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一 个基于 Windows和 PVM 的Beowulf机群系统 

的设计与性能分析 

祝永志 魏榕晖 赵本立。 

(曲阜师范大学计算机科学学院 日照 276826) (济宁职业技术学院 济宁272000)。 

摘 要 具有良好性价比的 Beowulf机群系统在并行计算领域得到越来越广泛的应用。论文介绍了在 Windows 

2000 Server操作系统下基于 PVM3．4beta6环境构造一个 Beowulf机群系统的方法。利用一个并行算法实际测试了 

该Beowulf系统的并行计算加速比和并行效率。结果表明该Beowulf系统具有很高的并行计算效率和性价比。 
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Abstract The Beowulf system having gotten widely applications as it’S good ration of price and quality．This paper in— 

troduces how to build a Beowulf system under Windows based O11 PVM3．4beta6．Tests using a parallel computing pro- 

gram measure the paralle efficiency of this system．Results show that this Beowulf system could run high-performance 

computing tasks． 
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1 引言 

随着现代科学技术的发展，大规模数据处理向人们提出 

了新的需求。并行计算机的出现为成功地解决这些问题开辟 

了一个可行的途径 同时，人们对于并行计算的需求空前提 

高，它的应用在朝着如下几点趋势发展：地理上高度分散，数 

据量庞大，信息流多维化，数据通信和管理的处理的工作量十 

分庞大等。 

高性能并行计算机大致可分为五类：第一类是阵列机，开 

始于 2o世纪6o年代后期，主要代表是 II I IAC IV阵列机； 

第二类是向量多处理机，开始于7O年代，以CRAY YMP-90、 

NEC SX-3和 FUJITSU VP-2000等为代表。在此阶段，向量 

多处理机的体系结构有了重大的发展。同时，向量识别和自动 

编译技术也有所突破。第三类是基于共享存储的多处理机系 

统，如SC-I Challenge和Sun Sparc Center 2000，同时，分布存 

储多计算机系统也开始出现。在此期间，并行设计技术方面 

有了进一步的提高和完善，体系结构也Et趋成熟。当然，由于 

共享结构的限制，系统的规模不可能很大，因而系统的可扩展 

性受到了一定的限制；第四类是基于分布存储的大规模并行 

处理系统(MPP)，开始于 8O年代末，9O年代初，典型的产品 

如Intel Paragon、CM-5E、Cray T3D、IBM SP2等；第五类则是 

基于RISe工作站或高档微机通过高速互连网络连接而构成 

的集群计算机系统。第二和第四类系统由于研制费用及成本 

较高等因素，其市场受到一定的限制。第三类系统由于受到 

结构的限制，处理器数目不可能做得很大。集群计算机系统 

由于具有投资风险小、可扩展性好、可继承现有软硬件资源和 

开发周期短、容易编程等突出特点，目前已很快成为并行处理 

的热点和主流。 

随着微机性价比的提高和以太网(Ethernet)等局域网技 

术的成熟和硬件成本降低，以及消息传递标准和相应软件的 

发展，为用一组微机建立并行计算集群(常称为 Beowulf系 

统)辅平了道路。 

本文笔者构造了一个 Beowulf并行计算系统，该系统由 

16台普通微机组成，它们由 100M b／s高速交换式以太网相 

连接，每台微机上运行 Windows 2000 Server操作系统，采用 

PVM3．4．beta6版本作为并行计算的支撑环境。最后，利用 

PVM的并行函数库，用 VCH 6．0编写了一个计算Ⅱ的 

SPMD程序，实际测试了该 Beowulf系统的并行计算加速比 

和并行效率。 

2 Beowulf集群系统简介 

集群系统是利用通用的高速网络将一组高性能工作站或 

高档PC机，按某种结构连接起来，在并行程序设计以及可视 

化人机交互集成开发环境的支持下，统一调度。协调处理。实 

现高效并行处理的系统。系统的资源管理及相互协作一般由 

操作系统之上的并行编程环境完成，因而如果设计合理，系统 

就可以屏蔽底层硬件(包括工作站和网络)的异构性，从而具 

有相当好的跨平台性能，同时也使得NOW 的可扩展性更强。 

Beowulf系统将一些松散的计算资源一 u普通的PC机 

作成一个集群，实现以前只能由并行计算机完成的高性能计 

算。Beowulf系统所具有的价格优势是传统的并行计算机所 

无法比拟的 

通常在Beowulf集群上运行的软件是 Linux操作系统或 

Windows操作系统、并行虚处理机 PⅥ (Para11e1 Virtual Ma— 

chine)和消息传递接口MPI(Message Passing Interface)。一 

般由服务结点来控制整个集群。服务结点是集群的控制台和 

对外的网关。在规模较大的集群中可以有多个服务结点，如 

专门用集群中Beowulf的一个结点作为控制台或统计整个集 

群的运行状态。通常，除服务结点外，集群中的其他结点都 

是哑成员，即 Beowulf它们不与外界交互。这些成员结点由 
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服务结点来管理，执行服务结点分配的任务。Beowulf集群 

中的成员结点以及内部连接是集群专用的。从这一点来看， 

Beowulf更像是一台完整的机器，而不是一个由许多计算机 

组成的松散的群体。 

3 Beowulf集群系统的硬件和软件构造 

目前在集群环境中应用较多的是消息传递模型。在消息 

传递模型中，各个并行执行的部分之间通过传递消息来交换 

信息、协调步伐、控制执行。消息传递通常是面向分布式内存 

的，但也适用于共享内存的并行机。消息传递为编程者提供 

了更灵活的控制手段和表达并行的方法，灵活性和控制手段 

的多样化是消息传递并行程序能提供高的执行效率的重要原 

因。消息传递模型一方面为编程者提供了灵活性，另一方面 

它也将各个并行执行部分之间复杂的信息交换和协调控制的 

任务交给了编程者，这在一定程度上增加了编程者的负担，这 

也是消息传递编程模型编程级别低的主要原因。 

在当前所有的消息传递软件中，最流行的就是并行虚拟 

机 PVM(parallel virtual machine)和消息传递接口MPI(mes— 

sage passing interface)。MPI是一个显示的消息传递模式， 

在其中，任务通过发送消息进行相互通信。其最大的优点是 

高性能，点到点通信函数模型、可操作数据类型都比PVM丰 

富，群组通信的函数库也更大，但是不如 PVM灵活。MPI和 

PVM都提供了一套函数集，且各有所专。它们能运行在所有 

的并行平台止，包括 PVP、SMP、MPP(massively parallel pro— 

cessor)、工作站和PC组成的集群系统，并已经在Windows平 

台上实现，提供了对 C、Fortran和Java语言的绑定。 

为满足科研和研究生教学的需要，笔者构建了一套 Beo— 

wulf并行计算系统，该系统采用由微机及高速以太网络组成 

的分布式、同构、对等集群结构形式，由16台微机组成 以太 

网由于结构简单、构造容易，可以低廉的价格获取较高的局域 

网数据传输性能，因而成为多数Beowulf并行计算系统的选 

择。 

Beowulf并行计算系统的微机操作系统多为；UNIX、 

Linux、WindowsNT／2000／XP。它们都具有很强网络支持功 

能和可靠性。结合实验室环境，本Beowulf并行计算系统的 

微机操作系统均为Windows 2000 Server。安装好Windows 

2000 Server后，对 Windows 2000 Server进行网络配置。在 

所有的结点微机上安装TCP／IP网络协议，并将所有的结点 

微机设置为同一工作组，结点微机定义不同的网络名以便区 

分。再将结点微机上计划安装 MPI软件和存储并行程序的 

硬盘分区或文件夹设置为共享。 

3．1 PVIVl环境下的开发工具 

PVM是美国Oak Ridge国家实验室开发的基于消息传 

递的并行软件系统，它基于TCP／IP协议将一个网络中各节 

点计算机虚拟成一个并行机使用，使高性能计算在廉价环境 

中得以实现。 

在分布式存储的并行机中，消息传递(Message Passing) 

是一种被广泛使用的分布式计算程序结构模型。按照该模 

型，一个程序被分成几个子程序分别在各个结点上运行，并通 

过相互传递消息来保持整个程序的协调和同步。对起初的分 

布内存机，结点就是各CPU。现在，随着计算机网络的发展， 

通过网络连接的计算机集群系统中已成为分布式计算的一种 

趋势。结点不仅可以是多 CPU机的各个 CPU，还可以是一 

个网络上的各个PC。程序员直接与网络打交道，编制与网络 

的接口程序；同时要负责网络上计算机间数据格式的转换，防 

止网络时延造成的不可靠性。由于程序分布在整个网络上执 

行，程序员还必须考虑一旦某个结点机失败后的容错问题。 

消息传递通信系统是围绕消息(Message)概念来建立的， 

在并行程序设计环境中，一个消息即是由一个发送数据操作 

Write所产生的结果，其中数据为一些没有结构定义的字节 

流。每个消息由一个读取操作 Read来消耗，如果消息字节数 

大于读取操作所需要的字节数，则多余字节将被丢掉，反之， 

则Read读取操作将读取所有此消息中的字节，同时返回消息 

字节数不够的指示 

(1)PVM的主要特点： 

1．易于编程：PVM支持多种并行计算模型，用户使用 

PVM提供的函数库可进行并行程序或分布式程序的设计工 

作，使用传统的C语言、C“语言和Fortran语言。 

2．消息通信：系统提供了一组通讯原语，可实现一个任务 

向其它多任务发消息，以及阻塞和无阻塞收发消息等功能，用 

户编程与网络接口分离。 

3．系统规模小：整个系统只占3M左右的空间，并且该软 

件系统是免费提供的。 

4．进程组；PVM可以把一些进程组成一个进程组，一个 

进程可属于多个进程组，而且可以在执行时动态改变。 

5．支持异构性：计算机联网构成并行虚拟计算机系统且 

易于安装、配置。异构性体现在：一是并行虚拟计算机系统结 

构可以不同，支持向量机、多处理机、并行计算机、PC机以及 

工作站。二是PVM允许虚拟机内的多个结点机用不同的网 

络相连，如 FDDI，Token RING和Ethernet等。 

6．容错能力：当一个结点机出故障时，PVM会自动将其 

从并行虚拟计算机系统中删除。 

7．多用户和多任务：多个用户可将系统配置成相互重叠 

的虚拟机。 

3．2 系统组成 

(一)每台微机的硬件配置为： 

(1)主板：华硕 A7V8X； 

(2)中央处理器：AMD Athron 2000+； 

(3)内存：1GB； 

(4)硬盘；4OGB； 

(二)网络设备 

(1)交换机：16口 100Mb／s； 

(2)网卡：100Mbps自适应网卡×16； 

(3)超五类双绞网络线缆 、接头：适量。 

(三)系统和软件配置 

每台微机上运行 Windows2000 server操作系统，采用 

PVM3．4beta6作为并行计算的支撑环境。 

4 性能测试与分析 

加速比是并行计算的一个重要评测性能的概念。它指的 

是并行程序相比相同算法的串行程序所获得的性能提高的倍 

数。根据 Amdahl定律，加速比： 

s w

+

s+

聊

wp 

其中Ws是应用程序中的串行分量，Wp是可并行化部分，P是并 

行系统中处理器数。可见对一定的计算负载，可将其分布在多个 

处理器上，通过增加处理器数以加快执行速度，从而达到了加速 
1 

的目的。但当P_一>。。时，S={(其中f=Ws／W，W是计算负 
· J 

载)。这意味着随着处理器数目的无限增大，并行系统所能达到 

的加速之上限为1／f。实际上并行加速不仅受限于程序的串行 

分量，而且也受并行程序运行时的额外开销影响。 

(下转封四) 
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(上接第 279页) 

衡量并行系统性能另一个技术指标一并行效率。P个结 

点的并行效率为： 

Ep一 (2) 

理想状态下，加速比接近于P，并行效率接近于 100 。 

PVM支持多种并行计算模型，常见的有 SPMD模型和 

Master／Slave模 型。Maste／Slave模 型 (主 从式 )，由一 个 

Master负责任务的划分、分派和收集结果，由多个 Slave负责 

子任务的计算，采用消息传递方式进行同步通讯。SPM13(独 

立进程式)模型，即等价模型，所有进程都是同一的，不同数 

据，各节点采用消息传递同步或异步方式通讯。 

本文测试程序是用 C语言编写的PVM计算 Il，它是一 

个SPMD程序。PVM库(1ibpvm3．a)提供了很多并行程序设 

计所需的函数和过程。本文中使用了如下几类： 

①进程的创建与控制： 

Int pvnLmytid()／*进入 PVM，同时获得自己的TID 

*／ 

Int pvm prarent()／*返回任务的父进程的TID*／ 

Int pvrIL spawn(char *task，char * * argv，int flag， 

char*where，int ntask，int*tids)／*生成 PVMD的子进程 

| 

Int exit()／*退出 PVM *／ 

②进程间的通讯： 

Int pⅥn_inisend(int encoding)／*创建一个新的发送缓 

冲区，并置其为活动缓冲区*／ 

Int pvⅡLpkint(int*np，int nitem，int stride)／*数据发 

送前打包 *／ 

Int pvⅡL send(int tid，int msgtag)／*将打包好的数据发 

送给其它的进程 *／ 

Int pvⅡL reev(int tid，int masgtag)／*用于接收 tid发来 

的消息 magtag，它是阻塞式接收函数，一直要等到消息到达 

后才返回*／ 

Int pvTTLmcast(int tids，int nitem，int msgtag)／*把当前 

缓冲区的消息发送给ntask个任务(不含自己)*／ 

Int pvm-upkim(int*np，int nitem，int stride)／*将数 

据从当前缓冲区读出，在接收方，对数据的解包顺序应和打包 

顺序一样 *／ 

③动态进程组： 

Int pvrn_一joingroup(char group)／*加入任务组 *／ 

Int pvm lvgroup(char group)／*离开任务组 *／ 

Int pⅥn_barrier(char group，int count)／*调用任务 

等待组中共有count个任务调用了pvm barrier()*／ 

Int pvrn~reduce(void(*func)，void *data，int nitem，int 

datatype，int msgr~g,，char group，int root)／*用于在指定的 

任务组的全体成员进行全局性运算*／ 

从实验中看出．随着问题规模的增大，( U利用率先递 

减后递增，这是因为当问题规模较小时，程序的通讯量并不 

大，与用户时间相比，系统时间占了大比例。当问题规模增大 

后，用户需要的计算量不断增大，用户时间上升的较快，而系 

统时间较慢。另一方面，可见，只有当计算量超出通讯量时， 

并行程序才能发挥它的作用，并且，计算通讯量越大，并行程 

序的性能越高，并行效果越好。问题规模较小采用并行方法 

求解有时适得其反，尤其在分布环境下。 

结束语 由予Beowulf系统不但可以获得较高的计算能 

力，同时具有极为优越的性价比，因此在中小科研单位和高校 

利用 Beowulf集群系统来进行并行计算是一种趋势。PVM 

最初构建在 UNIX OS上，后来 出现了基于 Windows版本。 

在我国使用 Windows操作系统的用户很多，但构建实用、高 

效的基于Windows和PVM的Beowulf并行计算系统和相关 

资料较少，本文所构建的系统经过实际测试取得了很高的并 

行效率且有很高的性能价格比，为Beowulf系统的成功创建 

提供很好的例证和经验。 
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