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摘 要! 针对分布式系统环境下 #计算资源代理对其子进程监控的方法单一 #且不能准确获取子
进程运行状态的问题# 提出了一种根据子进程的窗口句柄定时检测子进程运行状态的方法 $ 该方法
首先根据子进程的不同类型采用不同的方法获取子进程的窗口句柄 # 然后根据子进程的窗口句柄定
时获取子进程的运行状态#最后将传统的等待子进程退出的方法引入到本应用中 $ 运行结果表明#本
方法可以及时准确检测出 %&’()*+ 环境下子进程的运行状态 #并在子进程异常退出时 #可以准确地获
取其异常退出码$
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随着高速列车仿真模拟 (物联网应用等领域对计算
机计算速度要求的不断提高 #单个的计算机已无法满足
高计算速度的要求 )将一个大的计算任务分解成若干个
小的计算任务 #并利用分布式系统 Q "R将各计算任务分散

到不同的计算机上 #以独立进程的形式进行并行计算是
一种比较好的解决方法 *而对各独立进程的运行状态的
实时监控和管理是实现分布式系统高效运行和管理的

基础 *但是传统的子进程监控只能对子进程是否正在运
行或者退出做出判断 #无法判断子进程是否处在挂起状
态 #也无法及时地获取子进程的退出码 *
针对上述需求 #本文提出了一种根据子进程的窗口

句柄来检测当前子进程运行状态的方法 #并结合传统的
子进程管理监控方法 #设计并实现了一种实时的子进程
管理监控软件 *该软件用于启动和监控分布式系统中任
务调度器分配给本机的任务 *目前该软件可以检测子进
程的三个状态 %正常运行 +退出 (挂起 $可以及时的将子
进程的退出码 Q 2R反馈给分布式系统的任务调度器 #为任
务调度器 Q $R高效利用计算资源提供了一定的依据 $并且
为开发人员根据进程的异常退出码对程序进行查错提

供了方便 *
. 传统子进程监控方法
通常 %&’()*+ 系统使用 F?B5AB-?);B++ 函数来新建一

个子进程 * 其中 F?B5AB-?);B++ 函数的最后一个参数的类
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型是 !""#$%&’’()*+,#-./),* 结构体 !成功创建子进
程后 ! 子进程的基本信息就存储在该结构体中 " 在
0123456 .") 的定义中 ! 该结构体包含了子进程的进程
句柄 #进程 )7#主线程句柄和主线程 )7" 创建子进程成
功后可以通过子进程的句柄和 0123456 提供的 5819 : ;<系
列函数等待子进程或者子进程组变为 61=28>?3 状态 !从
而立刻获知该进程或进程组退出 "
传统的子进程监控方法的好处是 $如果子进程确实

正常退出 !则该方法能够及时地获知子进程已经退
出 ! 并 且 可 以 通 过 0123456 提 供 的 .") 函 数
@?9&A19%43?"B4C?66 获取子进程的退出码 " 但是在大量的
实际应用过程中 !该方法暴露出了其不足之处 "例如 !创
建一个有错的 %如除 D 错误 &-+% 程序 ! 然后通过以上
方法启动这个有错的进程 !再用 5819 系列函数等待子进
程退出 "当子进程运行到错误的语句时会弹出一个错误
窗口 !如图 E 所示 "

这时 5819 系列函数没有返回 ! 说明子进程还处在
24261=28>?3 状态 " 用 @?9&A19%43?"B4C?66 函数获取该子进
程的退出码时 !得到的退出码为 ’/)FF(.%/)G&!也就是
说父进程认为子进程还在正常运行 !无法获取子进程的
退出码 "
如果在分布式系统中出现这种子进程明明已经出

错导致无法继续运行 !但是其监控系统认为其还在正常
运行的情况 !会严重影响分布式系统的负载均衡 !不利
于分布式系统高效的运行和管理 "

! 判断子进程的类型
0123456 支持两种类型的应用程序 " 一种是基于图

形用户界面 %@H)&的应用程序 !另一种是基于控制台用
户界面 %%H)&的应用程序 : I<"
基于控制台的应用程序属于文本操作的应用程序 "

它通常不能用于创建窗口和处理消息 !并且不需要图形
用户界面 "虽然基于 %H) 的应用程序包含在屏幕上的窗
口中 !但是窗口只包含文本 " 命令外壳程序 %J7K?A? 是
典型的基于 %H) 的应用程序 "基于 @H) 的应用程序有一
个图形前端程序 !它能创建窗口 !拥有菜单 !可以通过对

话框与用户打交道 ! 并且可以使用所有的标准 0123456
组件 "
这两种类型的应用程序之间的界限是非常模糊的 !

所以 0123456 没有提供 .") 用来判断一个程序是基于
@H) 的还是 %H) 的 " 但是可以通过应用程序在运行时加
载的动态库 : L<来判断应用程序的类型 "

M6?BNOK3>> 和 C4PC9>NOK3>> 两个模块 : Q<是 0123456 用户
界面相关应用程序接口 !包括窗口消息处理 !基本用户
界面等特性 " 结合大量的测试得出 !基于 @H) 的应用程
序在运行时肯定会加载这两个模块 ! 而单纯的基于
%H)的应用程序在运行时是不会加载这两个模块的 " 因
此 !可以通过检测代理!新启动的应用程序是否加载了M6
?BNO K 3>> 和 C4PC9>NO K 3>> 这两个模块来区分应用程序类
型 "
接下来的工作就是如何检测新启动的进程加载了

哪些模块 " 在 0123456 .") 中提供了枚举一个进程所加
载模块句柄的接口 $&2MP"B4C?66-43M>?6 函数 " 该函数的
原型为 $

R,,F 0)*.") &2MP"B4C?66-43M>?6%
((12 S.*7F& T"B4C?66!
((4M9 S-,7HF& U >VT-43M>?!
((12 70,#7 CW !
((4M9 F"70,#7 >VCW*??3?3

&’
该函数接收一个进程的句柄 !输出该进程所加载的

所有模块的句柄数组 !并且通过 >VCW*??3?3 参数输出所
有模块的句柄所占的字节数 " 因为在启动子进程的时
候 !肯定能够得到子进程的进程 )7 和进程句柄 !所以通
过 &2MP"B4C?66-43M>?6 函数可以方便地得到某个特定的
进程所加载模块的句柄 " 但是通过模块的句柄 !还无法
直观的得到进程加载的模块的名称 " 这种情况下 !可以
通过 XC 提供的另外一个接口 $@?9-43M>?+1>?*8P?&A 函数
来获取各模块的名称 " @?9-43M>?+1>?*8P?&A 的函数原型
为 $

70,#7 0)*.") @?9-43M>?+1>?*8P?&A %
((12 S.*7F& T"B4C?66 !
((12 S-,7HF& T-43M>? !
((4M9 F"/’/# >V+1>?28P? !
((12 70,#7 2’1Y?

&’
该函数接收一个进程的句柄和模块的句柄 ! 通过

>V+1>?28P? 参数以字符串的形式输出模块的具体名称 "
进程的句柄在启动进程时就可以获得 !模块的句柄就是
之前通过 &2MP"B4C?66-43M>?6 函数获得模块句柄数组 "
计算资源上运行的代理通过这两个 .") 的配合使

用 !可以准确获得启动的子进程所加载的模块具体的名
称 ! 也 就 能 够 确 定 子 进 程 是 否 加 载 了 M6?BNOK3>> 和
C4PC9>NOK3>> 两个模块 " 这样代理就可以确定子进程是基

 

图 E 弹出错误窗口
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于 !"# 的应用程序还是基于 $"% 的应用程序 !在确定了
应用程序的类型之后 "根据各种类型应用程序的不同特
点 "采用不同的子进程监控方法对其进行监控 !

! 基于窗口句柄对子进程监控的方法
在 &’()*+, 系统中不论是 !"% 应用程序还是 $"% 应

用程序 " 在程序启动时都会生成一个窗口 ! 不同的是 "
!"% 应用程序是根据自己的程序需求生成窗口 "$"% 应
用程序是系统为其加载的一个文本控制台窗口 !系统为
每一个窗口生成了唯一的标示 " 即窗口句柄 ! 而且
&’()*+, 提供了一个通过窗口句柄来检测应用程序是否
处于挂起状态的 -.% 函数 " 该函数的原型为 #/001
#,23(4-55&’()*+$2&67 8&()%& 该函数接收一个窗口
句柄作为输入参数 "并且判断该窗口所属的进程是否处
于挂起状态 & 当进程处于挂起状态时 "函数返回 9:";’
当进程处于非挂起状态时 "函数返回 <=1>;& 只要能获
取到进程所对应的窗口句柄 " 就能够通过定时调用

%,23(4=55&’()*+ 函数判断 ?"% 应用程序是否处于挂起
状态 &
但是 "在子进程创建的过程中 "父进程只能获取到

该子进程的进程句柄和该进程的主线程句柄 "无法获取
到子进程所对应的窗口句柄 & 所以 "如何获取子进程所
对应的窗口句柄是基于 ?"% 的应用程序监控方法的关键&
获取窗口句柄的方法有很多种 " 本应用中针对 ?"%

应用程序和 $"% 应用程序的不同特点采用了不同的方
法获取这两种应用程序的窗口句柄 &
!"# 获取 $%& 应用程序的窗口句柄
如果应用程序是一个基于 ?"% 的应用程序 "则操作

系统在启动的过程中不会为应用程序创建控制台窗口 "
而只是加载应用程序 & 当基于 ?"% 的应用程序启动之
后 "就根据程序自身的需要生成特定的窗口 & 这样窗口
的进程 %7 即为应用程序的进程 %7&
针对 ?"% 应用程序的窗口进程 %7 即为应用程序进

程 %7 的特点 " 获取 ?"% 应用程序窗口句柄采用的方法
是在创建子进程之后遍历系统中所有窗口 "在遍历的过
程中根据窗口的句柄来获取窗口所对应的进程的 %7’
将获取到的窗口进程 %7 与创建的子进程的 %7 进行匹
配 & 如果匹配成功则该窗口就是子进程创建的窗口 "可
以通过该窗口的句柄调用 %,23(4=55&’()*+ 函数来判断
该子进程是否处于挂起的状态 &
在 遍 历 窗 口 句 柄 时 " 是 通 过 ?@A9*5&’()*+ 和

?@A6@BA&’()*+ 这两个 =.% 函数协同工作完成的 ’而根据
窗 口 句 柄 来 获 取 窗 口 所 对 应 的 进 程 %7 是 通 过
?@A&’()*+98C@D).C*E@,,%) 函数实现的 & 具体的实现代码
如下 #

2&67 ?@A&’()*+2D()F@/G.’) $7&0:7 )+.C*E@,,#7%

H
2&67 8I?@A9*5&’()*+$J%’

+8’F@$8%
H

7&0:7 5’)IJ’
7&0:7 )+98C@D)%7 I?@A&’()*+98C@D).C*E@,,%) $8 "

K5’) %’
’L$)+98C@D)%7M IJ%
H

’L$5’)II)+.C*E@,,#7%

H
C@A3C( 8’

N
N
8I?@A6@BA&’()*+$8"?&OP&676;Q9%’

N
C@A3C( 6"11’
N
该函数的输入参数为需要获取窗口句柄的进程的

%7& 如果查找成功则返回进程所对应窗口的窗口句柄 ’
如果不成功则返回 6"11&
!"’ 获取 (%& 应用程序的窗口句柄
通常情况下 "基于 $"% 的应用程序不会创建窗口和

处理消息 "并且不需要图形用户界面 & 但是 &’()*+, 系
统会为 $"% 的应用程序自动加载一个文本控制台窗口
的外壳程序 & $"% 应用程序的标准输入输出都是在这个
外壳程序中完成的 "所以也可以通过判断该控制台窗口
是否处于挂起状态来判断 $"% 应用程序的状态 "即通过
%,P3(4=55&’()*+ 函数来判断应用程序是否挂起 &
但是 "&’()*+, 对 $"% 应用程序的这种处理方式使

得 $"% 程序与 $"% 程序的窗口具有不同的进程 %7& 这
样就不能通过匹配程序进程 %7 和窗口进程 %7 的方法
来确定某一个窗口是否属于某一个应用程序 &
针对 $"% 应用程序的以上特点 "本应用获取 $"% 应

用程序窗口句柄的方法是通过检测窗口的标题来确定

该窗口是否属于某一个 $"% 程序 &采用这种方法的原因
是基于 $"% 的窗口标题肯定为该 $"% 程序的绝对路径 "
并且在分布式计算的环境下"各个任务的子进程可能同名
但是肯定是存在于不同的目录下的& 所以通过标题来确定
一个窗口是否属于 $"% 程序在本应用环境下完全可行&
基于 $"% 子进程的监控方法是在启动子进程之后 "

根据子进程的绝对路径调用 <’()&’()*+ 系统函数来获
取该 $"% 子进程的窗口句柄 "这样就可以通过定时调用
%,P3(4=55&’()*+ 函数来检测应用程序的运行状态 &

) 与传统方法相结合的子进程监控方法
以上介绍了通过窗口句柄对各种子进程运行状态

监控的可行性 & 但是 "基于窗口句柄检测子进程运行状
态的方法是定时检测子进程的运行状态 &所以如果定时
检测的时间较长时 "则缺乏好的实时性 ’如果定时检测
的时间较短时 "则增加了计算资源的负载 & 本应用在综
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合考虑了以上问题之后 !采用了定时检测子进程的运行
状态和开辟新的线程等待子进程退出两种手段相结合

的方法来监控子进程的运行状态 "这样同时确保了检测
子进程运行状态的实时性又弥补了传统子进程检测方

法在子进程出现挂起状态时无法检测的问题 "
在分布式计算环境下 !计算资源上的代理启动子进

程的时间不确定 !并且可能同时管理多个子进程 " 所以
为了方便管理 !在本应用中建立了带头结点的子进程信
息链表用于同时管理多个子进程" 链表的结构体定义如下#

!"#$%" &#’%(!!)*+’,-!"
.
!/’#" -*" &#’0(%")1$ 2 2进程工程号
!/’#" -*" 3’*4-"-’*)1$ 2 2进程工况号
!/’#" -*" 5’4$6()1$ 7 2进程模块号
!/’#" -*" +689$ 2 2进程运行状态 " :; 为未响应 $

7 7< 为已退出 $; 为正在运行
=>?1 /&#’%(!!>?1$ 7 7进程对应的窗口句柄
-*" &#’%(!!@AB($ 7 7进程的类型 " ; 为 CD) 应用程序 $

7 7< 为 ED) 应用程序
-*" F(*4G689$

7 7用于标示是否已经提示调度器该进程已挂起
&HI3JFFK)?GIH5L@)I? &#’%(!!)*+’$

7 7进程的信息 !包括进程句柄和进程 )1 等
1>IH1 JM-"E’4($ 7 7进程退出时的退出码
@8!N=-!"’#A,-!" O*(M"$

P$
其中 &#’0(%")1%E’*4-"-’*)1%5’4$6()1 在整个分布式

计算系统中确定唯一一个子进程 !并且子进程的可执行
文件根据这三个值的不同而存放在不同的目录下 "
F(*4G689 变量是用于提示调度器该进程是否已挂起 !当
该值为 ; 时 !说明已经提示调度器该进程挂起 !不用重
复提醒 $当该值为 < 时 !说明还未提示调度器该进程已
挂起 "
!"# 定时检测子进程的运行状态
代理启动时会创建子进程信息链表头结点 !并会创

建定时器 @!定时遍历子进程信息链表 " 当子进程信息
链表中除头结点外没有其他的结点时 !则等待下一次定
时的到来 $当子进程信息链表中除头结点外还有其他进
程的信息结点 !则首先关闭定时器 @$然后遍历链表各个
结点中的窗口句柄信息!根据进程的窗口句柄判断进程是
否处于挂起的状态 !如果进程处于挂起的状态!则及时将
该进程的信息及进程的当前运行状态发送给调度器 !如
果进程没有处于挂起状态 ! 则继续遍历下一个结点 !最
后遍历完成之后重新创建定时器 @!定时遍历子进程信
息链表 " 经过大量的实验 !最终将定时器的定时时间设
为 Q !!即每 Q ! 检查所有子进程是否处于挂起状态 "
!"$ 创建新的线程等待子进程退出
当有任务提交给代理时 !代理首先启动相应的应用

程序 !然后创建新的线程等待子进程的退出 !最后判断
子进程的类型 !获取进程的窗口句柄 !为新启动的应用
程序创建子进程链表节点 "其中等待子进程退出线程中
所做的工作有 # &;’ 根据新启动进程的进程句柄调用
>8-"G’#F-*96(IR0(%" 函数 !等待子进程的退出 $ &S’当子进
程退出后获取进程的退出码 !并存放在相应的子进程信
息链表结点中 $&Q’ 获取退出码之后 ! 将该子进程的基
本信息 %子进程的当前状态 %子进程的退出码发送给调
度器 !线程结束 "
以上介绍了在 >-*4’T! 系统环境下对基于 CD) 和基

于 3D) 子进程监控的实现方法 "该方法主要是通过定时
检测子进程对应的窗口是否挂起以及开辟新的线程等

待子进程退出两种手段相结合的方式实现对子进程的

监控 "虽然通过定时检测窗口是否挂起的方法存在缺乏
实时性的问题 !但是通过缩短定时时间也可以将时间控
制在毫秒级 !在绝大多数的分布式计算应用系统中是可
以接受的 "
该方法解决了传统的子进程检测方法无法检测子

进程挂起状态的问题 " 对子进程运行状态的检测更准
确 !提高了分布式计算环境下的资源利用率 "
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