
      
                                       
           

 

基于免疫量子进化算法的负载均衡策略 
苏日娜，王  宇 

(宁波工程学院电子与信息工程学院，浙江 宁波 315016) 

摘  要：在集群系统任务调度和分配中，提出一种基于免疫量子进化算法的负载均衡策略。该策略采用量子化编码和量子进化操作优化任
务分配，在量子陷入局部极值下，引入免疫操作进行接种疫苗和免疫选择，从而增加种群多样性。仿真结果表明，与 SGALB策略相比，
该策略具有更高的搜索效率，其集群系统的整体性能更优。 
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【Abstract】In the task scheduling and allocation of cluster system, this paper presents a load balancing strategy based on Immune Quantum 
Evolutionary Algorithm(IQEA). This strategy optimizes load distribution by quantum coding and quantum evolution operator. It ensures the diversity 
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1  概述 
网络的快速发展和普及使得对计算机系统服务器的访问

量日益增加，单个服务器已经不能满足对系统可伸缩性和可
用性的要求。目前，通常采用构建集群环境以解决用户访问
量增加而导致的系统性能下降问题。影响集群系统性能好坏
的关键是如何合理地将任务分配到各个服务器，实现最优化
的负载调度，即负载均衡。负载均衡的主要目的是寻求任务
请求和服务资源的最佳匹配方案。根据各个节点服务器当前
负载量的高低和处理能力的不同，对负载重的服务器分配较
多的任务，对负载轻的服务器分配较少的任务，对于故障的
单点服务器则将任务交由负载最轻的服务器处理，从而平衡
系统。研究证明，多任务调度和分配问题是一个 NP 问题。
目前，传统负载均衡算法主要分为静态负载均衡和动态负载
均衡[1]2大类，很多文献都对此进行了相关研究，各种算法都
有相应的优缺点[2-3]。随着优化技术的发展，许多智能优化方
法被成功运用到解决负载均衡这个 NP 难问题。例如，基于
遗传算法的负载均衡 [4-5](SGALB)和基于群智能算法的负载
均衡方法[6]。 

量子进化计算是近年来提出的一种将量子计算与进化计
算相融合的新型优化算法。该算法相比传统遗传算法具有更
好的种群多样性并有效克服了传统遗传算法的早熟现象，且
比群智能算法求解精度更高。同时，为进一步提高种群多样
性，采用免疫策略进行量子免疫突变，对退化的量子个体进
行疫苗接种和免疫选择，使量子能够摆脱局部极值达到更优
的进化效果。 

因此，结合当前集群系统面临的负载均衡和任务调度的
实际问题，本文将免疫量子进化算法(Immune Quantum Evolu- 
tionary Algorithm, IQEA)应用到负载均衡中，在仿真集群系统

上进行测试实验，并与 SGALB 策略进行对比，实现了更高
效的任务分配效率，有效提高了系统的整体性能。 

2  问题描述及数学模型 
在集群系统中，负载均衡问题可以描述如下：有 N个新

的任务，每个任务请求完成时间为 ti，需要分配到 M 个负载
量和处理能力各不相同的节点服务器上进行处理，目标是找
到一个最优的分配方案，使整个任务处理的时间最短。 

对上述问题描述建立数学模型，假设 M台服务器分别为
S1, S2, ⋯, SM，各自当前的负载量为 l1, l2, ⋯, lM，有 N个需要
分配的任务，每个任务所需处理时间分别为 t1, t2, ⋯, tN。本
文采用所有节点服务器上任务处理代价与该节点负载量的偏
差总和最小表示系统处于最优状态，数学表示为： 
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其中，X={n1, n2, ⋯, nM}为一个分配方案；M是集群中的服务
器节点数；N 为待分配的总任务数； in 为第 i 个工作节点上
预分配的新任务数； il 为第 i 个工作节点的当前负载； iq 为

第 i个工作节点服务器上就绪队列长度； it 为第 i个工作节点
平均处理时间； 1C 、 2C 为常数； ( , , )i i iw n l q 是一个能反映所
要分配任务与节点处理能力偏差的函数，当节点处理的任务
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与节点负载能力最大限度匹配，则整个系统处于最佳运行状
态，由此可以保证所有任务都得到最佳响应。同时，根据给

出的目标函数，建立适应度函数为 1( )
1 ( )

f x
F x

=
+

，目标函数

越小则适应性越大。本文将适应度函数的优化作为寻优的目
标，节点服务器分配方案作为量子个体，采用免疫量子进化
算法对量子进化寻优，待求的最优解是那些使得目标函数最
小、适应度最高的量子。 

3  量子进化算法 
量子进化算法(QEA)[7]是基于量子比特和量子叠加态的

概念和理论提出的一种新型优化算法。它采用量子比特进行
个体编码，量子位是表示信息的最小单位，一位的信息位是
由 2 个本征态 0 或 1 及其任意叠加态所构成的态矢量，用

概率幅表示为 [ ]T,i iα β 且满足归一化条件 2 2 1i iα β+ = 。从而

一个用 n个量子位编码的个体可以表示 2n种状态。 
量子进化采用量子旋转门作为进化策略，原理是使当前

解逐渐逼近搜索到的最优解，将需要的结果以概率的形式增
加，不需要的结果以概率的形式减弱，保证进化向最优方向
进行。设算法进化到第 t代时，群体为 1 2( ) { , , , }t t t

NP t p p p= ，

对于量子 j
tp 的第 i 个基因位 [ ]T,i iα β ，量子旋转门进化为

T' ',i iα β⎡ ⎤⎣ ⎦ 的过程可以描述为： 
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其中， iθ 为旋转角，由下式计算： 
= ( , )πi i i isθ θ α β∆                                (4) 

其中， iθ∆ 为量子旋转门旋转角的大小，控制算法的收敛速
度和性能；函数 ( , )i is α β 控制量子旋转门旋转角的方向，使算
法向最优解方向搜索。一般情况下， iθ∆ 和 ( , )i is α β 是通过查
表的方式进行计算。考虑到算法迭代初期应采用较大旋转角
增加搜索范围以加快搜索速度，迭代后期采用较小旋转角缩
小搜索范围以提高搜索精度，即搜索范围应当随着进化代数
的增加而减少，因此，本文采用自适应方式调整旋转角度。
旋转公式为： 

=0.5π- () ( / )πi rand iter tθ∆ ×                       (5) 

其中，iter为当前迭代次数；t为总迭代次数。采用动态步长
调整策略后，可以有效实现算法在速度和精度上的整体协调。 

量子变异操作通常采用量子非门实现。算法按照变异概
率对种群中所选个体的一个或若干个量子位进行突变，将对
应量子位的 2 个概率幅进行反转。量子变异操作实际上是改
变了该量子比特态叠加的状态，使得原来朝向状态“1”方向
坍缩，转变为朝向状态“0”方向坍缩，或者相反。 

4  基于免疫量子进化算法的负载均衡策略 
4.1  量子编码 

免疫量子进化算法将一种服务器节点分配方案对应为一
个量子染色体个体，采用多量子比特编码多状态基因[8]，初
始产生具有 N 个个体的种群 1 2( ) ( , , , , , )t t t t

j NQ t Q Q Q Q= ，其

中， t
jQ 为第 t 次迭代的第 j 个个体染色体，根据负载均衡问

题描述，定义其长度为 n m× ，表示为： 
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其中，n 表示系统请求数量；m 表示系统节点服务器个数，
位置表示待分配任务序号；初始所有的 iα 和 iβ 都取值为

1 2 。经测量可以得到量子比特的观测态，具体操作为：随

机产生一个[0,1]之间的随机数，若它大于 2
iα ，则对应的二

进制解的比特位取值 1，否则取值 0。因此通过对 t
jQ 测量可

以得到一种可能状态解，即一种系统分配方案，采用长度为
n m× 的二进制串

11 21( ) ( , , , , , )t t t t
i j n mP t p p p p× ×= 表示。其中，

位置 t
ijp 上的值表示第 t 次迭代请求 i 是否分配给节点服务器

j 来响应，是则为 1，反之为 0，从而可以根据该解的适应度
值判断解的优劣。通过对问题进行量子化编码确保在同样数
量种群个体情况下扩大搜索空间，从而增加种群的多样性。 
4.2  免疫算子 

为更进一步增强种群多样性，避免量子在寻优中陷入局
部极值，本文引入免疫算子对量子进行突变，主要包括接种
疫苗和免疫检测。首先，种群经过前面的优化，假设最优解
的个别基因片段已经出现在一些量子中，将它们当作疫苗抽
取出来并接种到其他量子。假设每个量子经过测量后的二进
制表示的每个基因位有 s个字符 k1, k2, ⋯, ks可供选择，在该
种群中第 i等位基因上 kj的概率为： 
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；g(i)为种群中第 i等位基因上的符号；

N为种群的个体数量。 

将该等位基因上最大概率大于某个设定阈值 Tb的 kj作为
该等位基因上的疫苗片段，从而最终提取的疫苗为： 
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然后，从父代群体中随机抽取个体，用生成的疫苗 H代
替相应的基因位，形成新的种群。同时对接种疫苗后的个体
进行检测和测量，如果适应度函数优于父代，则子代将代替
父代进入下一代种群。如果适应度不如父代，则该个体将被
父代中对应的个体替代。在目前的子代群体中以一定选择概
率选择个体进入新的父代群体。 
4.3  负载均衡的实现 

本文首先根据集群系统服务器的具体负载情况和网络实
际情况对网络结构进行预处理，对每个节点用 1, 2, ⋯, R-1, R
进行编号，并获取每个节点的负载量。然后实施负载均衡调
度。下文给出实现的具体步骤： 

步骤 1 初始化种群 1 2( ) ( , , , , , )t t t t
j NQ t Q Q Q Q= ，(j=1, 

2, ⋯, N)，初始化进化代数 t=0。根据量子比特编码方法，对
初始服务器调度序列进行量子比特编码，生成 N个量子位为
n m× 的个体。所有量子位初始值设置为 1/ 2 。 
步骤 2 对种群 ( )Q t 的每个量子个体观测其叠加态以及各状

态的概率值得到 ( )P t 。 
步骤 3 评估 ( )P t ，根据适应度值选择并保存当前最优解

并将其制作为疫苗保存备用。 
步骤 4 对 ( )Q t 进行量子旋转门进化操作。 
步骤 5 对 ( )Q t 进行量子突变操作。 
步骤 6 判断种群多样性，如果条件不满足则表示陷入局

部极值，则进行疫苗接种，对接种后的新一代进行检测并判
断是否优于父代，优于则进行免疫选择，否则直接进行下   
一步。 

步骤 7 判定算法的停止条件，如满足停止条件则输出当



156                                           计  算  机  工  程                             2011年 1月 20日 

 

前个体，算法结束；否则 t=t+1，转步骤 2。停止条件主要是
根据要求通过进化代数 t确定。 

5  仿真实验 
在 Linux 平台上构建集群仿真环境。系统由 5 台服务器

构成。1台作为负载调度器在其上实施 IQEA负载均衡策略。
该调度器入口端用于接收客户端访问请求，出口端连接其他
4 台作为节点的服务器。在每个节点服务器上设计一个采集
程序，定期将服务器的各项性能参数发送给负载调度器。负
载调度器计算出当前每个节点的负载量，根据请求队列的要
求进行任务分配。客户机模拟外部访问，用于测试集群系统
的性能。经过对客户端测试脚本的编辑可调整每个发送请求
的大小和数量。对系统进行测试，在迭代次数相同的情况下，
分别采用 SGALB 和本文策略进行任务调度并测试集群系统
性能。SGALB和本文策略均采用终止进化代数为 600，种群
规模 N=50，SGALB 中交叉概率为 0.7，变异概率为 0.4，本
文策略中突变概率为 0.2。在实施 2种负载方法下，通过测试
软件工具 CHARIOT 对能体现集群性能优劣的 2 个指标，即
系统完成请求的平均应答延时和数据吞吐量进行对比分析，
测试结果如图 1、图 2所示。 

 
图 1  2种策略的平均应答延时对比 

 
图 2  2种策略的数据吞吐量对比 

通过对比可以看出，与 SGALB 相比，本文策略能够有
效降低平均应答延时、增加数据吞吐量。多次测试表明，在
较少并发请求的情况下，IQEA与 SGALB的服务器性能差异
较小，随着并发请求数量的增加，基于 IQEA 的服务器性能 
的优势越来越明显，并且丢包的情况明显减少。同时将本文 
 
 

策略与 SGALB 以迭代次数对应适应度函数值的变化情况进
行比较，结果如图 3所示。 

 
图 3  2种策略的适应度函数值比较 

从实验结果可以看出，相比 SGALB策略，IQEA能寻优
到更好的解，搜索速度更快。而且本文策略由于其种群多样
性增加，并结合陷入局部极值后的免疫操作，有效地避免了
SGALB算策略的早熟收敛现象。 

6  结束语 
本文提出一种基于免疫量子进化算法的负载均衡策略，

在 SGALB 策略基础上对种群进行量子化编码和量子进化操
作，引入免疫算子对量子进行突变，极大增强个体多样性，
有效克服了 SGALB 策略的退化现象。结果表明，本文策略
使整个系统具有较好的负载运行状态。 
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