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� � 摘 � 要: � 网格副本复制技术只能对无状态的数据、文件资源等进行复制, 而不能对网格服务这种包含软硬件需

求、有状态的服务形式进行复制. 为解决网格服务的访问瓶颈、负载均衡等问题,本文提出一种基于虚拟工作空间的有

状态网格服务副本复制方法 Ragsres. Ragsres 利用虚拟工作空间良好的执行分离属性和对执行环境可定制化的特性,

实现对网格服务运行所需的软硬件环境的搭建和复制; 根据虚拟机监控快照技术的数据转换原理,完成网格服务内存

状态的复制;采用 web 服务的有状态资源模拟技术,实现有状态资源的状态复制.
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Abstract: � The replica creation technology of Grid can not replicate Grid Services which are with state and include software

and hardware requirements, while only replicate datum and file resources which are no state. Aiming at resolving the question such

as accessing bottleneck, load balance of Grid Service, we adv ise a replica creation approach of Grid Service with state based on Vir�

tual Workshop called Ragsres. Ragsres implements the replication of software and hardware environment using customized trait and

well executing separation attribute of Virtual Workshop. It accomplishes the replication of Grid service memory state based the snap�

shot of V irtual Machine Monitor. The approach realizes the replication of resources with state, which adopting modeling technology

of Web service.
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1 � 引言

� � 目前, 网格技术一般采用 OGSA( Open Grid Services

Architecture)模型. OGSA模型要求网格资源和功能能够

完全面向 web 服务, 按照 web 服务的形式来实现, 并能

够将服务所用到的资源完全封装在服务之下. 在 OGSA

模型下,仍然会面临诸如要求就近访问网格服务、消除

访问网格服务瓶颈、解决网格服务的超负荷和负载均衡

等问题.这就要求网格技术能够实现对网格服务进行复

制.网格服务副本复制需要考虑对网格服务运行时的状

态进行复制:包括网格服务运行所需的软件环境、硬件

环境、网格服务运行的内存状态等.

现有网格中的副本复制技术多讨论的是针对数据、

文件资源等静态无变化的副本进行复制,无法解决网格

服务副本复制中的相应问题,并且目前国内外对网格服

务副本复制技术相关研究亦很少.

本文针对网格服务副本复制技术进行了深入研究.

为了便于讨论,本文将已有的网格中副本复制称为无状

态的副本复制,将网格服务副本复制称为有状态的副本

复制.本文对有状态的网格服务副本复制所涉及的各种

状态进行了深入分析,充分考虑了网格服务所需的环境

和网格服务及资源状态不断变化的特点,提出了一种基

于虚拟工作空间的有状态网格服务副本复制方法 � � �
Ragsres. Ragsres将网格服务抽象为网格服务本身以及网

格服务的状态,利用虚拟工作空间良好的执行分离属性

和对执行环境可定制化的特性,实现了对网格服务运行

所需的软硬件环境的搭建和复制;根据虚拟机监控快照

技术的数据转换原理, 完成了网格服务内存状态的复
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制;采用了 web服务的有状态资源模拟技术,实现了有

状态资源的状态复制.

2 � 相关技术

2�1 � 虚拟工作空间
虚拟工作空间

[ 1~ 3]
( 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,它所使用的虚拟机技术拥有突出的隔离执行特

性,使其能够以一种非常灵活而又可控的方式在资源上

进行部署.类似的虚拟化技术还有虚拟机工厂[ 4] , 但虚

拟机工厂将虚拟机的配置和部署结合到了一起,不利于

所需环境的灵活配置.

虚拟工作空间采用 XML Schema进行描述,包含配

置好的自动配置信息、软件模块信息、配置信息及网络

接口信息等.虚拟工作空间使用的虚拟机[ 5]技术实现了

对物理主机的一种抽象,运行在主机上的虚拟机监控程

序(Virtual Machine Monitor, VMM) 能通过截取和模拟客

户机发出的特权指令来创建和管理多个分离的虚拟机,

VMM还提供了接口允许网格用户开始、暂停、停止和恢

复多个虚拟机, 虚拟工作空间可认为是这样一组 VMM

的集合.虚拟机的状态可以被序列化成虚拟机映像,虚

拟机映像的配置可以反映虚拟工作空间的软件需求.

虚拟工作空间由虚拟工作空间信息服务、配置服务

和部署服务组成,其形式化描述为:

�  VirtualWorkshop!∀ = (  InformationService!,

� �  ConfigurationService!, DeploymentService!)
 InformationService!:虚拟工作空间信息服务,包含已经

配制好的虚拟工作空间的详细描述和一些基本属性.

 ConfigurationService!:虚拟工作空间配置服务,可以按照

默认配置或用户需求构造形式化的虚拟工作空间.

 DeploymentService!:虚拟工作空间部署服务, 负责将形

式化的虚拟工作空间部署并绑定在物理资源上.

2�2 � 副本复制技术
现有的副本管理服务[ 6]是数据网格的重要组成部

分,其作用是对数据资源副本的复制、发布、发现及选择

等进行统一管理.其中的副本复制是对文件、对象[ 7]、海

量数据、广域数据[ 8]等数据副本进行复制, 它注重的是

资源在什么位置进行复制,使用什么策略能够更快地复

制文件,如何更快的传输副本,其复制过程较简单.

在传统副本管理中研究者更多讨论的是副本复制

后副本的发布、发现及选择策略和方法
[ 6~ 8]

. 一般包括

副本管理、副本目录管理、副本选择几部分,其中副本管

理又可分为复制管理和 GridFTP 传输服务;副本目录管

理记录每个资源有多少个副本, 副本资源的位置信息

等;副本选择从查找到的所有副本中选择最佳副本.

3 � Ragsres的体系结构

� � 本文将网格服务抽象成网格服务本身及网格服务

的状态.网格服务本身是指网格服务的主体程序、接口

等,网格服务的状态是指网格服务运行所需的软硬件环

境、网格服务使用的有状态资源的状态、网格服务的内

存状态等.因此在有状态的网格服务副本复制中, 如何

实现网格服务状态的复制成为关键.

3�1 � 网格服务
有状态资源[ 9, 10] :有一定生命周期的能够被一个或

多个网格服务认知和检测的包含一组用 XML文档表示

的有状态数据的网格资源.

网格服务:通过标准化的Web 服务接口与用户进

行交互,并能够主动调用相关的有状态资源完成相应功

能的一组可执行代码集合.

图 1 是网格服务 ( GridService) 运行的结构示意图,

其形式化描述如下:

�  GridService!∀ = ( SC!, SI!, SR!)
 SC!:网格服务的主体程序, 是无状态的一些类文件的

集合,运行中需要通过标准网格服务接口访问和操作内

部的 SR,控制 SR状态的改变.

 SI!:网格服务的接口,按照 web 服务描述语言进行定

义,包含网格服务所能提供功能的详细描述,接收 SOAP

消息按统一格式对 SC进行访问.

 SR!:网格服务内部的有状态资源,是一种网格资源,

能够与网格服务进行交互,进行一些有状态的操作,并

发送结果或消息给 SC.

网格服务运行时的状态( ServiceState)包括网格服务

运行所需的软件环境、硬件环境、SR的状态、SC运行时

的内存状态:

�  ServiceState!∀ = (  HSE!,  SRState!,  SCState!)
 HSE!: 网格服务运行所需的具体软、硬件环境 ( SE、

HE) ,包括硬盘、内存、网络带宽和Web服务器等.

 SRState!: SR的状态,如文件系统中文件的内容,关系

数据库表中的一条记录,或 EJB对象的属性值等.

 SCState!: SC运行时的内存状态,包含网格服务运行时
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的变量值、堆栈数据和 PC计数器值等.

在相同主机环境下包含多个网格服务时,网格服务

消息处理机制能够将每条消息与其对应的网格服务关

联起来,以便有效的防止消息接收的混乱与丢失.

 MD!:消息处理器,为同一主机环境下的多个网格

服务转发消息,按照解析出的网格服务标识把消息发送

给对应的网格服务.

MSG:发送给网格服务所在主机的 SOAP消息.

RM:分发到目标网格服务的消息.

3�2 � Ragsres的体系结构

Ragsres处于 OGSA架构中的第三层,可以分解为复

制管理服务、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. Ragsres的体系

结构图如图 2所示.

Ragsres的体系结构形式化描述如下:

 Ragsres!∀ = ( ReplicationManager!,  Informat ionParsing!,
 HardwareConfiguration!,  SoftwareConfiguration!,  StateAnd�
ServiceReplication)

 ReplicationManager!: 复制管理服务, 是 Ragsres 的

入口,负责调度和协调各个子服务的运行. 在一定条件

下,能够自动触发网格服务副本复制.

 InformationParsing!: 信息获取解析服务, 用来从

MDS4(使用 Globus Toolkit 4 实现的目录索引服务) 中获

取网格服务注册的各种信息.

 HardwareConfiguration!:硬件配置服务,用来搭建和

配置硬件环境 (HE) ,只能获取现有的硬件资源并加以

改造.硬件配置服务能够在没有查找到合适资源时,通

过谈判从某个安装有VMM的主机上创建一个满足硬件

需求的虚拟机,提供硬件服务.

 SoftwareConfiguration!: 软件配置服务, 为网格服务

配置所需的软件环境 ( SE) ,包含网格服务自身所需的

SE和有状态资源所需的 SE.网格服务自身需要的 SE主

要是操作系统和服务容器, 有状态资源需要的 SE是其

能够存在和进行操作所依托的软件.软件配置服务通过

使用虚拟机硬盘映像或直接安装软件来达到软件配置

的目的.理想情况是通过广域环境的多台主机上的资源

构建 SE.

 StateAndServiceReplication!: 网格服务程序及状态

复制服务, 实现了网格服务程序 ( SC)、服务内存状态

( SCState)和有状态资源状态( SRState)的复制.

硬件配置服务、软件配置服务和网格服务程序及状

态复制服务也包含多个子服务,每个子服务的功能将在

下一部分进行详细的介绍.

4 � Ragsres的复制方法

� � Ragsres 需要对网格服务的四种状态进行复制. 当

完成各种状态及网格服务主体程序复制后,就完成了网

格服务副本复制.网格服务副本复制后,其副本的发布

与定位方法同无状态副本管理中的副本发布与定位方

法,本文不再描述.

4�1 � Ragsres的准备工作

对网格服务进行复制,必须先取得原网格服务的原

始信息,信息采集工作由信息获取解析服务来完成.信

息获取解析服务可以自动查询和获取指定网格服务注

册的软硬件信息,并能按照需求解析文档的部分或全部

内容.文档中包含的硬件信息一般包括内存大小、硬盘

大小、网络带宽等,软件信息包含操作系统和应用程序

的类型、版本等.

复制管理服务以原网格服务的标识符作为输入,需

要调配各个子服务的运行,同时它还负责安全认证和事

务处理,安全和事务不在本文的讨论范围之内.

4�2 � 硬件环境的复制
Ragsres中硬件环境的# 复制∃实质上是指对现有的

硬件资源的获取和改造,其形式化描述为:

�  HardwareConfiguration!∀ = ( QueryHardware!,

� �  SelectHardware!, ConstructHardware!)
 QueryHardware!: 硬件查询服务, 查询符合条件的

虚拟工作空间或硬件资源.当内存、硬盘、网络等所需全

部硬件条件均满足时,才算查到一真正可用的资源.

 SelectHardware!:硬件选择服务, 从查找到的资源

集合中选择一个最佳的硬件环境.选择标准如下: 硬件

资源主机上的操作系统类型和版本与所需系统匹配,优

先选择;硬件资源来自虚拟工作空间, 拥有虚拟机监控

程序,优先选择;硬件扩展空间大(资源的容量比需要的

容量大得多)的资源,优先选择.

 ConstructHardware!:硬件构造服务,负责创建合适

的用户硬件环境, 在没有查找到可用硬件的时候才调

用,需要通过谈判来实现.

算法 1 � 硬件环境的搭建算法
Step1 � 调用信息获取解析服务获得原网格服务的硬件

信息.
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Step2 � 调用硬件查询服务在虚拟工作空间服务中查找

符合原服务硬件需求的已经配置好的可用虚拟工作空

间. if(虚拟工作空间的配置高于或等于原服务硬件配

置) Step7.

Step3 � 在MDS4 中查找可用硬件资源, if(找到可用硬件

资源) Step7.

Step4 � 调用硬件构造服务,构造符合原服务需求的最

小虚拟工作空间.

Step5 � 调用虚拟工作空间的部署服务, 将虚拟工作空

间部署在广域范围内多台机器的硬件资源上. if( 部署

成功) ,报告硬件搭建成功, Step8.

Step6 � 报告硬件搭建不成功,回滚, Step8.

Step7 � if(可用虚拟工作空间或可用硬件资源不唯一)

调用硬件选择服务,报告成功.

Step8 � 结束.

Step4 中的硬件构造服务将硬件需求传递给虚拟工

作空间服务创建一个新的虚拟工作空间.新的虚拟工作

空间将包括多个虚拟机,创建过程必须通过 VMM 所在

主机环境的允许和授权才能进行,在这里我们假设已经

进行了完全无限制的授权. 硬件构造过程中,硬件构造

服务检查主机的硬件是否满足需要, 满足则调用 VMM

创建需要的虚拟机,不满足则挑选其他主机.如果主机

环境满足要求但不包含 VMM, 硬件构造服务会在主机

上自动安装VMM.在成功创建后还需要进行网络配置,

可以通过使用外网 IP、共享主机 IP或虚拟网络来实现.

4�3 � 软件环境的复制
软件环境的复制由软件配置服务来实现,其描述形

式如下:

�  SoftwareConfiguration!∀ = ( OSConfiguration!,
� �  ApplicationConfiguration!)

 OSConfiguration!:操作系统配置服务,主要完成在

新搭建的硬件环境上配置与原服务相同的操作系统.如

果操作系统的类型不同,则所需的文件和组件复制之后

无法使用.

 Applicat ionConfiguration!:应用程序配置服务, 主要

用来复制网格服务和有状态资源需要的应用程序.关于

应用程序的信息, 是无法在MDS4中查到的, 我们通过

和原网格服务的接口进行信息交换并在全局元素声明

(GED)中查找原网格服务的资源属性文档,获取软件的

类型和版本,然后进行复制和重构.

算法 2 � 操作系统的复制算法
Step1 � 调用信息获取解析服务获得原网格服务的操作

系统类型和版本信息.

Step2 � 检查已经配置好的硬件环境的操作系统类型和
版本, if(类型相同)报告成功, Step10.

Step3 � 搜索虚拟工作空间信息服务 (包含有系统模块

和应用程序模块的名称、位置和绑定的设备等信息) , if

(搜索到有相同操作系统类型和版本的虚拟工作空间

后)将操作系统模块文件进行克隆并传回 else Step6.

Step4 � if(硬件环境上不包含 VMM)由操作系统配置服

务自动安装 VMM.

Step5 � 由 VMM将传回的系统模块进行加载.转 Step8.

Step6 � 在MDS4中搜索所需系统的 ISO映像文件, if(没

有搜索到 ISO文件)报告失败进行回滚, Step10.

Step7 � 缓慢安装 ISO 镜像文件.

Step8 � 操作系统配置服务调用虚拟工作空间部署服务

为新的系统安装各种硬件驱动程序(这些驱动都来自于

VMM所在的主机, 如 VMware[ 11]中是通过 VMware Tools

来完成这一任务的) .

Step9 � if(驱动安装成功)报告成功.

Step10 � 结束.

应用程序复制不同于一般文件复制, 大多为安装

态,需要借助虚拟工作空间服务通过添加虚拟硬盘映像

来实现.

算法 3 � 应用程序的复制算法
Step1 � 调用应用程序配置服务, 使其与原网格服务通

过接口进行信息交换以获得原服务的应用程序的类型

和版本.

Step2 � 检查已经配置好的操作系统上是否装有 VMM, if

(没有 VMM)进行自动安装.

Step3 � 在本地主机上查找安装有这些应用程序的硬

盘, if(存在)将这些硬盘映射为 VMM 的虚拟硬盘, 报告

成功, Step7.

Step4 � 在虚拟工作空间信息服务中查找是否有安装这
些应用程序的虚拟工作空间, if(存在)将他们的虚拟硬

盘映射为自己的虚拟硬盘,报告成功, Step7.

Step5 � 在MDS4中查找是否有装有 VMM的机器上有需

要的应用程序, if(存在)将硬盘映射为自己的虚拟硬盘,

报告成功, Step7.

Step6 � 在 MDS4 中查找需要的应用程序的 ISO 镜像文

件, if(存在)通过VMM在虚拟机上安装 else报告失败进

行回滚.

Step7 � 结束.

4�4 � 网格服务及其状态的复制
网格服务本身、有状态资源的状态和内存状态的复

制由网格服务程序及状态复制服务来完成,本文将其形

式化描述如下:

�  StateAndServiceReplication! ∀ = ( CodeReplication!,

 StatefulResourceConfiguration!, MemoryStateConfiguration!)
 CodeReplication!:网格服务程序复制服务, 能够完

成网格服务主体程序及有状态资源的复制.它们是无状

态的,可以通过调用无状态副本复制来完成.
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� �  StatefulResourceConfiguration!: 有状态

资源配置服务,主要完成有状态资源的状

态复制.有状态资源的状态用资源属性文

档进行描述, 文档放在 GED 中,资源的每

一个有状态数据用资源属性文档的一个

元素来表示.

资源属性文档实际上是有状态资源

的映射,文档定义了网格服务调用者能够

直接进行查询和更新的结构,任何通过资

源属性文档进行的操作都会直接反映到

有状态资源上.

 MemoryStateConfiguration!: 内存状态

配置服务,用来复制内存中的数据. 虚拟

工作空间的VMM提供一种 snapshot功能,

它能将虚拟机的内存数据热拷贝并存储

在虚硬盘上,然后将其复制到新的虚拟机

上,再由VMM 加载 snapshot来恢复内存.

算法 4 � 网格服务及状态的复制算法

Step1 � 调用网格服务程序复制服务对网
格服务进行复制 (包括对 SC、SI和 SR的

复制) .

Step2 � 调用有状态资源配置服务, 在

GED中查找原网格服务的资源属性文档.

Step3 � 将资源属性文档读取并复制到新复制好的软硬
件环境中,与相关的应用软件和有状态资源建立映射关

系.

Step4 � 按照资源属性文档的内容重新构造有状态资源
的状态.

Step5 � 检查原网格服务的状态, if (服务处在非运行态)

Step8.

Step6 � 调用内存状态配置服务,将现有内存数据做成

snapshot 拷贝存储在硬盘上.

Step7 � 将 snapshot 复制到新搭建的环境上, 由 VMM 加

载到虚拟内存中,对内存数据进行恢复.

Step8 � 结束.

4�5 � Ragsres的调用过程

Ragsres的调用过程如图 3 所示. 当 Ragsres 满足一

定条件时(如访问服务的用户数达到预先设定的某个值

时) ,触发复制管理服务进行复制,调度过程如下:

( 1)复制管理服务调用硬件配置服务, 通过信息获

取解析服务获得注册的硬件信息.硬件配置服务先在虚

拟工作空间然后在MDS4中查找可用硬件,如不成功与

主机进行谈判.

( 2)复制管理服务调用软件配置服务接收硬件配置

服务结果,并通过信息获取解析服务获得注册的软件信

息,按照软件要求完成操作系统和应用程序的配置.

( 3)复制管理配置服务调用网格服务程序及状态复制

服务来完成原服务代码、有状态资源和内存数据的复制.

5 � 实验及其分析

� � 实验使用 4 台微机构成一个分布环境进行模拟:

CPU 2�4G、内存 1G、硬盘 80G、100M 集成网卡.其中 a机

器装有 LINUX操作系统、Globus工具包,用来实现MDS4

服务; b机器装有Windows2003 Server操作系统及作为原

服务的网格服务,原网格服务需要对Word和 access 数

据库进行操作; c机器作为新服务的承载机,装有Win�
dowsXP并且创建了一个包含 Windows2003 Server操作系

统的虚拟机和一个没有系统的虚拟机; d 机器安装了

Windows2000, 虚拟机上 装有 word 和 access 及 Win�
dows2003 Server的 ISO镜像文件.实验结果如表 1.

表 1 � 不同复制环境下 Ragsres的复制时间

服务运行

环境所需

硬件

VM操作系

统与所需

操作系统

VM 上安

装word

VM 上安装

access

复制完成

时间

不存在 / / / 超时

存在 不适合 未安装 未安装 37分 12秒

存在 适合 未安装 未安装 12分 23秒

存在 适合 已安装 未安装 5分 6秒

存在 适合 已安装 已安装 35秒
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� � 实验表明, Ragsres 能够较好的完成网格服务副本

的复制任务.当所需软硬件条件完全满足时,在装有操

作系统的虚拟机上复制仅需 30 多秒, 而在没有操作系

统的虚拟机上复制则需 20多分钟, 操作系统的复制成

为决定网格服务副本复制性能高低的一个重要因素.

图 4、图 5显示了对同一个网格服务在使用和未使

用 Ragsres时的测量结果.

在图 4中,未使用 Ragsres时,当同时访问网格服务

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 Ragsres后,当访问用户数接近 70 时开始对网格服

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 Ragsres可以较好地解决访问瓶颈的问题.

图 5是在使用和未使用 Ragsres 时吞吐量的比较,

未使用 Ragsres时,网格服务只有一个,随着任务不断增

加,吞吐量增大最终达到饱和. 使用 Ragsres 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来成

倍提高整体的吞吐量.

6 � 结论及展望

� � 本文提出的 Ragsres 是一种全新的副本复制方法,

能够对有状态的网格服务进行复制,而原网格副本复制

技术只能进行无状态的副本复制,这是二者最大的区

别. Ragsres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. Ragsres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. Ragsres 能够解决网格

服务的过载和访问瓶颈问题.在以后的工作中,我们会

继续完善安全和事务方面的功能,并考虑当原服务进行

更新时,复制的新服务如何进行更新的问题.
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