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一 种基于主负载信息表的动态负载平衡模型及其均衡算法研究 
A study on the Dynamic Load Balancing M odel based on Main Load Information Table and the Load Ba lancing Algorithm 

华强胜 陈志刚 李 登 

(中南大学信息科学与7-程学院 长沙410083) 

Abstract The study on the static and dynamic load balancing algorithms has a history over three decades and it is still 

a promising field．But because of the uncertainties between the dependencies of the parallel tasks and  their communi- 

cation during the compile—time，researchers are more inclined to study the dynamic load balancing algorithms(DLB)· 

There are almost four kind s of DLB algorithms including the centralized DLB，distributed DLB，global DLB and Local 

DLB，all of them have their pros and  cons．This paper addresses a new dynamic load balancing model based on the  

M ain Load Information Table(M LIT)and its dynami c load balancing algorithm ，it not only has the advantages the 

four models above mentioned have．but it overcomes some of the ir disadvantages which lcad to a poor performance， 

thus it bocasts a better stability and security and  in the end  it can improve the  performance of the system ． 

Keywords Dynami c load balancing，Main load—information table，Self—adaptive algorithm 

1．引言 

对于静态和动态负载平衡算法的研究，国际上 已经有 了 

30多年的历史。特别是近年来随着一些高速网络的兴起(如 

ATM)，对于它的研究仍然方兴未艾 。但是 因为一些并行任务 

之间的互 相依赖关系和通讯量的大小很难在编译时就进行确 

定 ，所以人们更加倾向于研究动态负载平衡．虽然 目前国内外 

在这方面产生了不少各有特色的算法 ，譬如 Hui等人就在理 

论方面提 出了一个水动力学模型来抽象地描述 负载平衡[。 ； 

zal【i等人综合研究 了分布式、集中式、全局和局部的负载平 

衡方法 ，并且对这几种策略进行组合 ，通过试验总结了在不同 

的环境 和应用中应该选择不同的策略[9】，但是应用表 明这些 

方法都有着各 自的优缺点．譬如集中式控制方法 ，一方面一旦 

此主机失效将会造成整个系统的崩溃 ，另一方面又因为有一 

台专用主机来进行负载的收集与决策而它又不能参与负载的 

迁入与移出，所以大大降低了系统的利用率。又譬如分散控制 

算法是通过每个处理机发送 自己负载变化情况给所有处理机 

或者它的邻居，而且邻居又可能因为负载也立即变化又要发 

送 自己的负载变化信息给它的邻居 ，这样可能结点之间不断 

地交换信息，从而造成任务的“抖动”．为了避免上述情况，本 

文提出了一个基于主负载信 息表的动态负载均衡模型 ，它一 

方面相邻节点不需相互 交换信息，另一方 面有一个主负载信 

息表主机 负责被动收集其余 主机负载信息，但同时其本身也 

参与负载 的迁入与移 出，并且负载平衡的决策是由各个主机 

根据 自己的负载情况进行，所以它可以有效地克服 以上列出 

的一些缺点。 

2．基于主负载信息表的负载平衡模型 

目前的所有的动态负载平衡算法，我们都可以把 它们分 

为两类 ：负载信息无关调度策略和负载信息相关调度策略 】。 

负载信息无关调度策略就是在各结点问不进行负载信息的交 

换。集中式算法就属于这一类。各结点不需要交换信息 ，而是 

由中心控制器进行收集。负载信息无关调度策略 的优点是避 

免了频繁的负载信息交换，各结点不用专门进行负载信息的 

处理 ，消除了负载信息交换带来的额外开销．但是它带来了更 

大的决策和迁移中的额外开销。因为 ，在某一结点需要转入或 

转出负载时，必须不断探测相邻结点 ，给其他结点带来 负担 ， 

而且还容易造成任务的“抖 动”。集中式控制 算法还限制 了系 

统规模 ，它既不能参与任务执行 ，造成了资源浪费 ，而且一旦 

此节点崩溃，其造成的损失是巨大的。负载信息相关调度策略 

也就是在各结点间需要进行 负载信息的交换 ，或者是周期性 

的，即隔一定的时间周期 ，每个结点就 向其它结点探询最近的 

负载情况．或者是状态变化驱动的 ，也就是结点仅在负载状况 

变化时，才向其它结点报告最新的状态信息。这种方式的优点 

是负载信息较详细、准确 ，但是它造成 的一个直接后果就是在 

某一结点的相邻结点的负载状态依 次持 续地发生负载变化 

时，将会造成任务的“抖动”现象，即此节点不断地进行探询测 

试 ，从而此任务长期得不到执行． 

正是基于以上考虑 ，文[4]提 出了一个信 息中心负载均衡 

策略 。在信 息中心负载均衡策略中 ，除了信 息中心结点外 ，其 

他结点都不需保留结点负载信息 ，即除与信息中心结点 ，其他 

结点问不需交换负载信息 。在信息中心负载均衡策略中 ，若干 

结点以其中一个结点作为信息中心 ，只要负载状态发生变化 ， 

各结点就向该信息中心结点汇报各 自负载状态信息 ，信 息中 

心不进行决策，仅只行使记事本的功能，任务迁移的启动由空 

闲节点完成 。这种信心中心策略虽然较好地避免了接 收者驱 

动策略中的反复请求 ，减少了通讯开销。但是它和集中式控制 

算法一样 ，有一个最大 的缺点就是 ，一旦此 节点崩溃 ，整个系 

统就不能进行有效 的负载均衡 。为此我们对此策略进 行了改 

进 ，提出了一种基于主负载信息表的负载模型。 

2．1 模型的描述 

在网络并行计算环境 中，由于各个节点机分布于不 同位 

置 ，通信带宽和通信延迟都有所不 同，所 以为了避免造成较大 

的通信开销，我们也采用了局部策略 ，即把所有的主机按照相 

邻原则划分成 n个组 ，如图2所示 。由于处理器的异构性 和每 

个主机都可能有其它的外在负载 ，故每个处理器的当前处理 

能力各不相同。因而对每个处理器 P，我们定义它的当前工作 

能力(Processing Capability)为： 

ppc=处理器的速度／处理器当前的负载 (1) 

按照式(1)，从每个组中选 出一个处理能力最大的处理机 
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作为含有主负载信息表的主机。这里所谓的主负载信息表，就 

是一个保存组 内所有处理机节点负载信息和其上一级 目录地 

址的表，此表 中的内容如 图1所示。其 中的“上一级 目录 的地 

址”项的作用是 ：当在本组内寻找不到合适的处理机时 ，我们 

可 以利用此地址 向上搜寻其 它组 内的主机负载信息。为了防 

止产生任务的“颠簸”现象，这里我们规定区域内负载信息只 

能向上探测到它的上一层。包含主负载信息表 的主机称为主 

负载信息表主机 ，而其它主机只包含这个主负载信息表的一 

个映像。如图2所示 ，我们用树形结构来表示这种分组模型 ，其 

中含有“主”字的机器为每组 内含有主负载信息表 的主机。这 

些各层都含有“主负载信息表”的节点机 (如节点 A，B，c)可 

以是同一台机器也可以是不同的主机 。 

节点序号 I 

节点 I的负载下限 Til 

节点 I的负载上限 Ti2 

节点 I的负载 

上一级且录的地址 

I一(1．2．⋯ ．m1)．这里负载指标选为 a*cpu利用率+b*I／O利用率 

Ti1< Ti2 

图1 负载信息表的数据结构 

对于负载指标 ，目前有多种选择，有选 CPU队列长度的， 

CPU 利用率 的和 内存利用率 的，但是试验表 明 ”，选择资源 

利用率比资源队列长度作负载指标要好。为了适应不同的任 

负载超过阈值 的主机 

或添加删除的主机 

务类型，我们这里选择“a*cpu利用率+b*I／O利用率 ”作为 

负载指标(a+b一1)，根据不 同的任务类型可选择不同的 a和 

b值。负载的上下限的意义与一般阈值意义相 同，利用它来区 

别目前该主机是处于轻载、重载还是正常。考虑到机器和环境 

的异构性 ，我们对每个处理机选择的阈值可能不同。 

1 2⋯ mI 1 2⋯ m2 1 2 ⋯ m 

其中每个含 “主 的节点为主负载信息表主机 

图2 相邻处理机节点分组 的树形表示 

2．2 负载信息的被动收集 

所谓 负载信 息的被动收集 ，是指仅 当组 内某个主机 的负 

载变化超过 了设定的两个阈值 或者有主机插入或删除时 ，它 

才向主负载信息表 主机通过软中断发送负载更新消息。为了 

准确地得到各主机当前负载情况 ，我们使用了软中断和确认 

机制 ，从而保持了各节点机同步 负载更新 和各主机负载信 息 

表 的一致性，其具体实现细节如图3所示 。很明显 ，通过这 种机 

制 ，即使“主负载信息表”主机崩溃，我们也可以利用其它节点 

机的映像来进行快速恢复。 

主负载信 

忠表主机 

负载超过阈值或者I发送软中断消忠l更改表中此主机的 
有主机插入删除 广——————_．1负载值 

发 出确认信 忠 

开中断 

更改所有剩余主机 

负载信忠 

结果广播 到所有 主 

机 

命令所有主机使用 

新 的负载信忠表 

向其它主机广 

播更新负载 

其它主机节点 

进行软中断 

表主机 忠 

发出确认信息 

图3 基于主负载信息表 的一种被动负载信息收集机制 

5．基于主负载信息表的自适应动态负载平衡算法 

当前一些典型 的自适应算法有 Svensson提出的发送者 

启动和接收者启动轮换的算法[5】，其大致 思想是当系统处于 

轻载时 ，系统发送一 个广播 ，使整个系统采用发送者启动算 

法 ，当系统处于重载时，系统同样发送一个广播 ，使整个系统 

采用接收者启动算法 。文E6]在选择接收节点时 ，考 虑了处理 

机间距 离和每 个处理机上 已分配和将要分配 的任务 的通信 

量 ，并且设定了节点探询次数的上限。本文提出的基于主负载 

信息表的自适应动态负载平衡算法既避免了需要计算整个系 

统负载又要进行广播的做法(很明显这样做会消耗更多的系 

统资源)，同时又不需要对邻近节点进 行探询 (这一切 只需在 

本机的负载信息表映像上执行)。其算法的描述如下所示： 

if((组内某个节点的负载>TiZ)or(负载<Til))then 
{调用图3所示的负载信息收集机制； 
if(负载~Ti2)then{采用发送者启动算法 ； 
从本机的负载信息表映像中查找组内负载最轻的节点； 
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开中断 

if找到合适的节点 then转移负载 
else{转到上一级节点集中寻找最轻负载的节点； 

if找到合适的节点 then转移负载 
else在此组中选择一个任务相对最轻的节点转移任务 ；} 

} 

else if(负载<Ti1) 

then{采用接收者启动算法 ； 
从本机的负载信息表映像中查找组内负载最重的节点 ； 
if找到合适的节点 then转移负载 
else{转到上一级节点集中寻找最重负载的节点； 

讧找到合适的节点 then转移负载 

else在此组 中选择一个任务相对最重的节点转移任 
务；} 

} 

} 

else继续执行任务 

应用该算法，可以看出为了防止产生任务的“颠簸”现象 

和减少网络的通信延迟 ，我们规定了当该组 内没有合适 的处 

理机时，它顶多向上探测到第二层组内节点的负载信息，如果 

此时还没有找到合适节点，则选择其 中一个负载相对最重或 

最轻的结点执行。 
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4．主负载信息表主机的迁移和崩溃策略 

主负载信息表主机本身也进行计算任务，即也参 与了负 

载的迁入与移出操作 ，故其本身的负载也很有可能超出其崩 

溃上限，特别是 当此主负载信息表主机崩溃时为了保持系统 

的稳定与可靠性，有必要在此时进行主负载信息表主机的迁 

移和重选新择主负载信息表主机的操作 。 

4．1 主负载信息表主机迁移策略 

主负载信息表主机的迁移策略如下所示 ： 

if主负载信息表主机负载超过上限 then 

stepl：调 用图3的负载信息收集机制 收集各主机 当前 最 

新负载信息； 

step2：选择当前负载最轻的节 点作为新的主负载信息表 

主机 ，其主负载信息表的映像即为当前的主负载信息表； 

step3：对原主负载信息表主机调用 自适应动态负载均衡 

算法 ，但此时不需要重新收集负载信息； 

step4：if(原主负载信息表主机负载<上限)then恢复其 

为主负载信息表主机 。 

4．2 主负载信息表主机崩溃策略 

主负载信息表主机崩溃策略如下所示 ： 

step1：从任一主机负载信息表映射中选一当前负载最轻 

的节点作为主负载信息表主机 ； 

step2：删除原主负载信息表主机 ，调用图3的负载信息收 

集机制 ； 

step3：if原主负载信息表主机恢复 ，则添加此主机，再次 

调用图3的负载信息收集机制。 

结论 本文结合集中和分散以及全局和局部动态负载平 

衡算法的优点 ，提 出了一个基于主负载信息表的动态负载平 

衡模型，并结合此模型，提出了一个有效的自适应动态负载平 

衡算法 。从前面的分析中 ，我们可以看出此模型的优点有： 

1．可靠性 ，无论哪个结点崩溃 ，都不会影响其它节点的 

工作； 

2．稳定性 ，不会造成各节点不断探询负载信息而任务得 

不到执行的情况，也即有效地避免了任务的“抖动”； 

3．良好的可扩展性，在该模型中可以随时加入或删除主 

机 ，不仅适用于同构系统还可用于异构系统 ； 

4．高效性，每个处理机仅根据各自的负载信息表进行 自 

适应性负载平衡决策 ，并且仅在负载超过上下限时才进行 负 

载信息的被动收集 ，最大限度减少 了动态负载平衡过程中的 

开销； 

5．通用性 ，可适应于不 同类型的任务。 

正是基于 以上一些优 良的特性 ，故该 负载平衡模型要优 

于当前一些传统的模型。 
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同的冗余级别 ，我们引入了多种 复制策略(冷，暖和热复制)， 

并结合 TongBroker提供 的可插卸协议框架 ，实现对象冗余， 

增加系统的灵活性；为了有效地进行错误检测 ，我们实现 了 

Push和 Pull机制 ，方便系统更准确地诊断错误 ；为了保证 系 

统从 失败中恢复 ，我们不仅提供应用级的失败恢复而且提供 

了基础设施级 的失败恢复 ，简化了应用的开发。实践证明，容 

错 CORBA对于保证分布对象系统的可靠性和可用性是可行 

的，能够推动高可靠和高可用分布对象系统的进一步发展。 
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