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摘 要

随着计算机网络技术的发展和经济全球化，制造业面临着全球性市场、资

源、技术和人才的激烈竞争。在这种环境下，制造企业急需快速整合各类资源，

广泛开展企业间的协作，及时应对快速变化的市场需求。制造网格利用网格技

术和信息共享技术将制造资源封装成标准、开放的网格服务，向用户提供优质

的制造服务，实现资源之间透明、有效的共享。如何统一的描述网格中的制造

资源，方便资源之间的访问，以及如何对资源进行服务化封装，使资源转化为

网格服务，是制造网格需要解决的基础问题。本文对制造资源的建模、描述、

封装等关键技术展开深入研究，主要研究成果如下：

(1)提出了制造资源的建模方法。制造资源的建模是规范制造网格环境下

制造资源管理的基础，在对网络环境下的制造资源的特点进行分析的基础上，

总结了制造资源的分类模型，将制造资源分为物理资源、人才资源和服务资源，

然后结合制造资源的属性，将资源的属性分为基本属性、加工属性和任务属性，

从而便于资源的描述，并提出了制造网格环境下的制造资源UML图。

(2)提出了制造网格环境下基于XML的制造资源描述方法。结合网络化

制造环境，提出了资源的表示模型，将资源统一的表示成一个三元组的形式，

然后，结合网格资源的统一描述语言，提出了基于XML的制造资源描述方法，

并合实例进行了说明。

(3)提出了制造资源的服务化封装方法。结合WSRF规范，通过属性解

析、XML描述以及结合web服务将有状态的制造资源封装成WS—Resource，并

分析了采用Factory Service创建WS．Resource和利用Instance Service访问

WS．Resource的过程，实现了制造资源的物理服务封装；然后提出了物理服务

选择算法，使用户不再依赖与指定的物理服务，而是可以根据业务需求灵活多

变的动态绑定不同的物理服务，以适应需求的变化，从而使物理服务发生变化

时也不会影响应用的执行；最后，结合设备资源的实际需求，分析了设备资源

的属性和操作，实现了设备资源的服务化封装。

关键词：制造网格；制造资源；WSRF：服务化封装
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Abstract

With the development of network technology and economy globalization,

manufacturing industry faces埘tll the competition of global markets，resources，

technology and talent．In this environment，manufacturing enterprises urgently need

rapid integration of a variety of resources，extensive inter-firm collaboration and

timely response to rapidly meet market demand．By making use of鲥d technology
and information-sharing technology，Manufacturing鲥d Can encapsulate resources

to open grid services and then provide hi曲-quality services to users，achieving

transparent and effective sharing．How to describe and encapsulate manufacture

resources，facilitating the access to resources，is a basic problem of Manufacturing

grid．The paper make all depth research on the modeling，description and

encapsulating of manufacturing resources．The main contributions of the thesis are

as follows：

(1)A method of modeling manufacturing resources is put forward．Modeling

Manufacturing Resource is the basis for standardizing the management in the

network environment．Classification model is proposed based on analysis of the

characteristic of Manufacturing resources． It is researched that Manufacturing

resources can be divided into the physical resources，human resources and service

resources．The attributes of resources can be divided into the basic properties，

processing properties and the task attributes，facilitating the description of resources．

UML diagram of the manufacturing resources is also established．

(2)A XML-based description method is discussed and solved．Combining

networked manufacturing environment．an expression is proposed to represent
resources into a unified form of triples，and the resources is researched to describing

by XML．A example is used to explain the process．

(3)Resources encapsulation is researched．Binding WSRF specification,

stateful manufacturing resources are encapsulated to WS-Resource after the process

of attribute analysis，XML description and combining of web services．It is also
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discussed the proces of Creating WS-Resource by Factory Service and accessing by

Inst锄ce Sen，iCe，achieving encapulating resources to physical service·A physical

serviCe selection algorithm is proposed，SO that users would no longer
be dependent

on the physical services，but can dynamically choose
services according to business

needs．In that case，the physical changes would not affect the implementation
of the

application． Finally， combining of the actual needs of equipment resources，

operations and the properties of equipment resources are analyzeed，achieving
the

equipment resources encapsualtion．

Key words： manufacturing grid， manufacturing resources， WSRF，
resource

encapsulation
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第1章 绪论

1．1本课题的研究背景和意义

本课题来源于国家自然科学基金重点项目(项目编号：50675166)：基于制

造资源的网络数字控制新理论及关键技术研究。

随着市场竞争日益加剧和经济全球化，信息技术的发展使制造业发生了根

本性的变化【l刀。一方面，制造企业已从传统的劳动密集型、设备密集型，逐渐

向信息密集型和知识密集型转化，这就需要将先进的现代化信息技术融入制造

过程中，使制造业向全球化、数字化、虚拟化、开放化方向发展；另一方面，

企业的生产逐渐从传统的“以产品为中心’’转变为“以客户为中心"，这就需要

一个能提供资源与服务共享的公共平台，快速的有效的响应客户的需求，提供

优质服务。

如今，仅依赖内部制造资源进行生产的传统模式已经很难适应市场竞争的

需求，必须依赖外部制造资源，结合计算机网络通信技术，实现企业之间的协

同共享，以最短的周期(T)、最好的质量(Q)、最低的成本(C)、最佳的服务

(S)、最清洁的环境(E)和最好的灵活性(F)来满足不同顾客对产品的需求

和社会可持续发展的要求，使制造业向向全球化、标准化、数字化、虚拟化、

开放化方向的发展，这是制造业的必然趋势【31。

一系列先进的制造模式因此涌现出来，如计算机集成制造系统(Computer

Integrated Mnaufactufing System,CMIS)14]、敏捷制造(Agile Manufaeturing，AM)

【5J、虚拟组织161(Virtual Organiztaion)、虚拟制造(Virtual ManufaCturing，VM)、

柔性制造[71(Flexible ManufaCtring，FM)等，通过动态联盟的方式利用跨企业

的资源和制造能力，加强了企业之间的协同合作，提高了生产效率，推动了制

造业的信息化发展，但是，它们没有紧密结合计算机系统环境，其合作联盟的

自动化程度并不高，依然要依赖过多的手工工作和人为因素，同时也缺乏统一

的标准和规范，使得制造资源信息获取困难，这就需要一个集成、开放、虚拟

和自主特征的基础设置，将基于数字化的并行制造工程提升到跨企业协同的高

度，有效地解决网络化制造面临的资源共享与协作难题，促进企业间的交流，
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提升企业的竞争力。

网格技术是一种新兴的网络技术，能实现网络虚拟环境上的资源广泛共享

和协同工作，为产品全生命周期内各个阶段相关设计制造资源和智力知识等信

息的集成提供了有效的思路，将网格技术应用于制造业，可以将各种高性能计

算机、服务器、PC、信息系统、海量数据存储和处理系统、应用模拟系统、虚

拟现实系统、仪器设备和信息获取设备(例如传感器)等异构的分布的资源通过

网格节点的形式进行统一封装【8】，向用户提供统一资源访问入口和透明资源服

务，在全球范围内快速形成资源配置系统，满足企业资源共享的需要。

制造资源是企业完成产品整个生命周期所有生产活动的物理元素的总称，

贯穿产品生产的全过程，既包括既包括制造系统中有形的实体，如原材料、在

制品、产品、设备、资金、人员等物化资源，也涵盖了技术、文档、数据、知

识、营销体系等无形资源[91。由于制造资源分布于不同国家的不同企业和组织，

种类繁多而且功能各异，具有地域上的分布性、组织上的动态性、管理上的统

一性和自治性以及使用的透明性【lo】等特点，制造网格应该使企业用户能方便快

速的获得各种制造服务，方便地形成面向特定企业制造需求的专业化应用系统，

实现企业间的商务协同、设计协同、制造协同和供应链协同，支持企业快速响

应市场变化，为企业带来实际价值。

制造网格必须要建立动态的系统以适应客户需求的变化。制造资源由参与

制造网格的各个企业提供，其可获得性是随着时间而动态变化的，另外，其提

供给用户的使用能力也是随时间而动态变化的，原来可用的资源随着时间的推

移可能变得不再可用，而原来没有用的资源也会逐渐加入进来，其可靠性和可

用性存在不确定性，制造网格应该能保证一个节点的资源故障不会影响到整个

制造应用，在流程控制下完成虚拟企业模型的业务过程。

对制造资源进行合理的封装，就是建立一个分类明确、层次清晰、规格统

一的制造资源运行机制，并能让制造企业方便的通过该模式来封装、发布、组

织、发现和调用制造资源支持用户随时随地利用跨地域分布的制造资源，缩短

产品研制周期，降低成本，还可以租售本企业的空余资源或购买本企业没有的

资源，达到资源的优化共享，最终实现企业的利益最大化。本课题的研究将有

助于改变制造业中制造资源相对分散、知识和信息资源相对孤立的局面，提高

制造企业的技术创新能力和市场反应能力，推动敏捷制造、全球制造、网络化

制造等先进制造模式和系统的发展和应用。

2
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1．2相关领域国内外研究现状

1．2．1网格的研究现状

随着实际开发和使用的过程中网格理论和实践迅速发展，各个国家和地区

都投入了大量的资金进行网格技术研究和网格基础设施建设，出现了大量的开

发社区和网格项目。

美国是网格技术的发源地，到目前为止美国政府每年用于网格技术基础研

究的经费已经达到5亿美元。NPACI(National Panrterships for Advanced

Computational Inrfasturcutre)GridtllJ是由美国自然基金会(National Science

Foundation，简称NSF)资助的网格研究项目之一，其目的是建立一个能够满

足NPACI科学计算需求的先进计算体系，它是由一系列分布于各个资源站点的

硬件资源、软件资源、网络资源及数据资源构成，已经在主要包括圣地亚哥超

级计算中心，德克萨斯先进计算中心及密歇根大学安装配置完成。全球信息网

格(Global Inofrmation Grid，简称GIG)【12】，它是美国军方2010网络中心战(Net

Centric Warafre，简称NCW)计划的基础性研究项目，用于建立一个以成熟的

商业技术为基础的真正分布式的运行与传送系统。该计划预计在2020年完成，

其中仅美国海军部分就将投入160亿美元。Globus[13】是目前全球最有影响的网

格研究计划之一，美国的12所大学和研究机构参与了该项目，其中包括美国阿

冈国家实验室、芝加哥大学、南加州大学，IBM公司现在也参与了Globus项

目。根据Globus的观点，在网格计算环境下，所有可用于共享的主体都是资源，

如计算机、高性能网络设备、昂贵的仪器、大容量的存储设备、各种科学数据、

各种软件等都是资源，分布式文件系统、数据库缓冲池等也可以理解为资源。

实际上，只要在网格计算环境中对用户存在利用价值的东西都可理解为资源。

Globus在对资源管理、安全、信息服务及数据管理等网格计算的关键理论进行

研究的同时，还开发出能在各种平台上运行的网格计算工具软件，帮助规划和

组建大型的网格实验平台。目前，Globus已经把WebSeviee技术融合进来，开

发出了Globus Toolkit4版本，希望能够对各种商业应用提供广泛的、基础性的

网格环境支持，实现更方便的信息共享和互操作。

欧洲的网格研究和建设也非常活跃，已启动多个网格项目，其中比较有影

响的是欧洲数据网格(Eurpoaen Data Grid，简称DEG)[14】，其目的是通过连接

广泛分布的科学资源建立支持数据密集型计算(Data Intensive Computing)应

3
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用的下一代计算平台。此外，英国政府已投资l亿英磅，开发英国国家网格(UK

Natinoal Grid，简称IⅨNG)；法国启动的国家网格计划，前3年计划的经费投

入是1000万美元；荷兰国家网格计算计划将使5个大学的研究人员能够更有效

的在生物信息及粒子物理等科研项目方面进行合作，这一网格计算计划包含5

台Linux集群系统，通过荷兰大学的高性能网络连接在一起。

在亚洲，日本是进行网格研究比较早的国家之一，Ninf是日本正在实施的

全球计算基础设施项目，该项目允许用户访问包括硬件、软件和数据在内的分

布在广域网上的各种资源。此外，泰国、韩国、印度等亚洲国家也相继启动了

网格项目，如韩国的N*orid项目、印度的I-Grid网格等【151。

除了政府和科研机构，很多信息产业界的大公司也相继公布了与网格目标

一致的研究开发计划。HP、IBM、Microsoft、Sun等公司最近取得共识，支持

XML、SOAP、UDDI等万维网标准，从而更有利于开发新一代的网格应用。

其目的是将因特网上的资源和信息汇聚在一起，组合成企业和消费者所需要的

服务。mM最近宣布，将投资40亿美元，启动一个全公司的“网格计算创新

计划”，在全球建设40家数据中心，其投资力度和商业计划都很惊人。从企业

来讲，美国GM公司建设了自己的企业网格，是运行得最好的。它将该公司分

布在世界各地的设计制造部门、营销部门都连入网格中，实现了从订单到销售

的最快速的全数字化服务。

在我国，从2002年开始，国家科技部“863计划"、教育部、上海市纷纷

启动了网格研究项目。目前正在进行的网格研究项目有“863计划’’支持的“中

国国家网格’’(ChinaNationalGfid)、中国科学院计算所的“织女星网格’’(vega

Grid)、“973计划"支持的“语义网格"、国家教育部构建的“中国教育科研网

格一(ChinaGfid)以及上海多所大学共同参加的“上海网格"1161等。

随着各国学者的努力，网格理论取得了一定得成果。一些重要的网格标准

也相继制定。2004年1月20日，Globus Allianee，IBM，HP，SAP等提出了
web服务资源框架(WS．Resource Framework，WSRF)[171，将网格服务与Web

Services相结合，以特定的消息交换和相关的XML模式，定义了使用Web服

务来访问有状态资源的一系列规范，初步实现了网格服务和Web服务的统一，

经多次修正和更新后，正式被OASIS组织批准接纳为WSRF OASIS标准。Web

服务规范是Web服务资源框架(W．eb Service Resource Framework，WSI盯)。

WSRF规范在Web服务环境中对资源的状态进行建模，即提出WS．Resource

4
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的概念。WS—Resource被定义为Web服务和有状态资源的组合，它具有两个特

点：

(1)组件状态采用XML文档描述，使用XML文档定义它以及它与Web

服务的接口类型；

(2)采用“隐性模式"寻址和访问有状态资源，通过WS-Addressing的端

点引用(Endpoint Reference，EPR)来寻址。

WSRF是一个包含5个技术规范的集合【1刀，如表1．1所示，它根据特定的

Web服务消息交换和相关的XML定义确定了WS．Resource方法的标准化描述。

表1-1 WSRF技术规范

名称 功能描述

WS—ResourceLifetime
允许服务请求方销毁或是按预先计划销毁

WS．Resource，从而灵活地设计Web服务应用
(Web服务资源生命周期规范)

程序以清除不再需要的资源。

描述相关的有状态资源和Web服务来产生

WS—ResourceProperties WS．Resource，以及WS．Resource的公共可见

(Web服务资源特性规范) 特性被获取，更改，删除；WS．Resource特性

声明是WS．Resource状态的一个影射或视图

WS—RenewableReferences
为某个Web服务寻址端点引用(Address

Endpoint Reference)标注相关信息，当目前引
(Web服务可更新引用规范)

用无效时可以重新获得新的端点引用。

Web服务和WS．Resource可以为了某个领域

WS-ServiceGroup
的特定目的而聚集或组合；为了让请求者能够

根据服务组(Service Group)的内容进行有意
(Web服务服务组规范)

义的查询，必须以某种方式来限制组中成员的

资格。

为基本错误定义了一个XML模型类型以及

WS．BaseFault
Web服务如何使用这种错误类型的规则。当来

自不同接口的可用错误信息都一致时，请求者
(Web服务基本错误规范)

理解错误就更加容易。与此同时，开发一种通

用的工具来帮助处理错误也变得更加可能。

(1)WS．ResourceLifetime：WS．Resource的销毁可以与销毁请求同步，也
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可以通过调度析构机制来定时销毁，而且指定的资源特性可以被用来检查和监

测WS．Resource的生存期；

(2)WS．ResourceProperties-WS．Resource的类型定义可以由Web服务的

接口描述和XML资源特性文档组成，并且可以通过Web服务消息交换来查询

和更改WS．Resource的状态属性；

(3)WS．RenewableReferences-如果Web服务端点引用所包含的寻址或

者策略信息变得无效或者陈旧可以被更新；

(4)WS．ServiceGroup：无论服务是否是WS．Resource类型都可以定义成

异构的、通过引用访问的Web服务集合；

(5)WS．BaseFaults：通过基本错误的XML Schema的使用，规范基本错

误类型的应用规则，使错误报告更加标准化。

通过这五个规范，WSRF定义出一个通用且开放的架构，利用Web服务对

具有状态属性的资源进行存取，并包含描述状态属性的机制，另外也包含如何

将机制延伸至W曲服务中的方式。服务的请求者能够发现WS．Resource的类型

和对状态进行操作，包括读取、更新和查询它的状态值、管理它的生命周期等。

WS．Resource方法有利于服务之间的互操作，为不同服务提供者和服务使用者

描述、访问和管理有状态资源提供了一种通用方法。

1．2．2网格技术在制造业中的应用现状

在制造业，首先进行网格应用的是美国国家航空航天局(NASA)和美国自然

科学基金会(NSF)的联合研究计划的IPG(Information Power Grid)项卧18J，网格

用户可以通过IPG中间件从任何地点访问广泛分布的异构的各种资源，NASA

内部的科学家和工程师都可以成为IPG的用户，它建立了一个完全分布式的计

算和数据资源的管理环境，以支持大型科学和工程问题的异地协同。欧洲也逐

渐开始了网格在制造业中的研究，欧盟的SIMDAT研究计划是一个以数据和仿

真服务为核心的制造网格应用，旨在建立一个将数值模拟和知识发现用于过程

和产品开发的数据网格，SIMDAT目前关注三个工业界的应用：汽车、飞机和

制药行业的产品开发，为大型跨国制造企业中的技术人员提供对设计数据的无

缝访问等。福特公司使用网格技术构造了一个网上集市，通过网络连到她的3

万多个供货商，这种网上采购不仅能降低价格，节省80亿美元的采购成本，还

能缩短采购时剐191。波音公司在F．18E／F的设计中，利用网格技术联合组织多
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家研究中心协作进行全机流场CFD模拟，最终找出了中等攻角经常发生单侧机

翼突然失速的原因；新加坡国立大学的GaryTan等人提出了当前经济环境下供

应链的作用，提出了将网格技术应用到分布式供应链(DSC)仿真，同时指出

了网格应用的诸多优点【20】。德国Falk Neubauer等人研究了网格服务中的工作

流管理【211。美国佛罗里达中心大学研究了智能网格环境下的工作流管理瞄】。英

国沃里克大学高性能系统实验室的Junwei Cao等研究了用A4(Agile

Architecture and Autonomous Aents)来管理计算网格的资源。

目前，国内研究院对制造网格进行了了较多的探索性研究，有代表性的包

括上海大学、清华大学、广东工业大学、武汉理工大学和西北工业大学等[23,241。

上海大学以本校分散在异地的快速制造资源为例，将每台设备和每套软件都作

为一个资源节点，通过相应的管理系统和网格接口加入到网格中，资源节点间

通过共享STEP+XML格式的信息和数据，彼此协同工作，共同完成整个任务，

从而实现了装备资源互联。广东工业大学借鉴计算网格的理念，探讨了模具特

许连锁制造网格系统的基本架构，并构造了模具特许连锁制造网格体系之物料

供应系统。武汉理工大学对开放网格服务结构(OGSA)进行了剖析，研究了

虚拟组织的构建方法及其在制造资源共享中的作用，并采用STEP国际标准，

基于OGSA虚拟组织模式，提出了一种适合产品全生命周期制造资源共享的接

口模型，将广泛异构的制造资源放在网格环境中进行共享控制，实现将分散在

不同地理位置的制造企业有机结合，另外还对对网格环境下的资源共享机制进

行了研究，并实现了以气门产品开发的具体过程中的资源共享。西北工业大学

现代设计与集成制造技术教育部重点实验针对网络化制造和虚拟制造等制造模

式在资源动态配置和共享中存在的不足，结合制造活动和制造资源共享的特点，

详细分析了制造网格的内涵及特点，构造了面向资源共享的、以服务为核心的

制造网格系统，并对其中的资源建模、软件系统封装与集成、资源管理、任务

管理与调度等关键技术进行了探讨和研究。

国内外在此领域的研究还有很多，此处不再一一罗列，这些研究成果为网

络化制造的研究及其系统的构建与实施奠定了坚实的基础，并为进一步推动网

络化制造产业化积累了经验124】。由于网络化制造自身的复杂性以及多企业参与

性等特点，网格技术在制造领域的应用研究还处于初步探索阶段，多数仅是借

鉴计算网格的思想提出了制造网格的概念和框架模型，目前国内外研究大多仍

集中在对网络化制造的理论、方法、技术的探讨，系统应用方面尚处于理论研
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究与应用示范初始阶段。网络化制造涵盖了设计、制造、销售、物流、服务等

各个方面。不同的制造领域、不同的业务活动、不同的产品粒度划分(如整机、

部件、零件等)，网络化制造的具体实现过程存在许多不同之处，其实现方式必

然呈现多样化，其服务化封装也各不相同。在国内大部分企业信息化程度低，

中小企业星罗棋步的情形下，在资源的分散化共享和协同方面依然还存在许多

问题。通过对制造网格技术的研究，可望解决这些企业急切需要的重要信息获

取、优质资源共享和分布式资源库共享等问题，增强国内制造企业的竞争力，

提升企业的生产水平。

1．3本论文的主要工作

制造网格的实质就是在动态可扩充的虚拟组织中可控且平等地共享和使用

资源。在制造网格环境下如何统一的描述异构分布的资源并封装成方便用户访

问和调用的网格服务，是影响制造网格性能能否成功的重要因素之一。本文以

制造资源为研究对象，对其建模、描述和封装等问题进行了深入的探讨和研究。

主要研究工作如下：

(1)提出了一种制造资源的建模方法，结合网格环境下的制造资源的特点，

对制造资源进行了分类，总结了制造资源的分类模型，然后分析了制造资源的

属性，可以将其分为基本属性、加工属性和任务属性，并结合UML面向对象

建模的思想对制造资源进行了建模。

(2)建立了规格统一的描述机制。为了合理的利用制造资源，采用一体化、

开放式地描述机制表达制造资源，屏蔽网格环境下的异构信息，消除资源表达

的二义性，准确反映资源的自身信息、企业信息、技术信息等。

(3)研究了资源的服务化封装。以服务为中心，将资源、信息、数据等统

一起来，首先将资源封装为物理服务，并对应于与逻辑业务相关的逻辑服务，

使服务和资源解耦合，实现灵活、一致、动态的共享机制，并提供标准的接口

和行为，方便资源的访问和调用。
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第2章 制造资源的建模与描述

2．1制造网格的体系结构模型研究

制造网格的目的在于应用网格技术，为跨地域、跨企业的分布异构制造资

源提供一种资源共享和协同工作的环境，使用户提交的制作任务能在动态组成

的虚拟组织中完成。根据网格的五层沙漏模型原理【251，结合OGSA架构建立了

制造网格体系结构，如图2．1所示，将制造网格分为资源层、服务封装层、中

间件层、应用层和用户层。

用户层

应用接口层

网格中间件层

资源封装层

资源层

航空 汽车 船舶 学校

工作流应用 仿真应用 任务调度

多协作处理 用户管理 信息检索

MDS GRIS GlIS Dl瓜OC

GSI(Grid Security Infrastructure) l

( 逻辑服务层 )

( 物理服务层 )

设备资源 物料资源 用户信息资源 人力资源

计算资源 技术资源 软件资源 服务资源 其他资源

图2．1制造网格体系结构

资源层是生产制造过程中的人力资源、设备资源、原料资源、技术资源、

服务资源、软件资源、用户信息资源、计算资源等制造资源资源的总和，它们

是建立在Internet基础上的，通过网络信号被用户访问和调用，是制造生产过
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程中所必须要涉及的基础设施。

资源封装层是对底层资源层的封装1261，将把制造资源封装成为制造服务。

OGSA架构是以服务为中心的体系结构，一切都是服务，因此制造网格首先要

将各种制造资源描述和封装为服务，即把种类繁多、结构各异且分布的软、硬

件资源抽象成为制造网格服务，同时对上层提供相应的操作接口，只需要通过

调用相应的操作接口便可以实现对资源的访问和共享。对上层而言，资源是透

明的。资源封装层可以分为物理服务层和逻辑服务层。物理服务层是物理部署

的可执行软件构件，IT层面的服务，是对某些物理的或者逻辑的资源，以及一

些应用逻辑在网络上的展现。使用者通过明确定义的接口来与一个服务交互，

且接口的描述基于WSDL(Web Service Deseription Language)开放标准。物理

服务处于不同的网格域中，有不同的共享和管理策略。消费者可以是最终用户、

应用程序或其他服务。逻辑服务层在物理服务和网格应用之间提供了一个绝缘

层，删除了他们之间的紧密绑定。用户或应用程序不再依赖于任何给定的物理

服务。用户可以根据业务需求，直观、便捷的选择、重组逻辑服务，完成新的

制造任务，适应灵活多变的业务需求。同时可以动态绑定不同的物理服务实例，

以适应需求的变化。业务流程是动态变化的，用户可以根据业务需求，直观、

便捷的选择、重组逻辑服务，完成新的制造任务，适应灵活多变的业务需求。

网格中间件层是在制造网格核心中间件提供的编程环境和制造服务的基础

上开发网格应用系统的相关工具包，是运行在客户机或者服务器系统上的一类

独立的系统软件或着服务程序，是制造网格核心中间件层功能的扩充和补充，

提供适合虚拟环境下的协同制造所需的各类服务。目前采用的较多的是Globus

Toolkit4作为网格平台，在该平台中已经提供了常用的一些服务(也可以称作网

格系统服务或管理服务)，例如MDS、GRIS、GIIS、DUROC等，提供了公共

的基础框架。另外，用户也可以根据自身的实际需要来增加服务来实现其特点。

应用层是基于Web模式的制造网格接口工具，是通过调用网格中间件提供

的API或其他各种服务，可以定义基本原语、产生与其对应的解释机来构架高

层次的、智能的工具集，负责提供友好、易操作的协同交互接口，如在线订单、

在线企业资源计划、在线产品数据管理、多方协同应用、信息搜索与浏览、协

同设计、仿真、工作流应用、任务管理、用户管理等用户接口。

用户层是基于不同企业的服务协同需求而开发的一个制造网格应用系统汇

集层。制造网格平台可以面向制造的各个领域，如航空、汽车、轮船、军工等。
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这些应用系统包括制造网格的产品数据管理系统，协同设计系统，协同制造系

统，远程设备控制和诊断系统等许多基于网格架构服务的应用程序。这一层提

供系统能接受的语言，如HPC++和MPI等，还可提供W．eb服务接口，使用户

可以使用Web方式提交其作业并取得计算结果F71。

通过制造网格的各层，各企业用户利用网络和应用工具包就可以屏蔽掉资

源的异构性和分布性，方便使用制造网格平台的各种资源，顺利完成提交的任

务，享受制造网格服务，达到企业间的协同和信息共享。

2．2制造资源的建模

2．2．1制造资源的分类模型

制造资源种类繁多，而且在制造过程中所起的作用也不尽相同，其属性信

息、能力状态、网络共享方式也千差万别，为了统一的描述制造资源，必需

首先对制造资源进行分类，根据资源的形态以及在制造活动中发挥的作用‘2引，

如图2．2所示，将制造资源分为以下三大类：

图2．2制造资源的分类

(1)物理资源：物理资源是在制造生产过程中物理存在的有形的资源，它
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既包括机床、加工中心、加工工作站、计算机数据机床(CNC)、柔性制造系

统(FMS)、快速成型等具有具体制造能力的可以直接对其他资源进行铸造、焊

接、锻造、冲压、粘结、装配等加工程序的物理设备，也包括特种钢材、毛坯、

半成品和成品原料、仓库、运输工具等在制造系统中制造某种产品所需的物料

资源，另外，随着制造业与计算机产业的结合，制造网格环境下的CPU、存储

器、数据库等资源虽然不能直接加工原材料，但是是物质存在的并且协助制造

设备生产制造产品，也属于物理资源。

(2)人才资源：人是制造过程的主体，既是制造活动的组织者，又是制造

活动的执行者，一般的制造活动必然有人的参与。人才资源就是在制造系统的

整个生命周期中与人相关的资源的集合。它既包括在企业制造过程中完成设计

图纸、设计流程、工艺流程、管理流程、营销流程等任务的技术工人、专家、

推销人员、客户服务和维修人员等，同时也包括用户的信誉度、规模、员工数

量、固定资产、产品特点等资源记录提供者和资源使用者的信息。

(3)服务资源：服务资源是在制造生产过程中提供无形的服务的资源的集

合，它既包括网络制造过程中设计系统、分析系统、仿真系统、虚拟现实、三

维展示系统、管理系统等计算机软件资源，也包括国际标准、国家标准、行业

标准、企业标准等为资源使用者提供各种信息的咨询、培训和维护的资源。

这三大类资源的每大类资源在属性描述、使用方式等方面具有很多共性的

地方，可以将异构的复杂的资源分I'-J另U类，找出共性的地方，结合面向对象的

思想，对制造资源进行向下的层次划分和向上的特征抽象，通过逐层的属性继

承，能简化资源的描述，便于资源的服务化封装。

2．2．2制造资源的属性模型

模型是针对实际研究对象的一种抽象，通过对模型的分析、研究，可完成

对实际对象的理解和认识【29J。制造资源的复杂性导致了制造网格系统的复杂

性，由于制造网格系统相对于用户来说是一个单一映象的系统，本文在资源建

模过程中应遵循完整性和统一性相结合的原则，即既要尽量完整的表示每种资

源的性质，又要考虑到各种类型资源的不同属性，用统一的模型和方法表示各

种类型的资源。

由于制造网格中的资源来自不同的企业，因此需要建立统一的属性模型，

即通过对制造资源属性的抽象，抛弃所有与系统相关的资源特性，只从资源属
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性中提取那些可以被量化或可以被简单地统一表示的部分，以描述资源所处的

状态。如图2．3，制造资源的属性可以分为基本属性、加工属性和任务属性。

图2．3制造资源的属性模型

13
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基本属性是制造资源本身的属性信息，它包含资源的规格概要信息和能力

属性。资源的规格概要信息描述了资源的总体情况，包括资源ID、名称类型、

描述说明、地址信息、几何特征等。能力属性表示资源在加工原材料和生产产

品过程中所涉及的动态属性，包括行为属性(如磨、钻、铸、刨等)、状态属性

(如空闲、忙碌、已预定、暂不可用、失效)等。状态属性是影响资源能力可

用性的关键因素，只有当空闲状态时，资源才能通过行为属性对产品制造加工。

基本属性从总体概括了资源自身的信息，是资源的重要标识，在资源定位、调

度和分配等过程中起着重要作用。

加工属性是从资源供给的角度，描述了制造过程中待加工的原料信息，它

包括原料名称、原料类型、原料产地、原料说明、原料联系人、加工范围、加

工尺寸等。加工属性可能是有形的物质存在的信息，如人力信息、物料信息、

设备信息等，也可能是无形的抽象的信息，如知识信息、服务信息、技术信息

等，它是资源进行加工处理的来源信息，是生产制造的首要保证。

任务属性描述的是制造过程中产品的状态信息，它包括产品基本信息(如

产品名称、产品类型、产品尺寸等)、精度属性(如粗糙度、几何精度、转换精

度等)、批量信息(大批量生产、小批量生产、单一生产)等。任务属性直接反

映了资源制造的最终能力，影响资源的选择、定位、管理等过程。

这样，每类资源既具有共有的属性，还可以根据其具体的用途资源拥有其

独特的属性，即制造资源既继承了父类的共性的特征，同时也派生了自己的特

性，是符合面向对象思想的，可以利用面向对象的方法对资源进行建模。

2．2．3基于IM，的制造资源建模

类是对一类对象的抽象，类与类之间的继承关系构成类的层次结构。对象、

类和关系是面向对象数据模型的组成要素，其中对象是类的实例，是应用领域

中一切具有明确边界和意义的事物。类是对一组具有相似特性的对象的抽象。

类和对象的完整描述包括名称、属性和操作。对象的属性和属性值描述了对象

的状态、组成和特征。对象间的通讯是通过消息传递的，消息作为一种方法的

请求机制，用来激活需要各种不同对象服务的某一活动。外界也只能通过消息

与对象通信，消息按照对象中方法的接口说明规定的形式传给对象，对象接收

此消息后调用相应的操作，操作完后以消息的形式返回操作结果13∞21。因此，

在对制造资源的建模过程中，除了需要描述单独的类的名称、属性和操作外，

14
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还需要描述类之间的联系。

本文采用面向对象的统一建模语言(UML)的类图和对象图(objeet Diagram)

来描述数据对象、类及它们之间的关系，建立制造资源的数据模型【33】。类图是

用类和类之间的关系描述系统的一种图形表示。对象图是用对象和对象之间的

关系描述系统的一种图形表示，是类图的一种变体。类图和对象图都是对数据

静态结构的描述。将资源类型对应化为类，实体资源转化为对象，资源的属性

转化为对象的属性，然后将资源之间的联系转化为对象之间约束关系，最后将

对信息的操作转化为类方法，可以得到制造资源的UML图，如图2．4所示。

图2-4制造资源的UML图
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图2_4表示了网格类、制造资源类、资源基本属性集、加工属性集和任务

属性集以及各分类资源来描述制造网格中的制造资源及其关系。网格类是对所

有网格环境下资源、用户、任务等所有实体的抽象，资源类是所有制造网格下

制造资源的抽象，它包括人才资源、物理资源、软件资源所覆盖的制造设备资

源类、专家资源类、软件资源类、客户资源类、标准资源类、原料资源类、计

算机资源类和其它相关资源类。制造资源类是网格类的一个子类，除了继承网

格类的属性和关联之外，它的关联还包括活动关联、父资源类关联和子资源类

关联，其属性包括基本属性集、加工属性集和任务属性集等。同理，制造设备

资源类、专家资源类、软件资源类、客户资源类、标准资源类、原料资源类、

计算机资源类和其它相关资源类也继承资源类的资源基本属性集、加工属性集

和任务属性集等，另外，根据其在制造过程中所起的作用，还拥有其各自的特

性以及相应的操作，就构成了制造资源的UML分类图。

2．3制造资源的描述

2．3．1资源的表示模型

制造资源的描述是资源共享、资源发现等过程的重要环节，它将不同用户

的应用联系起来。在制造网格中的资源为不同的企业或个人所有，他们定义了

一套自己的资源表示方式，并且提供着各种不同的功能。同一种资源可能有多

种表述，同一种功能可能有不同的服务接口。这样势必造成资源的浪费、管理

的混乱和资源的重复利用，严重地阻碍了制造网格的发展进程，这就需要统一

的表示制造资源的属性。根据制造资源的模型，结合资源的特点，可以将一个

制造资源的属性表示成一个三元组，RES=<ID，DI，RP>，ID为资源标识，

用于唯一标识资源，DI(Decisionlnfo)为资源的决策信息，是资源选择的依据，

RP为资源的属性元集，描述的是资源的其他属性信息。

ID是资源的标识信息，唯一标识了资源，它必须以统一的行业分类法来分

配，并尽量使相似类型的资源具有相邻的服务类型编码。即使名称相同的资源

若实现逻辑不同则会有不同的ID。外界通过调用ID从而访问资源。

DI表示了资源的决策信息。决策信息DI是制造网格中逻辑服务选择物理

服务的决策内容，便于用户按照制造生产的实际需求准确查找合适的资源。DI

通常由与决策相关的加工属性、任务属性和状态属性组成，例如服务功能描述
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信息(包括输出类、输入类、条件类等信息)、QoS评估信息(包括TQCS信

息)、制造能力信息、连接信息、状态信息、过程信息等。

RP是与资源的标识和选择决策无关的基本属性、加工属性、任务属性的集

合，它是资源其他属性信息的综合，显示了资源的总体运行状况。

2．3．2基于XML的制造资源统一描述

可扩展标记语言(eXtendable Markup Lauguage，XML)，是万维网协会(w3c)

设计的一种可扩展的标记语言。XML是一种柔性的标记语言，提供了制定通信

协议的标准框架，它是Intemet环境中跨平台的依赖于内容的技术，是当前处

理结构化文档信息的有力工具【341。利用XML，数据可以被唯一的标识，用户

可以很容易的以标准的方式按照标识信息、决策信息和属性集信息来搜索到满

足条件的资源。

在计算网格中信息的组织和传输形式都是遵照XML的规范化和格式的，

在网格中，任何资源都是以WSDL文件来提供给用户统一的接口，而WSDL

文件又是以XML语言的形式来描述的【351，因此需要将资源描述成XML格式

的文件，通过一系列的标记标识资源的数据，因为XML是跨平台的，以达到

屏蔽资源分布性异构性的作用。当资源描述成WSDL文件后，可以将其部署到

网格容器中，对外呈现为制造服务，被外界所访问。

2．4应用实例

在制造业中，软件系统为制造工业的自动化起到了巨大的推动作用，是重

要的制造资源。软件系统不仅可以利用计算机对不同方案进行大量的计算、分

析和比较，快捷的决定最优的解决方案，还可以将数字的、文字的或图形的数

据放在计算机的内存和外存里，将繁重的制造工作交给计算机完成，从而减轻

人员担负计算、信息存储等项工作，提高工作效率。SolidWorks是著名的三维

CAD软件开发供应商SolidWorks公司发布的一款先进的3D机械设计软件，可

以通过大大改进大型装配处理和使得数以百计的繁杂设计工作自动化，让机械

设计师只花费一小部分时间即可设计出更好、更有吸引力、在市场上更受欢迎

的产品，在产品的设计过程中起着极其重要的作用136J。本文中，以软件资源中

的SolidWorks为例，对SolidWorks的特性进行归纳和分析，采用XML语言对
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资源进行表示和描述。

表2．1 SolidWorks的资源属性

属性值 描述

基 IKⅡne 资源对外界提供的名称

本 version SolidWorks的版本类型

属 providerlD 提供者的ID

性 designMethod 设计方式

resourceStatus 资源的状态

加 humanNum 设计所需的人数

工 设计者技术水平hunmanTech

属

性
designObject 需要设计的实体

任 designStatus 设计的完成情况

务

属
designTarget 设计成果

finishTime 任务完成时间
性

表2．1是SolidWorks的资源属性表，其可以描述成：

<xsd：element name=¨providerlD”type=”xsd：string”今 ／／资源标识信息

<xsd：element name=¨DI"type=”xsd：string”> ／／资源决策信息

<complexType>

<sequence>

<xsd：element name=’’resourceStatus”type=”xsd：string¨／>

<xsd：element name=”designObject”type=”xsd：string”／>

<／sequence>

<／complexType>

<／xsd：element>

<xsd：element name=¨RP”type=”xsd：string”> ／／资源属性集信息

<complexType>

<sequence>

<xsd：element nalTle=¨resouceBaselnfo”type=”xsd：string”>

<sequence>
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<complexType>

<xsd：element nflme=”nalrle”type_-”xsd：string”／>

<xsd：element name=¨version”type=”xsd：integer”今

<xsd：element name=”designMethod"type=’’xsd：string”／>

<／complexType>

<／sequence>

<／xsd：element>

<xsd：element name=”manufacturelnfo¨type=”xsd：string’’>

<complexType>

<sequence>

<xsd：element name=”humanNum"type_--""xsd：string”侈

<xsd：element nRme=”hunmanTech”type="xsd：string”今

<／sequence>

<／complexType>

<／xsd：element>

<xsd：element rlRme=”taskInfo”type=”xsd：string”>

<complexType)

<sequence>

<xsd：element name=”designStatus”type=”xsd：string”／>

<xsd：element name-=¨designTarget¨type=¨xsd：string”／)'

<xsd：element name=”f'mishTime”type=¨xsd：string”今

<／sequence>

<／complexType>

<／xsd：element>

<／complexType>

<／sequence>

<／xsd：element>

将SolidWorks资源描述成XML格式后，然后定义其资源的操作，表示成

WSDL文件，就完成了SolidWorks资源的描述，部署到网格容器后，便形成了

SolidWorks服务。
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2．4本章小结

本章首先研究了制造网格的体系结构模型，然后分析了制造网格系统中制

造资源的特点，从资源提供者的角度，按照资源的属性以及在制造活动中发挥

的作用，对制造资源进行了分类，建立了资源的分类模型；然后研究了制作资

源的属性信息，将资源的属性分为基本属性、加工属性和任务属性，建立了资

源的属性模型；采用面向对象的统一建模语言UML描述了表示制造资源信息

的类、对象及它们的关系；最后建立了资源的表示模型，将资源表示成一个三

元组的形式，并通过XML格式描述出来，从而实现了制造资源的统一描述。
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第3章制造资源的服务化封装研究

3．1制造资源的物理服务封装

3．1．1基于WSRF的资源封装

制造资源的种类繁多，功能各异，且分布在不同国家的不同企业和组织中，

并不局限于某个国家和地区，具有极强的异构性，如果从整个制造系统的角度

出发，直接进行网格内部的研究和开发，将会使系统变得非常复杂，难于协调

和标准化，因此，可以利用信息隐藏机$!Jt37j，将能够提供相同类型服务的物理

意义上的制造资源及其相应的更新、发布、调用、发现、订阅等方法封装起来，

形成一系列相互独立、协同运作的网格服务，为产品开发生命周期中的所有过

程提供技术支持和可靠运行环境。网格服务在执行制造任务时，不需要知道其

内部实现细节，只要通过接口对资源进行操作，从而方便了资源的管理和使用。

WSRF规范是Grid Service与Web Service相结合的产物，是目前网格的通

用标准，定义了使用Web服务来访问有状态资源的一系列规范，从特定的消息

交换和XML规范的角度，定义了Web服务资源接口的表现形式，构建了Web

服务和一个或者多个有状态资源之间的关联关系，从而将资源封装成

WS．Resourcel3s-401，如图3．1所示。在WSRF中，所有资源都是有状态的。资

源的状态包含资源属性、Web服务与有状态资源的交互涉及某些资源属性的值。

Resource

，，一。一一一一一。、、， 、

、’-一一一．一．一一一●-⋯⋯一一●r
图3．1 WS．Resource结构
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一个符合WSRF规范的WS．Resource可以关联多个制造资源，并根据ID

对资源进行处理，因此，可以将具有共同或相近属性的一类制造资源作为WSRF

服务的一项资源，使WSRF服务成为该类资源的公共服务，然后将资源的共同

操作作为WSRF服务的接口。当外界使用资源时，可以找该资源对应的WSRF

服务，并调用服务的接口，对资源进行操作，从而响应请求。

本文将多个具有相似属性的资源封装成一个WSRF资源，采取公共的

WSRF服务来响应操作，WSRF实现了资源的加载和注销等操作，可以看成该

类资源的容器，在服务运行的时候可以添加新的资源，实现资源的热部署。

图3．2 WS．Resource封装过程

如图3-2所示，描述了将制造资源封装成WS-Resouree的过程。首先，分

析资源的种类，建立资源的描述模型，根据资源在制造过程中起的作用解析出

资源的属性信息、状态信息、接口信息等，并形成XML格式的资源属性文档。

其次，由于在网络化制造环境下，实体存在的资源必然对应于网络上能够识别

的资源类，那么根据资源的XML文档，可以构建出具有基本属性、加工属性、

任务属性的有状态的资源类，此时，资源类就是对应于实体存在的资源，当资

源类的属性发生变化时，资源的状态也会发生相应的变化。在W．eb服务中，加

入资源的其他服务操作比如管理、安全等，Web服务与有状态的资源相结合，

得到了WS．Resource，对外呈现统一的调用接口。最后，由于在网格环境中服
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务是通过WSDL格式来描述的，因此，需要根据已有的服务接口定义组成服务

的描述，将生成的WSDL文档发布到UDDI注册中心，以供服务使用者查询和

调用服务。用户程序可以通过UDDI注册中心查询服务，获得服务的调用、订

阅、更新等服务规范。在执行制造任务时，服务会自动找到对应的有状态资源

类，和具体的资源交互，完成调用过程。

通过上面的步骤，制造资源能够通过标准的接口以服务的形式实现网络之

间信息的交互、共享。局部资源封装成为可供网格上能应用共享的全局资源，

并屏蔽了资源的异构性，以一致透明的方式供应用对其进行访问。网格中间件

的核心服务可以方便的完成对封装后的资源的控制和管理，并对资源的实时状

态进行监控，为资源的优化调度提供基础。

3．1．2 WS—Resource交互调用

当用户与网格服务交互的时候，需要定位交互状态信息的资源，那么用户

的请求信息中首先就应该包括网格服务的位置信息和其对应资源的信息，使得

交互时用该Web服务对应的资源存储状态信息。

端点引用(EPR，Endpoint Reference)是WS．Addressing规范的一部分，

用来定位特定的WS．Resource。EPR包含了地址组件和引用属性组件这两个组

件。地址组件(Address component)用来说明有状态资源的位置(在H1]啤协

议中，通常是IJIU)；引用属性组件(ReferenceProperties component)描述有

状态资源的属性，引用属性包括有状态资源标识符(identifier)子组件，图3．3

说明了端点引用、标识符、地址组件、引用属性组件间的关系(端点引用EPR

的结构)【4¨。

图3．3端点引用的结构
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当有状态资源被访问时，端点引用的引用属性包含在SOAP的消息头中，

被访问的Web服务从SOAP中得到有状态资源的标识符，通过标识符来识别有
状态资源。

当用户需要新的WS．Resource时，通过FactoryService来创建新的资源并

进行资源的初始化，完成初始化后，返回WS．Resource的EPR。用户根据返回

的EPR激活服务的操作，对服务的操作作用在新创建的资源上。

图3．4 WS．Resource的管理

如图3．4所示，Factory Service类和Instance Service类是为处理多个资源

需要部署两个服务。其中Instance Service对应于相应的资源实例，包含资源的

属性信息，同时也提供网格应用所需的操作。Factory Service负责创建新的资

源，当接收到用户请求时，会收集URL信息以及instance Service信息，然后

根据key值和instance的URL信息返回所创建WS．Resource的EPR信息。

ResourceHome接口为资源管理者提供了资源的创建和发现机制，它负责维

护和管理其资源列表，具体包括接收FactoryService的请求创建新的资源、将

新创建的资源加入其维护的资源列表、网格应用激活服务时负责查找指定的资

源，保留交互状态信息等。ResourceHome维护的类表中每个资源对应为一个

ResourceKey，Instance Service可以调用其find方法，只需要输入特定Key值，

便可以返回所需的特定资源。Factory Service通过ResourceHome的create方法

来直接创建新的资源。当网格应用同Web服务交互过程中保留状态信息的资源

不再需要时，则销毁该资源，即根据资源所对应的Key值来定位资源，再从

Home的资源列表中调用remove方法移除该资源。

Rfactory类是资源的工厂类，用来使资源的实现和创建解耦。当用户需要

资源时，ResourceHome接口会通知Rfactory类，Rfactory根据用户的需要创建

资源，这样，外界只是知道Rfactory的getlnstance方法可以创建资源，却并不
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知道其具体创建过程，大大降低了耦合性，提升了扩展性。

在制造资源封装为有状态资源过程中，当ResourceHome需创建多个资源

时，维护资源列表时必须对各个资源进行区分，因而需要在新资源创建的时候

分配一个唯一的标识(ResourceID)，以区别其他状态资源。多资源模式下，在

网格域创建状态资源的时候，指定一个随机整数来标识该资源，在网格域取出

该标识产生ResourceKey的对象(ResourceKey是EPR信息的一部分，供服务

来识别其所作用的资源实体)。

3．2逻辑服务封装

3．2．1物理服务到逻辑服务的转化

由于制造资源种类繁多，网格上的物理资源也相应的庞大复杂，这就是对

资源的查找和定位造成了难题，另外，如果网格应用与物理服务直接相连，两

者紧密绑定，耦合性较大，当制造资源动态变化时，物理服务会随之发生变化，

时刻影响网格应用。因此，有必要对物理服务进行更高一层的抽象服务，对资

源层而言屏蔽了物理服务的复杂性和不确定性，对用户而言隐藏了具体Web服

务的执行细节，便于任务的执行[42,43]。

逻辑服务是为了解决用户使用网格资源困难，通过组装细粒度的网格服务

以满足用户的特性需求。用户可以根据业务需求，直观、便捷的选择、重组逻

辑服务，采取动态的组装技术向信息中心动态查询以发现符合条件的物理服务，

完成新的制造任务，适应灵活多变的业务需求。逻辑服务仅仅是虚拟的，它并

不是对应于具体的资源，因此，并不是实际的存在，仅仅是执行过程的一个逻

辑蓝图。

图3．5表示了物理服务向逻辑服务转换的过程。当用户提出服务请求时，

提供服务的组织通过索引，查询出满足用户需求的所有物理网格服务，并按照

预定的执行蓝图动态的组装应用系统，为用户提供服务。
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网格域1 网格域2 网格墒I

图3．5物理服务向逻辑服务转换过程

3．2．2物理服务的匹配算法设计

当执行一个制造任务时，企业用户会根据制造业务需求，从高层目标上进

行业务流程建模，得到逻辑流程，选择合适的逻辑服务，逻辑服务会根据逻辑

流程中的每个逻辑选择相应的物理服务，物理服务会根据资源的操作接口实现

对资源的访问和调用。

在以服务为中心的网格环境中，为了保证用户的Qos需求以及不同的子服

务间能够相互协调一致的工作，OGSA要求网格服务能“交付无缝的服务质量’’。

因此用户对最终调用的物理服务的要求不仅包括功能需求，更包括服务质量的

要求甚至服务相关的状态要求，而且逻辑服务最终是要选择一个满足需求的物

理服务集合，因为物理服务的Qos和状态信息是动态变化和实时更新的，因此

需要一种匹配算法，合理的匹配逻辑服务与物理服务，并对物理服务按照一定

的规则进行排序，当有多个物理服务满足需求时，如果最优的服务发生故障，

可以选择次优的服务代替。图3-6表示的是物理服务与逻辑服务的匹配过程。
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逻辑服务

图3-6物理服务的匹配过程

如图3．6所示，首先对服务的能力信息进行匹配，只有当资源的能力满足

用户的基本需求时，才能被用户所调用，如果待选物理服务不符合用户的基本

需求，则说明找不到用户所需要的服务，返回匹配失败结果。在能力信息与客

户的需求信息匹配时，则进行下一阶段的状态信息匹配，即判断资源是否具有

可用性，如果不可用，返回失败；如果资源是可用的，再进行QoS匹配，QoS

的通用指标是资源服务的时间、信誉、成本和可靠度，根据这些指标的判断，

返回具有一定优先序列的物理服务集，作为逻辑服务所对应的物理服务。

层次分析法是一种定性和定量相结合的、系统化、层次化的分析方法，它

通过明确问题，建立层次分析结构模型，，构造判断矩阵，层次单排序和层次总

排序五个步骤计算各个层次构成要素对于总目标的组合权重，从而得出不同可

行方案的综合评价值，为选择最优匹配方案提供依据【441。

建立层次模型是层次分析法的第一步。在深入分析所要研究的问题之后，
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将问题中所包含的因素划分为不同层次，包括最高层、中间层和最低层。其中

最高层是目标层，表示决策者所要达到的目标；中间层是准则层，表示衡量是

否达到目标的判别准则；最底层是方案层，表示可供选择的方案。层与层之间

的连线表示上下层之间各元素的相关关系。将同一层次的因素作为比较和评价

的准则，对下一层次的某些因素起支配作用、同时它又是从属于上一层次的因

素。对于复杂的决策问题，其目标可能不止一个，这时可将目标层扩展成两层，

第一层为总目标，第二层为并列的分目标；其准则也可能不止一层，也可划分

为准则层和子准则层，如图3．7所示。

目标层

准则层

方案层 圆 圈 口圈
图3．7层次分析法结构示意图

在网络化制造环境中，只有当资源的能力信息与状态信息符合用户的要求

时，才会根据服务的QoS进行决策选择。这里，将决策目标选为满足企业用户

需求的物理服务，准则层采用TQCS(时间、质量、成本和服务)做为准则，

从而找到最优的物理服务。

在建立层次结构模型以后，需要对各个准则的相对重要性做出判断，在层

次分析法中，为了使判断量化，将这些判断通过引入合适的标度用数值表示出

来，写成判断矩阵。用户在提交任务的同时，可以指出TQCS各个准则的不同

重要程度要求，如表3．1所示。

表3．1数量标度

标度 1 3 5

定义 同样重要 稍微重要 明显重要

标度 7 9 2，4， 6， 8

定义 重要得多 极端重要 上述相邻判断的折衷

这里以4*4的判断矩阵为例，可以得到判断矩阵B，如表3．2所示。
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表3-2判断矩阵

B Bl B2 B3 B4

Bl 1 B12 B13 B14

B2 B21 1 B2a B24

B3 B31 B32 1 B34

B4 B4l B42 B43 1

其中Bl、B2、B3、B4为评价准则，B西表示准则Bi相对于Bj重要性的量

化。采用1-5标度的方法来确定，根据重要性的不同，Bii可以取1到9，以及

他们的倒数。该矩阵是角对角矩阵，即Bij=I／Bij，Bii=l。

在判断矩阵建立后，要检验判断矩阵的一致性。首先，可以将每一列做归

一化处理，即：

b,,／Z ，j=l，2，3，4) (4．1)
k=i

将每-N归一化后各个矩阵的元素按行相加：

可=∑耻f，j=l，2，3，4) (4—2)
』兰l

对向量w=【Ⅵ，w2，w3，嵋r归一化处理，得出各个准则的相对权重：

嵋=百／∑承扛1，2，3，4) (4．4)
j--l

即可以得到所求的特征向量：

w=【w w2嵋心r (4—5)

此时w为权重向量，它反映了各个因子对某准则的影响权重。再计算矩阵

最大特征根k，对于一致性n阶正互反，A的最大特征根缸≥刀，且k越
大矩阵的不一致性，因此可用兄一刀的数值大小来衡量矩阵的不一致程度，可

用Satty引用的不一致比率衡量：
CR=CI／RI (4-6)

Satty给出的Ⅺ与n的对应数值如表3．3所示。

表3．3Ⅺ与n对应数值表

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO

R1 0 O 0．58 O．9l 1．12 1．24 1．32 1．41 1．45 1．53
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当一致性比率CR<0．1时认为整个层次的比较判断通过一致性检验，用户

输入的矩阵元素才能用来进行层次排序。

按照同样的步骤和方法构造方案层相对于准则层的判断矩阵，计算相对权

重进行一致性检验，求得4个目标准则的相对权重向量Wl，W2，W3，W4。确定相

对于总目标的层次总排序，如表3-4所示。

表3．4层次总排序

W Wl W2 W3 W4 方案层排序

Pl Wll W21 W31 W41 ∑wjwjl

P2 W12 W22 W32 W42 ∑wjwj2

P3 W13 W23 W33 W43 ∑wjwj3

P4 W14 W24 W34 W44 ∑wjwj4

其中， W=【Ⅵ％w3 w4r为准则层相对总目标的权重；

形=[wjl wj2 wj3嵋4九江1，2，3，4)分别为方案层P相对于准则层Bl、B2、B3、
B4的权重。

最后，根据总排序的值就可以表示出各种符合条件的物理服务集合，排在

前面的物理服务是最佳的，当该服务无效的时候，会自动选择次佳的，这就实

现了物理服务与逻辑服务的匹配。

3．2．3应用实例

以多个功能上满足某个制造任务的物理资源来说明层次化决策的步骤和过

程，满足功能要求且状态符合要求的物理服务A、B、C的相关QOS属性，如

表3．5所示。

表3-5服务的QOS相关属性

服务 完成时间(天) 质量 成本(千元) 服务

A 20 一般 80，000 二级

B 28 良 60，000 一级

C 30 优秀 70，000 一级

D 25 良 75，000 三级

完成时间是需要考虑的重要因素，时间越多，说明完成的进度越慢，物理

服务的优先度就越低。在这里，根据1-9标度法来确定各服务在时间指标下的
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判断矩阵：A的时间最短，权重最大，C的时间比A明显短，因此A／C=5，而

D的时间比A稍微高，A／D=3 B介于两者之间，因此A／B=4；B比C、D的

时间略少，则B／C=2，B／D=2；C比D时间稍微多，因此D／C--3，可以得到判

断矩阵，如表3-6所示。

表3-6相对于“完成时间"的判断矩阵

完成时间 A B C D 权向值

A 1 4 5 3 0．489

B 1／4 1 l／2 1／2 O．188

C 115 2 1 1／3 0．089

D 1／3 2 3 l 0．234

经过归一化处理后，可以计算判断矩阵的权重，得到0．489，0．188，0．089，

0．234。计算矩阵的最大特征值丸。=4．127，进行不一致判断，不一致指标

CI=0．0423，那么不一致比率为0．047<0．1，验证了矩阵的合理性，那么该输入

数据有效。

依次按照此法，列出质量、成本和服务准则的权重值，这些权重值向量就

是准则的总判断矩阵，如表3．7所表示。

表3．7准则的总判断矩阵

物理服务 完成时间 质量 成本 服务

A 0．489 0．156 0．065 0．213

B O．188 0．227 0．532 0．342

C 0．089 0．390 0．222 0．342

D 0．234 0．227 O．181 0．103

在制造生产过程中，四个准则的重要性也不一样，这里将质量准则作为最

重要的决策因素，成本准则相对次之，服务准则其次，时间准则最后考虑，即

质量>成本>服务>时间，因此质量比成本稍微重要，比服务明显重要，比时间

重要的多，可以将质量／成本设定为3，质量朋艮务设定为5，质量／时间设定为7，

依次可推得成本／服务设定为3，成本／时间设定为5，服务／时间设定为3。准则

的判断矩阵P，如表3-8所示。

3l
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表3．8各准则的判断矩阵

矩阵P 完成时间 质量 成本 服务 权向值

完成时间 1 1／7 1／5 1／3 0．098

质量 7 l 3 5 0．415

成本 5 1／3 l 3 0．296

服务 3 3 1／3 1 0．191

由归一法可以求得近似特征向量丸。：4．241。于是可以求得不一致性指标

CI=0．081，结合随机一致指标融值(其中n=4时砒值为0．91)，可得到不一致

性比率CR=CI／RI=0．088<0．1，说明一致性比较好，可以进行决策判断。

根据表3-4可以求出最终的层次总排序结果，本例的计算结果为：

P=(0．173，0．332，0．302，0．193)。。根据层次分析算法，可以看出物理服务B最优，

应最先被选中，虽然B在时间上比较慢，但是在成本和服务准则上占据优势，

在最重要的质量准则上也比较优秀，因此是最佳的，次佳的是C服务，其质量

是最好的，由于质量准则的权重最大，故其排名靠前，然后是D服务，最后是

A服务。这样，将逻辑服务对应了一个具有优先顺序的物理服务集，当优先的

服务实效时，可以连接次优先的服务，方便了资源的协同共享。

3．3本章小结

本章结合WSRF规范，分析了在网格环境下制造资源的物理服务化封装过

程，将资源封装成为WS．Resource结构的服务，从而屏蔽了制造资源的异构性，

并对外实现统一的调用接口，分析了WS．Resource的交互调用过程，方便企业

用户创建和访问服务，分析了物理服务到逻辑服务转化的过程，将物理服务转

化成为逻辑服务，解除了资源和服务的紧密绑定，使用户只需要调用与逻辑业

务有关的逻辑服务，便可以找到相应的物理服务，实现对资源的操作。最后提

出了物理服务与逻辑服务的匹配算法，为逻辑服务选择最优的物理服务，并结

合实例说明了该算法。

32
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第4章设备资源封装实例设计

4．1设备资源的需求分析

设备资源是指可供企业在生产中长期使用，在反复使用中基本保持原有实

物形态和功能的劳动资料和物质资料的总称，产品设计过程中的重要资源。为

了便于企业在网格环境中快捷的获取所需的零部件，在供应商和企业之间，企

业与企业之间架起了桥梁，有必要将设备资源进行合理封装，形成网格服务，

使其能在一个开放性、方便维护的、能集成各种异构设备系统的、应用范围较

宽的环境中访问、调用和处理。基于WSRF的设备库通过设备信息的大范围共

享，显著提高设备的重用程度，这样，各个企业不用自己建立设备系统，只需

在制造网格平台上发布自己企业的设备信息，也可查询其它企业的设备信息，

因此，使用设备的企业可以方便地利用标准件和通用件快速设计和制造出个性

化产品；专业化设备供应商能有效地推销自己的产品，扩大批量，降低成本。

为了合理化、规范化设备的信息，首先要对设备进行分类，这里采用设备

语义特征描述来说明专用件的有关特征，按照资源在不同行业中的用途，设备

库中建立了一个较为简单的机械产品层级分类目录【45舶】：产品大类型一产品对

象类，如图4．1，产品层级分类目录可以随着使用范围的扩展而扩展。

图4．1 设备资源的分类图

在本文制造资源的分类中，设备库资源属于物理资源，它的建立过程是：
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对设备的集合形状进行相似性分析；在设备的结构、用途进行分析的基础上提

出其UML模型；添加到资源列表中，使企业用户能方便的在网络上看到设备

的各种属性，并选出满足要求的设备。

4．2基于WSRF的设备封装设计

4．2．1设备资源的属性结构

设备资源种类繁多，不仅包括静态的不变的信息属性，而且包括动态的变

化的属性，可以将它分为基本属性，加工属性和任务属性，基本属性即描述制

造资源基本特征的信息，包括名称、数量、供应商、生产厂家、供应商、形状、

状态等信息；加工信息包含资源在制造生产过程中需要输入的信息，包括原料、

最大负载、使用费、运输费等信息；任务属性是资源在制造过程中输出的信息，

包括加工能力、批量信息、完成量等属性信息，如表4．1所示。

表4．1设备资源的属性结构

属性信息 属性表示

资源标记 id

资源名称 naIIle

基 资源数量 nUm

本 生产厂家 manufactureFactory

属 供应商 supplyer
性

形状描述 shapeSet

状态信息 state

原料信息 materials

加 最大负载 loading
工

属
使用费 useCost

性 运输费 transportCost

所需时间 time

任 加工输出 output

务 批量信息 batchlnfo

属 完成量 finishPercent

性 质量评价 quality

根据设备资源的属性结构，可以将设备资源表示为一个三元组的形式：
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Component 2<ID，DI，RP>

其中，ID对应于资源的标记信息，主要对应于资源标记和资源名称属性，

即ID可以表示为<id，name>。DI为资源的决策信息，用于资源在进行封装的

时候逻辑服务选择物理服务的决策，是与资源的实际使用密切相关的重要信息，

包括加工输出、状态信息、使用费、所需时间、质量评价等信息。RP是资源的

其他属性信息，包含了设备资源的常见信息，是与决策和标识无关的其他基本

属性、加工属性的集合。

4．2．2设备资源的接口设计

设备资源的属性信息表示了资源在制造生产过程中所处的某个特征的信

息。随着与其他资源相互合作，资源通过接口被外界动态的访问和操作，实时

改变属性信息，使其满足制造任务的需求，从而实现了资源之间的协同共享。

资源的接口定义了制造网格资源能够提供给外界什么样的服务，根据制造

网格资源需要实现的功能可以将其接口分为四类，分别是功能接口、通知接口、

任务管理接口、属性操作接口，每一类接口都是一类操作方法的集合，其中，

功能接口提供了制造资源实现制造资源功能的方法，使资源能完成其制造任务；

通知接口提供了实现对制造资源属性的订阅／通知的方法，当资源属性发生变化

时，外界可以通过接口得知并作出反应；任务管理接口提供了对制造网格资源

任务队列的管理方法，当多个任务来临时，资源可以对任务进行协调，保证其

有条不紊的执行；而属性操作接口提供了对制造网格资源属性信息的操作方法，

通常是一个getter／setter方法，对资源的属性实时的读取和改变。

4．2．3设备资源的WSDL文档描述

在网格环境下，资源的属性和操作是基于Web服务描述语言定义的，封装

在一个WSDL文档中。WSDL文档提供在线服务的业务逻辑和服务描述，它定

义了一种XML语法，允许服务提供者描述基本的请求格式，不用考虑使用的

协议或编码就可以把请求发送到服务提供者的系统中。WSDL将Web服务描述

为能够进行消息交换的通信端点的集合，为分布式系统提供文档，用于自动执

行应用程序通信中所涉及的细节。

WSDL文档在网格服务的定义中主要有类型(Type)、消息(Message)、

端口类型(PortType)、绑定(Bingding)、端1：3(Port)、服务(Service)等元
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素。当一个资源封装为网格服务时，资源的属性和操作就被定义在WSDL中，

其中，属性信息对用的是WSDL的Type元素中，操作接口对应的是portType

下的operation元素。

设备资源属性信息对应的WSDL文档可以如下表示：

<wsdl：types>

<element name=’’Idlnfo’’>

<complexType>

<element name=’’id'’type='’xsd：string"／>

<element name='name’’type=’'xsd：string"／>

q complexType><／element>

<element m∥’DIInfo’，>
<eomplexType>

<element name=”state”type--’'xsd：string’’／>

<／complexType><／element>

<element name='RPInfo’’>

●●●

<／element>

<I／wsdl：types>

以设备资源的获得资源状态操作getState0操作为例，对应的WSDL文件内

容如下：

<wsdl：types>

<xsd：element name=”getState"><xsd：complexType／><／xsd：element>

<xsd：element name=”getStateResponse¨type=”xsd：string”／>

<，wsdl：types>

<wsdl：portType name=ComponentPortType>

<operation nKtilc=”getState”>

<input message=”ms：GeStateInputMessage”胗

<output message=”ms：GetStateRPOutputMessage”份
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q wsdl：portType>

<wsdl：message>

<message name=¨GetStatelnputMessage’’>

<part name=”parameters”element=”tns：getState¨／>

<／message>

<message nalne2”GetStateOutputMessage”>

<part nalTle=”parameters¨element=”ms：getStateResponse¨／>
<／message>

√wsdl：message>

4．2．4服务的实现和部署

当WSDL文档定义好后，需要将WSDL文档映射为特定的语言文件，本

文采用Java语言，网格服务是用满足一定要求的Java类来实现，所有的网格

服务都必须要继承GridServicelmpl这个基类。它是通常的框架类，因为它包含

了所有网格服务共有的基本功能，然后实现WSDL文档中定义的接口

(PortType)、操作(Operation)、绑定(Binding)等具体内容，并编译为Class。

实现了服务后，需要对服务进行部署。部署描述器(Deploylent Desriptor)是

部署阶段的关键部分。这个文件告诉Web服务器如何发布我们的网格服务，部

署描述器使用WSDD(Web Service Deployment Deseriptor)格式进行描述，此时

资源类文件就编译成JAR文件，部署到网格容器中，就实现了服务的发布。网

格容器会根据该服务所在地址、端口以及部署的位置等信息，为其分配一个全

球唯一的网格服务标识符(Grid Service Handle，GSm，一般为URI。此时制造

资源就描述和封装为网格服务，并支持网格服务的发现和创建。

4．3设备资源的服务接口实现

4．3．1设备资源的注册

资源如果需要在网格环境下得到使用，首先应该将其属性信息注册，以一
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个快速成型设备为型，如图4-2所示，在注册界面中中输入其属性信息。

-资溺}i芏册

舡资源发布

'资蘧查询

》资潦谚阎

≯联系我们

q‘’ ”7 7”， ’7々獭

制造资豫注噩=

、l SST768

●- 成都敬行科披公司·●

美国ZCorp公司．譬

。● 根据CAD数据创建实体●

‘● 2000kg

l● 振镜式动态聚焦

·， 0．2m孤f200mm

．暑 STL

-● 高分子材料。-

图4．2资源注册界面

图4．3资源的注册时序图

如图4—3所示，首先在网页上注册资源信息，即输入其属性信息，当实现

注册的JSP页面注册完成后，客户端会给FactoryService发出创建资源消息，

ResourceHome是管理资源的类，当接到创建消息时，会调用描述服务用WSDL

文件格式描述并创建资源，并将其部署到网格容器中。资源部署完成后，会自

动添加到ResourceHome类中，并返回资源的端点引用，用于可以通过网格门
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户看到注册成功消息，此时便完成了资源的在网格环境下的注册。

4．3．2设备服务的发布

制造资源在网格中注册完后，部署到网格容器中并转化为网格服务，但此

时的服务并不能被外界所访问，必须要到注册服务中心登记，才能对外界发布，

从而供用户使用。

所有的网格服务都必须登记，才能被添加到分类服务仓库Service Node中

保存，并分配一个全球唯一的标识符GSH(Grid Service Handle)，目前采用URL

的方式来表示，从而实现服务定位。同时，可以把网格服务发布到统一描述、

发现和集成注册中心UDDI，UDDI使得可以在其中发布和搜索商业伙伴的业务

及它们的网格服务。当服务发布完成后，外界可以看到服务的信息，如图4-4

所示。

图4-4资源发布界面

4．3．3设备资源的访问和调用

设备资源通过注册界面，注册了设备资源的属性信息，通过网格化封装，

而成为网格服务，然后发布在UDDI中心，使外界可以对服务进行访问，这样，

就完成了设备资源的WSRF封装，此时可以用现有的实体对象来保存网格应用

同Web服务交互时产生的状态信息，从而屏蔽了资源的异构性，使资源和Web

服务绑定在一起，通过Web服务可以透明的操作JAVA对象使资源的状态发生

变化，完成相应的制造任务。
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服务发现服各 分析描诔服备 服各匹配 咨源服备 ResourceHome 瓷灏类

l
白

1．输入服务信启
。，4圻茸插挟瞻盘‘·月口l丌】Ⅲ圮胍万

⋯⋯一行服务匹配．L 、

一

[j 叫 ．找到最优服务
，一

5．getResource
O。6．findO一

7．返回资源

、8．访问操作

9．返回结果
7

10．返回服 务结果 ，
一

图4．5资源的访问调用时序图

如图4．5所示，首先，用户根据其实际需要在网格门户中选择相应的资源，

输入服务信息，指明请求服务要求，然后发现服务结合描述服务会对服务信息

进行分析，结合任务的解决方案分割成不同的逻辑服务，逻辑服务可以通过一

定的匹配算法找出具有优先次序的物理服务集合，从而找到最优的物理服务，

资源服务会通过ResourccHome查找到对应的资源实现类并返回，资源服务可

以通过有操作接口对资源的实现类进行操作，从而实现资源的访问和调用，最

后资源服务返回服务结果给用户，使用户知道访问成功。

4．4本章小结

本章结合实际生产首先对制造网格中的设备资源进行了需求分析，然后对

设备资源进行了分类，并分析了设备资源的常见的属性信息，包括基本信息、

加工信息和任务信息，以及资源的常用操作接口，研究了用WSDL文件描述设

备资源的过程，通过实现和部署，将设备资源转化为服务，最后研究了服务的

发布、访问和调用过程，实现了设备资源的网格化服务封装。
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5．1全文工作总结

第5章总结与展望

随着经济全球化和计算机网络技术的发展，跨行业、跨区域的制造企业间

的资源共享、协同与合作的范围不断地扩大，需要企业在网络化制造模式的管

理下，快速的发现合作伙伴，通过动态联盟，实现企业间的资源共享和优化配

置。制造网格可以将分散在全球范围内的闲散资源和优势资源封装成具有统一

访问接口的透明的资源服务，使企业能快速敏捷的响应市场需求，满足企业的

资源共享的需要。如何分布的、异构的、多样的和自治的制造资源描述并封装

为网格服务，是制造网格要解决的一个重要问题。本文以制造资源为研究对象，

对其建模技术、描述机制和服务化封装进行了深入的研究，主要工作如下：

(1)提出了基于网格的制造资源模型。分析了制造网格系统中制造资源的

特点，并根据其在制造活动中发挥的作用，对制造资源进行了分类，建立了资

源的层次分类模型，然后分析了制造资源的属性信息，并将其分为基本属性、

加工属性和任务属性，建立了资源的属性模型，采用面向对象的统一建模语言

UML的类图描述了表示制造资源信息的数据对象之间的关系，提出了制造网格

环境下的制造资源UML图。

(2)研究了制造资源的基于XML格式的描述方法。结合网络化制造环境，

将资源信息分成标识信息、决策信息和属性集信息，从而统一的表示成一个三

元组的形式，便于资源的选择和发现，然后结合XML格式描述了制造资源，

并结合实例进行了说明。

(3)研究了制造资源的服务化封装方法。通过建模、XML描述以及Web

服务的结合将有状态的资源封装成符合WSRF规范的WS．资源，实现了资源的

物理化封装，并研究了其创建和调用过程，使服务与外界通过接口进行交互；

然后提出了物理服务转化为逻辑服务的算法，使用户能根据业务需求，直观的

选择和重组逻辑服务，逻辑服务也能找到合适的具有优先次序的物理服务集，

使服务和资源分离，当动态变化的资源失效时不会影响应用的执行。最后结合

设备资源的实际需求，研究了设备资源的属性结构和接口，实现了设备资源的
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服务化封装。

5．2未来研究展望

制造网格作为基于网络的制造资源集成和共享的基础设施，其中涉及的理

论、方法和关键技术众多，本文仅是在制造网格的体系结构、资源的建模和描

述、资源的服务化封装等方面展开了较为深入的研究，并通过实例验证了其合

理性和有效性。然而制造网格还是一个新兴领域，其研究目前还处于起步阶段，

无论是理论研究和应用都远未成熟，本文工作的广度和深度也尚有许多待进一

步完善之处，还需要在以下几个方面作进一步的研究：

(1)进一步细化制造资源的模型和完善描述方法。资源表述的精确与否，

直接关系到资源发现的精确度。本文只是在宏观上对资源进行了抽象，没有对

其进行细化，还可以针对每类资源进行具体的建模，并定义其描述模板，建立

一个适用广泛的模型库，完善制造资源的描述，更精确更结合实际的表示资源。

(2)需要引入制造资源封装过程中安全认证机制。制造网格中的资源对每

个用户来说其访问权限并不是平等的，资源在使用前，应该要有一个权限识别

的过程，确定什么样的用户可以访问它，什么样的用户可以使用它，因此需要

建立更加方便、使用的安全模型，另外还要提出适合制造领域应用的信任、授

权机制，在对资源进行封装时，必须要考虑到资源的安全性因素，是网格服务

能识别用户的权限， 在合理的操作范围内执行制造生产工作。

(3)进一步的完善和探索制造网格资源服务化封装的理论和技术，对资源

的信息访问接口进行更深入的研究和设计，当资源接收到制造任务时，通过发

现接口为每一个子任务找到能完成它的制造网格服务，再通过合成和调用接口

对服务进行组合，通过远程监控接口控制服务的执行过程，从而在没有人为干

预的情况下完成特定的制造任务。
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