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　　近年来，在高性能计算领域，网格逐渐成为超级计算

机以外的另一种选择。由于网格系统中的各节点通常在

地理位置上比较分散，而且具有平台异构、跨管理域等特

点，因此如何将网格任务在这些节点上进行合理的分配

并保证执行效率成为网格研究的１个重要方面
［１］。

１　网格及其负载均衡问题

调度算法是网格资源分配的核心。然而，由于

网格动态变化的特性，即使采用了比较先进的调度

算法，网格任务在各个节点上的部署仍有可能出现

分布不均的情况，从而导致系统资源利用率下降。
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这是因为多数算法执行生成的１个优化了的调度方

案是以当前网格资源的状态信息作为输入的。但从

任务按照调度方案发送到具体网格节点到真正提交

执行这段时间，任务队列的任何改变都会导致实际

的任务执行时间延后或提前（如作业取消）。此外，

任务预计执行的时间也可能会因为不同的估计方法

而与实际情况有一定误差。最终造成的结果就是某

些节点上的任务很快执行完毕而处于空闲状态，而

另一些节点则可能堆积了过多的任务，从而使系统

整体的资源利用率降低。为了使每个节点都能充分

利用，就需要使任务在各个节点的分布保持均匀，即

网格中的负载均衡问题。需要强调的是，论文讨论

的节点负载实质上是指任务所需要的执行时间而非

存储空间。

在网格环境下，有多种原因可造成节点负载情

况的改变，从而导致负载不均衡现象：在硬件方面，

可能会因为计算节点部分处理机停止工作而使得执

行任务的速度降低，从而导致执行时间延长，可反过

来视为负载变大；软件方面，工作在非预留方式下的

节点会因为任何某个调度范围之外的任务而增加额

外的执行时间，从而导致负载变化。这些负载的变

化信息是来不及且不可能反馈给该调度模块并让其

对已经分配到各节点任务重新做调度安排的，因而

负载不均的情况则有可能出现。当然，节点负载情

况也会因核心调度算法的不同而不同。例如负载不

均衡的情况在某些时候可以由调度算法在二次调度

时加以修正。但这种修正在某些情况下并不及时，

尤其是当任务调度是成批进行，且每个批次任务数

较大时。如果调度范围之外的任务出现数目较多，

发生频率较大，例如在多网格环境下［２］，网格中出现

若干共用节点（即同时属于２个以上网格的计算节

点）的情形［３］，则调度算法的执行效果就会受到较明

显的影响。

负载均衡的研究成为除调度算法外提高网格资

源利用的另一个方面。多数调度算法是从用户的角

度出发，强调用户作业的响应时间和服务质量［４６］，

而负载均衡则是从系统的角度来考虑全局的任务分

配格局，提高资源的利用率。

负载均衡也可看做系统在任务调度后的对资源

分配的一种再调整，其具体实现的方法主要有集中式

和分布式２种。集中式方法是通过在系统中设置１

个专门的负载均衡模块，由它收集所有节点的负载信

息，进而做出哪些节点的任务需要迁移、以及迁移到

哪个节点的策略。这种方法的优点在于掌握了足够

的节点负载信息，可以在全局范围内进行任务的迁移

和负载平衡。但该方法最大的缺陷就在于通信开销

过大，特别是对于网格而言，通常系统的规模较大，且

各个节点属于不同的管理域，不同链路的数据通信时

延差别也很大，使得集中式的方法缺乏可扩展性。相

比来说，分布式方法则更适合网格平台的诸多特点。

这类方法允许任务迁移各自在较小的局部范围内进

行，可以避免过多的通信开销，且易于扩展。

２　算法的基本思想

参照文献［７］的思路，笔者将负载均衡分成决策

和任务迁移两个阶段来实施。决策机构采用一定的

策略来决定系统在何种条件下将会触发任务的迁移；

而任务迁移机制则按照算法的优化目标，将任务在节

点之间进行转移，使节点负载重新达到均衡状态。

２．１　决策机制

对于任何１个任务迁移，或多或少都会产生一

定的通信开销，尤其在网格环境下，有时候这种开销

会很大，使得这种迁移失去意义。因此，在网格中的

各个节点之间进行任务迁移，以求达到负载均衡之

前，应当有一定的策略来确保进行任务迁移所付出

的代价与获得的性能提升相比是可以接受的，否则

宁可放弃这种迁移。

笔者设计了一种基于投票的决策机制。即在逻辑

上笔者设定一个中心计票器，而每个计算节点可以根

据其邻域节点的负载情况来判定自己是否负载过重或

过轻，进而做出相应的投票决定。中心计票器收集到

这些“选票”后则可以根据一定的规则来判断当前系统

是否“值得”进入任务的迁移阶段。通过这种方式，一方

面负载信息在节点和邻域节点之间的传输时延可以控

制在一个可以接受的范围内；另一方面 “选票”可以用

很少的比特数进行编码，在更大网络范围中传输的通

信开销远小于直接传输节点负载信息。这就有效地避

免了以往集中式方法中，频繁的负载信息传递导致通

信开销过大的问题；同时由于以间接的选票信息代替

了直接的负载信息并在更大范围内传递，就有利于在

更大的范围实现负载均衡。

此外，笔者特别允许共用节点以更高频率进行

投票，因为这些节点的负载变化情况往往较一般节

点更大，使得需要调整负载的频率也更高。

２．２　任务迁移机制

在确定了要将某些节点上的任务进行迁移后，

具体如何将任务在候选节点上重新分配则需要在任

务迁移阶段完成。该过程也就是系统进行负载均衡

的过程，即将一些负荷过重节点上的任务迁移到候

选节点上，如图１所示。
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图１　任务迁移示意图

由于该问题属于 ＮＰ问题，且允许算法执行的

时间在网格中通常很短，因此在采用启发式算法来

寻求较优解的同时，还需要尽量提高算法的收敛

速度。

笔者采用蚁群算法来进行完成解的搜索。蚁群

算法的思想来源于对自然界蚂蚁的行为进行模拟，

通过蚂蚁群体合作行为以求获得较优的问题解［８］。

同时，为了缩短搜索时间，使用了一种基于任务粒度

的预分配方法，并以该方法的分配结果为依据，将初

始信息素分布到图上，以达到加快蚂蚁搜索收敛速

度的目的。

３　Ａｌｂａ算法

笔者将提出的算法简称为 Ａｌｂａ（ＡＣＯｂａｓｅｄ

ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ），在建立系统模型基础上，

介绍算法的实现过程（分投票决策阶段和任务分配

阶段）。表１为涉及的主要数学符号：

表１　主要变量表

变量名称 描述

犕１，犕２，…犕犿（狋） 狋时刻的犿（狋）个计算节点

犜１，犜２…犜狀（狋） 狋时刻的狀（狋）个待分配的任务

狌 最低投票数

犜犜犼 节点犼的传输开销

犇（狋）［犿，犿］ 狋时刻节点间传输速度

犌（犜犼） 任务犼的粒度

犓 蚂蚁的数量

犫 信息素挥发速率

犜犾 算法执行时间上限

３．１　系统模型

笔者根据文献［９］介绍的方法，用下列三元组来

描述网格的任务分配模型

α│β│γ＝犚犿，犎３│犪犼，犱犼，ｂａｔｃ犺－犕│犳狅。（１）

　　其中α，β，γ分别表示机器环境、任务性质以及

目标函数。

３．１．１　机器环境

在网格中，各计算节点平台通常可以是异构的，

但在运行网格作业时是并行方式，这里笔者用ＲＭ

（ｒｅｌａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅ）表示。每个计算节点可以包含一

个或多个ＣＰＵ，而每个ＣＰＵ也可以有不同的处理

速度（以 ＭＩＰＳ为单位）。网络拓扑允许动态变化，狋

时刻节点之间的传输速率由矩阵犇（狋）［犿，犿］给出。

在节点中的任务分配是以一种层次结构传递的，参

照文献［１０］的方法，笔者用犎３ 来定义该结构

犎３＝犌犙１｛犔犙１，犔犙２，……，犔犙狀｝［犉犙１，犉犙２，……，犉犙犿］，

（２）

其中：犌犙为全局队列；犔犙 为本地队列；犉犙 表示先

进先出队列。

３．１．２　任务性质定义

网格系统中的任务可以不定期的到达，到达时

刻由犪犼表示。同时，每个任务的属性，包括提交时

间、运行要求、到期时间犱犼 等均可在任务实体的参

数中加以描述。需要指出的是，任务的粒度犌（犜犼）

将在算法的任务预分配过程中作为判定依据。

犌（犜犼）的值并不是任务犜犼 所占用的存储空间大小，

而是其在标定机器（固定 ＭＩＰＳ）上所反映出的执行

长度。任务的分配以ｂａｔｃｈＭ 方式，即成批进行调

度分配，每个批次的大小为犕。

３．１．３　目标函数

由于网格环境的复杂性，根据不同的应用需求

往往存在不同的优化目标［１０１１］。从用户角度来讲，

通常只关心一个作业（由若干任务组成）完成的快

慢，即响应时间；而从系统角度而言，系统的吞吐率、

资源利用率常常作为衡量的主要指标。在论文中，

笔者着重强调算法在保证作业响应时间的同时，尽

可能提高资源利用率。并给出了以下目标函数公式

犳狅 ＝
ｍａｘ｛（犜犜犼＋ＷＥＴ犼）狘犼＝１．．．犕｝

犚犝
。（３）

　　在上面的公式中，分子指的是第一个任务到达

至最后一个任务完成的整个时间跨度。同时，这个

时间值也和所有节点的运转时间的最大值相等。而

每个节点的运转时间包括任务发送、结果返回

（犜犜犼）、和任务等待与执行所消耗的时间（ＷＥＴ犼）。

（即 ＷａｌｌＣｌｏｃｋ时间而非ＣＰＵ时间）。ＲＵ为资源

利用率，是所有节点任务执行时间和所有节点运转

时间（ＣＰＵ执行和空闲时间之和）的比值，即
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犚犝 ＝

犕

犼＝１

犚犼


犕

犼＝１

（犚犼＋犐犼）

。 （４）

３．２　系统结构

根据文献［１２］的分类方法，可以把网格系统的

结构划分为集中式、分布式、以及层次结构。由于集

中式结构不利于系统的扩展，而分布式结构常常不

容易收集足够的状态信息来获得１个较优的解，故

笔者采用层次结构定义系统框架。这样既有利于信

息的收集，也比较容易扩展。该结构的定义如图２

所示。

在图２中，笔者假定所有的任务队列都有足够

的空间来存储等待运行的任务，即论文没有讨论队

列任务溢出的情况。对于共用节点，来自其它网格

的任务可以随时出现，从而影响节点的负载情况。

笔者假定网络状况发生突变的几率很小，即当前的

网络环境是确定的，矩阵的值保持不变。

在实际运行过程中，每个节点允许和它的邻域

节点集中的节点交换负载信息。这里笔者引入了邻

域集的概念。邻域集是指某个节点附近，传输单位

数据的时延小于一定阈值的那些节点所组成的集

合。把负载信息的交换限制在邻域集中可以有效地

降低频繁的信息交换所产生的通信开销。

图２　任务调度与执行结构

３．３　投票决策机制

笔者采用了一种类似于投票的策略作为负载均

衡的触发规则。根据邻域集的概念，以共用节点为

“选民”，因为这些节点往往会因为外来任务而导致

负载不均衡的情形发生。每个共用节点均可以获得

其周围节点的负载信息，并且这些信息可以按照一

定频率更新以确保准确性。根据这些信息，每个节

点都可以向投票决策模块发出１张“选票”来表示支

持或者反对系统进行１次任务分配的均衡化。规则

如下

规则１：

狏＝
１

犕犢
（犕犼），犢（犕犼）＝ 　　　

１，狅（犕犼）＜狌１狅狉狅（犕犼）＞狌２；

０，狌１ ≤狅（犕犼）≤狌２
｛ 。

（５）

规则２：

犛＝
０，狏≤狉狓；

１，狏＞狉｛ 。
（６）

　　即在某个节点的邻域中，如果有超过狉％的节点

其负载狅（犕犼）过轻或过重，狌１ 的取值通常可以在

０～６０（负载相对太轻）；狌２ 的取值通常在１４０（负载

相对过重），则该节点投支持票，反之投反对票。而

投票决策模块最终会根据选票数量，按照规则２来

确定是否需要启动负载均衡过程。此外，某些情况

下还可以给不同节点的选票加上一定的权重，如某

些节点的ＣＰＵ 时间更贵，其选票权重就可以设大

一些。

３．４　基于任务粒度预分配

当前面的布尔变量犛为真时，系统便进入了任

务迁移过程。使用了一种基于粒度的预分配方法，

并将其结果生成为初始信息素，则可以大大加快蚂

蚁的搜索速度。这里，任务粒度的大小并非其指令

条数或占用的存储空间，而是标定机器下任务的执

行长度，因而往往循环语句较多的任务会具有较大

的粒度。

预分配方法的过程就是将任务按照粒度的大小

从高到低排序，而节点则按照负载的多少按由轻到

重排序，然后尽量将任务粒度大的任务分配到负载

最轻的节点，并在每次更新后不断重复这个过程直

到所有任务分配完毕。

上述过程可以由图３所示实例加以说明。

假设有６个任务需要分配到５各节点机上，则

第一步：分别将任务和节点机按照粒度和负载

情况排序，如图３所示；

第二步：将当前粒度最大的任务４分配到负载

最轻节点上，并将其标识为已分配；

第三步：更新节点的负载信息，并重新排序；

第四步：若还存在未分配的任务则回到第二步，

反之预分配结束。

需要指出的是，在预分配过程中并没有考虑通

信开销的问题。这是因为频繁的计算每一种分配的

通信开销会导致预分配过程变慢，从而影响算法的
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图３　按任务粒度分配示意图

执行效率。该问题可以留到蚁群优化过程中，让蚂

蚁在相应的路径上通过信息素的数量来避免将任务

分派到传输时延大的节点上去。

３．５　蚁群优化

在任务预分配的基础上，笔者采用了蚁群算法对

问题的解进行了优化。借鉴文献［１３］蚁群优化方法

的思路，笔者将优化过程分为了以下４个步骤进行。

第一步：构造搜索图。

首先构造１个图，将问题的求解转化为搜索图

中的１条最优路径，如图４。

图４　蚁群优化搜索图

图４的每行节点代表了任务集合的所有可能组

合（包括空集）。图节点的行数与节点机数目相同。

增加１个初始节点犛，并且每行节点均发出有向边

指向下一行的每个节点。

第二步：放置信息素。

如果图中无信息素，初期收敛速度较慢，故可以

将预分配的结果作为初始信息素，并以高斯公式分

布到图中，则可以大大加快蚁群优化过程

Ｇａｕｓｓ（狓，μ，σ）＝
１

σ ２槡π
ｅ－

（狓－μ）
２

２σ
２ 。 （７）

　　这里，狓是节点到当前最佳路径节点的汉明距

离，变量μ和σ可以分别用来控制信息素放置的中

心和扩散程度，在初始状态μ＝０，σ＝１。

第三步：蚂蚁行进。

算法执行时，在图中放置若干只蚂蚁，每只蚂蚁

按照下面的规则前进

１）每只蚂蚁都从初始节点犛发，由上至下行进。

在蚂蚁行进过程中，根据后续节点的信息素浓度来

确定移动到该节点的可能性。若τ表示某个节点上

信息素的数量，则蚂蚁α从犻移动到犼的可能性为

犘犼（α，犻）＝
τ（狏犻，犼）

１≤犽≤犿犻
τ（狏犻，犽）

。 （８）

　　２）蚂蚁在前进过程中还应遵循以下约束。

犛犻狇∩犛犼狉＝（１≤狇＜狉≤犿）； （９）

犛１狆∪…∪犛犻狇∪…∪犛犼狉∪…∪犛犿狋＝｛犑１，犑２，…，犑狀（狋）｝。

这里，犛１狆，…，犛犻狇，…，犛犼狉，… ，犛犿狋为１条有效路

径上节点所代表的任务子集。通过该公式就可以保

证蚂蚁不会行进到１个包含有已被分配任务的子集

节点上。

根据蚁群算法，蚂蚁在找到一条可行路径的同

时会在其经过的道路上放置一定数量的信息素。为

了使整个搜索朝着更优的解推进，信息素的分布应

该依据当前的最优路径进行更新。即找到一条可行

的路径后，将其对应的目标函数值犡ｎｅｗ与当前的最

优值犡 进行比较，如果犡ｎｅｗ＜犡 则令犡＝犡ｎｅｗ，反

之保持犡的值不变（如图５所示）

值得注意的是，在蚂蚁搜索最佳路径的早期，有

可能会找到一个局部次优解而使得信息素在相应路

径上堆积过快，从而吸引更多的蚂蚁并放置更多的

信息素，最后算法过早收敛于局部次优解。为了防

止这种过快收敛情况的发生，可允许信息素按照一

定的比率犫挥发，以增大蚂蚁寻找更大范围内最优

解的可能性

　　μｎｅｗ＝（１－犫）μｏｌｄ；

σｎｅｗ＝
（１＋犫）σｏｌｄ，（１＋ｂ）σｏｌｄ＜σｍａｘ；

σｍａｘ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
烅
烄

烆 。
（１０）

整个搜索过程会不断重复直到满足一定的终止

条件，通常网格中允许这类算法执行的时间比较有

限，这里可以简单的定义１个算法执行的期限犜犾为

终止变量。
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图５　激素更新示意图

归结起来，上述过程也可以由下面的伪代码加

以描述

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＡＣＯ＿Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

变量初始化：

在预先分配过程后得到的路径上放置信

息素；

Ｗｈｉｌｅ（执行时间＜Ｔ犾）ｄｏ

蚂蚁搜索；

当前解＝ｍｉｎ｛ｆｏｂｊ（犘ｋ）｜犽＝１，２，爥犓｝；／／即所

有蚂蚁得到的路径中最佳的一条

ＩＦ犡ｎｅｗ＜犡　　ＴＨＥＮ　　犡＝犡ｎｅｗ；

信息素更新；ＥＮＤ。

４　实验与分析

４．１　实验环境

由于网格平台规模较大且跨管理域，因此算法

的评估测试主要以仿真实验［１４１５］为主。具体笔者采

用了基于ＧＲＩＤＳＩＭ 的网格模拟器，并针对共用节

点的情况对数据集进行了部分修改。使用了６组不

同的数据集，每个数据集中均定义了机器环境（包括

ＣＰＵ数目，运行速率等）和任务性质（包括到达时

间，到期时间，任务大小，运行要求等属性）。

笔者在共用节点上以随机的方式提交了一定数

量的任务，绕过了调度模块直接提交来观察对已有

任务运行情况的影响，并和未出现共用节点的情况

做了对比。为了不失一般性，笔者测试了３种调度

算法，包括１个基本调度策略ＦＩＦＯ（ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔ

ｏｕｔ），１个高级调度策略 ＥＤＦＢＦ（ｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅ

ｆｉｒｓｔｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ），以及一个使用了启发式算法（禁

忌搜索）进行优化的调度方法。

４．２　实验结果分析

首先，笔者使用了６个不同的数据集对上述３

种算法在没有共用节点的条件下进行了测试，测试

结果如表２。

上述结果表明在不存在共用节点的条件下，随

着采用的调度策略的不同，先进的调度方法对任务

执行的效率有显著的提高。随后，笔者将参与测试

的节点的１部分（４０％）设置为共用节点，再使用相

同的调度策略和数据集重新进行了测试，且为了提

高数据可信度，每次运行重复１０遍获取１个平均值

作为最后的测试数据。结果见表３。

表２　初始测试结果

数据集
执行时间 任务完成时间 资源利用率

ＦＩＦＯ ＦＢ ＴＢ ＦＩＦＯ ＥＤＦ ＴＢ ＦＩＦＯ ＥＤＦ ＴＢ

１ ０．１１ ３７．８５ ２０．５７５ ４９２３．７１ ４６４３．１０５ ４２２６．１３ ９２．３４５ ９３．６０５ ９３．３４５

２ ０．１ ２４．１１ １９．１１ ４３７６．９２５ ４２１９．７７ ３８０８．４９５ ９１．８２５ ９３．４１５ ９０．８２５

３ ０．１１ １２．０９ １６．３３ ３８３１．６３ ３５４２．７３ ３３２７．７３５ ９１．０６５ ９３．１２５ ８８．０２５

４ ０．１１５ ２６．０６５ １９．０３ ４６７１．６５ ４３７４．１５ ３９３９．６５ ９１．７８５ ９３．７２５ ９３．７５５

５ ０．１０５ １６．８５５ １７．２９５ ４２０８．７０５ ３９２８．６２５ ３５９２．７７５ ９１．３３ ９３．６０５ ８９．２２

６ ０．１２ １７．６４５ １９．２９５ ４３６０．６６ ４００８．０７ ３７８７．９０５ ９１．６７５ ９２．７９５ ８８．７７５
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表３　目标环境测试结果

数据集
执行时间 任务完成时间 资源利用率

ＦＩＦＯ ＦＢ ＴＢ ＦＩＦＯ ＥＤＦ ＴＢ ＦＩＦＯ ＥＤＦ ＴＢ

１ ０．１０５ ３８．０５５ ２２．２９５ ５１４２．７６０ ４７２３．７１５ ４６８９．９０５ ９２．３３０ ９３．２２０ ８６．２２０

２ ０．１１０ ２４．０３０ ２１．０３０ ４９８７．０８０ ４４５０．１２０ ４２１０．１０２ ９１．０２５ ９３．３７５ ８３．３７５

３ ０．１００ １２．６５０ １８．１１０ ４６７０．１０２ ３７４７．１０５ ３７６５．２２５ ９０．８８５ ９３．２２０ ８１．０２５

４ ０．１２０ ２６．２９５ ２０．９９５ ５０８４．２７０ ４６００．４９５ ４４０１．６６５ ９１．２２０ ９３．７５５ ８５．９５５

５ ０．１０２ １７．１１０ １９．０３０ ４８３１．９９０ ４１１５．２５５ ４００２．３８５ ９１．７５５ ９３．８２５ ８２．３３０

６ ０．１１０ １７．９７５ ２１．３９５ ４７１５．６１９ ４１９９．０２５ ４１７３．５５０ ９１．３４５ ９２．３４５ ８０．９９５

　　通过上表不难发现，当环境中的共用节点数目

逐渐增多时，平均而言任务执行的完成时间会延长

（有个别情况这种影响不明显，而另一些则有显著变

化），同时资源的利用率也会出现下降。这证明共用

节点对任务调度确实存在影响，并可导致执行效率

降低。为此，笔者再次测试了相同的数据，分别将参

与测试的节点的２０％，４０％，６０％，８０％设置为共用

节点集并集成了论文提出的算法。同一比例共用节

点情况下用不同数据集测试取平均值。测试的各项

主要指标见图６～图９。

图６　任务完成时间测试结果

图７　时间跨度测试结果

上述结果表明，提出的算法在环境中出现不同

数目的共用节点条件下，均能有效地防止任务执行

的主要性能指标降低情况的出现，特别对资源利用

率有较好的保证。原因在于研究算法能有效将某些

图８　任务延迟测试结果

图９　资源使用率测试结果

负载过重节点上的任务迁移到较为空闲的节点，使

各个节点的任务分配比较均衡，因而机器空闲时间

大大减小，从而提高了利用率。此外，笔者用不同的

任务批次和任务数，对 ＡＬＢＡ 在共用节点环境下

（共用节点数６０％）进行了测试，结果如图１０。

图１０　不同批次下资源使用率测试结果
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结果表明，随着任务批次的加大，任务执行效率

受共用节点的影响也越大，而ＡＬＢＡ被触发的几率

也大大提高。这是因为当任务批次较小时，前一批

任务因共用节点导致的分布不佳情况能够较快反馈

到调度模块而在后一批任务调度时加以修正，而任

务批次较大时，上述情况的影响无法及时纠正，此时

ＡＬＢＡ算法的作用则更加明显。

５　结　语

研究了网格中的负载均衡问题，并特别针对系

统中出现共用节点时，任务调度算法执行效率下降

的问题，提出一种基于蚁群优化的负载均衡算法

ＡＬＢＡ，算法考虑了共用节点对任务分配的影响和

特殊性，并采用了一种类似于投票的决策机制，较好

地处理了任务迁移和通信开销之间的矛盾。在算法

的优化上，使用了基于任务粒度的预分配机制，使得

优化过程的收敛速度得以提高。
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