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基于生物计算的分布式计算系统 
张祖平，王  丽 

（中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083） 

摘  要：分布式计算技术提供了充分利用现有网络资源的有效途径。该文论述了基于解决生物计算中难解问题的具有开放接口的分布式并
行计算系统的设计与实现技术。系统兼有开放式、异构性、容错性与易用性等特点。讨论了系统的容错性机制、检查点策略及任务调度算
法。对Motif Finding问题的求解验证表明，分布式并行计算机制能大大缩短问题的求解时间，为计算领域的难解问题提供有效的解决途径。
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Distributed Computing System Based on Biology Computation 
ZHANG Zu-ping, WANG Li  

(School of Information Science & Engineering, Central South University, Changsha 410083) 

【Abstract】Distributed computing technology provides an effective way to adequately utilize network resources. This paper presents a universal
distributed parallel computing system, which is based on solving NP-hard problem in computational biology and provides an open interface for client
to upload application and call service. The system is characterized with openness, isomerism, fault tolerance and usability. The paper focuses on the
fault-tolerant mechanism, checkpoint strategy and task schedule algorithm. Experiment for Motif finding problem shows that the system can shorten
running time sharply. And it’s also an effective way to solve other hard problems in computing area. 
【Key words】distributed computing system; fault tolerance; task schedule 

在生物学的研究中，大量的课题都是NP-难问题，这些问
题的解决往往需要大规模的计算，而高性能超级计算机价格
昂贵且具有局限性。随着硬件技术的发展，越来越多的个人
计算机构成了庞大的网络，据统计，截至 2000年，与Internet
连接的计算机超过 3 亿台，每台机器有 80%～90%的CPU资
源闲置，怎样组织和利用这些闲置资源进行分布式计算，解
决生物计算或其他领域的难解问题受到越来越多的关注[1]。
本文结合Java的平台无关性与Web的易用性而实现的分布式
计算系统，采用志愿者模型[2]，具有动态可用性与资源异构
性等特点。此外，该系统还有以下特点：(1)开放性：经授权
的用户可以从网络向系统提交计算任务，利用本系统的计算
资源快速获得结果。(2)易用性：提供简单友好的界面，志愿
者只需在第一次申请时安装JRE和客户端软件，其余工作由
客户端软件自动完成。(3)易编程性：接口简单清晰，方便用
户编程，无需关注调度、容错等细节。(4)异构性：能适应多
种系统环境，并通过防火墙；(5)容错性：系统能够容忍和处
理志愿机的不确定性等造成的错误。 

1  系统设计 
1.1  系统设计方案 

系统采用 Java 语言编程实现(结构见图 1)，选用 Java 
Application 与 HTTP 协议，跨越多种平台并解决跨防火墙通
信问题，通信数据用 XML封装。系统主要构成如下： 

(1)客户机端。客户机是计算资源的请求者，它向服务器
提交问题，等待结果的返回。用户编写满足系统接口的应用
程序，由 Web页面上传，服务器将其自动部署为计算服务，
然后客户机上传任务调用服务，服务器分解任务并分配到各
个工作机上计算，计算完成后将结果整合返回给客户机。 
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图 1  系统结构  

(2)工作机端。工作机提供空闲计算资源，其工作流程是
一个循环的过程：向服务器申请任务，开始计算，返回计算
结果。工作机首次申请任务时下载应用程序到本地，随后程
序自动向服务器申请任务，进行计算，返回结果，直到志愿
者关闭计算机或接到任务完成通知才终止申请与计算。另外，
由于系统采用了检查点机制，工作机在计算过程中需要暂停
计算，保存中间状态，然后发送到服务器。 

(3)服务器端。面向客户机，接收提交的任务并返回结果；
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面向工作机，接收请求，分配任务，接收返回的检查点中间
状态和任务结果。服务器提供客户机和工作机访问的 Web接
口，另外，代理层的工作——将应用程序分解的任务集合存
储；响应工作机的请求，采用合适的任务调度算法分配任务；
接收工作机返回的结果，并对结果进行验证；接收保存工作
机发送的检查点状态信息，在需要的时候实现计算的迁移也
由服务器完成。 
1.2  系统模块与流程 

服务器和工作机两部分采用 Master-Worker模型，系统模
块见图 2。 
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图 2  系统模块设计 

Application 模块负责完成算法中的串行部分，即将问题
分解成独立的并行任务 (task)和整合返回结果 (result)；
ServerControl是服务器端的主控模块，负责与 Application模
块的交互：提供接口给 Application将其产生的任务插入数据
库，并调用 Application 默认实现的接口将结果上报给
Application；TaskServer(任务服务器模块)和 FileServer(文件服务
器模块)实际上是 Servlet 实现的 HTTP 服务器，前者负责接
收工作机的任务请求，执行任务调度；后者负责程序和数据
文件的下载以及结果文件的上传。Database中的 Task表记录
了任务的详细信息，包括：任务 ID，任务状态，发送时间，
时间限制，检查点信息等。服务器端的 3 个模块：
ServerControl，TaskServer和 FileServer是通过访问、修改 Task
表来交互的。Client是运行在工作机上的客户端软件。 

图 2 中的标号(1)～标号(4)代表的工作机工作过程描述
如下： 

(1)Client 发送 XML 封装的请求消息 task_request.xml 到
TaskServer，请求消息中包含 Client 所在工作机的 IP，计算
机的基本配置等。 

(2)TaskServer 检查请求的合法性并判断志愿机是否符合
运行任务的最低要求后，执行任务调度，将分配任务的信息，
包括：任务 ID，要运行的程序 ID，任务需要的数据文件 ID
等，封装成响应消息 task_reply.xml发送给 Client。 

(3)Client 根据 task_reply.xml 的内容，向指定的 URL 发
送 HTTP的 GET命令下载相应的程序和数据文件。 

(4)计算结束后 Client通过 HTTP的 POST命令上传结果
文件到 FileServer。 

2  系统关键技术及实现 
分布式计算环境中，多台机器要协同工作，会涉及机器

的组织、问题的分布等问题；网络环境中有传输延迟、容错
等问题。下面就几个主要问题给出实现机制。 
2.1  容错机制 

由于网络本身的不可靠性和志愿机加入离开的任意性，
系统必须考虑容错。 

由于适合分布式并行计算的任务应该是粗粒度的，具有
很高的计算通信比，因此采用超时任务重分配机制。对于已
经分配的任务，在规定的时间内若没有结果返回，就认为分
配了该任务的工作机已经退出系统或者不能完成任务，修改
数据库中该任务的状态为未分配，等待下一次分配。每个任
务的时间限制由 Application 指定，ServerControl 定时扫描
Task表，根据任务的发送时间和时间限制找到超时任务进行
处理。 

但是此机制可能引发多个工作机上报同一个任务结果，
因此，系统只接受最早返回的结果。工作机在申请新任务的
task_request.xml 中加入<result_report>来报告完成任务的  
情况： 

<result_report> 
    <task_id>123</task_id> 
    <result_state>0</result_state> 
    <!-- 0 represents success, -1 represents failure --> 
    <total_cost_time>45.34</total_cost_time> 
    <!-- if successfully processed record total cost time --> 
</result_report> 
TaskServer 解析<result_report>，如果任务成功完成且还

未得到该任务的结果，通知工作机上传结果；否则通知不上
传。通知消息是在 task_reply.xml中的<result_ack>表达的： 

<result_ack><task_id>123</task_id> 
    <upload_result>0</upload_result> 
    <!-0: should upload result，-1: no need --> 
</result_ack> 
工作机上的 Client解析<result_ack>，需要上传则上传，

否则删除结果文件。 
另外，系统还考虑了 Byzantine faults，包括：无意的随

机错误，例如数据丢失、失败的网络连接或者处理器错误和
作弊，恶意的攻击等。对此，系统采用的机制如下： 

(1)简单任务的正确性验证。某些应用的并行任务的结果
很容易验证正确与否，如解某个复杂方程，只要将结果代入
方程就可以验证；对于那些只有少量解的搜索问题，例如货
郎担问题，可以给出判定函数来判断结果的正确性。 

(2)Majority-voting 冗余技术验证。由于函数级验证的适
用范围有限，因此系统将任务分配 2m-1次，要求得到的结果
中至少有 m个是一致的。参数 m由应用程序根据准确度要求
设定。 
2.2  检查点 

由于并行任务是粗粒度的，需要长时间的计算，一旦出
错将浪费此前的大量计算，为避免这种损失采用检查点
(checkpoint)机制。文献[3]证明在故障条件下，如果不用检查
点，程序平均执行时间随其有效执行时间呈指数增长，而使
用固定间隔的检查点时，呈线性增长。检查点技术不仅能实
现故障恢复，还能实现计算迁移：利用检查点保存计算在某
台机器上的运行状态，然后在其他机器上恢复运行。 

根据中间状态保存的地点，检查点机制分为两种：本地
检查点模型和网络检查点模型[4-5]，前者将中间结果保存在本
地，后者将中间结果发送回服务器，本文采用后者。 

设置检查点首先要考虑设置时机。检查点设置是周期性
的，由应用程序决定什么时候暂停计算及保存哪些状态信息。
因此，应用程序要在适合进行检查点记录的地方插入语句判
断距最近一次设置检查点是否有一个周期的时间，若是，则
记录状态信息；否则继续计算。判断是否到检查点时间的方
法由系统客户端提供。 

为实现计算重启及计算迁移，应用程序要实现重启计算
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方法，中间状态信息要随着任务对象一起发送到工作机端。 
检查点机制要求应用程序实现检查点的接口： 
public class BasicTask  //基本任务类 
private object state_info; //记录计算最新的中间状态。对于一个

//刚获得的任务，该值由任务调度模块写入。若其值为 null，则计算
//重头开始，否则计算从断点开始 

public long start_time;  //计算开始的时间 
private CheckComThread check_com;  //负责进行检查点通信的

//线程 
boolean time_to_checkpoint() //判断距上一次检查点是否已经有

//一个周期的时间间隔 
void do_checkpoint(Object state_tmp) //在记录检查点之后调用，

//首先将新的中间状态信息 state_tmp 与 state_info 比较，若不同则启
//动通信线程 check_com发送给服务器并替换 state_info 

abstract BasicResult resume() //由应用程序员实现，完成从任务
//的 state_info中读取状态信息继续计算 

2.3  任务的调度 
采用 advanced eager-scheduling调度算法，即考虑了容错

(指 majority-voting)与检查点机制的 eager-scheduling算法。 
eager-scheduling算法描述：工作机的每次申请只能获得

一个任务，运算能力强的工作机由于完成任务快将会获得较
多的任务。当要分配的任务少于工作机数量时，将已经分配
的未完成的任务重新分配出去，并处理机器失败的情况。 

advanced eager-scheduling算法描述： 
进行m-voting，每个任务至少要分配 2m-1次，对得到的

2m-1个结果验证。实际上，更为有效的方式是m-first voting[5]

——不等到有 2m-1个结果才开始判断，而是从有m个结果返
回后开始比较，只要有m个结果一致，就认为该任务得到了
正确的结果。针对此算法，每个任务首先分配m次，如果这m
个结果不一致，再分配第 次，直到有m个结果一致为止。 1m +

为记录任务的状态、分配情况等，设计类 TaskUnit封装
任务信息，ComputeUnit 封装每一次计算(一个任务分配一次
即是一次计算 )的信息。每一个 TaskUnit 对象都有一个
ComputeUnit 队列，将一个任务分配一次，就在它的
ComputeUnit 队列中新增一个 ComputeUnit 对象。TaskUnit
定义了多种状态，如 UNSTARTED(任务还未开始处理 )、
IN_PROCESS(任务等待继续分配)、WAIT_RESULTS(等待某
些计算结果返回)、WAIT_VALIDATED(等待结果的验证)、
HAS_DONE(任务已经完成：得到验证后的结果或者计算   
失败)。 

在进行任务调度时，根据 m-first voting 的思想，
IN_PROCESS 状态的任务计算的次数少于 m，由于希望尽快
得到一个任务的结果，而不是让更多的任务开始计算，这样
可以尽早从任务池中删除完成的任务，因此首先要分配的是

这类任务，然后是处于 UNSTARTED的任务。调度算法还要
处 理 计 算 失 效 ( 结 果 超 时 未 返 回 ) 的 任 务 ， 即 将
WAIT_RESULTS状态超时的任务重新分配，重分配不是对任
务重新分配计算(新创建 ComputeUnit 对象)，而是对未完成
的计算的继续——将计算最新的状态信息和任务一起发送给
工作机，工作机从断点继续计算。 

3  结束语 
通过测试在 k=10(序列个数)，n=82(序列长度)的范例序

列中寻找(15, 4)-Motif(Motif长度为 15，允许 4 个操作)，运
行结果如表 1及图 3所示。 

表 1  多台工作机运行时间测试 
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图 3  多台工作机运行时间测试曲线 

从测试结果来看分布式计算机制对程序运行时间有极大
的改进。系统不仅为生物计算中的难解问题提供了解决的方
法，也为计算领域中可以将计算任务分解的难解问题提供了
有效的解决途径。 
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