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摘 要 扩展 了CCA并行构件体系结构，首先定义了一个并行构件非功能属性的一个最小集合 ，然后实现了对这些 

属性进行管理的非功能构件。定义了与这些非功能属性相关的接口。并行构件可以有选择地提供这些接口。并行构 

件向非功能构件注册 自己的属性 ，然后通过非功能接 12向非功能构件提供相关信息。为了最优化并行构件的实现，构 

件开发者需要实现属性管理中属于特定构件的部分，这部分内容在非功能接 口中实现。非功能构件调用并行构件的 

非功能接口，对并行构件的非功能属性进行统一的管理。这种方法提 高了并行构件运行的性能，并且为管理并行构件 

的执行提供了一种简便的方法。 
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Research of Parallel Component Non-functional Attributes 
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Abstract This paper proposed an extension of CCA component architecture．W e defined a minimal set of non-functional 

attributes of parallel component．W e implemented non-functional components for managing these attributes．This paper 

defined some interfaces related to these non-functiona1 attributes．Parallel components can provide these interfaces op— 

tionally．Parallel components register their attributes to non-functional components．They provide their attribute infor— 

mation to non-functional components though non-functional interfaces．Component developers implement the manage— 

ment part which is specific to certain components．Non-functional components management the non-functional attributes 

of parallel components uniformly．Our way improves the performance of parallel component applications，and provides 

an easy way for the management of parallel component execution． 
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1 引言 

在并行计算领域，提高并行计算软件的生产率正逐渐成 

为一个具有挑战性的课题。一方面，大规模并行应用的开发 

仍然处在手工阶段，使这些应用难以维护和重用；另～方面， 

新的硬件体系结构也不断出现，这就需要并行软件具有较高 

的生产率和较好的可移植性。在开发串行软件时，采用构件 

技术已经成为比较流行的趋势[ 。已有的普通构件技术如 

COME 、CORBAE ]和 EJBE ]一般不面向并行软件。而基于这 

些技术的并行构件技术逐渐出现。并行构件是用来组成高性 

能科学计算应用的软件构件。美国一些国家实验室和学术机 

构共同建立了通用构件体系结构(CCA)论坛来研究并行构件 

问题[ 。在这个体系结构中，用不同语言编写的构件可以通 

过科学接 口定义语言 SIDLE阳进行交互。文献[93介绍了一个 

为 自适应并行构件设计 的中间件平台，这个平台提供了一种 

对资源进行建模 和监测的机制。Furmento Nathalie在文献 

ElO]中为高性能应用提出了～种层次化的构件体系结构，它 

分离了构件的抽象和实现。文献Eli]提出了一种对并行构件 

组合进行性能预测建模的方法。这些研究为并行构件的研究 

做出了重要贡献。但是对于一个并行构件，它可能具有除了 

科学计算功能以外的很多重要属性，这些属性在并行构件的 

执行环境是异构平台时显得特别重要。同时，并行构件具体 

实现的不同使得对它们属性的管理比较困难。 

CCA并行构件体系结构作为一种比较完善、规范的并行 

构件体系结构，受到了广大并行构件技术研究者的重视。本 

文提出了一种对 CCA并行构件体系结构的扩展。这个扩展 

的体系结构提供了对 CCA功能构件的非功能属性的统一的 

管理。这个管理被分为两个部分，即非功能构件和非功能接 

口。其中一些非功能构件定义了这个管理中被所有功能构件 

共享的部分。非功能构件对于并行应用程序的功能构件来说 
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是公共的构件。功能构件是真正完成科学计算功能的构件， 

它们可以有选择地提供一些非功能接口。因为每个功能构件 

都有自己独特的地方，或者是数据分布，或者是算法实现等内 

容，所以只靠非功能构件无法对所有的功能构件实现统一的 

管理。而通过非功能接 口中的方法实现非功能属性管理中属 

于特定功能构件的部分，可以有效地解决这个问题。本文提 

供了对功能构件的 9个非功能属性的管理，它们是性能、资源 

需求 、部署、调度 、负载均衡、自适应、执行、事务、安全和访问， 

相应地定义了 9个非功能构件和 9个非功能接口。测试结果 

显示了提出的管理方法的有效性，它可以提高并行构件应用 

程序的性能，同时能对并行构件程序的执行进行高效的管理。 

本文第 2节介绍了扩展的并行构件体系结构；第 3节介 

绍了非功能属性的管理机制；第 4节介绍了非功能属性管理 

的例子并进行了测试；最后总结全文。 

2 扩展的并行构件体系结构 

首先定义了一个并行构件非功能属性的最小集合，包括 

9个非功能属性。这些属性对并行构件的性能和执行控制有 

着重要影响，它们是性能、资源需求、部署、调度、负载均衡、自 

适应、执行、事务、安全和访问。将并行构件分为功能并行构 

件和非功能并行构件。一个功能构件(functional component， 

FC)在一个并行构件程序中执行特定的科学计算功能。一个 

非功能构件(non-functional component，NC)定义为对功能构 

件的 9个非功能属性进行管理的构件。一个非功能构件对于 

整个并行应用程序来说是一个公共构件，因为它管理的是这 

个程序中所有功能构件的某个非功能属性 。对于 CCA并行 

构件体系结构中的一个并行构件 ，它可以定义 provides接 口 

和 uses接 口。一个 provides接 口包含了提供它的构件所要 

实现的方法。uses和 provides接 口对应，当一个构件需要使 

用其它构件的 provides接 口时，它本身必须包括一个与之对 

应的uses接口，这样可以降低构件之间的耦合，提高构件的 

复用性。两个构件可以通过对应的 provides接 口和 uses接 

口连接起来。现有的并行构件技术仅仅关注于并行构件的功 

能型接口，即那些实现科学计算功能的方法。但是对于一个 

并行构件，还有许多非功能的属性能够影响它的运行，比如构 

件的性能、资源需求、部署、调度等等。为了对并行构件的这 

些非功能属性进行管理，定义了一些可选接口，每个接 口都包 

含用来控制一个非功能属性的方法。为了优化构件的实现 ， 

这些方法都是特定于某个并行构件的，它们应该由并行构件 

的开发者来实现，属于实现科学计算功能的功能构件的 pro— 

vides接口。定义通过 uses接 口调用这些接 口的非功能构 

件，但是非功能构件本身也有 自己的 provides接口，用户通过 

这些接VI来启动非功能构件。由于非功能属性和底层运行环 

境有很大关系，定义了两种管理异构平台的资源管理构件，图 

1显示了所定义的扩展体系结构。 
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图 1 扩展的体系结构 

3 非功能属性管理 

在描述非功能属性的管理之前，先给出本文使用的底层 

运行资源管理机制。为了有效地对并行构件程序运行底层的 

异构平台上的资源进行管理，先将平台上的资源以 C++对 

象的形式进行建模。定义两个类，节点类描述的是一个节点 

上的资源，网络类描述的是网络资源。节点资源包括 CPU、 

内存、硬盘等等。网络资源包括带宽、网络地址等。定义两种 

资源管理构件，即节点管理构件和网络管理构件 。每一个资 

源都有一个唯一的 ID，一个节点管理构件负责注册它所在节 

点上的所有资源。同样地，每一个服务器节点也都有一个 网 

络管理构件，它可以通过简单的测试得到网络的资源信息。 

比如，一个 ping-pong test可以得到一个简单消息的传递时间。 

本文实现的非功能属性管理被分为非功能接121和非功能 

构件两部分。为并行构件定义一些非功能接 口，这些接 口是 

可选的，一个并行构件并不一定要实现这些接口中的一个 。 

这些接VI可能有不同的具体实现。它们属于功能构件的 pro— 

vides接口，即由功能构件实现 ，被相应的非功能构件调用，属 

于这些非功能构件的 uses接 口。功能构件向非功能构件注 

册这些接 口，非功能构件使用这些非功能接 口来管理功能构 

件的属性。下面分别介绍设计的 9个非功能构件和它们相应 

的非功能接口。 

3．1 性能构件 

定义一个性能构件，它是一个非功能构件 ，通过一个性能 

接VI连接到一个功能构件上。性能接 口就是一个非功能接 

I21，包含一个 sourcep方法，这个方法能够给出一个功能构件 

的源代码地址。性能构件接着分析源代码，计算代码中不同 

的运算量和通信量。对于循环，它计算迭代的平均数量；对于 

一 个 switch或一个分支语句，它计算所有情况的平均值。通 

过与标准机器和网络状态下的基准程序的对比，它会建立起 

一 个粗略的性能模型。这个模型包含所有提供了 sourcep方 

法的功能构件。性能构件接着将这个模型存储到和它相连的 

一 个模型数据库中。在性能接口中还有一个 dataget方法 ，它 

可以获得功能构件在运行时的性能数据。在 dataget方法中 

调用了 TAUE ]构件。同时，性能构件可以调用第 3节中定 

义的资源管理构件来获得底层资源的信息。结合从性能接V1 



得到的性能数据，性能构件可以为特定的功能构件建立起精 

确的性能模型，这个模型会代替数据库中的粗略模型。性能 

构件提供了一个预测接 口，该接 口包含一个 predictive方法， 

这个方法可以为一些功能构件的组合提供性能预测。这个预 

测是基于模型数据库中的性能模型进行的，同时也用到了资 

源管理构件提供的资源信息。图2显示了性能构件的结构。 

I 资源管理构件 I 

l l资源信息 ll 
l1 ． 1 1 ． 

l l sourced方法 厂】源代码分析器 I】粗略模型建立器 l 
l 性能接口 l ． ’ ． 

l TAU H．1 da~ et方法 rl 精确模型建立器 l】模型数据厍 I 

丁亡 功能构件
(Fc)J 性 构件(Nc) 预测接口 

I predictive方法 厂  

图 2 性能构件 

3．2 资源需求构件和部署构件 

资源需求构件也是一个非功能构件 ，它可以调用一个功 

能构件的资源需求接口，从而获得这个构件的基本资源需求。 

这个需求信息可以发送给一个部署构件。部署构件也是一个 

非功能构件，它可以产生对功能构件的部署策略。这个部署 

策略的产生包括两步：第一，部署构件要从资源管理构件获得 

底层资源的信息；然后，它会根据构件的资源需求信息和底层 

资源情况产生出每一种可能的部署策略。第二，为了选择较 

好的部署策略，本文采用了一种启发式的策略选择方法。对 

于每一种部署策略，部署构件都调用性能构件进行一次性能 

预测 。这个预测是针对提供了性能接 口这个非功能接口的构 

件的组合的。未提供这个接 口的构件默认为是对整体性能影 

响不大的构件。基于这些预测 ，可以得出最佳的部署策略。 

这个最佳策略作为调用一个功能构件的部署接 口时的参数， 

来部署构件程序。图 3显示了资源需求构件和部署构件的结 

构。 

图 3 资源需求构件和部署构件 

3．3 调度构件 

定义了一个调度构件来控制功能构件上任务的调度。如 

果一个功能构件提供了调度接 口，那么这个接 口中的一个 

criterion方法会给出这个功能构件的调度标准。这个标准可 

以是时间、优先级、实时性或吞吐量。一个 taskgq方法给出 

了这个功能构件中的一个任务组队列。这些任务组必须按照 

这个队列的顺序执行 ，但是一个任务组内部的任务可以以任 

意的顺序进行。调度构件使用任务组队列和调度标准生成一 

个调度策略。首先 ，它必须根据 criterion方法给出的标准确 

定每一个任务组中的任务顺序。对于一个时间标准，要尽量 

减少总的执行时间。每一个任务都被赋予一个时间权重，权 

重最高的任务首先被调度。对于一个优先级标准，优先级最 

高的任务最先被执行 。对于一个实时性标准，在规定时间内 

没有及时反应的任务将被抛弃。对于一个吞吐量标准，调度 

构件将尽量减少每一个任务组的执行时间，任务组中最短的 

任务将被执行。安排完任务组 内的任务执行顺序后，任务组 

将被按任务组队列的顺序依次执行。调度构件通过调度功能 

构件的凋度接 口将这个调度策略发送给功能构件，调度接 口 

中的一个 scheduler方法执行这个调度策略。图 4给出了调 

度构件的结构。 

调度接I：1 

criterion方法 

调 

scheduler方法 K I 时间标准调度策略 

优先级标准调度策略 

功能构件(Fc) I l l 吞吐t标准调度策略 
器 

调度构 

图 4 调度构件 

3．4 负载均衡构件和自适应构件 

如果想要为一个功能构件提供负载均衡机制，需要为这 

构件添加一个负载均衡接口，这是一个非功能接口。一个负 

载均衡构件负责调用这个接口，它是一个非功能构件。一个 

负载均衡构件提供了一个开始接口，这个接口中有一个 start 

方法。用户可以设置 start方法的参数，比如一个 dtime参数 

设置了两次负载探测的间隔时间，high and low threshold参 

数设置一个 CPU的最大负载和最小负载的阈值。如果 CPU 

的负载超过了最大阈值 ，就称这个 CPU为过载 CPU；如果 

CPU负载低于最小阈值 ，就称这个 CPU为空闲 CPU，sharen 

参数设置了共享负载的CPU的最多个数。若要对一个功能 

构件提供负载均衡功能，首先要通过均衡接口将功能构件和 

负载均衡构件连接起来。负载均衡构件周期性地调用节点资 

源管理构件，根据得到的资源负载信息，它可以生成一个负载 

均衡策略。负载均衡构件将过载CPU上运行的负载迁移到 

空闲 CPU上。这种策略有两种限制，首先空闲CPU的数量 

不能超过 sharen参数的值，其次被选中的空闲CPU所在的 

节点资源必须满足被迁移资源的要求。负载均衡构件通过调 

用相关功能构件的负载均衡接 口，将负载均衡策略作为接 口 

参数传递给功能构件。负载均衡接 口中的方法执行实际的负 

载调度。图 5显示了一个负载均衡构件的结构。 

图 5 负载均衡构件 
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定义一个 自适应构件。作为一个非功能构件，它具有与 

负载均衡构件类似的机制，不仅检测底层运行资源的变化，而 

且监控一些用户定义的事件。它也有一个开始接 口，这个接 

口的 event参数设定了被监控的事件。当被监控的事件发生 

时，自适应构件生成一个 自适应策略并发送给相关的功能构 

件。定义 4种 自适应策略，分别是改变并行度 、改变数据划 

分、构件迁移和改变实现。改变并行度策略表示改变功能构 

件的并行度。数据划分策略代表改变并行构件的数据划分 。 

构件迁移策略表示将构件迁移到另一个服务器节点上。改变 

实现策略表示使用另一种功能相同但实现不同的构件替代当 

前构件。自适应接口是一个非功能接口，实现这个接 口的功 

能构件会从这个接 口的 self-adaptive方法得 到 自适应的策 

略，然后执行。图 6显示了自适应构件的结构。 

图 6 自适应构件 

3．5 管理功能构件执行的构件 

以上提出的非功能构件的主要作用都是用来提高并行构 

件程序执行的性能。而下面要介绍的执行构件、事务构件、安 

全和访问构件是用来对并行构件进行运行时的管理。执行构 

件作为一个非功能构件 ，可以调用一个功能构件的执行接口。 

这个接口属于一个非功能接口，执行构件调用这个接口中的 

suspend方法来暂停一个进程的执行并保存它的状态。这个 

方法向执行构件返回暂停操作的结果和被暂停进程的ID。 

执行接口内的一个 continue方法 ，它可以使用这个 ID重新激 

活这个进程。这个接口内有一个 exit方法，它可以停止功能 

构件的执行 。图 7显示了执行构件的结构。 

图 7 执行构件 

提出的非功能构件还包括一个事务构件 ，它可以控制功 

能构件的一些事务操作。事务接口是一个非功能接 口，它包 

含两种方法，事务构件可以调用一个 state方法获得功能构件 

的当前状态；事务构件还能够调用一个 transactional方法并 

得到返回结果。这个方法执行一些事务操作，比如更新被多 

个功能构件共享的数据。如果所有共享数据的构件的更新操 

作都成功了，事务构件向所有相关的功能构件发送数据更新 

成功的广播。这些功能构件将执行接下来的操作。如果一些 

更新操作失败，广播消息就是一个失败的通知，所有的功能构 
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件将回滚到数据更新操作前的状态。图 8显示了事务构件的 

结构。 

回滚 

功能 

查堡查墨 l 

事务启动器 

果接收器 k—J 结果广播器 

事 

图 8 事务构件 

安全和访问构件是一个非功能构件，它可以控制对一个 

功能构件的安全访问。一个功能构件可以提供一个安全和访 

问接口。这个接口中的 set方法可以用来设置不同用户的访 

问权限。这些访问权限以一个列表的形式存储在一个文件 

中。访问权限可以是允许、阻止，或者是安全和访问接口中特 

定方法所定义的安全访问级别。安全和访问构件提供了一个 

应用接口，它包含一个 applyf方法，这个方法有一个 clist参 

数。用户如果想对多个功能构件实施访问控制，可以把这个 

参数设置成这些功能构件名字的列表。安全和访问构件调用 

安全和访问接 口中的 access方法来控制对功能构件的安全访 

问。图 9显示了一个安全和访问构件的结构。 

图 9 安全和访 问构件 

以上所提到的非功能接口中的具体方法的实现是特定于 

具体的功能构件的，但是非功能构件是被所有功能构件共享 

的，所以在本文提出的扩展的并行构件体系结构中，仅仅实现 

了所有的非功能构件。非功能接口中的方法仅进行了定义， 

具体的实现依赖于功能构件的内部。 

4 实验结果和分析 

所定义的功能构件的非功能属性中，对 自适应、负载均 

衡、资源需求、部署、性能、调度这 6个属性进行管理是为了提 

高并行构件的性能。对其它 3个属性的管理是为了对并行构 

件的运行进行控制，例如 ，终止、暂停一个并行构件的运行。 

通过 5个实验测试对这 9个属性进行管理 。 

实验所用平台是一个异构的集群 ，它由 3部分组成 ，这 3 

部分通过千兆以太网连接。第 1部分由 38台 SMP服务器组 

成。一台 SMP服务器 的处理器是 2 X Intel Xeon 2．8GHz 

CPU，512k的二级 Cache，2G的内存。操作系统是 fedora 

Linux 9。第 2部分由 5台多核服务器组成。其中两台多核 

服务器 采用 4 X Quad-Core Intel(R)Xeon(R)Processor 

E7320／2．13GHz处理器和 2X2MB二级 Cache。两台多核服 

务器使用 4 x Qua&Core AMD Opteron(tm)Processor 8347／ 

1．9GHz处理器和4o96k的二级Cache。一台服务器使用 8 X 



Quad—Core AMI)()pteron(tm)Processor 8347／1．9GHZ处理 

器和 4096k二级 Cache，8G内存。操作系统是 Red Hat En— 

terprise I．inux Server release 5．2。异构集群的第 3部分由配 

备了 IBM CEI I BE处理器的 16台 PlayStation 3(PS3)组成， 

操作系统是 Fedora 9 for I inux ppc64。 

首先使用一个小的应用测试提出的负载均衡机制。程序 

包含一个主构件和 5个从构件。主构件向从构件发送不等的 

任务，一些从构件得到比其它从构件远远多的任务。每个构 

件都部署在一台 SMP服务器上。一个任务包含一些简单 的 

计算。从构件上实现了负载均衡接口，并在测试时通过负载 

均衡构件对这个程序的运行进行管理。运行结果如图 lO所 

示，可以看出，提出的负载均衡构件提高了并行构件程序的性 

能。 

罔 1O 负载均衡测试 

设计管理自适应属性的应用程序测试。在这个程序中， 

一 个计算构件在一个本地数组上进行一定量的数学计算。数 

组的大小是 10000的整数倍。构件在执行时被初始化为 4个 

进程 ，每个进程放在一台 SMP服务器上运行。计算构件进程 

首先检查本地数组的大小是否为 10000。如果不是 10000，则 

会触发一个事件，比如说数组的大小是 10000×n，这个事件 

会被 自适应构件捕捉到。自适应构件会产生一个 自适应策 

略，这个策略规定计算进程会再生成(4n一4)个新进程，然后 

前面定义的 adaptivef方法会执行这个生成新进程的操作，给 

每一个进程发送 10000个数据。在计算完毕后 ，结果会被重 

新收集到仞始化时生成的 4个进程中。图 11给出了测试的 

结果，自适应策略提高了计算的并行度。本实验的自适应机 

制取得了比原始程序好得多的性能改进 。 

图 11 自适应机制测试 

在测试涮度构件时使用的是时间标准。测试时首先建立 

一 个复合构件，构件内包含一些计算任务组 。根据在单个 

CPU上执行的时间，每个任务被给予一个时间权重。涮度构 

件调用复合构件上调度接 口内的 taskgq方法得到任务组的 

信息，然后根据时间标准产生一个调度策略。调度接 口中的 

scheduler执行这个策略。这个测试被放在一台 SMP服务器 

上进行， 12给出了这个测试的结果。 

图 12 调度测试 

在实验中同时测试所提出的性能构件、资源需求构件和 

部署构件。测试首先建立一个由 4个构件组成的图像处理程 

序。一个初始化构件初始化测试环境，一个分发构件读入一 

些图片并把它们发送给一些处理构件的进程。这些进程对这 

些图片进行中值滤波，结果由一个收集构件接收。对分发构 

件和处理构件添加了性能接口、资源需求接口、部署接 口这 3 

个非功能接 口。定义分发构件的内存需求是大于 4G，处理构 

件的资源需求是它需要一个处理频率大于 2．4GHz的 CPU。 

使用满足这两个资源需求的服务器进行性能预测 ，并生成一 

个对这两个构件最优的部署。其它两个构件采取随机部署的 

方式。图 13显示了实验的结果。 

图 13 部署测试 

在实验中同时测试执行构件、安全和访问构件、事务构 

件。实验实现了一个具有执行接口、安全和访问接口、事务接 

口的功能构件，这个构件运行时有 5个进程。它首先检查 当 

前用户的访问权限，每一个进程更新一个共享数据的本地拷 

贝，定义这些更新为一个事务 接着这个功能构件运行一些 

简单的计算 ，用来模拟实际应用中的特定科学计算功能。在 

这个计算过程中，在前面定义的一个非功能构件(本文称作执 

行构件的非功能构件)的控制下，这个计算可以暂停运行，等 

待 20秒后继续执行。为了对照，还测试了没有实现这 3个接 

口的功能构件。这个构件在计算完成后休眠 20秒。测试结 

果如图 14所示，所有的控制功能都能成功完成。 

图 14 控制功能测试 

在这个控制测试中，所有的事务操作都成功了。假设这 

是本文提出的事务机制最常遇到的情况。通过实验可以看 

出，由这些非功能接 口带来的额外开销是非常小的。如果这 
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些接 口内由用户实现的方法不会带来太大的开销，那么这种 

执行管理机制是非常高效的。 

为了测试所提出的非功能属性管理机制在实际应用程序 

上的作用，使用一个 XMDE”]分子动力学程序作为被测对象， 

分别使用原始的 CCA并行构件制作工具和提出的扩展体系 

结构实现了一个辐照损伤程序，测试时变换了粒子数和迭代 

次数作为不同的输入数据。这个程序包括 4个功能构件，一 

个驱动构件调用一个读入命令构件读入输入数据 ，发送给一 

个临近表构件和一个集成构件。临近表构件生成临近表并进 

行作用力的计算，集成构件分发粒子到不同的域。临近表构 

件有 1个性能接口、1个资源需求接 口和 1个部署接口共 3 

个非功能接口。这个构件属于计算密集型构件，本测试定义 

它需要一个频率大于 2．5GHz的 CPU来执行计算。非功能 

构件之一的资源需求构件得到这个资源需求并发送给部署构 

件，部署构件根据性能预测的结果生成最佳部署策略并执行。 

使用一个用原始的 CCA并行构件制作工具制作的具有同样 

分子动力学模拟功能的构件程序作为对照。测试结果如图 

15所示。从图中可以看出，提出的非功能属性管理机制在实 

际应用程序上起到了提高程序性能的作用。 

图 15 XMD程序测试 

结束语 本文对CCA并行构件体系结构进行扩展，提出 

了一种对于并行构件的 9种非功能属性进行统一管理的机 

制，将这种管理机制中被功能构件所共享的部分实现为 9个 

非功能构件；还定义了特定于某个功能构件的管理部分，这部 

分被实现为 9个可选的非功能接口；实验部分给出了一些实 

现这些管理功能的具体的并行构件程序的例子。实验表明， 

提出的管理机制提高了并行构件的性能 ，同时对并行构件的 

执行管理也非常有效，且不会带来过多的开销。 
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