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异构 Beowulf系统负载均衡技术的研究与实现 
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摘 要：负载均衡技术是并行计算系统的关键技术之一，其主要思想是将计算任务合理分配到各节点，以避免由于某个节 

点的计算速度慢而导致的整个系统的性能瓶颈。为了使系统达到更优的结果，提出了一种基于MPICH的负载均衡模型， 

构建了一个异构Beowulf并行计算系统，并且用一个适合异构环境的矩阵分块相乘算法进行了性能测试。实验结果表明， 

此算法比使用传统的矩阵相乘算法执行效率更高。从而证明了系统能够把计算任务高效合理地分配到各个节点。 
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Implementation of Load Balancing Technology on 

Heterogeneous Beowulf System 

LI Bing-feng，ZHU Yong-zhi，WEI Rong-hui 

(College of Computer Science，Qufu Normal University，Rizl~o 276826，China) 

Al~xaet：Load balancingtec}Ⅱ l0l isoneofthekeytechnologiesofthe parallel c~nputing system，anditsmainideais computing tasks 

will be assignedto each node reasonably．to avoidthebottleneckofthewhole systemdue幻anodeof slow．To enablethe sy~ellltobet— 

tear results，presents an MPICH—based load balancing model of a heterogeneous Beowulf parallel computing systems，and with a hetero- 

g~eous eflvin)I1rn匝 t suitable forthe block matrix multiplication algorithm w&s tested．Experimental results show that the algorithm is 

more efficieatthantraditionalma trixmultiplication algorithm implementation．To provethatthe system can assigntasksto each nodes 

reasonably． 
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O 引 言 

负载均衡(Load Balancing)是并行计算一个重要研 

究领域。在异构集群系统中，由于节点类型和资源类 

型的多样性，负载均衡问题就更为复杂。 

所谓异构集群系统，是由高速互连网络连接起来 

的多台不同类型的计算机组成的高性能计算系统。系 

统中各个节点性能不同，甚至体系结构也不相同。异 

构并行计算与一般多机系统中的并行任务调度最主要 

的不同之处在于要对所分配的节点进行选择(Machine 

Selection)，挑选一个最能满足该任务的计算要求的节 

点n】。 

集群系统的异构性包含两个方面：类型异构和资 

源异构。类型异构是指计算节点具有不同的指令集结 
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构(ISA)和不同操作系统(OS)类型；资源异构是指计 

算节点的资源(主要为CPU资源、内存和I／O资源)拥 

有量的不同[2I。文中主要研究资源异构。 

1 基于MPIC=II的并行计算负载均衡模型 

MPI(Message Passing Interface)是当前最流行的 

消息传递并行程序设计的标准之一L3 J。用MPI编写 

程序时，负载均衡是程序员必须考虑的问题。负载均 

衡的主要方法是将计算任务按节点的处理能力合理分 

配到各节点。如何分配，往往是困扰开发人员的问题。 

总括而言，有两种方案可供选择：静态分配和动态分 

配。 

静态任务分配一般采用二次均分法，这种方法是 

将所有的总任务首先按照参与计算的节点数量进行均 

分，然后将不能整除的任务数再一次分配给各节点，以 

保证各节点的工作量大致一样。这种方法的思想和实 

现代码都比较简单，易于实现，比较适用于一般同构的 

并行计算环境。但是这种方法的缺点是显而易见的， 
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即如果参与计算的各节点能力相差较大，则计算时间 

符合木桶原则，取决于最慢那台计算机的处理时间，即 

使其他较快的节点处理完数据，仍然要等待最慢的机 

子返回数据才能得到最终结果。这样使得并行数据处 

理的加速比大大降低。 

最好的方案是在分配任务前，服务节点能够知道 

哪个节点运算能力强一些，就把多一点的任务分配给 

它，同时将相对较少的任务分配给性能低一点的节点。 

真正做到动态分配，即任务的分配不是固定的，是根据 

节点的不同而不同，以达到最优的数据处理效果。 

文 中建 立 了一 个 负 载 均 衡模 型。和J用 一 个 

Client／Server程序 J，Client程序位于各个节点上， 

Server位于服务节点上。首先，由服务节点调用各节 

点的 CKent程序取得每个节点的性能参数，服务节点 

将各个节点按照综合处理能力排序，然后将任务按性 

能比值分配给每个节点。 

此模型主要分为三大模块：Client模块、Sched模 

块、Server模块(如图1所示)。 

图1 模型结构图 

(1)Client模块。 

Client程序的作用在于调用相应的API，取得每个 

节点的性能参数(CPU主频、内存大小、响应时间等)， 

并将性能参数传回给服务节点。 

(2)Sched模块。 

进行任务分配，并根据调度算法实现资源分配[51。 

算法描述如下： 

a．权重计算，计算节点的权重主要考虑以下参数： 

CPU资源、内存资源和响应时间，节点权重的计算公 

式如下： 

叫 = 尺1×Kf×Lc~,u(Pi)+R2× LM (Pi)+ 

其中L，( )表示节点 Pi当前某一参数值在以上公式 

中依次表示：CPU利用率、可用内存数和节点响应时 

间。K 为处理器系数(根据节点的处理器类型及数量 

确定)。BASEs为某一参数的基准值，依次为基准内存 

数和基准响应时间，这些基准值可以根据集群系统的 

实际情况统计确定。R 是为每个参数设定的一个可调 

常量，用以区分各个参数的重要程度，其中 R =1。 

由于对于不同类型的应用系统各个参数的重要程度是 

不同的，在使用时可根据具体的应用对各参数所占的 

比重进行调节。 

b．按节点权重从大到小的顺序排列。 

c．采用加权轮转法对用户请求进行调度，即根据 

节点权重的大小按照轮转的方式将用户请求分配到各 

节点去，权重越高的节点分配到的任务就越多。每个 

节点所分配到的任务数是按其权重占权重总和的比例 

来确定的。 

(3)Server模块。 

Server模块部署于服务节点上，主要功能是负责 

各种信息的处理和反馈；新资源加入、资源失效等；负 

责 MPICH作业和串行作业的提交、完成和取消。 

(4)系统运行流程。 

系统启动后，部署于各计算节点上的Client模块 

作为守护进程始终在后台运行。用户递交作业，Server 

接收到控制台请求后将作业放人队列，然后调用Sched 

模块，Sched模块向各节点广播一个获取节点性能参 

数的Socket消息，得到各种参数后，将各处理节点按 

综合处理能力权重排序，根据各节点的负载情况对作 

业进行任务分配，再由Server程序把各个子任务发送 

给各节点并开始计算，计算结果最终发送给Server。 

程序使用 C++调用 MPICH库函数开发【6· 。 

开发工具采用 Redhat Linux9．0下的KDeveloper。 

2 矩阵相乘算法 

矩阵运算是数值计算中最重要的一类运算，特别 

是在线性代数和数值分析中，它是一种最基本的运算。 
一 个 × 阶矩阵A=[a ]乘以一个 ×k的矩阵 

B=[bd]就可以得到一个 ×k的矩阵c=[C ]，它 

的元素c 为A的第i行向量与B的第』列向量的内积。 

常用 的 算 法 有 分 块 矩 阵 乘 法 (Block Matrix 

Multiplication)，适当旋转矩阵元素的方法(如 Cannon 

乘法)，或采用适当复制矩阵元素的办法(如 DNS算 

法)，或采用流水线的办法使元素下标对准 J。 

上述算法适用于同构的并行计算系统，只有在各 

个处理节点的 CPU处理能力、主存大小相当，并且节 

点的硬件结构、操作系统相同的情况下才能得到较高 

的加速比和效率。文中使用了简单的粗粒度的矩阵分 

块相乘算法，以适用于异构集群系统。 

算法思想如下：一个?7／× 阶矩阵A乘以一个 × 

k的矩阵B，对A按行进行分块，分为P块(P为处理器 

个数，即节点个数)，根据上述 Server服务节点提供的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


计算机技术与发展 第 lL8卷 

各个节点的综合处理能力权重进行分配，设共有 P台 

节点，权重比值为Wl：W2．．．‘：wp，则对 A进行如下 

分块： 

A1有 R1=(m／w1+⋯训 )×训1行 

A2有 R2：(m／w1+⋯wp)×W2行 

Ap有Rp=(m／wl+⋯训p)×Wp行 

对B进行相应的列分块，分别有 L1，L2，⋯，L 

行。 

第 次计算时，处理器并行计算 Co=A ×B，，其 

中 ，J=1，2，⋯，P。比如，第一次运算时，各处理器的 

存储内容如表 1所示。此时各处理器并行计算 C1，= 

A1×B ，其中i=1，2，⋯，P。 

表 1 第一次运算时处理器存储内容 

处理器编号 存储内容 

l A1 Bl 

p2 A2 B2 

由于对 A的分块是按照各处理节点的权重大小 

按比例分配的，所以能够把计算负载均匀合理地分配 

到各个节点。设一次乘法和加法运算时问为一个单位 

时问，经计算，Af×Bl，A ×B2，⋯，A ×Bp的计算时 

间比为 R{×，z×L1：R ×，z×L2：R ×，z×L =训1 

：训：．．．·：叫 。因此各个节点内每次分块相乘所花费 

的计算时间之比，正好等于事先得到的各个处理节点 

的权重比值。 

3 性能测试与分析 

为体现系统的异构性，实验采用四种不同配置普 

通微机共十六台，主要配置情况如表2所示，其中配置 

最高的一台机器兼做服务节点和计算节点。都采用 

RTL 8139 lOOM网卡，网络互连使用 Cisco2600交换 

机，操作系统为 Redhat Linux9．0，并行计算环境为 

ICH2—1．0．5 

表2 实验机器配置情况 

类 CPU 内存 

1 赛扬900MHz 128M 

2 赛扬 1．7G 256M 

3 奔腾 2．0G}k 256M 

4 奔腾 3．0GPk 512G 

为了测试负载均衡模型以及算法的有效性，用两 

个 1000阶的矩阵相乘，进行了三次实验： 

(1)不使用负载均衡算法。按照第3部分的算法 

直接编写程序，分别把矩阵分为P=1，2，⋯，16块(p 

为节点个数)。 

(2)使用负载均衡算法。分别把矩阵分为 声=1， 

2，⋯，16块，把计算任务使用负载均衡算法自动把大 

小不同的任务分配到各个节点。 

(3)使用传统的矩阵分块乘法。分别把矩阵分为P 

=1，2，⋯，16块。 

实验依次用1，2，⋯，16台机器分别按上述三种方 

法进行实验，配置高的机器优先选用，实验结果如图2 

所示 。 

宙  

厦 

翟 
耀 
涎 

p(节点数) 

图 2 实验结果 

节点数为1时，由于没有并行性，所以花费时问相 

等。节点数增多时，花费时问逐渐减少。由于(1)是直 

接编写程序进行负载分配的，所以花费的时问最少； 

(2)采用了负载均衡算法，花费的时问和(1)相差不多， 

这说明负载均衡算法能够把不同大小的任务高效合理 

地分配到各个计算节点；而(3)是把大小不同的任务平 

均分配到处理能力不同的各个计算节点，所以花费的 

时间更多。 

4 结束语 

对基于MPICH的负载均衡技术进行了讨论，提 

出的这种 Client／Server的模型，简单且适用于多台异 

构计算机进行并行计算。并使用了适合异构环境下矩 

阵相乘算法对系统进行了性能测试，从运行效果看，达 

到了预期的目的。 
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文中提出的服务发现框架中的服务与服务请求都 

是由OWL-S描述的，从而实现基于语义的web服务 

的发现成为可能。 

web服务的发现过程实质上就是服务请求者从 

众多 web服务中找到满足其需求的服务过程。首先 ， 

提取每个用户请求合约输入输出参量、服务非功能参 

量，与已有 Web服务描述相比较，即进行服务相似度 

计算，然后根据相似度进行排序，最后按相似度高低的 

顺序返回给用户[引。 

基于语义的服务发现算法主要包含两个步骤：首 

先基于功能的服务匹配，计算机服务相似度，得到语义 

上符合用户需求的所有候选服务。文中服务匹配的服 

务相似度计算方法 similation()主要采用文献[10]中的 

参量相似度计算方法。参量相似度对可供度量的参 

量，如输入参量、输出参量、服务前置条件参量和服务 

结果参量等参数进行相似度计算。这些参数的相似度 

可以从语义、类型和数值上进行比较；然后基于非功能 

的服务匹配，在候选服务中根据用户的服务请求参数 

QOS与服务的非功能描述的匹配，找出最能满足用户 

请求的有序服务集。 

match(WSreq，services[]){ 

for each~．rvice[i]in sI rvices[]d0 

if(numOflnputs(WSreq)!= numOflnputs(service[i])then 

return NULL； 

for each service[i]in~-vice[]do 

fmd SOI'I~~vice[i]in~-vice with 

similation(Wsreq—input。~viee[i]一input)>=Ⅱlin1 and 

similafion(Wsreq—output，se】rvice[i]一output)>=min2 

endfind； 

rank[]=~viee[i]； 

endfor 

for each ser,,iceEj]in rank[]d0 

if(simihtion(WSreq—QOS，serviceEj]一Q0s)<min3)then 

ddete serviceEj]from ml []； 

endif； 

endfor； son(rank[])； 

return(rank[])； 

} 

其中，minl、rnjn2和 rnjn3分别是输入相似度、输 

出相似度和QOS相似度的最低值，可由用户根据实际 

情况来定义。 

4 结束语 

web服务的大量涌现对服务发现 提出了挑战。 

目前基于关键字和基于框架的服务搜索机制已经不能 

很好地满足用户需要。在分析相关研究的基础上，提 

出了一个基于语义的web服务发现框架，根据服务提 

供的语义选取适合的Web服务，并给出了相应的算 

法，从而提高查准率。 

今后，将进一步完善与实现该框架与算法，达到 

web服务发现的自动化。 
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