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一 种基于状态图的网格用户全生命周期管理模型的研究 

刘利民 尚朝轩 徐志伟。 

(解放军军械工程学院光学与电子工程系 石家庄 050003) (中国科学院计算技术研究所 北京 100083)。 

摘 要 以网格用户管理的用户状态与活动为研究内容，首先介绍了用户状态与活动在用户管理层次结构中的位置 

和作用，提 出了一种基于元状态和子状态的用户状态图，给出了每个元状态的分类和定义，同时研究了每类元状态对 

应的子状态的定义与元素构成以及与元状态的关系；在状态定义的基础上，研究并定义了用户活动即转换动作，给 出 

了网格用户的状态转换图。最后介绍了该模型在高性能计算环境 Portal中的应用。 
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Abstract This thesis took the user’s state and activity of grid user management as the studying matter．First，this pa— 

per introduced the location and role of user’s state and activity in the user management architecture。presented a kind of 

user state chart based on meta and sub state and gave the classification and de-finition of each metastate．The definition 

and elements of each substate attached to each type of metastate and their relations were studied．Pmsed on the state de— 

finition，this paper studied and defined user’s activity transition action and gave the grid user’s state transition chart． 

Finally，this paper introduced the application of this model in the portal of high perforlilance computing environment． 
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1 简介 2 网格用户的状态及状态转换图 

网格系统作为分布式的资源和服务的广域网，在科学计 

算 、生物、医药等领域得到了大规模的应用。网格用户管理作 

为主体管理是网格系统重要的组成部分。如图 1 F 所示，网 

格用户全生命周期管理和网格用户的表示方法是组成网格用 

户管理系统的基础。 

：：： 兰l [ 。。。f游支持『制支持I安全支持I上下文I 1 支持 
网格用户管理体系结构 

网格用户全生命周期管理 l 网格用户表示 

图 1 网格用户管理基础结构 

网格用户是用户管理系统的底层基础构成部分，在研究 

确定其组织和表示方法后，应该重点分析和确定在网格环境 

下用户的各种状态、各种状态的管理、全生命周期的各个阶段 

以及全生命周期的管理问题。 

网格用户管理首先要确定用户的状态，根据网格主体的 

特征，可以将网格用户的状态分解为图2所示。 

图2 网格用户状态图 

网格用户可分为 3个大的元状态，即非 网格用户状态 

(Non Grid user State简称为 NGS)、离线 的网格用 户状态 

(Off-line Grid user State简称为 OGS)和在线的网格用户状 

态(On IAne Grid user state简称为 OLG)，其 中在 OGS和 
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OLG状态下存在多个子状态，所以上述用户状态图为复合状 

态 图(Composite State Graph)。 

通过图 2可以看出，用户全生命周期状态图包括状态(元 

状态和子状态，如图中椭圆型节点所示)和转换(Transitions， 

如图中节点之间的箭头所示)，转换指的是事件和动作。 

各元状态和子状态的构成与含义在下面模型和应用中进 

行论述。 

3 网格用户状态的数学模型 

定义 1 以网格用户作为主体，将网格用户的元状态定 

义为以下元素组成的四元组。 

Usat 一IN ，E ，It，Ss1 (1) 

式中： 

N (Meta State Name)：元状态的名字标记字符串； 

E (Entry／Exit Actions)：进入和退出当前元状态的动作 

的集合(图2中实线箭头所示)； 

It(Internal Transitions)：元状态 的内部转换集合，该转 

换并不能导致当前元状态的变化(图2中虚线箭头所示)； 

S (Substates)：状态的嵌套结构集合，可以是顺序的或并 

行的子状态 ； 

例如在线的网格用户元状态可以进一步细分为：网格会 

话状态，信息维护状态。 

定理 1 网格用户的所有元状态集合为 一{S ，Sz， 

⋯
，S ”，SJ，⋯， )；所有元状态转换动作 的集合为 一 

{E ，Ee，⋯，E，⋯，E，⋯，E )；则对于集合 E 中的任意元素 

E ∈巴 ，在集合 N 中必定唯一存在两个元状态元素对 s，∈ 

和 S ∈N 使得 ： 

s，三 S (2) S
，

—  (2) 

由于集合 E 为所有的引起元状态转换动作 的集合 ，因 

此每个动作都会有一个起始状态和一个终止状态。 

E 所对应的起始元状态和终止元状态是唯一的，从上面 

网格用户状态图和状态的定义来看，将一个动作可能引起的 

多种状态转换作为子状态包含在元状态当中，这样使得元状 

态之间的状态转换动作具有唯一性，从而使得网格用户管理 

动作和状态具有层次性，使设计和管理更加清晰。 

定义 2 网格用户所有的元状态包含的子状态为由以下 

元素组成的三元组： 

S 一＼N ，E N ＼ t 

式中： 

N (Substate Start Name)：子状态的名字标记； 

(Internal Entry／Exit Actions)：进入和退出当前子状 

态的动作的集合； 

N (Substate End Name)：由动作集合 引起 的所有的 

终止子状态的集合。 

定理 2 网格用户的所有子状态集合为 一{ 1， z， 

⋯ ， ，⋯，N ，⋯，N }；所有子状态转换动作的集合为 = 

{E ， 。，⋯，E 一， 一， )；则对于集合 E 中的任意 

元素 ∈ ，在集合 中必定存在两个元状态元素对 ∈ 

和 ～ ∈ 使得： 
F 

Ns，— Ns (4) 

由于集合 E，为所有的引起子状态转换动作的集合，因此 
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每个动作都会有一个起始状态和一个终止状态。 

推论 1 根据上述定义和状态图，所有元状态所包含 的 

子状态 的集合为 N 一≮N l。NJI ⋯ ．N ”，N ，⋯， 

}，用户的所有子状态集合为 ，那么有 N ，N ≠ 

( 1，2，⋯，，z)，U 一 ，且 N椰 n ，一 ，集合 是 

集合 的一个划分。 

推论 2 网格用户所有元状态所包含的子状态之问的转 

换集合为 一{ ， z，⋯， 一， 一，E鼢}，用户的 

所有子状态转换集合为E ，那么有 E E ，E ≠ ( 一1，2， 

⋯ ，n)，U -二E，但 nE ，≠ ，集合 是集合 E 的一 
= j 

个覆盖。 

也就是说每个子状态之问的转换动作 ∈E 所对应的 

起始状态和终止状态不是唯一的，从上面网格用户状态图和 

状态的定义来看，网格用户的信息维护可以在离线状态和在 

线状态下进行，那么“信息维护开始”动作和“信息维护结束” 

动作所对应的起始子状态和终止子状态就不是唯一的。 

4 网格用户状态管理的应用 

根据上述几个定义和定理以及给出的网格用户状态图可 

以详细得出网格用户的几个元状态以及每个元状态所包含的 

子状态和内部转换： 

非网格用户状态： 

{NGS，Unregister／Register，Null，Nul1)； 

网格用户(离线状态)： 

{0GS，Logout／(Unregister／I ogin)，Job End／UserIn— 

foOp／UserlnfoOpEnd，Session／Si1ence／()ff_line Ma．}； 

网格用户(在线状态)： 

{0I G，Login／(Unregister／Logout)，User Management 

Operation，On-line Session／Maintenance)。 

非网格用户状态在触发注销动作后进人该状态，注册动 

作离开该状态。我们仅考虑网格用户方面的管理，在该状态 

下不考虑内部转换和子状态。 

网格用户(离线状态)在触发用户退出网格系统动作时进 

入 ，注销和登录动作离开该状态，该状态包括 3个子状态： 

Session即用户虽然退 出但还有网格作业或请求正在运行的 

会话状态；Silence即用户退出的同时用户所有的网格请求和 

会话完全结束的状态；Off-line Ma．即网格管理员对用户信息 

进行维护的状态。该状态的内部动作为 Job End动作，即该 

动作使离线用户的状态由 Session子状态转换为 Silence子状 

态；UserlnfoOp动作使离线网格用户从 Silence状态进入信息 

维护状态 Ofgline Ma．；UserInfo()pEnd动作使离线用户从信 

息维护状态 Off-line Ma．进入 Silence状态。 

网格用户(在线状态)在触发网格用户登录网格系统时进 

入，注销和退 出动作离开该状态，该状态包括两个子状态： 

On—line Session即用户活动并且处于网格会话状态，也就是 

用户的作业处于执行状态或网格资源正在对用户提供服务的 

状态；Maintenance即用户对自身的信息维护的状态，例如修 

改用户的信息、申请新的用户角色等。On-line Session状态 

和 Maintenance状态不是严格的互斥的两个状态，它们可以 

是并发的或者同时存在的两个状态。 

定义 3 一个触发各个状态的转换由下述五元组组成： 



 

Tr—f5 ，Et，Gc，At，Ts} (5) 

式中： 

Tr(Transition)：转换的名字； 

Ss(Source State)：该转换要改变的状态； 

Et(Event Trigger)：事件的发起者； 

Gc(Guard Condition)：一个布尔表达式； 

At(Action)：可执行的原子计算，即动作 ； 

Ts(Target State)：转换完成时处于的活动状态。 

根据上述定义，下面对网格用户元状态存在的各种转换 

进行描述： 

在下列的转换 中，j(Expression)表示为当且仅当括号 

内的表达式 Expression为真时执行相应的转换。 

Tr1一 {NGS，Admin， (Role— Grid Administrator)， 

Register，OGS} 

Tr2一{OLG，User，j((userDNE{AdmittedDNs})& 

(User=User女))，Unregister，NGS} 

Tr3={OGS，User， ((user DN∈{Admitted DNs})&& 

(User=User-k))，Login，OLG} 

Tr4一{OI ，User，j((userDN∈{AdmittedDNs)) & 

(User—User六))，Logout，OGS) 

Tr5一{NGS，Admin， (Role—Administrator)，Unregis— 

ter，NGS} 

Trl由网格管理员发起，将用户批准为网格用户，执行的 

动作为注册(Register)，该转换从状态 NGS转换为 OGS，使 

用户成为网格用户，但处于离线状态，待用户 自身登录。 

Tr2由用户自身发起，转换执行的条件为用户的身份为 

网格承认的合法用户身份并且发起者的身份 User与被改变 

状态的用户身份 User★一致，执行的动作为注销(Unregis— 

ter)，从状态 0I G转换为 NGS，使得网格用户注销成为非网 

格用户。 

n3由用户自身发起，转换执行的条件为用户的身份为 

网格承认的合法用户身份并且发起者的身份 User与被改变 

状态的用户身份 User六一致，执行 的动作为登录(Login)到 

网格系统，从状态 OGS转换为 OI G，使用户变为活动的用户 

状态 。 

4由用户自身发起 ，转换执行的条件为用户的身份为 

网格承认的合法用户身份并且发起者的身份 User与被改变 

状态的用户身份 User~一致，执行的动作为退出(Logout)网 

格系统，从状态 OLG转换为 OGS，使用户处于离线状态。 

Tr5由网格管理员发起 ，转换执行的条件为转换执行发 

起者的角色为管理员，执行的动作将用户注销(Unregister)， 

使该用户的状态由 OGS转换为 NGS。 

以上介绍的是用户 3个大状态之间的转换，下面介绍子 

状态之间存在的转换关系： 

在下列的转换中， (Expression)表示为当且仅当括号 

内的表达式 Expression为真时执行相应的转换。 

rl一{Session，Job Controller， 

(Role— System Service Administrator)，JobEnd，Si— 

lence} 

r2一{On-line Session，User／Admin， 

(((user DNE{Admitted DNs}) 

&&(User—User★))l l(Role—Administrator))，Use— 

rInfoOp，Maintenance} 

r3一 f Maintenance，User／Admin， (((user DN∈ 

{Admitted DNs))&&(User—User★))J l(Role—Adminis— 

trator))，UserlnfoOpEnd，On-line Session} 

r4一 {Silence，Admin，|(Role—Administrator)，Use— 

rInfoOp，Off-line Ma．) 

r5一f Off-line Ma．，Admin，j(R0le—Administrator)， 

UserInfoOpEnd，Silence} 

式 中， r1， r4， r5∈O)GS；Tsr2， r3∈0I G。 

r1由网格系统的作业控制器发起，转换执行的条件是 

角色为作业控制器系统服务的管理员，执行的动作为作业结 

束 JobEnd，使离线网格用户的状态从 Session转换为 Silence。 

Tsr2由用户 自身或者管理员发起，转换执行的条件为用 

户的身份为网格承认的合法用户身份并且发起者的身份 Us— 

er与被改变状态的用户身份 User六一致或者发起者的角色 

为网格管理员 ，执行 的动作 为对用户 信息的操作 Userln— 

foOp，该操作包括多种原子操作 ，在具体实现中详细介绍 。该 

动作使在线网格用户的状态从在线会话状态 On-line Session 

转换为信息维护状态 Maintenance。 

r3由网格管理员或者管理员发起，转换执行的条件为 

用户的身份为网格承认的合法用户身份并且发起者 的身份 

User与被改变状态的用户身份 User六一致或者转换执行发 

起者的角色为管理员，执行的动作为对用户信息的操作的结 

束 UserlnfoOpEnd，该动作使在线网格用户的状态从信息维 

护状态 Maintenance转换为在线会话状态 On-line Session。 

r4由网格管理员发起，转换执行的条件为发起者的角 

色为网格管理员 ，执行的动作为对离线网格用户的信息进行 

维护操作 UserInfoOp，该动作使离线用户的状态由 Silence转 

换为离线维护状态 Off-line Ma．。 

Tsr5由网格管理员发起 ，转换执行的条件为发起者的角 

色为网格管理员，执行的动作为对离线网格用户的信息维护 

操作结束 UserInfoOpEnd，该动作使离线用户的状态由离线 

维护状态 Off-line Ma．转换为 Silence。 

通过上面的定义及说明，可以归纳得出网格用户状态图 

各组成部分的集合元素的枚举列表 ： 

元状态集合： 

Ustate一{NGS，(X3S，0LG}； 

子状态集合及所属的元状态： 

Ssl一 {Session，Silence，Off-line Ma．} OGS； 

Ss2一 {Owline session，Maintenance} OLG； 

元状态之间的动作集合为： 

Ea={Register，Unregister，Login，Logout)； 

所有子状态之间的动作集合为： 

Eit={JobEnd，UserlnfoOp，UserInfoOpEnd}。 

结束语 基于状态图和状态转换的网格用户全生命周期 

模型已应用到国家高性能计算环境 Portal的用户管理系统 

中。依据用户状态对用户和用户组数据库进行了设计，在数 

据库的设计中同时考虑了用户的子状态的信息。根据不同状 

态之间的转换设计与实现了用户的注册、注销、会话和信息维 

护等各种转换所对应的服务接口。通过实际应用 ，依据该状 

态图和转换所实现的用户管理系统有效实现了用户的全生命 

(下转 第 135页) 
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相反．如果采用本文提出的无环保障机制 LFGM 遴选多 

可达路由，由于具有较长路径长度的路由通常不会得到更高 

的本地偏好E 】，若将当前所有可达路径中 AS PATH长度最 

短的路径作为最优路径 ，则与最短 AS—PATH 长度相差二以 

内的多可达路径将达到总数的 79．22 ，它们都可作为备选 

路由而被使用。 

如果冉将以上两种机制与最优路径优先选路方式相 比 

较，则可以发现：采用等代价最优路径方式可以使得备选路由 

数量总数上升约 12．57 ，而采用 LFGM 方法不仅可以满足 

域问多径路由无环需求，同时还可使得备选路由总量较之最 

优路径选路上升约 32．99 。而这些多可达路径可用总数的 

增长，都将直接有助于提升自治域之间的空间连通性，并最终 

有助于提升域问路由的可靠性等指标。 

结束语 多径路由_Ⅱ『以较好地解决路由可靠性问题，同 

时也将为执行更为合理的域问流量工程提供更为有效 的支 

持。针对现有域问多径路由方法仍缺乏有效合理的无环保障 

机制的问题，本文在分析仅采用 AS—PATH检测机制无法满 

足域问多径无环需求的基础上 ，证明了域间节点引入特定约 

束条件后可以避免环路产生的结论，并提出一种数据平面与 

控制平面相互 配合 以防止多径路由产生环路 的方法 (LF 

GM)。理论及仿真分析表明，采用 LFGM可使节点获得更多 

不会产生环路的可达路径。LFGM没有改变 BGP语义，仅对 

BGP协议的路由遴选机制和路 由器数据转发过程进行了适 

当调整，这将为域间多径路由的实现和部署提供更为有效合 

理的支撑。 
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