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摘 要 With the development of computer technology．PC cluster is very popular especis1]y in dis- 

trihuted computing．This cluster includes many PCs connected by network，total computing po wer is 

managed by cluster management software．This paper introduces the problem of selecting an idle 

machine in Windows 99 or Linux environment 
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1 引言 

现有的机群管理软件主要用于工作站机群，不 

能在 PC 机群上运行。因此，针对我国国情，开发 PC 

机群上的管理软件是十分有价值的。 

机群管理软{牛的前提是存在一个能正确反映系 

统当前负载情况的负载指标．机群系统的一十主要 

目标就是提高系统性能，即缩短作业的平均响应时 

间。一个作业的响应时间依赣于其所运行的主机 上 

的负载，负载越重，其运行时间越长。因此，理想的负 

载指标应该与作业响应时间有一个单调关 系。一个 

作业的执行需要各种计算机资源，主要包括 CPU 周 

期、主存空间以及磁盘空间。机群系统的另一个重要 

目标是均匀且充分地利用整个系统的资源。这十目 

标与上面提到的目标是一致的。资碌的使用越平衡 ， 

作业的响应时间就越短。 

理想的体现系统负载情况的负载指标应当端足 

这些条件，1)测量开销低，这样可 颏繁测量以确保 

信息晟新。2)能体现所有竞争资谅上的负载。3)各个 

负载指标在测量及控制上帔此拉立。 

Ferfarln 建议使用各种资源队列长度的线性 组 

合作为负载指标．但其条件是假定系统处于稳定状 

态，并且要求资源的排队规则是 FCFS，PS或 LCF— 

SPR．但实际的系统并不满足这些条件。Zhou阿建议 

使用CPU队列长度作为负载指标．发现 CPU队 列 

长度和磁盘队列长度分别与 CPU类作业和 l／0 类 

作业有密切关系．但 资舔队列长度与资谅利用率并 

没有紧密的关系．Bonomi_． 使用 处理机上冶动的进 

程致的瞬时信息和周期地搜集到的平均 CPU运行 

队列等信息的组合作为负载指标．并且进行了实际 

测量，性能上有所改进，但仍不能正确反映资碌利用 

率。Kunz【s 通过实验比较了运行队列任务致、系统调 

用率、CPu进程切换率、CPU利用率、空闲内存大小 

和1分钟负载平均值六个单项负载指标以及它们的 

“与 及 或 组台发现．效果晟好的是单项指标中的 

运行队列任务致，任何其它单项指标或其组台都不 

比它好，但实验条件有很大局限性。Banawan和 za— 

horjant6]使用预言(oracle)模拟方法比较了作业判达 

致、作业离开致、嚼时 队列长度、平均队列长度 、平均 

响应时间、平均伸展系致(作业从到达到离开的时间 

与在此阶段收到的服务时间之比)、利用率、未完成 

的工作量等负载指标．得到的结论是使用孵时队 列 

长度、利用率、平均队列长度、平均响应时间和平均 

伸展系数中任何一十都可以彀大地改进系统性能。 

Stumm【”指出 CPU 队列很少与 CPU 利用 率有关 

系．特别是在交互式环境中。Mehra和 wah使用 了 

比较元(comparator)神经网络，j窦网络能学习预刮一 

十作业的相对执行时同，但该作业必须只使用在 其 

到达之前便再邑寮到的资讶【利用率模式。他们的负载 

指标包含如 CPU i盘、网络及生存等主要被争用资 

源的信息，但这种方法只适用于重复执行的小作业· 

随着执行时间的增多 ，其准确性便下降了。 

很多分布计算系绕使用进程数作为负载指标， 
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但该指标没有区分进程的性质和大小。实际系统中 

一

个大进程对资源的占用量厦其运行时间可能比几 

个小进程对资蔼l的占用量总和还要多。1／0类作业 

和 CPU类作业对资源的使用情况也有很大区别。一 

个长时间运行的 l／O类作业占用很少的 CPU周期． 

而一个短的CPU类作业在运行时可以占用全部的 

CPU。著表示系统负载情况的 CPU队列长度将系统 

进程也考虑进去，则更不准确．因为系统进程很少占 

用资谣c。伪如一个工作繁忙的 PC／586系统开机纠、 

时其 Swap进程和 lnetd进程才分 另̈使用3．5秒和1 

秒的时间-因此单独使用队列长度作为负载指标是 

不合适的，但直接使用资源利用率，即 CPU利用率 

和 I／O利用率却报直观、准确。只有当资蔼l利用率达 

到100 时，CPU队 列长窿对作业 响应时间影响才 

是主要的。 

在作业执行所需的资源中．通信带宽主要在诸 

如发送信号，等待信息到达等同步及通信延迟方面 

影响作业的 响应时 间，其变 化性较 大-这里 不考 

虑。另外，现代个人计算机PC486、PC586软硬件技术 

对运行 的作业提供 足够 的内存．使得 内存 很少 

争用。 

我们在 Windows95环境下衡量一个机器的负载 

指标包括两个参数,CPU利用率、CPU队列长度．一 

般情况下使用CPU利用率，只有当网络中所有主机 

的利用率部在9O 以上时 ，才使用队列长窿作为负 

载指标。这两个指标能够很好地描述主机上的负载 

情况。 

2 主机负载状态的测量及空闲机的选择 

方法 

选择 CPU利用率-CPU队列长度作为本地负 

载状态信息-这些状态信息不断更新 ，如果更新的周 

期太长。则所表示的信息是过时的，所以要求采样的 

周期越短越好 。另一方面．获得这些参致值所 占用的 

系统资蔼l应当尽可能少，系统的采集不能太频繁-否 

则会增加系统的开销。嚣此采样系绕的周期应作适 

当的选择 ．这是测量主机状态耐，需要选择的第一个 

重要参数。在我们的环境中所选的采样周期为1秒， 

这耐采样所占用的系统资漂不到整个系统资蓿i的千 

分之一。 

系统的状态用当前一段时间系统状态的平均值 

来表示．在测量主机状态时，第二个需要选择的参数 

是这段时间的长短。如果选择得太长，则它不能很好 
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地反映系统当前的状态，如果选择得太短．则不能消 

除小作业所产生的高峰现象。在我们的环境中所选 

值为1O秒，这样，系统的状态可以用最近的lO个采样 

样本的平均值来表示。 

在机群系统中，从全局调度的结构来看-主要有 

集中式和舟散式两种。集中式方珐中有一个中央服 

务员，负贲收集整个系统 的状态信息井作出全局调 

度决策，其它晷主机向谈服务员周期地发送有关本 

地负载信息的信件-报告它们的负载信息}谖中央服 

务员维持一个有关机群系统中各主机负载情况的全 

局状态表，为其它有请求的节点分配空闲机．这种调 

度方式的优点是通信开销较少，能支持较大的规模， 

但缺点是坚韧性较差，一 旦中央服务员发生故障则 

整个机群系统便会陷入瘴痪．在分散式方案中，没有 

集中的中央服务员，每个主机必须不断地记录整个 

系统其它机器的状态，或在需要时查询其它主机的 

状态。它的优点是可靠性 高，易扩展，任何一个机器 

的瘫痪不会影响整个系统的正常工作‘映点是通信 

开销大，所支持的规模较小．目前一绝大多致系统采 

用分散式的调度结构． 

在我们的 PC机群 系统中空闲机的选择采用分 

散式调度结构，每个机器上的调度服务员都维持一 

个主机状态信息表，记录网络中所有主机的状态信 

息。调度服务员根据主机的状态信息为并行任务分 

配合适的处理机 ，它们之间的关系如图1所示。 

目竺囡 
图I 调度 系统结构 

主机状志信息表用下面致据结构表示 

8n1 I ho~tinfof 

trucI ho~tinfo -link_／·下一十主机妁信息拍针 ·／ 
float ~pu．u)／ cpn利用事 -／ 

float cpu．q_／·cpu队列长良 ·／ 
i力t occupid_／*j妻主机是否被占用 *／ 
im time{／ 多长时间状态未被I耋改 *／ 
i力t nmsk_／·已舟配多少任务在j妻机上·／ 

} 

当主机状态服务员发现某主机负载发生变化 

时。主机状态服务员通知调度服务员修改主机状态 

表中的信息。当系统中有等持执行的任务时，调度服 

务员从主机状态表中选择一个CPU利用率最低的 

空闲主机 -在该机上执行该等持任务，直到系统中没 

有空闲的主机或者没有等持执行的任务。 
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