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Abstract On a massively parallel and distributed system and a network of workstations system ，it is a critical 

problem to increase the utilization efficiency of resources and  the answer speed of tasks by using effective load 

balancing scheduling strategy．This paper analyzes the scheduling strategy of dynamic load balancing and  static load 

balancing，and then proposes a hierarchical load balancing scheduling model based on rules．Finally，making some 

comparisons with Other scheduling models． 
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1 引言 

随着计算机技术和 网络技术的发展 ，大规模并行分布处 

理系统 ，尤其网络工作站机群系统得到了广泛应用。但是随着 

分布式技术研究的深入 ，在某一时刻 ，一些工作站的负载极重 

而另外一些工作站的负载极为空闲所造成的网络资源浪费现 

象十分突出。如何采取有效的负载平衡调度策略来平衡各工 

作站的负载，从而提高整个系统资源的利用率 ，已成为人们的 

研究热点 ]。 

通常的负载平衡分析方法分为动态和静态两种 。当用户 

提交的任务的大小、任务间的通信量 以及各工作站的负载情 

况已知或估算给定时 ，负载平衡问题就是如何将任务均匀分 

配给各工作站 ，使系统效率最高 。此时工作站的任务量、任务 

间的通信量都为定值 ，不随时间变化 ，故称之为静态负载平衡 

调度策略 。当任务量、任务间的通信开销以及各工作站的负载 

情况未知或不确定时 ，需要人为地对各变量进行预测或动态 

分析 ，以便在执行过程中动态分配负载。此时每台工作站上的 

任务是动态产生的，并且每台工作站的负载大小是动态变化 

的，故称之为动态负载平衡调度策略。 

静态负载平衡调度策略只要进行一次任务划分与工作站 

分配 ，并一直保持这个划分和分配到任务完成，其优点是可以 

得到最优负载平衡结果 ，其缺点是在现实网络环境中很难做 

到．另外 ，因为静态调度服务器需要掌握各工作站的实时负载 

变化情况 ，随着系统规模的增大，静态负载平衡调度效率快速 

下降。这方面的代表性工作有文[6，7]。 

动态负载平衡调度策略是根据系统局部范围内的一些负 

载信息来进行 负载平 衡，可以根据系统负载的变化情况适当 

调整 ，更能反映分布式系统的实际情况。它的最大优点是具有 

良好 的可扩展性 ，但其缺点也十分明显，调度结果 只能得到部 

分的平衡 ，并且参与调度的系统也是局部的。另外 ，动态负载 

平衡调度通常忽略了工作站可能出现故障的情况 ，而在大规 

模分布式系统中，系统的不稳定是难 以避免的。此外 ，动态负 

载平衡调度也往往忽略了任务之间的通信量 ，这样在通信量 

较大的分布式系统 中将增大整个系统 的负载，进而造成整个 

系统的不稳定 。这方面的代表性工作有文[8～lo3。 

根据静 态负载平衡调度与动态负载平衡调 度的这些特 

点 ，本文提出了一种分层负载平衡调度模型 ，这是静态调度与 

动态调度的混合模型 ，也是一种通用模型 ，当层次结构 自底 向 

上缩为单层扁平结构时，它退化为静态调度模型，当层次结构 

自顶向下塌为单层扁平结构时，它退化为动态调度模型 。本文 

第 2、3节在讨论了负载平衡调度的一般模型基础上 ，提出了 
一 个分层 负载平衡调度模型 ，第 4节给 出了该模型 的实现规 

则 。文章最后对该模型与静态调度策略、动态调度策略进行了 

分析 比较。 

2 负载平衡调度的一般模型 

负载平衡调度的一个重要 目标就 是提高系统性能 ，即缩 

短用户任务的平均响应时间。一项任务的响应时间依赖于其 

所运行的工作站上的负载 。负载平衡的另一个重要 目标是均 

匀地、充分地利用整个系统的资源。这个 目标与前者是一致 

的 ，资源的使用越平衡 ，任务的响应时间就越短 ．负载平衡调 

度算法需要解决下列问题 ：什么时候启动负载平衡调度?选择 

哪些任务进行调度?负载平衡调度的源结点和 目标结点是哪 

些?转移多少任务? 

负载平衡调度的一般模型可 以用一个四元组 (E，T，L，S> 

来 表 示。其 中，因 子 E 表 示 分 布 式 系 统 的 网 络 环 境 

(Environment)，因子 T表示用户提交 的任务 (Task)集 ，因子 

L表示系统的负载(Load)评价 ，因子 S表示系统所采用的调 

度策略(Strategy)。 

1)分布式系统的同络环境 E 因子 E既要描述组成分布 

式系统工作站的功能与性能特性 ，又要描述工作站所构成 的 

分布式系统的拓扑结构．分布式系统中的工作站很难做到必 
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须是同构的，功能上可以区分图形工作站、科学计算工作站、 

I／o工作站等 ，性能上可以区分单处理机工作站、多处理机工 

作站、r一处理机工作站。本文假设分布式系统是异构的。 

分布式系统的拓扑结构可 以表示成一个图结构。根据负 

载平衡调度算法的不同，图的构成原则各不相同。参见图 1， 

本文假设 ，图的结点表示工作站 ，两结点问的边表示两台工作 

站是物理邻接的，整个系统的拓扑结构是 由若干相对独立的 

任务调度组组成 的层次结构 ，组 内的工作站两两邻接 。任务调 

度组是负载平衡调度的基本单位，每项分布并行计算任务在 

任务调度组内完成 。由于组内的工作站两两物理邻接 ，因此可 

以忽略并行计算任务之间的通信量。 

2)任 务集 T 分布并行计算任务分为两种模式 ，一种是 

基本模式 ，即将一个大计算量的任务分解为一些相互独立 的 

子任务，在一组工作站上并行执行 ，最后将子任务结果汇集为 

总的结果 。另一种协作模式，即在计算过程中，子任务问需要 

同步 ，交换 中间结果 ，因而要求基本上同时开始，并 以同样速 

度执行 ．另外，任 务集 T还要考虑其它因素 ，例如 ，在给定的 

时间段内，用户提交的任务总量、任务的提交频率、先后次序、 

任务类型等 。 

3)负载评价 L 影响负载 的因素非常复杂 ．如任务到达 

数、任务离 开数、瞬时 队列长度、平 均队列长度、平均响应时 

间、平均仲量系数(任务从到达到离开的时间与在此阶段收到 

的服务时间之比)、CPU利用率、未完成 的工作量、可用资源 

(如内存等 )情况、交付任务的要求等 中有些信息是得不到 

或不准确的。在所有这些负载指标中，运行队列任务数的效果 

最好[】”。为简单起见 ，本文将任务队列中的任务数作为描述 

负载的唯一参数，事实上 ，如果采集过多参数 ，则会因增加额 

外开销而得不到所希望的性能改善。本文设置两个阈值 a、B， 

将负载状态划分为 4种类型 ，即空载 、轻载、适载和重载 ，任务 

量 0、(o，a)、[a，阳、(B，oo)分别表示空载、轻载、适载和重载。 

设 L(x)表示 x的负载状态 ，那 么，L(x)∈{“空载”，“轻 载”， 

“适载”，“重载”}，其中 x既可以是一台计算机 ，也可以是一个 

网络系统 。 

4)调度策略 s 本文采用文[7]给 出的多处理机 系统 的 

负载平衡调度算法 MPLBSA(MultiProeessor Load Balancing 

Scheduling Algorithm)作为静态负载平衡调度算法。 

根据一次负载平衡调 度的启动者来划分 ，动态负载平衡 

调度主要可分为发送者启动、接收者启动和对称启动等 3种 。 

发送者启动策略 由发送者来触发负载分配 ，当一个工作站成 

为发送者时 ，主动寻找接收者来接收 自己负载。接收者启动策 

略由接收者触发负载分配 ，空闲结点逐个向邻接结点请求任 

务．对称启动，即前两种的综合，要求发送者和接收者均参与 

负载分配的活动 ，在系统轻载时 ，发送者启动有效，反之接收 

看 启动有 效 ． 

分层负载平衡调度模型描述 

5．1 分层负载平衡调度模型的主要思想 

考虑一个只含 5家公司的简单社会模型，每家公司下设 

3个业务部门．人员组成上 ，每家公司设立 1名总经理、3名部 

门经理 ，每个部门由 2o名技术人员组成 ，合计 300名工作人 

员、2O名管理人员 。它们的工作模式是 ，公司与公司之间是既 

合作又竞争的动态协作关系 ，而公司内部则进行层次化集中 

式管理 ，即总经理负责协调部门之间的工作分工 ，部门经理统 
一 安排部门内部技术人员的工作任务．显然，这种模型完全符 

合现代企业的协作工作模式。将上述模型引入分布式系统，得 

到一个分层负载平衡调度模型。 

5．2 分层负载平衡调度模型描述 

在描述 分 层 负载平 衡 调 度 模 型 HLBSM (Hierarchical 

Load Balancing Scheduling Mode1)之前 ，首先给 出几个概念 。 

1)HLBSM 系统 ：采 用 HLBSM 模型的分布式系统称为 

HLBS M 系统。 

2)工作站 ：指 HLBSM 系统中最终参与执行用户任务的 

计算机 。 

3)任务调度组 ：任务调度组即 HLBSM 系统中执行负载 

平衡调度动作 的基本单位 ，根据负载平衡调度策略 的不 同分 

为静态任务调度组与动态任务调度组 ；静态任务调度组 由一 

台调度服务器和若干调度结点组成 ；动态任务调度组 只包含 
一 些动态调度结点。 

4)任务调度层 ：包含若干相互独立的任务调度组 。 

考 虑一个 n(>O)层负载平衡调度模 型 n-HLBSM 系统 

(参见图 1)，每个任务调度层 由 li(i一1，⋯，n)个任务调度组 

组成 ，每个任务调度组包含 (i一1’．．·，n，j一1，⋯，k)台调度 

结点。我们把n-HLBSM 系统的所有计算机组成的集合记为： 

Q—wUSS，其中，集合w 表示工作站(Workstation)集，集合 

SS表示调度服务器 (Scheduling Server)集 ，则，IW I=Zmlj，I 

SSI一 一1。 

n-HLBSM 系统具有如下特征 ： 

1)第 1～n一1任务调度层均采用静态负载平 衡调 度策 

略 ，第 n任务调度层采用动态负载平衡调度策略 ．当n一1时， 

既可以采用静态负载平衡调度策略，也可以采用动态负载平 

衡调度策略。 

2)第 i∈[1，n一1]任务调 度层的调度服务器 由第 i任务 

调度层的调度结点担任 。 

3)工作站作为调度结点位于第 1任务调度层 。 

4)第 n任务调度层是顶层任务调度层 ，只包含一个任务 

调度组 ，由于采用动态负载平衡调度策略 ，因此该层没有调度 

服务器 。 

第n层 

第 2层 

第 1层 

图 1 分层负载平衡调度模型 

在 3．1节的简单社会模型中，n一3，l 一15，ll一5，l3—1， 

m1．1一⋯一m1．15—20，m2．1一⋯一m2．5=3，m3．1----5．即{亥模 

型共分 3层 ，第 1任务调度层有 15个任务调度组 ，每个任务 

调度组含 2o台工作站和 1台调度服务器 ；第 2任务调度层有 

5个任务调度组 ，每个任务调度组含 3个调度结点和 1台调 

度服务器；第 3任务调 度层 为顶层 ，只有 1个任务调度组 ，5 

个调度结点。第 1～2任务调度层采用静态负载平衡调度策 

略 ，第 3任务调度层采用动态负载平衡调度策略． 

4 分层负载平衡调度模型的实现原理 

4．1 分层负藏平衡调度馏 的圈结构 
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图 2 分层负载平衡调度模型的图结构 G 

第 n层 

第 2层 

第 1层 

n—HLBSM 的图结构如图 2所示 。根据负载平衡调度动 

作的功能不同，n—HLBSM 系统中的所有计算机分 为 3类 ，即 

工作站 、调度服务器、动态调度结 点，它们分别对应图 2中的 

空结点 、黑结点、虚结点。显然 ，该 图具有如下特征 ： 

1)n—HLBSM 的图结构是由若干棵树组成的森林。 

2)空结点、黑结点、虚结 点分别对应树的叶结点、中间结 

点、根结点。 

3)在每一棵树 内部实行静态负载平衡调度策略 。 

4)在仅 由树根组成的子图中采用动态负载平衡调度策 

略 。 

4．2 动态任务调度消息类型 

n—HLBSM 模型的顶层实行动态负载平衡调 度，采用接 

收者驱动 、发送者驱动或对称启动调度策略 。无论执行哪一种 

调度策略 ，调度结 点之间都需要相互交换负载信息。接收者驱 

动策略 由轻载结点向邻接的重载结点发送轻载信息，请求任 

务 ；发送者驱动策略由重载结 点向邻接 的轻载结点发送重载 

信息，执行任务迁移。动态任务调度消 息主要有下列两种类 

型 ： 

1)I 一 (x)消息：表示结点 x的当前负载状态为重载 ，希 

望把部分任务迁移出去。 

2)I一一(x)消息 ：表示结点 x的当前负载状态为轻载 ，愿 

意替其它结点分担任务。 

4．5 数据结构 

任务调度结点在参与负载平衡调度过程中，需要相互交 

换负载状态变化信 息，例如哪些结点空闲、哪些结点重载等 ， 

并由任务调度结点记录保存 ，作为负载平衡调度的依据 ，这样 

就避免了负载信息的反复交换 ，从而减少通讯开销 ，也不会给 

整个系统增加额外的负担与打扰 。保存负载平衡调度信息的 

数据结构包括 ： 

1)任务队列 TQ(Task Queue)：用来记录任务调度结点 

待求解的用户任务 ，按照 FIFO的原则添加任务，根据网络负 

载的实时状况对这些任务进行统一调度和执行。用 TQ(x)表 

示任务调度结点 x的任务队列。 

2)负载信息表 LT(Load Table)：用于存放 当前任务调度 

组 中所有任务调度结点的负载信息，调度服务器根据该表存 

放的信息对任务队列 TQ 中的任务进行负载平衡调度。 

3)发送者表 ST(Sender Table)：用来保存 I de (x)消息， 

记录当前 系统中重载结点的信息 ，专用于动态负载平衡调度 

策 略 。 

4)接收者表 RT(Receiver Table)：用来保存 I⋯  。 (x)消 

息，记录当前系统中轻载结点的信息，专用于动态负载平衡调 

度策略 。 

4．4 实现原理 

n—HLBSM 系统包含 3类结 点，即工作站、调 度服务器 、 

动态调度结点 。由于它们参与负载平衡调度的作用各不相同， 

因此实现方法也不一样 。 

工作站用任务 队列 TQ来记录待处理的用户任务，主要 
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负责执行用户提交的任务。它将任务调度服务器根据统一调 

度结果安排的任务添加到任务 队列 TQ 中；当接收到用户提 

交的任务或者完成某项任务而引起负载情况发生变化时 ，它 

将把负载变化情况及时通知任务调度服务器 。 

调度服务器用一张表和一个队列记录负载 、用户任务信 

息。任务队列 TQ保存该任务调度组需要处理 的用户任务。负 

载信息表 LT记录任务调度组 内部的负载状 态信息 ，时刻监 

视和更新负载信息表 ，将本组的负载变化情况及 时通知高一 

层任务调度服务器 ，并根据 负载信息表的实时负载状况统一 

调度任务队列 中的任务。 

动态调度结点兼具静态调度和动态调度的职能 ，它维持 
一 个队列和三张表 。任务队列 TQ记录待求解的用户任务 ，既 

可以采用静态调度也可以采用动态调度 。发送者表 ST和接 

收者表 RT记录动态调度组中各结点的负载状态信息。负载 

信息表 LT记录静态调度组的负载状态信息 。 

5 分层负载平衡调度模型的实现规则 

n—HLBSM 系统的负载平衡调度动作是通过事件触发不 

同类型的规则来实现的。根据负载平衡调度策略的不同 ，规则 

类型可 以分为静态调度规则和动态调度规则两类。相对于静 

态调度策略 ，动态调度策略需要处理动态任务调度消息事件 。 

根据消息内容的差异，即用户任务的接收与调度 、负载状 

态变化情况 、动态调度策略 中任务请求与发送，规则类型又可 

以划分为任务消息处理规则、负载消息处理规则 、动态调度消 

息处理规则 。本文假设 n—HLBSM 系统的每一台计算机均可 

以接收来 自系统用户的任务 。另外 ，只有当某台工作站完成某 

项任务或者计算机接受新任务时 ，才会引起系统的负载信息 

发生变化，对于前者 ，负载变轻信息 的传递是 自底 向上的过 

程 。 

各类系统结点处理事件的方法各不相同 ，下面按工作站 、 

1层调度服务器、i∈[2，n一2]层调度服务器、n一1层调度服 

务器 (即动态调度结点)等 4种 类型，给 出 n—HLBSM 系统的 

主要实现规则 。 

本文的规则用谓词逻辑表示，为方便讨论 ，下面定义部分 

常量、谓词、函数 ： 

常量定义 ： 

1)user：表示 n—HLBSM 系统的用户； 

2)workstation：表示 n—HLBSM 系统的工作站 ； 

3)DD—node：表 示 n—HLBSM 系 统 的 动 态 调 度 结 点 

(Dynamic Scheduling node)； 

4)L—load 7表示“轻载 (Low load)”负载状态； 

5)H—loadt表示“重载(High load)”负载状态； 

谓词定义： 

6)G(c，0)：表示结点 c作 为调度服务器所在的任务调度 

组(Group)； 

7)G(c，1)：表示结点 c作 为调 度结点所在的任务调度 

组 ； 

8)S(c)：表示结点 c作为调度结点所在任务调度组的调 

度服务器(Server)； 

9)N(c)：表示结点 c作为调度服务器所在任务调度组的 

调度结点集(Node)； 

10)T(x)：表示由 x提交或迁移过来 的任务 ； 

函数定义 ： 

11)Send(x，y)：往结点 x发送动态调度消息 y； 
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12)TransferL(x)：当前结点将 自身的当前负载变化情 

况传递给结点 x； 

13)TransferT(x，t)：当前结点将任务 t迁移给结点 x； 

14)Do(x)：执行任务队列 x的头任务； 

15)Add(x，y)：将新任务 Y添加到任务队列 x的队尾 ； 

16)MPLBSA(TQ(x))：调用 静态 负载平 衡调度 算 法 

MPLBSA，在 以x为调度服务器的任务调度组中，将 x的任务 

队列进行 负载平衡调度。 

5．1 工作站的负载平衡调度规则 

工作站需要处理二类事件 ，即任务的接收与处理事件和 

负载状态变化事件。 

1)对于工作站 c，它接收 的任务 t既可能来 自系统用户 ， 

也可能是 s(c)执行静态负载平衡调度的结果 。它有 3条任务 

消息处理规则 ： 

Rule01．t∈T(S(c))-~Add(TQ(c)，t)。 

Rule02．(t∈T(user))A(L(c)一”L load”)-~Add(TQ 

(c)。t)A TransferL(S(c))。 

Rule03． (t ∈ T (user))A (L (c)≠ ”L-load”)一 

Trans ferT(S(c)，t)。 

2)对于工作站 c，当 c处理完成某项任务时，将引起 自身 

负载状况发生变化。它有二条负载消息处理规则 ： 

Rule04．TQ(c)≠ 一Do(TQ(c))A TransferL(S(c))。 

Rule05．TQ(c)= —Trans ferL(S(c))。 

5．2 1层调度服务器的负载平衡调度规则 

1层调 度服务器需要处理二类事件 ，即任务的接收与处 

理事件和负载状态变化事件 。 

1)对于 1层调度服务器 c，它接收 的任务 t既可能来 自 

于用户。也可能来自于工作站 ，同时也可能来 自于 S(c)。它有 

3条任务消息处理规则 ： 

Rule06．t∈T(S(c))一 MPLBSA(Add(TQ(c)，t))。 

Rule07．((t∈T(user))V (t∈T(worksation)))A (L 

(G(c。O))=”L-load”)— MPLBSA(Add(TQ 

(c)，t))A TransferL(S(c))。 

Rule08．((t∈T(user))V(t∈T(workstation)))A(L 

(G(c，O))≠ ”L—load”)· TransferT(S(c)， 

t)。 

2)对于 1层调度服务器 c，它接收 的负载变化消息既可 

能来 自于工作站 ，也可能来 自于 s(c)。它有二条负载消息处 

理规则 ： 

Rule09．TQ(c)≠ 一MPLBsA(1Q (c))A TransferL(S 

(c))。 

Rule05．TQ(c)一 一TransferL(S(c))。 

5．5 i∈[2。n一2]层调度服务器的负载平衡调度规则 

i层调度服务器需要处理二类事件 ，即任务的接收与处理 

事件和负载状态变化事件 。 

1)对于 i层调度服务器 c，它接收的任务 t既可能来自于 

用户 ，也可能来 自于N(c)，也可能来自于 s(c)。它有三条任务 

消息处理规则 ： 

Rule06．t∈T(S(c))一MPLBSA(Add(TQ(c)，t))。 

Rulel0． ((t∈T(user))V(t∈T(N(c))))A(L(G(c， 

0))一”L_load”)一 MPLBSA(Add(TQ(c)， 

t))A TransferL(S(c))。 

Rulel1．((t∈T(user))V(t∈T(N(c))))A (L(G(c， 

0))≠ L-load”)-o-Trans ferT(S(c)，t)。 

2)对于 i层调度服务器 c，它接 收的负载变化消息既可 

能来 自于 N(c)，也可能来 自于 s(c)。它有二条负载消息处理 

规则 ： 

Rule09．TQ(c)≠ MPLBSA(TQ(c))A TransferL(S 

(c))。 

Rule05．TQ(c)一 一TransferL(S(c))。 

5．4 n一1层调度服务器的负载平衡调度规则 

n--1层调度服务器需要处理 3类事件 ，即任务的接收与 

处理事件和负载状态变化事件 ，与此同时 ，它又作为 n层负载 

调度结点参与动态负载平衡调度 ，还需要处理动态调度消息。 

对于 n一1层调度服务器 c，它接收的任务 t既可能来 自 

于用户 ，也可能来自于 N(c)，也可能来 自于动态调度结点。它 

有三条任务消息处理规则 ： 

Rule12．t∈T (DD-node)一 MPLBSA (Add(TQ (c)， 

t))。 

Rulel3． ((t∈T(user))V(t∈T(N(c))))A(L(G(c， 

O))≠ 一H load")一 MPLBSA(Add(TQ (c)， 

t))。 

Rulel4． ((t∈T(user))V (t∈T(N(c))))A(L(G(c， 

O))一”H_load”)一 (x∈ RT(c)Send(x，I— (c))。 

对于 n一1层调度服务器 c。它接收的负载变化消息只可 

能来自于 N(c)，它有二条负载消息处理规则： 

Rulel5．1Q (c)≠ —MPLBSA(TQ(c))； 

Ruhl6．(L(G(c．0))一 L—load")一 V x∈ST(c)Send 

(x．I⋯  (c))。 

n一1层调度服务器 c作为动态调度结点，需要处理来 自 

其它动态调度结点的动态任务调度消息 I。它有 4条动态任务 

调度消息处理规则 ： 

Rule17． ((I= I d盯(x))A (L(c)=”L_load”))一 Send 

(x，I (c))。 

Rulel8．((I—I— (x))A(L(c)≠ L—load ))--~add(ST 

(c)，x)。 

Rulel9．((I—I (x))A(L(c)一 H—load ))一 j t∈ 

TQ(c)Send(x。t)。 

Rule20． ((I—I (x))A (L(c)≠ H-load ))一 add 

(RT(c)，x)。 

6 三种调度模型间的对比分析 

分层负载平衡调度模型 n—HLBSM 具有如下特点 ： 

首先 ，n—HLBSM 是 一个通用模型 ，综合应用了负载平衡 

调度的两种策略，既体现了静态调度策略的最优化特性。又体 

现了动态调度策略的实时性。当 n—HLBSM 自顶向下塌为单 

层结构时 ，该模型退化为动态调度模型 ；当 n-HLBSM 自底向 

上缩为单层结构时 。该模型退化为静态调度模型 。 

其次。n-HLBSM 可以克服动态负载平衡调度模型 的缺 

点 。一般的动态调度算法往往忽视了任务调度组中各调度结 

点之间的任务通信量。并且忽略了调度结 点可能出现故障的 

情况 ，这样在通信量较大 的分布式 系统中将增大整个系统 的 

负载 ，进而造成整个系统的不稳定 。而在 n-HLBSM 的第 1任 

务调度层 中，各个任务调度组相对独立 ，一方面 ，由于同一任 

务调度组内的工作站物理相邻、功能相近 ，它们之间的任务通 

信量可以忽略不计；另一方面。工作站的工作状态时刻得到调 

度服务器的“监视”，当某台工作站由于某种原因出现故障时， 

调度服务器能够马上“侦知”异常情况并作出反应。将它的任 
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务迁移给其它工作站。 

最后，n—HLBSM 具有很好的可扩展性 。因为 n—HLBSM 

的第 n任务调度层实行动态调度策略，每个任务调度结点只 

要知道邻接任务调度结点的局部系统 的信息，就能够执行负 

载平衡调度策略 ，这样就能够适应分布式系统不断扩展的需 

要，符合条件的任何任务调度结点都可以随时成为第 n任务 

调度层的成员。可扩展性可以克服静态调度策略的固有缺点 ， 

即要求调度服务器掌握所有任务调度结点的当前负载情况和 

工作状态，这种要求的另一缺点是随着系统规模的扩大，静态 

调度算法的效率将 明显下降。 

结束语 近年来 ，负载平衡调度 问题的研究成果层出不 

穷，人们采取 不同的方法 ，从不同的角度进行了多方位的探 

讨 。分布式任务分配算法大致可分为 ：基于 图论的分配算法、 

整数规划方法 、启发式算法等；负载平衡调度可分 ：集中式调 

度和分布式调度 ；负载平衡调度模型可分为静态负载平衡调 

度和动态负载平衡调度。本文提出的分层 负载平衡调度模型 

HLBSM 在易实现性 、可扩展性 、最优性、智能性和容错性 等 

综合特性方面优于其它模型。文章给出了 HLBSM 系统的实 

现规则 ，今后将进一步研究实现智能 HLBSM 系统。 
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全部相同。 

5．5 基于递归维的上翻操作的实现 

设 c，为递归维成员，首先将多维数据集 {<c。，c 一，厶一。， 

c，，，'z>}中的{(el，，'z>}按 照{<e。，e 一，e -1>}进行分组，然后 

在每一个分组中对表达式 EXP进行求值 ，算法n钉如下 ： 

从左到右一次扫描表达式中的每一个符号 ，每遇一维成 

员 e，将 e．m值压入栈顶暂存起来(对于 null值的处理见定义 

4．2．3)；每遇一个运算符 ，就从栈顶弹出相应的运算对象进行 

相应 的运算，并将结果压 回栈 中；每遇一个 t e，输 出<c。，c ， 
⋯ ， 一t，c， >到结果集 ． 为栈顶值。 

基于递 归维的上翻操作难于直接用 SQL实现 ，因此我们 

采用 ‘过程化的 SQL’或其它能够编写“存储过程”的语言来 

实现。 

结论 本文将递归维概念引入多维数据模型，并对相关 

的多维操作进行了扩展 ，提高了模型对多维数据的表达能力 

和操作能力。本文提出了两个适用于递归维的、用于取代聚集 

函数的、输出为集合关系的汇总函数 ，用于支持基于递归维的 

对于多维数据集的上翻操作 ，提高了多维复杂计算的能力。由 

于对象关系数据库中所特有的对象标识引用也使得基于递 归 

维的导航式 的操作更为高效 。 
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