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一种适应性的动态负载平衡模型

赵廷磊ꎬ 乔建忠ꎬ 林树宽ꎬ 王彦华
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 为了改善分布式系统中负载分布不平衡对性能的影响ꎬ提出并实现了一个基于控制理论的时滞

脉冲切换负载平衡模型. 该模型根据节点资源的动态性建立了相关子系统. 当节点状态发生改变时触发子系

统的切换ꎬ并根据负载迁移规则对过量负载进行迁移ꎬ迁移比例根据节点的实时运行状态进行计算. 节点仅在

此时才进行信息广播ꎬ降低了通信开销ꎬ提升了动态负载平衡的效率. 给出了相应的负载平衡算法ꎬ并在实际

平台上进行了验证. 实验结果表明ꎬ与其他负载平衡算法相比ꎬ本模型算法使负载平衡时间平均减少

２９􀆰 ８２％ .
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　 　 负载平衡是分布式系统的一个重要研究领

域ꎬ节点间负载的不平衡会严重影响工作效率. 在
分布式系统中ꎬ每个节点可多次提交不同类型的

新任务并动态地加入和退出[１] . 处理大规模任务

时ꎬ将任务划分为多个子任务并分配到各个节点

处理ꎬ返回的结果由系统重新融合. 若某些节点繁

忙不能及时返回结果ꎬ将严重影响系统性能. 现有

的负载平衡研究分为以下几个方面:１)通过使用

典型的控制模型进行负载平衡[２] . 分布式控制模

型的主要特征是节点之间可以自主地相互协调以

进行任务分配. 通过模型控制可以适应不同的系

统规模ꎬ并允许一些节点出现故障ꎬ因此鲁棒性很

高. 但由于每个节点只能知道相邻节点的信息ꎬ结
果可能只是局部最优的. 节点之间的协商会产生

额外的计算成本. ２)负载平衡中的一些典型的资

源优化方法. 其中ꎬ自主资源优化方法[３] 只考虑

节点本身的资源ꎬ忽略节点之间资源的协调ꎬ该方

法仅在大多数节点可以自主完成分配的任务的情



　 　

况下才能很好地执行. 基于资源的上下文优化方

法[４]考虑了节点之间的协调ꎬ适用于协作分布式

系统ꎬ但是这些优化方法需要大量的计算ꎬ在大规

模系统中会产生高成本. ３)实现负载平衡可靠性

有基于冗余的方法[５] 和基于非冗余的方法[６] . 针
对某些特殊情况ꎬ使用启发式方法以最低的成本

实现理论上可靠的性能. ４)利用典型协调机制对

异构节点之间进行协调以便实现负载平衡. 异构

节点之间的协调机制常用博弈论[７] 和图论[８] . 节
点的角色总是假定在任务分配和执行期间保持固

定. 节点可以动态地改变在系统中的角色ꎬ根据自

己的策略进行单独决策. ５)根据网络结构的特征

在不同的网络拓扑结构中实现负载平衡. 网络结

构影响了节点之间的协调以及执行任务. 通常有

两种网络结构:节点通过物理通信网络结构互

连[９]ꎬ在任务分配中应考虑节点的资源和位置ꎻ
节点通过虚拟交互网络结构互连[１０] .

本文结合脉冲切换系统模型和时滞系统模型

的特点针对分布式动态负载平衡过程提出了一个

时滞脉冲切换负载平衡模型. 该模型是由 ４ 个连

续的子系统构成的一个连续 － 离散系统. 在进行

负载迁移时ꎬ根据本节点和其他所有节点的处理

能力计算迁移比例ꎬ只有空载和轻载节点接收迁

移的负载ꎬ同时兼顾了各状态的节点. 节点状态改

变时通过脉冲信号切换系统ꎬ并在此时广播节点

信息ꎬ降低通信开销ꎬ提高负载平衡的效率.

１　 时滞脉冲切换负载平衡模型

本系统包含多个连续的子系统ꎬ子系统之间

是离散的ꎬ属于连续 －离散系统. 每个节点在不同

时刻根据自身状态对应不同的子系统ꎬ各个子系

统在状态改变时触发切换. 不同的子系统交替发

生、相互作用ꎬ最终使系统达到平衡状态ꎬ并使性

能得到改善.
１􀆰 １　 时滞脉冲切换负载平衡过程描述

分布式系统中一个典型的时滞脉冲切换负载

均衡过程可由图 １ 来描述. 节点 ２ 为重载节点ꎬ它
将过量负载迁移到轻载节点 ３ 和空载节点 ４ 上执

行. 最终各节点均处于适载状态ꎬ系统达到平衡.

图 １　 ４ 节点分布式系统的时滞脉冲切换负载均衡过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ４ ｎｏｄｅｓ

１􀆰 ２　 时滞脉冲切换负载平衡模型

系统由 ｎ 个节点 Ｐ ｉ(０≤ｉ≤ｎ － １)组成. 定义

Ｐ ｉ 的处理能力 ａｉ 是 Ｐ ｉ 的核心数 Ｎｃｉꎬ 频率 Ｆ ｉꎬ内

存 Ｍｉ 和当前利用率 Ｕｉ( ｔ)的综合指标:
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ａｉ ＝
Ξｉꎬ ０≤Ｕｉ( ｔ)≤αꎻ

Ξｉ ×
１ － (β － α) ２

ｌｎ(２ － β) ｌｎ(２ －Ｕｉ( ｔ))ꎬ β <Ｕｉ( ｔ)≤１ꎻ

Ξｉ × (１ － (Ｕｉ( ｔ) － α) ２)ꎬ α <Ｕｉ( ｔ)≤β.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)
其中:Ξｉ ＝ Ｎｃｉ (Ｆ ｉ ＋ εＭｉ)ꎬε ＝ ０􀆰 ２ꎻα ＝ ０􀆰 ２ꎻβ ＝
０􀆰 ５５.

定义 １(节点状态判断依据):当节点 Ｐ ｉ 的负

载分别满足条件 ｗｉ < ｗｉｎｆꎬｗｉｎｆ < ｗｉ < ｗｓｕｐꎬｗｉ >
ｗｓｕｐ或 ｗｉ ＝ ０ 时ꎬＰ ｉ 为轻载、适载、重载或空载节

点. 其中ꎬｗｓｕｐ ＝ ｗ′ｉ (１ ＋ ξ)ꎬｗｉｎｆ ＝ ｗ′ｉ (１ － ξ)ꎬξ ＝
０􀆰 ０５.

节点 Ｐ ｉ 的负载为 ｗｉ(０≤ｉ≤ｎ － １)ꎬ在子系统

的第 ｋ 个驻留时间段[ ｔｋꎬｔｋ ＋ １)内所能处理的负载

为理想负载 ｗ′ｉ . 系统启动时ꎬ节点 Ｐ ｉ 将其状态和

负载信息进行广播ꎬ并收集其他节点的信息. 节点

Ｐ ｉ 使用式(２)计算系统当前状态.

ｓｔａｔｅ ＝ １ꎬ ω > ｔꎻ
０ꎬ ω ≤ ｔ.{ ω ＝

∑
ｎ

１
ｗｉ

∑
ｎ

１
ａｉ

. (２)

当 ｓｔａｔｅ ＝ １ 时ꎬ系统超载ꎬ使用 ｗ′ｉ ＝ ωｗ′ｉ 对
ｗ′ｉ 进行处理ꎬ则 ｓｔａｔｅ 转换为 ０. 当 ｓｔａｔｅ ＝ ０ 时ꎬ使
用时滞脉冲切换负载均衡模型(３)处理.

　 　

ｗｉ
􀅰 ( ｔ) ＝ ｆσｉ(ｋ)( ｔꎬｗｉ( ｔ)ꎬｗｉ( ｔ － τｉ))ꎬ ｔ∈[ ｔｋꎬｔｋ ＋ １)ꎬσｉ(ｋ)∈{ΓＯＬＮꎬΓＭＬＮꎬΓＬＬＮꎬΓＥＬＮ}ꎻ

Δｗｉ( ｔｋ ＋ １) ＝ ｗｉ( ｔｋ ＋ １) － ｗｉ( ｔ －
ｋ ＋ １)ꎬ ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎻ

ｗｉ(θ) ＝ ｗｉ( ｔ０)ꎬ θ∈[ ｔ０ － τｉꎬｔ０] .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(３)

其中:ｗｉ( ｔ)∈Ｒｎ 是系统的状态变量ꎬ表示节点 Ｐ ｉ

的负载队列长度ꎻσｉ(ｋ)为节点 Ｐ ｉ 在第 ｋ 个时间

段[ ｔｋꎬｔｋ ＋ １)内被激活的子系统ꎬｔｋ ＋ １ － ｔｋ 是子系统

的驻留时间ꎻΓＯＬＮꎬΓＭＬＮꎬΓＬＬＮ和 ΓＥＬＮ表示重载、
适载、轻载和空载状态分别对应的子系统 σ１ꎬσ２ꎬ
σ３ 和 σ４ꎻσｌ( ｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４)在[ ｔ０ꎬｔ]内驻留的总

时间为 Ｔｌꎻ切换时刻序列满足 ０≤ｔ０ < ｔ１ < 􀆺ｔｋ <
ｔｋ ＋ １ <􀆺ꎻ系统时滞 τｉ > ０ꎻｆ 是一个分段连续向量

值函数ꎬ ｆ( ｔꎬ０ꎬ０)≡０ꎬ ｔ∈Ｒ ＋ ꎻ Δｗｉ( ｔｋ ＋ １)表示状

态跃变ꎻ初值条件为 ｗｉ(θ) ＝ ｗｉ( ｔ０)ꎻ ｗｉ:[ ｔ０ － τｉꎬ
ｔ０]→Ｒｎ 除了有限个点 ｔ 外是连续的ꎬ而在 ｔ 处满

足 ｗｉ( ｔ ＋ )和 ｗｉ( ｔ － )存在并相等ꎻ ｗｉ ( ｔ０)表示节

点 Ｐ ｉ 在初始时刻负载队列的长度.
定义 ２(负载迁移规则):对于处于状态σｉ(ｋ)

和 σｊ ( ｋ ) 的任意两个节点 Ｐ ｉ 和 Ｐ ｊꎬ 负载按

{Ｐ ｉ

ｕｉ( ｔ)→Ｐ ｊ ｜σｉ(ｋ) ＝ΓＯＬＮꎬσｊ(ｋ)∈{ΓＬＬＮꎬΓＥＬＮ}}
进行迁移. 其中 ｕｉ 表示单位时间内从节点 Ｐ ｉ 上

迁移到节点 Ｐ ｊ 上的过量负载.
节点的 ａｉ 不同ꎬ每次迁移的负载量各不相

同ꎬ对节点性能的影响也各不相同. 若按固定划

分ꎬ会使节点的状态发生频繁的转换. ａｉ 较小的

节点应该比 ａｉ 较大的节点每次接收的负载量要

少ꎬ因为其 ｗ′ｉ 较小ꎬ当超过 ｗ′ｉ 时ꎬ系统的状态将

发生变化. 为了保证系统 的稳定性ꎬａｉ 较大的节

点每次迁移出的负载量不宜过大. 因此ꎬ使用式

(４) 计算适合的负载迁移比例 ｐｉ .

ｐｉ ＝ １
ｎ (１ －

ａｉ( ｔ)

∑
ｎ

１
ａｉ( ｔ)

) . (４)

根据定义 １ 判断节点的状态ꎬ当节点 Ｐ ｉ 处于

重载状态时ꎬ除了处理自身任务和生成新任务外ꎬ
只将自身过量负载迁移给轻载和空载节点 Ｐ ｊꎬ而
不再接收其他节点迁移的负载. 迁移过程按照负

载迁移规则进行ꎬ负载迁移比例根据式(４)计算.
针对该过程使用控制理论建立子系统模型ꎬ其状

态空间具体描述如下:
ΓＯＬＮ:

ｄｗｉ( ｔ)
ｄｔ ＝ νｉ( ｔ) － μｉ( ｔ) －∑

ｉ≠ｊ
ｐｉｕｉ( ｔ － ηｉｊ)ꎬ

ｙｉ( ｔ) ＝ ｗｉ( ｔ) － ｗｉ′( ｔ)ꎬ
ｕｉ( ｔ) ＝ ｋｉｙｉ( ｔ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)
当节点 Ｐ ｊ 处于轻载状态时ꎬ除了处理自身任

务和生成新任务外ꎬ只接收其他重载节点 Ｐ ｉ 迁移

的负载ꎬ而不再对自身的负载进行迁移. 若接收到

了迁移负载ꎬ其状态空间具体描述为式(６) . 若没

有接收到迁移负载ꎬ则根据式(７)进行状态转换.
ΓＬＬＮ:

ｄｗｊ( ｔ)
ｄｔ ＝ νｊ( ｔ) － μｊ( ｔ) ＋∑

ｊ≠ｉ
ｐｉｕｉ( ｔ － ηｊｉ) ꎬ

ｙｊ( ｔ) ＝ ｗｊ( ｔ) － ｗｊ′( ｔ) ꎬ
ｕｊ( ｔ) ＝ ０ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)
当节点 Ｐ ｉ 处于适载状态时ꎬ只处理自身任务

和生成新任务ꎬ既不接收其他节点迁移的负载ꎬ也
不对自身的负载进行迁移. 其状态空间具体描

述为
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ΓＭＬＮ:

ｄｗｉ( ｔ)
ｄｔ ＝ νｉ( ｔ) － μｉ( ｔ) ꎬ

ｙｉ( ｔ) ＝ ｗｉ( ｔ) － ｗｉ′( ｔ) ꎬ
ｕｉ( ｔ) ＝ ０ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

当节点 Ｐ ｊ 处于空载状态时ꎬ只接收其他重载

节点 Ｐ ｉ 迁移的负载ꎬ而自身没有可处理的任务ꎬ
也没有新任务生成ꎬ也不迁移负载. 若接收到了迁

移负载ꎬ其状态空间具体描述为式(８) . 若没有接

收到迁移负载ꎬ节点状态不改变.

ΓＥＬＮ:

ｄｗｊ( ｔ)
ｄｔ ＝ ∑

ｊ≠ｉ
ｐｉｕｉ( ｔ － ηｊｉ) ꎬ

ｙｊ( ｔ) ＝ ｗｊ( ｔ) － ｗ′ｊ ( ｔ) ꎬ
ｕｊ( ｔ) ＝ ０ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式(５) ~ (８)中:状态变量 ｗｉ 表示节点 Ｐ ｉ 的

负载队列长度ꎻ输入变量 ｕｉ 表示单位时间内从节

点 Ｐ ｉ 上迁移到其他节点上的过量负载ꎻ输出变量

ｙｉ 表示节点 Ｐ ｉ 上的过量负载ꎻｗ′ｉ 表示节点 Ｐ ｉ 的

理想负载队列长度ꎻｋｉ 表示单位时间内负载平衡

系统的闭环增益ꎻｐｉ 表示节点 Ｐ ｉ 的负载迁移比

例ꎻηｉｊ表示节点 Ｐ ｉ 到节点 Ｐ ｊ 的传输时延ꎻνｉꎬμｉ

分别表示节点 Ｐ ｉ 的任务生成率和处理率ꎬ使用式

(９)和式(１０)计算:
νｉ ＝ ｒｉｗｉ( ｔ)ꎬ (９)

μｉ ＝
ａｉ( ｔ)

∫ｔ ｋ＋１
ｔｋ

ａｉ( ｔ)ｄｔ
ｗｉ( ｔ) . (１０)

其中ꎬｒｉ∈Ｒ ＋ ꎬ其值由负载的固有属性确定.

２　 时滞脉冲切换负载平衡算法

１) 根据式(１)计算系统中节点 Ｐ ｉ 的处理能

力 ａｉ .
２) 依据定义 １ 判断节点 Ｐ ｉ 所处的状态ꎬ并

计算节点 Ｐ ｉ 的理想负载 ｗ′ｉ .
３) 依据式(２)判断系统当前状态. 当系统超

载时ꎬ对理想负载 ｗ′ｉ 进行处理.
４) 根据定义 ２ 对系统中处于 ΓＯＬＮ状态的重

载节点进行负载迁移. 使用式(４)计算适合的负

载迁移比例 ｐｉ . 根据式(１１)计算单位时间内从节

点 Ｐ ｉ 上迁移到节点 Ｐ ｊ 上的过量负载.
ｕｉｊ( ｔ) ＝ ｐｉｊ( ｔ)(ｗｉ － ｗ′ｉ ) . (１１)

５) 根据定义 １ 判断节点 Ｐ ｉ 所处的状态ꎬ如
果系统中还存在重载节点ꎬ返回步骤 ４) . 否则ꎬ负
载平衡过程结束.

动态负载平衡算法如下.
初始化:定义系统规模ꎬ计算每个节点的理想

负载和状态ꎬ定义负载均衡的起始条件和结束

条件.
当(重载节点数 ｚ > ０)
{如果(重载节点 Ｐ ｉ 中包含的 ｕｉｊ的数量 ｕ 大

于空载节点数 ｋ 和轻载节点数 ｑ 之和)
在传输时延 η 下ꎬ节点 Ｐ ｉ 将每个大小为 ｕｉｊ

的负载传输给空载节点和轻载节点.
否则ꎬ如果(重载节点 Ｐ ｉ 中包含的 ｕｉｊ的数量

ｕ 小于等于空载节点数 ｋ)
　 　 在传输时延 η 下ꎬ节点 Ｐ ｉ 随机选择 ｕ 个

空载节点ꎬ并将每个大小为 ｕｉｊ的负载传输给这 ｕ
个空载节点.
　 　 　 　 否则

　 　 在传输时延 η 下ꎬ节点 Ｐ ｉ 随机选择 ｕ －
ｋ 个轻载节点ꎬ并将每个大小为 ｕｉｊ的负载传输给

这ｕ － ｋ 个轻载节点和所有空载节点.
}
更新节点的信息ꎬ输出结果.

３　 实验结果与分析

在 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ 平台上对 ＣｌｏｕｄＳｉｍ 仿真框架

做出扩展并进行实验. ＣｌｏｕｄＳｉｍ 是墨尔本大学

Ｒａｊｋｕｍａｒ Ｂｕｙｙａ 教授团队开发的云计算仿真器ꎬ
是一个通用、可扩展的新型仿真框架ꎬ支持无缝建

模和模拟ꎬ对不同应用和服务模型的调度和分配

策略的性能进行量化的比较ꎬ达到控制使用云计

算资源的目的[１１] .
实验环境:Ｗｉｎ８ 操作系统ꎬ ＪＤＫ１􀆰 ８ 版本ꎬ

ＣｌｏｕｄＳｉｍ３􀆰 ０􀆰 ３ 版本ꎬＥｃｌｉｐｓｅ ４􀆰 ７􀆰 １ａ. 根据实验要

求ꎬ对主机和 ＶＭ 相关参数进行配置ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 主机和 ＶＭ参数描述
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｓｔ ａｎｄ ＶＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 描述

ｈｏｓｔＩｄ 主机 ＩＤꎬ分别为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４.
ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ － ４７１２ＭＱ

ｈｏｓｔｒａｍ 主机内存ꎬ８ ＧＢ

ｈｏｓｔｍｉｐｓ 主机每秒执行百万条指令数ꎬ在 ２􀆰 ６６ ＧＨｚ
下对应 ４９０００ ＤＭＩＰＳ.

Ｖｍｉｄ 虚拟机 ＩＤꎬ分别为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４.

ｖｍｍｉｐｓ 根据式(１)计算每个虚拟机的处理能力ꎬ
再转化为其对应的 ＭＩＰＳ.

ｖｍｒａｍ 虚拟机内存ꎬ分别为 ４ꎬ２ꎬ４ꎬ２ ＧＢ.
ｂｗ 带宽为 １０００ Ｍｂ / ｓ

　 　 按 照 ＣｌｏｕｄＳｉｍ 的 实 验 步 骤ꎬ 在 创 建
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ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ 和 ＰｏｗｅｒＤａｔａＣｅｎｔｅｒ 时对其进行扩展ꎬ
实现所需的任务调度算法.

为了便于分析系统中各节点状态及队列长度

的变化ꎬ以 ４ 个节点为例进行分析说明. ４ 个节点

的初始队列分别为 ｗ１ ＝ ４２０ꎬｗ２ ＝ ９８０ꎬｗ３ ＝ １５００ꎬ
ｗ４ ＝ ０. 图 ２ 描述了各个节点的状态及队列长度的

变化.
　 　 从图 ２ 中可以看到ꎬ各节点状态及队列长度

变化发生在 Ｔ１ ＝ １７􀆰 ７２３ ｍｓꎬＴ２ ＝ ２２􀆰 ３６６ ｍｓꎬＴ３ ＝
２５􀆰 ００１ ｍｓꎬＴ４ ＝ ２７􀆰 ４３１ ｍｓ 和 Ｔ５ ＝ ２９􀆰 ０５７ ｍｓ 时

刻. 在初始时刻 Ｔ０ꎬ统计每个节点的瞬时负载信

息和节点状态ꎬ并判断系统状态ꎬ根据式(２)对理

想负载进行处理ꎻ各节点线程计算本节点处理能

力 ａｉ 和理想负载 ｗ′ｉ . 初始时刻各节点分别处于

适载、重载、轻载和空载状态. 节点 ２ 分别给节点

３ 和节点 ４ 迁移一个单位的负载 ｕ２(Ｔ１) . 迁移后

在 Ｔ１ 时刻节点 ４ 转变为轻载状态. 但是由于节点

３ 的处理能力远强于节点 ２ꎬ所以接收到的一个单

位的负载 ｕ２(Ｔ１)后不会对其状态产生影响. 节点

２ 继续给节点 ３ 和节点 ４ 迁移一个单位的负载

ｕ２(Ｔ２) . 由于节点 ２ 迁出单位变小ꎬ 因此在 Ｔ２ 时

图 ２　 负载平衡过程中节点的队列长度和状态变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

刻的 ｗ２ 落差明显低于 Ｔ１ 时刻ꎬ此时没有轻载和

空载节点. 所以重载节点 ２ 不迁移负载. 所有节点

均处理自己的负载. 到 Ｔ３ 时刻ꎬ节点 １ 和 ４ 转变

为轻载状态. 节点 ２ 开始分别给这 ２ 个节点迁移

一个单位的负载 ｕ２(Ｔ４) . 在 Ｔ４ 时刻ꎬ４ 个节点变

为重载、适载、适载和适载状态. 由于 ｕ１(Ｔ４)升高

导致处理能力 ａ１ 降低ꎬ从而使 ｗ′降低ꎬ因此节点

１ 成为了重载节点. 各节点均处理本节点的负载

不迁移也不接收. 到 Ｔ５ 时刻ꎬ系统中不存在重载

节点ꎬ达到平衡状态.
为了证明本模型和算法的有效性ꎬ不仅与传

统算法中的均分负载算法和二分负载算法进行比

较ꎬ还与使用典型的控制模型实现负载平衡的

ＤＤＬＢ 算法[１]进行比较ꎬ系统的负载平衡时间如

图 ３ 所示.
从图 ３ 中可以看出ꎬ在不同规模下ꎬ本模型算

法所需的负载平衡时间均比其他算法少. 二分负

载算法中ꎬ因为每次按网络中的节点数将网络划

分为两个子网络ꎬ然后按照两个子网络的处理速

度之比将负载进行迁移ꎬ递归上述过程ꎬ直到系统

达到平衡状态ꎬ该过程对负载多次重复迁移ꎬ产生

较大的数据传输代价. 与其比较ꎬ本模型负载平衡

时间减少了 ６２􀆰 ２１％ . 均分负载算法和 ＤＤＬＢ 算

法均没有考虑负载迁移节点与其他节点的处理能

力ꎬ也没有考虑负载接收节点的状态ꎬ导致过量负

载被多次迁移ꎬ但是与二分负载算法相比迁移次

数减少很多. 与均分负载算法和 ＤＤＬＢ 算法相

比ꎬ本模型负载平衡时间分别减少了 １８􀆰 １１％ 和

９􀆰 １４％ .

图 ３　 几种负载平衡算法比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

负载平衡过程中ꎬ在负载进行迁移时所产生

的数据传输开销对系统最终达到负载平衡所需的

时间影响较大. 图 ４ 为几种负载平衡算法的数据

传输代价的比较图.
从图 ４ 中可以看出ꎬ本模型所采用的算法在

各种规模下的数据传输开销都是最小的ꎬ这是因

为在负载迁移过程中ꎬ以每个节点的处理能力和

节点当前所处的状态为依据ꎬ将重载节点的负载

按照合适的比例迁移到相应的节点上ꎬ既不会将

负载迁移到其他重载节点上ꎬ同时尽量避免了负

载的重复迁移ꎬ降低了系统的数据传输代价.
ＤＤＬＢ 算法中每个重载节点以增益 ｋ 将过量负载
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按固定划分比例平均迁移给其他所有节点ꎬ同时

接收其他节点迁移出的过量负载ꎬ导致系统中每

个节点频繁迁出迁进负载ꎬ使重载节点负担加重ꎬ
但是它重复迁移的负载比均分负载和二分负载算

法少.

图 ４　 数据传输代价
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｓｔ

４　 结　 　 论

本文采用控制理论思想对分布式动态负载均

衡过程提出了一个基于状态空间描述的时滞脉冲

切换负载平衡模型. 对系统中每个节点的不同状

态建立对应的子系统. 在进行负载迁移时ꎬ综合考

虑本节点和其他所有节点的处理能力ꎬ不会导致

迁移后出现更多的重载节点ꎬ有效平衡节点负载ꎬ
提高了负载均衡的效率. 通过实验分析ꎬ本模型算

法使负载平衡时间平均减少 ２９􀆰 ８２％ . 今后将采

用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法对本系统进行稳定性分析ꎬ
分析其对负载平衡的影响.

参考文献:

[ １ ]　 Ｍｅｎｇ Ｑ ＹꎬＱｉａｏ Ｊ ＺꎬＬｉｎ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｌａｙ￣ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｉｓｃｈｉａꎬ２０１０:１９２ － ２０３.

[ ２ ]　 Ｓｈａｈ ＲꎬＶｅｅｒａｖａｌｌｉ ＢꎬＭｉｓｒａ Ｍ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ
ａｎｄ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｌｏａｄ￣ｂａｌａｎｃｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００７ꎬ１８
(１２):１６７５ － １６８６.

[ ３ ]　 Ｘｕ ＪꎬＬａｍ ＡꎬＬｉ Ｖ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔａｓｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｇｒｉｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１１ꎬ ２２ ( １０ ): １６２４ －
１６３１.

[ ４ ]　 Ｊｉａｎｇ Ｙ ＣꎬＺｈｏｕ Ｙ ＦꎬＬｉ Ｙ Ｐ. Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｎｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１５ꎬ１０(１):１ － ３２.

[ ５ ]　 Ｋａｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｈｅ Ｈꎬ Ｗｅ Ｊ. Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｇｒｅｅｄｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１３ꎬ７３(８):１１０６ － １１１５.

[ ６ ]　 Ｆａｒａｇａｒｄｉ Ｈ ＲꎬＳｈｏｊａｅｅ ＲꎬＫｅｓｈｔｋａｒ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｔａｓｋ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＡＣＩＳ １２ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ. Ｎｉｉｇａｔａꎬ２０１３:５１３ － ５１９.

[ ７ ]　 Ｓｕｂｒａｔａ ＲꎬＺｏｍａｙａ ＡꎬＬａｎｄｆｅｌｄｔ Ｂ. Ｇａｍｅ￣ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００８ꎬ１９
(１):６６ － ７６.

[ ８ ]　 Ｂａｊａｊ ＲꎬＡｇｒａｗａｌ Ｄ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｔａｓｋｓ ｉｎ ａ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００４ꎬ１５(２):１０７ － １１８.

[ ９ ]　 Ｊｉａｎｇ Ｙ ＣꎬＬｉ Ｚ Ｆ. Ｌｏｃａｌｉｔｙ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ: ｔａｌｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１１ꎬ７１(６):８２２ － ８３６.

[１０] Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｗ Ｙ. Ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
２０１３ꎬ２４(８):１６７１ － １６８１.

[１１] Ｋｕｍａｒ Ｒꎬ Ｓａｈｏｏ Ｇ. Ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ＣｌｏｕｄＳｉｍ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒｅｎｄｓ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ８(２):８２ － ８６.
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