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Abstract W ieldy and high powered parallel progran-t designing environment is the key。I popula rizing 

parallel processing technology In this article，we will discuss a framework 。f ohlect ortented parallel 

program designing environment．wMch is based 。n PVM together with s。n】e characters of OOP The 

framework aims st find a likely way to combi Jte parallel program designing technology with OOt - 
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一 引言 

人们普遍认为并行处理技术将成为下一世纪计算 

机领域的主流技 术 近年来 t从不同的角度入手 已经 

研制 出各种各 样的并行程序设计环境 有的从程序设 

计语言的角度 出发 ．在程序设计语言中引入了有利于 

并行性开发的语言元索 ，如 Linda、Emerald等 ，前者是 

基于共享存储 计算模型的 ．而后者是基于消息传递 计 

算模型的 。；还有的从程序辅助开发工具的角度 出发 ． 

像 c、FORTRAN 77等 ，开拄了并行操作原语库 著 名 

的产品有 PVM、MPI等 它们都是基于消息传递计 算 

模型的Ⅱ‘ 虽然有如此多的开发环境 ，但它们都不 同 

程度地存在这样那样的问题 ，有的不支持异掏环境 ，有 

的只支持 单一的并 行计算模型 ，还有 的容 易出现 负载 

戋衡的情况 同时．它们都有一个共 同的缺 点是 t用 户 

界面不够友好，利用它们进行并行程序开发仍然是件 

费时 、易出错的工作 

在众多的并行程序 设计环 境中，PVM 和 MPI的 

普及性好 。PVM 在并行程序设计方面具有如下一些特 

性 ：对异掏环境 的支持0 ；通信原语简单易用 ．并支持 

对多种数据类型的传输 ；支持组通信和动态组的概念 ； 

采用了动态虚拟机的思想，井对虚拟机有完善的管理 

措施 。 

而 MPI的主要特点是 ：充分考虑 了通信效率的问 

题，采用并行 I／0、主动消息等手段来提高通 信效 

率[| ：支持 组通信 、点对 点的通 信、进程 拓扑 、进 程组 

等[5 ；对 同步 、异步、阻塞、非阻塞的通信原语 以及广 

播通信等都有很好的支持 。 

尽管 PVM 具有上述 的一些 优点 ，但它仍然存在 
一

些致命的问题 ，如 

-仅支持 TCP／IP协 议连接的刚络； 

- 消息传递的效率鞍低 不支持 异步消息传递； 

- 仅支持消息传递的计算模型； 
- 程序开发仍然 费时、易出错 软件的维护与复用 

也十分匿难 “； 
- 当有多个虚拟机运行在 COW 系统上时 ，结点会 

出现计算负载失衡的情况 

为 解决上述这些 『u]题 ，我们 考虑把面 向对象 程 

序设计 (OOP)的技术和 PVM 原有的一些 良好特性 结 

合起来，期望获 得更加 易用、有救 的并行程 序设计 环 

境。采 用 OOP的方法 ，程序员可以很方 便地定 义客观 

世界的模型 ，并获得抽象性报高的软件框架。这一点对 

于并行程序设计来说具有特殊重要的意义，因为现 实 

世界是并行的，如果能用对象在计算机中逼真地描述 

这种并行 ．将会极大地推动并行程序设计环境技术 的 

发展 

二 并行程序设计环境的框架 

我们提出如图1所示 的并行程序设计环境的框架 ， 

这个新框架是 OOP和 PVM 相结 合的产物 ，因此 ，我 

们称之 为 OOPVM。从 图中莪们可以看出 OOPVM 具 

有分层 的结构，这样可 使它具 备更好 的可 扩展性和 

易维护性 
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图】 OOPVM 的框架结构 

1．通信层 

通 信层 的作用是 负责最底 层的通 信接 口的实现 ， 

并 向上层提供高教 的数据传输原语。这种数据传输主 

要是指一种可靠的 面向字节流的传输 】 通信 层参考 

了网络 OSI模 型的结构 ，也具有分层 的对象结构 ，每 
一 层负责消息传递的不同方 面，并使其整体构成上层 

对象的通信平台 其所有向上提供的数据传输服务具 

有统一的调用格式 ．而原语的实现可 以有 种基于 OS 

的通用方式 ，也可 由具体的工作站、服务器 的制 造商 

来提供。如果是后一种方式，传输原语可以获得更好的 

硬件支持．从而提高传输效率。这很有点像数据库中的 

0DBC的概念。这样做 t一方面可 以提高 PVM 在现有 

的异构环境 中消息传递的效率 ，另一方面，如果把对各 

种协议 的仿真实现 在传输原语 中，无疑可 以扩展现有 

的异构环境 ，使 PVM 能在使用异种 协议互联的 COW 

系统上运行。 

2处理机层 

处 理 机 层 是 整 个 OOPVM 的 核 心 ，它 包 古 了 

PVM 的 pvmd，可 以看作 pvmd的类 化版本。但在原有 

的 pvmd的基础上 ，处理机层增加了一些对进 程对象、 

消息、缓冲区的管理功能 一层采用了嵌套的对象结 

构 ，处理机层的整体是一千系统对象 ，我们称为处理机 

对象 ，其它 的各种服 务都封装成子对象嵌在其中。处理 

机对象 Processor的结构大致如下 ： 

class Processor( 
uns ned long Hand[e； 

string Name； 

c[as S Message Manage；∥稍息管理 
class Course—Manage；∥进程 管理 

class Boffer—Manage；／／缓冲延管理 
class Pvm-Session；／／结点机环境管理 

}／／End of Processor 

下面对其中几十主要的子对象做简略的介绍 ： 

(1)消息管理 消息管理类 Message—Manage也 

是一个嵌套的对象类 ，主要包括基本消息类 Message— 

Object、消息队列类 Message—Queue—Object、消息调 

度类 Message—Schedule—Object。基本消息类是所有消 

息类的父类，它是一个抽象类．定义了消息的初始化、 

终止及与消息队列、缓冲区对象的交互等。通过继承基 

本消息类t用户可以定义特殊的消息对象，发送自定义 

的数据类型。消息队列类和消息调度类是 负责提供具 
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体 的 消息服 务 的 类 包 括 消 息的 维 护 与路 由等，与 

pvmd提供的消息功能相同。 

Class Mess ge M aaage： 

Cla~s Message Obieel{∥ 基本 消 息娄 
Unsigned Loag message—id． 

C0nst FHc~or cTeate()： 

Procedure Send~o M ss g Queue c】； 
一  

Class Message—Queue Ohjet1 i 

Uas[gtted Long M essag e Queue．id． 
S~ruct M essage—Queue{ 

c1 as s Butler～Objec￡’Butter P~ntor：∥待发 消息指 
针 
S~rucr Message Queue’Pro； 
Struct Message Q⋯ e’Next． 

· - 

stTuct Message—Queue ’Head： 
· ·  

c[ass Message-Schedule Obieci{ 

Procedure Message—Righ~()； 为消息赋予权值 
● ● _ ● _  

》fiend of Message Manage 

(2)进程管理 其主要任务是进 程的创建 、终 止、 

挂起、唤醒等，这些都与原来的 PVM 相同 同时．进 程 

管理还应支持进程 对象的迁移 ，当一千进 程对象处于 

活 动状态时 ，它所封装的各种属性就记录 了对象的 当 

前状态。当该对象被迁移到其它结点机上时，这些属性 

对 于重新启动进程对象有至关重要的 意义 。为了支持 

这种迁移 ，进程管理必须维护一张表 ，表上记录了对象 

的名称和 目的结点 ，其 目的是针对被迁移的对象进行 

消息转发 。 

class Course—Manage{∥进程 管理 
一 · ∥进程创建、垫止、挂起 、唤醒、迁穆等 
privale slruc~Course-M ove—Grid{ 

siring old—CourseObject Name； 

uns~ned long old—CourseObjecl_HandIe； 
unsigned long Current-Processor-Hand ie； 

string Cur~'eni—Processor Name{ 

⋯⋯ }，／End struct Course Move—Grid 
／／End Class Course—Manage 

(3)缓冲区管理 OOPVM 的缓冲区管理与 PVM 

大致相同。但 PVM 中的缓冲区管理存在问题 当多个 

进程或线程交替运行时，由于不同的进程／线程使用不 

同的发送或接收缓冲区，但进程打包的数据缺 省都装 

入活动缓冲 区，且任一时刻 ．活动缓冲医只有一个 ，因 

此 ，在这种情况下根容易造成发送和接收 的张冠李戴 

的错误。为了解决这个同题 ，我们决定把活动缓冲区的 

概念缩小到进程／线程 的级别 ，即每个进程／线程都拥 

有 自己的活 动缓冲 区，这 个缓冲 区是该 进程／线 程用 

oopvm-mkbuller()创建的多个缓冲区中的一个。缓冲 

区管理将维护一张表 -表上记录了进程／线程对象与活 

动缓 冲区的对应关系 ，以后 ，进程／线程发 送接 收数据 

的操作都将针对 自己的活动缓 冲区进行 。 

Class Buffer M anage{ 

Class Buffer—Object{ 
Unsigned Long But~r id； 

String Buffer_-Ohject—N—  
Boolean Actlve； 
⋯ _· _ 
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Class Active Buffer G*id{ 

Unsigned Long item id． 

String Course Object—Name 
St~ng Buffer—Object—Name 
⋯ · } 

Functlm】buffer mk(Lnt)． 

f4)结点札环境 管理 主要包括一十结点机 艟  

对象 ，利用该对象的属性和方法 ，用户可 方便地获取 

环境参数，如虚拟机 的构成情况 、结点机负载情况 、进 

程／线 程运 行 情 况等 。该 对 象 包 含 了 PVM 的 pyre 

conlig()、pvtr~mstat( 、pvm—task()等函数的功能 利 

用对象 提供的方法还可以完成虚拟机的动态配置 ，如 

添加、删除结点等 。 

Class Pvm Session{ 

Char nodes； 

Struct Node-Type ⋯⋯}；∥结点机的型号、配置等 
Function Add—Node(){ 

Function Delete—Node()： 
⋯ ⋯ }／／End 0f Pyre—Session 

上面是处理机对象的 几个主要模块 在 OOPVM 

系统中t通信层和处理机层将合起来构成 系统的核心 

每十处理机对象将对应一台结点机，在结点机上启动 

OOPVM 的过程就是初 始化处理机对象的过程 ，启动 

完毕后t处理机对象就运行在后台 ，用户可 使用控制 

台或系统提供的对象库来访同处理机对象。另外 ，由于 

在面向对象的系统中，对象的访何是通过名字进行的， 

因此处理机对象必须对从本机启动的所有任务对象及 

其子对象进行名字的绑 定 ，以使用户可 以通过 名字透 

明地访问虚拟机 内的所有对象。 

5．虚拟机服务层 

虚拟机服务层 ，顾名思义是为用户编写应用程序 、 

构 造虚拟 机提 供服 务 的，并为用 户提供 了一十进 行 

OOP开发的编 程界 面。在这一层 系统 提供了可 供用 

户继承的各种抽象类，如进程类、线程类、管道类、邮箱 

类、原于数据类和支持各种数据 类型传递 的类 用户在 

开发并行应用程序时，可以通过继承上面这些抽象类 

生成用户自定义的数据对象。用户开发并行性的过程 

就是操纵这些数据对象 的属性和方法的过 程。下面 简 

要介绍 ～下这些类： 

(i)进程／巍程 类 这两种对象类是提供给用户的 

可以并行的基本单元。用户继承这些类生成进程 线程 

对象后，只要完成对象的执行体的代码，父类的构造函 

数将自动处理虚拟机的并行资源的分配。构造函数通 

常是与 处理机对象交互 ，获取虚拟机当前 的配置信息 

和负载情况．然后将对象复制到台适的处理机结点上 

执行，复制的主要目标是使虚拟机负载平衡。当然，用 

户也可以通过重载构造函数来 自定义复制策略，但在 

重载的构造函数 中要首先运行 父类的构造 函数，同样 

地．在重载的析构 函数中也要首先运行父类的析构函 

数 = 

]̈a s Th*ead： 

codst~nct9⋯ eate【j； 

destroy(，； 

run()，virtuM ∥用户定卫的执行体 

(2)管道和原 子叛据娄 这两种类 是为在分 布存 

储的 COW 系班 E模 拟共享 存储的计 算模型 而提供 

的 月户使用管道类可 生成管道对象 ，通过 管道对 

象 ．不在同一结点机上的进 程可 访对 方定义的变 

量 用户使用原子数据类可以生成原子数据对象 。原子 

数 据对象相 当于 一千全 局共享 变量 ，该 对 象有 点像 

CONST类型的数据 ，一经 产生后就只能写入一次，且 

任一对刻只能有 一十进程能读 ，当有多十进程来访时． 

多余的进程将进入等待队列。如果该对象被写入新值 ， 

将会产生一十 新的对象挂在原对 象的后面 、井被赋予 

要写入的新值 ， 后的写操作都将针对新 的对象进行 ， 

原对象在等待队列为空后会被 自动清赊 。 

原子数据类是一千饿套类，它内部包括了一十存 

放实际数据 的原 子类 ，我们称为 ADO，原子数据类 的 

实例与其它对象实例一拌，通过响应消息来为其它对 

象提供服 务。原子数据 类的算法如下 ： 

算法1 原子数据类的主算法 

第一步 ：初始 化数据对象 ，申请空间； 

第二步 ：进入处理消息的循环 ： 

1接受 消息 ReceiveMessage()； 

2 Case DATA——SET 

IF当前 ADO 的等待队列为空 THEN 

把当前 ADO 赋予新值 ； 

ELSE 

创建 新的 ADO 对象 并赋子新值 ，据们称 它为 

当前 ADO ； 

将新的 ADO 对彖放在 ADO 链表的末尾 ； 

END ； 

3 Case DATA——GET 

检查当前 ADO 对象的等待队列，若发现消息 

主体的对象句柄则忽略此消息 ； 

检查其它 ADO 对象的等待队列，若发现消息 

主体的对象句柄则从队列中取掉该 句柄 ．若该 

ADO 对象 的等待 队列为空，则同时册『除此 

ADO 对象； 

将消息主体的对象句柄加 入当前 ADO 对象的 

等待队列 ； 

EN D； 

4 Case DATA-FREE 

若某 个 ADO 对象 的等待 队列不为空 ，则 返 回 

出错 信息 ；否则 ，释放当前 ADO 对象 ．并退 出 

消息循环； 
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ENI)： 

5 Case NO MESSAGE(没有消息) 

按照 FIFO 的原蚍 ，捡索所有的等昝队列，并向 

等待的对象返删对应的 ADO 的值； 

End； 

第三步 ：释放原子数据对象空问 ． 

算法1终止 

这两个娄邹定义了 一系列私有方法 ，用来拧制 多 

进程／线程通过网络透明地存取它们的实例 当用户使 

用这两种类时，通常是使用它仃_来说叫 组变量 ．然后 

就可 像使用普通变量一样来使用这些对象实例。 

(3)邮箱熹南 各种消息类 这些类为用户提供了 

多种梢息传递的方式 。邮箱类是一十生局类 ，主要用于 

异步消息的处理 各种 消息类包括传递整 型、实型、字 

符串等数据 类型 的类 ，用这些娄可 以定义 各种待传的 

数据 实例 ，然后调用统一的发送函数将它们发送出去 

4．应甩层 

应用层就是用户 的应用程序 ，它包含 r用 户继承 

或 自定义的各种数据 对象，这些对象与处理机 对象相 

互作用 ，并行完成用户定义的任 务。 

三 框架分析 

上面我们 对 OOPVM 的框架作了描述 ，对于这 个 

框架的结构 、每一层所包含的类 、类的用途都 已有所了 

船 ，下面我们就来分析一下这个框架的特 点： 

1甩户界面 

由于整十框架的设计采用 了对象的思想 ，因此 ，一 

方面，从程序设计的角度 ，用户可 充分发挥面 向对 象 

的程序设 计语言 (如 C̈ 1的优势 ，开发出扩展性、并 

行性俱优 的应用程序 ；另一方 面．从软件工程 的角度 ， 

与传统的结构化程序相比，面向对象的应用程序非常 

易于维护和复 用 我们可以把一些常用 的并行算法做 

成对象库 t当用 户开发程序时 ，可 直 接继承 、使用这 

些对象，这样就可 大大晡轻程序开发的复杂度。 

2．异步消息传递 

原来的 PVM 提供了很 多用于同步 消息传递的函 

数 ，但对于异步消息传递的支持却不够好 。在 OOPVM 

中 ．系统提供了邮箱类用来支持异步消息传递 。邮箱娄 

的实例通常是一个垒局对象，每个进程／线程对象都可 

以访问它 。进 程／线程通 常是把异步 消息发往部箱对 

象 ，邮箱对象将负责这些消息的维护．要处理异步消息 

的进程 ／线程会定期 地去检索邮箱 ．取 回发给自己的消 

息 ，并对消息作 出相应动作 ．从而完成一次异步消息的 

处理 过 程 。 

j．进程 ／线程 类 

原 来的 PVM 基本 上是基于进程 同并行的 ，进程 

· 28· 

的刊始化，执行以及终止的代码邡由崩 户完成 ．这使得 

用户的工作非常繁琐 。引入进程娄后 ，进程的 始化 与 

终止 由系统完成．用户 要完成执行 部分的代码 

只要重载进程娄中定义的 RUN c)函数即可 。同时 ．为 

提高对处理机资源的利 率 ，OOPVM 还提供 r线 

程娄 ．线程类与进程类有大致相同的结构和使用方}上， 

但线程类通常是作 为进程娄的嵌套娄米定义的 个 

进程对 象在运行对可 m产生多个线程对 象，并根扦名 

称来访问这些线程对象 ，线程对象的分配 在艟古情况 

下是由系统完成的 ．但用 户可 以通过重载 类的构造 函 

数来 自定义对象的分配 ，当然 ，在线程娄的构造函数中 

、颓请 用父类 的构造函数。线程的引入充分提高了系 

统资源的利用率 

4 对象迁移 

原来的 PVM 在定义虚拟机时通常是 一个任务对 

应 一十 虚 拟 机 ，这 样 当有 多 个 任 务 运 行 在 同 ～个 

COW 系统上时 ，多个虚拟机 重叠的部分负载就 根重 ， 

从而使虚拟机出现计算调度失衡的情况。这 是 目前并 

行计算中常出现的问题 ．针对这 十同题 ．̂ 们提出 r许 

多艇决 的办法 、其中的一种办法就是在进程运行 的过 

程中，将其动态地从一个结点”般 ”到另一十结点上去 

对于进程米说 ，这种迁移 比较麻烦 ，一方面 要保持进程 

的现场状态 ．使得进 程在迁移后能从原来的地方继续 

向下执行 ，另一方面要蛄进程重新分配任务标志 TID， 

并能转发仍然使用旧标志发送的消 息。引入 OOP的机 

制后 ，对象的封装性为艇决这个问题提供了便利 ，对于 

进程对象，RUN()函数中使用的变量都可 在对象中 

定义，这样就可 较容易地将进程的状态保存下来 ，并 

与进程封 装在一起发送出去。另外 ．由于使用了对象 名 

称来存取对 象，这样 ，在对象发生迁移后 ，它仍然可 

使用原 来的名称 ，同时在对象迁出时要 在迁 出结点维 

护的迁移信息表中进 行注册 ，并在迁入结 点的对象信 

息中注册 ，重新绑定 自己的名字 ，雌利于消息的转发。 

5对多种计算模型的支持 

原 来的 PVM 基本上只能支持消息传递的并行计 

算模型，形式单一。OOPVM通过引入几个附加类，从 

而扩展了 PVM能够支持的计算模型。在前面我们介 

绍了两个 类：管道娄和原于数据娄 使用这两 种类，可 

以根容易地在 COW 系统这种分布存储的系统上模拟 

实现共享存储 的并行计算模型。这样 ，用户在程序开发 

时通过 使用不 同的类的实例 ，可 以将 消息传递 与共享 

存储这两种模型的优势充分结台起来．从而开发出井 

行性能较高的应用程序。 

四 性能评价 

从 前 连 的 框 架 描 述 与 分 析 中我 们 可 以看 出， 
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OOPVM 由 于引入 了OOP的 思想，井 uj!三J 多层 改 

的、功能 }富的类．其系统维护的开销将明显比PVM 

婴大 。 此，对于 小规模 的井 应 程序 面育 ，使 

OOPVM 并没有优势 ．刊j反还会降低程序适行的效翠 

但当问越的规模增大时．使用 0oI VM 可 ”』充分挖掘 

COW 系统的资源 ．并能采 多种手段 旧度对 象 在不 

同的结 机上运行 ，从而提高了解 决问题的效率 和速 

度 同时，支持多种计算模型的对象机制的 f̂ ．也扩 

大了 OOPVM 能够解决问题的范围。 

在“数据库并行查询核心系统”的研制迁程中 ．我 

们利用 二元 及多元连接查询对 OOPVM 平 台的 挫能 

进行了测试。在 多个结 点上进行 二元及 多元连接并行 

查询前 ，对丹布在多个结 点上的数据重 新进行 Hash 

划分的通 信时间是整个查询时间的重 要组成 部分 为 

了缩短这 个重划分时间 ．我们使用了 OO1 VM 来 实现 

Hash划分。下面是二元和三元带条件连接查询中使用 

0OPVM 前后 的数据重 划分时间比较。 

test]、test2和 test3分别是含有l0万 、2D万 和3D万 

十元组的数据表，uniquel和 onepercent是元组属性 。 

(1)二元连接 

查询语句 ：select* from test]，test2 where test[ 

unique]一 test2 unique] and test] 

0nepercent= 0： 

查询结果 ：1 rows selected 

结点数 l 使用OOPVM前 使用oOPVM后 

1 l 42 770s 44 钮0 
2 l 93 186s 24 220 
4 I 11 446s 9 l82s 

8 { 5 90gs 3 550s 

(2)三元连接 

查 询 语 句 ：select * from test1，test2 where 

test] unique[一 test2+unique[and 

test2 uiniquel= test3 uniquel and 

test[onepercent= 0； 

查询结果 ：】rOWS selected 

从 上面的重划分时间比较 中我们 可以看出 ，随着 

划分规模的扩大以及结点数的增多，使用 OOPVM平 

台可 有效地提高划分效率 

在仿真模拟万面 ．O()PVNI也具有较大的优势 使 

用 001，VM 的 程序员会穰 自然地采 面向对 象j勺方 

法来建立问题 的模 ，这 种柱型 可 把现实 界的组 

织结构在计 算机 上再现 ．井且 直观、易懂 现实 【世界中 

齐件事物问的联系与影 可 以通过对象问的消息传谨 

与共享宋实衰 0OI VM 为程序员在 COW 系统 上实 

现面向对象 的模 型提供 J 良好 的平 台． 此对于模拟 

明实世界中的并行成分较 大的问题 t001 VM 有 其独 

特的优势 

结束语 PVM 是 目前应 用较 为广泛的一种 并行 

程序开发工具 ，其 博心 PVMD具有稳定的 性能 ．井能 

支持广播 、组通讯 、动态组、多虚拟机重卺等功能，园此 

获 得众 多程 序 员的青 睬 OOPVM 的 引入对 原来 的 

PVbl怍了根本的改变 ．克服 了它原有的一些按点 ，但 

同时 也 保 留 r它 的 很 多优 点 ，从 长 远 的 角 度 看 ， 

OOPVM 也不是解决 问题的最终办法 ，并 行应用程序 

执行的效率和代价最终 还要操作系统 的支持 如果操 

作 系统能对可并行的资源进行有效的维护与 管理 ，无 

疑将 大大降低并行应用 程序设计的难度 ，并增强并行 

程序执行的效率 ，因此可 考虑将 OOPVM 嵌入操作 

系统的核心 中t将 OOPVM 原有 的一些对并 行资源 的 

管理功能 ，如对象的动 态迁移、虚拟机状 态采集等 ，转 

移给操作系统来完成 ，这样可 极 大地精简 OOPVM 

的系统结构 ，对于降低 OOPVM 系统的运行成本具有 

重 要 的意 义 。 
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