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Abstract In a muhicomputer system ，a number of computers are connected by network Ba lancing 

the workloads of these computers can improve the performance drastically As to dynamic load bal— 

ancing，this paper summarizes its algorithms，discusses its mechanism ，and lists sonle important re— 

search directions 
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在计算机硬件价格下降、计算机 网络拓 扑发展 

的情况下 ，分布式计算机系统给用户提供了一十丰 

富的资源集台 。人们在研究分布式系统时 ，就注意到 

了这样一十问题 ：在一十由网络所连接起来的多计 

算机环境中，在某一时刻，一些计算机的负载极重 ， 

而另外一些计算机的负载极为空闲。平衡各计算机 

之间的负载是任务分配与调度的一十主要 目标 】． 

它能够提高整个系统的性能。 

一

、 动态负载平衡算法 

为了改善系统的性能，通过在多台计算机之问 

重新分配负载t把 当前重载计算机的任务传送到轻 

载的计算机上执行 ，这种计算能力共享的形式，通常 

被称为负载平衡或负载共享 一般来说，。负载平衡” 

要达到的目标是使各台计算机之间的负载基本均 

衡t而“负载共享”意味着 只是简单的负载的重新分 

配 

只是利用系统负载的平均信息 ，而忽视系统当 

前的负载状况的方法被称为静 态负载平衡。根据系 

统当前的负载状况来调整任务划分的方法被称为动 

态负载平衡，或适应性负载平衡 。以往的研究表 明 

动态策略 比静态策略对系统性能的改进更大。因此 

本文着重研究动态负载平衡。下文中出现的负载平 

衡者5指的是动态负载平衡。 

目前 t已经被普遍接受的 负载平衡算法有两十 

广义分类 ：一是 Source—initiative算法 ：由任务到达 

的计 算机 最先传送 任务 二是 Server—initiative算 

法 ：由能够和愿意接受被传送的任务的计算机 ，去寻 

找这样的任务 
一 十负载平衡算法都包含以下三十组成部分 ： 

a)信息策略 ：指定任务放置 策略的制定者使用 

的负载和任务量，以及信息分配的方式。 

b)传送策略：基于任务和计算机负载，判断是否 

要把一十任务传送到其它计算机上处理。 

c)放置策略 (Place policy)：对于适合传送到其 

它计算机处理的任务，选择任务将被传送的 目的计 

算机。 

负载平衡的上述三十部分之间是 以不同的方式 

相互作用的 放置策略利用信息策略提供的负载信 

息 ，仪 当任务被传送策略判断为适于传送之后才行 

动。 

负载平衡的目标是 提供最短的平均任 务响应 

时间；导致低负荷，因为负荷过大对改进工作负载不 

利 ；能适于变化的负载 ；是可靠的，应避免所有计算 

机花费它们所有的时间来传送任务 

二、动态负载平衡的机制 

在这 一部分 ，我们将 主要研究负载平衡算法的 

三十组成部分——信息策略、传送策略和放置策略 

各 自采用什么样的方法实现。 

2．1 信息策略 

在九十年代韧的研 究中，Kunz~ 用来 描述负载 
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信息所采用的参数是 ：1)运行队列中的任务数 ；21系 

统调用的速率 ；3)CPU上下文切换率 4)空闭 CPU 

时间 百分比；5)空闲存储器的太小(K字节)；6 1分 

钟内的平均负载 对于这些单个的负载描述 参数 第 

1)个 ．即采用运行队列中的任务数作为描述负载 的 

参数被证叫是蛀有教的 ．即它的平均任奇响应时问 

最短．并且 已经得到广泛应用 

针对不同的应用问题 ．人们还采用一些 其它的 

负载参数+如文-33采用 丁四大粪模型化参效 ．分别 

是处理器参数、程序参数、网络参数和外部负载的参 

数。但是 如果为 使系统信息更全面而采集了更多 

的参数 ，则往往 由于增加 了额外开销 ．却得不到所希 

望的性能改善 恻如，采用将前文中的六个参数中的 

幕两个进行“AND 和 OR”组合．得到的平均响应 

时问反而 比单个参数的平均响应时间迁要差 一些。 

2 2 传送策略 

为丁简 单起见．在选用传送策略时 多选用阚值 

策略。例如，Eager等人 的方法是：在判断是否要 

在奉地处理⋯个任务时 无颓交换计算机之间的状 

态信息 ，一旦服务队列或等待服务队列 的长度大于 

阈值时 ．裁传送遗个任务，而且传送 的是刚刚接受的 

任务 本文后面提到的进程迁穆，能够迁穆一个正在 

执行 的任务．是对这种只能传送刚刚接受的任务 的 
一 种改进。 

Zhou 在模拟研 究七个负载平衡 算法时 ．其 传 

送策略都采用阈值第略 。他的阈值策略基于两个闻 

值 ：计 算机 的 负载阑值 Tl和 任务 执行 时间 鲥值 

Tcpu 如果计算机的负载超过 Tl并且任务的执行 

时问超过 Tcpu时，孰把此任 务传送到其它计 算机 

执行 需要说明的是，虽然任务的执行时间难以预 

测 ．但是可 茼单地通过察看任务的名字来成功地 

估计 恻如．一个文字处理任务将几乎肯定地超过 1 

移 CPU 时间，而且 目录察看任务 的 Tcpu太小 确 

实不值得负载平衡考虑。 

2 s 放置策硌 

经过总结，共有 下八种放置策略。 

A)全局策略．每隔 P秒 ．其中一个计算机被指 

定为 负载信息中心”(LIC)．接受所有其它负载的 

变更值 ，并把它们 集到一个”负载向量”中 然后把 

负载向量广播拾所有 它的计算机。如果一台计算 

机 的负载和最后尊发送时刘的负载相 同，就 无须给 

LIC发送负载变更值 

B)局部策略 Zak／等人的研究中．是把多台计 

算机分成大小曲 K的不同组 局部策略与垒局策略 

的区别是 局部策略但在组内交换信息 

C)分布 策略 不象全局筹略那样 把局部的 信 

息都报告给一个 LIC 而分布策略是每台计算机定 

期地把它的负载居息广播给其他计算机 去更新那 

些局部维护的负载向量。 

D)集中策略 LIC除了定期从其他计算机接受 

信息外 ．还作为所有计算机的一个中心调发器 当一 

台计算机认 为一个任务适于传送到其它计算机上执 

行时 ，它就给 LIC发送 个请 求 并告知 当前负载 

的值 LIC选一台具有最短队列长度的计算机 ．并且 

通知任务所在的计算机把任务发送给它 同时 t它把 

目的主机 负载值增加 1 

E)随机策略。当外来的任务到来之后．如果任 

务趴列≤阈值 ，则接受 }否则 ．再 随机传送 至其它计 

算机=此策略可能会产生颠簸 解决颠簸的简单方法 

是 ：用一个静 态传送极 限 Lt 来限制任务传送的次 

数 。不管任务的第 Lt次传送的 目的计算机如何 该 

计算机必须处理该任务 加上 IJ1之后一会极大地改 

进系统的响应时间。 

F)阈值策略 随机选择一台计算机 ，井探测以 

判断 若把任务传送到那 台计算机后 ，判断那台计算 

机的任务队列长度是否会超过阈值。如果不超过阈 

值 ．嘉 捧进此任务；否则 ，随机选择另一台计算机，并 

以同样方式探测 ，继续这样作直到找到一台台适 的 

目的计 算机 ，或探测次 数超垃 一个静 态探 针限 制 

Lp，当任务真正到达计算机后．不管状态如何 必颓 

处理该任务。 

G)最短时间策略 随机选择 Lp台不同的计算 

机，察看每台计算机的任务队列长度，任务被传送到 

具有最短任务队列长度的计算机 当任务真正到达 

计算机 ．无论 状态如何，目的计算机 必须 处理设 任 

务。对此策略 的一十简单改进是 ．无论何时，遇到一 

台队列长度为 0的计算机时 ，不再继续探测 ，因为可 

以确定此计算机是一台可以接受的目的计算机。 

zhDu的论文中 比较了 E．F和 G三种策略 ，结 

论是：以简单(计算不昂贵)的方式．利用少量状态信 

息 ，会取得较好的效果。但 是，复杂的方法，必须用性 

能的改善来补偿额外花费 ，取得的技果会稍差一些 

本文将它整理成下表所示 

表 1 三种放置策略的比较 

随机策略l 团值策略 l最短时间策略 

利用系统信息J 无 J 较少 J 完全 
性能改选 l 根大 l比随机策略大I和调值策略类 

用曲分析模型 虽简单 l 简单 I 复杂 
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H)保留策略。上述 放置策略都是基于 Source— 

initiative算法 ，此保 留策略基于 SeTver—initiative算 

法 当⋯十任务从一台计掉机离开时 ，该计算机检查 

本地负载。如果负载小于 闽值 ，r1，就探铡其它计算 

机，并在 R个负载大于 T1的计算机中登记该计算 

机的名字 ．并把登记的 内容保 留到一十抟中 当一十 

任务到达一 台超载的计算机时．就把这十任务传送 

到此白计算机栈顶上记载的计算机 七。如果一十计 

算机的负载低于 Tl，就清空栈里保 留的所有的计算 

机名 。 

三、负载平衡的研究热点 

负载平衡的研究至今，至少有二十年的历史。近 

几年 ．人们对负载平衡的研 究主要集中于以下几十 

方面 。 

5．1 进程迁移 

当一十进 程突然大量地 申请某种资源，可能破 

坏 已达到的负载平衡 。如果能动态地访问系统负载 ， 

并能在进程的生命期 内．重新台理分布进程 ，那么尽 

管移动进程需要一定的开销 ，但 系统的吞吐量仍能 

获得较大的提高。进程迁移还可 用于故障恢复。 

进程迁移是一种在进程生命期 内将它从一台计 

算机传送到另外一 台计算机上 ．并使进 程从 其“继 

点 继续进行下去的方法 进程迁移包括系统级和用 

户级。系统级进程迁移的方法是要在分布式系统中 

引人进程迁移 的机 制．必须对系统进行多方面的扩 

充．包括文件系统、通信机制 以及操作系统的内核 

用户级进程 迁移 多是在 PVM 的基础 上进行 研 

究，并且只能对用户透 明她迁移 PVM 生成的进程。 

进程迁移还必须实现寻找空阑计算机。 

5．2 在不规则问题 中的应用 

如果出现对一十数组的间接弓l用 ．如 A[B[i33， 
一 般称之为不规则问题 科学计算中的流体力学和 

求解偏微分方程等都属于进一类同题 。在多机系统 

中并行求解这类同题时 ，常常把数组 A捌分到多台 

计算机上 。程序运行时．拥有数组 A 的元素的计算 

机执行计算 由于 B ]的值 不定．选戟造成了运 行 
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时每台计算机的计算量不均匀 ，所 以也需要负载平 

衡。解决这一问题的办法是 ：定期重分配，或重映射 

计 算机 。。。 

5．5 在规则问题 中的应用 

规则问题的数组下标在编译时可以确定 但是 ． 

如果这十应用问题的并行程序运行于一十多用户的 

肄构网络工作站时 ，由于每一台工作站都可能有 不 

同的拥有者和速度 ，这使得工作站的 负载情况难 以 

预测 为了提高加速 比．人们在并行程序中加入负载 

平衡策略 】，使它在运行时，自动调整各工作站的负 

载 ，即 DO循环的迭代十数 目前，人们在实现负载 

平衡时，仅支持 Doail和 Doacross循环的并行程序。 

我们也试图解决并行程序运行时的负载平 衡 ，尤其 

是当该并行程序的 DO循环包含数据依赖和控制收 

鞍时。 
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