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基于M/M/1模型的多用户分布式系统负载平衡 
陈国栋，陈永生 

(同济大学计算机科学与技术系，上海 201804) 

  要：针对分布式系统负载平衡问题，对动态全局最优策略进行改进，结合静态全局最优策略，提出动静结合的负载平衡策略。策略克
在较高通信开销时动态负载平衡策略的缺点，有效提高分布式系统的综合性能。仿真结果表明，使用该策略在通信开销较高和系统负载
大于 40%的情况下，能够获得比动态负载平衡更小的系统预期响应时间。 
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Load Balance Scheme in Multi-user Distributed Systems      
Based on M/M/1 Model 

CHEN Guo-dong, CHEN Yong-sheng 
(Department of Computer Science and Technology, Tongji University, Shanghai 201804) 

Abstract】This paper improves dynamic global optimal scheme according to problem of load balance in distributed systems, and proposes a new
cheme which is combined with dynamic scheme and static scheme. When the system is in high communication overhead, the new scheme
vercomes the disadvantage of dynamic load balance scheme and enhances the comprehensive properties of system effectively. 
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  概述 
随着计算机性能的不断提升和高速计算机网络的发展，

布式系统具备了强大的计算能力。优良的负载平衡策略是
理充分利用这种能力的必要条件。负载平衡是分布式系统
解决的核心问题之一，具有重大的理论和实际意义。随着
统的运行，某些节点被分配到很多任务，而另外一些节点
任务却相对较少，产生系统负载不平衡现象。负载平衡的
标就是合理和透明地在各节点之间重新分配系统负载，以
到系统的综合性能能最优。负载平衡按方式不同可分为静
负载平衡和动态负载平衡。文献[1]介绍了一些基本的负载
衡策略。文献[2-3]在单用户和多用户静态平衡方面做了很
研究，给出了最优方案，文献[4-5]对动态平衡做了一定的
究。 
通常，动态负载平衡策略较静态负载平衡有 30%~40%的

能提高，静态的全局最优策略(GOS)[2]目标是最小化整个系
的期望响应时间，动态全局最优策略(DGOS)[6]在通信开销
略不计或很低时可以获得比GOS更高的系统性能。但是由
动态策略本身的复杂性和通信开销的增加，当系统中节点
的通信开销增加到一定值时，动态策略的性能反而比静态
略的性能要差。本文提出基于异构多用户任务分布式系统
载平衡策略的改进策略，将静态负载平衡和动态负载平衡
结合，以最小化系统的预期响应时间。 

  系统模型 
分布式系统模型如图 1 所示。系统中各节点相互合作，

M/M/1排队系统为模型，系统中的 n个节点由通信网络互
。在 M/M/1模型中，到达间隔为泊松分布，服务时间为负
数分布，1 个服务台用预期响应时间衡量系统性能。系统
有 m个用户，每个节点可以接受 m个用户中任意用户的任

务，并假设不同用户、不同到达率的任务在 1 个节点上的处
理时间是相同的。 

          节点 1           节点 2           节点 n

通信网络

...

 
图 1  系统模型 

3  动静结合的负载平衡策略 
动态负载平衡本身的复杂性使节点的负载增加，同时任

务的迁移又会增加通信开销和网络的延迟，从而导致系统性
能的下降。文献[6]的策略在系统负载超过定值(根据系统不同
而不同)时，系统性能比采用静态负载平衡策略差。为解决上
述问题，本文提出静态负载平衡和动态负载平衡结合的负载
平衡策略。 
3.1  静态负载平衡 

静态负载平衡策略根据系统的先验知识做出决策，当一
个任务到达节点 a时，有 2种情况：(1)直接在节点 a处理；
(2)通过通信网络把任务迁移到节点 b上处理。一个任务至多
只能被转移一次。这种静态的策略不是根据系统当时的状态
来决定一个任务是否需要转移，而是静态设定的。如果节点
a发送任务到节点 b，节点 b就不能发送任务到节点 a。如果
节点 a从节点 b接收任务，节点 b就不能从节点 a接收任务。 

( )u
i iF β 表示用户u任务在节点i的预期响应时间。 G ( )u λ

表示用户u任务从节点a到节点b的预期通信延时，假设 G ( )u λ
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和目标资源对(a, b)无关，只取决于网络传送任务流量的总
和。在该假设和上文网络模型的基础上，可以得出节点和通
信延迟的关系[7]如下： 
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其中， k
iβ 表示用户 k 在节点 i 上造成的负载； i =β  

表示节点 i上用户 1, 2,⋯, m的负载的向量；
T1 2, , , m

i i iβ β β⎡⎣ ⎤⎦

iµ 表示节点 i的平均服务率； kλ 表示用户 k的转移任务数；
t 表示任何 1 个用户发送或接收 1 个任务需要的平均通信   
时间。 

全局最优策略 GOS是本文策略的基础，它满足静态负载
平衡条件下预期响应时间最小。全局预期响应时间最小化问
题可以归结如下： 

1 1

1min ( ) [ ( ) ( )]
m n u u u u

i i i
u i

D F Gβ β λ λ
Φ = =

= +∑ ∑ β              (3) 

其中，Φ 为所有用户的任务到每个节点的到达率之和(即整个
系统的任务到达率)。式(3)满足下面 2个条件： 

1
, 1,2, ,

n u u
i

i
uβ φ

=
= =∑ m

m

                          (4) 

0, 1,2, , , 1,2, ,u
i i n uβ    =    =≥                  (5) 

其中， uφ 表示用户 u的任务到每个节点的到达率之和。 
上面的非线性最优化问题用 Kuhn-Tucker 定理可解，在

文献[2]中给出了求最优负载 u
iβ 的算法，这里不再赘述。 

3.2  改进的动态全局最优策略 
策略中的动态平衡机制由 4部分组成： 
(1)消息机制：在所有节点之间散布负载信息的消息传递

机制。 
(2)转移机制：决定是否需要任务转移。 
(3)定位机制：确定哪些节点适合任务转移。 
(4)启动机制：确定由发送节点还是接收节点发起任务迁

移进程。 
动态策略根据状态信息来决定排队任务的数量。消息机

制是 1个周期性的机制，状态信息在各个节点之间以 P时间
段为周期进行交换。当任务到达节点，转移机制决定任务是
在本机处理还是转移到别的节点处理。如果任务需要转移，
定位机制决定转移到哪个节点上，并由重负载节点启动任务
迁移进程。 

本策略的目标是动态地平衡各节点的工作负载以获得系
统综合性能最优，使任务在整个系统的预期响应时间最小。
设用户u的边际节点延迟和边际通信延迟分别为 ( )u

i if β 和

( )ug λ ，求解等式[2]如下： 
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其中，用户 u的边际节点延迟可以用 iγ (一个任务在节点 i上

的平均服务时间)和 (用户 u 在节点 i 上的任务
的平均数量)表示为 

, 1,2, ,u
in u m=

2
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用 ρ (通信网络的平均使用率)重写式(7)得到： 
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ρ
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−
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上述关系式用来计算用户 u 在节点 i 上的边际节点延迟
和用户 u的边际通信延迟。 

定义 如果满足 u u
i j

uf f g> + ，则对用户来说，节点 i 的

负载比节点 j的负载重。 
命题 处理某个用户的任务 u时，如果节点 i的负载比节

点 j重，则必满足 ，其中 u u
i in n> j

2

1 1,
(1 ) 1

um mju k
ij j i

k k k ui i

gn n
γ
γ γ= = ≠

kn= + + − −∑ ∑               (10) 

3.2.1  主要机制 
(1)消息机制：每个节点 i以 P为周期广播在自己的队列

的中的用户 u(u=1,2,⋯,m)的任务数量。 
(2)转移机制：决定到达的任务在本地处理还是转移到别

的节点。当用户u在节点i上的任务数量超过阈值 时，任务
将会把转移，否则任务在本机处理。用户u在节点i上的阈值
按照下面的方法计算：每个节点i以P1(P1 远大于P)为周期广
播结自己的平均任务到达率。所有的节点根据到达率运用
GOS计算出最优负载

u
iT

u
iβ 。最优负载转化为用户u在节点i上的

最优任务数量[7]。得到的阈值以P1为周期进行修正。 
(3)定位机制：用户 u 在节点 i 的任务根据消息机制得来

的状态信息来决定转移的目标节点。找到最小边际节点延迟
(最轻负载)的节点，再决定是转移新到达的任务还是本来就
在队列的中的任务。 

根据命题可知，如 ，对用户 u 来说，节点 i 比节

点 j的负载重。令

u
in n> u

ij

u u u
ij i ijn nδ = − , 。

如果 ，则对一个用户 u的任务来说 j是最轻负载节点，
反之，无法找到最轻节点，任务在本节点处理。 

max{ , 1, 2, , , }u u
i ij j n jδ δ= =    i≠

0u
iδ >

在系统中设置任务的优先级别。分为 3 类：A 类为正在
执行的任物，优先级别最高；B 类为从系统中别的节点转移
过来的任务，优先级次之，节点处理完 A类任务之后马上执
行 B 类任务；C 类为在节点的任务队列中的任务，优先级   
最低。这样可以使任务从一个节点转移到另外节点后，任务
可以得到执行，而不是再次转移，减少系统中任务转移的数
量。这样就减少节点调用负载平衡策略的次数和网络的通信
量，从而提高系统地性能。 

2 个负载相近似的节点之间的任务迁移会引起任务的反
复迁移，导致系统性能严重下降。为避免上述问题，引入负
载差参照值△。如果 ( )u u u

i jf f g ∆− + > 进行任务迁移，否则任

务放在本地队列中。 
(4)启动机制：找到用户 u的最轻负载节点后，重负载节

点启动任务迁移进程，把队列中的一个任务迁移到最轻节点。 
3.2.2  策略描述 

对于系统中所有的节点： 
(1)任务在本地队列中以平均服务时间 iγ 来处理，根据每

个任务的情况分别置为相应的优先级。在发生任务转移之前，
系统只有 A,C这 2种优先级状态。 

(2)以 P为周期广播 到其他节点。 ( 1,2, , )u
in u m=

(3)以 P1为周期执行下面 3步： 
1)广播 到其他的节点。 ( 1,2, , )u

i uφ = m

2)用 GOS算法去计算 。 ( 1,2, , )u
i u mβ =
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3)用 计算阈值 。 ( 1,2, , )u
i uβ = m

u

u

i

i≠

)≠

( 1,2, , )u
iT u m=

当用户 u(u＝1,2,⋯,m)以平均间隔时间 到达节点 i时： u
ia

(4)如果 ，把任务添加到本地任务队列中并将任务
优先级置为 C。转到(1)。 

u
i in T≤

(5)如果 ，用下面的方法确定用户 u的任务的最轻
节点 j( )： 

u
i in T≥

1,2, , ;j n j= ≠

1)用命题给出的 来计算 。 u
ijn u u u

ij i ijn nδ = −

2)计算 。如果 ，节点

j是用户 u的任务最轻负载节点。 

max{ , 1,2, , , }u u
i ij j n jδ δ= = 0u

iδ >

3)如果 ，则把用户 u最后到达节点 i的

任务迁移到节点 j，并将被迁移的任务的优先级置为 B，转到
(1)。如果 则把用户 u最后到达节点 i的任务

添加到本地队列，并置任务的优先级为 C，转到(1)。 

( )u u u
i jf f g ∆− + >

( )u u u
i jf f g ∆− + ≤

3.3  结合策略 
3.3.1  主要思想 

分布式系统要处理不同种类的任务，不同类的任务的通
信开销值也不同。不同的系统可通过统计得出各自的静态负
载平衡策略最佳通信开销范围 SW 的和动态负载平衡最佳通
信开销值范围 DW。系统根据当前的通信开销 OV所在的通信
开销范围进行决策，当 OV 时采用静态负载平衡策略，
当 时采用动态负载平衡策略。 

SW∈

OV DW∈

3.3.2  通信开销的计算方法 
系统中的所有节点以 P2(P2 远大于 P1)为周期广播自己

的通信开销 ，每个节点收集其他节点的通信开销
，求出除了最大、最小值以外的平均通

信开销 OV。 

iOV

( 1,2, , ,jOV j n j i=

3.3.3  策略步骤 
(1)系统采用改进的动态负载平衡算法。 
(2)每个节点周期性的广播自己的通信开销 (iOV i =  

1,2,⋯,n)，周期为 P2(P2远大于 P1)。 
(3)根据所有节点的通信开销信息计算系统平均通信开

销 OV。 
(4)如果 OV ，转到(1)；如果 OV ，系统转而

采用静态负载平衡策略，转到(2)。 
DW∈ SW∈

4  仿真试验结果及分析 
4.1  仿真参数 

通过仿真由 5个用户(u=1, 2,⋯, 5)、8个节点构成的异构
分布式系统来研究不同通信开销和系统负载率下系统性能的
变化。8 个节点分成 4 组，每组 2 个，每个节点组的服务率
如表 1所示。 

表 1  仿真系统基本参数表 
分组 服务率/(job·s-1) 用户 ε  

1 30 1 0.30 
2 50 2 0.20 
3 75 3 0.10 
4 100 4 0.25 
⋯ ⋯ 5 0.15 

 

系统负载率ψ 为系统到达率与系统服务率的比值： 

1

n

i
i

Φψ
µ

=

=
∑

                                    (11) 

其中， 为系统任务到达率。每个用户的任务到达率由    
表 1 给出的单个用户任务到达率与全部用户到达率的比值

Φ
ε

来算出 uφ ε Φ= × ， u
iφ 用同样的方法也可以得出。 

设任务迁移所需时间 t为 0.01 s，负载差参照值△=0.2，
状态信息的交换周期为 0.1 s，通信开销 OV 取 5%和 15%，

{ 0 12%DW OV OV= < ≤ } , { 12% }SW OV OV= < ，将 GOS, 
DGOS 和本文提出的动静结合策略进行对比，研究不同通信
开销下，系统负载对预期响应时间的影响。 
4.2  试验结果分析 

当 OV取 5%时，试验结果如图 2所示。 
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图 2  预期响应时间与系统负载率关系 1 

可以看出，在 OV=5%时，动静结合策略采用改进了的动
态全局最优策略。任务优先级的引入使得系统在中度负载以
上( 0.5ψ > )时，系统的预期响应时间比 DGOS策略略小。动
静结合算法在较低通信开销下，可以取得不错的系统性能。 

当 OV取 15%时，试验结果如图 3所示。 
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图 3  预期响应时间与系统负载率关系 2 

可以看出，在 OV=15%时，动静结合策略采用了 GOS策
略。通信开销值较大和 DGOS较多的任务迁移次数导致在系
统负载率偏高( 0.4ψ > )时，预期响应时间急剧增大，这时采
用 GOS策略反而能获得较好的系统性能。 

5  结束语 
本文在动态全局最优策略中加入任务优先级机制，结合

静态全局最优策略提出动静结合的负载平衡策略。该策略可
以根据通信开销的变化在静态负载平衡策略和动态负载平衡
之间进行切换，综合了动态和静态负载平衡策略的优点。在
仿真试验中，动静结合负载平衡算法获得了比 GOS和 DGOS
更好的系统性能。 
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