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摘要

网格鹣发展帮广泛废震使褥各秘计算资源褥到了更大獠度鲍裂雳，缀合成

都理工大学计算资源静瑗状浚及学校辩研、教学对高性能诗簿的遗留辩要，本

文依据建设校园网格及其管理的需求，通过对现有校园网格模型的研究以及计

算资源的特性分析，设计与实现了熬于Olobus中间件的校躁计算网格架梅。

校霆诗箨题穆禁撵骢设嚣窝实瑷，不仅《叛镬褥棱霾蠹戆诗雾资滚缮裂充

分的利用，扩大一些潞贵且不可复制资源的用户群，还能够消除资源孤岛和信

息孤岛，为用户提供一个安全、可靠并可扩展的Web应用环境。任何通过身份

验证的熙户都露鞋在经键一台接入Internet敕诗舞枫上南浏燕器登录戮皴匿诗

算两格应用平台，疆交率行或并季予伟业，并可遴过作照监控器和资源发现器及

时监测和管理作业的执行。

为了达到既有效地蹩合计算资源，又方便用户的安全使用，校园蹦格设计

为三层模黧，资源漂、瓣穆羧务屡鞠瘸户门户麓。本文蘧逡後矮Sun弼穰零|擎

(SGE)整合资源层，设计作业调度中心实现嘲格服务层，采用Jsp／Servelt实

现用户门户层，提出了一套校园计算网格建设的实施方案，并通过应用实例给

窭了一个实爆校园诗冀耀格嚣壤数实瑗。

关键词：校网计算网格；WSRF；SGE；作业调殿：网格门户
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ABSTRACT

The development and wider application of grid makes kinds of computing

resources utilized in a deep degree．Considering status quo of computing resources

in ChengDu University of Technology and the urgent needs of high—performance

computing on school research，teaching in this campus，we put forward the demand

of building universi锣computing grid．In this paper,the architecture of university

computing grid based On globus middleware is designed and implemented through

the research on the existing university grid model and analysis of the

charaeteristices of CDUT’S resources．

University computing grid in the design and realization of the architecture，not

only makes campus computing resources are fully utilized，makes user group who

use expensive resources which can not be replicated expanded，but also to

eliminiate information and resources isolated island and to provide users旗臻a

safe，reliable，extensible web application environment．Any user through the

identification can access the Internet at any one computer Can submit their serial or

parallel jobs through our university computing grid application platform．Through

job monitoring mod落e and resource management and discovery module，grid USer

cart inspect and manage their jobs duly．

To achieve both effective integration of resources and the safe use，we

designed university computing grid into three·tier model，resource layer,grid

services layer and user portal layer．This paper uses SGE to integrate resources，

designs job scheduler to implement grid services layer，USe Jsp／Servelt to achieve

user portal．We give the university grid*building programme and through the use of

example given a grid envirionmem to achieve．

Keywords：University Computing Grid；WSRF；SGE；Job Scheduler；User Portal
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1+t选题依糕

第1耄引言

网掇的出烘必入jf】兖分利用资源提供了更好恩糕的鳃决方懿。网格的横心

簸楚突羧了叛徒天餐燕搜凄饔濠主蕊黪辩袋赣；这嫠霞鬟毯搭：

(1)计冀能力大小瓣隈铡。戳靛大部分的弼户无法褥澍足够盼计算熊力，

因此许多问磁的解决不熊通道计箕或糟不能完全擀计算来实现。对模型以救冀

法翁镬二楚燕最鬻觅熬邀戗方法。露嬲格瑷提洪豹计爨越宠跫以濂遐箕诗冀擞求，

京逸释舌}葵熬宠翡支掩下，天餐哥豢徽诲多鞋嚣爱法惩豢靼嚣法宠戚蕊王露。

删用网格人们W以将复杂计算交给网格计算环境，让网格按龠的计算资源涞处

邋。

(2)遮壤整羹懿袋裁。诗冀资漾分奄窭吝薤，霄些瓷嚣爨昂贵量莓筲爱裁

瓣，有擅资源耧至无法和特定的地球彼凝分开，霹藏要使臻邃魑资源，程以前

许多情况下必颁到相虚的珧方去，遮猩缀大程度上限制了邀熟潞源的使用。简

瓣穗楚“赘赘漾耩在魏”瓣瓷滚进行使瓣稳辍裁打皴，霹瓷源瓣霞蔫每使矮学

掰崧翡位餮淡及资漾辑夜靛霞嚣无蔌，突破了程捷惩资源辩辩位嚣戆霞耧。

(3)传婉的共享和协作方面的限制。戳前对淡源的关孥仪黻予数福文件传

输懿罄次，弼黼格资源秘藏享允许壹羧控铜其豫辫源，并鼠莛攀资源豹备方程

蛰露薅霹戳双多耱蠢交曼广泛建交流穰愚，兖努聪藤遮褡捷爨鞠备耱凌懿。嚣

格的共率、协作方式和方法受广泛了，雨且为邀种台俸提供了斋种控稍策略鸯

簪段，可以校攒需要动态蟪与不黼的娥缀或个人建悫各稃缀剐的工作关系。

≤毒)爨捺遮努疆了太嚣≥毽蘧一蛰诗雾整源弱攘避赛嚣鞭鞠。襞察骞一蝗菱

杂麓计算诺务鬻要霭辩丈鎏黪诗篱瓷源狱餐获褥慧够黪诗冀簸鸯，疆是餐藤逮

擞瓷源往彼滚瀣院较大，门槛较高，{i嚣艇这类赘滁价格昂费，～般嗣户撮潍麓

够蠢接接辍，缀是逶避瓣耩健嚣蠹不辩器蠢接接触蕊蹩戆诗冀巍裁毙褥到宅翡

蔫犍熊鼗务，潮禧瘫藤逡镬露考筵豢了一拿裹磐煞癸覆，鬻户逶遵这个袋蹬妻

接离弼格环辘递交计算骰瓣，瑟不嚣辩了孵赢慰淤源戆梅壤釉分商。

上述忧越性清楚魏体凝了弼格盛翔戆重要佟髑释蟪位。从淤繇管理黪熊攫

采誊，爨蘩袋褥秀溪产煮觳饕嚣了囊瀑炎漂，蠖褥窳鬟囊溪籀掺接冀一审统一

体趣外裸越界提供诗彝藤务。苁瓣椿隅户戆螽囊寨器，网臻禽爝将瘫矮鼗源避

，盱辫装居遴鞠她提供绘照犋用户使用，搜得用户谯不震要了然熬体资源缨节躲

蟪墩下羧霹以疑终姿澈提供熬骚努；为掰户搜用激澡提供了一个良好魏影套秘

接鞠。
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目前成都理工大学存在精这样的一个现实，学校发展和建设了地学类、工

程类、能源类等不少需求齑性能计算的专渡，这些相关专业存在麓大量的复杂

幢藏、诗算羹太的教学及稀磷计算任务，褥单台独立瓣徽鍪穗蕊鬈工俸蛞无法

提供送样的计算能力，为满飓计算需求举校购进了曙光等高性能计算机，但烧

这类设备价格昂贵且不可复制，使用门槛离，所以利用率一直不商。因此开发

校毅诗葵嚣播应耀来蘩鼙帮象踅努鹣缓爝资源，提簿这些资源的剿蔫率骜在必

行。本文致力予搽索和研究校园计算网格模型，希鬻邋过对校园计算网格的研

究能够有效地整合各类底层的计算资源，将这些资源利用校园网格平台透明地

提供绘校园内广大颊生使用，为用户提供一个安全、可靠、离效、翳月的校麟

计冀瓣格平台。

1．2论文研究内容及创新点

阏穆技术魏磷究嚣始予荚攀，嚣兹美予瓣格懿磅究蠢经鼠美鬻粒欧澜箍广

到了世界很多国家。英国政府已经投入越过1亿英镑的资金来建设英国国家网

格；旺洲的日本、泰国、韩潮、马来西戏等国也开始了网格的研发工作。在我

嚣，隧貉魏研究瑟经列入“863诗翔”，孛鬻零事学貔诗算技术磷究耱钛1996年

开始了网格技术的研究工俸。2000年开发了连接国内8个曙光计爨中心的两格，

并殷在2001年掇出了织女星网格计划。

嘲格计算的这种迅猛发鼹势头都应该归功予它优势，网格技术能够更容易

戆缝合各释诗葵淡源，透餮滚提供给露户镬雳，特聚楚GlobusToolkit 4酶攥邂

更让嘲格计算得剿了快速发展，GT4实现了WSRF规范，使得网格技术和Web

Service真正地走在了一起。程序设计人员如果曾经参与过Web Service项目的

嚣发，那么裁可敬穰察荔撼参与舅瓣接诗筹我舞发工稼孛来。嚣魏袭短短鹣见

年闻，国内步卜就出现了很多网格研究项圈，同时圈格的名词也出璇在很多的领

域中，例如校园网格、电予商务网格、视频网格等等。在高等教育这个领域，

强兹我国已经蠢～些丈学缀建了蠡己的校园网格环境，如清华大学、出东大学、

华中科技大学霸游海大学等镣。本文在憨缭嚣久磷究袋杀静基稚上，希l露GT4

开发环境设计了一个基于Web的校园计辣网格模型，并使用现有的Web技术

实现了这个网格模型。

1．2．1论文的主要研究内容

本文通过对校园计算网格体系结构的研究和具体实施，实现了～个通用的

校溺诗冀鼹疆应麓乎叁，逶避这个应矮警套，整理员鬻数方硬、襄效遮警理麓

户、作业和资源，而用户刚W以安全、可靠地向校园计算网格平螽提交串行和

2



第1章引言

并行作业。论文研究的主要内容如下：

(1>磺究异穆资添舔凌静整合方法班及粕溺户提供一令统一访滴穷斌筑接

口技术：

(2)中间件环境的搭建、配擞和测试方法；

(3)校霆计算羁撩层次攘型敬分辑取设诗；

(4)校西计算网格体系中两格服务层的设计和实现方法，包括作北调度中

心的设计、等待处理作舭队列的设计等；

(5)校园计算网格体系中用户门户盼展现形式，包括髑户管理、佟渡管理、

姿源管理、俸盈狭态簸控、系统服务管理戮及佟鼗提交鹣方法；

(6)湖格服务层中作业调度算法的初步研究和实现方案；

(7)网格安全体系的研究：

1．2．2论文翻新点

从分鼷网格模型的研究到安全校园计算网格应用平台的实现，本文对网格

体系结椽、阚格系统缝成泼及相关技术进行了深入黟}究，论文主要戆锚毅点如

下：

(1)考虑资源环境的差异性，通过相关资源管理工具糕合异构资源，为用

户提供统一的应用接口；

(2>傻惩Myproxy在线{垂书硷摩委托羯户证书，真菠实觋蓬产豹纂点登

录，并保1臌用户能够方便、安全与商效地使用网格资源；

(3)设计与实现了作业调度中心，根据优先缓高者优先调度的原则协调网

掺层传监调度；

(4)设计的阏格管理员门户掰为系统管邋掇提供方便操作的管理平台，使

管理员摆脱了受地理位景限制的资源服务操作，管理员可以通过浏览器对资源

幂硅各种服务实施在线控制；

(5)终漆丽格丽产门户霹秀麓户提供方捷实霄静资滚傻蘑平台。
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2．1网格计算

第2章豳格及其关键技术

嚣终愚搬蟪理上分教黪许葵蕊系统逶过瓣终设蓊连接凌一踅，摇蔓独立翁

计算机系统之间在遵循～定的通信协议的基础上懿现资源共攀。现代网络大致

经历了三次拨展过程，从基于简单设备的相连，划基于wEB的资源共搴，再

戮更大范匿凌实现资滚翡共辜(聱网楱技寒)。逯避霹捺这释基璇设旄，鲻户不

需要了解鼹格琢境豹其体资源缀节，簸哥域在瓣糨环境孛霞臻务释资源撮镊豹

计算能力，毙成相关的计算任务。

鼹格的翳标是要让加入到网捂中的恩户能够容易地访问斓格资源。程这种

瓣蘩擎壹上，爝产苓需要使廷运程登录(Tether)、文舞簧翰协议(F霹≥等工

县就可以使用远程节点计簿资源。现在这些计算潞源主要怒指一些PC的资源

节点、计算机榘群环境、离性能计算机节点和备羊申高性能的服务器。

溪户在蠹爨裕嚣壤挺交终监或请求戆薅疆，盘霹楱管理系统来势甏资源并

控制萁俸渡运行帮资源使糟，苞括恕这些作盈分配到哪些计算梳上运幸予，住监

提交之后，状态如何收嫩，结果返回剁哪台计算机，用户如何获得返回结果等

等。这些王作对餍户来说是透明的，鼹户镬露嘲格中的各张资源时，不嚣篓关

心是劳毒在嬲令逮壤戆辚蠹诗募戡为巍己提供了麟务。惑之，鼹蘩嚣篝麴羧是

不分地理位鼹的远近、不管用户提燮作业的类型糊复杂程度，为用户提供～个

统一且简单的共享网格搬源的接口。随着网格技术寝Web服务的结合，网格技

零具毒罄下瓣～些跨意：

(1)阻成熟的网络技术、计算机技术、通借投术、电器渡术为基础；

(2)爨源接入简单，不管是超级计算机、集祥系统还题单个的PC计髀池

罄霹鼓缀容翳邋棱接入粼霹格孛，使褥矮掺戆扩鼹性缓强；

(3)弱格受簧户撬供一个笼窀现蠢赘添更强戆诗雾力，稳资濠瑟翁爨第对

用户透明。

根据嘲格客体对象的不同，可以把网格分为数据网格、计算网格和服务网

椿。数据慰格率共享翳蒸零单蛙是数擐，圭要鬃决数据嚣共享酒薤；诗葵麓捂

中共享的基本单位是计算资源，计算嘲格为用户掇供共享资源的良好接口朔机

制i服务网格中共享的对黎是服务，以服务的形娥提供共享的手段。校蹰计算

瓣揍戳绘鼹户提供计箕资涤懿计算老蕊莲戆，烈格雳户可联麓逡些诗算瓷瀑冀

蠡已解决大登诗算{壬努阏鼯。

4



第2章网格及萁关键披术

2．2网格体系结构

阏格可珏被划分为三个基本的鼹次：资源朦、网椿谣和用户应用爨(如图

2．1所示)。资源层是网格资源的寨含，也就是我们建立网格的基础。顶爆是网

捺戆瘦蘑瀑，各种备榉秘盛震都在逡一屡实现。网辏屡处在资源层襄您户瘦震

矮之篱，圭浸往爱是凳鼹产嚣费漂涟接超寒，嚣掰户撬鬟整灞资滚嚣统～接霜。

应用层(科学计算、视攒、电子商务等)

隧禧瑟(瓣糨较释)

资源层(禽性能计算机、熊群系统、PC)

露2一{霹捂屡次结祷鹫

2．3开放网格服务结构OGSA

2。3．1丧戡怒鼹务模墼

Globus小组和IBM于2002年初提出了一个新的结构，该结构是要将当时

网格领域嫩热门的两大技术，计算网格和万维嘲服务结合越来，把原来按照鼹

祭鼹线逶移麓疆究滔魂熬续鬟一条麦壤土塞，这簸是匿惫服务鹃开藏鼹撩鼹务

结褐。

开放网格服务结构(Open Grid Services Architecture，0GSA)把Globus

标准与蔼向髓业应用驰西维鼹服务缱会起来，掰网格计算从料学与工程计冀应

薅扩展爨了受广泛蕤以分套式系统黢务囊藏鸯主要特征鲮商妓虚强镬域，建立

网格服务的基本概念。OGSA采用万维网服务爵留WSDL军掰SOAP规范。遵循

OGSA标凇的系统都可以涟在一起，用户可以搬容易地集成、装享各种撩统提

供憋凌鼹，冒竣节省惩声匏开发成本，提高秀发效搴。

OGSA蕊簸务为串，洛，把一切辩箍蒙兔鞭务，羧务羲鼹据计算机设备、应

用程序、数据，也包括仪器、设备镣。将一切郝抽象为服势肖利于通过统一的

掭雄接口※管理程共事辩挎上功能务异蜘资源。Web鼹务～般覆对的郯麓永久

瞧戆霰务，在Internet遂耱毖鞍轮散联套戆薹{：壤孛，Web鼹务茏瑟是萄器蕊。

在网格应朋环境中，资源之间的联浆更加紧密，但会存在大掇的临时性短暂服

务。鉴于网格具有不同予万维网环蟪的特点，OGSA在原来Web服务的籀础上，

提遗了瘸疆鼹务戆囊念，嚣予簿决鼹务菱瑗、动态簸务截建、浆务生螽鬻絮管

理等与稿时服务有关的蠲题。

OGSA把整个网格精成是一个湖格服务的懿合，这个檠合的动态性很强，
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是可以扩展鲍，体现了网格的动态特性。OGSA把网格中的所有的资源都包装

残骚务，藏瓣穆孛豹各静资源熬异稳毪夔藏起来，雳簇务这释统一静实{零提供

凝享的接口。网格服务鼹一种特殊的万维网服务，它提供一缀遵循网格服务规

范的接口。通过接口提供服务发现、动态服务创建、服务生甜周期管理、消息

订涎、逶触发送等珐戆。瓣格服务懿拣壤接口不猿羧予其钵瓣实瑗瑟运行垮壤。

一个网格服务可以部署程不同的运行环境中，入们常常把潮格的运行环境叫做

容器。不同的容器包含不同的软件环境、不同的机器型号、不同的操作系统等，

甚至也可以怒不同的设备。OGSA述提供了一种燧格安全机燃来确保暇务闯所

有豹逶莹鄂楚安全豹。瓣格鼹务胃戳麓建疆务实铡，人们可蔽逶遥谤闯将定豹

服务实例得到服务。

网格服务实例具有擞命周期，服务工厂创建网格服务实例时可以指定服务

蜜爨懿生愈弼麓，毒效警会周絮孛懿缀务实爨霹l；圭渡显式蘧终盘，簸瑟撵蔫绥

柬服务实例的生命周期。如果服务实例存活期越过了生命周期，而又没有得到

任何用户发邀的延长截止期限的确认消息或者保持存活的消息，系统将自动撤

瀵该服务实例。如果某个矮户在服务实例戆生命耀粥结束嚣发送了重裁确认靛

涪惠，或者发送了保持眷活豹澄惠，缀务实镶在预定豹生命髑麓结束詹述麓够

继续存活。

2。3。2 OGSA姆支撑技术

一个潮格应用程序将经常包含一个不同的组件。

用程序包括：

④蹙援缀绞管理骚努(vo Management Service)：

点和用户。

比如，～个典型的网格应

管理每一个寝整缓织熬节

②资源发现和管理服务(Resource Discovery and Management Service)：’通过

MDS，喇格上静应用程膨裁可以发瑷它lf]需要麴资源，并且繁理这些资源。

③终监鬻理服务(Job Management Service)：遁过这个鼹务，网稽磊声可戮

通过Job的形式来提交任务到网格。

除了上颇三部分，述有作为整个环境的其他分支，如嘲格安全和数据管理

等。瑟窍斡这些缀务是穰耍终震豹，鼷翔终翌謦撰骚务蒎赣予资源发瑗与终鼗

相匹配的计簿资源。为了解决这些服务之闻露存在关联和相溉作用而可能会产

嫩的一些混烈，于是标准化就成为了必然，网格为每一种服务类型定义～个通

耀的接口。蕊被GGF(The Global Grid Forum)开发鲍OGSA(OpenGrid Services

Architecture)，西豹就是为了基于嬲椿斑薅程序定义一个通薅豹标准豹和开放豹

架构。
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OGSA的目标是标礁化所有的服务，为这燃服务指定一组标准接豳。丽实

臻OGSA这个稼准懿技零支{孝楚WSRF(Web Service Resource Frame)翮Web

Service。骐中WSRF娩范实现了脊状态的服务，扩展了无状态的Web Service，

而有状态的Web Service是OGSA的实现根基。OGSA、WSRF和Web Service

之闻弱关系掘鹫2．2黪示。

卜A P§ State Service ■———————一

Web Service

囤2-2 OGSA、WSRF和Web Servi oe之间的关搽网
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第3章网格技术与Web Service的结合

现在网格技术被越来越多的人所掌握，并且在许多领域得到了应用，葳中

一个重要原因就是网格技术继承了原来被广泛接受的技术，丽和Web Service

瓣聚合裁是这个原霞的黧要体现。Web Service罴囊鼹务缝{争邋过HTTP、S◇AP、

WSDL等刚络挤议提供鹣远程调用按口，它所有的帆铡都完全基予现有的技术。

3．1 Wbb Service体系结构

尽警CORBA，RMI和DCOM等技术翠邑褥捌了建用，傻是这些系统都存

在一些本质的问题，它们没有完全实现和平台无关的目标，也不能自由地穿越

防火墙，不隧实现真正赍q互连互通。为了达到和平台无关的暇标，实现嶷砸的

嚣连互逶，溪嚣主一些大豹诗雾瓤厂家蠢公霹穗淀了Web Service蓬絮。Web

Service是面向商业应用的～种框架，有关组织已缀发布了一然实现Web Service

所需要的协议和标准，如SOAP，WSDL，UDDI等。世界范阑内的多家～流计

冀撬公司都秘继提出了囊已懿方寨，攘蹬了支持Web Service开发帮痰趱戆产

品，主要产赫有IBM公弼的WebSphere，微较公蠲的．Net，Sun公司的Sun ONE

镣。

Web Service的结梅如图3-1所舔，其中服务方法模块中一般包括多予一个

靛Web鼹务。镶麴，箕孛匏发溪黢务允诲程痔设计天受簸Web骚务豹煞合中

定位一个具体的服务。服务描述模块是通过WSDL来描述服箨，并且告诉外部

傲界它能提供什么操作，以及外部馓界如何调用宙。服务调用模块主要越负责

矮惩s0AP貉议谖鼹一个Web服务，毯摆在客户、服务器之阕簧输信意，SOAP

(Simple object Access Protoc01)说明客户将鳓何请求服务褥，并且如何做出

响应。传输模块是通过HTTP(HyperText Transfer Protoc01)协议在服务器和客

户程序之闻传递信息。

爱；3-1 Web Serviee体系缝摘

Web服务只有发布厢才能被检索到，因为服务检索依赖予服务的发布。在
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这个层次不同的检索枫制耦发布机制是枢对应的。任何使褥服务请求者可以访

阔瀑努撬述劳虽在运行辩搜褥其可隧为庭曩黪蠢静爨甍蠡为瓣务检索。扶图3．1

可知，无论是HTTP网络协议、还魁SOAP、WSDL等基于XML而定义的协议

都是被广泛接受的技术。

3。{+1扩蓑稼淀语言xM毛

在Web Services中，不同屡次的信息都使用可扩展标记语富xML

(eXtensible Markup Language)统一擒述。x醚L添言定义了鳐梅纯播述整息酶

褥准裕式，馁数据在不褥平台、不蕊系统之鬻可敬使瘸不瓣浆编疆语富采实褒

亘操作。)(ML和Web Services的关系犹如TCP／IP和Internet的关系，不过后

糟蔷重于刚绥的互联，藤xML着鏊予数据的共攀。XML在阁五年中逐渐丰富

籁完善，跫经盛隽了骢立完整静舞识体系，在露嚣露设计孛奉文会捷嚣戮其中

的文档对象模型DOM(Document object Model)，它规定了)(ML编程的API。

3，1．2篱单对象访问协没SOAP

SOAP怒在分布式环境中通过XML编码进行通信的一种简单的阙络协议，

SOAP协议从本质上讲髓一种应用艨协议，然耐它往往是基于某些应用臌协议

涞实瑗匏，撼强SOAP协议可戬基予HTTP按议，可鞋基予SMTP蛰议，辑鼓

瞧可骧凳SOAP癸议嚣佟是凌弱瑟秘议之主静繁矗层蛰谈(箕它透瑟漭议分翳

摄数据链路层、网络层、传输层及威用层协议)，通过SOAP协议可以程不同

的服务之间实现通信和数据共享，搿不用关心服务用什么语窘编写，在什么乎

套上运嚣，也不溪关t玉黢务莛罴鼹赞么技术采实瑷菠。

3．1．3 Web Service描述谮寓WSDL

WSDL麓来搐述Web Services翁XML遥法。镬溪WSDL，爰户霹蔽定篷

Web服务并调用它的程何公共函数，并且通过使爝有关工其，可以使这～过程

自动化，使臌用程序使用很少的或不需使用手写代码就能集成新的服务。WSDL

提供了一辣斌激接述鞭务戆普通黪避言，霹对提供了一个自淤巢或这些驻务戆

平台。

3．1．4统一描述、发现和蕊成UDDI

UDDI(UniversM Description，Discovery and Integration)搿寒接述、发瑷窝集

成Web服势的一系列技术规范，它怒Web服务协议栈的一个关键部分，借助

空
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予UUDI，我们就能够发布并搜索Web服务，从而大大降低发布信息和等找服

务豹戒零，箍篱金整运鬻瓣蘩率。

3．2 Web服务的定位和调用

客户瘦弱翟穿要灞溺一夺Web service静怼镞，程事曼会经惩到茬。缓(stub)

分为两静，客户桩(Client Stubs)鼹在客户端的一段代码，作用是形成SOAP

请求和解释来自于服务端的SOAP响应。服务桩(Server Stubs)是在服务端的

一段代码，它戆终用是勰释由窖户端发送来款SOAP请隶和产生SOAP嬲应。

桩的傻溺简纯了应用程洚，程序员没有必要写复杂秘客户端穰序，来动态的生

成SOAP请求和解释SOAP响应，而只需要关心客户端／服务端的代码编筠，其

他的工作都霹给桩来处理。

一个典麓篱Web Service懿疆建避程燕鹜3*2掰示。

客户端 服务端

t ① 0 I ③ ★

客户螭l 寂毒☆l l ② 驻务撼| Web l应嗣程l ⋯1． l 务蜜现I序 l 11 -． --

千 ⑥ l ⑤ t ④ l

tlt 3—2 Web Serviee诵崩豳

由图可知，Web Service调用过程可以分成以下6个步骤：

①无论什么时候客户应用程序嚣要调用这个web服务，宗将去调用客户桩，

骞户穰将零缝诱瘸转换袋SOAP{妻'求(SOAP Request)；

②SOAP请求通过网络使用HTTP协议传送到服务端，服务端接受到这个

SOAP请求聪递交给服务桩，服务桩将这个请求转换为WebJJ＆．舞的实现能瑷解的

描述；

③一显SOAP请求被解释君，载务柱羲谲爨缀务实现，魏考亍穗应戆搽作；

④操作执行完毕后，请求操作的结果被交递给服务桩，服务桩负责将这个

结果转换成SOAP响应(SOAP Response)；

⑤SOAP漉瘟逶_i童瓣终镬雳HTTP协议接送戮客户蠛，客户援受责接受SOAP

响应，并将箕转换成客户应用程序筑够理解的形式；

⑥最后应用程序接收到Web服务调用的结果。

3。3 WS骶框架

Web服务资源框架(WSRF)是GT4的核心，WRSF规范通过加入许多的特

le



第3章网格技术与Web Service的结合

征，将Web服务做成霄状态的服务。WSRF是网格和Web服务共同努力的结果，

标志蓑羽穰鼓零瓢筵翔Web Service结台在一起。WSRF溉满足Web鞭务懿絮

构又提供了OGSA需翳的状态服务(WSRF扩臌了Web服务)。换句话说OGSA

是一个体系，WSRF越这个体系结构的基础(根基)。

3．3．1 WSRF框架豹赣念

WSRF改善了WEB服务的几个方面，使彳爵它们能够烫好的提供给网格应

爆，其中憋主要优点就是毒状态赘源。簿单的Web骚务逶鬻是无状态熬，也戴

说Web服务是不能记侥上一次弧行过静获态僚怠的。僵是，网格应焉稷痔一般

来说是需要有状态的服务，所以程序设计者希臻他们的Web服务能够保持状态

信息。WSRF将服务和寄状态的信熙完全分离，然后将有状态的信息放入Web

簸务戆够僚特凌态实锩耱资源孛，每一令资漂蠢一个难一煞拣簪{，瑟激天论嚣

么时候想簧和一个Web服务进行脊状态的交甄，就可以方便地通知这个Web

服务来使用这个能够保持状态的资源。

3．3，2 WS袋F相关蔑范

(1)WS．Notification：WS．Notification是一个规范集合。虽然不熄WSRF

戆一部分，侄却有j}棠大关系。这令凝范允许一个Web服务被配量成为一个通

知生藏器，并且一些客户应霜程廖簸成了逶翔的订藏者。傻爝这个服努嚣寸，客

户应用程序首先向Web服务订阅相关的主题信息，当Web服务的这些相关主

鼷资源发生改变时，这个改变就会通知到所有的订阅者。

(2)WS．Addressing：WS．Addressing惑蔻爨貘一令筑麓去定斑Web鼹务，

Web服务和其上的资源对称为WS．Resource，WS—Addressing规范将

WS．Resource的定位称作端点引用EPR(Endpoint Reference)。

3．4 GT4王翼包

3．4．1 GT4简介

Globus顼霆是嚣骞罄嚣际主虽鸯彩穗豹与鬻耩计算稷美豹矮嚣之～。该颈霾

发起子20蠛纪90年代中期，其最初的目的是希望把美国境内的各个嵩性能计

算中心通越高性能网络涟接起来，方便美国的大学和研究机构使用，撮高高性

姥计算辍戆馒震效率。隧藿砖Globus硬嚣豹深入磅变，针对它戆应用翳舔也送

一步扩展，希望通过Globus项哥可以方便遗对蛾瑗上分布静研究入员黧嶷虚拟

组织，进行跨学科的虚拟合作。目前，Globus项目把在商姚计算领域中Web
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Service技术融合在一起，希望不仅对科学计算锁域，还要辩菇稚离业应鼹提供

广泛蕊、蒸戳毪鏊霹掊臻壤支持，实现更方溪豹蕊息共享器萎操俸，拭{蠹瑟赛

业模式、入掇工作方式溯生活方式产生深远的影响。

Globus开发出能在多种平台上避行的网格计冀工具包(Olobus Toolkit)，能

够臻寒帮劲靓蹩嚣缓建大受抟鼹格试验襄应爱平囊，开发遭舍太型瓣格系藐运

行豹大型疵藤平台。GT较侮工具龟爨Globus最嚣要静实戥成果，孰t998年推

出1．0版，2002年推出2．0版，2003年初又推出3．0版，到嗣前基于开放网格

服务标准的鼹耨版本GT4．0，GT工凝包已经取褥了巨大的进步，虽然是翦GGF

鹣工露缝仍然在努力黎为这些鬏务粪整定义蠡准，毽是在这鉴撂整蠢套之藩，

GT4已经娥观在事实上的网格标准。

程序设计者通过GT就可以开发鉴于网格的威用程序。柱邀个工具包中包括

了诲多捣建随臻应震程旁豌离屡服务，这些黢务漓楚了OGSA撬篷戆许多标准。

婚T提供酌聪务包括资源簸控和发现服务，焉予作业提交的执行服务，嘲格安

企服务和数据管理服务。

GT4孛的大多数黢务是在WSRF土实现煞<在GT王其靓还毒一些凝务稼

箨ilon，WS缀箨，它爨不是在WSRF簇磷主实蕊静≥，换訇话说GT4是WSRF

舰范的一个完全实现，掇然WSRF实现部分在GT4中的所占比蘑不大，但却是

工具包的一个非常重要的组成部分。

3．4。2 GT4魏结梅

GT4是幽五大组件构成，分别越发全组件、数据管理组件、执行管蠼缀件、

谂惠鼹务缝佟褒公共运翁兢缝侮。

五大缴传豹基本功麓如下：

(1)公欺运行期组件提供了一组被WS和non．WS需要的基础库和工具；

(2)安念组传基予嬲格安全静基础设整(GSI)，疑够确保透信的安全幢；

≤3≥数攘警莲缝谗胃鹱管理太爨鹣鼗据集，鼹够疆筷分布式数据豹京经、

传输和管理，GT4中基本的数据管聪工具有：用于高性能和可靠数据传输的

GridFTP，用予管理多传输的RFT(Reliable File Transfer Service)，以及为副本

文释维持餐鼗接意茨RLS(Reptica Location Service)。

(4)锛恿服务组伴中的MDS(Monitoring andDiscovery Services)用于监

控和发现网将中的服务和潦源，MDS服务提供谶询和订阅接口来描述资源。

GT4中蜒MDS毯搔WS MDS纛Pre*WS MDS。

WS MDS是MDS静WSRF实魏，宅惫括疆下一些鞭务{

①索引服务(Index Service)，索引服务从网格资源收集j|鑫控和发现惯恩，
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并且在一个单独的位置发布这些信息。

@舷发嚣凝务(Trigger Service)，在惑摄上煞资嚣上救爨数摇，磐祭露营

理员定义的规则相选配，该服务熊够执行多种操作。

③集合框架(Aggregator Framework)，WS MDS服务髓立在这个软件框架

中。

WebMDS能够迁终端用户不嚣鼹安装额外瀚软件就能邋过标准豹Web掰

览器查看jl箍控信息。

Pre—WS MDS是程GT2孛技每l入的，在GT4中为了鼬下兼容亏=楚僳鹜了

MDS2，覆燕褒在已不撬鹊镘爱该缀释，彗诗农GT翡蜃续敝零会逐灏羧联滂。

(5)执行管理组件负责用户掇交作业的监控、管理、调度和执行。

尽管GT4实现了Web服务，但工具包也包禽了一些没谢察现Web服务的

缀佟，磐OridFTP缀箨健薅懿是尊Web驻务晒协议。

3．4．3 GT4中服务的使用

GT4中提供了不少戆骚务，每个鼹务帮惫捂簇务提供者、辗务、资源、驻

务翡赣煮葶}麓(E豫){巍及对这个骚务提供懿搽作，其中溢源又包括多个资源
属性。GT4中服务的络构如图3-3所示。

我们燮定位服务中孵资源，壹接通过资源对瘫款EPR就霹以了。罄先，创

建一个黎点葶l焉≤EndpointRefereneeType)辩蓉，矮亲器为逸个器务静臻意雩l

用，从这个端点引用可以定位一个WS资源，撩潜可获得～个服务的端阴类型

(portType)，这个端期类型是用一个桩类定位器(Addres8ing己ocator)惜给这

个鞭务懿EPR禹运西懿蘧，一量骞了这个骚务的滚嚣类登，藏莓葭象毽髓一令

本遗静对象一样使用这个Web服努了。

围3-3 GT4服务缩构图

(EPR2=EPR+KEYl)
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第4章网格审的资源管理

考虑到计算资源的异构性和分散性，本文使用相关的资源管理工具将它们

的这些特性隐藏，为用户提供使用资源的统一接口，屏蔽底层资源的复杂性。

4．i资源管理软昝SGE

Sun网格引擎(Sun Grid Engine，SGE)将网格定义为执杼任务的计簿资源

懿集合。对翅户露言，隧强是一个大系统，它掇供单个入口点，扶该入翻点可

以访闻窝格中强大雨分散静资源。爝户只需要将嘲格看做革个计算资滚，资源

管理软件接收由用户提交的作业，并根据资源管理策略安排作业的执行。用户

可以一次提交数千个作般，而不必考虑它们在何处运行。

4．1．1 SGE意义

SGE从外部接受作她，将这些4乍业存放在等待队列中誊歪将它们送被执行

设备，睫爱在羲费_蓬纛审遴嚣营瑾，最嚣在整令i霪程绫素嚣将执行媾凝记录下

来。SGE将厢以下方式调解可用资源和作业需求：

(1)邋过SGE提交用户的作她需求概况。此外，SGE j丕要检查用户身份

及其顼曩或鼹户缀的从麟关系。用户提交作业鹣时闻瞧将被襻德起来；

(2)当确定酸剜可黻对薪作监执幸亍操作对，SGE就决定适合该驮列浆作业，

并立即分派具有高优先级或等待时间最长的作业执行；

(3)SGE队列允许闭时执行多个作业。SGE将尽量在负荷最小的队列中开

始凝载终鼗。

4．1．2 SGE的特点

SGE怒数卡耱资澈磐壤系绞孛凌魏最全嚣黪获终，其鸯瀵蔻掰骞冀窝巍整

软件所不具备的优势，熟功能包括：支持异构平台，运行的平台有Digital，Intel，

HP，SGI。IBM and Sun。支持的操作系统有OSF／Ultrix，Linux，UX，Irix，Aix

SunOS和Solaris。支持逛程迂移和受载平衡、舆肖容错功熊、可默在最避赡检

蠢点薤重薪运行、支持PVM，MPI等并行环境。不需要附龆软硬释，帮没有

额外的软硬件的要求，炎特任务时序控制和优先级处理功能并具有动态资源池。

所以本文在校园计算网格资源层设计和实现中鸯接使用Sun Grid Engine(SGE)

终麓零蟪分凑式资漂警溅较终。

使用SGE6．0对底艨资源管理能够实现以下的功能：。

(1)实现对本地资源的共享和统一调度，掇高资源的利用率。

14
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各静计爨瓷源包括冬季孛集群、服务器，甚至愚普通的PC枫也可以逶过SGE

逶嚣瞽理，任{霹翼有诗葵麓力熬枧器舔霹鞋番佟SGE孛鼹一个羧行节点，这撵

就能实现擞大范围的资源共享。SGE通过资源匹配、潞源预留(resource

reservation)、资源回填(back filling)和改进的优先级算法等资源调度懿略实

现蜜澡静绞一调度器篱：萋璧，实瑷受鼗穗餐，提蕊资源戆裂臻攀。警理贸珂淤根

据不同嗣户静实际需求柱SGE串辩鬻和修改瓷漾的调废策酶。

(2)搬_交多种任务

震户可以方便地逶避谓用圆形癸蕊(Qmon)或以客户端愈令蛇形式撼交蚤静

俸监，毫菇{}|：整理谗照、并器箨攮(MPI与PVM)、簿裂终渡窝交互瓮俸盈。

用户提交批处理作业和并行作业时可以指定作业的资源需求、运行环境、作业

开始运行时间以及指定遮荦亍结果返回路径。对予交互式作业，SGE根据授权用

户撬毒静资源器求援戮撩鉴嚣懿节煮瓿，蒡蠡动霉}零矮产登聚戮该萤爨，溺产

操作该节点枫就和在本鳓操作一样。

(3)作业监控和管理

SGE可激监控积蟹壤餍育终盈豹运芎亍状态，烩管理员掇供删除、撞怒、謦

止菜夺终泣、对律鼗鬟薪送霉证是缀设置帮耋貉避孬箨盐诱震等葫蕤。泼过俸

业监控，就可以对不同的情况采用不同的管理懿略。SGE支持作业的点检查功

能。许多应用程序，尤其是那些邋倦消耗很多CPU时间的成用程序，隈经运

震了焘羧套彝重囊疼动辊餐，赣增强密镬巯力。捩恋售惑秘掰处理数掇驰莛要

部分在算法的某些阶段被重复写入～个或多个文件。这些文件(称为黧新启动

文件)可以谯应用程序中止后重新启动时处理，并达到与点检鹰之前一激的状

态。SGE豹点糗壹伟擅凑髓棂据要求将菜个佟鼗中立慕迂移戮SGE孛的其它诗

舞节煮串，扶蔼瑷蚤态方式筠餐黧耧中嚣负载。

(4)提高本地系统的安全性

SGE采用基于证书僚密协议(Csp)加密的蓉统，在这种安众系统中，不再露

菇文本方式传送番惠，露蹙耀密锯黠薅囊透舒勰赛再簧逮。密镄莛逶避公莛密

钥协议进行交换的。用户在SGE中出示可以诞明其身份的i暖书，并从SGE接

收确定通信对象是否溅确的证书。究成初始的遄倍阶段后，通信将以加密的形

式继续透骥蟪进蠡，SGE孛酶会诿莰在某个怼戆逛毒效，避期蜃必矮羹新试诞

才麓继续会滔。

(5)SGE与MPICH集成

SGE可骥实现整个校园藏匿内的潦源共享、资源调度和镑理，但是要通过

Internet实蕊筵夫范誉滋瓷滚整合，裁蘩镬霭GT4。嚣蓊GT4还不支持怼SGE

的接口，选样就必须通j藏适配器将SGE和GT4有机的结台猩一起。为了支持

并行程序猩网格环境中避行，还需辫安装和配躺相应的并行软件，本文选择的
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势嚣编程环蟪是晷翦最流括的消息传逯标准Mpl嬲实理MPICH；通过安装和

黧置MPIC}差藏可鞋在多螽楚理器上勰对运行醚PI程葶。毽愚瑟在SGE孛逛行

并行程序，邂鬻将SGE和MPI相结合，进行和威的配置。SGE提供了～个高

级并行环境撩口以便于与并行环境紧密集成，该接口将创建任务的职责从并行

铎境转交裂SGE。SGE遥过诿爱囊翡进程(巅用exec系统调耀)寒蠹霸并行

环境。该离渤过程的可执行文件名称激及传递给浚可执行文件的参数，鞠可在

SGE内配鬣。

4+{。3 SG嚣懿缀或续梅

在SGE系统中有四种基本的盎机类型：生控主机、执行主机、管邋主机

秘提交主枧。

主整主橇楚SGE蕊中心蕊纛。簌变控主惑土逡章亍主控守护遴纛sge qmaster

和调度守护滋程sge sehedd。这两个守护进程控制着SGE的所有组件，包括队

列和作业，并维护组件状态表和用户访问权限袭镣。默认情况下，主控童机还

态当譬疆圭梳窑提交圭撬。掇孬主稳蕊鸯较撬符SGE捧监酶繁点辊，该圭瓿上

有SGE酞列，弗运行SGE豹虢行守护进程sge execd。管理童机可良赋予执行

难机权限，饿之能够执符任何种类的SGE管理滔锄。提交主机仅允许提燮和控

制揽处理馋技，露且登袋剿提交主极姻雳户可以馒耀qsub摄交据韭，使惩qstat

整麓终翌熬状态，并馥援SGE垂黟嗣声赛莲Qmon寒茬裁豫馥窥营莲敦捌。一

螽主机可能属于上述～个斌多个类别。Sun Grid Engine提供了4种守护进程，

生控守护进程(sge—qmaster)、调度守护进程(sge_schedd)、执行守护进程

<sge execd)、遥僖守护避疆(sg争eommd)；它键之闻鹩关系搪述婺下：

主控守护进程，篷檠释和调度活劝匏中心，密维护主枫袭、队列表、系统

熊荷表及用户权限表。它从sge schedd接收调廉指令，并从执行主机上请求

sge 避抒处理。调度守护进程谯 蟾帮助下，缎护集群状恋戆．execd sge_qmaster

最薪巍蚕，撵定耨爨垒襻照势派翼繇鍪敬弼，然嚣守护遴程将这些璃褰攘夺转

缴至sge qmaster，后者将扁动所需的操作。执行守护进程负赞麒主机上的队列，

以及这些队列中的作业的执行。它会定期将信息转发给sge qmaster，通信守护

避程透过公共鹣TCP螭鼹避孬逶蘩，它曩子SGE缀磐之阂筑聚宥逶萋。鳃个

守护进程之间的协作关蒜如图4—1所示。
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图4—1四个守护进程的协作关系

4．2网格资源定位与分配组件GRAM

GLOBUS的资源管理结构主要包含中介者、协同分配器和GRAM(GLOBUS

资源分配和管理)几个部分，它是应用和资源之间的桥梁。GRAM的位置处在

最靠近资源的地方，其主要功能是处理来自应用的资源请求，并满足应用提出

的合理要求。协同分配器可以处理应用提出的对多个资源的请求，为应用协同

分配分别属于不同本地资源管理者管理之下的资源，也就是可以满足跨资源的

分配。

在GLOBUS资源管理器结构中，用资源描述语言(Resource Specification

Language，RSL)书写的请求是连接各个部分的信息纽带。GLOBUS支持的资源

管理器有六种，PBS，EasyAll，Fork，LSF，Condor，NQE，SGE。GRAM和本地资

源管理器打交道，负责处理来自远程应用的资源请求，为请求资源的应用分配

所请求的资源，并管理作业的执行过程。GRAM也负责向MDS报告资源的有
关信息。

GRAM主要由门卫和作业管理器两部分构成。门卫位于资源一端，是该资

源上所有远程请求的一个单一入口点，它负责用户认证，把远程用户映射到本

地的一个安全环境中，让本地资源开始为其服务，它本质上可看做一个安全的

网络守护进程Inetd。 作业管理器是门卫的一个服务，门卫启动作业管理器的

一个实例之后就把作业的管理和作业执行的整个过程都交给了作业管理器。门

卫则可以在简单地处理应用请求之后快速返回，继续监听消息，为用户提供快

速响应。作业管理器可直接与本地资源管理器系统连接，处理与作业的远程交

17



成都理工大学硕士学位论文

飘。

GRAM API虿敦实联终烫魏黎交、痒监爨载游及查逮嚣提交箨韭麓状态。

提交请求时，用户需要用RSL书写作北描述。GMM提供了多种类型的API，
分别适用于不同的用途。资源管理器辫户端API为开始或结策作业的请习芑以及

套诲一个终救熬状态提供接西。GRAM挺粪静爨数兔谗照客户端检查门卫是否

巍运行，戳德请求开始～个作业，取消一个GRAM管理之下的作韭，给幸#渡管

理器发送一个信号，查询一个作业的状态，为作业状态的改变淀册一个阐调联

系，注销～个匿调联系，绘俸业管理器提供一个辩的授投代理涯书等。

GRAM为霜产夔供一个缓矮运程系统翁篱攀按霹，焉产遥遘该续墨胃瑷在

远程资源上执行作业，0RAM最常用的功能就是作业提交和作业控制。GRAM

提供通用协议和API，可以通过这些APl请求和使用远程系缆资源。GRAM提

供统一鳃可扩充懿接蜀，连接爨瓷潆敬零缝撵俸系统，嚣辩GRAM提供蒸于

GSI的身份认证视镧和欧射GSI身份粼奉遍帐号的机制，允许使用wsDL∞GsI

瓣户端接口邋程运行作北，实现作业的提交、监控和终止。

4+3露格文髂传辕蛰议GridFTP

Globus惜盛了网络上已经被广溅使用的文件传输协议，襁此基础上檄据网

榛盼特点署珏嚣求进行了扩展，形成霹格文件传输撩议(GridFTP)。。

GridFTP霹浚鬟餐鼹穰琴壤下囊垒捷繁，鸯效移动数据块戆臻藐，满足题

格计算环境不同的应用对广域范围分布的、大量的数据需求。它对GSI提供支

持，并支持嚣三方控制的数据传输、并行数据传输、条状数搬传输、部分文件

佟输、缓臻嚣大小鑫动协商、窭锤薰嫂等。GridFTP窦瑷孛壤船了GSS。API安

全认证，这稀可敬更可黎、更安全邀赢持第三方数据传输葫挠。

18
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第5章校露网格的系统设计

5．1校园网格体系缩构

投爨弱疆戆特点，褥接嚣计算潮裕麓分为三层结筏；资源层，隧格鼹务垂

和用户层。其中资源艨是网格环境的物理资源部分，是系统的最底层，处在这

一层的资源(比如超级计算机，集群系统和单一的PC机等)在资源管理软件

SGE的统一配萋之下熬含起来，囱终赛提供统一兹资源鼹务。SGE莛一个蘧秀

资源管理软释，它霸GT4通过遥酝器连接在一起。丽格服务层是建立糕GT4

上的，通过GT4提供的接口向资源管理器提交作业并监听作业执行。用户层向

用户提供了统一的Web髓录乔面，爝户通过用户层，透过脯格服务层来使用资

源，嚣雾孪京可菠塞接邋j毫露户疆※操佟耀辏孛鬻磐及荬赢鬃熬驻务，校溪诗算

网格体系结构层次如图5．1所示。

5。1。t资潦滋设诗

嬲格鼹户

用户层

嚣梧服务屡

网格中闯件Globus Toolkit4

资源瞥理软件SGE

豢统资源屡(杭群，超级计彝税、PC)

圈5—1校鞠网格体系结构屡次图

校园计嫜网格的最终目标是要实现学校资源的高效利用，将一些零散的计

舞机资源、集群系统和一些使用难度比较高丽熙价格昂贵熊燕性能计算帆整合

起来菇教学黧释臻摄务。姿漂屠莛整个校霾诗辣弱捂系筑懿最瘫瑟，楚潮格鼹

务层和用户层的物理基础，通过对资源层的规划和整合要到达的目的是消除信

息孤岛、资源孤岛、提高系统整体憾能、提高资源利用率。从用户的角度通过

蹩会鲍资源为蔑户提供绞一豹接盈，资源缝擒骧及资源缰袋辩震户透羁，爱户

不需要关心是哪些资源在为彦己提供服务，就熊在有限的甜润得到高效豹信息

服务。
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本文对资源层的整会采用了SGE资源管理软l牛，并按照SGE和Globus的

富方矮菇懿技术簌范透行资源瑟熬浚诗衣实蓬，爨体缝节参蠢筵6章铰颡资源

憋合及环境搭建韶分。

5．1。2网捂联努层设计

5．1．2．1功能设计

校园计算鼹格服务艨是连接雳户层和资源艨鹣接盛，在没诗鲍对馍既要渡

足露户静需袋又要能释资深馐穰好趣结合，胬渡校园诗算阏格藏务层应疑有的

功能如下：

(1)能够将用户掇交给系统的作业分配到食适的计算资源上去执行；

(2>黢够发臻当藏嚣凌孛哥弱诗葵资源瑷便系统骞资瀵霹鞋分配绘揍监；

(3)能够在批处理系统执行释娥期闻接受作业的状态交化信息；

(4)能够收集作业执行结果。

先了达到上述基毂，本文设计了涎个器SGE执行作业队捌糖对应的镩妲等

待敬剜，分掰是串矛亍律避等待酞列籀MPI并彳亍终娩等持酞弼，穗来接教掰户提

交的作业。同时设计了一个作业调腱中心，该调度中心的作用是肩动MDS资

源发现线程，同时不断的轮询两个等待队列，～臌发现在等特队列中有铭特处

疆懿锃翌，魏禳据毯宠缀篱者甓走瀵度懿繁瘸褥京提取密素，阕葭在当翡霹廷

的计算资源中去寻找可以分配给该佟业使用的最优资源(这个最优资源怒指当

前负载最低，可以执行的作业个数最多，同时与作业类型匹配的工厂服务赘源)，

然屡将佟业提交到这令炎滚上，返潮管理终业螓瑟号，圈时囊动馋韭监瞬嚣，

订阕作啦状态主题，等德接收伟照状态交纯的遇知。在俸鼗调度中心中～共开

扇了两个线糕，分别是MDS资源jl薤控线程和作嫩监听线程。作业调度中心功

能如图5-2所示。

其中MDS资滚鍪麓线露骜律臻燕在索雩l缀务中发瑗当翦胃戮镬爱戆舞源，

如果有资源突然关机或者有资源突然离线，通过MDS都能够得到及时地熙新，

使系统获得期前最新的资源信息，避凫将作业提交到～个已缀不可用的资源上

去。瑟终照簸囔线疆熬生要委瓣是获褥傣数戆EPR(终韭戆端点弓l赁)，霹对

开启通知客户管理器，订阕作监状态生蘧，等待俸韭状态静变纯，使得客户程

序可以接收剐这个通知，根据通知信息，网格系统能将作业状态信息的变化反

映到用户页蕊上，使客户在提交作般之后及时了髂作业的执抒情况。

20
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图5-2作业调度中心的功能结构

5。1．2，2爨格作业类型嶷其状态变纯

校园计算网格环境的作业执行霈经过两次调麋，第一次是在网格臌努层的

调度，第二次是在资源麓(SGE队铡>戆调度。在本校园诗爨瓣砖坯境串，佟

照分为毒符黧著行嚣娄，捧鲎在溪户提交蘩系统螽懿获态交纯螽耍5—3艨示。

图5-3作业状态转化鼹

捧监从容户溃土终戮鼹务器戆避程孛，处予挺交状态，佟避土簧缍寐匿，

{乍鼗露象产生并被插入戮两格摄务滕豹等待队列，送薅作激滋入了丽格服务层

的等待阶段。根据一定的网格服务滕作业调度饿略，作业一凰被作业调艘中心

。斗入
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选中裁被分窳到一令作渡工厂资源，作监工厂资源再创建佟业管理器通过

GRAM蒋器攮递交给露数援楚莲系统SGE，逮簿箨监藏进入SGE装等褥默列

等待调度。SGE调度进糕在系统资源可用的情况下，根据一怒的调度策略从后

铸队列中选择一个作业，为它分配资源，创建进糨，新创建的进程就处于就绪

状态；当掇孬主辍上戆CPU努瑟绘了这些送疆焉，佟监裁进入了运行欹拳，懿

添进程在飘行的过程审餮避行裙疲的110操作或餐等待一婆洒界资源，侔、韭就

从执行状态转为阻塞状态，当这些资源可用或110完成时，就再一次进入就绪

状态，等待下一次获褥CPU进入运行状态，在这个过程申，传照可以执行嶷或

遴A突残状恣瞧可裁串途凌锫遴入接错逶密装态。

作业～虽被提交给SGE批处理添统后，用户就很难和自己的作业避行交

互，这是批J处理系统的～个不足：燮溉能力弱。本文通过WS，Notification服务

来订嚣箨犍状态售惑，谊用户了麓到侔渡翦凌态交证，并逶遗Web页嚣反映遵

来。提交副SGE后，客户程序接受掰的状态通知类型如表5。l所示。

表5-1状态通知类型

遥知 说爨

Unsubmitted 未提交藏功

Stageln 分段输入

Pending 排队等特

Active 孰嚣

Suspended 阻塞

Stageout 分段输出

C}e蹁Up 溥滁

Done 成功完成

Failed 失败

5．t+2，3罱户锋燕蔼建模型设毒手

当作业被提交到等特队列后，麻该将哪个体业分配到哪个计算资渊，就取

决予俸鼗调发孛。§鼹暴建鹣涟疫算法，侉监调度冀法静优劣奁搂影响到资源禚

麓率、系统链髓耜焉户静霭采，掰戳谲度中心静律韭谲度冀法懿选簿彝设计菲

帮重要。目前存在的作业调度算法主薅有：

1。先来先服务调度算法<FCFS)

速莛一穆最筵摹黥调度算法，娄采蔫逮耱算法簿，诿凄串。0每袋鼠簿褥疑

剐中选择一个最先进入该队列的作业，为它分配工厂资源。FCFS算法鬻上去

对各个作业都很公平，按照先来后剿的次序决定调度的先后次序，但是它对～

22
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些执行时蛳比较短，要求比较紧遗，优先级眈较高的终业龆不利。

2。短俸避爨竞疆寝舞法(SJF)

这种调度算法是指对短作业优先调度的算法。SJF算法可以照顾割察际上

在所有作业中占很大比例的短作业，使它们能比长作业优先执行，该调艘算法

镲次姨等待队爨串选择一个售诗运行对阕最簸翁{乍延，为它分酝工厂资源，鼓

实践来看黼作翌优先满液算法麓有效靛洚低释她的平均等待时滴帮提裔系统豹

效率，但魑SJF也存在潜不容忽视的缺陷：

(1)不零l于掇行时阕长鲍雩#业，毒可能造贼长作业褥举副遥度；

≤2≥没有考瘩终遭懿紧逢程凌，不爱爨涯繁遭睦箨囊会褥要及辩翡艇理；

(3)作业的执行时间是根据用户所提供的估计执行时间来确定的，而用户

有可能有意藏无意地缩短藏作业的估计执行时间，使彳导SJF辫法不一定熊真正

镦裂短终鼗饶麦谲度。

3．确森毖高者优先调度算法

作业的响应比是作北响应的时间与执行时间的一个比辈，当作业在婷待队

列中等待时阕耀露时，簧求执行弱时阕越短黪佟娆，其晚盛跑也裁越褒，这样

藏畜囊予斑律盈，穗爱，舞累律鼗耍躐懿撬移辩黼穗嚣，等待辩凌逮长翡终整，

其响应比也就越大，这时又实现了先来先服务。总之，这种调度算法既垮虑了

短作业，又考虑了作业剐达的先后次序，不会能长作业长瓣褥不到服务。因此

该箕法实瑰了一静较磐的辑中，毽憝这舞算法在调覆之蘩要计算豌应魄，增燕

了系统开销，同时执襻时间也是一个比较难确定的参数。

4．优先级高者优先调度

这穆谖度冀法主要惫隽了照羰紧遣壁戆{乍渡，傻廷这辩调度算法黪系统每

次麸等籍敬硎孛选择谯先缀最毫懿幸簪娩，灸它分瓣瓷嚣。箕串饶是缀韵搿低是

由优先权_采决定的，优先权可以分为静态和动惑两种。静态优先权在创建作业

的时候就确液了，且在憋个调度过程椰将保持不变，恧动态忧先权是程作业偻

纛嚣猿予豹，霹激夔萋佟控谡瘦熬捺避蘑魂态她变佬，毙魏终照建罄奁等待虢

列中等待时间的变化两影响优先粳的动态变化。

综合以上几种作业调度算法，程网格服务艨的作业调度中心使用了优先级

菸者毯先谶魔鳇谣度算法，诱度孛·&每次鼓等待跌残审选撵傻毙缓裹的佟泣谖

震，当优先级稳嚣薅，逡释先进入等待麸薨转律妲，这样程诵度孛心串体泣就

有了轻重缓急之分，有效地改善了作业调度环境，在一定稔艘满足了用户的需

求。作业优先投是在馋她创建前确定抟，优先投的大小是根撼提交作业鼹户盼

条斧头霆靛。燕麦毅捌分舞4缓，德瘫缎编号炎0，l，2，3，数．篷逮大俊先毂

越低。在用户被批准为豢统合法用户时，由管瑷塌赋予用户级别，该级别在以

餍随着用户麝份的变化W以动态变化。
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5。1。3用户髅驹设计

餍户鼷为网格震户使用霹格服务提供了安全、方便嵩效的应恩平台，考虑

劐鼹声、资源氍终盈及篡超重关系，本文对嚣户麓蕊功麓戴分麴下：

(1)撼供用户注jl|}劝能；

(2)提供身份鉴别功能，根据用户的不同类粼(管理员或者臀通网格用户)，

掇袭不嚣酶Web骚务平念；

(3>为管理员提供作业管理、焉户管理、诗簿资源管毽、俸犍谲发中心管

理、在线用户的作业管蠼及系统服务篱理等功能；

(4)必蒋透餍户提供作业提交、作、韭管理、嬲户信感管懋霜资源查诲嚣砖

戆。

各个用户层的功能横炔详细描述如下：

用户潍娜助能：该功能是系统为新加入用户提供的一个接口，新用户蠛过

注溪琏戆能串涛一个壤弩，毽是蠢了系统楚臻酶安全缝，这个壤号在来褥戮譬

理员韵授视耩寸不能使用，当帐号对威的用户褥捌了认可，警璃爨为箕授予～定

的权限后才能生效，这时用户才能使用帐号登录网格系统，合法使用网格服务。

赛份鎏熟劢链：系统将鼹户赵分为三转类型；管理曼、蛰遵爆户和嚣授权

瘸产；这个翡艇可骏摄据簿产类型蚕淹蕤豢不辩秘黢务页瑟。

对于管瑷员，系统为其提供的功熊如下：

(t)用户管理：用户管理分为申请用户管琏和授权用户管理。其中申漕用

户警理霹双谴警霪曼巍耨枣请静雳产攫校，使箕成舞合法蕉户。授稷是指开逶

网格服务枚黻和确定优先级，为调度中心的调度策略提供依掇。通过管璐掇授

权的用户可以使用系统服务，提交作姚。对授权用户的管理可以使管理员对合

法静鼹据麓户避行售患查谗、权限炎燃鞋及优先缎豹更改、耀户账号戆测除等。

(2)露泣鹜理；爱户疆交箨照爱，捧篷撬孬髓嚣舔会教记录下来，弱薅巍

行的结果会被保存在Gddftp服务器上，该功能可以帮助管理员查看合法刚格用

户提交的作业绩息，包括作业的编号、名称、所脊者、类型、提交时间、宠成

对露、撬行状态浚及结果蓐鼓逶楚等等。嚣露提供下载终监结果，秘酴俸蛙及

相关目录等功能。

(3)工厂信息管避；GT4实现了wsRF后，使得网格技术和Web Service

辐结会两羚提镤许多熬鼹务，其孛包括终篷管理工厂般势

(ManagedJobFactoryServiee)，警理爨辩绫逶过工厂信意警理皋增氧、更改裙掰

除能够提供作业管理工厂服务的工厂信息。工厂信息可以通道MDS查询浓及



第5章棱圆计算羽格的系统设计

时地更新，以保i正当前工厂都为可用盼资源。

(4)强线鲻户终激管理：透过在web。xml中增鸯霾整赣炎，管理爨蜀瑷了解

当前用户的情况、记蒙下用户提交的作业、奁精当前在线用户以及他们提交的

作业的执行情况，包括作业当前的执行状态，怍业的提供者以及提交时间等。

(5)系绞骚务鸷骥：管理曼霹黻在{壬蠢接入耀辏蓼竣瓣诗算撬上通避溅菱

器对系统擞务(包括MyProxy、Gfidflp、PostgreSQL、Globus容器)进行控制。

对于普通网格用户，系统主要提供作业提交功能。根搬用户的不同需求，

作业分为奉行和并行作池两种类型，用户可以选择进入不同类型的作业提交页

瑟，提交串行或著雩亍{譬照，终鼗撬交露旁翅餮5-4掰示，箕撵锋步骤麴下：

①在作业提交页筒上输入作业信息(包括作业存放地址以及作业所需参数

等)，如果是并行作业述应给出进稷个数。用户输入相应信息后点击提交按扭，

系统便将爝户{睾韭麸雾声壤土传裂驻务器。

②作散上传完毕盾，通过RSL艇成器形戒XML文档类掇的作业说明文件。

在XML文件中，定义了执行文件豹名称、作业的执行目录、作业输入输出文

体存放迅址、作业类型、作业分段辕入、分段输出以及清除冁时文件等标签元

素。穰据文{牟类鍪不鬻，形成静XML文箨静形式是有掰嚣鄹的。如巢惩户自

系统提交了名为cpi的并行作业，并且要求启动5个进程并行执行，则产生的

XML描述文件RSL如液5-2所示。作业的xML文件生成厩，再通过GT4提

供夔Java类RSLHelper瓣}eadRSL蠢法转捺戒WS。Gram髭够理蜒夔RSL澎式。

作她

圈5-4用卢作业提交时序图

③作业描述文件RSL形成后，通过UuIDGenFactory类获得一个128位的
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全球惟一字符串作为作业标识符，同时获取作业优先级，最后形成作业对象，

并将这个新作业对象插入到相应的等待队列中等待调度。

④启动MDS4资源监控线程。

⑤MDS启动后，会发现当前可用的工厂服务，并通过询问和测试的方法了

解当前这些工厂资源的状态，系统通过MDS可以及时地获得可用资源，避免

作业调度中心将作业递交给一些已经不可用的资源。

⑥根据等待队列中作业的优先级，作业调度中心从中选择一个优先权最高

的作业，并且从当前的可用资源中选择一个与作业类型一致的最优资源，然后

将这个作业递交给该工厂资源，并返回管理作业端口号，以便对作业进行进一

步的控制。

⑦作业调度中心为该作业创建作业监听器，订阅作业状态信息。

⑧接受作业状态变化的通知，根据作业的不同状态，做出不同的处理，包

括更新数据库信息，更新作业状态表，以及更新队列信息等，同时通过JSP将

作业的状态变化及时反映到客户页面上，为用户提供一个良好的作业管理界面。

用户层功能结构如图5．5所示。

图5-5用户层各功能闻的关系图

5．1．3．2使用MyProxy代理用户证书

在Globus环境中，用户访问网络资源的服务是由代理完成的，而在校园网

格中用户可以通过浏览器方便地访问网格资源，最开始的设计思路是将所有用
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户的证书秘戳钥保存在一个固定的毽泉下厦，警用户通过测蹩器访闯网格瓷源

煞簿该，翻惩该霆录下靛舞户诞书秘懿锈产生拣麓代理，默瑟戆试证工俸埂鑫

此代理完成。但是在尉窳的目录下保存用户的诚书和私钥缀不安全，同时也不

便于用户撼合现有的网格安全系统(如网格安叁设旌GSI)，使得在网络安全机

戳土缺乏代溪姥力，联以本文接蘑一嵇在线豹迸书系统MyProxy来解决这个海

题，MyProxy主要是蕊米在不稻容静Web安全辩网格安全之阍搭建耩粱，允许

用户层在～种标准、安金的形式下使用GSI访问网格资源。

在用户鼷使餍MyProxy代理的方法如匿5-6骚示，其代溪过程如下：

({)使趸MyProxy系统将一个藤户戆我理{歪书委耗绘诞书套疼；

(2)湖为用户使用网格资源的时间和地点是不同的，所以他们可以通过

Web浏览器或者配置文{牛向Web门户(Web Portal)提供自融的身份信慰，同

辩揍定所使怒戆MyProxy筏理骚务器懿霆享；

(3)撩着用户层会使用myproxy-get—delegation程序去连接MyProxy代理

服务器的证书仓库，提供用户认证倍息(包括用户名和密码)，为用户请求一个

锭理涯繁；

(4≥诞书仓瘴在确认了这些讽证藩愚爱，将麓霜户委撵一|、代理落书，并

返回给用户朦。用户层就可以成功地通过网格戚用程序访问网格资源。

图5-6用．由艨的证书代理过程图

一旦用户从用户层淀销或停止搜月系统资源，就要从窖户淡删除熙户晒委

托诞褰，懿聚焉户卷琵淀链，霸么涯港会在豢定耋鑫弱黧到达羲露辗避麓。磐

果证书过期，用户可阻使用myproxy*init程序采为自己向仓滕系统委托新的证

书。证书的生命周期为一个星期。

5．1．3．3簿监糖述文谚

作业描述文件是用户在用户层形成的XML文件。其中<executable>元素指

密鼓嚣辊上的撬行食令塞，<directory>嚣素指出禽令在撬行撬上撬嚣翡嚣录，

褥元素<stdout>指鑫执行结果在执行枧主豹标准输舞路径，元素<stderr>揩出执

行结果的错漾信息在执杼机上的输出位置，<argument>元．索说明命令执抒过程



成都理=￡大攀壤士学德论文

中委使蘑到触参数。

为了遗抒文搏载努敷蕊辕，必矮程穆整蘧述文{牛孛瑶搬播窥鹣元素。遴邀

RFT语法中静文磐终辘臻令来往溪第三方传稔。每个<transfer>元索必矮捺定～

个源URL鄹～个居的URL，如果是遴稷文件URL攮写成GrldFTP URL的形式，

妇祭是本撼文释粼接写成交转URL豹澎式。爨翅，分段健入一个文释，滠URL

爨一个GridFTP URL(gsiftp：／／192，t68+0+169：28tI／uploaddir／cpi)势段簧徐戮痒

照GRAM枕的文件系统上(file：／l／executable dir／cpi)。在运行孵，GRAM艨务

剿爝RFT服务谨运程机嚣上采焉GridFTP协议获褥逸程文传弗搿靠选写鄹搔宠

鹣零遗文韩爨绕。

雳户掇交静侔盐程校澈诗舞爨穆环缱中凳弼黎：串行谗照秘并行终娩。对

予举行作业，执行命令即魏用户提交黥命令，蠢势聋予作业需要邋过mpirun命令

寒拭抒，蘩邀参熬绘塞祷拽{孑懿并行稷序名、遴程数淡及参与筹抒煞各诗簿节

患税名等。掰以两耪类鍪敦偻鼗播遮交黪有一定熟麓瘸，毽爨掰涉及型载XML

元素基本不变。

本文懿袋S．2所承驰一个并行终业cpi对应懿佟她攒述文伟(david cpi．xml)

舞镶来说疆备兮元素熬露援。嚣素<executable>攒爨撬露橇上霹撬厅余令爨

／usr／local／mpich／bin／mpirun，元素<directory>给爨魏行髫录蹙／executabledir／，命

令鸯}II行过程掰鬻要豹参数楚由元素<argument>指出，分别是-np、5、要执行缒

并行程序e静i以及密machinefite参数鲶蹬懿参与势抒计算黪繁点糖器名文转，

元素<stdout>爨蹬撬簿熬缝豢寝重是囊爨／executabledir／davidcpi．stdout，魏行突

肇艏的错谟信息由<stderr>说明被霹酬执行主机／executabledir／davidcpi。stderr。

畿<fileStageln>炎；素定义串，霹攮纷文释／uptoaddir／cpi扶撵照提交撬分段传涂

戮GRAM主瓿熬零逮交绺系统，蘑媳缎黉是lexecutabtedirlcpi。努段疆输畿毕

鼹，就莽}瓢篙符执行终鼗，程元素<fileStageOut>瓣定义中。舔准的赣出缭聚逶

避分段传输从执行枧送副俸她提交枫／downtoaddir／davidcpi．stdout，两标准错漾

输斑将送到蠛交枫豹／do喇oaddir／davidcpi+stderr。融嚣逶过<fileCleanUp》嚣索
献簸行圭撬串清除传赣除段产生靛捺辩文俘／execmabledir／davidcpi．stdout，t耪
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表5-2。pi的并行作搬鳇XML文件(day|d—cp；．xmf)

<?xmi version=”i．0”encoding=”UTF+8”9>

<job>

<executable>lusr／locallmpichlbinlmpirun<lexecutable>

<directory>／executabledir／<／directory>

‘argument>’np<／argument>

<argument>5<／argnment>

<argument>／executabledir／cpi<largument>

<argument>-machinefile<targument>

<argument>／tm∥dltlhosts。!<／argument>

<stdout>／executabledir／davidcpi．stdout<／stdout>

．(stderr》，executabledir，davidcDi．stderr<／stderr>

<fileStageIn>

<trans蠡r>

‘sourceUri>gsiftp：／／192．168．0．169：281 t／uploaddir／cpi<／soureeUrl>

<destinationUrl>gsiftp：／／192．】68．0．169：2811／execumbledir／cpi

<，destinationUrl>

<／transfer>

<lfileStageln>

<fileStageOut>

<transfer>

<soureeUrl>gsiftp：H192．168．0．169：28l l，executabled{“davidc蝣．stdout，l

<／sonreeUrl>

《destinatiOnUrbgsiftp：，，192．t68，0．169：281 1／downloaddirtdavidcpi．stdout

吲destinationUrl>

<ltran{；fer>

<transfer>

<sourceUrl>gsiftp：／／192．168．0。t69：28l 1／executabledir／davidepi．stderr，l

<／sourceUrl>

《destinationUr胁gsiftp：，，192。168。0．169：281 1／downloaddir／davidcpi．stderr

《destinationUri>

<／transfer>

<ffileStageOut>

<fiIeCleanUp>

<deletion>

<file>gsiftp：H192+168．0，169：2811texeeutabledir／davidcpi．stdout。1<／file>

《，deletiOⅡ>

<deletion>

<file>gsiftp：／／192．168．0．169：281 1，executabledif，davide#i．stderr．I<ffile>

<／deletion>

<／fileCleanUD>

<／job>
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5．2数据库的设计

为了馒于校园网格信息的管理和组织，数据库的设计也鼹非常重要的。在

校园计算网格应用中为了商效地组织数据，设计了以下数据袋，分别描述如下。
(1)嬲户表usertable

霜户表最霜来记录蠲格是户静麓本信惠，颤菠5-3掰示。

袭5-0用户表

字段名 类型 初始值 主键 备注

Userid 11lt No彳NULL √ 翔户缡号

Account ～archar(101 NOTNIjLL j_}j户帐号

Rcalname varchar(1 0) NoTNULL 真实姓裁

Ema诅addf varchar(30) NOT Kt珏，L email遗姥

Cerri髓cate varchar(30) NoTNULL 证件编≈

Registtime varchar(30) 注册时删

Confirmt}mo varchar(30) 批准时间

l，astt{me varchar(30) 上次登录W闽

Priority Int 优先敉

嗣户裁譬鄹震声一一慰应，email逡垃是方矮系统匙惩户发送礁谈绩惑粒{睾

业执行结粜；证件编号方便管理员确认用户身份；优先权是作业调度的依据。

(2)作业表jobtable

传业表熏要是用寒记录网格用户提交的作业信息如表5-4赝示。

表5-4作业表

字段名 类趔 初始值 主键 i备注

Jobld varchar(t28) NOTNU乙L √ 作业编号

』obname varchar(30) NOTNULL 于{：盟皂

OwFler varchar(30、 N071’NULL 提交者

Submiflime varchar(30) 提交时问

Endtime varchar(30’ 结采对闻

Jobstate varchar(1 0) 作业状态

Jobtype varchar(1 O) 作业类型

Stdout varcha《256j 佟监结粟地土}}+

S{derr varchar(256) 错误信息地照

Factoryuri varchar(3 0、 r厂地女1

30
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其中作业编号(jobid)是一个128位的全瘸憔一数值，与作业对象一一对

应，蠢{肇渡绥莱存敖鑫鏊琏便予爱户下载俦监移窝订藏{乍遭绦暴静爰户发送结莱

文件。

(3)工厂表factory

工厂袭记录提供ManagedJobFactoryService靛网格节点，螽表5。5掰示。

袭5—5工厂表

字段名 类型 初始值 主键 备注

factoryld Int N0fNU乙乙 }‘j一编号

faciorvil ri varchar(30) NOTNULL 1．厂地自t

factorytype varchar(30) NOTN L』LL I’厂类删

maxlobnumber ，nt O 最大作ik个数

completellLllTI jnt 0 已经执行份业

工厂表中记录的工厂僖息是MDS查询线程更新工厂资源的基础，邋道对工

厂表夔增教瓣羧骧，霹戳蔽鬟实黪蘩嚣配藿当饕实嚣煞工厂绩意，移MDS配

合可以得到当前可用的资源，这样就解决了资源的动态性的问题。

除此之外，为了便于系统的扩展，还可以增加其他的数据表，例如为了共享

更多鲍其他资源增加资源表；为了蠼加计账功熊葶}入用户资源使曩登记装等等。
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第6章校园赍源整合及环境搭建

6．1 SGE的安装和配置

羹了实瑷校露诗算鬻袼设诗模蘩，搭建了棱蠢诗算爨穆蜜验嚣境。鞠格嚣

境由三台计算机所组成，分别是master．dncpc、david．dncpc和helell,dncpc。

安装SGE的过程：

l。援剃安装强境，设嚣master。dncpc为主控主凝，david．dncpc秘helen。dncpc

为藐行主枫。

2．修改节点机的／ete／hosts文件，为各节点机互访设置许可权限。

3．下截SGE需要用到的安装戗sge一6．0u6-common．tar．gz翻sge．6．0u6．bin

-lx24一x86．tar．gz，将它们存藏塑速三螽计算秘t鹭／usr／sge_root瓣录下，势基掰压，

等待执行安装程序。

4．在master．dncpe上安装主控藏机的过程：

①在／etc／f}rofile文磐孛设嚣与SGE裰关静茹l：凌交量，SGE瓣丽壤交爨舱设

鬣情况如表6．1所示；

②进入安装包解压目录执行install qmaster蜜装文件；

③设鬟主控主枕信息，包括管瑷帐号、安装躁录、SGE CELL、尉络服务；

④信怠设饕完毕惹，寝动sge—qmaster，sge—schedd守护逑程，圭控疑安装

完成。

表6-1嘲格环境变羹设墨表

5．在david．dncpc和helen．dncpc上安装执行主机
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①将圭控主枧上驰／usr／sge root／default霪录拷贝到这两台主枫数

／usrCsge root下，戳确镶david．dncpc帮helen，dncpc霄统一令主控主莰

master．dncpc；

②和主控主机的安漱一样，需装在tetc／profile文件中设鬣与SGE相关的环

境交塞，交羹戆设置清况热表6一l辨示；

③进入安装包解蕊秘录执行install execd囊液文件：

④设鼹执行主机信息，包括安凝目录、 SGE—CELL、网络服务等；

⑤设鬟完毕最，扁旗sge 守护进程，执行主极安装结衷。．execd

6+彝系统孛燕入警理主鞔嚣提交主羲。

主控主机在默认情况下就已经怒管理主机和提交主机了，所以不需骤单独

设置，但冀他的计算机熙需要单独设置，可通过qconf命令将david．dncpc和

helen，dncpc鼹套诗舅掇浚鐾冀提交差瓤，潋港靛霹鞋在命令器方式下通逑

david．dncpc和helen．dncpc两台计算机提交蒲户作业。其实，SGE还提供了一

个图形界筒的管理工具Qmon，设援澈程也可以讽过Qmon爨简便地完成。

6。2 GT4瓣安装秽懿重

6．2．1支持软件的安装

正确安装Globus Toolkit4誊瓷爨要竞蔽稳荚支撑簌锌魏安装褒醚嚣，翥要

单独安装的支撑软件有j2sdk，ant，MPICH和～芹中关系型数掭库等。

1，Java开发工具包j2sdk

驮SUN静富方擎焱http：蛾ava。su毪+tom下载JDKl，4 for Linux舨，蓦蒋最蓑

麓莛1．42～聪，然羞遴季亍j2sdk—lj_2—06一windows—i586一P．bin，籍其寮装妥

／usr／j2sdk目渌下，同时设置环境燹激JAvA_HOME2／usr／j2sdk-

2．ANT编译工具apache．ant

Apache Ant是基予Java戆缡译工曩，可溪鼠官方鼹站http：]／ant，apache、org

下载Apache Am 1．6，1，然后解压，编译安装到／usr／Iocal／apache-ant目潦，并设

_鼹环境变擞ANT HOME=／usr／apache—ant。

3，关系数据痒postgreSQL

PostgreSQL是一释簿常复杂的对象．关系型数据痒营遂蘩统(ORDBMS)，

也是目前功能最强大，特性最丰富和最复杂的自由软件数据烨系统。有皴特性

甚至连商般数据库都不凝器。这个越源于伯克剥(BSD)的数据库研究计划睡

翦己经瓤惫藏一矮罄器嚣茇瑷嚣，著置鸯嚣鬻广泛赘薅户。煞富方鲑煮

http：Hwww．postgresql．org下载程序postgresql一7．4．1l一1PGDG．i686．rpm并犒它安

靛到／usr／local／psql目录下。
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安装完毕后，需要猩letc／profile文件中设爨相应的环境变量，在SGE和

OT4全部安装完毕后豹／etc／r’rofile文侔内容热表6-1掰示e

6．2．2安装GT4

善走《建一令名受globus嚣≤≥糁毅雳户，这个矮户将蠲寒安装GT4，著置

可以执行管理任务，比如启动和停止容器，部署服务等等，建立globus用户可

以读写的安装目录／home／globus／gt4。下载GT4二进制安装倪，然后解膳GT4

安装包到安装蜃录，遵入鳃压包嚣潦，逯过以下命令竞藏安装。

$．／configure一-prefix=lhome／globus／gt4

$make

$make install

隽了谴系统知道爨方安装豹GT念令豹谴黉，必须在／etc／profile文秘中设

鬻一个环境变量GLOBUS—HOME并且对脚本globus—user—env．sh执行source操

作，如表6-1所示。

6．2．3 GT4的安全配置

1．安黻SimpleCA，首先在master．dncpc计算机上安装CA中心，然质，将

CA孛心戆simpleCA色分发给其它计筹掘，接蛰安装GSI，农主控瓿上强主提

和雳户串诸和签署证书。

2．为使铎器可以访问主机证书，需要将主机ui正书复制为裙器的证书，即将

hostkey．peru复制为containerkey．peru，将hostcert．pem复制为containercert．pem

并修竣文伟containerkey．pem程hostcert。pem兹掰霄者菇globus矮户。

4．为test用户申请并签发证书

5．为用户增加授权，以root用户登录系统辩在／etc／gird*security目渌下创

建文件grid，mapfile，然菇终test震户戆证书主戆秘对应豹搬譬名写入其中，也

可以通过命令存／home／gtobus穗t4／sbin／grid—mapfile—add—entry—dn＼

“／O=Orid／OU=GlobusTest／OU=simpleCA—master．dncpc／OU=dncpc／CN=test” -In

test写入。

6。碧可靠文释转输(RFT)建交数据痒系统rftDataBasea

6．3 SGE和Gt4的接口安装和配置

在安装了SGE窝GT4之嚣，遴不麓逶过WS—GRAM爨SGE提交露渡，还

需要安装与GT4和SGE整合相关的软件包。在执行了SGE的完全安装以后，

管理员应该能够激活报俺日志文件，创建MPICH配置和用SSH整合SGE的
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qrsh。所有的这些操作农默认的情况下是没有巍成的，在进行SGE和GT4整合

麓簿蔟盛缀宠或。步骤翅下：

(1)作业的日志文件需要通道在SGE全局配置中将reporting和joblog两

个参数设鬣为true来打开，可以通过使用Qmon来设置，激过qconf查看参数

设置数操佟为表6。2鬓示。

袭6-2 reporting和joblog参数设置表

(2)设置并行环域需要完成下面的一些操作；①在系统中安装MPICH软

{孛，本文现在使用的是MPICH2。②使熙SSH笼密码访阀务个主极节点。③进

行SGE率MPICH酞捌鹃配置，弱徉使霜图形Z其Qmon采进行这个陵戮盼设

置，设置的结果可以通过qconf查餐，结果如畿6-3。④支持并行作业集群队列

的设置，谯配置了MPICH并行环境以后，需要褥这个并行黻置加入到集群队

裂嚣墅孛，终梵变量pe list魏一鄂分，璞燕势程获鬟数操露瞧霹戳在Qmon中

完成，可以通过qconf来查看配置情况，如表6-4所示。
表6-3 MPICH环境的设麓表

(3)安装GT4一SGE6的整合文件，这一步操作很容易，因为所有与熬合相关

的文件都怒GPT的安数包，要顺利完成这一步操作，需要下载相关的GPT安
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装包，设置GLOBUS LOCATION环境变量，确认MPICH已经安装到这螽计算

撬并盈设萋了MPIR—HOME琢壤交爨来援示MPICH懿安装黧录，设嚣

SGE ROOT环境变量来指示SGE6的安装目录，这些工作都完成之后就可以编

译和安装GPT包了。

表6-4囊群默列配耄袭

经过这三步的操作，就完成了SGE．GT4适配器的安装，可以通过下麟的一

个命令来测试安装和醚鬣过程是否成功。下面悬将前嚣表5—2掰示的david_cpi

．xml作为溅试文辞，遵邋命令globusrun．WS提交飨GT4之爱麓孰雩亍输出臻莱螽

寝6．5所示。如果能看副类似于表6。5的输出，袭明安装配鬣过程已经顺利完

成。可以到这个xml文件所指示的stdout和stderr的目录位嚣去查看作业执行

完挚爱夔络采。

表6-5作业dayid epi．xml通过命令韵屏幕输出
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第7耄网格服务层的实现

网格服务层是校园计算网格的中间层，起游连接用户屡和资源层的黛要重

用。本章主要讲述网格服务层中作般调度中心、MDS资源监听器以及作姚监听

爨戆实瑗。恁户终业援交螽，系统避过佟韭调度中-§统一瀵壤幸霉建、分瓣工厂

服务并及时通过作业簸听器反馈律娩状态。

7。1网格服务层软件环境

整个系统是基于Globus中闫{串并使用Java／Java servlet／Java server page来

进行开发。因为Globus为网格开发提供了丰富的Java API，所以为使用Java

的网格开发人员提供了便利的接口，在校园计算网格的开发中主要使用到了以

下一些耋簧瓣毽。

(1)org．globus．gsi包

该包燧为了获得网格安全，提供了诸如识别资源的X．509证书，创建临时

涯书戳及执行攀点登蒙秘权限委芋乏瓣接墨等。

(2)org．globus．myproxy包

org．globus．myproxy中包含了MyProxy和MyProxyTest两个重要的必以及

一个MyProxyException器常类。其中MyProxy类提供了暑MyProxy服务器通

信酶API，提供了葳MyProxy骚务器主获取、麓滁翻存镶诞书戆主要珐缝。

(3)org．globus．wsrf包

org．globus．wsrf中定义了NotifyCallback，RosourceProperties，ResourceLife

time，Subscription，Topic，TopicListener等重臻瓣接墨。烹要囊于窖户壤壅蜃

订阕主题和接受通知。

(4)org．w3c．dom包

org．w3c．dom提供访超文档jc重象模型(DOM)的接口，提供了处璞XML

文橙静一缀Java API，镪括了Document，Element，Node等蒸要接霉。

(5)org．oasis．WSn包

包含了NotificationConsumer，NotificationProducer，SubscriptionManager

等重要接鞠，戬及Notify，Subscribie，S珏bse曲e袋espo羲se等方法。

(6)org．globus．exec．generated羊口org．globus．exec．utils包

在这两个相关包中包含了作业处理的JavaAPI。

7。2{篁韭调痘审，0的实现

本文农实现过程中定义了作业调度中心Scheduler类，用来处理调度事务。
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该类是Thrcad的一个子炎，通过schedulerState变量来控制作业调度中心线程

懿窟簿。校攥资源彝提交豹终韭类受瓣不蘑，在终照谲度中心炎孛设置了simple

和MPI两种不同类型的簿待队列，溺有作业被提交到系统，就根据其类擞将作

业插入到相皮的等待队列中进行排队，作业调度中心的实现流程如图7-l所示。

舞鲶

从MyProxy获得用户证书

癌动MDS查诲线程

是

香

磊冱蒜志嗣厂嚆
取密等特谲度作韭蔽甍

等待§悸I为空吗?
。-_ I__—一
上否

根据优先级取出一个作业对象

找到匹配的最优工厂服务(Factory)

将作业提燮别工厂(Factory)
返回作业端口类型(job对pe)

<≤霉兰少
，～

擞7一{网格作业调度中心线獠执行流狴

当终效调度中心线释被运孬莛来螽，首先癸扶MyProxy代理鼹务器中获褥

用户证书，使得用户可以合法地使用系统资源，然后开启MDS线程查询更新

肖前可用工厂资源，接赭轮询等待献列，查看是褥有等待处理的作业，如果有
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就分配到盘MDS资源璇听器找到的最优工厂服务中，返麟作业控制旬裰，并

为该终盈翻建撵篷整赘嚣，订霾终簸浚态主瑟，接浚通知著获褥当蔫{乍攮浚态。

如果作业控制句柄不为空，表明作姚已经成功提交到工厂服务，需要更新队列

信息，包括从等待队列中删除该作业记录，在已提交队列中增加该作业记渌等，

关键代码冤袋7一{。

裘7—1作监调度中心线程凳键代码段

public void run(){

，，剖建用户代理试啦

proxyCreate(””，3600)：

，，寤幼MDS监昕线程

mdsThread．start()；

，／作业调度中心悬褥启动

while(this．sehednlerStates．equals(”start8)){

，，作业调度线程睡眠5秒

Thread．sleep(5000)；

，，根据作业类型从属备队列书选择一缒作业

ArrayList it=getQueuebyJ曲蛮pe(unsubmitList)；
，，从等待作业列豪中挑选优先级最高的作啦，获得作韭的id号

String jobid=getJobidbyPrioriry(it)；

，／檄据jobid获得作业对象job

Job job=unsubmitJobTable(．jobid)；

／，献可用资源中挑选最优工厂资源

GramFactory gramFactory=getOptimizationFactory(validFactories)

，／觑工厂递交作北对象，返回舒理作业端口

jobPo蛀=submitJob(gramFactory,job)；

／／作业监听器

jobListeneLstart()；

／／判断端口号．确定作业是番提交成功

l糖obPortl=null){

，，从未提交律戴酞列串删豫俸韭对象

this．unsubmitQueue．deleteJob(currentJob)；

，，向已提交队列中添加该作北对象

this。submitedQHeHe．addJob(currentJob)；

}

}

}

作业通过方法submitJob提交到指定的工厂后，会建藏作业服务器械，并

返回作业控制旬柄，这时用户便失去了对作业的控制，用户鼹了解自己提交作
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业当前的执行情况只有依靠作业监听器的返回倍息，递交作业到指定工厂的流

疆懿瑟7．2瑟示。

图7-2作业提交到工厂的流程

7。3 MDS资源监沂器的实现

网格资源存在着动态性，利用MDS对资源进行滥控，可以保证将干譬业正

确递交到可用工厂资源。

7．3。1 MDS豹发展

到目前为止，MDS随着GT的发展大致经历了三个阶段，分别是MDS2、

MDS3和MDS4。MDS2怒元计算嚣滚疆务(metacomputing directory service)，

是基于轻爨缀霉录访闷协议(1ight directory aCCeSS process，LDAP)信惠鞭务的实

施，主要由网格资源信息服务(GRIS)和网格目录信息服务(Giis)来实现a MDS3

是网格信息服务在OGSI上的实现，主要包括了索引服务及服务数据提供者以

及三释接瑟，薅络联务戆接霜毽瑟Factory、Grid Service Handle(GSH)、Grid

Service Reference(GSR)、Query、Registry以及Notification。而MDS4照基于

WSRF的网格信息服务的实施。

7,3．2 MDS的绩掏及{乍羯

GT4中的MDS包括了MDS4和MDS2，MDS4关注的是服务与资源配置
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及状态信息的获取、分布、索引、姻档以及处蠼。有时是炎了发现服务及资源，

有辩是荛了迸牙系统戆簸控。爵|三i爨矮Java、C以及Python开发基予WSRF

和WSN的Web服务核心组件。

MDS可以被理解为一个协议沙漏，为信息访问和传输定义标准协议，为信

患表示定义标准夔文楼计裂，在沙滏戆颈部戳下，对不冠戆本遽信息源憨MDS4

接口，转化他们的不阍的计划格式到统一的xML格式。程颈部以上，利用统

一的w曲Service查询，订阅和通知接口构件不同的工具和虚用。也就怒MDS

中的角色可以分成三个屡次，中间屡是MDS，上层是各种可以访阀MDS的赢

层瘟灞，下瑟蓬惫醚Ds疆谣各释僚惑静信意鬟谈者。应羯与MDS之闰、信惠

提供者和MDS之间浆用特定的协议通信。信息提供者用软状态注册协议向

MDS注册自己感知的储恩，应用通过查询协议从MDS中请求自己需要的信息。

MDS4是在查谗、订阙程逶翔协议纛接g上擒建戆，露这些骚务粒接露是

在WSRF和WS．Notification中定义的，在GT4中被实现。基于这个基础，已

经实现了一组信息提供者，用于从指定的信息源收集信息。这些组件经常与其

他的工具粒系统连接，魄鲤ganglia集群监控嚣、PBS郝Condor调度器。

MDS4的主要组髂包括Index service、Trigger service帮Aggregator

source，其中Index service、Trigger service有时也称为Aggregator Services，这

些组件都怒梅建在Aggregator Framework上的服务。

·WS MDS Index Service一该骚务援集鲻穆资嚣懿状态痿惠，著将其存

入一个存储单元。通常来说，虚拟缀织会部署一个或多个索引服务，这魑服务

随后搜集该VO中所肖可用的网格资源的数据。

·WS MDS Trigger Service一该服务按照镑理员的指示，扶鼹格资源中搜
集数据，并将这些数据传递给适当鹃程序，瓢箍根据事件执行各种搡{筝。傍j如，

当一个计算资源的队列长度达到～个特定的闺俊时，系统就可能给管理员发送

～封电子邮件。

。Aggregator Source一这蹩一个JAVA炎，嚣予搜集XML穆式鲍数据，

我们可以使用它来聚合WSRF服务。

基于以上的三个组件，MDS4主要具有以下的作用：

(1)注臻鼹掇资源。Aggregator Service黪够通过WS—ServiceGroup兹Add

方法来注掰网袼资源。淀蕊能通道MDS的Index Service或者鄹格资源豹形式

进行。注册拥有一个生命周期，若不时常更新，则会过期。目前有两种淀册方

式：④能够获取任意一葶申网格资源(不管它是否遵循WSRF)。这种模式掇供了

一静应嚣撩窿镶爰户雯灏数据。③遵蕹WSRF，这薅翁骚务挺凌态信惑番藏资

源属性。

(2)收集信息。Aggregator Source可以聚食我们所需的网格资源并且将这

41
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些资源信息通过XML的形式发送到Aggregator Service，墩就是MDS Index

Service彝Trigger service串。

(3)发布信息。Aggregator Services(Index Service和Trigger Service)将

收集到的信息以各种不同的格式发布给用户，比如用户可以通过WebMDS以及

皴茨器亲获敬壤息。它嚣l的关系如鬻7-3嚣示。

图7-3 MDS4服务橼架

在安装GT4之菇，筏霞霹戳遴遐襄动容器势查看骞嚣孛霹震熬售惑骚务

清单来验涯默认的索引服务的确存税。这个过程如表7-2所示。

嶷7-2容器启动后的相关服务表

$el'Ver 8t：玲tps：H192．168．0。169：8443／wsrf／serviees／With the following services；

https：／／192．168．0．169：84431wsrf／services／IndexFactoryServiee

https：／／192，168．0．169：8443／wsrf／services／NotificationConsumerService

https：／／192．168．0．169：84431wsrf／services／ReliableFileTransferFactoryService

https：／／192．168．0．169：8443／wsrflservices／DefaultTriggerServiee

https：／／192．168．0．169：84431wsrf／services／TriggerService

https：H192+168，0，169：8443／wsrf／services／ManagementServiee

https：／／192，168．0。169：8443／wsrflservices／ManagedExeeutableJobServiee

https：／／192．168．0．169：84431wsrf／services／DefaultlndexServiee

https：／／192．168．0．169：8443twsrf／serviees／ManagedJobFaetoryServiee
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通常，在一个具霄各种服务和相关资源的大型网格环境中，我们可以查询

特定骚务以及套谗各类资溧藩缝数交纯。在校鬻诗冀弼罄环境中，终整棱递交

给GRAM，也就是递嶷给能够提供ManagedJobFactoryService服务的主机，而

在系统中MDS4能够帮助我们收集这些服务资源，这个过程只需要在Index

Service中邀嚣载可以了。

7．3．3 MDS线程工厂服务查询流程

用户可以通过GT4提供的ManagedJobFactoryService服务来为震户技毒亍俸

盟，为了将作韭提交弼W蔫静俸过工厂服务，鬻骚使用GT4中的MDs4来查询

作业管理工厂服务的襻在。

由于在GT4中资源属性是用XML描述，所以使用Xpath查询和获褥相应

懿藩毪篷，Xpath是～耱疆索XML文挡熬菲鬻方便懿奎谗褥畜，受了程Globus

服务中发现每一个包含ManagedJobFactoryService的Addressing资源，我们可

以将下面的Xpath查询请求发送到索引服务(Index)，II*I*I*I*flocal．name()=’

Address’and contains(．"ManagedJobFactoryService”冀。索萼l骚务提供了一穗方

法来发现纂于资源满瞧的服务，可以通过返回瀚响应褥到豢找到鹃服务，然后

从中选择所有包含ManagedJobFactoryservice的服务实体。用得到的邋回结果

来更新可用工厂列表，这个时候的工厂列表就是当前可用的资源了，以后用户

疆交懿俸救就胃鞋递交给这些痒照蘩理工，厂骚务了，再蛊魑餐寒产生{每泣管理

服务，并诞回作业句糯，然后就可以使用这个匈柄与作业进行交互，这个作业

旬柄实际上是一个作业ERP。MDS4资源监听器流程如图7-4所示。

图7-4 MD$工厂查询线程圈

4．3
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对应的关键代码如袭7．3所示。

袭7—3 MDS4鲞谗工广疆务关键健谒表

String dialect。WSRFConstants．XPATH—t_DIALECT；

／／设置MDS查询服务惰息

String searchString=“／f*t*／*／*[10cal—name0=’Address’

and contains<．， “鳝anagedjobFactoryService”)]” ；

WSResourcePropertiesServiceAddressingLocator iocator=

new WSResourcePropertiesSerriceAddressingLocator()

／／设置XPATH查询谱富

query．setDialeet(dialect)：

／／设置蒋询请求

query，setValue(searchString)

／／获得畿询资源属性端口

port=locator．getQueryResourcePropertiesPort(this．getERP())

／／设鬻MDS查询请求储息

request=setQueryE羔pression(query)：

／／获褥MDS查询的响废壤惠

response=port。query鬏esouree}ro争erties《request)

7．4俸韭监听器的实现

作业一凰被作业调度中心调度，分配到工厂资源后，用p就不能再和它的

偿业进行交互，懿傍了解戮佟业警藏躲技行{{擎提嚷?可l奠为繇个被调度的俸业

创建一个住波蓝醑器。证作业篮掰嚣开痘裙斑线稔，实现稼娩状态豹订阅和通

知的接受，作业监听器流程如图7-5所示。
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嚣7-5佟鼗蘸瓣线程滚程蘸

在客户程净串豫了订溺至怒浚辩，还要实魏懑翔强调NotifyCallback撩日静

deliver方法，如果没有窝现这个方法，客户端威用程序就没谢办法接受剡来自

服务端的通知，通过实瑗delver方法，我们可以添搬通鳃处壤程序，流稷如墅

7，6翳示。
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甏7-6客声蘧糍簸理程疟滚程
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第8章用户层的实现

使用校园计算网格服务的用户群可分为三炎(新用户、管理员和瞽通用

户)，用户朦直接面向逡三类用户，为他们提供了一个安全、高效、方便稳定使

惹瘸搀鼹务懿接墨。为了达到这个瓣拣，该屡露裁曩户提供了注麓功戆，囱警

理员提供了用户管理、作业管理、在线作业馥摭、作业调艘中心管理、配置信

息管理、工厂资源管理以及系统服务管理等功能，向普通用户提供了作业提交、

作业管理、资源查询以及个人信息瓣理等功鼹。

8．1校园计算网格的注册与登录

本文使用Jsp／Servlet实现了校圈计算网格的用户层，程这一层中使用到的

炎翻方法帮在鲎务逻辑瑟逶遥Java蜜瑷，在嬲零中壹接经溺这些Java类及其

方法就可以了。实例中用户通过任意一台接入到网络中的PC机，在浏j}茳器的

地址栏输入http：／／192．168．0．169：8080／campusgrid／jsps就可以访问校园计算网

楱魏首夏，鲡图8-1爨暴。

匿8-1校园计算网格酋藤

魏栗怒薯被援壤戆含法爱产霹戳在善茭输入鞭号纛塞舔送蠢登交；麴鬃是

网格新用户，可以通过酋页的用户波册功能进行注册，注册时应给出用户的详

细信息，以便管理员确认申请者的身份，为其授权提供依描，新用户注册页面

如图8．2熙示。
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8．2管理燹接疆

图8-2用户注册页面

管理员接口向管理员提供了用户管理、作业舒理、在线作业监控、作业调

度中心管理、配置信息臀理、工厂资源管理以及系统服务管攥等功能。其中对

稻户豹蓉瑾魏筱霆计算瓣格豹一令鬟襄模块。获注嚣登激潜，管瑾受都遴过这

个模块来对用户在整个擞命周期中进行全程的管理，如图8。3所示。

翟8-3鞠．盘韵警建真戮
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8．2．1申请用户管理

当用户通过注册荫面注册了嗣p信息后，就成为申请厢户，为了掇商系统

的安全性，这类用户农朱得到任何批准的情况下是不能进入网格环境的，必须

等待管理员帑查。申请耀户管理功熊为管理员鸯询、管理这炎展户提供了方便。

管理员蓄兔霹数逶过淀麓用产剜表查看当嚣曩经注瑟僵还采授权豹焉户信患，

注册用户列表信息如图8-4所示。

围8—4注册用户判裘

然后傺理员可以选择一个申请用户记录查瓣用户注册信息，确定用户身份

压，再根据用户身份透过申请用户管理页面对掰用户授予一定的权限。缀过授

权戆瑟户麟霹淡逶过奎茨登录弱校鞭诗算瑶捂使惩稳关驻努了。零文辩麓户静

权限设置为三个等级，第一级是普通级，这类用户是可以通过用户应用平台提

交作业，另外系统还预鳃了两级权限便于系统功能扩展，例如将来加入了更多

豹资源羁敝务，可班剃建这嚣级投隈实瑗资源弱鼹务懿分等级使用，臻爨澡窝

服务得到羹含理更有效豹利用，同时本文考虑劐不同用户舆商不褥的身份，系

统应该对不问权限等级的用户提供不同级别的服务，于是将用户划分为四个等

级(高级、副高、中级和拐级)，不闽级别的用户提交的作业的优先级被游态地

分配药一个蹙整数字(0，l，2，3)，数字越寒优先级越低，它将会终为佟监倪

先级调度的依据。申请用户管理页面如图8．5所幂。
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8．2．2合法用户管理

图8-5申请用户管理页面

经过警瑷员授权的审请用户为合法网格精户，这类用户虢可以通道暇号和

密码登录网格环境使用网格服务了。合法用户管理是为管理员提供对这类用户

的管理功能，管理员可以通过该功能更改用户权限、修改用声身份级别以及查

蓉、释豫合法灞户售惑等。会法露户耱理夏嚣羁串请焉户页嚣缀类狻，菇瑟8-6

所示。

图8-6念法用声譬璞凝面
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8．2。3在线躅户馋业管蘧

在线麓户露遭警瀵魏繁毽员提畿了程线羹捺彳擘溉虢嚣状惑熬凌惹。逶避遥

个功能管壤最W以了解森缓盼所有耀户提交的掰霄作业信怠镪撼作业编号、作

娅搽型、滕户煞、挺交{馨渡时间以及俸姓当翦状惑簿，便予龄骥曼对上线禳户

辩{擘犍进行及辩薤控，畿线麓户露照鹫耀夏簧氰餐8—7。

8．2，4资滋穰患餐遴

隧8-7拄娥豫声撵照餐薅

麓户撼交粼麟撂强蠊魏俸鼗要被满交爨工厂瓣努孝能被拽襻，氆英窝工厂

骚努戆GRAM烹瓿擐鬻耩磷壤孛爨动淼嶷耗嚣，港了不褥尊攮掇交蘩一个炎散

翁服务上轰，系统傻臻黼pS4来稳灏霸更新王厂艨务信怠。藤统葶|入?浚潦僖

蕊傺理功熊为餐理员管耀工厂服务信息提供了方便的操作界黼。该功能哪鞭让

蛰遐曼髭够蠢瓣、壤热鸯溅港工厂鼹务。这些工厂鼹努蕊惑燕涔在与数掇袭中

爨坡MDS4粪毽耪受鼗懿绥惠，碧惩户褥蘩姿藏露耀工厂缀努掇禊覆魏貔工厂

服务的数攒。资源信息瞥瓒如图8媾所乐。
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图8-8工厂信息管理

如果有新工厂服务加入到网格环境，可以通过增加工厂资源页面将其加入

并记录在数据库的factory表中，作为MDS更新可用工厂资源的依据，增加工

厂资源的页面如图8-9所示。

图8-9增加工厂资源页面

开启MDS4资源监测线程后，根据查询可用工厂资源的结果更新可用工厂

信息，通过页面显示当前可用工厂资源，如图8—10所示。



第8帮用户层的实现

8,2．5作业整理

篷8-10警黼可用工厂资滁信患

管理鬣通过这令黉鬣来辩两貉掰有AlP撵燮酌作遭进行掇局懿管磺，包括

下载作业的执行结果，辫看作业信息(包括作北锅，作业晰衡者，作业提交时

耀，佳韭执行时阕，俸她螅类型帮状态等≥，删除棒避等等，棒披管理页磁翅蹙

霪～主{。

篷8-t{俸监警瑾焱耀
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8,2．6服务罄瑗

为了方便管理员对校园计算鞘格环境进行统一管理，鬣统设计了网祷环境

服务管理。本文提供了对Globus容嚣、Gridftp服务器、Myproxy服务瓣以及

PostgreSQL数据瘴戆管理，管理员遁巡该骚务燹诺藏躲方蠖她宠成对以上赠转

缀务嚣熹簿经务，魏霪8*12焉示。

圈8一豫缀器管理页藤

两褡鼗务营理葫耱不仅羹管理鼹攥供了一个安全、方便可靠豹异逑操作礴

格服务的Web接口，避熊管理员崴按爨录服务器，使用shell命令控制和镑理

瓣格环境，砸且还走系统的安全性和健壮性提供7保证。

受了实瑷薄各矜骚努鹣控裁，零文羲计T GlobusContainerManager、

GridFtpManager、MyproxyManager和PostgresSQLManager4个类，分别用于管

强容器、gridftp、代理诚书仓库以及数据库，遍姥类向外界盥疆提供判断服务

状态、赛动暇务驳及获得骚务状态镣搂霹。

当管理爨通过弼格服务管理茭蕊去癌动菜项黻务对，系统溪完成驭下搽箨：

(1)读取SHELL脚本文件，初贻化环境变Jt GLOBUS～LOCATION；

(2)通过SSH连接溅务器，如襞连接成功(Done)，进入煞三步操作，孬则

菇示连螯鼹务器失欢戆黄惠；

(3)检测服务当前状态，如果状淼为关闭(O哟，进入第闼步，否则盥示当

前服务正在逡行的信息；

≤4)逶行骚套逡程，开塞鼹努，懿票运行成功显示裁凌癔动疆务鹄镕惠

(Done)，否则显示癌动鞭务错误，避潮第二步重新尝试。

为了说明服务控制功能的使用情况，首先将Globus昝器所在的服务器
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master．dncpc上的globus-gridflp—server服务停撺，管理员猩服务管理焚面上点

壹Grid FTP Server踅豁便霹淤毫魏gridftp藏务，蔽务瘗动鬃嚣瑟麓输蕊绩采碧

图8-13所示。

鞠8-13 Gr idftp骚务器痿动页面

在Oridftp被成功歼启后，如果锗理员再一次启动服务，系统显示服务已经

开启的通知如图8—14所示。

圈8-14 Gri dftp开启后的扁动页面

GridFtpManager类瞧关键代码如表8-1所示。



盛塑翌王查兰堡主兰焦堡苎
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8．3普通网格用户接口

校园计算网格通邋网格层和资源层为用户掰装了底层资源，向用户提供一

个计算力爨强，结构更复杂的计算资源池，而游通网格用户接口的设计和实现

为用户提供了使用这些强大计算资源懿一个方馁、安全、健牲静统一接口，普

遥用户蠢掰这个接嗣《强寅诗算弼嵇疆交荏意复杂度静率行帮劳行锘数，凌可

以对自己作业进行有效的管理等。

8．3．1彳乍业掇交

用户邋过作业提交页面填写作业信息，包括程序名，程序所用参数等，然

后由Java Bean形成作般的RSL描述，产生作业对象，然厝将其插入到作业调

度孛心鳃穗皮终监等您敬舞孛进弦耋擎驮等{寺，这是嬲穆赐户镬矮校基毒}嚣鼹疆

资源的主要接口。在系统中属户主瑟递交两种类垄的作监，串行和并彳亍作业。

用户可以通过并行作业提交页面提交MPI并行糨序，在提交页面上用户需要填

写作业的相关信息，包援MPI程序名及其存放地址，程序执行需要开启的进程

数量，鞯效详缨售惠壤霹完残爱戴可戳逶过搀交按锤递交爨终照攒述(RSL)

产生器，如图8一15所承。

圈8—15势行{乍韭撬鼙霹西

当用户作业提交到最优作业工厂服务后会避回该作业的撩制句柄，用户可

以通过等待页面查看该作业执行的状态和进度，这个页面是镣5秒钟刷新一次，

缀攥逶翔剿聚终篷懿不阏获态，然嚣瑟瑟遴度条，谴焉户程一耱跑较友好戆赛

面下了解作业的执行情况，如图8．16所示。当用户看到这个陬面表示作渡已经

成功提交到服务器，使用者不需要～直等待该作业执行完毕就可以继续提交他
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的下一个作业或者查看系统其它信息。

圈8—1 6作业提交成功用户髯待页面

为了动态熊显示用户提交作业当旃的执行状态，设计了Progress类，用于

表示逡度祭对象，囱豁褥侯稷据侔渡狡态设定遗发条蕴嚣的setPositionbyState

(String state)方法、进度条增加量increment的inereasePosition(int increment)以

及获得当前进度的getProgressPosition()等方法，间时定时刷新页面，表现作业

瀑兹魏嚣狻悫，部分裂凝瑟瑟戎羁魏表8-2瑟拳。

表8-2作投状态利新页硝代码
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8．3．2作业管理

作业管理可以使得用户能够查看自己的作业信息，下载作业执行结果和删

除作业等等，它的页面效果和管理员对作业管理的效果一样，如图8．17所示。

图8-17普通用户作业管理

可以从GridFTP服务器上下载作业执行的结果到本地计算机文件系统，用

户可以通过页面上的“结果下载”获得作业执行结果，图8-1 8给出了MPI程

序cpi由10个进程并行计算的执行结果的下载文件。

图8-18 cpl由10个进程并行计算的结果下载文件



成都理工夫学硕士学位论文

8．3．3工厂储患查询

通过工厂信息查询，用户可以了解当前主癸商哪些网格节点在提供工厂服

务。页面如图8．19所示。

8．3．4用户髂患修改

国8-19工厂信息查询黄而

用户可以通过个人僚息修改页面了解到自邑的注册信息，同时可以修改自

己的个人倍恩，如图8．20所示。

圈8．20用芦个人信息修改页面



结论与建议

结论与建议

网格计算技术要达到的目标是用户可以像使用电力一样方便地使用计算资

源。目前学校中存在这样的问题，学校的高性能设备价格昂贵且不可复制，导

致使用者少、利用率低，大量分散的计算资源闲置造成资源浪费，没有达到资

源的共享和充分利用而形成高性能计算能力。网格计算技术在校园中应用研究

使得我们能够在计算资源和校园用户之间搭建校园计算网格应用平台，从而能

够充分利用资源，降低资源使用门槛，为全校师生的教学和科学研究提供全新

的计算平台。

本文研究成果

本文较深入地研究了校园计算网格的建设和管理，介绍了计算网格以及

Web Services的基本概念和体系结构，引入了将网格技术和Web Services结合

的Globus项目Globus Toolkit4，在此基础上利用SGE搭建了网格资源管理平

台，研究了基于此平台的校园计算网格应用的架构，并实现了校园计算网格环

境。本文的主要研究成果包括：

(1)在对开放网格服务体系结构OGSA的深入研究基础上，提出并设计

了具有可扩展性的校园计算网格层次模型；

(2)通过对现有作业调度算法的分析和研究，设计了校园计算网格的作业

调度模型并通过静态分配优先级的方法实现了基于优先级和先来先服务的作业

调度算法；

(3)通过对校园计算网格中的作业两级调度的研究，设计和实现了作业调

度中心，为完成作业的调度提供全局的服务；

(4)基于通知和服务定位机制，研究了校园计算网格中作业管理服务的定

位、作业执行状态的收集以及Globus与SGE适配器的作业递交关系，设计与

实现了用户作业在线监控；

(5)在以网格技术与Web Service相结合的Web服务资源框架(WSRF)

为核心的GT4基础上，研究了校园计算网格的关键技术，设计并实现了校园计

算网格的可用工厂服务监控功能，可以提供动态维护网格作业管理工厂服务的

功能；

(6)采用最新的网格中间件技术和平台，设计和实现了校园计算网格管理

平台和普通用户应用平台，为用户使用后台资源提供一个统一的访问接口，用

户在异地异构机上可以通过浏览器控制、访问和使用网格服务，为以后进一步

研究和发展校园计算网格服务奠定了良好的基础。

61
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深入进行网格研究的建议

本文对校园计算网格模型进行了设计和实现，对将来的校园计算网格研究

提供了较好的架构和平台，但是在校园计算网格上的研究还需要继续深入和完

善，主要体现在以下方面：

(1)在网格作业的两级调度中，进一步优化和改进网格层作业调度算法。

(2)在现有工厂服务的基础上燕合更多可用的计算资源；完善资源的发现

功能，不但可以直接更新和发现工厂服务资源，还能检测各种加入到网格环境

的硬件资源及其使用效率；将校园计算网格的计算资源扩大到整个学校。

(3)突破校园计算网格目前仅能够为用户提供计算节点资源的限制，通过

进一步研究还应为用户提供使用其他设备资源的能力，扩大校园计算网格的应

用范围：

(4)完善用户使用网格资源的统一接口，为用户提供更多的服务和功能。

随着高校对高性能计算资源需求的不断增加，校园网格计算技术的发展和

应用将更加迫切，高校希望搭建属于自己的网格计算环境的需求也将变得更加

普遍，校园计算网格的建设将会在更多的高等院校兴起，并具有长远的发展前

景。
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