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摘 要 应用开发的难度一直是制约网格技术成为科学计算基础设施的主要因素之一。虽然网格工作流等诸多技术 

的使用能够在一定程度上降低网格应用开发的难度，但是大多数网格应用所采用的基于流程的应用描述模型仍然是 

网格应用开发的一个主要障碍一——尤其是对那些通常情况下不擅长编程的科 学家们。为了降低 网格应用开发的难 

度 ，提出了一种基于数据依赖关系的网格应用描述模型，力图使网格应用的描述更加符合科学工作者的思维习惯。在 

此基础上，设计和实现了一种被称作SCO-GADL的工作流描述语言及其执行引擎。该引擎采用核心一插件体系结构， 

能够使用在多种网格平台之中，为科学工作者提供一种方便 、易用和快捷的网格应用开发工具，以便使网格中聚集的 

各种资源更加高效地进行科学研究。 
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Abstract The difficulty of grid-enabled application development is one of the obstacles to employ grid as infrastructure 

of scientific computing．Although there are many projects，especially grid workflow projects，trying to make grid-enabled 

application development easier and quicker，the process—based application description model adopted by most of the gr 

denabled applications still bothers scientists who are usually beginner in programming．In this paper，a data dependency 

based application description model was proposed，which describes a grid-enabled application via dependency among data 

items in the application，and much close to the thinking pattern of scientists．Based on this model，a scientific computing 

oriented grid application description language(SCOGADL)was proposed，and an engine for supporting its execution 

was designed and implemented．The extensible plug—in architecture adopted by SCO-GADL and its engine makes them 

support different grid and non-grid platforms easily．At last，a test shows that grid-enabled scientific applications can be 

developed easily in SCO-GADL，and executed correctly on the application engine． 
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1 引言 

在过去的十多年里，网格计算在理论、工具和应用等方面 

得到了长足的进步，连接了越来越多的科学仪器、超级计算设 

备、实验数据、分析算法和仿真模型等科学研究资源，并把这 

些资源整合为一个整体 ，为全世界的科学工作者和工程师提 

供了强有力的合作研究环境。虽然网格的支持者声称网格能 

够在计算能力、数据共享和协同工作等诸方面为科学工作者 

带来便利，但是网格被科学工作者所接受和使用还要依赖于 

在网格上运行的大量的为科学工作者们服务的科学应用。可 

惜的是，其开发技术门槛比较高，网格应用的开发者必须在开 

发应用的过程中解决如资源预约与分配、认证与安全、消息与 

通信、数据分布与传输等诸多网格应用所必须解决的问题，而 

这对于对网格知之不多、编程经验相对较少的科学工作者来 

讲是一件非常困难的事情。网格应用开发的高门槛严重影响 

了科学工作者们使用网格的热情 ，成为了网格在科学应用中 

推广的一个严重障碍。 

当前已经有很多研究项目发布了不少网格应用开发工具 

或支持库，如著名 的 GRADS[ ，CondopG[2]和 MPICH— 

G2_3]，为科学家和工程师们提供了更加强大易用的开发工具 

或支持库，方便他们在 自然科学、社会科学 、工程技术诸方面 

建立数学模型并使用计算机对已有的和采集到的各种数据进 

行仿真与分析，从而解决了更多的科学与工程问题。网格工 

作流是这些应用开发工具中使用比较广泛也比较受到重视的 
一 种。与 wfMC对工作流的定义不同，网格中的工作流被定 

义为：“一种被用于解决实际问题或形成新的服务的自动化流 

程，依靠引用和组合各种网格服务、网格代理或其他网格中的 

资源实现”l_4]。在这个定义中，网格工作流重视自动化、服务 
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和资源组合的特点被明确地表现出来。 

由于灵活、表现力强、开发相对较容易等优点，网格工作 

流逐渐成为网格领域中最重要的应用开发工具之一，诸如 

Triana[ ，Kepler[ ，TavernaE 这样的网格工作流工具包已经 

得到了比较广泛的应用。在网格工作流中，最有名的莫过于 

作为 OASIS标准的“web服务业务流程语言”，即 w BEPI ， 

或被称作 BEPI 4WS和 BPEL[8]。BPEL与类似于 BPEL的 

工作流描述语言已经在很多网格项目中得到使用[g]。但是， 

这些网格工作流对于科学与工程计算来讲依旧不是理想的应 

用描述手段。例如，作为一种业务流程描述语言，BPEL采用 

了以流程／活动为基础的面向流程的描述体系，通过显式描述 

每个步骤中动作的细节和动作之间的先后次序来说明应用的 

业务流程，具有很强的描述能力，但是其开发 门槛相对 比较 

高，掌握起来比较困难，限制了其使用的范围。再如，在一组 

图形化用户界面的支持下 ，Kepler的易用性和描述能力都非 

常优秀，但这种易用性和描述能力是以牺牲工作流描述的通 

用性而获得的：Kepler被定义为一种面向生物信息学应用 的 

描述语言，无法用于其他应用领域的网格应用开发。 

为了提高网格应用开发的效率 ，降低 网格应用的开发 门 

槛，使科学工作者和工程师无需太多编程基础就可以开发网 

格应用，因此需要更符合科学工作者思维习惯的应用描述模 

型和应用描述语言。为此，本文从研究科学计算所使用的应 

用描述模型出发 ，以基于数据依赖关系的应用描述模型为基 

础，设计了一种面向科学计算应用的工作流描述语言，并实现 

了其执行引擎。一些实验测试表明这个被命名为 SCO- 

GADL(Scientific Computing Oriented Grid Application De— 

scription Language)的应用描述语言可以被用于描述各种不 

同要求的科学计算网格应用。 

2 科学计算应用的描述模型 

众所周知，传统的网格应用大都采用基于流程的描述模 

型。在这类描述模型中，应用被视为一个 由一系列处理步骤 

(语句或动作)所组成的“流程”。流程各步骤之间的组织和衔 

接由一个与程序中的各种变量取值相关联的控制流所控制， 

应用必须明确定义控制流，以保证应用能够依照正确的次序 

激发正确的处理步骤 ，完成整个应用的处理过程。 

虽然基于流程的应用描述模型在网格 中最为常见，但是 

它并不是最适合描述科学计算应用的描述模型。对于科学工 

作者来讲 ，他们更习惯于把一个问题的解描述为“结果是 1到 

100的和”，而不是像基于流程的应用描述那样描述为“首先 

给 sum变量赋初值 0，然后令变量 i从 1循环到 100，并依次 

将 sum赋值为sum+i，最后将 sum的值返回作为结果”。对 

于前一种描述，把它归纳为“基于数据依赖关系的应用描述模 

型”(Data Dependency based Application Description Mod— 

el——I)2ADM)。 

与基于流程的应用描述将应用描述为“怎样得到结果”不 

同，在基于数据依赖关系的应用描述模型中，应用被描述为 

“结果是什么”。D2ADM使用一个三元组(TD，D，dep)来描 

述网格应用 ，其 中 丁D是应用所要得到的描述科学问题结论 

的结果数据集。假定d 表示应用中出现的一个数据项，这个 

三元组可以被定义为： 

一 {d Id 是结果数据} 

幽 一{d 一 ， 依赖于d } 

D—CZ(丁『)，dep) 

式中，dep函数代表数据之间的依赖关系，d 一 代表数据项 

d，的取值依赖于数据项d ，即 可以通过一个数据处理步 

骤以d 为基础(输入)得到，这时 d 被称为d 的“前驱数 

据”。C=f是闭包运算，其结果是 的一个超集，其中的所有 

元素都可以从 TD中的元素通过有限次函数dep运算获得： 

D=={dI td∈7"o，了n∈ 卜̂+￡ — P声 ( )} 

因此，D是用以计算结果数据集 丁。所必需的所有数据 

的集合 ，这个集合被称为该应用的全集。如果把 D中的数据 

项 d 看作顶点，将依赖关系 dep看作边，则基于数据依赖的 

应用描述可以以一个有向图来描述，这个有向图被称作应用 

的数据依赖图，如图 1所示。 

图 1 数据依赖图的例子 

在数据依赖图中，如果有环的存在，则说明某个数据项直 

接或间接依赖于其自身，这种数据项是无法被求解的。因此， 
一 个可以得到求解的应用的数据依赖图一定是一个有向无环 

图。在这个有向无环图中，有一些节点没有前驱节点(即不依 

赖于其他数据项，如图1中的灰色节点)，这些节点被称作原 

始节点和原始数据，它们是应用求解的基础。如果数据依赖 

图中所有原始节点都已经得到了确定的值，那么应用数据项 

全集D中的所有数据项都可以通过依赖关系得到赋值，从而 

得到所有的结果数据，完成问题的解答。 

1)2ADM使用了一种比传统的基于流程的描述方法更加 

符合科学工作者思维方式的描述方法来描述科学应用，科学 

工作者们可以更加 自然地使用这种方式来描述他们期望的科 

学计算应用，从而大大降低网格应用开发对于大多数科学工 

作者们的技术门槛。与此同时，I)2ADM还比传统的基于流 

程的描述方法更有利于实现并行化。在传统的基于流程的应 

用描述方法中，用户必须根据其对应用结果的需求手工定义 

应用的控制流，对于那些未经过并行程序设计训练的非专业 

使用者(比如大部分科学工作者)，编制一个具有良好并行特 

性的应用程序的难度非常大。而一个未经过良好编制和优化 

的控制流通常情况下会严重地损伤应用程序本应具有的并行 

性，从而使得一个本应能够得到高效并行求解的应用无法获 

得应有的性能。而在 D2ADM 中，由于应用 由数据之间的依 

赖关系描述，数据依赖关系中所隐含的各种并行性都不会被 

损害，这些并行性会被应用引擎所分析和利用 ，对问题进行并 

行求解。例如在图 1所示的应用中，d 和 ds两个数据项的 

求解过程就可以并行进行，从而提高应用执行的效率。 

3 面向科学计算的网格工作流 SCO-GADL 

在当前的网格项目中，被用于描述网格应用的工作流大 

多数采用基于流程或基于Perti网的描述模型，这些工作流描 

述语言并不适合于描述基于数据依赖关系描述的网格应用。 

因此，本文基于 XML定义了一种基于数据依赖关系应用描 

述模型的应用描述语言，用以支持各种科学计算应用的实现。 

这个基于D2ADM的工作流描述语言被命名为“面向科学计 
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算的网格应用描述语言”(简称SCO-GADL)。 

SCO-GADI 使用一个 XML文档来描述网格应用，该文 

档以一个名字为“application”的元素为根元 素，根元 素的 

“target”属性被用于描述应用 目标数据集中包含的数据项名 

称。在application元素下，一组名字为“data”的子元素被用 

来描述应用数据项全集 D中的所有数据项。Data子元素至 

少要包含两个属性：name和 type，分别用来描述对应的数据 

项的名称(唯一索引)和数据项的依赖类型。在 S( GADL 

中，依赖类型被定义为该数据项应当采用何种方式求解，目前 

SEA)-GADL定义了如表 1所列的几种依赖类型。 

表 1 SCO-GADL中的数据依赖类型 

数据依赖类型 求解方法 

const 

bsh 

java 

shell 

soap 

mgre 

常量数据 

使用一段beanshell脚本求解 

使用一个具有特定接 口的java类求解 

通过一个本地 shell脚本求解 

通过一个s0AP调用的web Service求解 

通过一个SIGRE任务求解 

SCO-GADL中不同依赖类型的数据项求解方法是不一 

样的。例如 ，const数据项具有一个字符串常量，该常量直接 

由data元素的文本所确定；soap数据项元素应当使用一个 

endpoint子元素来指定其所引用的Web service的访问点 

URL，并使用一组 refMappings子元素来指出该数据项的所 

有前驱数据项。很显然，const数据项不应该具有前驱数据 

项。表 2给出了所有依赖类型的数据项应当定义的子元素。 

表 2 不同依赖类型的数据所应定义的子元素 

墼塑堡堕耋 些墨 塑 墨 
Const (无) 

． ． (refMapping I1aHle一”name”)数据项名(／refMapping> b
sh <

script)ber衄she11脚本(／script) 

(refMapping nanle：”nalTle”)数据项名<／refMapping> 

(class>实现了应用引擎定义的org．thgri&sco gad1．IData 

java 接口的一个java类<／class> 

refMapping所指定的数据项将存放在一个java．utik Map中 

并作为参数传递给I~ta．process(Ma p parameter)．方法 

(refMapping>数据项名(／refMapping> 

⋯  (cmd>本地 shell命令(／cmd> h
e“ 

refMapping所指定的数据项将依照其出现的次序通过命 

令行参数传递给 shell命令 

(reiMapping name=”name”)数据项名(／refMapping) 

soap (endpoint>WSDL描述的访问点(／endr)oint> 

reffViapping指定的数据项用作WSDL输入消息的参数 

(refMapping name~”name”>数据项名<／refMapping> 

<endpoint>SIGRE任务管理服务的访问点(／endpoint> 

<job>SIGRE任务引用描述(／job> 

sigre refMapping指定数据项作为SIGRE任务的输入参数使用 

SIGRE是一种为空间信息网格(SIC,)构建 的运行时环 

境[1o]，提供一种异步的“SIGRE任务”用以实现长时间的 

处理服务 

图2是一个使用SCO-GADL描述的应用例子，该应用由 
一 个const数据项、两个java数据项和一个 soap数据项组成， 

其中的 Show数据项就是应用的最终结果 ，如图3所示。 

(application target=”Show”> 

<data name一 ’’Show”type=’’soap”> 

<refMapping>Inversion<／refMapping> 

<endpoint>http：f}localhost：8080／test／services／show?wsdl 

(／endpoint> 

<／data> 

<data name=”Inversion”type="java”、 

· 3O · 

<refMapping>Query<／refMapping> 

(endpoint>org．thgrid．test．NDVIInversion<／endpoint> 

(／data> 

(data name~”Query”type一”java”) 

(refMapping>Source<／refMapping> 

(class>org．thgrid．test．DataQuery<／class> 

(／data> 

(data name= ”So urce”type一 ”const”) 

Sensor=M 0DIS 

(／data) 

(／application> 

图 2 SC GADL描述的应用示例 

图 3 示例应用的数据依赖图 

4 面向科学计算的网格工作流 SCO-GADL 

为了支持 SCO-GADJ 描述的网格应用运行 ，本 文还用 

java语言实现了一个 SCO-GADL的应用引擎，并将其部署在 

Apache Tomcat 5．5．28之上。这个应用引擎可以解释和运行 

SCO-GADL描述的各种网格应用，控制这些应用的运行，并 

为这些应用提供基于 web的用户交互支持。为了支持 SCO- 

GADL定义的各种不同的数据依赖关系，应用引擎采用核心一 

插件结构，由核心控制整个引擎的运行，调用不同的插件来完 

成不同依赖类型数据项的求解工作。应用引擎的插件可以使 

用本地资源实现，也可以引用其他的远程资源。例如，一个数 

据依赖类型为 java的数据项可以通过在本地运行一段 java 

代码而得到求解；而一个数据依赖类型为 sigre的数据项则要 

通过 SIGRE运行时环境远程启动一个 SIGRE任务来求得其 

结果。不同种类的插件在核心的调度下协同工作，依照应用 

中各数据项的依赖关系通过引用本地和远程的各种资源求解 

每个数据项，从而完成整个应用的运行。应用引擎的体系结 

构如图4所示。 

『雨 丽 
插件I l脚本I l类插J l脚本l l服务l l任g- 

I}插件l l件 l I插件1 l插件l l插件 

Bsh衡Java。 辫 l} i I本地l迅 孤师 用 脚本l 类f I代码{ r／1 r／ 
图4 应用引擎的体系结构 

在应用引擎中，各种插件都要实现一个java接口org．th— 

grid．SCO
— gad1．IData，该接 口定义了一个方法 Object solve(ja— 

va．util．Map parameter)，引擎核心会调用这个方法来完成数 

据项的求解工作。只要将一个新的实现了org．thgr．d．SCO— 

gad1．IData接 口的java类加入 SCO-GADL引擎的配置文件， 

SCO-GADL引擎就能够支持新种类的数据项的求解，从而扩 

展应用引擎的功能。在这些插件的支持下 ，应用引擎核心可 

以读取以．app．xml为扩展名的应用描述并对这些应用描述 

进行解释，支持和控制其中数据项的求解工作，完成应用的执 

行。 
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为了测试 SCO-GADL及其应用引擎，图 2所示的应用也 

被部署到了 SCO-GADL应用引擎中，命名为 test．app．xml。 

这个应用的运行过程如图 5所示。 

j。 『 
t 

(a)应用列表与应用启动 

荤 

(b)正在运行的应用 

(c)应用运行结束 (d)应用的结果 

图 5 示例应用 

图5显示了一个由SCO-GADL描述的森林火灾监测应 

用，该应用首先根据source数据项中描述的条件搜索合适的 

MODIS数据，然后对该 MODIS数据进行反演处理以获得疑 

似火点的经纬度，最后再通过一个 Web服务将这些疑似火点 

显示在地图上以供查找确认。在 SCO-GADL应用引擎的支 

持下，该应用得到成功运行并得到 了正确 的结果，这表明 

SCO-GADL具有足够的能力来表达各种科学计算应用。 

结束语 虽然已经有很多项目试图提供包括被广泛使用 

的网格工作流在内的各种工具和库来降低网格应用开发的难 

度，但是网格应用开发的门槛依旧是阻止网格成为科学计算 

基础设施的重要因素。本文首先研究了当前网格应用开发所 

使用的基于流程或基于 Petri网的应用描述模型，并提出一种 

与之不同的基于数据依赖关系的应用描述方法 ，称为“基于数 

据依赖的应用描述模型”。在该模型中，应用可以以被称作 

“数据依赖图”的有向图表示，而且可解应用的数据依赖图一 

定是一个有向无环图。在这个模型基础上，本文提出了一种 

更加接近于科学工作者们思维方式 的网格应用描述语 言 

SC()_GADL，并给出其 XML描述。在 SCO-GADL中，一个 

应用可以由一个根元素为 application的 XML文档所描述， 

application元素有一系列的 data子元素，用来描述应用数据 
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集中的所有数据项。最后，本文设计和实现了一种采用核心一 

插件结构的应用引擎，用来支持 SCO-GADL描述的应用的运 

行。在应用引擎上运行示例程序的实验表明，SCO-GADI 在 

保证描述科学计算应用的能力的同时，提供了更符合科学工 

作者思维方式的网格应用描述方法，大大降低了网格应用开 

发的难度，使得网格成为科学工作者进行科学研究的一种有 

力工具。 
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