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异构多处理机系统的负载均衡与任务调度
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摘要：分析了异构多处理机系统中的负载均衡和任务调度参数，讨论了异构集群任务调度模型，提出了一种负载均衡启

发式优化算法（ＬＢＨＯＡ）。ＬＢＨＯＡ采用启发式搜索策略，每次分配一个任务时，从不完全分配的结点中选择估计值最

小的结点进行扩展搜索，直到找到完全分配的目标结点，且目标结点的时间开销估计值是所有完全分配结点中最小的。

实验结果表明，与算法 ＷＬＣＡ和ＬＴＧＡ相比，算法ＬＢＨＯＡ的平均应答延迟时间的开销减少了１０％，任务完成时间的

开销减少了１５％。ＬＢＨＯＡ降低了资源最优分配中的计算复杂度，能够满足异构集群系统中的负载平衡和优化调度的

需要，使异构多处理机系统在系统资源均衡分配的同时使系统资源利用率最优。
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１　引　言

　　在多处理机系统中，任务调度的优化是提高

并行效率的重要因素，由此而获得的各个处理机

的负载均衡是高性能集群系统并行性的基本保

证［１］。特别是对于异构集群系统，由于各处理机

的处理能力和通信速率都不相同，在分配作业和

任务时，如何为处理机合理地分配负载以达到最

优的并行计算性能，是异构多处理机系统研究中

的一个热点问题。

负载均衡分为两类，一类是静态负载均衡，它

是在任务确定的情况下，基于各个处理机的计算

性能，调度一个任务集合，进行合理的任务分配。

由于静态负载均衡算法主要是基于节点的处理能

力而不考虑节点负载的动态变化，所以，实现静态

负载均衡策略，其算法的复杂度低且效率较高，但

其灵活性与针对性不足；另一类是动态负载均衡，

它在任务不确定的情况下，基于节点负载的动态

变化，根据系统当前的负载状态有针对性地进行

负载分配，指派各个任务的执行过程。动态负载

平衡策略具有灵活性与可伸缩性，但它在分析处

理系统的状态时会产生额外开销。因此，在动态

负载平衡算法的收益和代价方面需要权衡其利弊。

鉴于静态负载均衡技术具有确定的负载均衡

规律，是分析与评价并行系统设计和计算性能的

不可或缺的手段及策略，本文在分析异构多处理

机系统中的负载均衡和任务调度参数的前提下，

提出了一种基于任务计算量向量、任务通信量矩

阵的静态负载均衡启发式优化算法ＬＢＨＯＡ，旨

在研究并探讨异构多处理机系统中的负载均衡及

任务优化调度问题。

２　异构集群任务调度模型

　　 异构集群的任务调度模型应该考虑下述影

响处理机负载均衡的４个主要因素：（１）任务的计

算量不同；（２）任务之间的通信量不等；（３）处理机

的计算速度不等；（４）处理机之间的通信率不等。

为了便于分析问题，给出该问题的一般性定义：

犜犌＝（犜，犆）

犘犌＝（犘，犞）

犜犌＝（犜，犆）定义为一个划分为狀个任务的

作业。结点集合犜＝｛狋犽｜犽＝１，２，…，狀｝表示狀个

任务，用任务计算量向量犚＝（狉犽）狀 描述各任务的

计算量，任务狋犽 的计算量为狉犽。犆＝［犮犽狇］狀×狀表示

任务间通信矩阵，犮犽狇为任务狋犽 同任务狋狇 之间的通

信量。

犘犌＝（犘，犞）定义为一个连接犿 个处理机的

异构集群。结点集合犘＝｛狆犻｜犻＝１，２，…，犿｝表示

犿个处理机，用处理机计算速度向量犈＝（犲犻）犿 描

述可使用的犿 个处理机的计算能力，处理机狆犻

的计算能力为犲犻。犞＝［ν犻犼］犿×犿描述犿 个处理机

之间的通信速率，ν犻犼为处理机狆犻 同处理机狆犼 之

间的通信速率。

异构集群的负载均衡任务优化调度问题可以

描述为：寻找一个映射关系，将任务图犜犌映射到

集群图犘犌，使作业时间最短
［２］。

为了更好地描述问题，引入任务分配矩阵犃

＝［犪犽犻］狀×犿，表示犜犌到犘犌 的映射关系，定义犪犽犻

＝
０　表示任务狋犽 已分配到处理机狆犻

１　表示任务狋犽 未分配到处理机狆犻
｛ 。

对某个确定的分配矩阵犃，可得出已分配到

狆犻的所有任务的计算量之和为∑
狀

犽＝１

狉犽（１－犪犽犻），处

理机狆犻 的计算速度为犲犻，因此，狆犻 用于计算的时

间开销为犵犻＝
１

犲犻∑
狀

犽＝１

狉犽（１－犪犽犻）。

处理机狆犻上的任务狋犽 同其他处理机上的任

务之间的通信量之和为∑
狀

狇＝１

犮犽狇犪狇犻 ，即通信量矩阵

犆的第犽行同分配矩阵犃 的第犻列的点积。在上

述通信量的计算中，由分配矩阵的定义，将任务狋犽

与同在处理机狆犻 上的其他任务之间的通信量计

算为０。因为分配到处理机狆犻 上的所有任务在

分配矩阵犃 的第犻列中的元素犪狇犻＝０，因此，在计

算任务狋犽 的通信量时，将狋犽 与同在一台处理机上

的任务之间的通信量排除在外了。这并不是指同

一处理机上的任务之间没有通信量，而是因为同

一处理机上任务之间的通信时间开销相对于不同

处理机上任务之间的通信时间开销可以忽略不

计，因此，通过分配矩阵的定义和映射，将同一处

理机上的任务之间的通信量计算为０。

若分配到处理机狆犻上有狓个任务狋１，狋２，…，

狋狓，那么狆犻同其他处理机的通信量为这狓个任务

的通信量的和犺犻＝∑
狓

犽＝１
∑
狀

狇＝１

犮犽狇犪狇犻 。
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这里，通信量犺犻 作为处理机狆犻 用于通信时

间开销的估计，如果忽略处理机之间通信服务的

额外时间开销不等对实际通信时间开销的影响，

那么，处理机狆犻执行完分配给它的所有任务的时

间开销的估计为：

犳犻＝犵犻＋犺犻 ＝
１

犲犻∑
狀

犽＝１

狉犽（１－犪犽犻）＋∑
狓

犽＝１
∑
狀

狇＝１

犮犽狇犪狇犻

上述任务调度优化问题是一个 ＮＰ完全问

题。本文提出一个负载均衡启发式优化算法

（ＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇ ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＬＢＨＯＡ）对任务优化调度问题的求解进行

讨论。

３　基于ＬＢＨＯＡ的求解

３．１　犔犅犎犗犃的设计思路

在ＬＢＨＯＡ算法中，状态空间的结点状态用

犛＝（狊１，狊２，…，狊犿）表示，其中，狊犻 为分配到处理机

狆犻的任务集合，初始结点状态犛０＝（，，…，）。

一个任务能且只能分配到一个处理机上，如果全

部狀个任务都已经分配，称为完全分配，由分配矩

阵定义，完全分配满足∑
犿

犻＝１
∑
狀

犽＝１

（１－犪犽犻）＝狀；否

则，称为不完全分配，任何一个完全分配的状态都

是搜索树的一个叶结点。对于不完全分配的结

点，可将一个尚未分配的任务逐一添加到任务集

合狊１，狊２，…，狊犿 中，由此产生该不完全分配结点的

犿个后裔结点。

对任何一个结点狌，采用估计函数犳犻（狌）＝犵犻

（狌）＋犺犻（狌），犻＝１，２，…，犿，分别计算出犿个处理

机的时间开销的估计，由于犿 个处理机并行处

理，所以，结点狌的时间开销估计值为犳（狌）＝

ｍａｘ｛犳犻（狌）｜犻＝１，２，…，犿｝。

搜索求解的终止条件是找到完全分配的目标

结点。根据任务调度的优化求解要求，找到的目

标结点的时间开销估计值犳（狌）应是所有完全分

配结点中最小的。为了减少搜索求解的时空开

销，ＬＢＨＯＡ算法采用启发式搜索方式，即每次

分配一个任务时，从不完全分配的结点中选择估

计值犳（狌）最小的结点狌进行扩展搜索。

３．２　犔犅犎犗犃的求解过程

ＬＢＨＯＡ的任务优化调度算法如下：

（１）对狀个任务建立任务计算量向量犚＝

（狉犽）狀，狉犽 为任务狋犽 的计算量，建立任务间通信矩

阵犆＝［犮犽狇］狀×狀，犮犽狇为任务狋犽 同任务狋狇 之间的通信

量，犮犽狇＝犆狇犽，犮犽犽＝０。对可使用的犿 个处理机建

立计算速度向量犈＝（犲犻）犿，犲犻为处理机狆犻的计算

速度；

（２）把起始结点狊放入ｏｐｅｎ表中，且令狊的

状态为犛（狊）＝｛狊犻＝｜犻＝１，２，…，犿｝，狊的分配矩

阵犃（狊）＝［犪犽犻］狀×犿为全１矩阵，犳（狊）＝０；

（３）如果ｏｐｅｎ表是一个空表，则没有解，失败

退出；

（４）从ｏｐｅｎ表中选择一个估计值犳最小的结

点ν移到ｃｌｏｓｅｄ表。如果有几个最小犳值的结

点，则从中选取正分配任务数最多的结点作为结

点ν；若有几个符合要求的结点，则从中任选一个

结点作为结点ν；

（５）如果由结点ν的分配矩阵犃（ν）计算有

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犽＝１

（１－犪犽犻）＝狀，即ν是一个完全分配的目标

结点，则求得一个解，即是犛（ν），输出最优解；

（６）将一个尚未分配的任务狋犽 分别放入到犛

（ν）的狊１，狊２，…，狊犿 中，产生ν的犿 个后继结点。

每个后继结点的分配矩阵由其父结点ν的分配矩

阵犃（ν）得出，若任务狋犽 放入犛（ν）的处理机狆犻 的

任务集合狊犻中，则令犃（ν）中的元素犪犽犻＝０。对每

一个后继结点狌，计算它的时间开销估计值犳

（狌）；

（７）计算结点状态下的每一台处理机的时间

开销估计值犳犻（狌）＝犵犻（狌）＋犺犻（狌）＝
１

犲犻∑
狀

犽＝１

狉犽（１－

犪犽犻）＋∑
狓

犽＝１
∑
狀

狇＝１

犮犽狇犪狇犻 ，其中犻＝１，２，…，犿；再取犿台

处理机的时间开销估计值的最大值为结点狌的时

间开销估计值犳（狌）＝ｍａｘ｛犳犻（狌）｜犻＝１，２，…，

犿｝；

（８）将结点的所有扩展生成的后继结点放入

ｏｐｅｎ表，转到第（３）步。

４　实验结果及分析

　　 为了验证算法的有效性，完成了一个基于

ＪＡＶＡ的实现，并对其进行了仿真测试。实验平

台如表１所示：
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表１　多处理机配置

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

多处理机 机器类型 操作系统 管理软件

处理机１ ＤｅｌｌＰｏｗｅｒＥｄｇｅ２６００ ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ９．０ ＬＳＦ６．０

处理机２ ＨＰＳｕｐｅｒｄｏｍｅＳｅｒｖｅｒＳＭＰ ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ９．０ ＬＳＦ６．０

处理机３ ＨＰＲｘ２６００集群 ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ９．０ ＬＳＦ６．０

　　图１为异构多处理机在ＬＢＨＯＡ部署前的

ＣＰＵ利用率统计情况；图２为该算法部署后多处

理机的ＣＰＵ利用率统计情况。

图１　ＬＢＨＯＡ部署前ＣＰＵ利用率统计

Ｆｉｇ．１　ＣＰＵｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｆｏｒｅＬＢＨＯＡ

图２　ＬＢＨＯＡ部署后ＣＰＵ利用率统计

Ｆｉｇ．２　ＣＰＵｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｆｔｅｒＬＢＨＯＡ

由图１可见，在ＬＢＨＯＡ部署前，由于任务

过多导致资源负载过重，处理机３的ＣＰＵ利用率

超过９２％，以致于用户无法继续提交任务；另一

方面，处理机１和处理机２的利用率却过低，仅为

２５％和４５％。图１中处理机３和处理机１的

ＣＰＵ 利用率差别最大达到６７％，说明系统资源

没有得到充分的利用。

由图２可见，在ＬＢＨＯＡ部署后，处理机３的

负载降低到８２％，同时处理机１和处理机２的利

用率有了明显的提高，分别达到６０％和７２％，说

明各个处理机的ＣＰＵ 负载趋于平衡。

图３和图４是ＬＢＨＯＡ与ＬＴＧＡ
［３］（Ｌｉｎｅａｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）、ＷＬＣＡ
［４５］

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）等算法

在平均应答延迟时间、平均任务完成时间等方面

的对比。

图３　ＬＢＨＯＡ、ＷＬＣＡ与ＬＴＧＡ在平均应答延迟方

面的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＢＨＯＡ，ＷＬＣＡａｎｄＬＴＧＡ

ｉｎｄｅｌａｙｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

图４　ＬＢＨＯＡ、ＷＬＣＡ与ＬＴＧＡ在任务完成时间方

面的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＢＨＯＡ，ＷＬＣＡａｎｄＬＴＧＡ

ｉｎｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔａｓｋ
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由图３可见，ＬＢＨＯＡ能有效地减少任务的

平均应答延迟时间。随着客户端连接数量的不断

增加，ＬＢＨＯＡ平均应答延迟时间比其它两种算

法的应答延迟时间更小，说明它在处理异构多处

理机之间的任务调度时，连接速度越来越快。

由图４可见，当数据规模增大时，ＬＢＨＯＡ在

任务完成时间上一直表现出较好的性能，说明采

用ＬＢＨＯＡ带来的时间收益仍高于处理负载信

息的时间开销。

５　结　论

　　 为了使异构多处理机系统在系统资源均衡

分配的同时使系统资源利用率最优，本文分析了

异构多处理机系统中的负载均衡和任务调度参

数，讨论了异构集群任务调度模型，提出了一个负

载均衡启发式优化算法ＬＢＨＯＡ。ＬＢＨＯＡ采用

启发式搜索策略，即每次分配一个任务时，从不完

全分配的结点中选择估计值最小的结点进行扩展

搜索，直到找到完全分配的目标结点，且目标结点

的时间开销估计值是所有完全分配结点中最小

的，满足了异构集群系统中的负载平衡和优化调

度的需要。

在异构多处理机系统环境下的仿真实验数据

表明：ＬＢＨＯＡ显著地降低了资源最优分配中的

计算复杂度，使不同处理机利用率的差别不超过

２２％，负载趋于均衡；与 ＷＬＣＡ和ＬＴＧＡ相比，

ＬＢＨＯＡ 的平均应答延迟时间的开销减少了

１０％，任务完成时间的开销减少了１５％，提高了

异构多处理机系统的并行处理性能。下一步的研

究工作中，将继续探讨基于并行任务的计算量、任

务之间的通信量和异构处理机速率的动态负载均

衡及任务调度问题。
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