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渲染机群管理系统负载平衡算法的研究与实现 
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摘 要：机群渲染系统负载平衡是为了及时地解决在动漫渲染制作中出现的不平衡问题，使得机群渲染系统能够充分地 

利用好每个工作结点，以此来提高渲染机群管理系统的工作效率，解决动漫制作中渲染这一瓶颈。设计了动漫渲染管理 

系统的软件平台架构，并详细说明了管理系统的工作流程。对其中的关键部件的功能和结构进行了设计，具体给出了一 

个负载均衡算法，优化了渲染系统中的负载平衡算法。最终的测试结果表明了算法的有效性。 
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Research and Implementation of Load Balance Algorithm of 

Animation Rendering Cluster Management System 

FU You，LI Li-li，HUA Rong 

(College of Information Science and Engineering．Shandong University Science and 

Technology，Qingdao 266510，China) 

Abstract：Load balance of cluster rendedng system is for resolving the unbalance problem timely in the making of animation rendering t0 

makestheworking nodes canrenderfullyandmake clusterrendering system Can fully utilize．In ordertoimprovetheworking efficien— 

cy，SO as to solve animation manufacture the problem of bottleneck in rendering，designed a c锄蜘伽 rendering man agement system soft- 

ware platform s~ ctore，and detailthemanagementworkflow ofthe system．Andforthe key components offunctionand structure de- 

sign，and specifically given aload equalization algorithm and optimizedtherendering system ofload balancingalgorithm ，thefinal lest 

results show that the effectiveness of the proposed algorithm． 
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O 引 言 

渲染⋯是指在计算机内建立的3D几何模型上附 

加一定的材质、纹理及色彩，并加上光源，通过计算机 

的计算生成具有真实感效果的场景图形。随着现代动 

漫制作中渲染的计算量不断增大，渲染计算时间越来 

越长，渲染已成为动漫产业发展的最大瓶颈 。随着 

计算机网络技术和中间件技术的发展，机群系统 的 

应用领域不断扩张，将渲染技术与机群系统结合的渲 

染机群系统成为动漫渲染的主流。 

中国目前有国家级动漫基地52个，均采用渲染机 

群为动漫企业提供渲染平台。如湖南国家数字媒体技 

术产业化基地三维机群渲染系统拥有 100个CPU；上 

海市多媒体公共服务平台使用了清华同方的基于 
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GPU的机群渲染系统；广州影视动画渲染中心拥有 

1000个 CPU。其中大部分渲染机群系统是通过简单 

的自动分配来完成指定的渲染工作，导致渲染工作效 

率低、负载不均衡、容错能力差等问题。文中设计了机 

群渲染系统的管理模型，给出了渲染机群系统负载平 

衡的算法，测试结果说明该系统能够提高渲染的效率， 

缩短渲染时间。 

1 渲染机群管理系统及软件架构 

渲染机群(Render Farm) 是指利用机群计算系 

统的优势，通过网络分发软件和并行渲染软件，充分利 

用机群系统中的计算机硬件资源，将复杂的场景通过 

大量的并行计算，生成预览图像或者最终动漫图像，以 

供效果调整审定和后期制作合成之用 。 

1．1 澶染机群管理平台软件架构 

渲染机群管理系统 就是根据用户的渲染需求来 

统一协调和管理机群的软硬件资源，保证用户渲染作 

业能够公平合理地共享机群资源，提高系统利用率和 
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吞吐率，最终快速、高效地完成用户的渲染要求。一般 

渲染机群管理平台 是由客户端、管理节点、计算节点 

以及共享文件系统构成，在本系统设计中采用了runs． 

ter一$|avc的架构模式，使用的是 MPI 的运算模式，它 

的软件架构如图 l所示。 

析器、信息预处理器、信息聚合器几个模块组成(见图 

2)。监测器负责周期性地采集渲染集群系统的资源 

状况信息，为控制器的工作提供最原始渲染集群系统 

资源样本，并且将收集到的原始数据记录在日志文件 

中，在系统资源预测分析过程中使用。信息预处理器 

图1 渲染机群管理平台软件架构 

1．2 渲染机群管理系统的工作流程 

在该软件架构下渲染机群管理系统的工作流程 

为：首先客户端利用3D软件制作出3D场景，将场景 

文件输入到共享文件存储系统中；然后通过管理软件 

接口将该文件提交给渲染 

机群管理节点；接着启动渲 

染管理软件，通过管理节点 

查找网络上的空闲节点，通 

过任务分发器把渲染任务 

分配到空闲渲染节点上；空 

闲渲染节点接到任务后，利 

用自己的渲染引擎开始渲 

染工作，并把工作情况实时 

或定时报告给渲染管理节 

点；渲染管理节点把收到的 

负载、资源利用率等信息反 

对系统资源原始数据进行预处理，得到统一 

的数据形式，同时将这些数据传送到信息聚 

合器中。信息分析器分析整个系统的实时信 

息，对信息进行规范化处理，提供系统资源预 

测描述信息，同时将这些信息传送到信息聚 

合器中。此时，信息聚合器将这些数值和原 

始历史记录存储到本身的存储器中，存储器 

中的这些信息都需要执行筛选过程，过滤掉 

影响预测结果的不利因素。同时聚合器会将 

筛选好的信息和历史信息一起传送给控制 

器，这些信息都会被抽象成对当前系统资源 

状态和变化趋势的描述。 

控制器首先接收来自观测器的信息，动 

作选择器根据预测结果调用调度算法，产生 

最有利的诱导动作，并将该诱导动作传递到机群渲染 

系统中。架构中的自适应模块利用遗传运算或者进化 

算法生成新的规则，引入新的诱导动作，并将诱导动作 

的执行结果传送到评估模块，评估模块根据执行结果 

判断该诱导动作是否符合用户要求。 

馈给管理软件，同时按用户需求进行信息反馈；整个场 

景渲染完成后，将结果输出再输出到文件服务器中，用 

户得到可以应用的图片序列。 

1．3 主要部件结构与功能 

该管理平台中观测器采集渲染机群系统资源(机 

器资源信息和渲染任务信息)信息，并将原始数据记 

录在日志文件中，控制器接收来自观测器 的信息，利 

用这些信息对机群系统资源使用情况和发展趋势进行 

预测 ，并根据预测的结果进行负载均衡。 

渲染机群观测器主要由监测器、日志文件、信息分 

I渲j I 
J染 
l机 1 0 

jj l 
至 垂堕 匦 

f器卜压 受垂圃 

图2 机群渲染系统观测器架构与机群 

渲染系统控制器架构 

整个渲染机群管理系统的通过观测器和控制器等 

部件实现了系统的信息采集、分析及负载平衡功能。 

由于篇幅所限，文中主要讨论机群渲染中的负载平衡 

算法 。。。 

2 渲染机群系统负载平衡算法的设计实现 
常见的调度⋯ 算法主要有 FCFS、SPT、LSF、RM 

等。其中，FCFS最大的优点是易于高效实现，而且能 

够保证系统的公平性，作业的执行顺序是可以预见的。 
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但是它牺牲了系统的吞吐率和利用率，并且会造成系 

统资源的浪费。短时间作业优先(SPT)算法提高系 

统的作业吞吐能力，降低作业的平均等待时问，会导致 

那些执行时间长但是资源容易得到满足的作业等待时 

间太长。LSF(最小空闲时间优先算法)能够按照任务 

被调用的缓急程度对任务进行调度，但是它增加了系 

统的开销，造成了任务之间的频繁切换和严重的颠簸 

现象。RM算法根据任务的周期指定任务的优先级， 

周期越短，优先级越高。算法总是试图调度优先级高 

的任务级高的任务，这样会使得那些迫切需要但是周 

期长的任务得到不到调度。 

文中结合速率单调算法(RM)、多参数调度策略 

与最小空闲时间优先算法(LSF)的优势，给出一种动 

态参数调度策略。从调度策略中调度优先级确认和动 

态生成抢占阈值的方法出发，最终给出动态调度策略 

的算法。 

2．1 调度优先级的确认 

文中任务的优先级用一个三元组D(t，s，_『)来表 

示，其中_『表示任务的优先级，s表示任务的空闲时间，t 

表示任务的执行周期。任务执行周期与空闲时间越 

少，任务的优先级就越大。 

这里引入了优先级权重，假设 RM算法优先级权 

重为 (t，s)，LSF算法的优先级权重y(t，s)，那么动态 

调度策略优先级为： 

_『= (t，s)+JB}Y(t，5) (1) 

其中a+卢=1，在初始情况下， 与 均为0．5，可 

以根据具体的任务情况来调整 与 的取值。如果要 

求执行周期短的任务尽快执行，就将仅参数的值调大， 

卢参数的值调小；如果要求紧急任务尽快执行，就将卢 

参数的值调大，a参数的值调小。 

2．2 抢占阈值动态生成 

为了防止系统因为上下文切换，产生抖动现象，引 

进了动态生成抢 占阈值思想 。 

对于抢占阈值的计算给出一个线性方案： 

h=7 _『(0)+( —y$ (O))$(_『-j(O))／(M— 

j(0)) (2) 

M为优先级的最大值； 为一个系数常量， >1； 

j(o)表示任务的初始优先级。 

2．3 动态调度策略调度算法的实现 

文中设计的算法中创建了两个链表，分别用来表 

示任务周期与空闲时间，为了便于对优先级权重进行 

标识对这两个链表进行降序排序。任务周期越小，它 

在链表中的位置就越靠后，它的下标值就越大。同理， 

空闲时间越小，它在链表中的位置就越靠后，它的下标 

值就越大。所以，可以用任务周期链表中任务的下标 

值来表示权重 (t，s)；用空闲时间链表中任务的下标 

值该表示权重 Y(t，s)。整个算法如下： 
Task ： Class 

Private 

s： integer； ／／空闲时间 

t： integer； ／／任务周期 

j： integer； ／／任务优先级 

h： integer； ／／任务抢占阈值 

c： integer；／／预留资源指，本算法中表示任务所需的 

CPU数 

RM
_
b，RM

_ E： pRMlst； ／／任务周期链表头尾指针 

LSF
_ b，LSF E： pLSFlst； ／／空闲时问链表头尾指针 

End； 

while(遍历指针 P<=任务周期链表尾指针 RM F_E)do 

／／提取 RM权重 

begin 

if新任务空闲时间 >P．s then ／／新任务的周期与链表中 

任务的周期比较来确定 

break； ／／新任务在链表中的位置 

P ： P．Next； 

end； 

while(遍历指针P<=空闲时间链表尾指针 LSF—E)do ／／ 

提取 LSF权重 

begin 

if新任务空闲时间 >P．8 then ／／新任务的空闲时间与链 

表中任务的空闲时间比较 

break； ／／用来确定新任务在链表中的位 

置 

P ： P．Next； 

end； 

获得RM与 LSF的权重后，利用式(1)计算出任 

务的优先级，同时根据优先级利用式(2)计算出抢占 

阈值。 

将计算出的优先级与系统中正在执行任务的抢占 

阈值进行比较，如果任务的优先级低于正在执行任务 

的抢占阈值，则不进行调度。如果任务的优先级高于 

正在执行任务的抢占阈值，此时检查当前系统空闲的 

CPU数是否满足任务所需的CPU数目，如果满足，就 

立刻进行调度，如果不满足，就等到CPU资源满足任 

务的需求时，才进行调度。 

3 渲染机群管理系统的部署与测试 

为了验证文中的负载平衡  ̈算法的效果，在局域 

网内采用 Deadline渲染管理软件将6台机器构成渲染 

机群 系统，进行了测试。机器配置：CPU为 AMD 

Opteron 2．19 GHz，2GB的内存。测试中采用以前的没 

有负载均衡功能的渲染机群管理系统和文中设计的带 

有负载均衡功能的渲染机群管理系统，对80帧的文件 

进行渲染。分别在第1O、20、3O⋯70帧时记录CPU、内 

存的利用率以及任务的平均等待时间等性能指标，得 
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到两个系统的渲染任务等待、完成时间对比图(如图3 

所示)和系统节点的内存、CPU利用率对比图(如图4 

所示)。 

图3 两个渲染机群系统的渲染任务 

等待、完成时间对比图 

图4 两个渲染机群系统节点的内存、 

CPU利用率对比图 

通过实验结果分析可以看出，文中设计的渲染机 

群系统在CPU与内存的利用率上有了明显提高，任务 

的等待时间也明显减少。 

4 结束语 

文中需要进一步研究的内容是改进动态参数调度 

算法，设计出更为详细的参数影响系数，还需要对渲染 

集群系统进行功能的扩展，如设计安全性服务，以保证 

用户和数据的安全性。 
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