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摘要: 计算机的集群技术是高性能并行计算中的一个研究热点. 对于有海量运算需求的企业和研究项目来说, 集

群并行计算系统是他们的最佳选择.本文简要介绍了 linux集群技术和 MPI并行程序设计的原理, 结合一个并行程

序实例设计了一个 linux集群,并对 linux集群系统进行了性能评测.
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  集群技术使用特定的连接方式, 将相对于超级

计算机便宜许多的计算机设备结合起来,提供与超

级计算机性能相当的并行处理技术
[ 1 ]
.早在 20世纪

70年代就有人提出可以使用这种集群技术完成并

行处理,但是由于受到当时网络交换技术的限制, 在

性能上集群系统与其他并行处理系统相比相距甚

远.直到 ATM 技术、千兆位以太网技术逐渐成熟的

今天,集群系统才具备了与超级计算机相匹敌的能

力.目前对集群技术需求迫切、发展最快的领域主要

有: www应用、数据库应用等商业计算领域.

1 L inux集群与 MP I概述

1. 1 L inux集群

L inux可以运行于极为普及的 PC机上, 不需要

购买昂贵的专用硬件设备.在几台运行 Linux的 PC

机上,只要加入相应的集群软件,就可以组成具有超

强可靠性、负载能力和计算能力的 L inux集群. L inux

集群技术最大地发挥了 PC机和网络的优势, 可以

带来可观的性能,其组成结构如图 1所示.

图 1 集群典型体系结构示意图

  从图 1上可以看出,典型的集群支持各类的结

点,可用的有工作站、PC、SMP服务器、甚至超级计

算机,结点的操作系统是多用户、多任务和多线程的

系统.结点彼此可以是同构甚至是异构的. 结点间由

一个或多个高速商品化网络互连.这些网络使用标

准的通信协议, 传输速度应该比目前使用在以太网

上的 TCP / IP高两个数量级.商品化网络不但沟通了

集群节点,完成必要的通信功能,而且也为实现 SAN

(存储区域网络 )、一致的分布式 I /O、一致的内存访

问以及其他集群硬件资源的统一访问打下基础. 其

实,网络仅仅是物理的实现,关于资源的控制却还需

借助操作系统来进行
[ 2 ]
.

这里主要介绍以下两层的作用.

中间层中间件层之上便是提供高可用性服务的

可用性子系统. 还有一个单一系统映像层能提供单

一的用户入口点、单一的文件层次结构、单一的控制

点以及高效的作业管理系统. 可以通过编译器或运

行时间库技术帮助实现单一存储器,但集群不一定

需要支持单一进程空间
[ 2]
.

  最上层便是集群的管理、控制和应用扩展实现

层,用户的入口、管理员的控制、作业的调度都在这

一层具体实现. 编程环境可以为应用程序的开发提

供可移植的、有效的和易用的工具.编程环境包括消

息传递库、调试器和剖视器 ( profiler) .

1. 2 MPI编程模型

MPI是一种并行程序的消息传递编程模型, 也

是一个库而不是一种语言. 简单地说, 这个消息传递

接口 (MPI)的目的是为编写消息传递程序而开发的

广范使用的标准. 像这个接口一样,应为消息传递建

立一个实际的、可移植的、有效的和灵活的标准. 本



文使用 MPI的一个实现版本 mpich - 11216作为并
行计算环境.

在消息传递模型中, 各个并行执行的任务之间

通过传递消息来交换信息、协调步伐、控制执行. 消

息传递一般是基于分布式内存的, 但同样也适应于

共享内存的并行计算机. 消息传递模型为编程人员

提供了更加灵活的控制手段和表达形式,一些用数

据并行模型很难表达的并行算法, 采用消息传递模

型则可以很容易地实现. 机动灵活和控制手段的多

样化,是消息传递模型能提供很高执行效率的重要

原因
[ 3]
.

消息传递模型的基本通信模式是简单和清楚

的,目前大量并行程序采用的都是消息传递并行编

程模型.

2 MPI与 L inux构建集群的设计模型

本文设计的集群计算系统体系结构采用了主从

结构.因此将用户节点、控制节点、管理节点、存储节

点和安装节点都设定为同一台计算机,这台计算机

成为主节点,同时, 主节点也参与运算, 即同时也是

计算节点.它从外部客户接受计算作业,作业进入待

处理队列后系统根据当前资源状况进行作业调度,

系统选择负载最轻的从节点计算作业,同时主节点

继续接收输入.作业任务运行完毕后,系统通过用户

接口将计算结果返回用户.

2. 1 集群中间件

在本文的集群系统中, 本文引入了集群中间件

的结构概念.集群中间件是集群系统的主要部分, 包

括作业提交模块、作业调度模块和资源管理模块 3

大模块.作业提交模块功能是接受用户作业提交并

返回计算结果.作业调度模块功能是根据系统资源的

状况对作业队列进行调度;资源管理模块负责对系统

资源进行收集、管理和分配. 图 2集群中间件结构图

明了地阐述了集群中间件 3大模块之间的关系
[ 4]
.

2. 2 资源数据结构定义

资源管理和分配程序运行在主节点上, 接收来

自每个节点上的资源状态信息, 并把每个节点的负

载情况提交给作业调度模块, 同时会在主节点上显

示出各节点的状态信息,如图 3所示.需要特别指出

的是, 本文把资源收集程序设计为 deamon方式, 这

样,在集群系统运行时,它们会一直在后台收集系统

资源信息而不需要人工的手动干预. 同时,考虑到在

整个系统运行时可能有错误发生, 需要把错误写到

日志中,以便管理员能跟踪查看.

  以下是运行在各节点上的资源收集程序源码中

的数据定义:

  setup_daemon( ); M把性能收集进程设为 dae-

mon方式在后台进行

  setup_socket( ); M建立到 mon itor程序的 socket

  in itia l_cpu( ) ; M初始化 CPU状态信息

  in itia l_net io( ) ; M初始化网络 IO状态信息

  gather_mem ( ) ; M收集实时的内存状态信息

  gather_cpu( ); M收集实时的 CPU状态信息

  ca lculate_cpu( ) ; M计算 CPU利用率

  gather_io( ) ; M收集实时的 I/O状态信息

  ca lculate_ io( ); M计算 I/O利用率

  senddatatoserver( ); M每隔 1 s向服务器发送数据

  本文采用 4台 CPU为 PIV-115 GH z、内存为

512MB、硬盘为 40 GB /7 200 rpm、配有双网卡的普

通 PC机作为节点组成 linux集群,实现基于消息传

递的分布式内存的并行计算机系统.

图 2 集群中间件结构

图 3 节点上的资源状态
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3 并行实例性能评测

3. 1 并行计算设计

下面的例子实现具体的实现方法是给定一个求

P值 MPI的 C语言程序主体 (主从结构 ):

doub lef( doub lex)

{ return( 410 / ( 110+ x* x) ) ; }

intma in( in targ c, char* argv[ ] )

{ intn, my id, numprocs, ;i

doub lemyp,i p,i h, sum, x;

charprocessor-name[MPI-MAX-PROCESSOR-NA-

ME];

M PI-Init(& argc, & argv) ; M初始化 MPI环境

MPI-Comm-size(MPI-COMM-WORLD, &numprocs);

M PI-Comm-rank(M PI-COMM-WORLD, &my id) ;

M PI-G e-t processo r-name ( processor-name, & nam-

elen) ;

n= 100000000;

M PI-Bcast ( & n, 1, MPI-INT, 0, M PI-COMM-

WORLD); M广播并且计算

h= 110 / ( doub le) n;
sum = 010;
for( i= my id+ 1; i< = n; i+ = numprocs)

{

x= h* ( ( doub le) i- 015) ;
sum + = f( x );

}

mypi= h* sum;

M PI-R educe(&myp,i & p,i 1, M PI-DOUBLE, MPI-

SUM, 0, M PI-COMM-WORLD ); M归约

if(my id== 0){ printf( 0p iisapprox imate ly% 116f0,
pi) ;

M PI-Fina lize( ) ; M结束 MPI环境

}

3. 2 性能测试

测量系统的外部性能是指测量系统响应请求所

需的时间,而且需要在各种负载情况下进行测量, 以

得到一个可信的结果
[ 5]
.

/均匀分布0是指按照相同概率从某个范围内

选择每个可能的数值,每个可能的数值被选择的可

能性相同. C语言有 srand( ) / rand( )函数, 可以使用

下列代码:

random = rand( ) / ( doub le) RAND_MAX;

获得在 010和 110之间均匀选择的随机数.

为了使随机数按照指数或者其他的方式分布,

可以先使用均匀分布随机数.

当选择了均匀数值之后,可以使用它计算任何

分布的数值, 只要知道公式就可以.如果请求 IAT是

指数分布的,那么可以使用以下公式:

y = 1- e- Ax,

y表示衰减指数, 其中 A 是预期的平均值, 即平均

IAT.从一组均匀分布随机数生成指数分布随机数需

要使用逆向函数, 其中 y表现为 x的函数, 逆等式

为
[ 6]

x = - A * loge(y ).

用上面的 MPI程序来测试此集群的性能. 测试

结果如图 4所示.

其结果证明本文的集群系统对用户大量请求的

响应时间主要集中在 11~ 20 s.由于用户可以在这

么短的时间内获得系统的响应, 所以感觉不到系统

的延迟. 因此, 本文设计的系统具有较高的外部

性能.

图 4 指数分布 IAT测试

4 结束语

本文讨论了集群和并行计算的基本概念, 并对

本文构建的 linux集群并行系统进行了性能评测. 随

着高性能计算和网络技术的普及,并行计算技术正

渗透到现代社会的各个领域. 集群系统作为当前世

界上并行处理的热点和主流,具有不可替代的优势,

它将给各行各业提供性价比极高的并行计算资源.

本文设计的集群系统还不完善, 很多功能没有实现,

将来,基于本文的并行系统可以对系统作如下的完善

和扩展工作:能够处理复杂的 MPI并行作业; 并行计

算环境的节点资源有效管理; 系统健壮性设计的完

善;资源管理模块的完善;建立系统管理模块等.
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ParallelComputing Based on Linux C luster andMPI

LI Sh-i ling, FU X iu- fen, LIANGW en- jian

( F aculty o f Computer, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510090, China)

Abstract: C luster computer is the research ing hotspo t in parallel computer system of high perfo rmance. To the en-

terprises and research pro jects w hich have the demand o fm ass computing, the parallel comput ing system based on

cluster is their best choice. The conception o fL inux c luster techno logy and parallel prog ram design are in troduced,

and a para lle l program example is g iven to evaluate the perform ance of L inux c luster system.
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