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摘 要 TGrid是我们提 出基于树形结构的面向高性能计算、面向主题的资源共享和新一代的需求建模的一种新的 

网格环境。本文在分析 TGrid其特点的基础上，讨论其实现的关键问题，给出了树的建立、动态重构、任务分配等关键 

算法，重点描述了T‘Grid实现大规模并行处理的动态负载平衡 算法，并进行模拟实验和分析，最后给 出华南树型高性 

能计算网格的实例。 
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Abstract TGrid proposed by US is a new tree-based grid environment for high performance computing，subject—oriented 

resources sharing and the next generation requirement modeling．After analyzing the characteristics of TGrid and dis 

cussing the key problems of TGrid implementation，the algorithms for building tree and dynamic reconfiguring tree and 

task distributing are presented in this paper．Then。it focuses on the tree-based dynamic load—balancing algorithm for 

large—scale applications in TGrid and the experiment results of this algorithm are satisfying．Finally，an example of high 

perform ance computation grid，south china grid is showed． 
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1 引言 

网格是当今的研究热点。网格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”，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，其中网格系 

统的体系结构是我们必须首先解决的问题。 

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)_l州]。此外，还有织女星网格 

的体系结构[7]、GridLab[8]、Rajkumar Buyya提出了经济网格 

及计算经济网格体系结构模型[9 等。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： 

1)没有考虑网格拓扑：地理上分布的各个资源节点或网 

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)应用开发困难：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 

的性较强，但两头大，是面向具体问题的，对不同的网格计算 

问题，构成也不同，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，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 

OGsA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，在文章“一种新的网格环境模型—— 

TGrid”中提出一种基于树型网络拓扑的树型网格环境 

TGrid，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，并从 

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，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 然而，要实现 TGrid，我们需要解决诸 

如系统、体系架构、实现算法等等问题，因此，在本文中，我们 

首先概述TGrid，并分析了其特点，然后讨论其实现需要解决 

的问题，重点给出一些实现 TGrid的关键算法和基于树的动 

态负载平衡算法以及模拟实验结果。 

2 树型网格概述及特点 

2．1 树型网格概述 

如图1所示，整个网格以树结构拓扑来组织网格节点，网 

格节点可以动态加入和离开系统，所有网格节点在逻辑上构 

成一个棵树，它又由若干子树组成，每棵子树的根节点不仅是 

子树的管理节点，而且也是上层树的子节点，负责向上层传送 

该子树的相关信息，并由上层树的根节点管理。整个网格系 

统是一个基于树型的分层管理体系。系统在运行过程中，树 

的结构可以根据情况改变，即节点可以删除、增加，节点间关 

系可以动态改变。每个网格节点上的物理资源(比如计算机 

的CPU、内存、数据库等)被抽象成虚拟资源，并提供给用户 

或应用访问。虚拟资源即可以是虚拟 CPU和主存的分布式 

JVM(TJVM)，用户可以提交一个大型Java程序给网格，然 

后由网格系统将实现任务分解，并将子任务在 TJVM子树中 

并行分布给各 TJVM执行，最后收集结果返回给用户，从而 
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可以在树型网格中实现面向Java应用的高性能计算。而且， 

为了执行大型的Java程序，可以让多个具有TJVM资源的节 

点形成一棵TJVM虚拟资源树，以树型网格上实现分布并行 

计算。网格节点上的虚拟资源也可以是实现数据库级资源集 

成和共享的多数据库中间件(TDOD)或者是实现其他软件和 

数据资源共享的Globus网格服务(Gserviee)。 

网格资源 

图1 树型网格结构示意图 

2．2 树型网格的特点 

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Java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节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。事实上 

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。 

3 树型网格实现的关键问题 

要实现树型网格，需要解决以下关键问题： 

首先需要解决网格模型的问题。各网格节点如何组织， 

采用什么样的网络拓扑，是树型还是图模型，或者星型模型? 

在树型网格我们将采用动态可动态重构树，那么必须实现这 

棵树的建立、动态可重构的相关算法，动态可重构树是系统在 
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运行过程中，树的结构可以根据情况改变，即节点可以删除、 

增加，节点间关系可以改变。引入动态可重构好处是容易实 

现负载均衡和故障恢复。 

然后是网格资源管理与分配方面。现有的资源管理模型 

主要有层次模型、抽象所有者模型和经济／市场模型mm]。 

它是网格的核心功能。针对树型网格的特点，提出适合树型 

资源管理的模型，在资源管理将引入关键技术：1)采用分层等 

级结构，通过逐级资源管理处理任务与资源的调度和管理问 

题，以实现任务负载均衡和分级管理，减轻全局资源管理器负 

载；2)引入移动Agent收集网格资源动态信息，适应网格资源 

的动态变化。 

网格资源信息服务方面。目前资源信息服务按支撑技术 

的不同主要分为三种，分别是基于 LDAP目录的信息服 

务 、基于OGSA开放架构的信息服务以及基于RDBMS关 

系型数据库管理系统的信息服务_1。]。在我们树型网格下，对 

于大量动态资源信息的管理可以借助移动 Agent、P2P等技 

术。 

网格资源发现机制。现有资源发现机制主要有集中式、 

分布式、分层式和基于 P2P技术的资源发现机制等，在我们 

树型网格下，适合采用什么样资源发现机制?是否可以采用 

的是集中式与分布式相结合的分层机制，并结合移动代理在 

资源发现方法的优势。 

网格服务质量方面。目前，在网格中间件与其资源管理 

系统两者能力存在差距，网格中间件提供一些 QoS支持，但 

其资源管理系统只提供有限的功能。然而，为了确保整个系 

统服务质量，必须在所有层次上支持 QoS，这就要求不仅需要 

把现有QoS功能集成到局部资源管理系统，而且需要更强资 

源预留机制来确保 QoS。特别是，要实现用户可接受的各种 

QOS，必须在用户和资源管理器有灵活的协商机制，我们可以 

采用基于服务级别协定(Service Level Agreement)来实现。 

树型网格安全。研究树型网格的安全体系结构，并实现 

其身份认证及访问控制的策略及其相关协议。 

4 树型网格的关键算法 

4．1 树的建立与动态重构算法 

1)树的建立 

树的建立，就是针对加入网格的物理资源构造并建立相 

应的网格节点的通信虚拟树。树主干由网格管理员来完成， 

当有新的节点申请加入时，即新的资源加入，首先选择父亲节 

点，然后更新父亲节点信息表，同时同步更新所有相关结点的 

资源信息，该结点即加入了系统。新加入节点有两种方式：一 

种是由网格管理员加入，网格管理员可以为新加入的节点指 

定父亲节点；另一种是由系统自动加入，系统根据资源的类型 

和节点的网络位置选择一个或多个父亲节点加入。新增资源 

的自动加入是网格环境应该具备的功能，它充分反映了网格 

环境动态性的特点。当主干确定以后，网格环境中的用户可 

以自由地将它的计算资源添加到网格环境中进行共享，而不 

需要管理员的干预，资源的自动加入遵循网络邻近原则[“]。 

2)树的动态重构算法 

系统在运行过程中，树的结构可以根据情况改变，即节点 

可以删除、增加和转移，节点间关系可以动态改变。 

节点增加算法与树建立的系统新节点自动加入算法相 

同。 

节点删除算法：由于涉及到要重新分配在上面正在执行 
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的任务，问题变得比较复杂。如果删除的是叶子节点，则告诉 

其父亲节点将其上的任务重新分配；如果删除不是叶子节点， 

则必须将与之相关联的子节点重新增加到其父亲节点所在 

树，并且告诉其父亲节点重新分配删除节点对应子树上的任 

务。 

节点转移算法，节点转移算法是为了更好实现负载平衡 

而提出来的。当某个节点完成任务，并且其父亲节点没有任 

务，则可以将该节点先删除，然后按照节点增加算法把该节点 

增加到负载重的子树中，这样就不需要重新进行复杂的任务 

分配。 

4．2 资源查找算法 

资源的查找，主要是为任务分配资源。根据用户需要资 

源的类型(主要在树型网格抽象部分给出的三种虚拟资源)和 

对资源要求在网格节点树上进行查找，从某个网格节点出发， 

在网格节点树上查找到满足查找条件的资源。 

资源查找算法描述为：(1)首先判断当前节点是否存在满 

足要求的资源，有满足要求则结束查找；(2)否则，将查找需求 

发送到父亲节点。由于父亲节点存储了整个子树的资源情 

况，所以如果存在满足要求的解，则必然在该子树中，即找到 

需要资源；(3)如果父亲节点也没有满足要求的解，则继续向 

上一级父亲节点发送查找请求；(4)直到查找过程进行到根结 

点，则查找结束。 

资源查我算法时间复杂度分析：在最坏的情况下，查找步 

数为树的深度log(N)，因此其时间复杂度为O(1og N)，平均 

情况下的时间复杂度也为O(1og(N))。 

4．3 并行处理的动态负载平衡算法 

为了充分利用分布在网络的多个网格节点资源，高效的 

任务分配算法是非常重要的。负载平衡常用作任务分配的方 

法。负载平衡算法能分配计算任务到各个网格节点资源以实 

现资源最大利用率和网格系统最大吞吐量。现有的网格计算 

大都是以主从(Master／Slave)模式来实现大规模并行计算 

的，在这种计算模式中，这种模式中，一个节点作为 Master， 

它负责指挥与之相关联的一个或者多个 Slave。由于 Master 

主机必须负责任务分配与协调、收集和合成任务执行结果、任 

务负载平衡等，这样容易造成 Master主机负载过重，特别是 

随着Slave数量的增加，Master主机将成为整个系统的瓶颈。 

这里的动态负载平衡算法是基于大规模的粗粒度任务的分配 

算法，所以，下面首先给出分配算法。 

大规模粗粒度任务的分配算法 

1)树的根节点在收到一个大任务后，首先选取一些子树， 

并分配任务给这些子树的根节点；2)子树的根节点收到任务， 

将其任务分配给儿子节点；3)如果某个树节点没有儿子，则执 

行任务，并返回结果给父亲。 

动态负载平衡算法 

在树型网格中，由于整个网格系统由树来组织个网格计 

算节点，整个网格就是一个棵树，而这棵树又由若干子树组 

成。因此，可以采用一种集中与分布式方法结合的分级方 

法Ds,163来实现任务的负载平衡，即通过子树来实现多层次管 

理。在我们提出的层次方法中，首先按照上面的任务分配算 

法执行，当某个叶子节点空闲时，动态重新分配该叶子节点到 

负载重的子树，以便它更快完成任务。在这种方法中，不需要 

重新分配任务，也就不需要移动任务。由于移动任务的开销 

相对较大，而重新分配树的叶子节点只需要更新对应父亲节 

点的儿子信息表，所以这种动态分配计算节点的方法比重新 

分配任务的方法能更好地实现任务的负载平衡。 

在计算过程中为了收集中间结果，必须设置各个节点的 

同步，我们定义一个判断同步点函数 syn()，当其取值为真时 

表示需要同步。动态负载平衡算法的形式描述： 

Procedure root—task～assign()／／根节点任务分配过程 
While(not syn()) 

Select—task(Queue)／／从任务队列中选择一分配任务 
Assign(idle(Snode))／／分配任务给空闲儿子节点 
Put—task(Queue)／／将新任务放到队列中 

End W hile 

If(syn()and taskfinish())／／到同步点且任务完成 
Send(STOP，Snode)／／发送停止消息给儿子节点 

Else／／发送空闲消息给请求任务的儿子节点 
Send(IDLE，Request(Snode)) 

EndIf 

End 

Procedure Snode—tas assign()／／分支节点任务分配与执行过程 
While(Receive-task())／／当从父亲节点收到任务 
Put—task(Queue)／／将新任务放到队列中 
Execute-task(Queue)／／执行一个任务 
Assign(idle(Snode))／／分配任务给空闲儿子节点 
Gather-result()／／收集子节点的执行结果 
send—result()／／发送结果给父亲节点 

EndWhile 

If(Receive()=IDLE)／／收到空闲消息 
Reassign-一node()／／重新分配儿子节点 
Update-node()／／更新儿子节点 

Else IF(Receive()=STOP)／／收到停止消息 
Send(STOP，node)／／发送停止消息给儿子节点 

EndIf 

End 

Procedure node．一task-assign()／／叶子节点执行任务过程 
While(Receive- task())1111当从父亲节点收到任务 
Execute- task(Queue)／／执行一个任务 
Send-result()／／发送结果给父亲节点 

If(I sn0de())／／被分配给新的父亲节点 
Update(Snode())／／更新父亲节点 

EndIf 

End W hile 

End 

4．4 动态负载平衡算法的模拟分析 

模拟实验系统的建立。模拟实验系统是在 Windows和 

Linux平台下采用Java语言实现的。实验共有 1O台微机，它 

们的配置有一定差别(可以模拟计算节点的计算能力的差 

异)。首先选择一台机器作为树的根节点，它负责生成多个可 

并行的计算任务(注意，这些任务必须具有局部可并行性和整 

体上具有串行性的特点)，也称为全局管理节点。将另外9台 

机器连接上根节点，作为根节点的儿子，负责任务分配和收集 

儿子节点执行结果，也称为局部管理节点。然后在 9台机器 

上生成多个 Java多线程程序，一个多线程程序模拟一个计算 

节点，即树的叶子节点，它完成由分支节点提交的计算任务 

实验比较三种任务分配方案下并行处理效果。 

三种任务分配方案。1)无负载平衡方法：每当根节点生 

成一批并行任务后，平均分配任务到各个节点(模拟的线程程 

序)，等到所有线程执行完后，根节点再分配下一批任务。2) 

静态负载平衡方法：每当根节点生成一批并行任务后，按照节 

点的计算能力分配一定数量任务到各分支节点，即静态负载 

平衡分配；3)基于树的动态负载平衡方法：先将任务按照各分 

支树的计算能力分配一批任务到各分支节点，然后分支节点 

将任务平均分配到各线程。并且在任务执行过程中如果某些 

线程程序空闲可以立即加入到其它负载重的分支节点，作为 

它的儿子参加计算。 

实验结果与分析。模拟实验结果如图2所示，由图可以 

得出下面结论。在系统执行的任务数量不大的情况，静态负 

载平衡方法和基于树的动态分配方法的执行时间相对无负载 

平衡方法较短，这是因为任务数量少时，系统基本上不需要进 

行动态负载平衡。在系统执行的大量任务时，基于树的动态 

分配方法的执行时间明显优于静态负载平衡方法和无负载平 
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衡方法，这是因为任务数量大时，在基于树的动态负载平衡方 

法中的各个分支节点间可以进行计算资源的协调，可以加速 

每一批任务执行的数度，进而提高整体的效率。 
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动态负载 

平衡 

图2 负载平衡模拟实验结果 

5 树型网格实例 

我国一个特色是行政体制是从中央到省市再到县镇的一 

个树型结构，相应地，我国的网络建设和信息化建设也形成了 

这种树型结构。因此，组成一个层次分明、树型结构的网格系 

统将更加有利于共享网上所有硬件和软件等资源。而且，在 

具有中国特色的树型网络结构下非常有利于建立中国特色的 

树型网格。 

以建立CERNET华南高性能计算树型网格为例，网格系 

统管理员指定 CERNET华南网络中心为整个网格系统的根 

节点，并在其上安装树型JVM网格软件，然后把各个高校作 

为根节点的子节点资源。各高校、各研究机构的管理员可以 

指定本单位各系各所的资源作为下一级子节点，或者下载并 

安装树型网格软件自动加入树型网格作为其中一个节点。图 

3描述了设想中的CERNET华南树型高性能计算网格的主 

干结构。 

图3 CERNET华南树型高性能计算网格环境 

该树型网格是一种面向Java应用的分布并行计算的树 

型网格系统，它使多线程Java应用和多Java作业均可在此网 

格系统下实现高效、透明的分布并行运行，并且能实现大规模 

任务的负载均衡。该树型网格的每个网格节点上计算机 

CPU和内存资源的虚拟部件 JVM 是在标准的JVM上的扩 
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展。多线程Java程序中的各线程、多 Java作业中的各独立 

Java程序都可自动地被分配到网格中的适当节点执行，实现 

负载均衡、并行执行、任务协作。 

结论 树型网格TGrid采用“类集”的思想集成资源，构 

造网格，使网格资源组合为各种不同的功能类，共享各种可用 

资源，从而实现面向主题的资源共享和高性能计算。本文是 

继上一篇文章 “一种新的网格环境模型一一TGrid”之后的系 

列文章之一，重点分析讨论树型网格TGrid的实现关键问题。 

然后给出树型网格的几个主要算法：树的建立与动态重构算 

法、并行处理的动态负载平衡算法和资源查找算法，最后，描 

述了建立华南树型高性能计算网格的实例。当前我们正在对 

树型网格的相关实现算法和协议进行模拟实验和分析，并在 

开发树型网格的原型系统——华南树型高性能计算网格环 

境。 
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