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Beowulf-T机群系统高可扩展性的研究 ) 
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摘 要 并行计算技术是衡量一个国家科技水平的重要标志之一，PC机群计算机是最廉价的高性能计算机。本文构 

建了一个 Beowulf-T机群系统，提出了在该系统上的加速比和效率计算公式。通过实例的测试说 明该机群 系统具有 

高可扩展性。 
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Abstract Parallel computing technique is one of the important signs of measuring a country’s science and technical lev— 

el，PC cluster system is the cheapest High—Performance．This paper develops a Beowulf-T cluster system，propo sed the 

computing form ula in the speed and efficiency of this systerrL The test shows that the cluster of examples with high 

scalability． 
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1 引言 

由于在大型科学与工程计算问题中对运算数据的安全 

性、稳定性、高速性和准确性等方面的要求的不断提高，高性 

能并行计算越来越受到人们的重视和青睐。大型并行计算机 

系统大致分为单指令多数据流 SIMD、并行向量处理机 PVP、 

对称多处理机 SMP、大规模并行处理机 MPP、分布共享存储 

多处理机 DSM和工作站机群 COW 六类机器[1]。前五类由 

于受系统结构的限制或研制费用及成本较高等诸多因素，其 

市场受到一定的限制。机群计算机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，目前已成为并行计算的热点和主流，在中小企业和 

大专院校受到普遍重视。 

本文以我校研究生教学实验室为平台构建 了一个 Beo～ 

wulf_T机群系统。实验性地论证了该系统具有高可扩展性。 

2 机群和 Beowulf机群 

机群是由一组独立的计算机系统构建的一个松耦合的多 

处理机系统，系统中各进程借助网络实现通信、共享内存传递 

信息，从而实现分布式并行计算。一组廉价的微机协同工作 

可以达到超级计算机的性能。 

近年来，机群系统之所以发展如此迅速，主要是因为是机 

群结点为工作站的系统的处理性能越来越强，更快的处理器 

和更高效的多 CPU机器已大量进人市场；局域网新技术和新 

协议的引入，机群结点间的通信能获得更高的带宽和较小的 

延迟；机群系统比传统的并行计算机更易于融合到已有的网 

络系统中去；机群上的开发工具 日臻成熟，而传统的并行计算 

机缺乏统一的标准；机群价格便宜并且易于构建；机群的可扩 

放性良好，结点的性能也很容易通过增加内存或改善处理器 

性能获得提高。 

随着微机性价比的提高和以太网等局域网技术的成熟和 

硬件成本的降低 ，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机群 (常称为 Beowulf系统)辅平了 

道路。Beowulf系统具有高可用性、高扩展性、高性价比等优 

点，其关键技术是可用性支持、单一系统映像、作业管理、高效 

的通信 。 

Bowulf系统还有如下优点：首先 ，系统依赖于成熟的、容 

易获得的计算机技术和通信技术以及硬件设备。其次，构建 

系统所用的软件，如 MPICH编程环境、测试工具软件等，可 

以从网上免费下载。最后 ，系统具有良好的可移植性，可伸缩 

性 ，对系统的构建、维护以及资源的充分利用十分有利。 

3 Beowulf-T系统的硬／软件构建 

3．1 硬件环境构建 

24台联想微机 的硬件配置为：CPU：Intel(R)(R)4 3． 

20GHz AT．AT Compatible；内存 ：DDR 512M；硬盘：7200R 

40G。网络设备配置为：交换机：D-Link DES-1024R+ 24个 

交换端 口；网卡：100Mbps自适应网卡；超 五类双绞 网络线 

缆 、接头：适量。 

3．2 软件环境构建 

系统和软件配置为：每台微机上安装 Windows2000 serv— 

er操作系统并采用MPICH．NT 1．2．5．2作为并行计算的支 

撑环境，编程语言 VC6．0。 

3．3 Beowult-T机群结构体系 

*)项 目基金：山东省教育厅高等学校实验技术改革项 目(编号：2005-400)。祝永志 教授，硕士生导师，主要研究方向为网络与分布式计算。 

李丙峰 硕士生，主要研究方向为分布式计算。魏榕晖 硕士生 ，主要研究方向为分布式计算。 
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编程环境和用户程序接口 

可用性及单一系统映像基础设施 

OS l l OS I I OS 
络接口l l 网络接口 I ⋯ rI面 

星型以太网宽带网络 

图 1 Beowulf-T机群系统的体系结构 

4 可扩展性与扩展性理论 

可扩展性是设计并行算法和高性能计算机所追求的一个 

重要目标 。如果能通过增加或减少系统资源而达到对计算性 

能、功能的提高或成本的降低，则称该计算机系统是可扩展 

的 。 

4．1 可扩展并行计算机体系结构 

(1)无共享(Shared-nothing)系统结构： 

所有节点之问通过 I／O总线互联。多数机群采用此结 

构。 

(2)共享磁盘体系结构 ： 

磁盘模块全从节点机中移出。较小规模的商用性机群常 

采用此结构，其优点是当某个节点出现故障时，其他节点可接 

替其工作。 

(3)共享存储器体系结构： 

互联系统与每个节点中的存储总线相连，而在其他两种 

结构中，互联系统则是与节点的 I／O总线相连[3]。 

4．2 可扩展性范围 

可扩展性范围一般包括资源可扩展性、应用可扩展性和 

技术可扩展性 。 
· 资源可扩展性： 

规模可伸缩性 ：增加处理器数。有时包括互联网络、接口 

以及通讯软件在内的子系统也可能要增加。 

资源扩展 ：保持 CPU数不变 ，通过增加多存储容量、更大 

的芯片外高速缓存以及大容量磁盘来扩展系统。 

软件可扩展性：包括操作系统、友好的编程环境等。 
· 应用可扩展性： 

要充分挖掘并行机的可扩展能力 ，应用程序也必须是可 

扩展的。即，同一程序在一个可扩展系统上运行时，其性能可 

随规模扩大而成比例加以改进，尤其在并行应用问题对机器 

和问题规模已有限制的情况下，对程序修改可使可扩展性提 

高。 
· 技术可扩展性： 

可扩展系统的技术可扩展性是指该系统能适应技术的改 

变。它可进一步分为代可扩展性、空问可扩展性以及异构可 

扩展性 。 

5 机群可扩展性测试与分析 

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。目前主要有三种加速比性能定律：适合于固定计算负载 

的 Amdahl定律 (Amdahl’s Law)、适合 于可扩 放问题 的 

Gustafson定律(Gustafson’S Law)和受限于存储器的 Sun和 

Ni定律(Sun and Ni’S Law)。 

定义可扩展机群系统 Beowul~T的加速比公式： 
T 1— T  

S( )一—T 1 4 
- T
卫  (1)

． ／p 

其中 T1是单处理器运行时间， 是P 台处理器运行时间，P 

是并行系统中处理器数。 

衡量并行系统性能另一个技术指标——并行效率。P个 

结点的并行效率为： 

一 (2) 

理想状态下，加速比接近于 P，并行效率接近于 100 。 

以计算Ⅱ为例 ，N一间隔数。 

实验步骤 ：①将 MPICH安装到每台主机上；②在所有主 

机上建立一个相同的帐户，用户名 ZYZMPI，密码 3245(也可 

在每台机器上使用不同的用户名和帐户，然后建立一个配置 

文件，使用命令的方式运行程序)；③将 MPICH安装到每台 

主机上；④运行“mpich＼mpd＼bin＼MPIRegister．exe”，将在每 

台计算机上申请的帐号与密码注册到 MPICH中，信息写入 

硬盘，重启动仍存在，这样 MPICH才能在网络环境中访问每 

台主机；⑤在主控机上 (IP：169．254．6．41)，启动图形界面的 

程序 MPICH Configuration，以便主控机能获知各主机的信 

息；⑥将计算Ⅱ的程序，在 vc下编译成可执行文件 MyPi． 

exe，放人各主机相同文件夹 Mytemp下；⑦运行 MPIRun exe 

启动图形方式的 MPI环境，运行程序。见图 2。 

图 2 Beowul~T机群 24节点计算结果示意图 

表 1 固定问题规模、变换 系统规模所得的时间与效率对照表 

N一 123154216 N一214341726 N一 423567210 N一812392731 
P 

Tp(S) E( ) Tp(S) E( ) Tp(S) E( ) Tp(S) E( ) 

1 12．064003 21．106305 42．086649 80．605132 

2 6．020065 59．98 10．502084 59．96 2O．9271O6 59．95 40．079362 59．95 

4 2．919539 29．27 5．255424 29．39 10．394251 33．28 2O．119538 33．36 

8 1．407608 13．75 2．583233 13．81 5．268984 17．71 9．996991 17．61 

16 0．710061 6．59 1．293776 6．61 2．545488 8．99 4．988147 9．O8 

24 0．455611 4．26 0．850897 4．32 1．711825 6．77 3．281751 6．72 

表 1实验数据表明：如果问题规模 w 保持不变，只增加 系统的规模 P，则并行开销将会增加，使得系统效率降低。而 
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当系统规模 P不变，只增加问题规模 w，由于并行效率增长 

得比w慢，从而使得效率增加。因此，可以让 w 和P同步增 

加，以保持 效 率不 变。结 论符 合 适合 于 可扩 放 问题 的 

Gustafson定律，说明本文给出的计算加速 比、效率新方法是 

简捷有效的。 

结束语 本文构建的Beowulf-T机群系统是由若干独立 

的微机和可扩展的星型结构以太网组成，上述实验从资源可 

扩展性方面表明该系统具有高可用性和高可扩展性。另一方 

面，机群环境下通讯技术问题、并行程序设计环境问题、负载 

平衡问题以及全局资源管理与使用等，将是我们下一步研究 

的内容。 
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转到(6)；否则，用该客体的属主证书对变更后的客体进行签 

名，然后进入下一步。 

(9)访问结束。 

4 安全和性能性分析 

(1)自身的安全性。用户信息、密钥或特征码正这些在认 

证过程中需要的重要信息存储在 TPM 中，防止了非法用户 

读取敏感信息。 

(2)可信验证系统既可以保证主体在访问可信静态客体 

的时候需要验证客体的身份和完整性，又可以保证客体内容 

的真实性，解决了安全操作系统对静态客体的处理存在的缺 

陷。 

(3)系统的工作效率。鉴于丰富的计算资源和较高的传 

输速率，TASSOBT的主要开销在于内部的计算时间以及与 

TPM 的通信时间。选用 SLE66型号的嵌入式安全模块作为 

TPM(通信速率为38．4k／s)实现TASSOBT的计算量和时间 

花销 (包含通信和计算时间)。由于鉴别 和签名过程在用 

SLE66型号的嵌入式安全芯片内部，具有较高的安全性，因 

此可选用速度较快 的 HsAH 算法实现 鉴别和 签名。在 

SLE66型号的嵌入式安全芯片中，鉴别和签名产生的随机数 

长度均为 160B，HASH算 法选用 SHA 1。另外，在 TAS— 

SOBT过程中，由于传输的数据量少，通信开销小 ，通信时间 

可以忽略；而此过程中，SLE66型号需要进行 4次 HASH运 

算。对于 SLE66型号的嵌入式安全模块，一次 SHA．1运算 

化的时间大概是 200ms，所以 TASSOBT过程所需要的时间 

开销约为 0．8s。 

总结 随着可信计算技术的兴起，可信操作系统逐渐成 

为人们关注的焦点。在可信操作系统中如何保证静态客体可 

信成为了一个紧迫的重要课题。随着网络技术的不断发展和 

Internet的日益普及，人们对Internet的依赖也越来越强。人 

们在Internet浩瀚的信息海洋中，获取无穷无尽的知识的同 

时，也会获得一些无用或虚假的信息。随着内容服务的发展， 

静态客体内容可信的需要越来越强烈。本文首先分析了操作 

系统中客体的类型，总结了安全操作系统中对静态客体的处 

理存在的问题，提出可信静态客体的概念并分析其特点。为 

了保证可信静态客体内容的真实性，提出了基于 TPM的静 

态客体可信验证系统。该系统将生成可信静态客体的映像文 

件，映像文件记录某可信静态客体的来源、各次处理行为和内 

容变化的签名并存于TPM中。为保证静态客体的可信提供 

了一种解决方案。我们的下一步工作是将 TAss0BT在 

Linux系统上实现。 
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