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分布式计算机系统负载平衡研究 
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摘 要：负载平衡是分布式系统中的一个研究热点。为了实现和充分利用这种能力，需要优良的负载平衡分配方案。对负 

载问题进行了数学化描述，研究了分布计算机系统中基本负载平衡策略，在此基础上提出了一个基于人工智能的负载平衡 

方案。利用在线跟踪技术，获得作业的行为特征(资源需求和执行时间等)，从而筛选出那些不值得转移的短作业。性能测 

试的结果表明，文中所提出的方法能够较好地缩短作业的平均响应时间和提高系统的资源利用率，实现了动态负载平衡的 

目的。 

关键词：负载平衡；分布计算机；智能调度 

中图分类号：TP333．8 文献标识码：A 文章编号：1673—629X(2006)05 0033—03 

Study on Load Balancing of Distributed Computer System 

CHEN Ta() 。CHEN Qi．mai 

(1．School of Info．Eng．，Anhui Univ．of Finance& Economics，Bengbu 233041，China； 

2．Institute of Computer，South China Normal University，Guangzhou 510631，China) 

Abstract：Load balancing is a hot reacarch point in distributed systems．but the good load balancing strategies is needed．Based OH mathe— 

matics model deacription，the basic load balancing strategies and their characters fife studied．In this groundworks，an intelligence load ha1 

ancing strategyand its algorithm are addressed．Usingon—linetracingtechnique，this paper叫l predicatethe behaviorof ajob。such asits 

resource requirements and its approximate execution time．Therefore，we can re∞gl1 those short—lived jobs which&re not worth tran~一 

ferring ．Experiment measurement results show that it is able tO reduce mean response time and impmve resource utilization of systems． 
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0 引 言 

在分布式系统中，经常出现某些处理机负载过重而另 

外一些处理机负载很轻甚至空闲的情况。为了提高处理 

机的利用率和系统并行计算的效率，人们试图把负载过重 

处理机上的一部分负载转移到空闲或轻负载处理机上，从 

而导致了负载平衡问题的研究。负载平衡是分布式系统 

的资源管理模块，它的主要功能是合理和透明地在处理器 

之间分配系统负载，以达到系统的综合性能最优。 

总的来说，负载平衡策略可以分为静态负载平衡和动 

态负载平衡。静态调度算法是根据系统的先验知识做出 

决策，运行时负载不能重新分配_l J。静态调度算法的目标 

是调度一个任务集合，使它们在各个目标结点上有最短的 

执行时间。设计调度策略时要考虑的3个主要因素是处 
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理机的互连、任务的划分和任务的分配 J。而动态负载平 

衡是根据计算机过程中数据项的变化情况，交换系统的状 

态信息来决定系统负载的分配。它具有超过静态算法的 

执行潜力，能够适应系统负载变化情况，比静态算法更灵 

活、有效。动态算法利用系统状态的短期波动来提高性 

能。由于它必须收集、储存并分析状态信息，因此动态算 

法会产生比静态算法更多的系统开销，但这种开销常常可 

以被抵消掉。这里集中讨论动态负载平衡算法。 

1 负载平衡问题的描述 

设系统由 台处理机组成，顺序标记为 P0，Pl，P2， 

⋯

，P ，处理机之间通过通信线路加以连接，用每台处理 

机拥有的任务数表示其负载，记为 Ⅳ( 0≤ ≤ 1)。 

整个系统的总负载W=∑W( )，系统的平均负载为 

W =w／n。定义负载上界 Wl = +g，定义负载下 

界 W2 ∞ 一 ( 为一参数，其值大小根据具体的 

多处理机系统而定)。 

某一处理机结点的负载 W(i)< 2 时，该处理机 

结点定义为轻载结点；当负载 w2 < ( )< wl 时， 
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该处理机结点定义为适载结点；当负载 W(i)>wl 时， 

该处理机结点定义为重载结点；当负载 w(i)=0时，该 

处理机结点定义为空载结点。 

2 动态负载平衡策略 

典型的动态调度算法有5个策略：启动策略、转移策 

略、选择策略、定位策略和信息交换策略。 

2．1 启动策略 

启动策略的责任是决定谁应该激活负载平衡活动，有 

3种方法：发送者发动、接收者发动和对称发动 J。 

在发送者发起的方法中，负载分配活动由重负载结点 

发动，它力图把一个进程发送到轻负载结点，其性能在系 

统的整体负载较轻的情况下比较有效。迄今为止，这种方 

法研究的也比较多。在接收者发起的方法中，轻负载结点 

向重负载结点请求获得一个进程，其性能在系统的整体负 

载较重的情况下比较有效。对称发动的方法使用兼有接 

收者发动的和发送者发动的方案，可以根据当前负载情况 

自动进行切换。发送者发动适用于系统低负载情况，而接 

收者发动适用于系统高负载情况。使用何种策略应根据 

平均负载值进行切换。 

2．2 转移策略 

转移策略决定一个结点是否在合适的状态参与负载 

转移。多数转移策略是使用静态门限策略(Threshold P01． 

icy)。门限用负载单元数表示，当一个结点的工作负载超 

过某个门限值时，该结点的工作负载可以转移到网络中的 

其它结点上。如果结点的负载小于某个门限值时，转移策 

略就认为它是一个远程任务的接受者。L 和KellerL4 J使 

用两个门限将结点的工作负载分类成轻的、中等的和重 

的，认为仅当超过重负载门限时，才需要转移负载。 

某些转移策略决定进程迁移的主要标准是使用两机 

负载差值。Stankovic，Krue．ger，Finkel的超平均算法使用 

基于负载差的转移策略，即若两机的负载差值超过某值则 

进行转移。另一个使用负载差方法的是，根据对远程机负 

载的当前估计值决定其是否迁移，周期地检查本地进程在 

远程其它机上可能的响应时间，若有很大的改进(考虑了 

迁移开销)，则希望此进程迁移。 

尽管有上面的选择策略，但都没有给出门限和负载差 

值大小的选择方法，所以都采用了固定值，一旦选定就长 

期不变。实际上不同的作业在不同的系统下应动态调整。 

2．3 选择策略 

源处理器选择最适合转移、最能起平衡作用的任务， 

并发送给合适的目标处理器。最简单的方法是选择最新 

生成的任务，这个任务导致处理器工作负载超出门限值。 

这些任务相对来说转移的代价不大，特别是对于非抢先式 

的负载转移来说，更是如此。另一种方法是选择一个已经 

运行的任务，然而，这时可能的结果是转移运行任务的代 

价抵消了作业运行时间的减少。因此，转移的作业运行的 

时间应该足够长，否则，相应时问的改进被转移的开销所 

抵消。sver1SS()n 根据作业的过去的执行时间进行作业 

选择，即对一个命令事先测量其平均执行时间，把所有测 

量过的作业列个表，运行一个作业前先查表，若其平均执 

行时间小于某个规定值，则只能在本地执行。Wangl6 使 

用人工神经网络，通过学习作业过去的执行特征知识来指 

导下次的作业选择。Stealth和 Utopia用查表方法支持作 

业的自动选择。表中列出了以前执行过的作业名及转移建 

议。 

作业选择，特别是用于非抢先的作业选择是非常困难 

的问题，至今成果非常少，因为这要求在作业执行以前预 

测其性质(如资源要求及执行时问)_7 J。 

2．4 定位策略 

按照作业定位的范围可分为局部定位和全局定位。 

局部定位是在局部范围内为作业寻找合适的执行结点，而 

全局定位是在全局范围内为作业寻找合适的执行结点。 

(1)局部定位策略有以下两种：a．成对方法：每个处理 

机力求与负载差极大的一个邻居处理机成对，负载的转移 

是在成对的处理机之间发生。b．负载向量方法：在每个机 

器上维持一个负载向量，它给出最近收到的网络中有限数 

目的机器的负载值。负载平衡决策是根据一个机器的负 

载与此机器上保持的负载向量指出的其它机器的负载相 

对差作出的。Barak等人和 Ni等也使用这种方法，不同的 

是他们以估计的作业响应时间表示负载轻重 8。 

(2)全局定位策略也有两种．a．广播方法：是仅当机器 

成为空闲时广播一个报文，通知它要接受迁移进程。使用 

广播请求会接收到大量的回答报文，如果不追求最佳的， 

可以只接收第一个回答或有限几个回答报文的轻载机。 

b．全局系统负载方法：这时每个机器应力求计算全系统的 

负载，并相对于此调整其自身的负载，而不是交换本地负 

载值。这个方法能检测系统是否处于全面的重负载和轻 

负载，当一个机器的本地负载与此平均值相差很大并且不 

能找到其负载处于互补状态的另一个机器时，就修改它所 

保持的全局平均值并向所有其它机器广播这一事实。例 

如，如果某机超载并且找不到一个轻载的机器时，那么就 

应增加全局平均值。要适当设置，允许一个进程从某机器 

上迁移所使用的该机负载与全局平均值之差额量。太小 

会使机器花费很多时间进行进程迁移，太大会漏掉很多迁 

移的机会。 

2．5 信息交换策略 

在自适应型负载平衡策略中为了对到达某结点的请 

求服务的进程决定如何布局，必须有个机构在网中传播有 

关处理机负载的信息。因为网络结构是耦合的，所以此信 

息与真实的系统状态在精确程度上有所偏离(过时)。但 

在具有足够的精度的同时必须避免不稳定性。信息交换 

策略有以下3种_9 J： 

(1)按需驱动。某结点仅当成为发送者或接收者时，才 

收集其它结点状态信息，如文献[1O]的信息策略是仅当某 

个处理机根据本地负载状态确信超载时才请求网络中其 
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它处理机的负载信息。 (5)
。 

(2)周期进行。各结点定期交换负载信息。这个周期 

值必须仔细地选择。周期太短会产生不稳定性，并且频繁 

的负载交换将产生附加的开销；周期太长则不精确。 

(3)状态改变时驱动。结点当其状态改变到某种程度 

时发布其状态信息。注意它是发布本结点的信息，而不象 

按需驱动那样收集其它结点状态信息。可以将机器状态 

分为轻的、中等的和重的，只有在负载由重负载变成轻负 

载状态时才进行信息交换。 

3 基于智能的负载平衡系统 

根据上面所提到的策略，课题组研究了一个基于智能 

的负载平衡系统。该系统利用在线跟踪技术，获得作业的 

行为特征(资源需求和执行时间等)，从而筛选出那些不值 

得转移的短作业。 

3．1 组 成 

该系统由主机状态服务员、远程执行服务员和调度服 

务员3个部分组成，如图1所示。用户将作业提交给调度 

服务员，调度服务员对用户所提交的作业进行在线跟踪， 

获得此作业的性质，判断其是否可调度到远程去执行。主 

机状态服务员向其它的主机状态服务员发广播查询报文， 

为可以远程执行的作业寻找一个最佳机。最佳机上的远 

程执行服务员派生一进程执行分派到此最佳机上的远程 

作业。 

主机A 主机B 

主机状态服务员 主机状态服务员 智能调度 

一  L  ●一  

⋯ 一  

调度算法 远程执行服务员 

用户作业 远程任务 

图1 基于智能的负载调度的组成 

3．2 调度算法 

该系统使用动态的源发动，即由作业进入结点启动， 

并根据作业当前状态决定作业迁移策略，只允许转移一 

次。 

当用户作业提交给调度服务员时启动如下算法： 

(1)获得本地结点的CPU利用率x、本地CPU队列 

长度Y和本地 I／O利用率 Z。 

(2)确定凋度的阈值，如果属于轻负载工作站，则在 

本地执行，转(5)。 

(3)启动作业的执行，进行在线跟踪 ls，获得 CPU的 

利用率和I／O利用率。如果跟踪期内作业执行完毕，则转 

(4)在网络中寻找一个负载最轻的主机，作业迁移到 

最佳机上运行。 

(5)等待作业执行完毕，利用作业实际执行时间来校 

正和估计算法的相关参数并修正。此类作业下次执行时 

可直接利用该知识。 

4 结束语 

负载平衡调度是分布计算机系统有效利用处理器资 

源的一种途径，它能让多台服务器或多条链路共同承担一一 

些繁重的计算或 I／O任务，从而以较低成本消除系统瓶 

颈，提高系统络的灵活性和可靠性。采用负载平衡技术町 

使分布式系统的整体吞吐量有所提高，特别是在分布式系 

统提供的服务程序所访问的资源多样化的情况下，效果尤 

其明显。把人工智能理论引进负载调度，为这类研究开辟 

了一个新的方向。 
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