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松祸合多处理机系统负载平衡技术研究
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,
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【摘 要】文章主要讨论 了在松祸合多处理机系统下
,

几种基本的平衡算法及其适用面
。

阐述 了两种动态

负载平衡的设计思想
、

终止检测算法并提 出在集中工作池和分散式工作池中并行实现的解决方法
。
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目前
,

网络应用正全面向纵深发展
,

企业上网和

政府上网己见成效
。

随着网络技术的发展
,

教育信

息网和远程教育网络等也得到了普及
,

尤其是校园

网络承担了越来越多的来自教学
、

科研及管理方面

的应用
。

校园网络中心作为校内局域网络的数据存

储发布
、

流量的管理控制
、

用户的管理以及内外网络

转接控制中心
,

必须解决因流量增加所带来的一系

列问题
。

传统的网络中心方案中
,

当流量增加后
,

一

般是升级单一的服务器系统
,

这往往会造成过高的

投人和维护成本
,

极大地降低了性能价格比
。

因此
,

如何优化信息中心系统的性能
,

以提高整个信息系

统的处理能力是人们普遍关心的问题
。

1 负载平衡技术的引入

息
,

因而在网络缓存或网络平衡的具体实现算法里
,

数据包的信息很重要
。

但由于数据包是面向分组的

( IP )和面向连接的 ( T C )P
,

且经常被分片
,

没有与应

用有关的完整信息
,

特别是和连接会话相关的状态

信息
。

因此必须从连接的角度看待数据包— 从源

地址的端 口建立到目的地址端 口的连接
。

平衡考虑的另一个要素就是节点的资源使用状

态
。

由于负载平衡是这类系统的最终目的
,

那么及

时
、

准确地把握节点负载状况
,

并根据各个节点当前

的资源使用状态动态调整负载平衡的任务分布
,

是

网络动态负载平衡集群系统考虑的另一关键间题
。

一般情况下
,

集群的服务节点可以提供诸如处

理器负载
,

应用系统负载
、

活跃用户数
、

可用的网络

协议缓存以及其他的资源信息
。

信息通过高效的消

息机制传给平衡器
,

平衡器监视所有处理节点的状

态
,

主动决定下个任务传给谁
。

平衡器可以是单个设

备
,

也可以是一组平行或树状分布的设备
。

负载平衡用于在处理器间合理地分配计算
,

以

获得最快的可能执行速度
,

它有两方面的含义
:
首

先
,

大量的并发访问或数据流量分担到多台节点设

备上分别处理
,

减少用户等待响应的时间 ; 其次
,

单

个重负载的运算分担到多台节点设备上做并行处

理
,

每个节点设备处理结束后
,

将结果汇总
,

返回给

用户
,

系统处理能力得到大幅度提高
。

3 几种基本的网络负载平衡算法及其

适应面

2 多处理机系统负载平衡原理

在 T CP J/ P 协议中
,

数据包含有必要的网络信

平衡算法设计的好坏直接决定了集群在负载均

衡上的表现
,

设计不好的算法
,

会导致集群的负载失

衡
。

一般的平衡算法主要任务是决定如何选择下一

个集群节点
,

然后将新的服务请求转发给它
。

有些简

单平衡方法可以独立使用
,

有些必须和其它简单或

高级方法组合使用
。

而一个好的负载均衡算法也并

不是万能的
,

它一般只在某些特殊的应用环境下才
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能 发挥最大效用
。

因此在考察负载均衡算法的同

时
,

也要注意算法本身的适用面
,

并在采取集群部署

的时候根据集群 自身的特点进行综合考虑
,

把不同

的算法 和技术结合起来使用

3 , 轮转法

轮转算法是所有调度算法中最简单也最容易实

现的
一

种方法
。 )

在一个任务队列里
,

队列的每个成

员 (节点 )都具有相同的地位
,

轮转法简单的在这组

成员中顺序轮转选择
。

在负载平衡环境中
,

均衡器

将新的请求轮流发给节点队列中的下一 节点
,

如此

连续
、

周而复始
,

每个集群的节点都在相等的地位下

被轮流选择
。

这个算法在 DN S 域名轮询中被广泛使

用
、

轮转法的活动是可预知的
,

每个节点被选择的

机会是 ! / N
,

因此很容易计算出节点的负载分布
。

轮转法典型的适用于集群中所有节点的处理能力和

性能均相同的情况
,

在实际应用中
,

一般将它与其他

简单方法联合使用时比较有效
。

3
.

2 散列法

散列法也叫哈希法 ( H A S H )
,

通过单射不可逆的

H A s H 函数
,

按照某种规则将网络请求发往集群节

点
、

哈希法在其他几类平衡算法不是很有效时会显示

出特别的威力
L 、

例如
,

在 UD P 会话的情况下
,

由于轮

转法和其他几类基于连接信息的算法
,

无法识别出会

话的起止标记
,

会引起应用混乱
。

而采取基于数据包

源地址的哈希映射可以在一定程度上解决这个问题
:

将具有相同源地址的数据包发给同一服务器节点
,

这

使得基于高层会话的事务可以以适当的方式运行
。

相

对称的是
,

基 于目的地址的哈希调度算法可以用在

w 。
·

l
, ( :: . `

·

I, e 集群中
,

指向 I司一个目标站点的访问请求

都被负载平衡器发送到同一个 C ac h e 服务节点上
,

以

避免贞血缺失而带来的更新 C a C卜
e

问题
)

3
.

3 最少连接法

在最少连接法中
,

平衡器纪录目前所有活跃连

接
,

把 卜一个新的请求发给当前含有最少连接数的

竹点
、

这种算法针对 T C P 连接进行
,

但由于不同应

用对系统资源的消耗可能差异很大
,

而连接数无法

反映出真实的应用负载
,

因此在使用重型 W he 服务

器作为集群 节点服务时 (例如 A p a C h e 服务器 )
,

该算

法在平衡负载的效果 上要打个折扣
。

为 了减少这个

不利的影响
, 「: f 以对每个 竹点设置最大的连接数上

限 (通过阀依设定体现 )

3
.

4 最低缺失法

在最低缺失法中
,

平衡器长期记录到各节点的

请求情况
,

把下个请求发给历史上处理请求最少的

节点
。

与最少连接法不同的是
,

最低缺失记录过去的

连接数而不是当前的连接数
。

3
.

5 最快晌应法

平衡器记录自身到每一个集群节点的网络响应

时间
,

并将下一个到达的连接请求分配给响应时间

最短 的节点
,

这 种方法要求使用 CI M P 包或基于

U D P 包的专用技术来主动探测各节点
。

在大多数基于 以 N 的集群中
,

最快响应算法工

作的并不是很好
,

因为 L A N 中的 CI M P 包基本上都

在 10 m s
内完成回应

,

体现不出节点之间的差异 ; 如

果在 W AN 上进行平衡的话
,

响应时间对于用户就

近选择服务器而言还是具有现实意义的 ; 而且集群

的拓扑越分散这种方法越能体现出效果来
。

这种方

法 是高级平衡基于拓扑结构重定向用到的主要方

法
。

3
.

6 加权法

加权方法只能与其他方法合用
,

是它们的一个

很好的补充
。

加权算法根据节点的优先级或当前的

负载状况 (即权值 ) 来构成负载平衡的多优先级队

列
,

队列中的每个等待处理的连接都具有相同处理

等级
,

这样在同一个队列里可以按照前面的轮转法

或者最少连接法进行均衡
,

而队列之间按照优先级

的先后顺序进行均衡处理
。

在这里权值是基于各节

点能力的一个估计值
。

上述几种负载平衡算法在不同的场合下能发挥

其应有的作用
,

但是它们都受到了各种条件的制约
,

无法达到人们预期的效果
,

为此人们也在不断地探

求更好的负载平衡算法 以适应不断发展的网络的需

要
。

4 动态负载平衡的引用

动态负载平衡中
,

任务是在程序运行期间被分

配到处理器的
。

我们把动态负载平衡划分为两类
:

·

集中式动态负载平衡
·

分散式动态负载平衡

4
.

, 集中式动态负载平衡

4
.

1
.

1集中式工作池的设计思想

在集中式动态负载平衡中
,

主进程 (主处理器 )

持有要执行的任务集
,

任务由主进程发给从进程
,

从

进程完成一个任务后
,

主进程会请求另一个任务
。

这
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种机制称为工作池方法
。

所谓工作池方法就是
:

当

有处理器处于空闲时就向其分派工作
,

工作池中拥

有所要完成的任务集 (池 )
,

工作池技术可以用于那

些任务很不相同
、

大小不同的问题
。

一般最好分配

较大或最复杂的任务
,

如果在计算中分配大任务较

晚
,

完成小任务的从进程会闲呆着
,

以等待大任务

的完成
。

当执行期间任务数会发生变化时
,

也较适合应

用工作池技术
。

在一些应用
,

特别是在搜索算法中
,

一个任务的执行会产生一些新的任务
,

尽管最终任

务数会减少为零以指示计算的完成
。

可用一个队列

存放当前等待的任务
,

如图 1所示
。

如果所有任务大

小相同且同等重要
,

则可以用简单的先进先出队列 ;

如果某些任务 比其他任务更要如期望更快地得到

解
,

就要首先把这些任务送到从进程
。

其他的一些

信息
,

如当前的最佳解等
,

可以用主进程加以保存
。

图 1 集中式工作池

集中式动态负载平衡的一个最突 出的优点是
, s e n d (&

v ,

p
`
) : / * s e n d n e x t v e rt e x an d * /

主进程很容易识别计算会何时终止
。

对一个计算
, s e n d (& d i s t

,

& n ,

E ): / * e u

err
n t d i s t 。

arr y * /

如果其中的任务是从任务队列中获取的
,

那么当下

面两项都满足足时计算时就终一
: s e n d (& j

,

& d i s t [j ]
,

p A n y
, s o u cr e 二 P i ) : / * n e w

·

任务队列为空
。

d i s ta n c e * /

·

每个进程己经请求了另一个任务
,

而又没有
a p v e n d』 u e u e

(j
,

d i s t [j ] ): / * a p p e n d 、 e rt e : t o

任何新的任务产生
。

q ue ue * /

4
.

1
.

2 集中式工作池中的并行实现 / * a n d u p d a t e d i s tan
e e

~
y * /

在并行实现中我们将使用一个集中式工作池来 卜

存放顶点队列 V e rt e x』 u e u e [ ]为任务
,

每个从进程从 er e v
( P

^ N Y , s o u r e 。 二 p
i

) : / * er q u e s t t as k fr o m , l a v e

顶点队列取得顶点
,

按照前面图 l 所示的方式返回
* /

新的顶点
。

对于要确认边和计算距离的从进程
,

它
s e n d ( p

i , t e
mr i n a t i o时鳃 ) : / * t e

mr i n at i o 。 m e s -

们需要访问存放图权值的 (邻接矩阵或邻接列表 )数
s ag e * /

组和存放当前最小距离的数组 ( id st 【]
。

如果这些信 从进程 (进程 i)

息由主进程持有
,

就要向主进程发送消息以访问这
s e n d ( P

m。 。 : 。 r

) : / * s e n d er q u e s t fo r t a s k * /

些消息
,

这会导致非常严重的通信开销
。

由于存放 er e v (& v ,

P
m。 二。 r ,

t a g ) : / * g e t 、 e rt e 、 。 u m玩 r * /

图权值的结构是固定的
,

可将该结构拷贝到每个从 if( t ag ! 二 et mr ian iot 时ag ) {

进程中
,

假定使用的是拷贝的邻接矩阵
。

现在
,

我们
r e e v

(& d i s t
,

& n ,

P
二。 ,。 r

) : / * an a 山s t 。

varr
* /

再假设距离数组 id st [] 中央存放的
,

且与顶点一起 fo :
(j

二 ;0 j n< ; j + +
) /

* ge t en xt ad g e * /

整体拷贝
,

也可单独对距离进行请求
。

代码可为如 i f ( w [
v ] [j ] ! = i ifn

n i ty ) { / * 汪 a n a d g e * /

下形式
: n e w d i s t j

= d i s t [v ] + w [
v ] [j ] :

主进程
: i f (

n e w d i s t j < d i s t lj ] ) {

w h i l e (ve ert --xn
u e u e

( )
= e m p ty ) ( d i s t [j ]

= n e w d i s tj ;

er e v
( p

^ N v ,

oS
u cr e 一 二 p

。

) : / * er q u e s t ta s k for m s e n d (& j
,

& d i s t [j ]
,

pm a s t e r
) ; / * ad d v e

ert
x to

s lva e * / q u e u e * /

v = 罗--vt
e rt e

切
u e u e

( ) ; } / * s e n d u p d a t e d d i s t a n e e * /
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很明显
,

顶点数和距离数组可放在一个消息中

发送
。

还要注意各个从进程或许有不完全一样的距

离
,

因为它们是由不同的从进程连续更新的
。

主进程等待任何从进程的请求
,

但必须对进行

请求的指定从进程加以响应
。

在伪代码中
,

so u cr e 二

p
,

用来表示消息源
。

在实际编程系统中
,

可通过让

每个从进程发送其标识 (可能作为唯一标记 )来确认

源
。

在 M IP 中
,

能通过读取 M P I卫E C V ( )例程返回

的状态字找到实际的消息源
。

集中式工作池中的并行实现虽然克服了上述各

种方法的缺点
,

但由于其自身的原因
,

也有一个严重

的缺点是
:
主进程一次只能发送一个任务

,

在初始任

务发送后
,

它只能一次一个地响应新的任务请求
,

因

此
,

当很多从进程同时请求时就存在着潜在的瓶

颈
;、

4
.

2 分散式动态负载平衡

4
.

2
.

1分散式动态负载平衡的设计思想

由于集中式工作池的一个严重的缺点使得主进

程一次只能发送一个任务
,

在初始任务发送后
,

它只

能一次一个地响应新的任务请求
,

因此
,

当很多从进

程同时请求时就存在着潜在的瓶颈
。

如果从进程很

少且任务又是计算密集型的
,

则集中式工作池是会

令人满意的
,

但对于粒度任务和有很多从进程的情

况
,

则把工作池分布在多个地点将会更合适
。

图 2 所示为分布工作池
。

这里
,

主进程已将初始

的工作池分布几个部分
,

并且将每一部分发送给一

组
“

(M
。
到 M n 一 1 )

”

中的一个
。

每个迷你主进程控制

一组从进程
。

对于优化问题
,

迷你主进程会找到本地

最优
,

然后将其返回给主进程
,

用内部结点分割工

作
,

就可形成一裸树
,

这是将一个任务等分成子任务

的基本方法
。

对于一棵二叉树
,

可在树的每一层进程

把任务的一半送给一棵子树
,

而把另一半送给另一

棵子树
。

另一种分布方法则是让从进程实际持有工

作池的一部分并对这一部分求解
。

圈 2 分布式工作池

务示4
.

2
.

2 全分布式工作池

一旦进程分配了工作负载
,

它又产生 自己的任

,

就存在进程间相互执行任务的可能性
,

如图 3 所
。

任务可按如下方法传递
:

圈 3 分散式工作池
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·

由接收者启动方法
。

接收者启动策略与发送者启动策略除了是由轻

负载节点启动
,

要求其它节点把任务发送给它之外
,

其它基本相同
。

接收者启动策略同样引人 M 以区分轻
、

重负载

节点
,

引人相关域以确定交互范围
。

在启动时
,

所有节点开始执行计算任务
,

经过一

段时间之后
,

一旦某个节点发现自身成为轻负载节

点
,

就试图在它的相关域中均匀地分布负载
。

具体

地
:
设该轻负载节点的负载为 1

, ,

相关域中有 K 个

节点
,

其负载分别为 1 1
, .

…
,

二
,

I
k ,

则平均负载

-vI
.

为
: ,

1 八 匕
, 、

一 , `

” L
v: 二二 , 二 , ( l

。
+ 工 l、 )

一· K + 1
’ 一”

一

k丁 1一
`

为了达到均匀分布
,

应求得相关域中节点应该

传递给轻负载节点的负载量 m 、 。

我们首先引入权hk

以避免负载从负载更轻的相关域中的节点被迁移

到该节点
。

如果 L vg < l `
,

则
,

否则 h
` 二 0

。

那么 。

m , =
( L

, : 一 I
P

) h
、 / 艺 h k

k 二 l

随后该节点就可以按照 m 、

发出接受任务的请

求了
。

·

由发送者启动方法
。

发送者启动策略也引人了一个阀值 M 来把所

有的处理节点划分成轻负载节点和重负载节点
,

所

有当前剩余负载 t > M 的节点都被称为重负载节

点
,
t < M 的节点被称为轻负载节点

。

发送者启动策

略还需要为每个节点定义一个相关域
,

节点只与它

的相关域中的节点进行交互和任务传递
。

一个直观

的相关域的定义是把所有与之相邻的节点作为相关

域
。

在启动时
,

所有节点开始执行计算任务
。

在执

行一段时间之后
,

节点就开始检查其自身是否是重

负载节点
。

如果是重负载节点
,

则它就试图在相关

域中均匀地分布任务
。

具体地
:
设该重负载节点的

负载为 l
, ,

相关域中有 K 个节点
,

其负载分别为 l
: ,

.

… …
,

l
、 ,

则平均负载 L
v。

为
:

、
,

钾共 ( l
p +

兰
入 + 1 1 二 l

为了达到均匀分布
,

应求得重负载节点应该传

递给每个相关域中节点的负载量 m 、 。

我们首先引

人 h
`
以避免负载被迁移到相关域中负载最重的重

负载节点
。

如果 aL
、 > I

k ,

则
,

否则 h、 = 0
。

那么 mk

为

m k = [ ( l
p 一
玩

。

) “
k

介譬
, “ i

]

随后该节点就可以按照 m k

向各个相关节点发

送任务了
。

在接收者启动方法中
,

一个进程向它选择的其

他进程请求任务
。

典型地
,

当一个进程有很少或没有

任务执行中
,

会向其他进程请求任务
。

已经表示该方

法在高系统负载时会工作得很好
。

在发送者启动方

法中
,

一个进程向它选择的其他的进程发送任务
。

在

这种方法中
,

典型的是一个负载很重的进程会向愿

意接收的其他进程传递一些它的任务
。

已经表明这

种方法在整修系统负载较轻时工作得较好
。

另一种

选择是将两种方法结合起来
。

不幸的是
,

确定进程负

载状况的代价较昂贵
。

在系统负载非常重时
,

由于缺

少可用进程
,

负载平衡也可能会很能实现
。

现在我们来讨论接收者启动环境中的负载平

衡
,

不过
,

它也全都适用于发送者启动方法
。

有几种

可行的策略
。

可将进程组织成一个环
,

进程向其最近

的邻居请求任务
。

环形结构知是一个用环形互连网

络构成的多处理系统
。

类似地
,

在一个超立方体中
,

进程可向每一维上与其直接相连的一个进程请求任

务
。

当然
,

对于任何策略
,

都要小自不要让已接收的

任务不停地传递
。

4
.

2
.

3 分布式终止检测算法

迄今为止
,

我们已考虑了任务的分配
,

现在我们

来看看如何终止这些分布式任务
。

我们讨论一下终

止条件
。

当计算是分布式的时候
,

识别计算是否已经结

束是很困难的
,

除非是一个进程可得到的一个解的

问题
。

通常在时间 t 的分布终止需要满足如下条件
:

在时间 t
,

对于所有进程
,

存在有特定应用的本

地终止条件
。

在时间 t
,

进程间没有消息在传送
。

这些终止条件和集中式负载平衡系统中的那些

相比
,

它们之间的细微差别是必须考虑传送中的消

息
。

对于分布式终止系统
,

第二个条件是必要的
,

因

为传送中的消息也许会重新启动一个已终止的进

程
。

可以想象一下一个进程已到达它的本地终止条

件并准备终止
,

而此时有另一进程正向它发送一条

消息
。

通常第一个条件相对容易识别
,

只要每个进程

在满足其本地终止条件时向主进程发送一条消息便

可
。

不过第二个条件就较难识别
。

消息在进程间传送

的时间预先是不知道的
,

可以等待足够长的时间以
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便传送中的消息到达
,

但这种方法是不受欢迎的
,

而

且使代码在不同的结构上不可移植
。

4
.

2
.

4 分布式工作池中的并行实现

有一种分布式工作池方法能用于我们的求解问

题
。

任务队列
,

下面的从进程代码中的 ve rt e x --q ue ue

【] 也可以是分布式的
。

有一种方便的方法是
:
让从

进程 I 只围绕顶点 I搜索
,

如果顶点 I 在队列中存

在
,

就让进程 I拥有顶点 I 的队列项
。

换句话说
,

队

列中有一个元素专门用来存放顶点 I
,

该项在进程 I

中
。

数组 id st 【]也分布在进程中间
,

以便进程 I保存

当前到顶点 I的最小距离
,

为了确认顶点 1的边
,

进

程 I还需存储顶点 I 的邻接矩阵 / 列表
。

根据我们的安排
,

算法可按如下方式进行
。

由一

协调进程激活搜索
,

将源顶点装载到适当的进程
。

在

我们的例子中
,

A 是第一个搜索的顶点
。

首先傲活指

派给 A 的进程
,

该进程立即在顶点周圃开始搜索
,

找

出到相连顶点的距离 ; 然后
,

把该距离送到相应的进

程
。

到顶点 j 的距离将被送到进程 j
,

以与它当前存

储的值相比较
,

如果当前存储的值较大就被替换
。

在

例中
,

到顶点 B 的距离与负贵顶点 B 的进程联系
。

按

这种方式
,

在搜索中将更新所有的最小距离
,

如果 d

【I] 的内容改变
,

进程 I就要被重新徽活
,

再次搜索
。

图 4 显示出了消息传递的情况
,

注惫消息传递分布

在许多从进程间
,

而不是集中在主进程上
。

圈 4 分布式圈搜索

从进程的代码段可为如下形式
:

从进程 (进程 l)

er e v
(
n e w d i o t

,

P
^ , 、

) ;

if (
n e

wd i s t d< i st ) {

d i s t 二 n e w d i s t ;

v e rt e x』 u e u e 二

,FR U E: /* a dd to qU
e u e /*

}
e l s e v e rt e

四
u
eu

e = 二 P A比 E;

i f (
v e rt e x月 u e u e 二 = TR U E ) /* s at rt se a二 h i n g

a or u n d v e rt e x* /

of r
( j
二 0: j n< ; j+ + ) /* 罗 t en

x t ad罗
* /

i f ( w [j ]!
二 i涌

n i t y ) {

d二 d i s t+ w [j l:

s e n d (& d
,

jP ) ; / . s e n d d i s t a n e e to P概 j
* /

}

上述代码可简化为
:

从进程 (进程 i)

er e v
(

n e

wd i s t
,

P ` 、 、
) :

if (
n e w d i s t d< i s t ) {

d i s t = n e

wd i s t ; / * s t a rt s e

acr h i n g aor
u
dn

v e rt e 龙* /

fo r
( j

= l ; j 切
,

j + + ) / * 罗 t n e x t ad , * /

i f ( w [j ] ! 二 i浦
n i t y ) {

d二 山 s t + w [j ]:

s
en d (& d

,

jP ) ; / * s e n d id s切m e e t o p找沈 j
. /

1

需要用一种机制来重复这些动作
,

并在所有进

程空闲时终止
,

该机制必须处理传输中的消息
。

最简

单的解决方法是利用同步消息传递
,

其中一个进程

只有在对方收到消息后才能继续运行
。

值得注意的是
,

一个进程只有在其顶点放人顶

点队列之后才是活动的
。

有可能很多进程不是活动

的
,

从而导致一种低效的解决方案
。

如果将一个顶点

分到每个处理器
,

则该方法对大图也是不实用的
,

在
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.

那种情况下
,

可把一组顶点分配一个处理器上
。

5 结束语

综上所述
,

长期以来人们采用几种基本的负载

平衡算法
,

它们在不同的场合下虽能发挥其应有的

作用
,

但是它们都受到了各种条件的制约
,

无法达到

人们预期的效果 ; 而如今采用工作池方式来实现动

态负载平衡算法
,

可以克服基本的负载平衡算法的

缺点
,

这样我们就可达到预期的效果
。
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