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摘 要: 介绍了开放网格服务结构 OGSA 的标准实现 Globus Tookit 3 的系统结构、编程模型以及分布式并行的

支撑环境 ,并以大规模矩阵相乘为例给出了该环境下分布并行计算的实现方法和试验结果。讨论了任务分布、

系统通信和容错机制等关键问题。
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A New Implementation Method of Distributed Parallel Computing
on Grid Computing Environments
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Abstract: Grid computing provides some new solutions for many complex problems. A standard implementation of OGSA,
called Globus Toolkit ( GT3) , is discussed in its architecture, programming model, and construction of distributed parallel en-
vironment. Some of key issues, such as job distributing, system communications and fault tolerance are analyzed. An example
of large-scale multiplication of matrixes is presented, and the test result is attached.
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1 引言

网格计算开始于科学研究领域 , 于 20世纪 90年代中期提

出, 用来表述一种适用于高端科学和工程的分布式计算体系结

构。它涉及计算密集型、数据密集型、知识密集型和协作密集

型等应用领域 ,如天文计算、生物医学数据分析、高能物理的联

合计算、知识集成等
[ 1]
。当前 , 网格计算在商业计算上得到应

用, 如 IBM的“按需计算”是以网格计算为基础。在分布式计

算技术方面 , CORBA, J2EE/RMI, DCOM等尽管早已得到应用 ,

但仍存在一些本质问题 , 未完全达到平台无关的目标 , 也不容

易穿过防火墙 ,未实现真正意义的互连互通。从 1997年起 , 开

放源码的 Globus Toolkit 2成为网格计算的事实标准 ,在世界范

围内上千个网格中应用。2002年由 Globus小组和 IBM提出的

开放网格服务体系( Open Grid Service Architecture, OGSA) 成为

GGF标准。该标准统一了 Globus和 Web服务 , 向外提供网格

服务 [ 2]。Globus Toolkit 3( GT3) 是 OGSA 的首个实现, 建立在

WSDL, SOAP和 WS-Inspection等万维网标准上 ,支持分布式状

态管理、轻量级检查和发现以及异步通知。

OGSI( Open Grid Service Infrastructure) 是构建 OGSA的基

础设施
[ 3] , 网格服务规范在 Web 服务的基础上定义网格服务

的标准接口和行为。本文以 OGSA/GT3 为背景, 分析实现分

布并行计算的关键问题 ,并给出了在 GT3 环境下矩阵乘的实

现和结果分析。

2  GT3 软件系统结构

GT3软件系统结构由 GT3核、基础服务、用户定义服务组

成
[ 3] , 如图 1所示。GT3核是网格服务架构的基本模块 , 包括

①OGSI参考实现 :提供 OGSI定义的接口、消息和网格行为 , 方

便同 Web服务引擎和宿主平台互操作 ; ②安全基础设施 :提供

基本的网格安全 ,包括消息和传输层的保护、端到端的互相认

证和授权 ;③系统级服务 :日志服务、系统管理、句柄解析、路由

等服务。

基础服务建立在 GT3核之上 ,提供信息服务、数据管理服

务、作业执行服务等。用户定义服务作为应用层服务 , 用来发

掘 OGSI引用实现和安全基础架构提供的功能。这些服务可

以和其他高层服务协同工作, 如元调度器、资源分配管理器、协

作监控服务等。GT3引入网格服务容器 ,该运行环境提供网格

服务持续管理、生命周期管理、实例管理等功能 ,可借助现有的

宿主运行环境实现 , 如 J2EE EJB容器。Web服务引擎负责管

理从网格服务客户端到服务端的 XML消息, 包括解码、拆包

( Unmarshalling)、类型映射、把调用分发给服务实例。GT3 选

用 Apache Axis作为 Web 服务引擎。CT3 在安全基础架构中

支持传输层安全和消息级安全, 提供系统级服务。
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2. 1 服务端框架结构组件模型

GT3服务端框架的参考实现模型如图 2 所示。Apache

Axis框架作为 Web服务引擎处理 Web服务, 如 SOAP消息处

理、JAX-RPC处理器和 Web 服务配置等。Globus容器框架提

供实例句柄管理、实例仓库、生命周期管理等功能 ,管理有状态

的Web服务。Pivot Handlers创建Web服务实例和调用服务上

的操作。RPCURIHandler是 Axis框架的一个 Java提供者的特

殊情形的实现 ,它处理封装的消息, 通过服务实例句柄与实例

仓库通信 , 发现 Web服务, 调用服务上的操作。通常 , Web 服

务在工厂所在的宿主环境下创建, 有时因为负载平衡或访问权

限等问题需要在不同的宿主机环境下创建 Web 服务 ( 对客户

端透明) ,由 GT3框架处理路由问题。

2. 2 客户端框架结构组件模型

GT3以 JAX-RPC 作为客户端编程模型, 缺省实现是 A-

pache AXIS,该框架提供运行时 JAX-RPC引擎 , 负责从客户端

到来的消息处理和分发 ,如图 3 所示。

3 Globus Too lkit编程模型

GT3内核采用 Java实现 , 基于 Web服务和 Java编程环境

提供 OGSI功能。GT3编程模型包括网格服务和客户端编程。

3. 1 网格服务编程模型

网格服务编程模型如图 4 所示 , 包括网格服务基础接口

( Base) 及实现、网格服务回调机制、操作提供者、工厂及回调、

服务数据。

GridServiceBase 接 口 继 承 GridService, ServiceProperties,

GridServiceCallback接口 ,其中只有 GridService接口通过 WSDL

向外暴露给客户端 ,其他接口用来控制网格服务的行为。这些

基础类实现服务数据管理、操作提供者管理、服务实例生命周

期管理等。GT3提供 GridServiceBase接口的两个缺省实现 :

( 1) GripServiceImpl。它构成临时的网格服务的基类 , 这些

服务由 OGSI工厂机制创建。

( 2) PersistentServiceImpl。它是持久的网格服务的基类 ,这

些服务不是 OGSI工厂机制创建的。

创建网格服务有两种方式 : ①服务继承 GridServiceImpl 或

者 PersistentServiceImpl, 实现向客户端暴露的接口; ②服务继

承 GridServiceImpl或者 PersistentServiceImpl, 使用操作提供者

实现向客户端暴露的接口。

Java不支持多继承, GT3引入操作提供者 ( Operation Pro-

viders) 作为网格服务操作的动态代理模型。操作提供者在部

署时被配置到服务中 ,并且使 GridServiceBase在运行时能够动

态增加操作提供者 ,动态配置服务行为。这样 , 开发者在操作

提供者中编写业务逻辑 ,由网格服务的实现类把客户端的服务

请求委托给操作提供者。GT3 为开发者缺省提供三种设计模

式, 即 Factory Provider, ServiceGroup Provider 和 Notification-

Source Provider。

GT3提供工厂回调机制为增加定制的工厂类创建特定的

网格服务 , 例如定制的工厂可以与 EJB Home 协作在远程宿主

环境下创建 EJB服务 , 如同本地创建一样。服务数据是服务

向外暴露的状态信息 ,服务数据集( ServiceDataSet)为网格服务

实例存放所有的服务数据 , 服务数据元素通过 fingServiceData

或订阅操作向外暴露。

3. 2 客户端编程模型

GT3客户端以 JAX-RPC编程模型为基础。缺省时 GT3 提

供 Apache AXIS客户端框架、工具和运行时 , Globus为客户端

提供帮助类 ,简化 GSH到 GSR的解析和 GSR的自省。通过构

造服务定位器 ,对 JAX-RPC编程模型的扩展如图 5所示。

客户程序从注册表获得网格服务的 GSH, 把该句柄传递

给 ServiceGridLocator, 后者调用句柄解析服务 , 把 GSH解析为

GSR,创建一个代理或桩, 该代理向外暴露 JAX-RPC格式的网

格服务接口 ; 客户端用 JAX-RPC模型调用代理提供的方法。

JAX-RPC规范为客户端提供三种调用机制 : 静态桩、动态代理

和 DII( Dynamic Invocation Interface) 。

4  基于网格的分布并行计算

由多个提供网格服务的计算节点组成虚拟并行机 ,完成由

网格客户端应用提交的并行计算任务。每个网格节点是并行

计算节点 , 提供一个或一些可以并行执行子任务的并行网格服
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图 圆 郧栽猿 服务端框架的参考实现模型
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务。网格客户端应用通过 Globus Toolkit并发地调用这些网格

服务实例。由于每个并行节点用 Globus Toolkit构建 , 支持从

微机到巨型机的任何机种 , 从 Windows到 UNIX 和 Linux等,

方便异构机间的网络并行 ,充分地利用现有的网络资源完成分

布并行计算。

与传统意义上的并行机和网络并行实现方式相比 ,利用网

格基础设施作为分布并行计算的编程环境的优点是 :充分利用

互联网上的资源实现大型问题的分布并行计算 , 解决处理机、

操作系统等方面的异构性 ,充分利用现有的网络设施以及实现

的简单性。

4. 1 几个关键问题

( 1) 任务分布。一些复杂的计算任务能够分解成相互协

作的子任务 , 每个子任务的实现通过定义一个网格服务来完

成。网格客户端启动多个线程 , 并发调用网格服务来并行执行

计算任务。每个网格服务可以运行在物理网格计算节点上 , 即

每个任务被分布到一台计算机。基于网格的分布式并行计算

环境把 Globus网格节点扩展到广域网络中 , 利用空闲的网络

资源提升应用的运行速度。

( 2) 系统通信。系统通信涉及两个方面 : ①网格服务之间

通信, 包括并行计算节点之间的通信 , 主要完成并行计算的各

网格节点上的网格服务之间的数据通信和同步信息交流 ;②网

格服务与客户之间通信。网格服务提供 JAX-RPC机制、通知

机制和服务数据 ,实现网格服务之间通信和网格服务与客户的

通信。通知机制有 Pull方法和 Push方法 [ 4, 5] , Push 方法允许

数据和通知一起传输 ,通信效率较高 , 对于并行计算这种性能

优先的应用 , 建议采用这种方式。

( 3) 容错机制。基于网格的分布式计算环境由若干台计

算机用 Internet连接而成 ,每台计算机是自治的 , 与集中式系统

相比系统更为强壮 , 一个单元或资源( 软件或硬件) 的故障不

影响其他资源的正常功能。但由于 Internet通信的不可靠性 ,

需要提供容错措施。理论上可以通过全局的检查点实现网格

的容错 [ 6] , 但实现难度大 ,较为可行的方法是通过应用程序自

身来实现容错。Globus使用监听心跳的措施跟踪每个网格节

点的失效情况 ,达到容错的目的。

4. 2 实现分布并行计算的方法

在 GT3下开发分布并行应用步骤如下:

( 1) 分解并行任务, 创建多个可并行的网格服务。一个网

格服务完成一个或多个并行任务。

( 2) 通过继承 Thread类或实现 Runnable 接口来创建一个

分布线程。

( 3) 分布线程的 run( ) 方法中创建一个网格服务实例 , 即

部署并行计算代码到网格节点中。

( 4) 创建网格客户应用程序。它负责管理启动多个分布

线程。

( 5) 多个并行网格服务执行并行任务。网格服务之间以

通知机制来完成并行任务之间消息和数据的通信。

( 6) 网格服务节点返回计算结果给网格客户应用。

5 大规模矩阵相乘计算实例及测试结果

5. 1 大规模矩阵相乘的实现

采用分治算法求解两个矩阵相乘问题 : C = A ×B, 其中 A

和 B分别是 n×n和 n×n矩阵 , C 是 n×n矩阵。矩阵相乘的

串行计算的复杂性为 O( n3) , 而在异构并行计算环境下以并行

程序来完成的计算复杂性依赖处理机的个数、任务映射策略和

数据通信量等。为实现矩阵相乘并行操作 ,将其进行划分并映

射到不同处理器。下面将矩阵 A 和 B 分别划分为行块子矩阵

和列块子矩阵的并行计算方法。假设 n = n×p, 其中 p为处理

机个数。

A =�5AT
0 A

T
1 ⋯ A

T
p - 1」

T , B = �5B0 B1⋯ Bp - 1」, 这时 C =

( C i, j) = ( A i ×B j) , 其中 Ci, j是 n×n矩阵。每台处理机计算出

一个 C i, j, 最后合并 p台处理机的结果。简化的矩阵相乘的网

格服务实现如下所示 :
public class MatrixImpl extends GridServiceImpl implements Matrix-

PortType
{ public float[ ] [ ] MatrixImpl( float[ ] [ ] a, float[ ] [ ] b)
{ . . . ; super( " Sub Matrix Service" ) ;
. . . / /矩阵赋值 ;
for ( i = 0; i < n; i + + ) { / /矩阵相乘 ;
for ( j = 0; j < n; j + + ) { c[ i] [ j] = 0;
for( k = 0 ; k < n; k + + )
c[ i] [ j] + = a[ i] [ k] * b[ k] [ j] ;
} } ; return c; 矩阵相乘 / /返回子矩阵相乘结果
} }

简化的矩阵相乘客户端应用程序如下所示 :
class ThreadMatrix extends Thread{ / /任务分布线程
MatrixServiceGridLocator MatrixServiceLocator = new MatrixServiceGrid��

Locator( ) ;
ThreadMatrix( URL GSH, long starttime, float [ ] [ ] x) {
  try{ ⋯ ;
  locator = MatrixFactory. createService( ) ;
  MatrixServiceGridLocator MatrixLocator = new MatrixServiceGrid-

Locator( ) ;
  MatrixPortType Matrix = MatrixLocator. getMatrixService ( loca-

tor) ;
  . . . / /矩阵赋值
  } catch( Exception e) { ⋯ }
}
public void run( ) / /在线程体中执行服务
{ try{ / / Get current value through remote method ′MatrixImpl′
  float [ ] [ ] r = Matrix. MatrixImpl( ) ;
  } catch( Exception e) {⋯ }
}
public float[ ] [ ] get( ) { return r; } / /返回子矩阵相乘结果
}
public class MatrixClient / /执行并发任务的客户端程序
{ public static void main( String[ ] args) {
  try{
   . . . / * 矩阵初始化 , 根据客户机数量分解矩阵 , 确定子任务

的大小 * /
   . . . ; / / 取得多个网格服务句柄
   URL GSH = new java. net. URL( args[ 0] ) ;
   URL GSH1 = new java. net. URL( args[ 1 ] ) ;
   . . . ; / /定义多个线程
   ThreadMatrix t2 = new ThreadMatrix( GSH1, start) ;
   ThreadMatrix t1 = new ThreadMatrix( GSH, start) ; ⋯
   t1. start( ) ; t2. start( ) ; . . . ; / /启动线程 ,并行运行服务
   t1. join( ) ; t2. join( ) ; . . . / /等待线程执行结束
   float [ ] [ ] out1 = t1. get( ) ; float [ ] [ ] out2 = t2. get( ) ;
   / /返回服务执行的结果
   . . . ; / * 合并多个任务 ( 服务 ) 执行的结果 , 输出矩阵相乘

结果* /
  } catch( Exception e) {⋯ }
} }

5. 2 测试环境与结果

测试环境是表 1中计算机组成的异构网络环境。求解问

题运行时间如表 2 所示, 求解加速比如图 6所示。
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表 1 系统配置表

配置

机器
CPU 内存 操作系统 网格计算环境

主机 1 Intel Pentium 2 . 8 GHz 512MB RH Linux 9 . 0 Globus Toolkit 3. 2. 1

主机 2 Intel Celeron 2 . 2GHz 256MB Windows 2000 Globus Toolkit 3. 2. 1

主机 3 Intel Celeron 2 . 2GHz 256MB Windows 2000 Globus Toolkit 3. 2. 1

主机 4 Intel Celeron 2 . 2GHz 256MB Windows 2000 Globus Toolkit 3. 2. 1

表 2 矩阵相乘运行时间表 ( 单位 : s)

n

主机数
400 500 1 000 2 000

单机环境 1 . 813 4. 187 58. 188 802. 750

两台主机 3 . 125 4. 216 32. 163 414. 157

三台主机 2 . 946 3. 672 24. 782 271. 154

四台主机 2 . 845 3. 491 18. 167 211. 056

结果表明 , 随着问题的规模增大 , 在 GT3环境下,并行求

解速度比单机求解的速度有很大的提高。由于问题求解扩展

到以 Globus网格服务节点为并行节点的广域网中 , 系统具有

很好的可伸缩性 ,为提高问题求解的速度提供了新的途径。

6  结论

本文介绍了 GT3软件的系统架构、编程模型, 讨论了 GT3

网格计算环境下实现分布式计算的方法和任务分布、系统通

信、容错机制等问题。开放网格结构能够充分利用互联网上分

散的、闲置的、异构的资源, 为实现超大问题的大规模分布并行

计算开辟新的途径 ,并且能够简化并行计算的实现。以大规模

矩阵相乘为例给出 GT3环境下实现分布并行计算的方法。对

试验结果分析表明 ,随着问题复杂性增加 , GT3下分布式并行

的性能得到提高。
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图 6 矩阵相乘性能加速比图
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