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基于生物迁移的网络动态负载平衡的研究 ) 

张向锋 任立红 丁永生 

(东华大学信息科学与技术学院 上海201620) 

(数字化纺织服装技术教育部工程研究中心 上海 201620) 

摘 要 生物系统 中的关键机理和重要原理可用于设计一种新颖的生物网络结构及其仿真平台，以满足未来Internet 

网络的关键需求。本文在此框架下讨论了生物实体的不同迁移方式，并探讨 了将其用于网络动态负载平衡问题 ，给 出 

了一种负载平衡算法。通过对网络q-不同任务量在采用和不采用负载平衡策略两种情况下的仿真试验，比较了不同 

条件下的响应时间，验证了算法的合理性。 
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Abstract Key mechanisms and important theories of biologica1 systems can be used tO design a nove1 bio-network ar— 

chitecture and its simulation platforrn。which wil1 satisfy desirable requirements of future network．Different migration 

methods of bio-entities are discussed based on the architecture in this paper．Dynamicalload balancing iS discussed and 

its algorithm is proposed．According tO different task amounts，simulation experiments are done through adopting and 

not adopting load balancing strategy．W e compare response time in different conditions and validate the rationality of 

the algorithm through the simulation． 
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1 引言 

在生物世界中，大规模的系统已形成许多机理使它能够 

调整 自己、适应外界环境的变化，并在环境中生存，由此带给 

工程领域很多富有成效的智能技术和方法1]]。从计算智能的 

角度讲，现有的计算模型仅关注神经网络、免疫系统和遗传系 

统的某一方面，而忽视了人体中神经、内分泌和免疫系统之间 

的相互作用，且目前还较少有关于人工内分泌系统的应用研 

究[2，s]。神经、内分泌和免疫等三个系统之间相互关系的研 

究近年来受到医学、生物学领域的重视，并成为其前沿领域之 
一 [4 ]

。 另一方面，随着计算机技术特别是网络技术的发展， 

人们对 Internet网络提出了更高的分布式要求，必须要具有 

可伸缩性、可扩展性、可维护性和可进化性_6]。正是认识到生 

物网络的非常复杂的特性，针对未来 Internet的特点，我们从 

神经内分泌免疫系统(NEI)的现有理论和研究结果中抽象出 

三大网络集成的计算框架 ]，提出了基于NEI的生物网络结 

构[7]。该生物网络结构应该具有网络综合性能随网络中可用 

服务的增加而按比例提高的能力 ，或者说通过提供更多的服 

务，网络具有在相同时间内处理更大任务的能力 ，即应能够达 

到分布式网络中的负载平衡r8]。 

然而，分布式网络要求在整个网络范围内资源的动态分 

配，为了使网络得到最佳的资源分配和最好的资源共享，人们 

提出了许多分布式负载平衡策略，Surdeanu等人[9]提出了一 

种同时考虑 I／O、CPU和存储器资源的负载平衡模型。x 

QinE 提出了一种具有反馈控制机制的动态负载平衡来改善 

工作负载的整体性能。而如何根据网络中的负载情况，把当 

前网络节点上重载计算机的任务传送到轻载计算机上执行， 

成为动态负载平衡的关键问题之一。 

本文利用生物 NEI系统的动态平衡和整体稳定机理，探 

讨生物网络结构中的动态负载平衡问题，利用生物迁移机制 

实现整个网络范围内资源的动态分配，使网络资源得到最佳 

分配和共享。通过对网络中不同任务量的仿真试验，验证了 

算法的合理性。 

2 生物网络结构中动态负载平衡机制 

2．1 生物网络结构 

神经、免疫和内分泌系统是动物和人体内三大调节系统。 

三大系统之间不仅存在大的回路，而且彼此之间还存在双向 

信息传递机制，维持着机体正常的生命活动[4 ]。三个系统 

之间的相互作用可以分为长轴、短轴和超短轴相互作用。当 

环境条件发生改变时，机体或其部分组织内机能与结构也将 

在某种限度内随之发生相应的改变，以求与所在环境保持动 

态平衡，机体的这种能力称为适应性 。长期适应的结果是进 

化，所以在进化过程中，机能的分化是机体对外界环境长期适 

应的。机体内各器官、系统各自进行着各种生理机能活动，而 

机体内、外环境又经常处于变动之中，因此，机体内具有一整 

*)基金项 目：国家自然科学基金(60474037)，教育部新世纪优秀人才支持计划(NCET-04—415)，教育部科技创新工程重大项 目培育资金项 目 

(706024)，上海市国际科技合作基金项 目(061307041)。张向锋 博士，从事网络智能自动化与网络智能计算等研究；任立红 博士，副教授，从 

事智能系统、网络智能、DNA计算和生物网络结构等研究；丁永生 博士，教授，博士生导师，从事智能系统、网络智能、DNA计算、人工免疫系 

统、生物网络结构、生物信息学、数字化纺织服装、智能决策与分析等研究。 
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套精确的调节机构，用以不断地调节体内各器官、系统的活 

动，它们相互密切协调配合，使机体形成一个统一的整体，同 

时也要不断地调节机体的各种机能活动，构成一个立体的网 

络结构，共同负责机体对内外环境的适应性反应。 

从 NEI系统的生物基础，可以归纳出一些重要机理和原 

理，如个体的相互作用、发散性 、聚合性、适应性等等，这些机 

理满足了未来 Internet网络的关键需求，因而我们把这些原 

理和机理集成在一个统一的框架下，设计了生物网络架构_3j， 

并借用移动 Agent技术实现了生物网络仿真平台L7J。 

生物网络结构主要包括生物网络平台和生物实体等。生 

物网络平台是配置和执行生物实体的运行环境 ，它包括生物 

网络服务和生物网络容器。生物网络提供了一套生物实体经 

常使用的实时服务：迁移、信用管理、安全认证、网络资源侦 

听、命名、持续性发送、关系管理、进化状态管理等。生物网络 

容器提供了底层操作来维持生物网络平台。通常生物实体不 

能直接访问容器。容器提供的底层服务主要有本地资源管 

理、本地安全、消息传输、同步、类载入等。 

生物实体是网络应用中的最小组件。它是一种自治的移 

动Agent，类似于生物系统中的个体，如免疫细胞、神经细胞 

等。它能够代表用户请求(即任务)或服务，用于形成网络服 

务与应用。生物实体由属性、本体和行为组成。属性描述关 

于生物实体的信息。本体实现用户请求或其提供的服务，包 

括与服务或任务相关的资料，如数据、应用代码、用户信息。 

行为实现生物动作，主要有能量交换和存储、生物实体间通 

信、迁移、复制／再生等。 

2．2 生物网络中动态负载平衡 

负载平衡就是要尽量均匀地分配任务，并尽量减少节点 

之问的通信，从而使系统有很高的吞吐率和一定的响应时间， 

即达到整个网络内的负载平衡。解决负载平衡的问题通常有 

静态和动态两种调度策略。一般来讲，每个节点上的任务是 

动态产生的，其负载大小是动态变化的，因此主要采用动态负 

载平衡策略。 

在生物系统内，随着内、外环境的变化，机体或其部分组 

织内机能与结构也将在某种限度内随着发生相应的改变，以 

求与所在环境保持动态平衡，机体的各种机能所以能维持稳 

态，主要依靠反馈和自身调节作用。受NEI系统的适应性和 

稳态等机理的启发，我们设计了生物网络中的迁移机制 。迁 

移机制主要负责代表任务或服务的生物实体的发送和接收。 

由于网络结构、网络节点配置及访问用户等各种环境的变化， 

网络节点处理生物实体的能力会受到不同程度的影响，为了 

高效合理地分配负载，网络系统动态地调节、控制生物实体的 

迁移，迁移机制如图 1所示。 

生物实体在网络中的迁移方式有三种：子网内近迁移 、子 

网内远迁移和子网络间迁移，分别对应生物系统间的超短轴、 

短轴和长轴作用。例如，在某一时间用户发出请求 ，用生物实 

体 6表示这个任务，它根据一定的调节机制(参见第3部分)， 

确定向哪个节点迁移。它所在 的节点 分析生物实体信 

息，并判断自身负载，如果它的负载较轻，则它本身处理；反 

之，寻找负载较轻的节点，并发送生物实体。节点 把生物 

实体发送到它的邻近节点，如节点 ~2，如果 ~2不能处理，则 

通过远迁移发到网内其它节点。如果子网Net1内不能处理 

生物实体，则 Nett将通过网问迁移到达另一子网Netz。 

3 基于生物迁移的动态负载平衡算法 

为解决网络中负载平衡，需要完成如下四个步骤： 
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①：生物实体 o ：节点～ 0 ：子生物网络Ⅳef 
一。一 ：子网络间迁移 ⋯ ：子网内远迁移 ⋯ ：子网内近迁移 

一 一 节点间通信 一 ：生物实体间相互作用 

图 1 生物网络中生物实体的迁移方式 

(1)信息收集：决定提取哪些系统信息，本文描述负载信 

息所采用的参数主要有 5个，即生物网络节点上计算机的 

CPU利用率、内存、磁盘 I／O访问率、响应时间和进程总数。 

(2)信息传送：基于任务和计算机负载，判断是否要把一 

个任务传送到其它计算机节点上处理，通常采用阈值策略，如 

果接受的任务量大于节点能处理的任务时，就传送刚刚接受 

的任务。 

我们把生物网络中节点间的关联关系用图G(N，E)来表 

示，其中 N一 (Nl，N2，⋯，_N )是图 G中节点的集合；E一 

(E ， ，⋯，E )是边的集合， 表示网络中链路的总数目。 

w(~，)表示节点 的权值，T( )表示节点 所分配的任 

务量。∑T( )和∑w(~，)分别表示当前一段时间内需要处 

理的 个节点的任务总量和权值总和。定义 

T( )／∑T( )一w( )／∑w( ) (1) 

式(1)表示任务的分配是按照各个节点权值占权值总数的比 

例来进行分配。动态权值是由节点运行时各方面的参数计算 

出来的，其 目的能正确反映节点负载的状况，以便预测节点未 

来可能的负载变化。为了对各个参数的比例进行调整，为每 

个参数设定一个常量系数 ，用来表示参数的重要程度，其中 

∑∞一1。任何一个节点 的动态权值公式可以描述如下， 

w ( )=
H

~ajLoad ( ) (2) 

其中L0口dj( )表示节点 ~，的第J个参数的可负载值。 

为了使节点权值更加合理，对计算的权值进行修正，定义 

最终权值 w￡(~，)如式(3) 

WE(N )：(1一 )ws(N )+pⅣ( ) (3) 

其中，口为系数，ws( )为节点 初权值。 

在权值的调节过程中，如果 ( )一Ws( )，即最终 

权值等于初始权值 ，则系统的负载状况刚好达到理想状况 ；如 

果w( )>w ( )，即最终权值变高，说明系统负载较轻， 

该节点可执行较多的任务 ；如果 w( )<ws( )，即最终权 

值变低，说明系统处于重载状况，该节点的任务需要分配给其 

它节点。 

(3)选择策略：尽量选择本处理器上与其它任务相关性较 

小的任务集进行局部调度。例如，代表任务请求的生物实体 

迁移到节点 ，并向节点 N 发送请求服务。如果节点 

处于重载之下，它根据各节点最终权值选择能完成任务的其 

它邻近节点，并把与其它任务相关性较小的生物实体发送到 

其它邻近节点，由其它节点为生物实体提供服务。 

(4)任务接收：决定任务到底传送到哪个节点上比较合 

适，在分布式的生物网络环境下，这与计算节点本身的执行性 

能、工作负荷 以及节点之间的通讯开销有关。 

网络节点的负载平衡的策略如图2所示，其中，BE表示 

用户请求任务的生物实体。 
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图 2 网络节点间负载平衡策略图 

4 仿真结果与分析 

在生物网络软件平台实现的生物网络仿真器上进行仿真。 

借助于该平台，设计一种“Web站点个性化网页浏览服务”的应 

用实例对以上设计原理进行实现和评价。用户需要网页浏览 

服务，而网络中的 Web服务器包含一个或多个网页 ，可以提供 

这一项功能。然而由于大量用户具有自身个性化的需求，使得 
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(a)任务量逐渐减少 

web服务器不能及时提供网页浏览服务而不能满足用户的请 

求，所以需要根据负载均衡算法调整 web服务器提供的服务， 

以便使网络中的任务能够被及时、高效地处理。 

根据处理的任务特点，我们将常量系数∞设为(o．15，0． 

05，0．3，0．2，0．3)，分别对应 CPU利用率、磁盘 i／o访问率、 

内存、响应时间和进程总数的重要程度。其中，内存和响应时 

间比其它参数重要一些。本实例仿真选择了具有 216(18× 

12)个节点的网络结构 ，将带有网页数 目不同的 1O个服务器 

和 2000个用户请求随机地分配到 216个节点之上。每个生 

物实体代表一个个性化的用户请求。考虑到计算机的运行效 

率，每6o个仿真周期采样一次数据，并把结果保存到数据库 

中。把在一定运行周期内响应时间作为衡量指标，在不同状 

况下进行仿真 ，仿真结果如图 3所示。 

图 3中，分别对网络上任务量不断减少与任务量迅速增 

多时 ，在采用负载平衡策略和不采用负载平衡策略两种情况 

下进行比较。从仿真结果可以看出，在 2200个仿真周期 中， 

随着网络中任务量不断减少，采用平衡策略情况下响应时间 

减少较快 ，而不采用平衡策略情况下减少较慢，如图 3(a)所 

示。同样，在 1020个仿真周期中，随着系统内任务量急剧增 

加，导致系统处理任务的响应时问也不断增加，若采用平衡策 

略，则增大较缓慢，否则增大较快，如图3(b)所示。 
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图3 随仿真周期变化的系统不 l—J任务量的响应时I司 
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