网格体系结构 [4, 5]最

具有代表性, 总的特色是服务网格的思想, 其概念及创新点所

遵循的指导思想是 VEGA。

网格早期的许多研究工作致力于提供网格中间件,以提高

网格应用的开发、部署和管理效率来解决网格应用的一些共性

问题。但是不同的中间件系统使得各类网格应用难以互操作

而导致彼此之间互相独立,逐渐背离了网格计算的全球统一的

资源池这个最终目标。另外,网格体系结构的研究大多基于网

格的功能和性能的角度,忽略了用户作为网格服务主体的影响

因素。在网格应用系统中, 对于所需的网格资源, 用户需要知

道该资源的情况, 进行配置才可以使用 [ 6, 7]。这样, 每个用户

均可能要保存一张庞大的资源情况库,使用户对资源使用非常

不方便。目前, 已经有很多网格项目将最新的技术, 比如 W eb

serv ice技术、SOA ( serv ice�orien ted arch itecture)技术等结合到网

格体系结构的研究中, 但是传统软件体系结构的思想考虑不

够。各类应用网格的体系结构在不断研究完善中,对综合的因

素考虑也有所欠缺。正是基于以上网格体系结构研究过程中

存在的这些问题 ,本文从网格资源使用和功能管理、面向用户

操作以及网格系统自身特性等角度分析了相应的架构,并且综

合考虑这三种架构思想的各个因素, 提出了基于 SOA的三维
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信息网格体系结构 ( 3�d im ensiona l info rma tion gr id arch itecture,

3D IGA )。

1� 基于 SOA的信息网格体系结构

SOA的目标在于融合全球范围内协同服务, 这与网格的

目标是一致的。虽然 SOA可能成为软件系统应用层不断加强

敏捷性的概念性框架结构,但是模块化服务的实施要求对资源

进行比现今典型架构更好的控制; 虽然 SOA也可以使用常用

W eb服务协议 (如 XML、SOAP、WSDL和 UDDI)来分配流程,但

是它却无法自行描述资源的分配与管理,而这正是网格计算与

SOA轨迹的交汇处 [ 8, 9]。网格允许有效地收集分布式资源 ,定

义了数据和资源的虚拟化以及弹性机制, 包括监控、资源与数

据发现及安全。在基于 SOA的网格系统中,服务的概念将更

广泛, 包括计算资源、存储资源、网络、程序、数据库等均以网格

服务 [ 1, 5, 8]的形式出现。

1� 1� SOA在信息网格应用中的优势

SOA在信息网格中应用具有如下的一些优势 [10~ 12] :

a)支持多种客户类型。借助精确定义的服务接口和对

XML、W eb服务标准的支持, 可以支持多种客户类型, 包括

PDA、手机等,这也符合网格作为全球资源池的要求。

b)编码灵活性。通过对模块化的低层服务采用不同组合

方式来创建高层的网格服务, 从而实现重用。

c)更好的伸缩性。依靠服务设计、开发和部署所采用的

架构模型实现伸缩性 ,达到网格互操作的目的。

d)更高的可用性。网格服务提供者和使用者的松散耦合

关系允许使用者无须了解提供者的实现细节,服务的位置对网

格客户保持透明, 只有在运行时才需要知道具体的位置。

1� 2� 基于 SOA的网格服务调用模型

基于 SOA的网格调度模型, 如图 1所示。定义了对资源

服务映射创建、服务发现与绑定、身份认证授权三个方面的调

用流程, 并针对网格环境中大量临时性的短暂服务, 通过定义

其接口来解决动态服务实例创建、服务发现、生命周期管理、事

件通知、引用管理和安全性等问题。

用户调用服务的过程有: a)网格用户向网格门户提出服

务请求, 门户提供用户身份的证书认证, 然后将服务的请求和

证书提交给 GSP ( gr id serv ice proxy), GSP根据WSDL定义生成

一个用户代理 ( proxy); b)代理在虚拟组织所维护的注册中心

UDDI中查找满足要求的服务, 查找过程中用户可以对性能、服

务提供地点等各个方面提出相应的要求; c)网格注册服务根

据用户的要求, 在众多的服务提供者中进行筛选, 最后返回满

足要求的服务提供者, 获取一个网格服务句柄 ( gr id serv ice

handle, GSH ) ; d) GSP通过得到 GSH 的WSDL选项向资源映射

器 ( resource m apper)提出使用相应资源的请求; e )资源映射器

根据提供的资源 GSH在资源集成池 ( resource integration poo ,l

R IP)中调用该资源返回 f) g) ; h)代理服务器获得该资源后提

交给网格用户进行绑定使用。

对于服务的创建过程, 本文通过定义一系列的接口, 如

factory、reg istry等来支持服务实例的创建。当用户资源提供服

务时只要对资源映射器提出加入申请 a ), 通过在接口 fac tory

上使用 create se rv ice的操作 b) ,创建一个新的网格服务实例,

并在 UDD I中注册 c), UDD I将全局惟一 GSH 返回给资源映射

器 d)供映射资源时使用, 得到用户服务标志后该用户资源便

被加入到 RIP中 e)。

在身份认证过程中,网格门户根据用户的资源请求信息进

行认证。首先, 门户通过授权服务 ( authoriza tion se rv ice )判断

此用户的注册信息是否已经在认证中心 ( author ization center)

注册授权过, 如果有便直接返回该用户的授权证书 ;如果没有

历史注册记录, 便会生成临时用户的安全证书。这种认证证书

会通知网格服务代理 GSP查找、绑定服务的权限范围, 保证分

布式资源的合理使用。

2� 三维信息网格体系结构

2� 1� 三种网格体系架构思想

为了更完善、更周全地考虑网格系统的体系结构, 根据

SOA以服务为中心的思想以及分层模型的优势, 本文从几个

不同的角度对网格体系结构进行划分,从而体现服务网格和以

人为本的思想, 更好地将网格及其资源作为一种服务提供给用

户进行全面共享和协同工作。

2� 1� 1� 第一种网格体系结构的主要思想

网格的根本特征是实现资源共享, 消除资源孤岛,本质是

对大规模分布资源进行管理和协调,因此资源管理在网格系统

中占有举足轻重的作用和意义。本文首先从网格资源的使用

和功能管理的角度,对网格体系自底而上进行划分,建立 layer

层体系结构思想 ,如图 2所示。

1)构造层 ( fabric layer) � 它是网格功能应用的基础层,向

上提供各类最基本的资源,由各种不同类型资源构成。其中包

括主机、存储设备、大型仪器等有形的物理资源和软件程序、应

用服务、网络带宽等逻辑资源。

2)集成层 ( integ ration laye r) � 该层中本文提出了资源集

成池 RIP的概念,它借鉴了网格计算池的基本思想。当没有构

成资源池时, 各类资源只能供给某一领域的应用程序使用, 而

并没有真正达到所有资源共享的目的。R IP对物理资源和逻

辑资源进行汇集和抽象,可以在屏蔽某些异构数据和资源后,

将所有的资源进行抽象化而得到资源池。在 RIP中,资源以形

成抽象资源 ( abstract resource)的形式存在。

3)领域层 ( dom a in laye r) � 这是该体系结构中最重要的一

层, 该层主要实现面向服务的各类资源管理功能; 实现由抽象

资源向服务转变的过程, 提供给上层统一的服务形式, 并引入
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面向服务的工作流, 实现工作流管理;实现资源的分配以及任

务的映射 ( m app ing )等。采用面向服务的安全机制和系统管理

机制实现管理全局的服务发现、动态服务创建、通知、注册和生

命周期管理等功能。

4)表示层 ( presentation layer) � 该层主要实现资源服务对

用户的表现形式, 通过网格门户 ( g rid porta l)和 API使用户在

权限范围内, 通过不同的方式调用不同表现类型的服务, 为应

用层提供服务请求的统一入口。

5)应用层 ( applica tion layer) � 从下层各类服务资源得到

支持, 进行数据处理、分析、信息挖掘、决策支持等应用。

2� 1�2� 第二种网格体系结构的主要思想

SOA是一种面向服务的架构, 而服务的对象就是系统的

各类用户和资源服务请求者。在基于 SOA的网格体系结构

中, 用户通过网格系统能够真正实现全面共享网格中的各类资

源和服务。本文从用户的视角定义另一种体系结构,并对各层

视图进行划分建立 tier层体系结构,如图 3所示。

1)资源层 ( resource tier) � 资源层是用户使用网格资源的

基础层, 是由用户能够实际使用的各类同构、异构资源组成的

功能层。其主要功能与第一种体系中的构造层相似。

2)虚拟层 ( virtual tier) � 对资源层提供的异构资源进行虚

拟化过程, 其目的是屏蔽底层资源的异构性,为上层提供统一

形式的资源, 并为进一步转变成各类服务提供给用户提供支

持。该层中的虚拟组织 ( v irtua l organ ization)既提供了对资源

层的虚拟化, 又能协同各类资源的工作。

3)业务层 ( business tier) � 该层是重要的核心管理层, 包

括服务的创建、维护、服务生命周期 ( c ircle life)管理等业务性

功能。本文使用传统设计模式中的工厂 ( factory )模式来形成

一个服务工厂 ( se rv ice factory)。它根据需求对资源池中的抽

象资源进一步抽象,形成可以直接使用和调用的各项服务。同

时对外公开各项服务的接口以便用户进行调用访问。

4)交互层 ( interaction tier) � 该层提供基于公钥的网格安

全基础设施 ( g rid secur ity infrastructure, GS I)协议、一次登录

( sing le sign�on, SSO )的身份验证、通信保护和一些对受限托管

的初始支持。 SSO允许用户只进行一次身份认证,随后建立代

理证书, 便可被程序用于任何远程服务的身份验证。

该层提出了网格服务代理器 ( GSP)的概念, GSP主要功能

是代理用户取得所需的网格服务。代理包括门户代理和服务

器代理。GSP是介于网格门户与 grid服务器之间的一台服务

器。通过 GSP,网格门户不是直接到 gr id服务器去取想要的服

务, 而是向代理服务器发出请求, request信号会先送到代理服

务器, 由代理服务器来取回网格门户所需要的服务并传送或通

知给网格门户。这样既保证网格服务的统一化管理,又可以容

易保证服务提供的安全性。网格服务代理器的具体工作原理

如图 4所示。从整体的工作过程来看, GSP实质上代理完成服

务的注册、查找、绑定和使用过程。

5)用户层 ( client tier) � 该层主要提供网格门户。网格门

户源自于 W eb门户, 它允许网格用户或网格服务请求者通过

门户提供的接口来访问网格中的资源和服务。

2� 1�3� 第三种网格体系结构的主要思想

网格系统具有其自身的特性, 如异构性、可扩展性和动态

自适应性等。从优化、管理网格系统及体现网格系统自身特性

等角度出发, 本文给出了信息网格体系结构的第三种体系结构

( vertica l)。Vertica l体系架构将分散在前两种体系中的特性要

点抽象综合出来 ,作为独立的一个体系。其核心思想在前两种

各自功能层次中均有对应的内容,主要包括:

a)安全性 ( secur ity)。实现对网格中大规模分布式异构资

源有效的、一致的管理和共享, 保证资源不被非法破坏和获取,

网格的安全性必须作为第一要素考虑,并在体系结构中得到体

现。网格系统需要全部或部分的标准安全功能,包括身份及权

限认证、访问控制、保密性和抗抵赖性等。

b)可维护性 ( m a inta inab ility )。在网格系统中, 某个或某

些资源与服务出现故障或问题,不应该影响整个服务的质量,

因此需要有系统动态监测服务来监视和管理整个网格资源。

在出现问题时能够有相应的策略维持其他服务的正常提供,而

不影响整个网格系统。

c)可扩展性 ( sca lability )。网格作为一个动态系统, 其规

模是动态变化的。可扩展性就是要求在资源 (物理资源和逻

辑资源 )规模不断扩大、应用功能不断增长的情况下, 不会导

致网格共享性能的降低。

d)可管理性 ( m anageab ility )。网格系统中, 资源、服务、用

户等均是分布存在的,虽然没有集中式服务器的统一管理, 但

是如果整个网格没有一个有效管理, 如用户及权限管理、各项

服务管理、异构资源管理等, 系统就很容易出现问题。
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e) QoS机制 ( QoS m echan ism )。QoS是一组服务集合的性

能, 该性能决定用户对服务的满意程度, 是网格区别基础设施

或中间件的一个关键要素。它包括通信延迟、带宽、可靠性、容

错能力以及抖动控制等因素。

2� 2� 构造三维网格体系结构

综合三种体系结构可以发现, vertica l体系中的各项要素

影响着 layer体系和 tier体系的各功能层。在功能实现上, 前

两种体系结构又均包含着 vertica l体系中全部或部分的特性思

想。比如 QoS机制, 在 layer体系上, 网格服务作为广泛、分布

的服务, 必须为用户提供异构网格资源的单一系统映像, 因此

透明地满足用户需求及用户和其他服务的交互决定了 QoS是

网格的内在需求。在 tier体系上, 不同的用户, 甚至同一用户

对服务的功能、性能、成本等均有不同考虑, 因而 QoS要为不

同用户提供不同等级的服务质量,如响应时间、吞吐率、可用性

等。结合三种体系结构, 可以得到一个如图 5所示的架构。可

以看到, 三种体系结构的结合产生相当复杂的结构, 各层或各

种特性的关系描述非常繁杂, 不易于体系结构的设计和实现,

违背了软件体系结构设计的基本要求。

为了得到清晰紧凑体系结构的整体框,本文将三种网格体

系结构的思想进行重构, 提出了基于 SOA的三维信息网格体

系结构 ( 3D IGA ),如图 6所示。所谓三维架构是指将上文阐述

的三种网格体系结构思想进行重新组合,即从网格功能考虑的

第一种思想作为第一维 layer体系, 从用户角度考虑的第二种

架构作为第二维 tier体系,而把第三种从网格特性和管理角度

的思想作为第三维 vertica l体系, 从而构造出三维架构原型。

图 6的架构原型图显然比图 5要简单清晰。从复杂到简单,三

维架构并没有对其各功能层相互联系进行缩减,反而更突出了

相互之间作用的关系。

3DIGA基于 SOA架构, 并以组件为驱动, 具有多层、多列

的特性, 各层功能清晰,同时通过三维架构来充分体现 vertica l

体系的各项特性对 layer体系和 tier体系各功能层的影响。由

于三维体系结构具有传统分层模式高内聚、低耦合的优点, 并

且在各层次中, 使用了许多经典的软件设计模式, 如工厂模式、

MVC模式等,将传统软件体系结构中的技术融入到网格技术

中, 有利于信息网格系统的发展和应用。

3� 3D IGA应用:海洋信息网格

3� 1� 海洋信息网格的提出

海洋信息集成系统已经从最初的单一海洋要素采集器、海

洋监测站的多要素观测系统, 发展到区域、国家级和全球性的

海洋信息集成系统。但从已经用于实践的数据库型、办公自动

化型、决策型等三类海洋管理信息系统来看,还普遍存在着一

些问题。其中最关键的问题就是从各种途径得到的宝贵海洋

数据没有进行有效的管理和共享,以及海洋数据资源的分散特

性, 导致信息服务的完整性、系统性存在问题,而网格可以实现

海洋分布式数据资源的共享。因此本文提出建立海洋信息网

格集成系统来解决海洋信息化存在的问题。

3� 2� 海洋信息网格体系结构

根据海洋信息化的实际情况,设计出海洋信息网格体系结

构 ( ocean inform a tion g rid architecture, O IGA ),如图 7所示。

O IGA体系整体上仍然按照传统的分层模型去设计, 结合

3DIGA和 SOA思想, 从而为更好地实施和实现海洋信息网格

集成系统奠定架构基础。O IGA体系结构总体上分为三层:

a)计算节点层。实现网格构造层功能, 主要负责机群配

置、数据库管理、设备仪器的组织和管理, 以及根据制订的通信

机制进行数据分发和传送, 对监测的海洋数据进行采集和获取

等。该层提供的资源包括计算资源、存储资源、监测设备资源、

分布式数据库、海洋检测数据、网络资源等。主要涉及海洋网格

基础平台的搭建和数据信号的传输接收, 即信息采集工作。

b)核心管理层。它是整个架构的中间层, 也是核心层。
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该层搭建以网格中间件为基础的网格平台,并在此平台上实现

体现 3DIGA第三维思想的管理功能和基础性功能。该层工作

原理如图 7所示, 整体框架是 SOA在系统核心管理层中的体

现。任务管理器接收用户的任务请求,通过用户管理功能得到

身份认证后到 OIG服务目录中寻找相应服务的注册信息, 然

后通过调用机制得到相应的资源服务。在这之前就已经将所

有可用的资源, 包括逻辑资源和物理资源创建成服务在 OIG

服务目录中注册便于任务管理器查找。

e)应用层。该层主要功能有两方面: ( a)对分布的海洋各

类数据信息进行接收 ,并将异构数据进行统一化处理和存储;

另外, 还提供了基于W eb的用户界面, 提供门户入口, 完成对

收集的海洋信息进行统计、发布、查询等应用和实时显示网格

系统运行状况等基本功能。 ( b)对基础应用层的高级扩展 ,将

基础应用层收集的数据信息进行信息挖掘,为决策分析等的应

用提供接口, 这也是信息网格上升为知识网格的必要途径。

4� 结束语

网格是一种实现资源广泛共享与协同使用的新模型。本

文提出的基于 SOA的三维信息网格体系结构 ( 3D IGA )综合考

虑了现有各类网格体系结构,将最新的软件体系结构和面向服

务的思想融入到信息网格体系结构中,这有助于提高网格的各

方面性能, 满足用户对网格实现服务的需求。该原型融合了各

项最新的 W eb服务技术, 为信息网格体系结构的设计提出了

一个新的思路, 能够将几个不同视角结合到一个网格体系结构

中, 并充分体现相互作用关系。

网格系统还在不断地研究和发展中,最新的架构和技术思

想也必将被融入进来。同时, 以应用推动网格技术的发展也是

网格发展的一个指导思路。课题下一步的工作包括完善

3DIGA体系的理论基础, 并实现海洋信息网格集成系统, 对海

洋信息进行整合、发布并提供高层决策。
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