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  摘  要:  系统资源的有效利用是集群系统的关键问题,负载平衡是实现资源有效利用的重要手段.本文, 提出了

两种基于资源使用率和向量负载指数的、采用进程迁移机制的负载平衡算法,并通过踪迹驱动的方法进行了大量的模

拟和分析.
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Abstract:  The key problem of the computing cluster is how to utilize all the resources effectively. Load balancing is a primary

means of making the best of all the resources in a cluster. We propose two load balancing algorithm,which are based on the resource

utilization and the vector load index. These algorithms adopt the process migration mechanism. We conduct a lot of trace2driven simula2

tions.
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1  引言
111  概述

集群计算的主要目标是通过网络互连实现全系统范围内

的资源的共享,并且通过高效的资源管理和任务调度技术实

现资源的有效共享,从而提高资源利用率, 获得高性能. 因此,

资源的有效利用是集群系统软件研究的关键问题.

负载平衡(Load Balancing)是实现资源有效共享的重要手

段,它一直是集群计算技术研究的热点问题. 在异构集群系统

中,由于节点和应用的动态性以及资源类型的多样性, 负载平

衡问题就更为复杂.

传统的研究是将不同的资源分离地看待,没有考虑资源

之间的相互关系,如文[ 1~ 3]等. 我们的研究是从资源之间的

相互关系入手,将多种资源以向量的方式表示, 通过向量的模

和向量运算体现资源间的协调关系 ,从而能够更为有效地协

调利用多种资源.

112  系统模型及异构性

我们的研究对象是异构集群系统.它是由高速互联网络

连接起来的多台自治计算机组成的高性能计算系统;计算节

点是开放式的,用户可以自由地向任何一个计算节点提交不

同资源需求的任务,计算节点为所有用户共享 .

集群系统的异构性包含两个方面:类型异构性和资源异

构性. 类型异构性是指计算节点指令集结构( ISA)的不同和操

作系统(OS)类型;资源异构性是指计算节点的多种资源(如

CPU、内存和 I/ O资源)拥有量的不同.

对于资源异构性, 定义:

CPU 资源异构性 HCPU =
E N
i= 1( WCPU( i ) - WCPU)

2

N
. 其

中,

WCPU( i)=
VCPU( i)

maxNj= 1VCPU( j )
, VCPU( i )为计算节点 i 的处理器的

速度;

WCPU=
E N
j= 1WCPU( j )
N

; N 为系统中计算节点的数目.

内存资源异构性 HMEM =
E N
i= 1( WMEM( i) - WMEM)

2

N
.

WMEM( i )=
TUM( i )

maxNj= 1TUM( j)
; TUMi 节点 i 的用户可用内存容量

(节点的部分内存被 OS占用) ; WMEM=
E N
j= 1WMEM( j)
N

.

H cpu和 HMEM的值越大, 系统的资源异构性越大 . 对于同

构系统, 有 Hcpu= HMEM= 0.

类似地可以定义其他资源的异构性.
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2  负载平衡算法中的几个关键问题
211  进程生命时间分布

通过对集群计算环境中大量进程的生命时间数据的统计

和分析,Harchol2Balter[ 4]采用统计学方法, 得出了进程生命时

间的概率分布形式: P{Lifetime> T}= Tk. 其中, k 的值随不同

的系统在- 113 到- 018 之间变化, 通常靠近 - 1. 基于这个分

布,可用进程的当前生命时间来预测进程的未来运行时间.

同时,Horchol2Balter和 Downey 通过分析模拟,认为进程迁

移机制能够有效地提高负载平衡算法的性能. 基于他们的工

作,在异构集群系统中, 对于具有相同类型( ISA和 OS)的两个

节点,可以推导出适合于迁移的进程的最小运行时间为

at=
f + L/ b

n- Vs/ Vd#( m+ 1)
(1)

其中, Vs 和Vd 为源节点和目标节点的处理器速度; n 表

示迁移前源节点的进程数目(包含被迁移进程) , m为迁移前

目标节点的进程数目;进程迁移代价 c= f + L/ b, f 为固定迁

移代价, L 为迁移进程的内存大小, b 为内存传输带宽.

212  陈旧信息问题

由于负载信息的收集、散布、使用以及进程真正到达目标

节点之间具有时间差,因此在负载平衡决策时使用的负载信

息都是陈旧 ( stale)的信息[ 5, 6] . 陈旧信息可能导致错误的决

策.解决信息陈旧问题的一种有效方法是采用 k 子集算法( k2

subset algorithm) [ 5] . 本文提出了一种最小 k 子集随机算法

SKR,主要步骤为:当位置策略进行目标节点选择时, 首先从

所有节点中挑选 k 个负载最少的节点,然后再从这 k(1 [ k [

N)个节点中随机选择一个节点作为目标节点. 一方面, SKR算

法能够比 k 子集算法更有效地保证选择到负载相对较少的

节点,另一方面它也能够有效地解决位置策略中的群聚效应

(Herd Effect)问题. 实验表明, k 的取值一般为7 log2Nô.

3  基于多种资源的负载平衡算法

311  基本原理

对于资源异构性而言, 负载平衡算法应当在考虑有效使

用全系统范围内同种资源的同时, 充分考虑多种资源之间的

协调使用问题,从而减少和避免资源使用瓶颈的产生. 因此,

负载平衡算法的目标为:

Ó不同节点的同种资源具有相同的资源使用率.

Ó同一节点上的不同资源具有相同的资源使用率.

负载平衡算法有两种实现机制:初始放置和进程迁移.在

异构集群系统中,由于系统状态和应用特性具有高度可变性,

本文的研究将主要集中于进程迁移机制. 本文主要采用在相

同类型( ISA 和 OS)的计算节点间进行进程迁移的方法来解决

类型异构性问题.

我们的算法主要适用于 I/ O需求和进程间通信需求不强

的应用. 强 I/ O应用可以采用 migration2to2data算法, 强通信的

应用一般采用 coscheduling 算法.

312  向量负载指数

本文主要考虑 CPU和内存两种资源.

在异构集群系统中, 定义节点 h 的负载向量L( h)为: L

( h) = ( type ( h) , res( h) ) .其中, 节点类型向量 type ( h) = ( ISA

( h) , OS ( h) ) ,表示计算节点的指令集结构(CPU 类型)和操作

系统类型. 节点资源负载向量 res( h) = ( UCPU( h ) , Umem( h) ) ,

表示节点当前的资源使用情况, UCPU( h )为 CPU资源使用率,

Umem( h)为内存资源使用率. 采用资源使用率作为资源负载

指数是解决资源异构性的一种有效手段. 资源负载向量的各

个分量表示不同资源的资源使用情况 ,向量的角度能够显示

资源使用的平衡状态.

节点 h 的资 源 负载 向 量 res ( h ) 为: r es ( h ) =

Q( h )
LCPUh

,
E

num( h)

i= 1
mem( i)

TUMh
. 其中, mem( i )为进程 i 的稳定工作

集的大小. num( h)为节点 h 上的进程数目. TUMh 为节点h 的

用户可用内存总量. LCPUh 为节点h 的有效 CPU 队列长度,

LCPUh 的值与 CPU 的处理能力成正比. Q( h )为节点 h 上的、

采用指数平滑算法的 CPU队列的长度.

为了衡量进程迁移对源节点的影响, 定义迁移进程 i 相

对于源节点 h 的资源负载向量 r es ( h, i ) 为: r es ( h , i ) =

1
LCPUh

,
mem( i )
TUMh

.

为了衡量迁移进程对目标节点的影响, 定义源节点 h 上

的迁移进程 i相对于目标节点 r 的资源负载向量 r es ( h, i, r )

为: r es( h , i, r )=
1

LCPUr
,
mem( i)
TUMr

. 其中, LCPUr 为节点 r 的

有效 CPU 队列长度; TUMr 为节点 r 的用户可用内存总量.

通过资源负载向量的向量加减运算,可以方便地获得迁

移进程对源节点和目标节点资源使用情况的影响.同时, 资源

负载向量的模提供了一种对节点负载状况进行比较的有效方

法. 根据负载平衡目标,系统平衡时的单个节点负载向量的角

度为 45 度.

313 基于资源的负载平衡算法

从资源协调使用的角度出发,本文提出了两种基于进程

迁移机制的负载平衡算法, 它们都是发送者初始( Sender Initi2

ated)算法.

当+ res( hs ) + > Threshold ( Threshold 为负载阀值 )时, 过

载的源节点 hs 启动负载平衡算法.

31311  算法 1

算法的具体步骤如下:

(1)位置策略(目标节点的选择)

第一步  选择与原节点 hs 类型向量相同的节点的集合

HE ,

HE= {h i| hi I H ,且 type( h i) = type( hs) }.其中, H 为集群

系统中所有节点的集合 .

若 HE 为空, 算法停止. 否则, 采用 SKR 算法选择目标节

点.

第二步  根据 HE 中所有节点的资源负载向量 (资源使

用率)的模,从中选择出 k 个负载最轻节点的集合Ek ,

Ek= {h i| h i I HE, 且+ r es( hi ) + 为所有资源负载向量的

模中最小的 k 个之一}.
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第三步  从 Ek 中选择目标节点hd ,

hd= { hj| hj I Ek, 且 h j 为Ek 中随机的任意一个节点}.

(2)选择策略(迁移进程的选择)

第四步  确定适合迁移的进程的集合. 根据公式 (1) , 适

合迁移的进程集合为:

P E = {p i| pi I P S ,且 age (p i)

>
1

num( hs) - Vs/ Vd#( num( hd )+ 1)
# ( f+ mem(p i ) / b)}

其中, P s 为源节点 hs 的所有进程的集合; age( p i )为进程

pi 的当前生命时间; num( hs) , num( hd )分别表示进程迁移前

源节点的进程数目(包含迁移进程)和迁移前目标节点的进程

数目;

第五步  从 P E 中选择迁移进程pm. 在选择迁移进程时,

需要同时迁移进程对源节点和对目标节点的资源负载向量的

影响.因此, 迁移进程 pm应满足:

pm=

pi
pi I PE ,且+ res( h s)- res ( hs, pi) + + + res ( hd) + res( hs, pi, hd) +

= min
pj I PE

( + res ( hs) - res( hs, pj) + + + res( hd) + res( hs, pj, hd) + )

3131 2 算法 2

算法的具体步骤如下:

(1)选择策略(迁移进程的选择)

第一步  确定适合迁移的进程的集合 P E .迁移进程的选

择的基本要求是:进程的未来运行时间大于进程的迁移代价.

根据Harchol2Balter和 Downey[ 4]的研究, 可以用进程的当前生

命时间来预测进程的未来运行时间.因此,

P E= {pi | pi I P s ,且 age( p i) > f + mem(p i) / b}.

若 P E 为空,算法停止.

第二步  从源节点 hs 的P E 集合中选择迁移进程pm. 理

想的迁移进程应当具有最大的资源负载向量模、最小的迁移

代价和最长的当前生命时间.因此, 迁移进程 pm应当满足:

  pm= pi | p i I PE ,且+ res ( hs , pi) + @
age( p i)

f + mem( p i) / b

= max
p
j

I P
E

( + res( hs , pj ) + @
age( pj)

f + mem( pj) / b
) .

(2)位置策略(目标节点的选择)

第三步  选择符合迁移进程 pm类型异构性要求的节点

的集合HE,

HE= {hi | hi I H, 且 type( hi )= type ( hs) }

若HE 为空, 算法停止. 否则, 采用 SKR 算法选择目标节

点.

第四步  进程 pm迁移到HE 的节点后, 形成的资源负载

向量的模的集合为:

Mmig (pm, HE) = {+ res( h i) + r es( hs , pm, h i) + | hi I HE }

从Mmig( pm, HE)中选择出 k 个模最小的节点构成集合

Ek ,有:

Ek= {h j | hj I HE , 且 + res ( hj ) + res ( hs , pm, hj ) + 为 Mmig

(pm, HE)中最小的 k 个之一}.

最后,选择目标节点. 目标节点 hd 应当满足:

hd= {hi | h i I Ek ,且 h i 为Ek 中随机任意一个节点}

4  模拟及分析

  本文的性能模拟, 采用踪迹驱动的模拟方法.

411 集群系统模拟器的设计

为了进行模拟和性能评价, 设计并实现了一个集群系统

模拟器. 这个模拟器的设计非常灵活,实现了算法机制与策略

的分离. 在模拟中,采用了如下的假设:

Ó计算节点的局部调度采用 round2robin 策略.

Ó每个节点都能够获取其他所有节点的负载信息.

Ó当计算节点上的进程的稳定工作集之和大于或者等于

节点的可用内存时, 节点上的每个任务都将按一定的页故障

率 R(每百万条指令的平均页故障次数)发生页故障. 假定页

故障的发生在任务执行过程中均匀分布. 页故障时, 进程切

换.

412 工作负载

模拟中所用的工作负载来源于Harchol2Balter和 Downey[ 4]

的 8 个踪迹.为了满足模拟需求,对这些踪迹进行了合理的处

理, 形成了 16个异构节点的踪迹数据, 数据格式为: < arrival

time, arrival node, requested memory size, number of instructions> .

其中, 任务的指令数目是根据原踪迹中任务的 CPU 时间

与节点的速度换算出来的;内存需求采用 Pareto 分布(文[ 4] ,

一种 Heavy2tailed 分布) 生成, 任务的平均内存需求分别为

1MB, 4MB和 8MB.

413 模拟结果及分析

41311  性能评价指标和对比算法

负载平衡算法的主要性能评价指标是平均减速 (Mean

Slowdown) .减速定义为任务的 wall2clock 时间与它的 CPU 执行

时间的比值. 任务的减速主要来自于 CPU 队列的等待时间、

内存页故障的调页时间、进程间通信时间以及进程迁移的开

销等因素. 平均减速是进行集群系统性能评价的一种有效手

段.

为了衡量基于资源的负载平衡算法的效果,本文模拟了

以下五种算法, 它们都采用进程迁移机制:

ÓNO- LS:不进行负载平衡.

ÓCPU- PM:基于 CPU 队列长度的负载平衡算法,这是集

群系统中最常用的算法 .

ÓMEM -CPU -PM:优先考虑内存资源,同时兼顾 CPU 资源

的负载平衡算法. 我们主要模拟 X. Zhang 等人[ 3]的算法.

ÓRB- H- PM:这是我们提出的算法 1.

ÓRB- P- PM:这是我们提出的算法 2.

统称 RB- P- PM算法和 RB- H- PM算法为 RB- PM算法.

41312  对资源异构性的作用

为了验证算法的在异构集群系统中的有效性, 设计了四

个集群系统, 如表 1所示:

表 1  

系统 1 系统 2 系统 3 系统 4

H CPU 010 0114 0128 014

HMEM 010 010 0138 014
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  其中,系统 1 为同构集群系统,系统 4 具有最大的资源异

构性.

我们选择了踪迹 0 来衡量算法的效果. 模拟中我们分别

测试了任务平均内存需求为 1MB, 4MB和 8MB三种不同情

况. 模拟结果如图 1、2、3 所示.

图 1                图 2                   图 3

  从图中可见,当任务的平均内存需求一定、系统的资源异

构性增加时 (从系统 1 到系统 4) , NO- LS算法和仅仅考虑

CPU 资源使用情况的 CPU- PM算法将导致非常高的平均减

速, CPU- PM算法能够获得比 NO- LS 更低的系统平均减速;

由于MEM- CPU- PM算法和基于资源的 RB- P- PM、RB- H -

PM算法同时考虑了 CPU 资源和内存资源, 因此能够很好地

适应系统异构性的变化,获得较低的平均减速. 当任务的内存

需求越大时(图 1 到图 3) , 两种 RB- PM算法越能够体现出比

其他算法更好的性能效果.

同时,当系统的资源异构性和任务平均内存需求增加时,

RB- PM的两种算法能够获得比MEM- CPU- PM 算法更好的

性能效果.图 1中 RB- P- PM算法比MEM- CPU- PM算法的性

能提高为 1215% ~ 1815% , 图 2 中为 15% ~ 48% , 图 3 中为

181 2% ~ 214% .这是由于 RB- PM的两种算法能够协调使用

CPU 和内存资源,可以更为有效地利用所有资源,因此能够比

优先考虑内存资源的MEM- CPU- PM算法获得更低的平均减

速.

模拟结果还表明, RB- P- PM算法能够获得比 RB- H - PM

算法平均 10%左右的性能提高, RB- P- PM算法能够迁移比

RB- H- PM算法更多数目的进程. 在后面的研究中, 我们主要

考虑 RB- P- PM算法.

41313  所有踪迹的性能比较

为了合理比较在所有 8 个踪迹中;四种负载平衡算法的

效果, 本文模拟了任务平均内存需求为 4MB的中间情况. 为

了提供直观可比性, 对不同系统中不同踪迹的页故障率 R进

行了相应调整, 使得所有的平均减速都在 20 以内. 模拟结果

如图 4~ 6 所示.

图 4                  图 5                   图 6

  从图中可以看到,在模拟的 3 个系统中,对于所有的踪迹

NO- LS算法都具有最高的平均减速; 位于第二的是仅考虑

CPU 资源的 CPU- PM 算法;优先考虑内存资源, 兼顾 CPU 资

源的MEM- CPU- PM算法能够获得比 CPU - PM算法更低的系

统平均减速;协调考虑 CPU 和内存资源的 RB- P- PM算法能

够有效适应系统的资源异构性变化,获得最低的平均减速.

5  结论及未来的工作

  本文针对异构集群系统的资源共享和有效利用问题, 提

出了两种基于资源使用率和向量负载指数的、采用进程迁移

机制的负载平衡算法.

通过踪迹驱动的模拟和分析,结果表明:在异构集群系统

中,本文提出的基于多种资源之间相互协调关系的负载平衡

算法能够有效地平衡系统负载,提高资源使用率, 从而能够降

低系统的平均减速, 提高系统的整体性能.而且,系统的资源

异构性越高, 我们的算法比传统算法的性能优势就越明显.

由于时间和条件关系, 本文现在的工作还不十分完善. 未

来还需要继续进行的工作有:

Ó当前的模拟仅仅考虑了 CPU 和内存两种资源, 这实际

上不足以完全体现基于资源的负载平衡算法的效果. 下一步

将进行更多种类资源情况的性能模拟.

Ó深入研究集群系统中的陈旧负载信息问题.
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