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一 种新的网格环境模型——TGrid Model 

齐德昱 林伟伟 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州510640) 

摘 要 在分析了现有网格环境不足的基础上，提出一种新的网格环境模型——基于树形结构的网格体系与环境 

TGrid，支持高性能计算，面向主题的资源共享和新一代的需求建模。它以树结构来组织网格节点和集成各种资源，实 

现了自底向上、多级、面向需求的资源抽象和多种资源融合。而且树型结构符合自然层次组织关系，容易实现网格系 

统的层次化管理，有利于减轻中心节点的负载和实现大规模应用的负载平衡，提高资源查找效率。同时，TGrid以虚 

拟资源的形式实现网格资源的共享，利用分布式JVM(TJVM)虚拟网格节点上 CPU和主存资源，利用多数据库中间 

件(TIX)D)实现数据库级资源集成和共享，利用 Globus网格服务(GServiee)实现其他软件和数据资源共享。该树型 

网格为日益增长的网格应用的需求提供了新的解决方案 
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Abstract After analyzing the problems in current grid environments．a new tree-based grid modeI(TGrid)is presented 

in this paper．TGrid supports high performance computing，subject-oriented resources sharing and the next generation 

requirement modeling and it also achieves bottom-up．multi—leve1 and demand—oriented abstraction and fusion of multi— 

pie resources．And it organizes grid nodes and integrates multiple resources in the tree structure that conforms tO the 
naturaI hierarchica1 organization structures，easily achieves hierarchical management，also may reduce 1oad on the cen— 

tral node(server)and realize load balancing fOr large-scale applications．improve the efficiency Of resource searching． 

Meanwhile，resource sharing in TGrid iS realized by sharing virtua1 resources．Virtual resources on each node ma y be 

TJVM (Tree-based distributed jvM)which virtualizes CPU and memory resources，or may be TⅨ jD (Tree-based 

D0D，D0D iS a mult}-database middleware．which are also called“DBMs'’over DBMSs)which realizes resources sha— 

ring and integration at the database 1eve1，or may be GService(Globus grid service)which encapsulates other software 

and data resources，TGrid provides a new solution for Grid application demands． 
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1 引言 

随着网络技术的快速发展，网格技术已经成为当前的研 

究热点。网格的最终目标就是把整个因特网整合成一台巨大 

的“虚拟超级计算机’，f ，实现计算资源、存储资源、数据资源、 

信息资源、知识资源、专家资源的全面共享和协同。要构成虚 

拟的超级计算机的网格计算环境，其中网格体系结构是最重 

要的基础问题。 

目前，网格的体系结构主要有两大类：五层沙漏结构和开 

放网格服务体系结构(OGSA)_2 ]。基于协议的五层沙漏体 

系结构将在异构、动态、跨管理域的分布式环境下共享各种资 

源的功能进行了分解，将其分别放在构造层、连接层、资源层、 

汇聚层、应用层中。这种体系结构的缺点是：1)针对每一种平 

台都需要实现沙漏瓶颈部分的连接层和资源层，要处理大量 

与平台相关的事务；2)五层沙漏结构的支撑系统GlobusTool 

kit2l5 也只是提供了类 Unix平台实现，且其整体结构不强， 

其使用的协议也未标准化或离标准化还有一个漫长的过程。 

OGSA是基于服务的体系结构，在 OGSA中，把各种计算资 

源、存储资源、网络、程序、数据库等所有资源都包装成网格服 

务。从资源到服务，这种抽象，将资源、信息、数据等统一起 

来，隐藏了各种资源的异构性。网格应用要通过调用具体服 

务实现，而这些具体的服务都必须由用户在已有的服务的基 

础上根据不同需求编写。目前，OGSA结构的支撑系统主要 

有 Globus Toolkits 3和 Globus Toolkits 4L6j，虽然在标准和 

使用上已经有很大进步，但要实现具体的应用还需复杂的编 

程工作。 

此外，还有织女星网格的体系结构【7]、支持 Science的 

网格体系结构_8]、Grid b[ 、Rajkurnar Buyya提出了经济网 

格及计算经济网格体系结构模型_】。。、A 3-tier Grid Architec— 
ture[“]

，Green Grid Architecture[ ]、制造网格体系结构 ”] 

等，这些网格体系结构大部分都基于层次化方法，其本质具有 

较大的一致性，主要是以Globus中间件做为中间层，增加特 

定的功能模块，以实现某一应用领域的特定应用或方便用户 

使用网格中间件Globus而提出来的。 

网格体系结构研究是当前投入比较多的领域，但目前它 

仍然有很多不完善的地方。 

*)粤港关键领域重点突破项目(2005A10307007)、广东省重大科技专项(2O03A1o3o4o4)、广东省 自然科学基金(o53O02O0)。齐德昱 教授，博 

士生导师，主要研究方向为网格计算、计算机体系结构等}林伟伟 博士研究牛，主要研究方向为网格技术、计算机体系结构。 · 
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1)没有考虑网格拓扑：地理上分布的各个资源节点(网格 

节点)以什么样网络拓扑来连通才能更好地实现资源共享和 

协同计算等； 

2)应用开发 难：大都是针对专业用户的，需要使用网格 

的编程语言进行复杂的编程工作，一般用户难以使用； 

3)标准化程度低、抽象性不足：五层结构中，中间小，通用 

性较强，但两头大，是面向具体问题的，对不同的网格计算问 

题，构成也不间，非标准化的成分太多；在 OGSA中，具体应 

用的实现是服务的集成(分布对象系统)，服务的管理与互操 

作是标准化的，但具体的服务都是由用户按规范根据具体应 

用提供的，因而(X；SA抽象出来的标准化成分太少； 

4)管理问题：网格中关键节点的管理复杂，难以构造大型 

网格应用 ； 

5)与网格最终目标有差距；无论是五层沙漏还是 OGSA 

的网格体系结构，都距“虚拟的超级计算机”要求很远。 

针对上述问题，本文提出一种基于树型网络拓扑的网格 

环境 TGrid。它以分层树型结构来组织各网格节点，从网络 

拓扑上来解决大型复杂应用负载平衡问题和保证资源的快速 

定位，这是当前网格体系结构最欠缺的。而且，在提出的树型 

网格环境中，以层次化抽象资源来实现面向主题的资源共享， 

并对网格节点、各种网格资源进行高度抽象和概括，然后把对 

任何节点资源的任何操作统一为读 Read()和写 Write()访问 

接lZl。这也l 是网格本意；将分布在网络中的各种资源组织 

起来形成一个透明的超级计算机系统。 

2 树型网格的概念模型 

2．1 树型网格的思想 

本文提出的树型网格环境，重点解决网格的资源拓扑和 

组成、大型任务的高效透明执行、系统层次化管理等问题，这 

也是目前流行的五层沙漏结构和OGSA的欠缺方面，并且使 

该体系结构下的网格可为上层网格计算应用提供通用易用 

的、结构动态的、界面单一的具有透明的超级分布计算能力的 

计算与资源共享环境。 

树型网格以树结构来组织网格节点，并且利用分布式 

JVM(TJVM)虚拟网格节点上CPU和主存资源，利用多数据 

库中间件(TIX)D)实现数据库级资源集成和共享，利用 Glo 

bus网格服务(GService)实现其他软件和数据资源共享，这样 

可以实现不同类型资源和面向主题资源的共享，并对网格节 

点、各种网格资源进行高度抽象和概括，然后把对任何节点资 

源的任何操作统一为读Read()和写Write()访问接口。其中 

TJVM是我们正在研发的分布式 JVM项目，该项目的目标 

是提供一种新的面向Java的透明并行和分布式计算环境， 

TJVM作为树型网格中的计算资源模型，用来实现计算机 

CPU，主存等资源的虚拟。TIX)D多数据库是我们已经研发 

并实现的多数据库(DoD)中间件产品，它用来实现树型网格 

的分布异构多数据库的集成与共享。还有其他软件资源等可 

以通过使用Globus网格服务来封装，以实现软件资源和其他 

资源的共享。 

2．2 树型网格的形式化描述 

树型网格模型是基于树结构的网格资源集成模型。网格 

节点上资源的共享以虚拟资源的形式实现，网格中集成多种 

虚拟资源，为满足不同需要的资源共享和实现。以树结构来 

组织网格节点，以实现资源高效奁找和层次化管理体系。 

为了明确给出树型网格模型，首先需要有相关的定义。 

定义 1 网格节点是构成网格系统的节点。在树型网格 

中节点的角色有三种：资源节点、管理节点、传递节点。节点 

可以是其中之一或同时有几个角色。 

定义2 资源节点是存在若干物理资源和逻辑资源的网 

格节点。网格系统中存在各种各样的物理资源，包括计算资 

源、存储资源、数据资源、信息资源、软件资源、通信资源、知识 

资源、专家资源等。 

定义3 管理节点是负责管理其儿子节点的网格节点。 

定义4 传递节点是负责节点间信息传递的网格节点。 

定义5 虚拟资源是用来实现网格节点上的物理资源和 

逻辑资源的虚拟的，以便实现全面资源共享。目前我们给出 

的虚拟资源主要有3种，它们分别是TJVM、TIX)D和GSer— 

vice。 

下面可以定义树型网格及得出相关定理。 

定义6 树型网格可以定义为一棵有根多叉树。用一个 

加权无向图表示。即G一( ，E)，其中{ {=1"／，为树中节点 

的个数，{E{一m，为树中边的个数。 是网格节点的集合， 

网格G包含1"／个结点 ， ，⋯， ，E是网络连接的集合。在 

这棵树中，叶子节点通常是资源节点，~p．nf子节点通常是管理 

节点，某些非叶子节点也可能是传递节点，有些节点可能具有 

有几个角色。为了实现各种异构物理资源的共享，在树型网 

格中的每个资源节点中引入虚拟资源，以虚拟资源的形式实 

现资源共享。 

公理1 若网格G的物理资源集合表示为R，r为R中的 

元素，资源r在网格节点口的关系表示为 at(v，r)，则 

V r(r∈R一 ]"Ui(at(Vi，r)))，其中 14 i≤ 1"／。 
K 

公理2 网格G的虚拟资源集合表示为A—UA ，树型 

网格中存在k种用来虚拟物理资源的虚拟资源，每种虚拟资 

源表示为Al，则 

A-，Az，⋯， 是资源A的 个划分，即对于任意 1≤i， 

≤ k， 

A nA，一 

推论 1 设 “一lA{及“ 一{A{， 
 ̂  ̂

则“一∑l l一∑碥 

因此，可将网格G的全部虚拟资源记为 

A一 {口l，口2，⋯，口 } 

公理3 对任意虚拟资源q，都能映射到相应的物理资源 

上，即存在1到多映射 ：{q)—尺J，其中R≠ 且RCR。 

公理 3说明了对任何网格虚拟资源的访问最终转换为对 

网格物理资源的访问，也就是说我们如果需要实现网格物理 

资源的共享即需实现网格虚拟资源的共享。 

定义7 虚拟资源树是由多个虚拟资源形成的一棵树， 

各虚拟资源所在的网格节点间形成一个网络通信拓扑树。由 

于一个网格节点上可能存在多个虚拟资源，所以同一个网格 

节点可以是多个虚拟资源树中的节点。 

定义8(TJVM树) 设谓词 Node(x)表示节点z是树节 

点，Father(x， )表示节点z是Y的父亲节点，Brother(x， ) 

表示节点z与Y是兄弟，TS(x)表示节点5C上的TJVM任务 

集，中缀谓词“∈”是集合的属于关系，则一棵 TJVM树是这 

样一棵有限多叉虚拟资源树。它的每个节点是一个资源节点 

(TJVM)，每个节点上至少附着一个 -rJVM任务集，中间节点 

也是传递节点，收集儿子节点的执行结果，其中总根节点也是 

管理节点，还负责Java程序分解，分解结果为TJVM任务集， 
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且满足如下谓词： 

a)V (Node( )一 V Y(Node( )A Father( ， )一 

Vt(tETs( )一 tETS( ))))⋯⋯⋯⋯内射规贝0 

b)V VY(Node(x)A Node(y)A Brother(x， )一 V￡ 

(f∈t(TS( ) (tETS(y))))⋯⋯⋯迁移唯一规则 

定义9 GServiee虚拟资源树是由多个具有虚拟资源 

GServiee的网格节点形成的一棵虚拟资源树。它有助：j=实现 

服务资源的快速查找和有效分配 

3 树型网格的资源抽象模型 

树型网格的抽象模型是指对树型网格的节点、资源和对 

资源操作等的抽象描述。由前面的概念模型部分的分析，可 

以得出树型网格的资源抽象层次树图(如图1)。 

访问接 l：l(Read()、Write()) 

—  

TIVM TDOD GService 

图1 资源抽象层次树 

为了更加清晰描述树型网格模型，下面用类Java语法给 

出树型网格的节点对象、资源对象、管理接口、传递接口的抽 

象描述。首先描述了网格节点的抽象接口InterGNodeBase， 

然后在网格节点的抽象接IZl基础上定义网格节点对象类 

GNode，再定义用来抽象网格节点上不同资源的三个虚拟资 

源对象类，包括 TJvmNode类、TDodNode类、TGlobusNode 

类，对于资源节点上必然存在至少一种虚拟资源对象类。而 

且把对任何节点虚拟资源的操作归结为读 Read()方法和写 

Write()方法，简化代码如下所示。 

public interface InterGNodeBase／／网格节点抽象接口 
{ 

String IDi／／节点的标识 
GNOdeBase father；／／父亲节点 
GNodeBase sonE]；／／)L子节点数组 
public GNodeBase getFather()；／／获得父亲节点 
public void setFather()；／／设置父亲节点的值 
public GNodeBase getFirstSon()；7／获得第一个儿子节点 
public GNodeBase getNextSon()；／／获得下一个儿子节点 
public GNodeBase setSon()；／／设置儿子节点的值 
public void addSon(GNodeBase son)}／／增加一个儿子节点 
public boolean isLeaf()；／／判断是否叶子节点 

} 

public interface InterAccess／／访问资源抽象接口 
{ 

public void write(){／／将计算或任务提交给节点资源 
public Object read()；／／从节点中取的计算结果 

} 

public class GNode implements GnodeBase／／网格节点类 
{ 

public GNode()l／／构造方法 
ID=address．getHostAddress()；／／用主机 IP初始化节点的标识 
public void Initialize()；／／初始化方法 
public void destroy()；／／撤消对象方法 
⋯

／／接13 GNodeBase的方法的实现 
} 
public class TJvmNode extends Gnode，Access／／TJVM类 
{ 

ResourceCpu CPU；／／CPU 

ResoureeMem MEM；／／内存 
TJvmNode()；／／构造方法 
public void write()／／实现该方法 
{⋯／／提交一个 java任务 ) 
public Object read()／／实现该方法 
{⋯／／获得执行结果 ) 

} 
public class TDodNode extends GNode，Access／／TDOD类 
{ 

SQLRequest request!／／sQL请求 
Response response!／／SQL执行结果 
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TDodNode()；／／构造方法 
public void write()／／实现该方法 
{⋯／／提交 SQI 请求给多数据库中间件 ) 
public Object read()／／实现该方法 
{⋯／／获得执行结果 ) 

} 
public class TGlobusNode extends( Node，Access／／Globus类 

String serviceadd!／／服务地址 
TGlobusNode()；／／构造方法 
public void write()／／实现该方法 
{⋯／／提交调用参数给globus服务 } 
public Object read()／／实现该方法 
{．“／／获得执行结果 } 

} 

下面是管理接口，定义了管理节点与它的儿子节点的接 

IZl规范，每个管理节点都必须实现它。 
interface InterManagerChildren 

ListentoChildren(Msg msg){⋯}；／／监听来自子节点的消息。 
CreateSon()；／／创建一个儿子节点。涉及资源发现问题。 
CancelSon()／／撤销不使用的予节点 
SendMsgSon()；／／发送控制命令给儿子 

下面是传递接口，定义了传递节点与它的儿子节点、父亲节点 

的接口规范，每个传递节点都必须实现它。 

interface InterDelivery 

{ 
ReceiveChildren()；／／接收儿子节点的信息 
ReceiveFather()；／／接收父亲节点的信息 
SendInf0Father()；／／发送信息给父亲 
Sendlnfo．Son()；／／发送信息给儿子 

4 树型网格的实现问题 

树型网格的实现，涉及到许多问题。这些问题分为两大 

类：一类是架构和模型问题，另一类是实现算法方面问题。首 

先足树型网格的体系架构，这里采用树型作为网格的模型，并 

对其相关问题在概念模型和抽象模型部分进行了描述，树型 

网格模型的相关实现算法，包括物理树与逻辑树的建立、树的 

动态重构算法(节点加入、删除、转移等)将另有文章介绍。然 

后是资源管理、信息服务、安全、服务质量等问题的相关模型 

和其实现算法，下面我们将进行讨论这些问题。 

4．1 资源管理 

资源管理是网格的核心功能。它主要处理资源的描述， 

资源的命名，资源的发现和管理等问题，要解决好这些问题首 

先我们必须确定好网格资源管理模型。目前网格资源管理模 

型主要有三类：集中式模型、分布式模型、层次化模型等。集 

中式模型主要从宏观上管理和控制，但可扩展性差；分布式模 

型可扩展性好，但欠缺全局考虑；层次化模型是两者的折中。 

树型网格由于它树型结构的特点更适合于采用层次化模型， 

可以使用树结构来管理和发现资源的变化。树型网格根据性 

能及网络情况，将系统分为若干资源子系统，每个子系统内部 

进行任务处理和资源分配管理，再将子系统作为整体进行管 

理。层次化管理有利于将多个不同网络的系统组织成更大系 

统，适应 Grid环境，可以克服单节点瓶颈和系统管理复杂的 

问题。当然，对于统一的多层次管理模型还需要进行理论上 

的证明和完善。 

4．2 信息服务 

网格信息服务是任何网格基础设施的重要组成部分，它 

需要向网格提供了对资源的发现、描述和监控机制，需要有效 

地对网格资源和服务进行组织和管理。建立网格信息服务使 

用的模型主要有：层次模型和关系模型。目前国际上比较流 

行的信息服务系统主要有：Globus的MI) 使用层次模型， 
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R GMA~15,163使用关系模型等。对于树型网格资源信息管理 
一 个最好的办法是限制频繁更新和查询数据的大小，我们可 

以采用分离嘲格资源信息的获取方式，即将经常变化的网格 

资源动态信息利用移动 Agent收集，实时获得资源的动态信 

息；而在网格信息中心只存放资源的静态信息和指向资源的 

描述，让用户或其它模块自主的连接资源获取动态信息，那么 

就能有效的改善这些问题。 

4．3 安全问题 

安全是网格中最有挑战的一个方面，Globus项 目的 

GSIE 是一个解决网格计算中安全问题的集成解决方案。在 

设计树型网格的安全基础设施时，除了保证网格计算安全性 

的同时，还尽量考虑易用性、灵活性、可移植性和呵靠性；充分 

利用现有网络技术(如 X．509[”j、Kerberos、SSI 等)，并对某 

些部分进行了扩充和修改；而且，树型网格面向的是大规模 

的、动态的环境，仍有一些安全问题有待解决，如信任代理的 

瓶颈问题等。 

4．4 服务质量 

服务质量是网格关键问题之一。网格计算 一个主要的目 

标确保资源分配最佳，包括计算和存储资源町用性，安全和网 

络性能等 J。在网络层 卜，为了保证节点问可靠的网络传输 

服务，节点的通讯是可以用动态层次多播的方式来实现，考虑 

到网格树通讯的实际情况，几』以对多播协议做⋯种改进，采用 

组播与单播相结合的方式。在资源方面，采用增强资源预留 

机制l_1刨和基于服务级别协定(service level agreement)米描述 

用户对任务、任务对资源的QoS需求L2。 等。 

5 模型分析 

5．1 树型网格模型的特点 

如下图 2，整个网格 以树结构拓扑来组织网格节点 

(GN)，网格节点可以动态加入和离开系统，而且，整个网格系 

统是一个基于树型的分层管理体系。树型网格中资源的共享 

以共享虚拟资源来实现，网格节点的虚拟资源可以是TJVM、 

TIX)D和GServiee。树型结构有利于减轻中心节点的负载， 

实现大规模应用的负载平衡，提高资源查找效率，实现系统的 

层次化管理。同时，该树型网格为网格用户提供不同程度资 

源抽象，以实现用户对网格资源各种需求和透明使用。例如， 

用户可以通过网格提交一个大型Java应用来完成一个复杂 

科学计算任务，也可以通过网格获得某项服务，如查询车票服 

务。总结它的主要特点如下： 

1)树型结构有利于减轻中心节点负载，实现任务负载平 

衡，提高资源查找效率； 

2)实现层次化管理，降低管理复杂度； 

3)可以实现自底向上、多级、面向需求的资源抽象和多种 

资源融合； 

4)新加入节点可以根据其网络情况来寻找父节点，提高 

各节点之间的网络通信性能； 

5)大型3ava应用的分布透明执行，面向高性能； 

6)该网格体系结构的每个 点上资源分类专业化 

TJVM虚拟计算机CPU和内存资源，GLOBUS网格服务虚 

拟各种软件和数据资源，TIX)D虚拟集成各种数据库资源； 

7)面向主题的资源共享和多样化资源表现形式。事实 匕 

多样性是事物的存在方式，就如同软件的多样性和计算机应 

用技术的多样性一样。 

5．2 虚拟资源树的构造及分析 

为了在树型网格中可以分布并行地执行大型Java应用， 

可以让多个具有 VM资源的节点形成一棵虚拟TJVM资 

源树，如图2所示。而且，为了能高效地实现分 并行计算， 

在这棵虚拟TJVM资源树上分配任务必须满足内射规则和 

迁移唯一规则。对于性能方面：首先容易实现分层管理，减轻 

主节点负担，消除整个系统的瓶颈；随着 TJVM树的深度的 

增加，可并行的TJVM节点资源数增加，必然可以增加任务 

执行的并发度，从而提高Java应用执行的效率。当然，这可 

能并不是最佳调度(性能／消耗)，这方面进一步分析将另有文 

章介绍 

为了在树型网格中实现服务资源的快速查找和有效分 

配，可以让多个具有相同类型GService资源的网格节点构成 
一 棵 GService虚拟资源树，如图2所示。当用户申清服务资 

源时，将首先转向需要类型 GService虚拟资源树，然后在该 

树中查找最“合适”的服务资源给用户。这样避免在整个网格 

服务中没有目的地查找，缩小资源查找的范围，从而提高资源 

查找的效率 而且，在一棵资源树也更容易实现负载平衡，提 

高资源的利用率。 

图2 树型网格模型 

结论 本文首先分析现有网格体系结构存在的问题与不 

足，提出了一种基于树型网络拓扑组织网格节点的网格环境 

TGrid。在树型网格模型中，以对资源的层次化抽象来集成 

各种资源，并通过构造虚拟资源树来实现资源专业分类和高 

效利用，而且提供面向主题的资源共享和面向高性能计算，能 

满足不同用户的需要。文章重点给出树型网格的概念模型和 

资源抽象模型，并讨论了树型网格的实现问题和分析了树型 

网格模型。 

当前，我们正在对相关理论进行模拟实验分析，并正在实 

现相关的算法和协议，同时也开发树型网格的原型系统。当 

然，还有很多具体实现问题需要进一步的研究和解决。 
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结束语 模型驱动的体系结构(MDA)是 OMG提出的 

新方法学，是一种新的系统开发途径，强调整个系统开发过程 

由对软件系统的建模行为所驱动。运用 MDA，从工作流管 

理的特点出发，本文给出_r模型驱动的工作流管理系统框架。 

基于该框架，我们开发 r一套集成的可视化建模工具 w0rk 

flowStudio，主要用来建立平台无关的模型，例如，过程模型、 

组织模型和功能模型(表单)等。这些模型可以部署到工作流 

引擎上执行。通过该框架，叮以初步生成基于J2EE平台的 

工作流引擎。正如 OMG体系结构工作组的 Frankel所说 

“MDA的潜力要得到充分的发挥还需要若干年的艰苦工 

作”，MDA和工作流技术本身并不成熟，这也体现在我们的 

理论研究和实践中。因此，在进一步的研究工作中，需要着重 

解决几个方面的问题，主要包括完善形式化工作流模型过程 

网，完善从CIM到PIM，从PIM到 PSM以及从 PSM到代码 

的转换规则定义等。 
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