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摘　要　网格是实现分布异构资源共享的有效模式，而信息服务实现系统服务与资源的有效管理，是网格系统的

重要组成部分．ＣｈｉｎａＧｒｉｄ是由多个自治域组成的大规模网格，现有的信息服务不能满足此类系统特性与应用需

求．文中提出网格信息服务体系ＧＩＳＡ２．０，强化了域自治管理和资源信息的安全性．ＧＩＳＡ２．０实现了可扩展的网格

信息模型和面向服务、支持多种监控信息聚集的层次化信息管理框架．提出了基于分布ＸＰａｔｈ引擎的多域资源信

息检索机制，实现了安全、快速和用户相关的虚拟全局资源视图．
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１　引　言

网格被描述成在大规模分布系统中，支持分散团

体构成虚拟组织，为实现共同目标进行协同计算［１］．

目前，对超大规模网格的研究较少，这类网格系统具

有由众多自治域组成，存在丰富网格类型和海量网

格信息等特点．ＣｈｉｎａＧｒｉｄ
［２］是由教育部实施的大型



网格项目，目标是整合ＣＥＲＮＥＴ网络资源，为教育

和科研提供高质量的计算与数据服务．ＣｈｉｎａＧｒｉｄ不

仅包括图像处理、大学数字博物馆、生物信息、流体

力学等跨学校的专业化应用网格，而且包括相关高

校的校园网格，从而形成了多个自治域的网格系统．

ＣｈｉｎａＧｒｉｄ的各个自治域在网格资源属性、运

行模式上具有不同特点，从而对信息服务提出了多

种需求：（１）多类型网格信息描述．大量网格系统
［３］

中的资源通常指以服务形式封装的计算资源和存储

资源，而在描述网络资源、设备资源（如图像处理

网格中的扫描设备、三维显示设备）时存在不足．

（２）自治域个性化管理．大部分系统的虚拟组织
［１］

突出了其动态性，而很少考虑其不同个性的自治域

组织．（３）可扩展性．满足连接众多子网格和大量网

格资源的需求，表现在自治域的可扩展和管理资源

的可扩展．（４）灵活、安全的信息检索．网格中存在

大量不同权限的用户，信息服务应实现灵活的跨域

和用户相关的查询．

已经存在的网格信息服务并未完全地满足以

上需求．Ｇｌｏｂｕｓ的ＭＤＳ４
［４］以信息聚集的方式实现

统一的状态收集，多级的信息聚集容易导致性能

瓶颈，限制了可扩展性；资源监控服务 Ｇａｎｇｌｉａ
［５］、

ＭｏｎＡＬＩＳＡ
［６］等依赖组播机制进行查找，应用范围

有限，当物理和虚拟组织结构不一致时不正确；

ＧＧＦ提出网格监控体系ＧＭＡ
［７］，基于事件的方式

支持不同协议的信息交互，实现了基于ＧＭＡ的信

息服务，由于存在集中注册器，可扩展性差．同时，大

部分网格信息服务［４，８１０］还未考虑域自治性和信息

安全带来的管理需求．

ＣＧＳＰ
［１１］为ＣｈｉｎａＧｒｉｄ网格系统的开发支撑平

台提供支持，２．０版本于２００６年４月发布，已成功

应用于多个专业网格和２０多所高校的校园网格．作

者在设计ＣＧＳＰ信息服务时，提出并实现了网格信

息服务体系 ＧＩＳＡ２．０，其建立了多自治域环境中

统一的信息模型、资源监控框架和信息获取机制．

ＧＩＳＡ２．０包含以下３部分：（１）可扩展的网格信息

模型，包括资源类型的可扩展和资源信息存储结构

的可扩展以及全局资源文档模型；（２）层次化信息

管理：将网格资源信息和自治域属性信息分离，实现

网格信息本地管理和域信息全局管理两层结构，并

将信息安全贯穿其中；（３）虚拟全局资源视图：通过

分布的ＸＰａｔｈ查询引擎，将物理上分布在多个域的

网格信息组织成虚拟全局资源文档，实现安全、快速

和用户相关的虚拟全局资源视图．

本文第２节阐述可扩展的网格资源信息模型；

第３节提出层次化的网格信息管理；第４节为虚拟

全局资源视图的相关实现技术；第５节介绍相关工

作及评价；第６节给出结论并指出下一步研究内容．

２　可扩展的网格信息模型

网格信息模型涉及如何描述、存储和组织资源

信息，ＧＩＳＡ２．０提出基于 ＸＭＬ的信息模型，包含

网格信息模板服务（ＧＩＳＳ）和网格信息文档管理

（ＧＩＤＭ）两部分．ＧＩＳＳ提供了可扩充的资源元数据

管理；ＧＩＤＭ定义了组织网格信息的核心架构，存储

和管理各种网格信息，ＧＩＤＭ 管理的网格信息都符

合ＧＩＳＳ中的元数据定义．

２．１　网格资源描述

网格中任何事物都是信息，信息描述必须在可

扩展性、自描述性和紧凑性上取得平衡［３］．前者是不

断增加的网格资源类型的需求，后者是满足系统可

扩展的前提．ＧＩＳＡ２．０扩展了ＧＬＵＥ
［１２］实现各种网

格资源的模板定义，提出基于ＸＭＬ／ＸＭＬＳｃｈｅｍａ

的可扩展元数据管理．ＸＭＬ是一种元标记语言，可

描述任意资源；ＸＭＬ具有层次结构，适合表达资源

间的包含关系；ＸＭＬＳｃｈｅｍａ技术可对资源描述严

格定义，并通过修改ＸＭＬＳｃｈｅｍａ可灵活地调整信

息模型；ＸＭＬ支持ＸＰａｔｈ／ＸＱｕｅｒｙ语言，可对信息

进行灵活查询；ＸＳＬＴ等技术可将 ＸＭＬ文档以不

同方式转化或显示．

网格资源具有多样性和异构性，根据其特征进

行分类，为每类资源制定统一的元数据，使网格环境

中同类资源信息在语法和语义上得到一致．对资源

空间的分类将形成一个层次分类树，如图１所示．资

源之间存在包含、继承等关系，为便于问题研究和系

统实现，假设：分类犜，且对于每一个网格资源狉∈犚，

都有唯一的类型犜（狉），犜（狉）∈犜，即资源具有唯一

类型．

资源空间

!

"

#$

!

!

图１　层次资源分类树

考虑分类在概念上的层次关系，为每个分类指
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定全局唯一的层次分类码（Ｃａｔｅｇｏｒｙ），其对应了资

源之间的层次关系．如ＣＧＳＰ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｐｃ对应个

人计算机模板，而ＣＧＳＰ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｐｃ．Ｈａｒｄｗａｒｅ对

应个人计算机硬件信息模板．建立层次的信息分类

系统，分级管理Ｃａｔｅｇｏｒｙ，有利于提高系统可扩展

性和可维护性．统一管理〈Ｃａｔｅｇｏｒｙ，Ｓｃｈｅｍａ〉值对，

保证网格资源定义的唯一性，是网格资源有效共享

的前提．

注册已定义模板的信息时，用户指定其分类码

和资源信息，ＧＩＤＭ 通过 ＧＩＳＳ得到分类码所对应

的信息模板，以模板对资源信息进行有效性验证，验

证通过方能注册．当注册未定义类型的信息时，必须

先注册其模板，并获取分类码．目前ＧＩＳＳ提供了域

信息框架模板、节点信息模板、通用服务信息模板

等．支持运行时添加、修改模板信息，使网格开发人

员能方便地扩展模板库，满足不同网格应用的需求．

２．２　资源文档组织

物理上，自治域独立管理其网格资源信息，为了

实现逻辑上的全局资源视图，需要对网格信息的组

织结构进行统一约定．根据网格信息的包含关系和

层次结构，ＧＩＤＭ 将各种信息组织成一个树形的虚

拟全局资源文档ＧｒｉｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ｘｍｌ，其核心架构

如图２所示．
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图２　资源文档组织结构
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　　虚拟全局资源文档的根元素为Ｓｉｔｅ，其定义与

ＧＬＵＥ中一致；第二级为 Ｄｏｍａｉｎ，表示ＣｈｉｎａＧｒｉｄ

由若干个域组成．任何自治域的网格信息文档实际

仅包含单个Ｄｏｍａｉｎ域，即自身域内信息，通过分布

查询引擎形成包含多个域信息的虚拟全局资源文

档，详见第４节．

Ｄｏｍａｉｎ包含若干个 Ｈｏｓｔ元素和 Ｃｌｕｓｔｅｒ元

素，Ｃｌｕｓｔｅｒ元素又由 Ｈｏｓｔ元素组成；Ｈｏｓｔ元素

包含节点状态信息和若干表示资源的元素，如

Ｓｅｒｖｉｃｅ，Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ等．其中Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ元素包含容

器的ＩＰ、端口、启动时间等基本信息以及运行其上

的Ｓｅｒｖｉｃｅ元素．

注册的资源文档信息必须符合资源模板约束，

结合建立全局资源文档和基于索引的快速信息检索

（见５．１节）的需求，进行以下约定：

（１）每个注册资源具有全局唯一的ＩＤ属性，并

以此作为资源标志，含有ＩＤ属性的节点称为资源节

点，没有ＩＤ属性的节点称为属性节点．

（２）资源节点可以嵌套资源节点和属性节点，

属性节点可以嵌套属性节点和文本值．当两个资源

存在包含关系，如一个资源在另一个资源中运行，可

以方便地利用资源信息的嵌套关系进行选择．

（３）一个资源文档具有若干设置ｐｒｉｍａｒｙＫｅｙ

属性的节点，表示通过这些节点可以唯一标志该资

源，如节点的ＩＰ，服务的Ｕｒｌ等．

３　层次化信息管理

ＣｈｉｎａＧｒｉｄ二期中，域的安全、自治性质得到加

强，ＧＩＳＡ２．０不直接提供跨域信息聚集，所有的网

格信息仅存储在本地域．层次化信息管理分为本地

资源管理和自治域信息管理两层，如图３所示．本地

资源管理完成对网格资源的发现和监控，是整个网

格信息服务的基础；自治域信息管理通过维护域的

拓扑结构，动态收集所有域信息；信息安全框架提供

资源粒度的信息安全．

域信息服务 域信息服务

节点信息服务

与资源代理

节点信息服务

与资源代理

自治域

网格资源 网格资源

自治域

自治域

网格资源

节点信息服务

与资源代理

域信息服务

节点信息服务

与资源代理

域信息服务

自治域信息管理

自治域
!

网格资源

节点信息服务

与资源代理

域信息服务

自治域
"

网格资源

域信息服务

节点信息服务

与资源代理

网格资源

自治域

图３　层次化网格信息服务

３１　分层模块组成

ＧＩＳＡ２．０遵循ＷＳＲＦ和 ＷＳＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ规范，

采用多层模块化设计，如图４．

网格资源层为实际的资源提供者，包括各种资

源监控服务和异构的网格资源，其具有异构、多样和

动态等特点．

资源代理层对资源进行统一表示和提供通用访

问接口、各种资源代理封装资源的多样性，完成对信

息源的监控，对上层展现为具有共同行为的抽象

资源．

核心服务层由一组可独立运行的 ＷＳＲＦ服务

组成，完成信息收集、存储、访问、安全实现、域自身
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图４　ＧＩＳＡ２．０分层模块组成

信息维护和跨域访问等功能．

信息展现层描述了信息的展现方式和访问接

口，网格应用和开发者可以通过Ｐｏｒｔａｌ、命令行方式

和ＡＰＩ进行系统管理和信息检索．

网格信息安全贯穿信息服务的各个层次，安全

的信息共享体现在资源访问授权、用户身份认证、权

限匹配、跨域身份映射和访问控制等方面．

３．２　本地资源管理

本地资源管理实现通用的资源发现和监控框

架，支持多种监控系统接入，如 Ｈａｗｋｅｙｅ、ＭＤＳ４
［４］、

Ｇａｎｇｌｉａ
［５］、ＣＧＳＶ

［１３］等，通过定义其发布信息的

Ｓｃｈｅｍａ，可充分利用已有监控系统的功能，如图５

所示．ＣＧＳＶ独立于ＣＧＳＰ，为ＣｈｉｎａＧｒｉｄ提供监控

功能，收集实体（如资源、服务、用户、作业、网络）的

状态信息．
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图５　域内资源管理

　　网格资源层支持大量分布的信息源，如 ＷＳＲＦ

服务、普通 Ｗｅｂ服务、超级服务
［２］、监控信息、数据

资源和特殊设备资源等．

资源代理（Ａｇｅｎｔ）封装不同资源的异构性，完

成资源的信息收集，形成符合资源模板约束的ＸＭＬ

资源描述，并为上层提供统一的访问接口．ＸＭＬ文

档的一部分是资源注册时提交的静态属性，另一部

分是动态收集的状态信息．动态信息的监控通过以

下代理实现：（１）ＷＳＲＦ代理采用 ＭＤＳ４资源聚集

框架，实现 ＷＳＲＦ服务和资源的聚集；（２）ＷＳ代理

收集普通 Ｗｅｂ服务属性，周期检查其状态信息；（３）

通用代理原则上可收集任何资源信息，通过配置资

源动态信息的相关属性，可周期获取其信息．

节点信息服务（ＮＩＳ）管理资源代理汇集的信

息，生成节点信息表．ＮＩＳ包含三个子模块：ＣＧＳＰ

索引服务，提供资源聚集的功能；文档管理负责组织

和管理以ＸＭＬ表示的资源信息；资源安全管理负
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责管理资源相应的授权信息．ＮＩＳ启动时，生成全局

唯一的ＩＤ，并以此作为身份标识，为新注册的资源

分配ＩＤ．ＮＩＳ信息变化时，采用同步更新或延迟更

新的方式向域信息服务（ＤＩＳ）发送局部更新消息，

包括ＮＩＳ的ＩＤ、更新的内容、更新位置以及更新序

号．更新位置为基于节点信息表的 ＸＰａｔｈ表达式，

更新序号保证有序更新．

ＤＩＳ作为信息服务的核心，实现集中的域内网

格信息的聚集、管理、安全和检索．ＤＩＳ中聚集模块

动态收集ＮＩＳ的信息，并通过ＮＩＳ周期发送的心跳

信号，维护其可用状态；资源安全管理模块统一管理

网格资源授权信息；文档管理模块将域属性信息文

档和多个以节点ＩＤ命名的节点信息文档组织为虚

拟的域信息文档．虚拟域信息文档避免网格信息过

多造成单个文档管理效率低下的问题，通过索引机

制和多个节点文档的并发访问，可大大提高访问

效率．

３３　自治域信息管理

在ＣｈｉｎａＧｒｉｄ中，自治域可动态地加入或退出，

自治域信息管理通过域拓扑服务（ＤＴＳ）维护了树形

的域拓扑结构，如图７（左）．ＤＴＳ实现域信息的一致

视图，其目的是获取全局域信息表，包括信息服务、

作业管理器和域管理器等地址．全局域信息表如

图６所示．

〈ＣｈｉｎａＧｒｉｄ〉

〈ＤｏｍａｉｎＩＤ＝＂ＮＷＰＵ＂ｒｅｌａｔｉｏｎ＝＂ｓｅｌｆ＂Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ＝＂＂〉

〈ＢａｓｉｃＩｎｆｏ〉

〈Ｎａｍｅ〉ｎａｍｅ〈／Ｎａｍｅ〉

〈Ａｄｄｒｅｓｓ〉ｈｔｔｐ：／／ｉｐ：ｐｏｒｔ〈／Ａｄｄｒｅｓｓ〉

〈ＤＩＳ〉ｈｔｔｐ：／／ｉｐ：ｐｏｒｔ／ｗｓｒｆ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＤＩｎｆｏＳｅｒｖｉｃｅ〈／ＤＩＳ〉

〈ＤＭＳ〉ｈｔｔｐ：／／ｉｐ：ｐｏｒｔ／ｗｓｒｆ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＤＭＳｅｒｖｉｃｅ〈／ＤＲＳ〉

……

〈／ＢａｓｉｃＩｎｆｏ〉

〈Ｐａｒｅｎｔｉｄ＝＂＂／〉ｈｔｔｐ：／／ｉｐ：ｐｏｒｔ〈／Ｐａｒｅｎｔ〉

〈／Ｄｏｍａｉｎ〉

〈ＤｏｍａｉｎＩＤ＝＂ＰＫＵ＂Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ＝＂＂〉… 〈／Ｄｏｍａｉｎ〉

……

〈／ＣｈｉｎａＧｒｉｄ〉

图６　全局域信息表

ＤＴＳ运行了一个包含域注册、定时更新、注销、

超时检测以及相应的应答报文的协议，其语义如下：

（１）一个域加入ＣｈｉｎａＧｒｉｄ时，向指定的ＤＴＳ

发送注册报文，批准后建立逻辑的双向连接，形成父

子关系，并交换域信息表．

（２）ＤＴＳ正常退出时，向父 ＤＴＳ发送注销报

文，父ＤＴＳ更新其域信息表．

（３）除根ＤＴＳ外，其它ＤＴＳ定时向父ＤＴＳ发

送 Ｈｅｌｌｏ报文，报告其状态信息．

（４）若某 ＤＴＳ未在规定时间内发送 Ｈｅｌｌｏ报

文，父ＤＴＳ发送超时探测报文，如不能得到响应，父

ＤＴＳ则认为该ＤＴＳ发生故障．

（５）当ＤＴＳ的域信息表发生变化时，向根ＤＴＳ

发送更新报文．

（６）根ＤＴＳ将更新报文发给子ＤＴＳ，任何ＤＴＳ

收到更新报文后，更新自身域信息表，并向其子

ＤＴＳ转发．

该协议第（６）条采用逐步同步子ＤＴＳ，可减少

根ＤＴＳ开销．在域比较少时，也可由根ＤＴＳ直接同

步所有域，加快域拓扑收敛的速度（收敛状态指每个

域所保存的拓扑信息完全一致的状态）．新增域的过

程如图７（右）所示．

树形结构的缺点在于根域容易形成单点故障，

采用备份ＤＴＳ的方式提高可靠性．备份服务周期

检测主服务状态，一旦主服务失效，备份服务向根

ＤＴＳ发送更新消息，接替主服务工作．
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图７　ＧＩＳＡ２．０域拓扑结构图

３．４　信息安全框架

ＣＧＳＰ实现了统一的授权管理机制，包括用户

管理、授权管理和文件级访问控制．用户管理提供了

身份证书、代理证书管理和身份映射；授权管理基于

ＧＴ４．０实现多级访问控制和动态授权机制；文件级

访问控制基于文件元数据信息实现存储资源中的

安全．

信息服务的安全包括服务自身安全和网格资源

信息安全，服务自身安全由域管理器统一完成．本文

提出的信息安全框架目标是实现网格资源信息安

全，包含资源授权描述、授权信息管理、权限匹配等

三个方面．

每个资源对应一个资源安全描述文件，其定义

了资源授权信息，包括具有访问或更改权限的用户

和组信息．资源安全描述文件基于统一的模板定义，

采用ＸＭＬ描述各种权限，如图８所示．
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图８　网格资源安全描述文件

资源注册时提交安全描述文件，资源信息和安全

描述文件通过资源ＩＤ关联．ＮＩＳ和ＤＩＳ中资源安全

管理模块（ＲＳＭ）统一管理授权信息，并提供管理接口．

信息查询时，将匹配用户信息和安全描述文件，

过滤查询结果，实现安全的信息检索．资源访问时，

ＣＧＳＰ容器同样将验证用户信息，保证只有合法用

户才能访问资源．

若需要域间交互，必须先设定域互信关系，即通

过ＣＧＳＰ域管理器进行域间用户映射，以此确定信

任邻居域和信任用户．ＤＩＳ中的域网关模块维护信

任邻居表、域间用户映射表、查询代理以及信息缓存

等．进行跨域访问时，域网关模块向远程的信任域

ＤＩＳ发送访问请求，远程ＤＩＳ通过身份映射后，进行

请求处理，并将结果返回．

４　虚拟全局资源视图

ＧＩＳＡ２．０按图２所示的虚拟全局资源文档组

织所有信息，而网格资源信息实际上分散在各个域

的ＤＩＳ中．因此，需要一种统一的信息检索机制，网

格用户可以像操作一个实际存在的文档一样进行查

询，从而得到全局的资源视图．

ＸＭＬ的查询语言得到广泛研究，如ＸＭＬＱＬ，

Ｘｐａｔｈ，Ｘｑｕｅｒｙ等，它们采用正则路径表达式获取

ＸＭＬ中的结构关系和内容．ＸＰａｔｈ是实现ＸＭＬ数

据周游的基本语言，可构建复杂的查询语句，结合效

率和功能因素，ＧＩＳＡ２．０采用其作为统一的查询语

言．一般ＸＰａｔｈ引擎执行时，顺序读取ＸＭＬ文档中

的节点，如果该节点的路径满足ＸＰａｔｈ中定义的条

件（包括结构关系、测试条件和谓词关系），则作为查

询的一个输出．这种线性处理方式导致必须遍历整

个ＸＭＬ文档来获取所有满足查询路径的结果，在

网格信息量大时，执行效率低下．

本文提出分布式ＸＰａｔｈ查询引擎，通过扩展被

广泛应用的ＸＰａｔｈ查询引擎Ｊａｘｅｎ，实现透明的全

局信息检索．基于索引的 ＸＭＬ查询得到广泛研

究［１４１７］，但对基于索引查询的整体处理框架研究较

少，本文提出了一个完整的索引框架，包括基于索引

的文档管理和支持索引的Ｘｐａｔｈ查询算法，实现用

户相关的虚拟全局资源视图．

４．１　分布式查询引擎

分布式查询引擎是实现虚拟全局资源视图的核

心技术，其原理是根据域拓扑管理所获得的域信息

服务地址，将其展开为虚拟的包含所有域网格信息

的ＸＭＬ文档．分布式查询引擎内部模块和查询处

理过程如图９所示．
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图９　全局资源视图获取过程

　　用户提交ＸＰａｔｈ请求后，由ＸＰａｔｈ语句转换模

块进行分析．ＸＰａｔｈ表达式逻辑上分成两部分，域查

询请求和域内查询请求．ＸＰａｔｈ语句转换模块将域

查询请求转发给远程查询代理，由其决定将向哪些

域的ＤＩＳ发送查询请求．转发的ＸＰａｔｈ表达式经过

了ＸＰａｔｈ语句转换器重新构建，查询将只在目标

ＤＩＳ执行．

域网关模块为每次跨域查询生成一个查询代
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理，其封装了远程域参数和访问请求．查询代理提供

同步和异步查询模式，后者以回调接口形式实现．当

查询多个远程域时，通过实例多个查询代理，查询时

间近似于查询单个外域的时间．

本地查询引擎结合安全管理和文档管理模块，得

到符合用户权限的本域结果集（查询算法见４．３节）．

结果聚合模块将各个域查询的结果信息与域信息进

行组合，并将结果文档返回给用户．对用户而言，查

询的是一个完整的虚拟全局资源文档，得到的是具

有访问权限的全局资源视图．

例１．　ＸＰａｔｈ 表达式：“／Ｓｉｔｅ／Ｄｏｍａｉｎ／Ｈｏｓｔ

［ＳｔａｔｅＩｎｆｏ［ＣｐｕＮｕｍ＞１ａｎｄＭｅｍＦｒｅｅ＞５００ａｎｄ

ＤｉｓｋＦｒｅｅ＞２］］／／Ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｔｙｐｅ＝′ＧＲＳ′］］”．

查询后返回所有域中的ＧＲＳ服务，其条件是部

署ＧＲＳ服务的主机必须有多于１个ＣＰＵ，５００ＭＢ

空闲内存和２ＧＢ 的空闲磁盘空间．ＸＰａｔｈ语句

转换模块根据“／Ｓｉｔｅ／Ｄｏｍａｉｎ”向所有的域发送

“／／Ｈｏｓｔ［ＳｔａｔｅＩｎｆｏ［ＣｐｕＮｕｍ＞１ａｎｄＭｅｍＦｒｅｅ＞

５００ａｎｄＤｉｓｋＦｒｅｅ＞２］］／／Ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｔｙｐｅ＝′ＧＲＳ′］］”

请求，获取结果后统一返回给用户．

４．２　基于索引的文档管理

网格信息检索包含值查询和结构查询，值查

询通过限定元素内容或属性值进行选择；结构查询

通过路径表达式对资源间的结构关系进行查询．为了

有效支持查询，本文提出一种复合索引方式，包含值

索引，如ＩＤ值、具有ＰｒｉｍａｒｙＫｅｙ属性的节点值以

及用户自定义标签的值；关键路径索引，对每个资源

节点生成路径索引，如路径“ＣｈｉｎａＧｒｉｄ／Ｄｏｍａｉｎ／

Ｈｏｓｔ”将形成以 Ｈｏｓｔ为单位的一组元素子树，资源

节点指含有ＩＤ属性的节点，见２．２节中定义．

另外通过资源ＩＤ提供资源级别的编码索引，资

源ＩＤ采用前缀编码方式，形成域、节点、资源三层编

码结构，其长度分别为４，６，４，由上层服务保证下层

编码分配的唯一性．要判断资源节点狏是否属于另

一资源狌的后裔，只需要判断字符串犆（狌）是否是字

符串犆（狏）的前缀．前缀编码不仅能有效支持包含关

系计算，而且能够有效支持位置的关系计算．

以资源节点为单位的索引，类似于目标节点导

向的思想［１４］，一方面可加快常用信息的查询，另一

方面有效控制索引所占用空间．ＤＩＳ中的ＧＩＤＭ 生

成和维护各类索引表，并建立和管理索引间的逻辑

关系．如图１０所示．

ＧＩＤＭ进行ＸＭＬ文档解析时，根据模板中的

索引信息和用户自定义的索引标签生成索引表，具
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图１０　ＤＩＳ的ＧＩＤＭ模块框架图

体支持的索引类型包括：

ＩＤ索引表，存储ＩＤ值与所属元素的对应关系，

可加速已知资源ＩＤ，查找资源信息的情况；

ＰｒｉｍａｒｙＫｅｙ索引表，存储所属元素的文本值与

所属元素的对应关系，如ＩＰ元素具有ＰｒｉｍａｒｙＫｅｙ

属性，索引表中记录了ＩＰ元素的文本值，即ＩＰ地址

与ＩＰ元素的一一映射；

关键路径索引表，形成关键路径对应的元素子

树Ｓｕｂｔｒｅｅ集．

ＵｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄＫｔａｇ索引表，即用户自定义关键

字段索引表．设定Ｋｔａｇ标签以及所属关键路径，建

立关键字段值与元素子树的映射关系，如“Ｓｅｒｖｉｃｅ”

子树中，采用“Ｎａｍｅ”和“Ｃａｔｅｇｏｒｙ”等作为Ｋｔａｇ，可

建立Ｃａｔｅｇｏｒｙ值与Ｓｅｒｖｉｃｅ子树的对应．全局资源

文档对应的索引表实例如图１１所示．

索引表中Ｅｌｅｍｅｎｔ项为指向实际存储位置的引

用．ＩＤ、ＰｒｉｍａｒｙＫｅｙ和Ｋｔａｇ索引表，采用 Ｈａｓｈ表

存储，而Ｓｕｂｔｒｅｅ索引表以数组形式存储．

４．３　基于索引的查询算法

通常ＸＰａｔｈ查询算法将查询表达式分解为若

干个定位步（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｅｐ），然后从左到右依次计

算．定位步对上下文节点集中的每个节点进行求值，

第一个定位步基于初始的上下文节点，计算得到的

结果节点集作为下一个定位步的上下文节点集，最

后的定位步产生的结果集是查询表达式结果．

一个定位步包含三个部分：一个轴（ａｘｉｓ），指定

了定位步选择节点与上下文的树状关系；一个节点

测试，指定了定位步选择节点的节点类型或节点名

称；零个或多个谓词，使用专有的谓词表达式来进一

步刷选定位步所选择的节点集合．定位步的计算先

从轴和节点测试开始，产生中间节点集；然后利用各

个谓词对中间节点集进行过滤，得到结果节点集合．

本文提出基于索引的查询算法，对原有算法的

优化体现在三个方面：根据索引表快速计算节点测

试，得到中间节点集；根据谓词中出现的已建立索引
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图１１　网格信息索引表

的标签，快速过滤中间结果集；根据用户信息和信息

ｉｄ所对应的安全描述文件，快速过滤用户不具有访

问权限的结果集．

算法１．　用户相关的索引查询算法，斜体部分

描述了对原有算法的改进．

／／输入：查询表达式Ｑ，初始上下文ｉｎｉｔＣｏｎｔｅｘｔ，用户ｉｄ

／／输出：用户具有访问权限的结果集Ｓ

／／内部变量：ｎｅｘｔＳｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ存放定位步产生的结果，

ｉｎｔｅｒｉｍＳｅｔ为定位步中完成轴和节点测试

后所产生的中间节点集

ＱｕｅｒｙＦｕｎｃｔｉｏｎ（Ｑ）｛

ＬｉｓｔＳ＝；

ＸｐａｔｈＲｅａｄｅｒ解析Ｑ，分解为Ｎ个定位步ｓｔｅｐ；

设置ｓｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ为ｉｎｉｔＣｏｎｔｅｘｔ；

Ｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｐｉ（０ｉ＜Ｎ）ｏｆＱｄｏ｛

ｎｅｘｔＳｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ＝；

Ｆｏｒｅａｃｈｃｏｎｔｅｘｔｊ（０ｊ＜Ｍ）ｏｆｓｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔｄｏ｛

犐犉存在和狊狋犲狆犻节点测试匹配的索引表犜犎犈犖

将节点集赋值给犻狀狋犲狉犻犿犛犲狋

犈犔犛犈

ｉｎｔｅｒｉｍＳｅｔ＝Ｘｉ．ｍａｔｃｈＡｘｉｓＮｏｄｅ（ｃｏｎｔｅｘｔｊ）；

犐犉犘狉犲犱犻犮犪狋犲犛犲狋中存在值索引标签犜犎犈犖

快速过滤犻狀狋犲狉犻犿犛犲狋，并加入狀犲狓狋犛狋犲狆犆狅狀狋犲狓狋

犈犔犛犈

Ｆｏｒｅａｃｈｐｒｅｄｉｃａｔｅｋ（０ｋ＜Ｋ）ｏｆＰｒｅｄｉｃａｔｅＳｅｔ

ｄｏ｛

ｎｅｘｔＳｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ．ａｄｄ（Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｋ．ｖａｌｕａｔｅ（ｉｎ

ｔｅｒｉｍＳｅｔ））；

｝

｝

ＳｅｔｓｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ＝ｎｅｘｔＳｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ；

｝

Ｓ＝ｎｅｘｔＳｔｅｐＣｏｎｔｅｘｔ．ｇｅｔＮｏｄｅＬｉｓｔ（）；

犉狅狉犲犪犮犺狀狅犱犲犫狅犳犛犱狅｛

　犆犺犲犮犽用户犻犱狑犻狋犺犫的安全描述文件

　犐犉非授权用户犜犎犈犖

　　将犫排除出犛

｝

ｒｅｔｕｒｎＳ

｝

４．４　两种犡犘犪狋犺引擎性能比较

ＤＯＭ４Ｊ是一个非常优秀的开放源代码的Ｊａｖａ

ＸＭＬＡＰＩ，已广泛应用于Ｊａｖａ软件开发．其默认以

Ｘｅｒｃｅｓ遍历文档，以Ｊａｘｅｎ执行ＸＰａｔｈ查询．通过

对其进行扩展，包括生成索引表和支持带索引的查

询，我们将新的ＡＰＩ称为ＩＢＰ４Ｊ．

对ＸＭＬ查询的性能通常取决于文档特征，如

标签和数据比率，属性使用程度［１８］，元素子树数目

以及平均元素子树大小等．本文采用现实的网格资

３７１期 张海辉等：面向多自治域网格的信息服务模型及其实现



源文档进行测试，文档结构如图２．文档大小分别为

１２１ＫＢ，４６０ＫＢ，１．１ＭＢ，４．６６ＭＢ，１０．２ＭＢ，２０．１ＭＢ，

它们包含了不同数量的资源信息．然后量化比较采

用ＤＯＭ４Ｊ和ＩＢＰ４Ｊ初始化文档和执行ＸＰａｔｈ查询

的时间开销．

所显示的计时结果是来自使用带有５１２ＭＢ

ＲＡＭ 的Ｐ４２．４ＧＨｚ的ＰＣ机，操作系统为Ｒｅｄｈａｔ

Ｌｉｎｕｘ９，运行ＪＤＫ１．４．２，初始ＪＶＭ 最大内存大小

为１２８ＭＢ．

在图１２中，由于ＩＢＰ４Ｊ在ＤＯＭ４Ｊ的基础上，

增加了根据索引配置生成索引表的过程，增加了大

约１０％的时间开销．

!"#$%
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初
始
化
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图１２　初始化文档时间比较

抽取实际应用中的ＸＰａｔｈ查询语句，随机查找

各种网格资源信息，在不进行语法缓存的情况下查

找１０００次，平均解析时间反映了ＸＰａｔｈ执行的整

体性能，如图１３所示．
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图１３　ＸＰａｔｈ查询时间比较

曲线说明ＤＯＭ４Ｊ中ＸＰａｔｈ引擎的查询时间随

文档大小的增加递增，而ＩＢＰ４Ｊ由于建立了所有资

源节点为单位的路径索引，可快速定位到网格资源．

其查询开销为索引定位到资源节点的开销和资源内

部查询开销，而单个资源信息量有限，因此能获得稳

定的查找性能．

５　相关研究及评价

为了实现ＤａｔａＴａｇ，ｉＶＤＧＬ，Ｇｌｏｂｕｓ等多个网

格的互连，ＤａｔａＴａｇ项目中的ＧＬＵＥ
［１２］定义了一个

抽象的信息模型来描述计算机系统中的对象、属性、

行为和关系．ＧＬＵＥ重在实现网格节点之间的交互

性，定义了计算资源、存储资源等核心信息，但在

具体的网格系统中，需要考虑更广泛的资源，因此，

ＧＩＳＡ２．０扩展ＧＬＵＥ实现各种网格资源的模板定

义．另外，ＤＭＴＦ的ＣＩＭ
［１９］定义了一个面向对象与

平台无关的标准，用于系统、网络应用、服务和厂商

开发的管理信息的公共定义．ＣＧＳＷＧ扩展了网格

作业提交服务模型，ＣＲＭ ＷＧ 扩展了描述类似

ＯＧＳＡ服务的可管理资源模型．

网格中资源发现和监控体系得到了广泛研究．

ＭＤＳ４
［４］广泛应用于采用ＧＴ４．０的网格系统中，它

采用ＸＭＬ表示资源，并遵循ＧＬＵＥ规范，以逐层聚

集的方式为服务状态的收集提供一种清晰和易于实

现的机制．ＭＤＳ中的网格资源指以 ＷＳＲＦ封装的

服务资源，资源属性向上聚集时，包含所有未变化信

息，导致无关的数据量很大，资源聚集的方式没有考

虑域自治性．由于 ＭＤＳ４实现了 ＷＳＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

机制，并提供了灵活的信息收集，因此，ＧＩＳＡ２．０以

ＷＳＲＦ代理封装 ＭＤＳ４的功能完成 ＷＳＲＦ服务的

信息收集．

Ｇａｎｇｌｉａ
［５］是一个开源的层次化监控系统，信息

的发布和收集采用组播的方式，通过联邦集群，

Ｇａｎｇｌｉａ可用于广范围的信息收集．但其主要针对

集群设计，只能通过静态配置实现集群间交互．

ＭｏｎＡＬＩＳＡ
［６］采用ＤＤＳＡ体系，实现了基于Ｊｉｎｉ的

可扩展的大规模分布系统的主机和网络监控框架，

由于Ｊｉｎｉ采用组播方式，可扩展性受到一定限制．Ｒ

ＧＭＡ
［８］使用了ＧＭＡ中的基本概念，其采用关系数

据库保存网格信息，生产者、消费者使用ＳＱＬ语句

来进行注册和数据获取，传输信息采用ＸＭＬ格式．

ＧｒｉｄＲＭ
［９］包含全局层和本地层，通过网关封装资源

的异构性，以ＧＭＡ实现网关间的信息通信．另外，

ＰｙＧＭＡ，ＡｕｔｏＰｉｌｏｔ，ＤＭＦ，ＴｏｐｏＭｏｎ等基于ＧＭＡ

实现了不同程度的资源监控．以上监控系统在虚拟组

织的自治性、网格信息的安全性等方面考虑不足，而

本文提出的层次资源监控框架，可集成多种已存在的

监控系统，从而具有更好的灵活性和扩展性．
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近期，将Ｐ２Ｐ技术应用于大规模网格成为一个

热点［１０，２１２２］，其避免了由于信息聚集造成的性能

瓶颈．超级节点模型
［１０］中，超级节点对应了网格中

一个管理域，多个超级节点通过高层的Ｐ２Ｐ网络

互连，主要研究了Ｐ２Ｐ网络中的成员管理和资源发

现服务．ＯＳＧＡ
［２１］实现不同服务发现机制和协议

（如ＳＬＰ，ＵＰｎＰ，Ｊｉｎｉ和ＵＤＤＩ等）之间的信息共享．

提出了统一服务描述 ＵＳＤ，在域上构建覆盖层

（Ｏｖｅｒｌａｙ），采用Ｐ２Ｐ的方式实现不同域之间的服

务共享，其中域的概念指单一服务发现协议所管理

的服务和用户．本文的自治域信息管理在域拓扑结

构相对稳定，域数目较少时，与Ｐ２Ｐ相比具有简单

高效等特点，跨域信息访问并不受限于域拓扑结构，

可根据需要采用灵活的访问机制．

纯ＸＭＬ数据库得到了广泛研究，研究者已

提出了ＸＭＬ数据的各种索引技术
［１４１７］和编码方

案［２２２３］．与通用的数据库相比，而本文的ＸＭＬ信息

的存储和管理与网格信息管理框架相结合，在节点

信息服务和域信息服务可进行资源信息编码、并采

用一致的存储架构等，因此可加快信息检索效率．

６　结论和展望

本文针对多自治域的大规模网格环境，提出了

网格信息服务体系ＧＩＳＡ２．０．充分考虑了自治域的

自主管理和信息访问的安全性，实现了层次化信息

管理和用户相关的虚拟全局资源视图．ＧＩＳＡ２．０采用

ＸＭＬ描述、存储资源信息，并采用信息模板服务，支

持各种网格资源注册，具有良好的可扩充性；建立了

可扩展的域资源管理框架，灵活收集域内各种资源信

息；强化了域自治特性和网格信息安全，提供域间共

享机制，实现了安全的全局信息共享；优化了ＸＰａｔｈ

查询引擎，实现了安全、分布和快速的信息查询．

后续的工作是基于Ｐ２Ｐ实现域拓扑维护，并与

层次化管理方式进行性能对比；对邻居域建立信任

度函数，能自动地调整域间信任关系；目前分布

ＸＰａｔｈ查询的实现依赖于ＸＰａｔｈ语句转换模块，后

续的研究将以资源链接节点的形式，在文档中包含

远程文档的连接信息，直接实现远程查询操作．
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