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摘 要：网格工作流是随着网格计算技术的发展而产生的一种新型协同计算技术。文中对国外的一些网格工作流的建模、 

体系结构和流程描述语言作了进一步的研究，介绍了网格和工作流的相关技术，然后给出了网格工作流的定义和网格工作 

流与传统工作流的区别，最后简要介绍了4个比较典型的网格工作流，并提出网格工作流的未来发展趋势。 
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Abstract：Grid—worki"low is a new type of technology of cooperative computing。which develops with grid computing．In this paper。have 

studied~KKBe grid—workflow technologies about modeling。architecture and process description language．Firstly，introduce the related 

technologyof grid andworkflow．Secondly，givethe definition of grid—workflow andthe difference betweengrid—worklqow andtradl 

tionalworkfbw．Finally，introducefour typicalgnd—workflows and proposethetrendof gdd—workflow． 
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O 引 言 

工作流管理是一个被业界广泛应用并迅速发展的技 

术，它的主要功能是使业务处理过程 自动化，协调人和各 

种应用程序工作。工作流管理系统(worlrdlow management 

system，WfMS)~是一种能定义、创建和管理工作流执行 

的软件系统⋯。目前，绝大多数的工作流管理系统主要针 

对普通的办公室应用，而对于许多大型企业和大型组织的 

协伺工作就显得有些捉襟见肘。主要存在以下方面的不 

足： 

(1)大量计算和存储资源的需求：一些政府组织、军事 

组织、科研机构和医疗机构中的很多复杂问题的解决往往 

需要大量高性能计算机、数据存储系统和专业设备等资源 

的支持。 

(2)企业和组织间的协作：现实社会中越来越强调分 

工合作，大量任务需要许多企业和组织协同完成。一个工 

作流程可能涉及到多个地域、多个企业提供的不同资源和 

服务。 
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网格工作流就是针对以上的不足而提出的一种新型 

工作流管理系统，它旨在利用网格环境中丰富的、异构的 

和分布的资源，创建一种管理网格中的高性能计算能力的 

协同管理机制，实现在动态变化的多个虚拟机构间的资源 

共享和协同工作。 

1 相关技术 

1．1 网 格 

网格(grid)是借鉴电力网(Electric Power Grid)的概念 

提出来的_2 J，它是构筑在互联网上的一组新兴技术，希望 

将高速互联网、高性能计算机、大型数据库、传感器、远程 

设备等融为一体，使人们可以透明地使用计算、存储等各 

种资源。国外的网格计算研究已经有一段时间，美国自然 

科学基金于 1997年底就开始实施“分布式网格”研究项 

目，美国国家航空和宇宙航行局(NASA)开展了一个为期 

2O年的网格研究计划 IPG(Irfforrnation Power Grid)项目， 

IBM，Compaq，SuJI，LSF和 Boeing 等，也开始进入网格计 

算领域的研究和支持软件系统的开发。网格计算技术中 

比较重要的网格体系结构有两个，即五层沙漏模型和结合 

Wcb Service技术提出的开放网格服务体系结构(OGSA， 

Open Grid Services ArebJtecture)，Globus和 Legion就是基 

于这两个体系结构开发出的网格支撑软件系统。 
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国内开展网格计算研究和应用的科研机构较多，一些 

网格计算技术的理论逐步被提了出来，并涌现出了一些功 

能强大的网格应用框架，如上海多家大学联合研究、开发 

的“上海教育科研网格”、航天二院和清华大学共同研制的 

“仿真网格”、中科院计算所已经研制出的“织女星网格”等 

等。 

网格应用的领域也越来越广泛，主要有以下 4类：分 

布式超级计算、分布式仪器系统、数据密集型计算和远程 

沉浸。另外，网格在信息集成领域也显示出了它的优势。 

但网格技术在工作流领域的应用还不是很广泛，不过随着 

网格技术的成熟，它一定会在工作流领域具有广阔的发展 

前景。 

1．2 工作流 

目前，在全球范围内，对工作流的技术研究和产品开 

发都进入了一个非常繁荣的阶段，许多新的技术都被应用 

到工作流管理系统当中。工作流管理软件已经从最初的 

那种面向特定领域、功能较为简单的应用系统，发展成为 

如今这种具有图形用户界面的过程定义工具、用户定义与 

任务执行完全分离、在分布异构的环境中运行的管理系 

统。工作流技术的研究主要集中在以下几方面 J：(1) 

WfMS体系结构的研究；(2)工作流模型与工作流定义语 

言的研究；(3)工作流的事务特性；(4)工作流的实现技术； 

(5)工作流的仿真和分析方法；(6)I作流的集成与互操作 

技术；(7)工作流与经营过程的重组。 

国内有很多工作流的研究机构已经开发出了一些比 

较完善的工作流管理系统，如清华大学的分布式工作流管 

理系统CIMFlow，中国科学院软件所的分布式事务工作 

流系统，西北大学和西安协同公司合作研制的协同工作流 

管理系统Synchflow等等。 

随着网格技术的发展和应用，它与工作流的结合必然 

成为工作流领域的又一个研究热点。研究人员试图将这 

种新的技术应用到工作流管理系统当中，用来解决传统工 

作流中不能处理大批量数据、执行任务时性能不佳等问 

题。 

2 网格工作流 

网格技术是Internet计算技术的一个重要发展方向， 

它和工作流技术结合在一起，在未来的分布式计算技术的 

研究和应用中必将具有强大的生命力。下面就来介绍网 

格工作流的相关内容。 

2．1 定 义 

目前基于网格环境的工作流技术还不是很成熟，因此 

对于网格工作流的定义还不统一。文献[4]中将网格工作 

流的管理部件定义为一个公共服务，用于支持各种工作的 

协作。而在文献[5]中网格工作流则被定义为将网格服务 

组织成一个由这些服务的操作构成的流程，这个流程可以 

看作是在某一时间段上为了完成某个特定目标的网格服 

务的组合。 

综合以上各种观点，将网格工作流定义为：在网格环 

境下，利用网格提供的资源和服务，通过业务流程的全部 

或部分自动化，实现组织成员间的协调工作以达到业务的 

整体目标。 

2．2 网格工作流与传统工作流的区别 

网格工作流是一种在网格环境下的新型工作流，它与 

以往传统的工作流有许多不同之处： 

(1)传统工作流强调流程执行的正确性，而网格工作 

流为保证流程中计算的高性能，往往是基于“最优模型”来 

执行流程的，所以流程执行的正确性不一定能保证。 

(2)传统工作流的事务模型的一个很重要的方面就是 

要保持整个系统的状态是一致的，但在网格这种开放的环 

境下，系统状态的定义和其一致性的保持都是比较困难 

的。 

(3)传统工作流中的流程定义在执行时是不太可能改 

变的，而在网格工作流中流程定义可能会在运行时改变。 

因此网格工作流必须具备动态修改功能。 

(4)网格工作流中的活动可能会执行很长时间，并且 

其中的一些活动要协同工作，因此，系统要提供合并部分 

流程定义的功能。 

(5)资源定位是网格工作流中很重要的一方面。网格 

为人们提供了丰富的资源，但要充分地利用这些资源并不 

容易。在开发网格工作流系统中必须要充分考虑到这点。 

(6)在一个网格工作流的过程实例运行的过程中会涉 

及到各种Agent的迁移，这些Agen,最好是能够定位在由 

它执行的活动的附近，以减少通信的成本和延迟。 

2．3 典型的网格工作流研究 

下面从网格工作流的系统结构、流程定义语言等方面 

来介绍几个典型的网格工作流成果。 

1)网格工作流结构(A Grid Workflow Managenlent 

Architectm'e，GWA)。 

GWA是基于对工作流的生命周期(即4个阶段：工作 

流过程定义的创建、过程定义的验证、过程实例的创建和 

过程实例的运行)的全面考虑，提出了一种既适于计算型 

网格又适于服务型网格的网格工作流的基本架构。其结 

构如图1所示。 

图 l 网格工作流架构 

这个基本架构包括工作流过程定义和工作流过程实 
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例的创建、分析验证和存储，工作流运行服务以及网格环 

境(主要是指网格终端服务和网格公共服务)，并且还描述 

了工作流运行服务和网格服务之间的关系。由于网格是 
一 个开放式环境，过程定义的描述可能是各种各样的，因 

此在进行验证、实例化和存储之前，要先转化为一种统一 

的描述语言，在此工作流中就采用了Petri Nets(PNs)作为 

系统内部的过程描述语言。 

工作流运行服务引擎是一个工作流管理系统中的核 

心部分。在这个网格工作流系统中，工作流运行服务引擎 

是由一个协调服务来创建和管理的，每一个(过程定义，过 

程实例)对对应一个工作流运行服务引擎。用户仅用 

PDA或掌上电脑等终端设备，就可通过工作流控制接口 

和工作流运行服务引擎通信。工作流运行服务引擎主要 

是由流程控制单元构成的，它主要用于控制一个(过程定 

义，过程实例)对的运行。对于过程定义中的每个活动，都 

有一个活动控制单元与之相对应。它是由流程控制单元 

中的活动分配单元所激活的，负责初始化活动、控制活动 

的执行以及向流程控制单元中的活动执行结果分析单元 

报告活动执行的结果。 

GWA是一种较全面、较清晰的网格工作流架构，提 

供了一些很好的参考。但这个架构仅是一个理论上的成 

果，还没有付诸于实现。 

2)网格工作流系统(GridFlow)。 

GridFlow[6J的网格平台包括 3部分：PACE，Titan和 

ARMS。其中PACE主要用于应用的性能建模和估算；Ti— 

tan主要用于管理一个局域网格(即一个组织内部)的资 

源；ARIVIS则用于管理由多个组织组成的虚拟组织的网格 

资源，其内部是由接层次组织起来的Agent构成的，由一 

个 PMA来管理这些 Agent。 

GridFlow系统是基于 3个基本概念建立的，即任务、 

子流程和流程。其中任务是网格工作流中的最小元素，用 

于完成某些相对独立的工作，对其的调度是由Titan负责 

的；子流程是一个预先定义好的流程，它仅需要一个局域 

网格的资源就可执行；流程则包含多个活动，每个活动都 

是一个子流程，这些活动之间的联系很松散。 

GridFlow的系统结构如图 2所示，主要包括 3部分： 

用户接口(GridFlow User Porta1)、网格工作流全局管理器 

(Global Grid Workflow Management)和局域网格子过程调 

度器(kIcal Grid Sub—workflow Scheduling)。其中用户接 

i：1用于定义流程中的子流程和任务，以及它们之间的关 

系，还可指定子流程和任务在何处执行；网格工作流全局 

管理器提供3方面功能——仿真、执行和监控，仿真功能 

就是在流程执行前模仿执行流程，用GGWM算法得到一 

个流程中子流程的最佳调度方案，执行功能则是依照仿真 

得到的调度方案执行流程，而监控功能则是实时监控子过 

程和任务的执行情况；局域网格子过程调度器则负责通过 

LGSS算法解决局部网格资源的冲突问题，得到一个子流 

程中任务的最佳调度方案。 

图 2 GridFlow的结构 

GridFlow中提出了一种基于仿真的网格工作流，巧妙 

地解决了网格环境中的资源管理和资源调度问题，是一种 

很好的网格工作流体系。 

3)网格工作流执行语言 (Grid Workflow Execution 

Language，GWEL)。 

文献[5]中同样提出了一种网格工作流的基本结构及 

工作流描述语言GWEL，即网格工作流执行语言，它是基 

于 ( 和 Web Services的商 业 过 程 执 行 语 言 

(Ⅸ)EI4wS)而得出的，并且充分利用了最新的网格工具 

Globus Toolkit3．0。GWEL是一种基于 XML的语言，它 

重用了BPE WS的一些概念和元素。G眦 L主要包括 

工厂模型(Factory Mode1)、数据模型(Data Mode1)、变量 

(Variables)、故障处理模型(Fault Handing Mode1)、实例生 

命周期模型(Instance Lifecycle Mode1)和活动模型(Activi— 

ty Mode1)。其中工厂模型用于定义参与流程的网格服务； 

数据模型用于定义流程中的数据源和数据存储位置；变量 

用于定义流程执行过程中传递消息时所需的变量；故障处 

理模型用于定义流程执行中的异常处理机制；实例生命周 

期模型用于处理网格服务实例的产生和销毁；活动模型用 

于定义流程中的活动。 

G眦 L是一种新的工作流描述语言，为网格工作流 

的过程定义提供了一种新思路。 

4)网格服务流程语言(Grid Services Flow I．Atrlguage， 

GSFL)。 

Web服务和网格服务是两种不同的技术标准，为了 

把二者有机结合起来，发挥它们最大的优势，就必须制订 
一 种机制，用于描述服务之间的各种交互以及动态地将若 

干个服务组合成一个新的服务。因此，一种新的工作流描 

述语言GSFLF ，即网格服务流程语言被提了出来。它将 

工作流定义为一系列的规则，并用这些规则定义服务之间 

的交互，以便形成一个元服务(meta—service)。 

GSFL同样也是一种基于 XML的语言，它可以描述 

(下转第86页) 
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(6)在规定的时间内，根据返回到最初的查询节点上 

的移动 Agent带回的网格资源信息进行汇总，并将符合查 

询条件的网格资源的状态信息提交给查询用户，没有返回 

的移动 Agent将被抛弃。 

(7)最后，销毁用户代理。 

3 结束语 

文中提出了一种基于代理的网格资源发现和监视模 

型，它和目前典型的几种资源发现和监视机制相比，有以 

下优点：第一，与基于 RPC方式的分布式应用相比，移动 

Agent的迁移不需要保持网络的长时间稳定连接，可大大 

减轻网络负荷。当监视广域分布的网格资源时移动 Agent 

避免了大量数据的网络传送，显著提高系统执行效率和可 

靠性程度。第二，移动 Agent封装了通信协议，克服了在 

异构的网格计算环境中可能存在的协议冲突，而且移动 

Agent平台大多数是基于Java，具有非常好的可移植性和 

扩展性。第三，一个移动Agent是一个独立的自治程序单 

元。在进行某项任务时，可同时创建多个 Agent并行工 

作，同时 Agent之间又可相互协作，共同完成任务。因此， 

在资源众多的网格计算环境中，移动Agent可以极大地提 

高工作效率 第四，使用 LDAP目录服务，将网格计算环 

境表示成树状结构。这种结构有利于网格节点的层次表 

示和不同虚拟组织的划分。模型还对 LDAP目录服务器 

进行访问权限的设置，保护了一些敏感的资源信息，而且 

网格资源状态信息将尽量存储在本地的目录服务器中，避 

免了随时轮询更新带来的网络负载。第五，通过移动 

gent和LDAP目录服务，模型很好地解决了虚拟组织的动 

态建立问题，方便地实现了组织成员的动态注册和注销。 
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基于oCSA的网格服务的工作流过程定义。GSFL主要 

包括以下4部分：服务提供者(Service Providers)、活动模 

型(Activity Mode1)、组合模型(Comtx~ition Mode1)以及生 

命周期模型(Lifecycle Modd)。其中服务提供者用于定义 

参与流程的网格服务；活动模型用于定义流程中的活动， 

通常是由某个服务的某个操作来完成的；组合模型用于定 

义活动之间控制流和数据流以及服务之间的交互关系，而 

将几个服务组合成一个服务的思想正是通过这部分来实 

现的，定义服务之间的交互就可使流程数据在服务之间直 

接传递，避免了工作流引擎成为系统的瓶颈；生命周期模 

型则用于定义流程中的活动和服务的生命周期。 

GSFL虽然也是一种新的工作流定义语言，但它的思 

想却与GWEL迥然不同，并且更适用于网格环境下，是一 

种具有很高参考价值的新型工作流定义语言。 

3 结束语 

主要介绍了网格工作流的一些简要发展情况。通过 

介绍可以看出，目前网格工作流还处于初步研究阶段，只 

实现了一些系统原形，但它必然会在许多计算和数据密集 

型的复杂问题中得到应用。网格工作流领域还存在很多 

待研究的问题，如网格工作流的流程建模、网格工作流的 

流程执行时的资源定位问题、基于网格的分布式工作流的 

多引擎问题，以及在网格这种无中央控制单元的环境中的 

工作流监控问题等。 
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