
近年来 ! 为了满足不断增长的计算能力的需求 !将
已有的若干个不同的计算平台 !计算主机或计算网络 "互
连并改造成高性能集群系统是一种性价比较高的实现

方式 "然而集群规模的增大并没有带来绝对计算速度和
并行效率的提升 !伴随而来的却是全局通信 #尤其是组
通信 $流量猛增 !网络堵塞严重 !操作响应迟滞 !以至计
算性能下降 %

! 分析问题
经过对此类异构集群的研究和分析 !计算系统设计

的不合理应是造成该集群计算性能下降的主要原因之

一 "其理由是 &在现有的计算系统中 !大多是在不考虑集
群网络或处理机的性能差异的情况下对网络进行模型

化 !然后在此模型及其参数值基础上构造出最优算法来
实现通信 %这样的方法固然能够定量地分析算法的描述
精度 !更能精确地给出通信时间的统计公式 !这对计算
系统的分析和设计是有指导意义的 !但同时也存在着一
些问题 !就是它们假定计算中的所有进程对 !发送进程
和接收进程称为进程对 "之间的通信时间都是相等的 %

而实际情况却并非如此 !不同的处理器速度 ’不同的内
部结构 (单核或多核 $以及集群内部存在着不同类型的
网络和不同的连接方式 ! 这些都会造成通信延迟的差
异 !所以此种模型构造出的集群系统与实际应用是有差
距的 % 具体表现在应用的透明性不足 # $%’集群框架结构 # &%

和编程模型的选用不合理 %

" 解决问题
解决问题思路就是在粒度 ’通信开销和计算资源三

者之间寻找最佳平衡点 ! 并以此平衡点来组织集群 !以
达到性能提升的目的 %本文将具体的网络拓扑信息作为
主要建模依据 !提出了一种基于异构集群环境下采用树
型结构的计算系统 ! 用以确定适合并行任务的粒度 ’降
低通信开销和提高计算资源利用率 !进而改善集群计算
环境 %
"#! 树型组通信系统的提出
"#!#! 树型结构介绍
树型结构是针对单层型结构在消息广播和消息收

集方面速度慢 ’可扩展性差的弱点而提出的新的集群框

异构环境下树型计算系统的设计与实现

王 巍!徐 焕
!集美大学 计算机工程学院"福建 厦门 ’($)&$#

摘 要! 针对异构集群并行效率不高的特点 !通过分析由于计算系统设计不合理而产生的种种问
题!提出了一种基于异构环境下的树型计算系统 !用以兼容各类计算平台 !降低全局通信流量和均衡
主控节点负载!从而改善集群通信效率!使集群的扩展更加灵活!并且通过实验验证了该系统的可行性"
关键词 ! *+,#组通信 #广播#收集#-./01
中图分类号 ! 2+’3’ 文献标识码 ! 4 文章编号 ! $(56755&)!&)$&")67))6(7)6
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架结构 ! 图 ! 所示的是典型的树型结构 ! 与单层型结构
一样 "树型结构也有主控节点 #根节点 $和从属节点 #叶
子节点 $"且功能与单层型结构类似 % 不同的是 "树型结
构中还包含分支节点 " 这些分支节点是树的内部节点 "
没有计算功能 "没有系统认证 &网络管理和远程控制等
功能 "只有对消息的转发 &分发和收集功能 "所以也叫路
由节点 ! 如图 ! 所示 "根节点与其下一层的分支节点有
直接的通信连接 ! 同样 "每个分支节点都与其下一层的
节点有直接通信连接 "上层节点与下层节点可以实现组
通信 "而拥有同一个父亲的同层节点之间可以进行点到
点通信 ! 除此以外 "其他非同父节点相互之间没有建立
直接的通信连接 !

树型结构集群可以将全局通信域划分为多个子通

信域 "并且可以将主控节点的负载量分担到各个分支节
点上 "降低全局通信量进而改善集群计算环境 ! 随着树
的深度的增加 "使得集群更易于扩展 ! 但该集群实现起
来比较复杂 "且没有专用的协议 &应用软件或集群工具
的支持 " #$! 树型结构的消息广播和消息收集的时间复杂
度均为 ! % &’(" )!
!"#"! 异构环境下树型计算系统
在异构环境下集群成员间彼此通信差异很大 "有的

使用广域网技术通信 "有的在局域网内通信 "还有的通
信在机器内部进行 "所有这些相互通信的进程对之间的
通信时间是不可能相等的 !所以延用已有的计算系统不
可能最优 !
系统采用如图 * 所示的树型结构 "根节点为主控节

点 "叶子节点为计算节点 ’图中圆形节点 $"此外还有路
由节点 ’图中方形节点 $用于连接上下层节点或网络 "整
个系统按通信速度分层 "各层的通信速度从第 + 层到最

后一层依次升高 "第 + 层的通信最慢 "最底层的通信最
快 !通常根据一般情况下节点机的计算速度或子网中延
迟的大小来评定各节点机或子网通信速度的快慢 ! 例
如 " 对于集群子网中存在 !+ , 以太网计算平台 &-++ ,
以太网计算平台和 .,/ 节点机 "显然 .,/ 是机内通信 "
通信速度是三者之中最高的 "应放在最底层 ’图中第 #
层 $(-+ , 以太网的通信带宽明显低于 -++ , 以太网 "
所以应放在最上层 ’图中第 - 层 $"-++ , 以太网的放在
中间层 ’图中第 * 层 $%
!"! $%&’()*()+ 混合编程模型机制
在前面提到 "由于异构环境下各节点机或计算平台

的粒度并行化程度不一 "采用统一的编程方式势必会顾
此失彼"所以依据各节点机或计算平台的实际情况 "各取
所长"采用混合编程 ,/012345,/ 方式应是较好的选择 "6$%
!"!", ()+ 编程方式

,/0 7,4889(4 /988:5( 05;4<=9>4)是消息传递接口的工
业标准 "为用户提供一个实际可用 &可移植 &高效 &灵活
的消息传递接口库 % 相对其他并行编程模型 "由于其既
可以在分布式系统又可以在共享内存系统中运行 "同时
可以移植到包括 ?@ 和 A5:B 在内的几乎所有系统 "所以
非常适合异构环境下的集群通信 % 目前有关 ,/0 的产品
很多 "主要有 CD,E,/0&CDF,/0&G@F,/0 和 /DHIF,/0"
其中 2345 ,/0 结合了上述几种工具的优点 " 有望成为
下一代 ,/0 系统的主导者 " 它在异构环境下的作业管
理 &异构处理器 &异构网络协议等方面提供了较为全面
的技术支持 "是目前对异构计算环境支持较好的 ,/0 实
现系统 % 在本模型中 "采用 2345 ,/0 集群工具 "用于负
责集群内节点间通信 %
!"!"! $%&’() 编程方式
异构环境中 "对于拥有多核处理器的节点机或计算

平台 " 由于其采用共享存储系统的方式来进行计算和
通信 "采用 ,/0 编程模式并不合适 "其主要理由是 )在
该系统上 ,/0 的消息传送是通过存储器中的共享消息
缓冲区来实现的 "所以对于较小的数据传送量 ’粒度 $ "
其通信效率较低 (而在进行大块的数据传送时 "通信效
率则较好 % 但由于共享消息缓冲区的容量有限 "所以当
通信量超过共享消息缓冲区的容量时 " 通信速率将下
降 % 此外 "一些 ,/0 应用需要特定数量的进程运行 "当
,/0 所需进程数与节点机处理器数不相等时 "该系统将
无法运行 "进而降低了节点机的利用率 % 所以在此系统
下应选择基于共享存储的编程方式 " 通过共享变量实
现线程间通信和线程级并行 % 2345,/ 是共享内存编程
的工业标准 "它规范了一系列编译制导 &子程序库和环
境变量 "采用 G’<JFK’:5 的并行执行模式实现线程级并
行 %制导语句提供对并行区域 &工作共享的支持 "且支持
数据私有化 % 在本模型中 " 采用 2345,/ 集群工具负责
节点内通信 %

图 ! 树型结构

叶子节点 *

分支节点

根节点

图 L 树型计算系统框架图

根节点

*

+ 层

! 层

L 层

M 层
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!"!"# 如何实现 $%& 与 ’()*$% 的混合编程
!" #原则上以 $%& 编程为主 !’()*$% 编程为辅 !这样

才能更符合异构环境的特点 "
+, -每个节点上都应有 $%& 进程 !使得整个集群为一

个 $%& 集群 "
!. -对于多核环境或 /$% 体系结构的 !$%& 进程中的

计算部分 +尤其是循环部分 -应交由 ’()*$% 多线程并行
求解 +以嵌入编程方式实现 -"

+0 -’()*$% 多线程求解部分可以与 $%& 进程的局部
计算 #通信或同步操作穿插进行 "

+1 -’()*$% 求解部分结束后 ! 应返回并继续 $%& 进
程 !直至 $%& 进程结束 $
!"# 路由节点的构造
树形结构中的分支节点用于连接根节点 +主控节点 -

和叶子节点 %计算节点 &!在整个集群中发挥两个作用 ’
一个是承上启下的连接作用 !另一个则是对根节点 %主
控节点 &的分担作用 !所以分支节点应具有路由和对消
息的传递 #分发和收集等功能 (
这里 !以集群中采用统一的 23%4&% 协议为例来构造

一个分支节点 ( 首先在分支节点机上安装两块网卡 !一
块连接上层节点 +根节点或上层的分支节点 #!&% 地址设
置在上层节点的同一个网段内 !默认网关指向上层节点
%父节点 &!使其成为上层网络的成员 "另一块连接下层
节点 %下层的分支节点或叶子节点 &!设置 &% 地址 %最好
与前一块网卡的 &% 地址不同网段 &!为下层网络提供网
关服务( 但若要在上下层两个网络实现路由!需要在分支
节点上修改 4)564787659 :6;*< 配置文件中的 *)5 : =(>0: =(?<;@!
AB@CD" %以 E=*FG 操作系统为平台参考 &!使得本节点机
&% 转发功能生效 (这样做的目的是既能实现上下两层网
络之间的通信 !同时又能阻止基于网络第二层的广播帧
的传播 ( 若集群中存在不同网络协议 !则在构造分支节
点机时 ! 除了安装两块网卡和相应的网络协议之外 !还
要依托 $%& 通信机制实现协议之间的通信 (
!"+ 进程组和通信域的设计

$%& 中的通信域 %3;HHF*=6B5;@&提供了一种组织和
管理进程间通信的方法 ( 每个通信域包括一组 $%& 进
程 !称为进程组 (这一组进程之间可以相互通信 !而且这
个通信域内的通信不会跨越通信域的边界 (这样就提供
了一种安全的消息传递的机制 !因为它隔离了内部和外
部的通信 !避免了不必要的同步 ( 每个进程都至少在某
个特定的通信域中 !但有可能进程在多个通信域中的情
形 !这就像某个人可以是多个组织的成员一样 ( 进程组
由一个进程的有序序列进行描述 !每个进程根据在序列
中的位置被赋予一个进程号 %I!"!)!!J"& K 1L(
这里 !将根节点与其相邻的下一层节点 %孩子节点 &

划定为一个进程组 I!对分支节点 " 与其相邻的下一层
节点 %孩子节点 &划定为进程组 "!)( 如此类推 !直到所
有分支节点或根节点都拥有自己的进程组为止 !如图 .

所示 ( 由于每个分支节点或根节点都有两块网卡 !所以
将两块网卡分属不同的进程组中 !彼此互不包含 (
这样的设计将全局通信域划分成若干个子通信域 !

使得大量的消息传递开销限制在局部 !大大降低了全局
通信的频率 !从而提高了集群通信的性能 (
!", 组间通信
进程组划分之后 !形成相应的通信域 !规避了大量

节点间同步所消耗的开销 ! 但进程组之间也需要通信 !
根节点需要将消息逐层传递到叶子节点 !同样叶子节点
所计算出来的结果也要逐层收集 #规约到根节点 !所以
组间通信也是本系统实现的关键之一 (
这里!通过使用 $%& 组间通信函数 +如 $%&?&*5)@6;HH?

6@)B5)+ #函数 #来实现组间消息的传递 (
# 实验测试与分析
#"- 实验环境和方法
本实验将先后搭建两种结构的集群进行测试 ( 其测

试环境如下 ’
+"#第一种结构为传统的单层型 $%& 集群!其中有 0 个

计算节点和 " 个主控节点!这 0 个计算节点分别由 , 个单
核结构节点和 , 个双核结构节点构成!如图 0+B#所示(

+,#第二种结构为本文提出的树型 $%&M’()*$% 集群!
其中有 0 个计算节点 #" 个路由节点和 " 个主控节点
%根节点 &!如图 0+N-所示 (

其中!每个单核节点包含一颗 %!处理器和 , OP 内存!
每个双核节点包含一颗奔腾双核 Q,"0I 处理器和 , OP
内存 !操作系统采用 R)CSB5 E=*FG Q*5)@(@=7) 1!并行集群
软件为 ’%QT $%& ":.M’()*$%( 由于条件所限 !加之实
验 规 模 较 小 ! 所 以 本 实 验 采 用 $%& 自 带 的 函 数
$%&?U5=H)!-来采集 $%& 计算的开始和结束时间 !取二者
的时间差作为程序的运行时间并对其进行比较和分析 !
用 $%&?U5=6V!-函数来监测 $%&?U5=H)!-返回结果的精度 (
在实验用例设计上 !考虑到两种 $%& 集群的通信机

制中的传输路径不同 !采用计算求解三对角方程组作为

图 . 进程组的划分

进程组 I

进程组 " 进程组 ,

图 0 测试所用的单层型结构和树型结构

! B -单层型结构

! N -树型结构
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测试方案 !主要测试通信和计算的平衡 "
!"# 结果和分析
两种集群测试结果如表 ! 所示 " 可见测试结果差异

较明显!在传输短消息时!可以发现单层型集群的运算速
度并不比树型慢多少! 在 !" # 的情况下单层型还优于树
型 " 这是因为树型结构的集群中除了拥有和单层型相同
数目的计算节点外!还有一个分支节点 #也叫路由节点$!
分支节点需要时间在两个通信域之间传递处理消息 !所
以树型结构的消息传输时间除了消息广播和收集时间

外!还有域间转发处理的时间% 尽管在时间复杂度上树型
结构优于单层型结构!但在通信域中节点数较少 &消息较
小的情况下!二者之间差距不是十分明显!若再加上域间
处理的时间!自然会出现这样的情况" 但当消息增大时!
由于树型结构中每个通信域的广播和收集时间远远小于

单层结构的广播和收集时间! 从而抵消了分支节点处理
消息的时间! 所以树型的整体运算时间明显小于单层型
的运算时间" 当消息大小为 $%& ’# 以后时!单层型的运
算时间明显高于树型 ! 这是因为双核节点是基于共享存
储器来实现进程间通信的" 由于事先将共享存储器的容
量设定为 (%) ’#!所以当消息大小超过共享存储器的容

量之后!基于 *+, 的单层型集群的通信效率迅速下降 !而
树型中的双核节点是基于多线程共享机制的 ! 当消息增
大时反而其优势更加明显"
由上分析 ! 基于异构环境下树型计算系统是可行

的 " 在该方案上构建的 *+,-./01*+ 集群系统可以兼容
各类计算平台 !各取所长 !并使消息广播和消息收集的
通信速度明显提高 !全局通信流量明显下降 !从而提升
了集群整体计算速度 "同时 !由于树型结构的特点 !使得
集群的扩展更加轻松 "尽管从理论上可知随着节点数的
增加 !该类集群的优势将更加凸显 !但是由于实验条件
的限制 !只能对集群通信系统做初步验证 !所以希望在
未来的研发工作中能够引入更科学的评测体系 !不断地
论证和完善该系统 !为传统集群性能的升级改造提供一
些帮助 "
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