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网格服务复制机制的研究 ) 
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摘 要 网格的OGSA模型要求网格上一切资源都是服务，实现对网格服务的复制可以解决网格 中网格服务的访问 

瓶颈、负载均衡等问题。现有的网格副本服务技术只能对数据、文件资源等静态资源进行复制，不能对包含软硬件需 

求的有状态的网格服务进行复制。针对这一问题，我们提 出了一种有状态网格服务的复制方法，该方法基于虚拟工作 

空间、Snapshot和有状态资源模拟技术的原理，实现 了对网格服务代码的复制、对网格服务运行所需的软硬件环境的 

复制和搭建、对网格服务内存数据的复制和对网格服务使用的有状态资源的复制。 
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Abstract The OGSA model On Grid demands all the resources are services．Realizing the replication of Grid Service can 

resolve the questions such as accessing bottleneck，load balance．Existing Grid Replication service can replicate static da— 

ta and file resource。but it iS useless tO stateful Gr id services which include software，hardware requirement．Aiming  at 

this problem，we advise a kind  of replication methods about stateful Gr id Service，which implements the replication of 

software and  hardware environment using  customized trait and  well executing separation attribute of Virtual Workshop， 

accomplishes the replication of Grid service memory state based on the Snapshot．realizes the replication of stateful re— 

source adopting  modeling  technology of Web service． 
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1 引言 

随着网格技术的发展 ，网格框架逐步采用了新的 OGSA 

模型。OGSA模型是一种完全面向服务的模型，由基本服务 

和高级服务组成。大部分网格服务与静态资源不同，是有状 

态的，能够随时间和网格用户的调用不断地改变自身状态。 

为了能够在 OGSA模型下消除网格服务的访问瓶颈，能够对 

网格服务的就近访问，使网格服务负载均衡，我们必须实现对 

有状态的网格服务的复制。 

经过专家学者们的大量研究，现有的副本服务技术已经 

能够实现对文件、对象、海量数据和广域数据的复制。这些数 

据都是静态的数据资源(数据状态不发生变化，无状态资源)， 

因而副本服务技术无法对网格服务的状态进行复制。 

网格服务的复制需要对许多不同的动态改变的资源进行 

复制，即对网格服务程序进行复制、对网格服务运行所需的软 

硬件环境进行复制和搭建、对网格服务使用的有状态资源进 

行复制，对网格服务的内存数据进行复制。 

基于以上问题，本文作者深入分析了网格服务运行的具 

体环境和实现机理，充分考虑了网格服务的动态性及有状态 

资源可重构等特点，提出了一种基于虚拟工作空间的网格服 

务复制机制 SGSR(Stateful Grid Service Replication)。SGSR 

利用虚拟工作空间可定制化的特性和良好的执行分离属性， 

解决了对 网格服 务运行 所需 的软 硬件环境 的复制；根据 

Snapshot的原理 ，完成 了网格服务 内存 状态的复制；采用 

Web服务的有状态资源模拟技术 ，实现 了有状态资源的复 

制。 

2 相关技术 

2．1 虚拟工作空间技术 

虚拟工作空间 。](Virtual Workshop，Vw)是一种典型 

的虚拟化技术 ，能够按照用户的需求构造可定制的应用环境。 

类似的技术有虚拟机工厂L3]。虚拟机工厂的实现不利于所需 

环境的灵活配置 ，所以本文采用了虚拟工作空间技术来解决 

网格服务所需应用环境的复制。 

虚拟工作空间采用 XML Schema进行定义，定义包含默 

认的工作空间配置、软件模块信息、用户配置信息及网络接 口 

信息等。虚拟工作空间的实现技术有很多种 ，如动态分配和 

配置用户账户技术、预配置虚拟机技术等，本文采用虚拟机技 

术。 

虚拟工作空间的虚拟机技术可以看成是一组虚拟机监控 

程序(VMM)的集合。VMM能够截取和模拟特权指令，创建 

和管理多个虚拟机 ，还提供接口，允许网格用户开始、暂停、停 

*)基金项 目：国家自然科学基金资助项目(60673139)。宋宝燕 博士，教授，主要研究方向为网格技术、数据流技术、数据库技术；李旭峰 硕 

士研究生，主要研究方向为网格技术；于 洋 硕士研究生，主要研究方 向为数据流挖掘；毛艳英 硕士研究生，主要研究方 向为网格技术； 

申德荣 博士，教授，主要研究方向为网格技术、分布数据库技术。 
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止和恢复虚拟机。通过 VMM，虚拟机的状态可以被序列化 

成虚拟机映像 。虚拟机映像中包含有虚拟 RAM、虚拟硬盘、 

配置文件的映像。 

虚拟工作空间由虚拟工作空间信息服务、虚拟工作空间 

配置服务和虚拟工作空间部署服务组成。虚拟工作空间信息 

服务包含已经配置好的、可用的虚拟工作空间的描述，使用户 

能够按需查找所需的虚拟工作空间。虚拟工作空间配置服务 

主要是将用户需求转换成 XML文档 ，按照文档在服务 中进 

行配置，构造出用户所需要的、形式化的虚拟工作空间。虚拟 

工作空间部署服务是将形式化的虚拟工作空间发布、绑定到 

具体的物理资源上 ，对虚拟工作空间进行实例化。 

2．2 副本服务技术 

副本服务技术 ]实现了对静态资源的复制、副本的注册 

和副本的选择功能 ，包括副本管理服务、副本目录服务和副本 

选择服务。副本管理服务可分为复制服务和 GridFYP传输 

服务，静态数据资源的复制和传输都是在副本管理服务中实 

现的，它还负责对其他子服务的调度；副本 目录服务记录每个 

资源有多少个副本、副本的位置信息等；副本选择服务对查找 

到的所有副本进行选择 ，挑选一个最佳的副本。 

3 SGSR的体 系结构 

SGSR机制主要针对网格服务及其状态进行复制 ，网格 

服务中的无状态资源的复制由副本服务技术来解决。本文所 

说的网格服务的状态主要指网格服务所需的硬件环境 、网络 

资源、软件环境、有状态资源_4]、应用程序的状态及服务内存 

状态等。 

SGSR的体系结构如图 1所示。SGSR完全符合 OGSA 

模型，因而它的体系结构是一个包含多个子服务的复合服务。 

SGSR能够将单机环境下的网格服务复制到单机或广域环境 

下的一个虚拟环境 ，也可将虚拟环境下的网格服务复制到另 
一 个虚拟环境下。下面对各个子服务的功能进行介绍。 

SgSll的体系结构 
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图 1 SGSR的体系结构图 

复制管理服务实质上是一个调度引擎 ，负责在各子服务 

之间进行调度，协调各子服务的运行来完成复制任务。复制 

管理服务以网格服务的全局标识符作为输入，开启一个事务， 

然后依次调度信息 ，获取解析服务、硬件配置服务、软件配置 

服务、网格服务程序及状态复制服务。如果有一个子服务的 

复制操作是不成功的，则事务进行回滚。复制管理服务还负 

责安全方面的一些处理，负责同主机或客户进行谈判，以获取 

更多所需的资源。安全方面的具体实现不在本文中详细讨 

论。在网格服务复制完成后 ，还要进行注册。SGSR的注册 

机制和副本服务技术的注册机制大致相同，可以使用副本服 

务技术的注册服务进行注册。复制管理服务需要将网格服务 

的副本作为一个新服务进行注册，便于用户就近访问，消除访 

问瓶颈，同时要在副本服务中注册，使其成为原网格服务的一 

个副本来解决负载均衡的问题。 

信息获取解析服务主要用来获取原网格服务注册的软硬 

件和网络信息等，为软硬件配置服务提供信息支持。信息获 

取解析服务通过自动查询目录服务的 LDAP树 ，并通过与原 

网格服务进行通信，获取指定网格服务运行所需的内存大小、 

硬盘大小、网络带宽这样的硬件信息和操作系统类型与版本、 

应用程序的类型与版本这样的软件信息，并将这些信息封装 

成 XML文档，供其他的子服务进行读取。 

硬件配置服务是用来搭建和配置网格服务所需的硬件环 

境的，为网格服务提供有效的支撑运行环境 ，是软件配置服务 

的基础。硬件配置服务需要从现有的硬件资源中查找、获取 

和改造硬件，并不能真正地对硬件进行复制 ，也无法实现硬件 

复制。硬件配置服务主要是通过调用虚拟工作空间的子服务 

来完成硬件的复制的，虚拟出需要的硬件环境 。硬件配置服 

务在没有查找到合适虚拟工作空间的时候，可以通过复制管 

理服务和具有所需硬件能力的机器进行谈判。如果谈判成 

功，则在谈判的主机上安装 VMM 程序。并创建一个满足所 

需硬件需求的虚拟机，以便提供硬件服务。 

软件配置服务是建立在配制好的硬件之上的，为网格服 

务配置所需的软件环境。软件环境包括网格服务自身所需的 

软件环境和有状态资源所需的软件环境。网格服务 自身需要 

的软件环境主要是操作系统及网格服务运行所需的容器，有 

状态资源需要的软件环境是其存在和状态改变所依托的软 

件。软件配置服务通过使用虚拟机磁盘映像来达到 目的，将 

广域环境的多台主机上的磁盘映像文件进行复制，在新配置 

硬件的虚拟机上进行恢复。 

网格服务程序及状态复制服务实现了网格服务程序、内 

存状态和网格服务用到的有状态资源的复制。该服务由网格 

服务程序复制服务、有状态资源配置服务和内存状态配置服 

务 3个子服务组成。网格服务程序一般为编译好的一些类文 

件、属于静态资源，利用副本服务技术进行复制。有状态资源 

配置服务主要是针对有状态资源(In文件系统中的文件，关系 

数据库中的表的一条记录，或是 J2EE中的 EJB对象等)进行 

复制。有状态资源可以是上述一组有状态资源的集合体。有 

状态资源配置服务通过与原 网格服务进行信息交换，利用资 

源属性文档将有状态资源及其状态复制到已经复制好的软件 

环境中，并在虚拟机上进行恢复。内存状态配置服务通过 

Snapshot将某一时刻的内存数据映射到硬盘进行存储，复制 

后在新的网格服务副本上将数据恢复成内存数据。 

4 SGSR对网格服务的复制 

SGSR复制机制对网格服务的复制主要是通过对网格服 

务程序及它的各种状态的复制来实现的。SGSR侧重于对网 

格服务所需的硬件环境、软件环境、有状态资源及网格服务内 

存状态等进行复制。 

4．1 硬件的复制 

硬件环境的复制由硬件配置服务来实现，这是 SGSR机 

制对网格服务其他状态进行复制的基础 ，复制任务由硬件查 

询服务、硬件选择任务和硬件构造服务 3个子服务共同完成。 

下面对硬件环境的复制过程进行具体说明。 

(1)复制管理服务调用信息获取解析服务 ，获得原网格服 

务的注册信息。 

(2)由硬件查询服务读取信息 ，获取解析服务的 XML文 
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档中关于原网格服务硬件和网络信息。 

(3)硬件查询服务在 Vw信息服务中查找符合要求的 

、 w。如果存在这样的、rw，调用硬件选择服务，选择最优的 

vw，返回vw 的虚拟机句柄，结束硬件复制。 

(4)如果不存在这样的 vw，使用 vw配置服务按照 

XML中的信息构造形式化的Vw。如果能够成功配置返回 

Vw 虚拟机句柄，结束硬件复制。 

(5)配置不成功，使用硬件查询服务在目录服务中查找， 

同时提供内存和网络服务并符合要求的主机。如果找不到， 

调用硬件构造服务转(7)。 

(6)如果找到，调用硬件选择服务，选出最佳 的主机并返 

回主机的地址。在 目录服务中查找满足要求的磁盘资源，找 

到返回硬盘的映像，结束复制。找不到，调用硬件构造服务。 

(7)硬件构造服务按照预先定义的策略同满足需求但并 

不能提供相应服务的主机进行谈判，获取权限。谈判成功，再 

调用 、 w部署服务进行构造，不成功报告失败。 

下面对上述的调用过程做一些补充说明。 

硬件查询服务查询的过程是一个与查询，只有当内存、硬 

盘、网络等所需的所有硬件信息都满足的时候，才算找到一个 

真正可用的资源。 

硬件选择服务选择资源的标准如下：可扩展空 间大的 

Vw 或资源优先选择，物理位置与原服务所在主机距离近的 

、rw或资源优先选择，建立在虚拟机之上的资源优先选择。 

硬件构造服务在获得足够的权限后，先在目标主机上安 

装 VMM进行虚拟化，再调用 VW 部署服务。 

4．2 软件环境的复制 

软件环境的复制由软件配置服务实现，它是建立在配置 

好的硬件和网络环境之上的。本文将网格服务看成是由无状 

态的网格服务程序和有状态资源组成的，每一个有状态资源 

实际上就是网格服务一部分状态。有状态资源不同，服务的 

状态就不同。 

软件配置服务由操作系统配置服务和应用程序配置服务 

组成，分别完成对操作系统和所需应用环境 的复制。软件环 

境的复制过程如下： 

(1)操作系统配置服务获取信息，获取解析服务 XML信 

息文档的内容。 

(2)操作系统配置服务检查硬件上是否装有虚拟机。如 

果不存在 ，则安装虚拟机。 

(3)检查虚拟机上的操作系统的类 型与 XML文档的要 

求是否相同。如果不同，就加载操作系统配置服务中预先配 

置的该类型 OS的虚拟机映像 ，替换现有的虚拟机。 

(4)如不存在这样的预配置映像 ，在目录服务中查找所需 

系统的安装文件包资源。查到后，在虚拟机上进行安装，完成 

后加入预配置系统映像库。查不到报告 ，失败回滚。 

(5)系统配好后，操作系统配置服务读取虚拟机所在主机 

的硬件(包括网络)驱动程序，并复制到新 的虚拟机中(VM— 

ware中是通过安装 VMware Tools来实现)。 

(6)应用程序配置服务从信息获取解析服务中查找原网 

格服务运行所需的容器的类型。 

(7)在配有操作系统的虚拟机上映射或安装对应的服务 

容器。不成功，则回滚结束。 

(8)应用程序配置服务在全局元素声明(GED)中查找原 

网格服务的资源属性文档，获得所有的有状态资源的资源属 

性文档中的有用信息，并存储在一个XML文档中。 

· ]O2 · 

(9)按照文档中有状态资源的类型确定有状态资源所需 

的应用软件。 

(10)应用程序配置服务在目录服务中查找是否有提供这 

些应用程序服务的资源映像。有则进行映射；没有，就查找安 

装包 ，在虚拟机上进行安装。不成功就回滚。 

4．3 网格服务及有状态资源的复制 

网格服务程序是指能够完成网格服务功能的类文件及其 

它程序文件，这些文件都是静态资源，是无状态的，它的复制 

使用副本服务技术来完成。网格服务的有状态资源和内存状 

态的复制由内存状态配置服务和有状态资源配置服务来完 

成。 

有状态资源用 XML模式来描述，每一个有状态资源对 

应一个资源属性文档。资源属性文档记录该有状态资源的属 

性、取值、类型等。 

资源属性文档放在一个 XML全局元素声明(GED)中， 

GED定义了资源属性文档 的根元素。任何有状态资源取值 

的改变都会反映在资源属性文档上，资源属性文档相当于有 

状态资源的一个视图。有状态资源的调用图如图 2所示。 

图2 有状态资源调用图 

有状态资源的改变是通过网格服务问的信息交换来完成 

的，这些 SOAP消息中包含有对资源进行改变的标准化操作 

(如添加、删除、更新等)。有状态资源的复制如下所述： 

(1)有状态资源配置服务在 GED中查找所有属于原网格 

服务的资源属性文档。 

(2)通过查找获得有状态资源的一个服务终端引用，引用 

中包含有状态资源的标识符。 

(3)有状态资源配置服务通过网格服务接口使用服务终 

端引用定位到有状态资源。 

(4)有状态资源配置服务与原服务进行信息交换，将有状 

态资源的数据提取成一个XML文件。 

(5)使用有状态资源工厂在新环境上按照提取的 XML 

文件的内容创建有状态资源。 

(6)有状态资源配置服务创建新资源的资源属性文档，并 

将文档与资源相关联，然后将文档存放在GED中。 

(7)将所有的有状态资源都如上创建。不成功则回滚。 

经过软硬件和有状态资源的复制，网格服务基本复制完 

成，但新网格服务不能达到原服务 当时的状态。如果按照操 

作步骤重新来做 ，往往需要几小时、几天甚至上月的时间。如 

果能够对内存中的堆栈、计数器中的数据也进行复制，就能使 

网格服务恢复当时的运行状态。 

对内存的复制由内存状态配置服务来完成，内存配置服 

务通过借鉴 Snapshot原理来完成这一任务。本文依旧将其 

称为Snapshot。Snapshot实际上是内存数据的指针集合，它 

在磁盘控制器的cache中建立一个数据区域指针，与内存中 

的块一一对应。对系统使用 Snapshot功能时，Snapshot在磁 
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盘上开辟一个存储区，按 Snapshot的指针将内存中的数据复 

制到磁盘上，然后更改指针指向磁盘上的块。读取时按照数 

据区域指针对应的块读进相应的内存块。Snapshot的原理图 

如图 3所示。 

图 3 Snapshot的原理 

内存状态的复制过程如下： 

(1)内存配置服务通过 SOAP消息与原网格服务进行通 

信，消息中包含进行 Snapshot标准操作的指令。 

(2)对 Snapshot生成的多个文件进行复制。 

(3)在新环境中对 Snapshot在内存中进行恢复。 

5 实验 

SGSR复制方法能够很好地完成网格服务的复制任务， 

复制后的网格服务能够顺利地运行。我们对同一个网格服务 

在未使用和使用 SGSR的情况下的用户访问响应时间和吞吐 

量分别进行了测量，实验结果如图 4、图 5所示。 

—

日一 使用SGSR —·一 未使用SGSR 

图4 用户访问的响应时间 

在图 4中，未使用 SGSR的情况下，在同时访问网格服务 

的用户数小于 60的情况下响应时间较少。当用户数达到 80 

后，服务处于超负荷状态，响应时间迅速增加。而使用 SGSR 

后，当访问用户数接近 80时就开始对网格服务进行复制，复 

制成功后一部分用户转向访问网格服务的副本。由于网格服 

务的用户访问数减少，响应时间迅速降低，因此 SGSR可以很 

好地解决访问瓶颈的问题 。 

图 5是使用 SGSR和未使用 SGSR时吞吐量的比较。未 

使用 SGSR时，网格服务副本只有一个。随着任务不断增加， 

吞吐量增大(未过载)，最终达到饱和。使用 SGSR后，当吞吐 

量趋近饱和的时候 ，可以通过复制出新的网格服务副本来提 

高系统整体的吞吐量。 

捌 

蕾 

— ◆一未使用SGSR —■卜 使用SGSR 

图 5 吞吐量比较 

结束语 本文提出的 SGSR网格服务复制机制，实现了 

有状态的网格服务的复制。网格副本服务技术只能进行无状 

态的副本复制，这是二者最大的区别。SGSR完成了对网格 

服务所需硬件环境的搭建，软件环境的复制，网格服务程序代 

码 、有状态资源的状态和内存状态的复制。SGSR的注册和 

网格副本服务技术的注册机制大致一样 ，可以使用网格副本 

服务技术的注册机制进行注册。SGSR在所需资源是安装态 

的情况下 ，能够在很短的时间内完成复制任务，为网格服务的 

复制提供了一种参考的方法。SGSR能够很好地解决网格服 

务的过载和访问瓶颈问题，在达到某些特定条件时能够主动 

对网格服务进行复制。在以后的工作 中，我们会继续完善安 

全的功能，并考虑当原网格服务进行更新时复制的新服务如 

何进行更新。 
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