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计算机集群的搭建、测试与应用
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摘要：介绍了计算机集群搭建的软硬件环境，如节点的构建、系统的构建、操作系统的选择、33F的构
建等，分析了集群搭建中的总线、网络技术并以一个高性能计算机集群为例说明了搭建过程。通过

两个基准测试程序包对集群进行了性能测试，以一个集群应用实例说明该集群解决实际问题的作

用。结果表明该集群的浮点运算峰值达到理论值的 "#G以上，集群的单向带宽实测值与理论值比
较接近，数据包很小时，系统往返延迟很小，其 HIF环境性能很好，解决实际问题的加速效果非常
明显。
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新时期水利事业的发展对高性能计算提出了愈

来愈高的要求，如大型调水工程对水量、水质的统一

调度与管理；特高坝、特大型地下洞室群的复杂结构

静动力非线性分析；大江大河洪水实时预报、多库联

合调度与决策等等。高性能计算的硬软件环境已从

大型超级计算机发展到由微机或工作站加高速网络

组成的集群，再进一步发展到能实现共享资源、协同

工作的网格。搭建一个高性能计算的环境已不是可

望不可及的事情，以下主要介绍计算机集群的搭建

及其性能测试。

集群是一组独立的计算机（节点）的集合体，节

点间通过高性能的互联网络连接，各节点除了可以

作为单一的计算资源供交互式用户使用外，还可以

协同工作并表现为一个单一的、集中的计算资源供

并行计算任务使用。集群是一种造价低廉、易于构

筑并且具有较好可扩放性的并行机体系结构［?］。集

群的各节点是一个完整的系统，节点可以是工作站，

也可以是 IX机或者 3HI机（对称多处理机）；它的
互联网络通常是商品化网络或专用互联网络；集群

的各个节点有自己完整的操作系统。

9 集群的搭建

集群的搭建主要指硬件和软件的选择和安装。

硬件方面主要是节点的构建以及系统的构建；软件

方面包括操作系统的选择、33F（单一系统映像）的构
建、编程环境的选择以及作业管理系统的选择［?］。

9:9 硬件的选择和安装
硬件是整个集群系统的物理基础，硬件的选择

主要取决于用户对集群的功能、性能以及价格等因

素的要求。

9:9:9 节点构建
集群的节点可以是工作站也可以是普通的 IX

机，但性能上可能比一般的 IX机要高，比如也可以
自己配置高档的 IX机，当然还可以将刀片式或者
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机架式服务器作为集群节点。节点的构建主要包括

!"#、内存、总线以及 $ % &系统等方面。对性能要求
很高的集群，其节点构建中，除了增大 !"#处理能
力和内存之外，最重要的还是节点的总线形式和$ % &
的构建。

计算机总线的技术特性，决定了计算机 $ % &处
理能力，进而决定了计算机的整体性能以及应用环

境。自 $’()*公司 +,,+年提出 "!$技术以来，这项局
部总线技术已维持了 +- 多年。在 $ % &需求急剧增
长的高端领域，这种基于 "!$架构的 $ % &技术的缺
陷和局限性暴露无遗［.］。因此，一些新的总线技术

标准如 /01)2324’5162(［7］，8419:$&［7］，"!$;<=12)55［>］以
及 $’?9’9@4’:［A］等不断融入新型计算机系统中，对其
性能有明显的改善。对于改善磁盘的 $ % &性能，可
以通过并行 $ % &也就是基于硬件或者软件 8B$C的
并行文件系统来实现，如刘鹏等［D］提出的 8B$C;E
磁盘矩阵式存储器是一种很好的实现形式。

!"!"# 系统构建
系统构建就是将分散的节点连成一个整体的集

群系统。这一环节很重要，因为负责连接各个节点

的通信子系统往往是整个集群系统的性能瓶颈所

在。用于集群系统的网络技术有很多，包括以太网，

高性能并行接口 /9""$，E029’)(，FG4:29H5，可扩展一
致性接口 I!$以及很有潜力的 $’?9’9@4’: 等等。以
太网络是目前世界上应用最广泛的局域网，包括标

准以太网、快速以太网、千兆以太网和 +- J/K以太
网。以太网的主要特点是接入方便，可靠性较高，再

加上其低廉的价格和不错的性能，无疑是搭建集群

的一个很好的选择。E029’)(是由 E029H6L公司生产
的千兆位包开关网，其目的是互联商用产品以构成

计算集群，常用来构造 IBM集群或基于 NBM的桌面
系统。E029)’(单向互联速度可达 +O.P JQ % 5，两个直
接基点之间的平均延迟为 A R +P!5，比以太网快，但
价格较高。$<<<标准可扩展一致性接口 I!$ 的延
迟更少（理论值 +O>D!5，实测值 7 R >!5），并且其单
向速率可达到 +-JQ % 5。I!$多为执行关键任务而设
计，支持热插拔和多冗余，而且其网络拓扑灵活，高

带宽、低延迟，无疑也是组建集群的很好的互联方

式，但其价格昂贵，不易被接受。

$’?9’9@4’:［S］技术是一种新的 $ % &系统总线、网
络技术，可以替代 "!$等总线作为系统总线，它将成
为下一代的 $ % &节点、处理器节点之间的高速互联
方式。$’?9’9@4’:基于交换机结构，+.组链路的数据
传输率为 7-JQ % 5。$’?9’9@4’:技术的低延迟、高带宽
特点及互操作性、可靠性和可扩展性，将满足不断发

展的数据中心、服务提供商和高性能集群的需求。

它是存储区域网络、系统区域网络和 $ % &总线这 7
个方面的组合，而且 $’?9’9@4’:承诺将集成以前的网
络，包括光纤通道和以太网等。$’?9’9@4’:技术愈来
愈成熟，其应用前景很好。

!"# 软件的选择和安装
!"#"! 操作系统的选择
目前流行的操作系统主要有 T9’:6U5系列、各

种 #’9=系统、N9’G=系统以及 E4H&I。虽然 T9’:6U5
系列的操作系统由于其友好的操作界面占据了大部

分的桌面计算机，但高档的工作站和服务器领域

#’9=以其很好的稳定性仍然占据着不可替代的地
位。比较流行的 #’9= 有 I6*4295，V2))@IC，$8$W，B$W
等。N9’G=是一个类似于 #’9= 的操作系统，它集中
了各种 #’9=的优点，在性能上与商业产品相比毫不
逊色，而且其价格低廉，源码开放，具有众多的软件

开发支持，使其成为仅次于 T9’:6U5的第二大操作
系统。所以对于构建高性能集群，N9’G=是一个最佳
的选择。N9’G=的版本目前主要有 8):/4( N9’G=，C);
Q94’ N9’G=，IG5) N9’G=等。
!"#"# II$的构建

II$是集群的一个重要特征，它使得集群在使用、
控制、管理和维护上更像一个工作站。II$包括以下含
义：单一系统、单一控制、对称性、位置透明。一个简单

的集群系统中的 II$应该提供以下 7种服务：
$% 单一登陆 X单一登陆使用户可以从集群系统

的任何一个节点登陆，而且在整个作业执行过程只

需登陆一次，不必因为要使用其他节点而重新登陆。

具体可以通过网络信息系统 M$I（’)(U62Y 9’?62L4(96’
505()L）和 IZ)**脚本的方式实现。M$I可实现网络上
的多台主机之间的信息共享，使整个网络就像一个

单独的系统，既方便使用也简化了管理，其核心软件

结构见图 +。这种方式设置简单，但是由于其实现
方式是客户机 %服务器模式，所以在启动的时候需要
从服务器获取大量的信息，可能产生瓶颈，因此可以

采用 IZ)** 脚本的方式实现对整个集群的管理。
IZ)**管理用户与操作系统之间的交互，并提供了用
户与操作系统之间的通讯方式。IZ)** 脚本方式属
于非交互方式，将命令行命令简单地组合到一个文

件里面，不与用户直接进行交互，而是读取存放在文

件中的命令，并且执行它们，所以 IZ)**脚本方式管
理集群也很方便。

&% 单一文件系统 X集群可以看作是一个系统，
一些相同的软件没必要重复安装，而且某些并行计

算作业要求在每个节点上都能进行访问。这些问题

都可以通过网络文件系统 MVI（’)(U62Y ?9*) 505()L）来
解决。MVI是一种 #’9= % N9’G=之间通过网络共享文
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图 ! 集群软件结构

件的标准方式，使用 "#$就能透明地安装和访问网
络上远程主机的文件系统。

!" 单一作业管理系统 %用户可以透明地从任意
节点提交一项作业，作业可以调度为以批处理、交互

或者并行的模式运行。

#$%$& 并行编程模型和编程环境
目前比较流行的编程模型包括消息传递模型、

共享变量模型以及数据并行模型。不同编程模型对

应不同的编程环境。对于消息传递模型，消息传递

接口 &’(是目前最流行的分布存储并行编程环境。
&’(是一个库，是一种规范，通过开发一个子程序库
扩展串行编程语言，目前&’(已与 #)*+*,-语言、.语
言等绑定。&’(有较高的通信性能，很好的可移植
性，具有强大的功能 % 它有很多实现方式，包括
&’(./，01&，./(&’和 &’( 2 ’*)等。目前，&’(./已
经发展到 345 版本，它包括 355 多个函数，功能强
大。678-&’是共享存储编程的一个通用标准，/’#
是支持数据并行编程模型的一个并行语言标准。

#$%$’ 作业管理系统
作业管理系统提供对批量作业的定义、提交、调

度、执行、监控等机制，从而更加有效地利用系统资

源、平衡网络负载和提高系统整体性能，最终为用户

提供可靠和高质量的服务。作业管理最早应用在大

型主机上，系统或用户提交的作业以批处理的方式

运行。随着高性能工作站、集群系统的发展，作业管

理系统也相应地随之发展。一个集群系统应具有如

下一些（或部分）功能：支持异构环境、支持多种作业

类型、检查点和进程迁移、负载平衡、作业运行时间

限制和图形用户接口等。比较典型的作业管理系统

有 ’9$［:］，0$#，.)-;)*，061<0=>=0=?，@6$$ 等。随
着网格技术的出现和发展，其相应的作业管理系统

更加复杂和难以实现。目前基于网格平台的管理软

件有基于 (-+8*-8+标准的网格工具包 AB)CDE F))BGH+［I］

等。在网格环境下，集群可能只是其中的一个节点。

网格节点之间依靠网格软件进行作业管理、任务调

度，集群内部节点之间通过集群管理软件进行管理。

% 集群搭建实例

以下以一个高性能计算集群的搭建为例，简要

介绍它的搭建过程。

%$# 硬件部分
该计算机集群主要用于工程计算和科学研究，

它由 !J个计算节点、!个管理节点和 !台 K.6& 3L
口千兆网络交换机构成。计算节点和管理节点都采

用惠普公司的 /’ ’*)0H,-+ <0!L5机架式服务器。每
个节点具体参数如下：.’M为 (-+8B N8)- 34LA/O，支
持超线程，PKK &/O 前端总线，! &C 二级缓存，3 A9
内存，:5A9 硬盘，并集成 3 个 9*),;Q)R 千兆网卡。
网络互联方式采用千兆以太网，用交换机将各节点

连成一个子网。集群的网络环境由两部分组成，其

中一部分连接 (-+8*-8+，另一部分是集群的计算网
络。管理节点与外部网络连接，其中一个网卡与外

部网络连接，为了集群系统的安全性，在其上使用防

火墙技术，另一个网卡作为集群网络接口，其上没有

使用任何的安全措施，因为它是集群的内部接口，更

多的安全措施会给集群网络带来更多的负担。

%$% 软件部分
操作系统采用 ?8;/,+ 0H-DS I45。单一登陆模

式采用 "($来实现主机和各节点之间的信息共享，
共享的信息包括 2 8+Q目录下 7,EET;，U*)D7E等文件的
内容。只需在主机上建立用户，其他的节点机只要

知道 "($服务器的 "($域和它的 (’地址就能够访问
到这个用户。单一文件系统采用 "#$ 将管理主机
的文件系统挂载到本地的文件系统中。编程环境采

用消息传递接口 &’(，软件采用 &’(./。"#$ 构建
了一个单一映像系统，所以只需在主机共享目录下

安装所需软件即可，整个系统只需安装一次。

在计算机集群中，每个节点都需要分担一定的

任务，而这些任务都是由执行任务的主机发起的，其

余的节点通过远程的通信协议来完成任务的接收和

执行，也就是说远程通信协议主要用于集群网络中

&’(./的通信。当前用于远程通信的协议很多，其
中比较有名的是 $$/和 ?$/，由于集群内部网络的
安全问题几乎是人为操作问题，为了减轻负担，决定

采用 ?$/。
作业管理系统采用 $D-公司的集群与网格管理

软件 $A=（ED- U*H; 8-UH-8）。$A=软件是 $D-公司针
对集群和校园网格环境的资源管理与分配工具，可

使 .’M 的利用率达到最高。这部分工作主要有
·VJ·水利水电科技进展，355J，3J（3） !"#：53P!:KV:JKKP $%&’(#：)*W ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



!"#的安装配置以及 !"#与 $%&’(的接口配置。

! 集群性能测试及其应用

!"# $%&’()*测试
)*+,-./是国际上最流行的用于测试高性能计

算机系统浮点性能的基准测试程序。通过对高性能

计算机采用高斯消元法求解稠密线性代数方程组的

测试，评价高性能计算机的浮点性能。)*+,-./测试
包括 0类，)*+,-./122，)*+,-./1222和 (%)（高度并行
计算基准测试）。(%)是针对现代并行计算机提出
的测试方式，用户在不修改任何测试程序的基础上，

可以调节问题规模（矩阵大小）、’%3数目、各种优化
方法等来执行该测试程序，以获取最佳的浮点性能。

(%)测试结果是 45%622排名的重要依据。
衡量计算机性能的一个重要指标就是计算峰值

或浮点计算峰值，它是指计算机每秒钟能完成的浮

点计算最大次数，包括理论浮点峰值和实测浮点峰

值。理论浮点峰值是该计算机理论上能达到的每秒

钟能完成浮点计算最大次数，它主要是由 ’%3的主
频决定的：理论浮点峰值等于 ’%3主频、’%3 每个
时钟周期执行浮点运算的次数和系统中 ’%3数目
三者的乘积。实测浮点峰值是指 )*+,-./值，也就是
说在这台机器上运行 )*+,-./测试程序，通过各种调
优方法得到的最优的测试结果。在实际程序运行

中，几乎不可能达到实测浮点峰值，更不用说理论浮

点峰值了。这两个值只是作为衡量机器性能的一个

指标。

对上述所搭建集群系统进行 )*+,-./测试，经过
不断调优，问题规模 72 222 节点，)3分解数据块大
小 022，处理器网格 8 9 :，其他一些参数代码为
;<55)8’= 时得到的性能最 好，求 解 时 间 共
0122>=8 ?，实际浮点峰值为 =7>=6 "@AB,?，效率达到
72>=:C。此测试效果还可以进一步提高。本次测
试采用的 D)E!数学库为 E4)E!，如选用 "545数学
库效果会更好；并且对于 &+FGA HGB+处理器关闭超线
程后效果会更好（本次测试没有关闭）。

!"+ $$,-.&)/测试
))’DG+.I 是一个基准测试程序包，包括

$%DG+.I，’-.IGDG+.I，D)E!DG+.I 0 个子程序包。
$%DG+.I主要测试集群 $%& 消息传递模块的性能，
包括 :个方面的测试，如通信的延迟、传输带宽测试
等等；’-.IGDG+.I主要测试系统高速缓存的性能，也
是通过 :种不同的测试方法获得高速缓存的最佳性
能，并且得到不同的编译器开关对系统缓存的影响；

D)E!DG+.I主要测试 D)E!数学库在集群上的效能。
图 8是 $%DG+.I测试中对该集群单向带宽的测

试结果。单向带宽测试由两层循环构成，外层循环

改变发送数据包的大小，内层循环通过多次发送数

据包来完成传输速率的计算。从图 8可以看出，随
着数据包大小的增加，传输速率也随着增大，当数据

包增大到 816D时，传输速率达到最大值111>8$D J ?，
之后呈递减的趋势，最后稳定在122$D J ?附近。所
以该集群的实测单向带宽为111>8$D J ?，达到理论
带宽 186$D J ?的 :KC。

图 8 集群 $%&环境单向带宽测试

图 0是 $%DG+.I测试中往返延迟的测试结果。
往返延迟的测试方法类似于单向带宽，只是往返延

迟测试从进程收到数据后不像单向带宽向主进程发

送 = L的确认信息，而是将接收到的数据回传回去。
由图 0可以看出，数据包比较小时，系统往返延迟变
化很小，随着数据包的增大，发送数据被分块，对于

整个数据包来说，每秒钟往返传递的次数越来越少，

往返延迟越来越大。

图 0 集群 $%&环境往返延迟测试

!"! 集群应用实例
在该高性能计算机集群平台上，采用并行边界

元 @BMFM-+程序求解三维弹性问题，也以此来检验其
效率。以下是用直接法（"-N??OPBMQ-+ 消去法）的求
解情况：求解规模 1 0=7个节点，= 20: 个自由度，系
数矩阵元素 1722多万个。
并行效率与集群的软硬件环境和并行程序都有

关系。对于该三维弹性问题，分别用此集群的 1，8，
=，:和 17个节点进行求解。图 =和图 6分别是该集
群求解该问题的计算时间曲线和加速比性能曲线。

由图 =可以看出，求解时间递减趋势非常明显，单机
计算此问题需要 687>8K0 ?，而用 17个节点计算只需
7=>0R0?。从图 6 中可以看出，随着计算节点的增
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多，加速比曲线逐渐变缓，说明并行效率有所降低。

这主要是因为此问题规模比较小，计算节点数增大，

问题被划分的块数就增多，这样在问题规模一定的

情况下，节点之间通信所占的比重就相对增大，系统

的额外消耗增大。但对于规模庞大的问题，单机计

算非常吃力或者根本计算不了，这时用集群进行计

算会非常合适，而且会出现超线性加速比的现象，效

率将超过 !""#。

图 $ 计算时间曲线

图 % 加速比性能曲线

! 结 语

高性能计算多为并行计算，它不仅能够节省计

算时间，提高计算精度，而且能够解决超大规模问

题。基于集群环境的并行有限元法、并行边界元法

以及特别适合网格计算的蒙特卡罗方法等在水利工

程中均有广泛的应用。因此水利行业发展高性能计

算、开展网格研究也是今后发展的必然趋势。
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·小资料·

(""%年我国电力建设中的几件大事

"# (""%年 .月灵宝直流背靠背换流站投入运行，其 --" IU侧通过一回 --" IU线接入西北电网的罗敷变电所，而其
((" IU侧通过一回 ((" IU线接入华中电网的紫东变电所，标志着西北电网和华中电网实现了联网运行。自此我国除新疆、
西藏、海南之外已实现了全国联网。

$# (""%年 /月 !9日三峡左岸电站 /号机组正式投入运行，意味着三峡左岸电站 !$台机组全部投入运行，共装机 /N"
万 I<，是我国目前最大的电站，居世界第三位，仅次于伊泰普电站（装机 !$""万 I<）和古里电站（装机 !"-"万 I<）。

%# (""%年 /月 (9日我国第一条 .%"IU交流输电线路官兰线投入运行，该线路西起青海官亭，东至甘肃兰州，全长!$9IL。
(""-年 /月开工，历时 (年，投资 !$9亿元，是我国目前最高等级的交流输电线路，也是公伯峡水电站的主要送出工程。

&# (""%年 !!月 (%日国家正式发布了全国水力资源复查成果，这次复查自 ("""年开始，历时 $年多。成果表明我国水
力资源理论蕴藏量 9/$$"万 I<，技术可开发量 %$!9$万 I<，经济可开发量 $"!./ &%万 I<，三者均居世界首位，较上一次复
查均有不同程度的增加。

’# (""%年 !(月 (9日位于金沙江下游的溪洛渡水电站正式开工。该电站装机容量 !(9"万 I<，年发电量 9""亿 I<·C，
是我国继三峡电站之后开工建设的第二大水电站，世界排名第三，位于三峡电站和伊泰普电站之后。在防洪和拦沙方面，

该电站的建设将有助于三峡工程效益的发挥，拉开了金沙江梯级开发的序幕，为实现西电东送、资源优化配置发挥了重要

作用。

( # (""%年 !(月 (.日浙江临海电厂 (号机组正式投入运行，标志着我国电力装机容量已突破 %亿 I<，从 (""$年 %月电
力装机容量突破 $亿 I<到 (""%年 !(月突破 %亿 I<仅历时 !/个月。 （吴 高供稿）
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