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摘要!为了把网络计算在我国中小研究单位和大专院校推广普及"本文详细介绍了 ,̂1K>DE#%%%操作系统下并
行环境6<=的构建&6<=并行程序的设计&编写&调试等"并给出了编程实例# 实践表明"基于6<=的并行计算以
其构架简单&使用方便&计算能力大&性能价格比高等优势"特别适合我国中小研究单位和大专院校"必将成为我
国网络计算的重要方向"普遍用于各科学领域#
关键词!6<= ,̂1K>DE#%%% 并行计算

!! 6<=$6’+*--*-<,+3:’-=’7L,1*%是最初由美国 9’8
F,K4*国家实验室设计开发的消息传递类并行软件开
发环境!它通过 TJ6XA6网络通信协议将一个网络中的
各种计算机虚拟成一台并行机来使用!使得大型计算
在花费较少的情况下得以实现# 具有规模小-编程容
易-源代码公开-高度透明和优良的容错性等诸多优
点+?, !备受中小研究单位-院校的青睐!得到了广泛的
应用# 6<=最先是构建在R1,O操作系统上的!后来又
开发出了基于 ,̂1K>DE的版本# 由于我国绝大多数
用户使用的是 ,̂1K>DE#%%%操作系统!因此 ,̂1B
K>DE#%%%下基于6<=的并行计算研究具有重要的现
实意义#

?! ,̂1K>DE#%%%下6<=并行计算平台构架
?I?6<=的安装与配置
最新的6<=YI"IY0>+̂ ,1Y#版本自带了一个安装

程序!遵循其安装向导即可顺利完成 6<=的安装# 不
过6<=本身没有编译环境!因此安装6<=之前必须安
装6<=支持的语言 J_J‘‘或 a>+3+’1来支持它的编
译$笔者选用的是 <JbI%%!同时在安装过程中正确设
置好环境变量 6<=VF99T和 6<=VT=6# 需注意的是
6<=安装程序不会自动生成临时文件夹T*5;!因此用
户需预设一个临时文件夹T*5;来存放6<=的两个日
志文件;(5KI:,K和 ;(5-I:,K+#, !否则 6<=将无法启
动# 另外还需安装的软件是 +ELK$或 +*O*7K%!用于远

程调用#

?I# 6<=的启动及虚拟机的配置

6<=安装成功后!点击.开始/菜单中 6<=YI"的

6<=J>1E>-*图标!将打开 6<=控制台!同时启动

;(5K后台伺候程序!以上工作完成后会出现以下提

示符"

;(5cV

用’KK命令即可增加节点机进6<=系统$最先启

动6<=的计算机称为主机$=’E3*+P>E3%!主机上用

’KK命令增加的计算机称为节点机或从属机$)-’(*

P>E3%%# 需注意的是增加一台节点机进 6<=系统时

首先应启动该节点机上的 +ELK!增加命令行除了指出

节点机名!还需指出其守护进程的位置!如"

’KKZ1>K*#KOG2"_;+>4+’d?_;(5YI"_-,/_

D,1Y#_;(5KYI*O*Z

还需增加其他节点机!重复上述命令即可# 同时

可用7>10命令查看6<=系统中节点机的配置情况#

当无法增加一台节点机进 6<=系统时可从以下

几方面检查"! 网络是否畅通(" +ELK是否安装并

启动(# 6<=临时目录XT*5;下的文件 ;(5KI:,K是

否删除!它是由于上次非正常退出 6<=而遗留下

来的#
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#! ,̂1K>DE#%%%下基于6<=的并行
计算编程

#I?任务的分解与编程模式的选择
并行程序的设计首先是任务的分解!即根据算法

的自然特性和数据结构特性等!将整个计算任务分解
成多个相对独立的-可并行执行的子任务+?, # 最常用
的任务分解方法有数据$域%分解$将数据分解!然后
对分解的数据并行操作%和功能分解$将程序分为独
立的功能模块!然后并行地执行这些功能模块% +Y, # 采
用何种分解方法!可根据任务所涉及的数学公式-数据
定义域-算法及通信模式等灵活选择# 一般静态数据
结构!单一实体的动态数据结构可采用数据分解方
法+?, #
任务分解完毕后还要选择编程模式!6<=提供两

种基本编程模式"=’E3*+X)-’(*和 )6=2# 前者需编写
两份代码$即=’E3*+程序和 )-’(*程序%!由 =’E3*+程
序激活一组)-’(*进程!并调度这些进程(后者所有进
程地位平等!没有一个 =’E3*+程序在指挥!只需一份
程序+", # 采用何种模式!可根据任务的分解策略及硬
件环境-AX9操作等相关因素进行选择#

图 ?!6<=HJ‘‘编程环境的设置

#I# 并行程序的编写-编译与执行

这里只讨论=’E3*+X)-’(*模式# 6<=并行程序的

编写要考虑性能-网络和负载平衡三个主要因素# 可

将原有的串行程序并行化!也可重新编写并行程序#

前者因其容易实现!常常是首选方法!但效率不高!因

此熟悉并行编程环境后!采用后者能充分开发任务的

并行性# 6<=并行程序用 J_J‘‘或 a>+3+’1语言编
写!通过6<=提供的消息传递机制实行并行计算# 在
编写6<=并行程序时!首先应将头文件.;(5YIL/包
含进去!又由于6<=允许创建与处理器数目毫无相关
的任意数量的进程!因此用户无需指定!6<=能自动将
进程分配给合适的处理器进行处理+", #

6<=并行程序编写好后!就需进行编译# 笔者选
用的是 <JbI%作为 6<=的编译环境!编译前应将
. e6<=V F99T_,17-:K*/- . e6<=V F99T_E+7/ 和
. e6<=VF99T_-,/_D,1Y#/分别加入到 <JbI%编译器
的.,17-:K*0,-*E/和.-,/+’+Q0,-*E/目录下!可通过.工
具/!.选择/!.目录/设置!如图?所示#
编译通过后!再将.DE>78Y#I-,//和.-,/;(5YI-,//

$若用了组功能!还需将.-,/4;(5YI-,//%加入到 <JbI%
编译器的.W对象X库模块/中$通过.工程/!.设置/

!.-,18/设置%!点击.运行/即可生成可执行文件!并
将其放在 e6<=VF99T_/,1_̂ AUY#目录下# 若 6<=
是同构的!)-’(*程序只需编译一次!将生成的 )-’(*可
执行文件拷贝到各台节点机的上述目录下即可!若不
同构!则需将)-’(*程序拷贝到各台节点机重新编译#

然后在主机上运行 =’E3*+程序即可得到
6<=并行程序运行结果#
#IY 6<=并行程序的调试

6<=并行程序调试的一般方法是"先
确定串行程序的正确性(并行程序在单机
上运行通过后再逐步增加处理机数(逐步
增加程序中的并行性+?, # 同时 6<=还提
供了错误信息输出函数 6<=V;*++>++], !在
程序中加入该函数!可以动态地跟踪了解
并行程序的执行情况(还可以使用函数
6<=VE*3>;3+],设置某些参数!以了解并行
程序运行的详细信息#

Y!编程实例
下面是数据分解的 =’E3*+X)-’(*模式

下J‘‘语言编程实例"计算两向量 ’!/"F?%%%%%的内
积0’!/1 G’?/?‘’#/#‘2‘’?%%%%%/?%%%%%"

=’E3*+程序负责发送数据到各处理机!并从各处
理机接收部分结果!累加求总和并输出# )-’(*程序负
责从=’E3*+程序接收数据!完成所需计算并将计算结

%"

计 算 机 系 统 应 用 #%%] 年 第 " 期



!"#$%&$#’()*+"&+,$+实践经验
-

果送回=’E3*+程序#
=’E3*+程序"1CI7;;
f,17-:K*g,>E3+*’5ILc
f,17-:K*Z;(5YILZ
fK*0,1*)W@<NZ1CE-’(*Z
fK*0,1*)AhN?%%%%%X# 向量’!/的维数 #X
(>,K5’,1$%
’
!,135Q3,K( X# 父进程任务号 #X
,133,KE+Y#,( X# 各从进程任务号 #X
,131! 1;+>7! 1:53! ,! DL>! 5E43Q;*! 1L>E3!
1’+7L(
0->’3’+)AhN,!/+)AhN,! +*E:-3+Y#,!3>3’-G%I%(
7L’+/:0+?%%,(
E3+:73;(5L>E3,10>#L>E3;(
5Q3,KG;(5V5Q3,K$%( X# 注册进6<=系统!
获得本进程号 #X
;(5V7>10,4$ H1L>E3! H1’+7L! HL>E3;%( X# 获
得当前6<=系统中各节点机信息 #X
7>:3ggZ3L*1:5/*+>07>5;:3*+E,1;(5EQEB
3*5,EZgg1L>E3gg*1K-(
1;+>7G1L>E3# #( X# 进程数 #X
,0$ 1;+>7cY#% 1;+>7GY#(
7>:3ggZ);’D1,14Zgg1;+>7ggZD>+8*+
3’E8EIIIZ(
1:53G;(5VE;’D1$)W@<N! $7L’+##%%! %!
ZZ! 1;+>7! 3,KE%( X# 派生1;+>7个任务 #X
,0$ 1:53g1;+>7%’
!7>:3gg*1K-ggZT+>:/-*E;’D1,14E-’(*EI
@/>+3,14IN++>+7>K*E’+*" Zgg*1K-(
!0>+$ ,G1:53( ,g1;+>7( ,‘‘%
!!7>:3ggZTA2Zgg,ggZZgg3,KE+,, g
g*1K-(
!0>+$ ,G%( ,g1:53( ,‘‘% X# 派生任务
失败则终止各进程 #X
!!;(5V8,--$ 3,KE+,, %(
!;(5V*O,3$%( X# 退出6<=系统 #X
!*O,3$?%( X# 退出程序 #X
*
7>:3ggZ)RJJN))aRWZgg*1K-(

1G)AhN(
0>+$ ,G%(,g1(,‘‘%’ X# 初始化向量’!/

#X
!’+,, G$,‘?%X?%%%I%0(
!/+,, G$##,‘?%X?%%%I%0(
*
;(5V,1,3E*1K$6(52’3’F’D%( X# 初始化发送
消息缓冲区 #X
;(5V;8,13$H1;+>7! ?! ?%( X# 数据打包 #X
;(5V;8,13$3,KE! 1;+>7! ?%(
;(5V;8,13$H1! ?! ?%(
;(5V;80->’3$’! 1! ?%(
;(5V;80->’3$/! 1! ?%(
;(5V57’E3$3,KE! 1;+>7! %%( X# 向各进程广
播数据 #X
0>+$ ,G%(,g1;+>7(,‘‘%’ X# 接收各进程
发来的部分和并累加求总和 #X
!;(5V+*7($ [?!]%(
!;(5V:;8,13$ HDL>! ?! ?%(
!;(5V:;80->’3$ H+*E:-3+DL>,! ?! ?%(
!;(5V:;8E3+$/:0%(
!7>:3ggZA4>3Zgg+*E:-3+DL>, ggZ0+>5
ZggDL>ggZ$Zgg/:0ggZ%Zgg*1K-(
!3>3’-‘G+*E:-3+DL>,(
*
7>:3ggZg’!/c GZgg3>3’-gg*1K-( X#
输出结果 #X
;(5V*O,3$%( X# 退出6<=系统 #X

*
)-’(*程序清单略#

"!结论
从以上编程实例及介绍可知!基于 6<=的并行计

算程序以任务为单位!一个任务就是一个系统进程!每
个任务都有一个3’E8V,K来标识# 其编程容易!只需在
传统的J_J‘‘或 a>+3+’1串行程序中插入 6<=通信
原语!即可实现并行计算# 加之 ,̂1K>DE#%%%操作系
统占领了我国近i%j的市场份额!因此 ,̂1K>DE#%%%
下基于6<=的并行计算以其构架简单-使用方便-计

$下转第 $Y页%
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!F*E:5*U*O3
!N1K)*-*73
N1K):/

k̂)ÂklV6+*(,*D函数中与显示相关的部分参数
和变量的含义可参见本人拙作3基于 F,7LT*O3S>O控件
的 k̂)Âkl显示4一文+Y, #

Y!相关@6A
在 k̂)ÂklV6+*(,*D示例函数中使用了两个 ,̂1B

K>DE@6A函数!下面分别作一简单介绍#
,̂1K>DE中使用了设备上下文$2*(,7*J>13*O3!

2J%的概念# 一个设备上下文通常涉及物理设备!如
显示器-打印机等# 有时候需要获取有关该设备的信
息!如分辨率大小和彩色深度等# 可以通过调用 l*3B
2*(,7*J’;E函数来获取此类的信息+", # 打印机的可打
印区域与打印纸边界一般有一定的边距$偏移%!该边
距是打印机自身造成的!因此称之为物理边距!并且这
些物理边距在不同大小的纸张中是不一样的!因此首
先要获取这些数值# 示例通过调用 l*32*(,7*J’;E函
数来获得打印机的可打印区域的水平X垂直偏移#
另外一个用到的 @6A函数是 )*1K=*EE’4*# 顾名

思义!)*1K=*EE’4*函数的功能是.发送消息/!即将
一条消息发送到指定对象$操作系统-窗口或控件等%
上!以产生特定的动作$如滚屏-改变对象外观等%!功
能非常强大# 示例就是通过调用 )*1K=*EE’4发送
N=Va9F=@TF@UlN把一个 F,7LT*O3S>O控件的内容一
页一页地发送到输出设备# 通过指定输出设备为图片
框控件!并根据页边距和纸张大小等参数做相应地设
置!从而实现了 k̂)Âkl预览# 关于 N=Va9F=@B

TF@UlN消息及与其密切相关的 a9F=@TF@UlN结构
的详尽说明可参考微软=)2U#
另外!示例中还使用 )*1K=*EE’4*函数来发送

=̂VlNTTNnTWNUlTP消息# 发送该消息是为了获得与
某个窗口$这里是 F,7LT*O3S>O控件%相联系的文本的
以字符计的长度# 这一点对于程序正确执行很重要!
因为像微软知识库 o?"b%##+#,那样简单地使用 W*1函
数并不总是能返回正确的结果!尤其是当 F,7LT*O3S>O
控件中插入了图片和对象的时候#

"!结束语
本文所述之基于 F,7LT*O3S>O控件的 k̂)Âkl预

览技术已成功应用到作者所开发的 *6’;*+题库软件!
感兴趣的读者可以从作者的主页 L33;"XX-,:7L’>I
1*’E*I1*3X上下载该软件考察试用#
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