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基于微处理器的并行计算系统的构建及性能分析

李晓佳， 董延华

（吉林师范大学 计算机学院， 吉林 四平 １３６０００）

摘　 要： 随着材料科学技术的发展，模拟计算需要处理的数据量逐渐增多，仅通过提高单个处理器的运算速度和传统的串行

计算技术已难以解决上述问题。 大规模问题的解决通常需要高性能计算集群的支持，由于其花费较高，中小型及个人的科研

支出无力承担。 本文主要介绍微处理器集群的优势及特点，利用普通 ＰＣ 机搭建并行计算环境，通过实例的运行，验证并行计

算的优势及高效性。
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０　 引　 言

随着硬件技术的发展成熟，计算机处理数据和

信息的能力日益提高，从计算机的发展历程中可以

看到，每次的更新换代都是为了达到快速计算的目

的，这就要求对计算机的体系结构不断的改进。 单

核处理器和使用串行计算无法满足科研人员对计算

速度的追求，而并行处理技术和并行计算的提出为

此提供了一种实现高速计算的有效途径。 并行计算

的思想是对于一个给定的问题，划分成多个独立的

小任务，将这些独立的任务分别分配给多个处理器

的运行，最后将得到的结果汇总，从而提高解决问题

的效率，缩短任务完成的时间。 在这个过程中，需要

使用多个微处理来部署并行计算平台，由于资金等

方面的限制，考虑在普通微处理器上运行并行程序，
通过调整参数和性能使之计算能力达到在高性能计

算系统上对数据处理的标准，这种由普通微处理器

节点构成的机群具有统一调度，维护方便的特点，因
此受到广大科研爱好者的推崇。

１　 ＰＣ 机群的搭建

并行计算机并不是将所有硬件整合到一起就能

自动并行工作的，要使多个微处理器能正常运转并

完成计算任务，首先需要对机群系统环境进行有效

的配置，本文选择的操作系统环境是 Ｌｉｎｕｘ 系统中

的 Ｃｅｎｔｏｓ６．０，后续利用平台要进行并行程序的设计

和运行，因此基础环境配置完毕后，安装 ＩＦＯＲＴ 编

译器、ＭＫＬ 库和并行函数 ＭＰＩＣＨ 都是必不可少的。
对于传统网络传输软件，在数据交流过程中极

易受到网络中其它主机监听和攻击，从而窃取数据。
因此采用远程登录时需要考虑数据的加密设置，为
了方便与机群中各节点建立信息通信，同时具有可

靠性、安全性和稳定性等特点，ＳＳＨ 无疑是最佳选

择。
１．１　 什么是 ＳＳＨ

早期网络服务和协议存在各种隐患，采用口令

单一的认证方法无法保证数据传输的安全性。 ＳＳＨ
（Ｓｅｃｕｒｅ Ｓｈｅｌｌ）协议的原理是依赖于非对称加密技

术，支持多种安全验证方式，同时 ＭＤ５ 和 ＳＨＡ－１ 等



算法使用避免了数据在传输过程中被篡改和源 ／目
的地址的伪造，确保了数据的完整性［１］。 ＳＳＨ 提供

了强大的认证和加密性能，需要客户端和服务器共

同合作才能完成解密的过程，降低了数据泄露的风

险，同时对于客户端而言仅通过安装 ＯｐｅｎＳＳＨ 软件

就可以进行与主机的信息交互和文件的传输，拥有

下载方便，节省经费的特点。
１．２　 并行节点的认证过程

一般来说，对于客户端而言 ＳＳＨ 提供了两种安

全认证级别，基于口令的安全认证和基于密匙的安

全认证［２］。 在并行环境的部署过程中，为了实现各

节点间无障碍的信息交流，提高通信效率的同时又

可保障安全性。 实验过程中采用基于密匙的无密码

认证方案，这种认证方案是安装 ＭＰＩ 程序必备条

件，通过配置机群中各节点可以互认为可信任节点，
从而实现无密码信息传递。 新用户 ｎｏｄｅＡ 需要加入

到机群中作为新节点实现通信，需要完成如下配置：
（１）在客户端 ｎｏｄｅＡ 中建立公钥 ｉｄ＿ｄａｓ．ｐｕｂ 和

私钥 ｉｄ＿ｄｓａ。 通过运行 ｓｓｈ －ｋｅｙｇｅｎ －ｔ ｄｓａ 命令，随
机产生所需要的文件，并存放在～ ／ ．ｓｓｈ 路径下。

（２）将产生的公钥作为认证依据，进行访问授

权，ｎｏｄｅＡ 将公钥文件拷贝到服务器端 ｎｏｄｅＢ 的 ～ ／ ．
ｓｓｈ ／ ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄ＿ｋｅｙｓ 路径下，修改其读写权限，使服

务器端信任客户端的公钥［３］。
（３）服务器端 ｎｏｄｅＢ 将所有的公钥合成在一个

ａｕｔｈｏｒｉｚｅｄ＿ｋｅｙｓ 文件中，再将文件回传给各个节点

的．ｓｈｈ 目录中，即可实现节点间无密码互通。 认证

具体过程如图 １ 所示。
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图 １　 节点间的安全认证

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｄｅｓ

１．３　 进程管理器 ｈｙｄｒａ 的安装

在搭建并行计算环境的过程中，ＭＰＩＣＨ 是提供

并行运算的必要工具，也是 ＭＰＩ 标准的一种重要实

现。 实验过程中采用 ＭＰＩＣＨ２ 版本，其与 ＭＰＩＣＨ１
最大的不同在于进程管理器的选择，早期的版本默

认为 ｍｐｄ，需要额外启动服务器端，对于参数的配置

方面也比较复杂。 ＭＰＩＣＨ２ 选择的进程管理器是

ｈｙｄｒａ，在配置方面要比 ｍｐｄ 简单，属于轻量的 ＰＭ
（Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｍａｎａｇｅｒ），但在运算过程中，机群中某一

节点发生故障，整个应用就会被停止，而使用 ｍｐｄ
管理时，则会跳过发生故障的节点，其余节点正常分

配计算任务，这也是 ｈｙｄｒａ 的弊端所在。 实验中选

用版本 ＭＰＩＣＨ２＿１．４．１ 使用的进程管理器为 ｈｙｄｒａ，
在 ｎｏｄｅ１ 上实现的配置如下：

（１）Ｈｙｄｒａ 配置时需要填写 ｈｏｓｔｓ 文件，将所有

允许访问进行并行计算的机器名填入，并标明 ＣＰＵ
数量。 文件结构如下：

＄ ｖｉ ｍｐｄ．ｈｏｓｔｓ
ｎｏｄｅ１：４
ｎｏｄｅ２：４
ｎｏｄｅ３：４
ｎｏｄｅ４：４
冒号分隔的前半部为机器名，可以使用节点名

也可以使用节点对应的 ｉｐ 地址，后半部分为可用的

ＣＰＵ 数量。
（２）配置参数，在 ＰＡＴＨ 中写入 ｈｏｓｔｓ 文件的路

径，重新打开命令行窗口后执行。 配置界面如图 ２
所示。

图 ２　 环境变量设置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

　 　 （３）测试之前各节点的主目录下应生成 ｍｐｄ．
ｃｏｎｆ 文件，它是 ｍｐｄ 进程能够正常开启的关键。 查

看完成后，编译、运行 ｍｐｉｒｕｎ 命令，以自带的 ｃｐｉ 程
序为例，测试环境是否搭建成功。 测试结果如图 ３
所示。

图 ３　 测试结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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２　 并行计算与串行计算的区别与优势

２．１　 概念不同

串行计算的运算原理是，进程 １ 和进程 ２ 均要

执行计算任务，任务执行前，为待执行的程序分配一

段内存空间，进程按顺序调入 ｃｐｕ 执行且在一定时

间内独占 ｃｐｕ 资源，ｃｐｕ 的性能在串行计算过程中

显得尤为重要，图 ４ 为串行计算的工作过程。 对于

并行计算而言，进程 １ 和进程 ２ 被切割成几个独立

的子进程分别分配处理器和内存资源，执行效率较

高，在存储单元的使用上也可以实现共享，线程间的

消息传递主要靠在 ｃｐｕ 间的数据复制，因此数据复

制的速度和延迟是影响消息传递效率最关键因素，
图 ５ 为并行计算工作过程。

进程2进程1

图 ４　 串行计算

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
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进程2

发送信息

图 ５　 并行计算

Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

２．２　 函数的组成不同

并行程序的设计类似于串行程序，基本结构简

单，程序构成比较固定。 但调用方法和具体实现方

面还是与串行程序有所不同。 所有的并行程序的执

行过程大致为：对头文件的声明；申明程序中使用的

变量；调用 ＭＰＩ－Ｉｎｉｔ、ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ 和 ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ
＿ｒａｎｋ 函数，对并行环境初始化；执行 ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ 和

ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ 函数，实现程序中消息的发送与接收；调
用 ＭＰＩ＿Ｆｉｎａｌｉｚｅ 函数消除 ＭＰＩ 环境，结束程序［４］。
在并行程序的设计过程中，ＭＰＩ＿Ｉｎｉｔ 和 ＭＰＩ＿Ｆｉｎａｌｉｚｅ
的调用只能使用一次，程序的主体部分应被每一个

节点所执行。 ＭＰＩ 调用接口的总数虽然庞大，但大

多数的并行程序都可以使用表 １ 中这 ６ 个基本函数

实现。

表 １　 ＭＰＩ程序中各函数的作用

Ｔａｂ． １　 Ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ＭＰＩ

函数的作用 函数的表示

并行环境初始化函数 ＭＰＩ＿Ｉｎｉｔ

获取默认组大小函数 ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｓｉｚｅ

获取调用进程在默认组中的标识号函数 ＭＰＩ＿Ｃｏｍｍ＿ｒａｎｋ

消息的发送函数 ＭＰＩ＿Ｓｅｎｄ

消息的接收函数 ＭＰＩ＿Ｒｅｃｖ

并行程序结束函数 ＭＰＩ＿Ｆｉｎａｌｉｚｅ

２．３　 运行效率对比

在并行编程的研究过程中，矩阵的实现和操作

是很重要的研究方向，很多问题的解决都可以转化

成矩阵来解决。 在设计矩阵相乘的计算过程中，大
多数的矩阵操作在并行程序中都采用主从模式，主
节点负责将问题切割成小部分，从节点将得到的问

题进行计算并将结果返回到主节点汇总，本文以矩

阵 Ａ、Ｂ 相乘为例，矩阵 Ａ 的规模是 ｙ∗ｙ，矩阵 Ｂ 的

规模是 ｙ∗１，实验中选择的矩阵规模是 ２００，通过添

加 ＭＰＩ＿Ｗｔｉｍｅ 函数对数据通信的时间进行统计，并
行环境下代码的平均消耗时间要比串行环境低

０．４０２ ｓ，充分体现了并行算法的优势。 具体操作流

程如图 ６ 所示。

发送矩阵A的各行数据
回收各行与B相乘的结果

计
算

计
算

计
算

计
算

主进程

从进程

送
回
结
果

图 ６　 矩阵相乘操作流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏ

　 　 由于在运算过程中，存在各节点间的传输延时，
若程序运行时间较短则无法体现并行的优势。 因

此，在矩阵规模和算法的选择上是十分重要的。

３　 结束语

本文从不同角度对比了并行计算与串行计算解

决问题的效率，并依据实例验证了并行思想的高效。
在此基础上，通过对基于微处理器并行计算系统的

搭建和研究，提出了基于密匙的无密码认证方案和

认证过程，在保证节点间无障碍通信的前提下，提高

了远程登录过程中信息交互的安全性和效率，具有
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