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基于非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ的高效平衡负载分配模型

皇甫先鹏，罗雪山
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在大规模数据中心和Ｐ２Ｐ覆盖网络等复杂网络负载平衡分配中，前人提出了多种多样的负载分
配方法，但许多方法为了达到更好的平衡负载指标，追求越来越复杂的算法，使得时间复杂度和算法复杂度

很难控制在合理的范围之内。本文在研究了经典 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ、Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ和 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｂｉｎｓ等模型的基础上，提出了一种新颖高效的非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ平衡负载分配模型，该模型具有异构的
ｂａｌｌｓ、异构的ｂｉｎｓ，以及不同的ｂｉｎ选择概率，能以很高的概率将最大负载均衡地控制在合理的范围内，通信负
载很小，且具有很好的可扩展性，通过拓展，该模型在负载平衡的诸多领域都将有广阔的应用空间。
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　　在大规模数据中心［１－３］和Ｐ２Ｐ覆盖网络［４－６］

等复杂网络中，寻找简单、高效、平衡的负载分配

方法始终是近年来研究的热点领域。但一种误区

逐渐地显现，为了取得良好的实验结果，负载分配

算法越来越复杂，计算周期也越来越长，虽然最大

负载及负载偏差幅度等指标得到了提升，但离应

用却渐行渐远，时间复杂度和算法复杂度已经超

出了复杂系统所能接受的范围。本文另辟蹊径，

提出了一种新颖高效的非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ平
衡负载分配模型，该模型将计算和服务等用户请

求映射为ｂａｌｌｓ，将系统资源和计算能力等映射为
ｂｉｎｓ，那么负载分配问题就可以看作是如何将
ｂａｌｌｓ更加均匀地分配到各个 ｂｉｎｓ中去。该模型
具有异构的ｂａｌｌｓ、异构的ｂｉｎｓ，以及不同的 ｂｉｎ选

择概率，能以很高的概率将最大负载均衡控制在

合理的范围内，其时间复杂度和算法复杂度均很

小，具有很好的可扩展性，可以适用于不同规模大

小的复杂系统负载分配。图１为复杂系统中的平
衡负载分配问题。

图１　复杂系统中的平衡负载分配问题
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１　ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型

本节从模型定义、参数选择和最大负载三个

方面讨论经典 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型、Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏ
ｂｉｎｓ模型和 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｂｉｎｓ模型的
性质。

１．１　经典ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型

假如顺序地将ｎ个ｂａｌｌｓ投入到 ｎ个 ｂｉｎｓ，策
略是从ｎ个ｂｉｎ中随机独立均匀地（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
ａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙａｔｒａｎｄｏｍ，ｉ．ｕ．ａ．ｒ．）选择任意一个
ｂｉｎ。该经典 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ问题在相关文献中进
行了广泛的分析，最经典的结论就是：当抛球结束

的时候，以很高的概率（也就是以概率 １－ｏ
（１）），ｎ个 ｂｉｎ中最大负载为（１＋ｏ（１））ｌｏｇｎ／
ｌｏｇｌｏｇｎ个ｂａｌｌ。

１．２　Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型

假如不是随机地从 ｎ个 ｂｉｎ中任意选择一
个，而是将球抛入负载最小的那个 ｂｉｎ，最大的负
载将迅速减少为 ｌｏｇｌｏｇｎ／ｌｏｇｄ＋Ｏ（１）。在随机分
配负载过程中，这个很小的抛球选择策略上的变

化，比经典抛球理论模型成指数型地降低了最大

负载。

更进一步，当 ｍ个 ｂａｌｌ顺序地抛入 ｎ个 ｂｉｎ
中时，从中ｉ．ｕ．ａ．ｒ．选择ｄ≥２个ｂｉｎ，将球抛入负
载最小的ｂｉｎ中，当所有球均被抛完的时候：

当ｎ→∞且ｍ≥ｎ时，ｂｉｎ中的最大负载将以
很高的概率１－ｏ（１）为（１＋ｏ（１））ｌｎｌｎｎ／ｌｎｄ＋Θ
（ｍ／ｎ）。

当ｎ→∞且ｍ＝ｎ时，ｂｉｎ中的最大负载将以
很高的概率１－ｏ（１）为ｌｎｌｎｎ／ｌｎｄ＋Θ（１）。

其他任何将球随机抛入ｄ个ｂｉｎ中的策略都
会导致负载球数的增加。

同时，该抛球理论也证明，当 ｍｎ时，负载
的偏差独立于抛球的数量ｍ［７］。

１．３　异构ｂｉｎｓ和不同ｂｉｎ选择概率的ｂａｌｌｓｉｎｔｏ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂｉｎｓ模型

　　Ｂｙｅｒｓ等在文献［８］研究了以下问题：由于受
像Ｃｈｏｒｄ这样的Ｐ２Ｐ网络属性的驱动，ｂｉｎ的选择
不再是ｉ．ｕ．ｒ．。每个 ｂｉｎ用 Ｃｈｏｒｄ环上的一个点
表示，球随机地选择 ｄ≥２个环上的点，每个点和
最靠近它的 ｂｉｎ相关联，那么每个球就将和 ｄ个
可选ｂｉｎ的集合中存储其他项目最少的 ｂｉｎ相关
联。假如最大弧的长度能达到大于平均弧长度的

ｌｏｇｎ，最大负载将同样能以很高的概率达到ｌｎｌｎｎ／
ｌｎｄ＋Θ（１）。同时也证明了，即使ｂｉｎ选择的概率
比平均概率大 Ｏ（ｌｏｇｎ）时，最大负载也只有很小
的偏差变动。

Ｂｅｒｅｎｂｒｉｎｋ等在文献［８］中假定系统包含异构
的ｂｉｎ，其中每个 ｂｉｎｉ具有容量 ｃｉ，并用 ｂｉｎ中的
ｂａｌｌ数目除以ｂｉｎ的容量来衡量每个 ｂｉｎ的负载。
分析表明，Ｂｉｎ的最大负载并不依赖于ｂｉｎ的总体

容量Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ，而是依赖于ｂｉｎ的数量，当抛球数

量ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ时，那么Ｂｉｎ的最大负载是ｌｏｇｌｏｇｎ＋

Ｏ（１）。表１为ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型及负载总结。

表１　Ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型及负载
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓｍｏｄｅｌｓａｎｄｌｏａｄ

名称 Ｂａｌｌｓ（ｍ） Ｂｉｎｓ（ｎ）
可选择

ｂｉｎ数（ｄ）
Ｂｉｎ选择
概率（Ｐｒ）

负载（Ｌ）

经典ｂａｌｌｓ
ｉｎｔｏｂｉｎｓ

同构ｍ＝ｎ 同构 ／ ／ （１＋ｏ（１））ｌｏｇｎ／ｌｏｇｌｏｇｎ

Ａｚａｒｂａｌｌｓ
ｉｎｔｏｂｉｎｓ

同构ｍ≥ｎ 同构 ｄ≥２ １／ｎ （１＋ｏ（１））ｌｎｌｎｎ／ｌｎｄ＋Θ（ｍ／ｎ）

同构ｍ＝ｎ 同构 ｄ≥２ １／ｎ ｌｎｌｎｎ／ｌｎｄ＋Θ（１）

Ｂａｌｌｓｉｎｔｏｎｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｂｉｎｓ

同构ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ

异构，

容量ｃｉ
ｄ≥２ ｃｉ／Ｃ ２·ｌｏｇｌｏｇｎ＋Ｏ（１）

２　非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型及负载

上节讨论了几种不断演化的 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ
模型，从经典模型中任意选择一个相同的 ｂｉｎ到
以不同的概率选择ｄ≥２个不同构的ｂｉｎ，最大ｂｉｎ
负载以及负载的偏差幅度都显著降低了，而且模

型的适用场景及范围也更加广泛。本节将延续

ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型的发展脉络，考虑在不同构的
ｂａｌｌｓ、不同构的ｂｉｎｓ，以及不相同的 ｂｉｎ选择概率
的情况下的非对称的ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型。
２．１　非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型的符号和定义

假设有ｍ个不相同的ｂａｌｌｓ，顺序地抛入ｎ个

·８６·
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不相同的ｂｉｎｓ中，其中每个 ｂｉｎ具有正整数的容
量属性“Ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ”，分别用 ｃ１，…，ｃｎ表示 ｎ个

ｂｉｎ的容量，并用Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ表示ｎ个ｂｉｎ的容量之

和；同时每个 ｂａｌｌ具有正整数的体积属性
“Ｖｏｌｕｍｅ”（此处体积的含义直观上应理解为 ｂａｌｌ
在ｂｉｎ中占据的立方体的体积，而不是狭隘的圆
球的体积），分别用 ｖ１，…，ｖｍ表示 ｍ个 ｂａｌｌ的体

积，并用Ｖ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ表示ｍ个ｂａｌｌ的体积之和。

考虑单个ｂａｌｌ的体积相较于单个ｂｉｎ的容量
是较小的情形，这样对于模型建立以及模型的应

用也更有意义。首先考虑可选择ｂｉｎ数ｄ＝２，并且

ｂａｌｌ的体积之和Ｖ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ和ｂｉｎ的容量之和Ｃ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ相等的情况，也就是Ｖ＝Ｃ或∑

ｍ

ｊ＝１
ｖｊ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉ。

在此基础上，能较容易地扩展至ｄ＞２，并且（Ｖ＝

∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ）＞（Ｃ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉ）和（Ｖ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ｖｊ）＜（Ｃ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ）的情形。

假如ｍｊ个ｂａｌｌ（体积Ｖ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ）被分配到第

ｎｉ个ｂｉｎ（容量ｃｉ≥１）中，那么第ｎｉ个ｂｉｎ的负载
可以用分配到该ｂｉｎ的ｂａｌｌ的体积之和除以该ｂｉｎ

的容量来表示，也就是ｌｉ＝「（Ｖ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ）／ｃｉ?。

那么，在ｂａｌｌｓ和ｂｉｎｓ的体积和容量均为异构
的情况下，从ｄ个可选的ｂｉｎ中选择其中一个ｂｉｎ
的选择概率和经典ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ的概率１／ｎ也必
将不同，此时第ｉ个ｂｉｎ的选择概率由其容量ｃｉ占
据整个容量Ｃ的比值表示，也就是 Ｐｒｉ＝ｃｉ／Ｃ＝

ｃｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ来表示，该选择概率正比于每个ｂｉｎ的容

量。故对于ｄ个可选的ｂｉｎ，也可以用ｂｉｎ的容量ｃｉ
占据ｄ个可选的ｂｉｎ的容量之和的比值来表示，同
样正比于ｄ中每个ｂｉｎ的容量，也就是Ｐｒｉ＝ｃｉ／ｄ
个可选ｂｉｎ的容量。两种计算方式对于ｂｉｎ的选择
概率是一致的。图２为非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型。

图２　非对称的ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓｍｏｄｅｌ

定义１　 （Ｍａｊｏｒｉｚａｔｉｏｎ优于，）给定两个
向量Ｐ＝（ｐ１，…，ｐｎ）和Ｑ＝（ｑ１，…，ｑｍ），其中珋ｐｉ
和珋ｑｉ分别是标准化向量珔Ｐ和珚Ｑ的第ｉ项，对于所有

ｋ＝１，…，ｍｉｎ｛ｍ，ｎ｝，当且仅当∑
ｋ

ｉ＝１

珋ｐｉ≥∑
ｋ

ｉ＝１
珋ｑｉ时，

我们说Ｐ优于Ｑ，记为ＰＱ。
根据两个向量之间的比较关系，可以容易地

扩展到系统以及过程的优势比较。

定义２　（负载优于，为了避免符号过多导致
混乱，同样用表示）Ａ和Ｂ分别为将ｍ个ｂａｌｌ投
入ｎ个ｂｉｎ的抛球过程，其中总容量ＣＡ＝ＣＢ和总体
积ＶＡ＝ＶＢ。考虑ｄ＝２，向量τ＝（τ１，…，τ２ｍ）表示
对于ｍ个球的所有２ｍ个随机地ｂｉｎ选择，其中τｊ∈
［ｎ］。对于所有ｊ＝１，…，ｍ，τ２ｊ－１和τ２ｊ表示第ｊ个
ｂａｌｌ的两个ｂｉｎ选择。ＬＡ（τ）和ＬＢ（τ）分别表示用随
机选择τ的方式分配Ａ和Ｂ的负载向量，那么

（１）对于所有的随机选择τ∈［ｎ］２ｍ，Ａ和 Ｂ
间存在单调映射函数ｆ：［ｎ］２ｍ→［ｎ］２ｍ，表示Ａ优
于Ｂ，记为ＡＢ。

（２）对于所有的随机选择τ∈［ｎ］２ｍ，Ａ和 Ｂ
的最大负载间存在单调映射函数 ｆ：［ｎ］２ｍ →
［ｎ］２ｍ，表示Ａ的最大负载优于 Ｂ的最大负载，记
为ＬＡ（τ）ＬＢ（ｆ（τ））。

集合［ｎ］表示｛１，…，ｎ｝，我们说事件 Ａ以很
高的概率发生，意为对于ａ＞０，事件Ａ发生的概
率Ｐｒ［Ａ］≥１－ｎ－ａ。

２．２　非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型的性质证明

非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型由于假定的 ｂａｌｌ
不同、ｂｉｎ不同以及 ｂｉｎ的选择概率亦不同，因此
使用贪婪算法从ｄ个可选ｂｉｎ中选择负载最小的
ｂｉｎ。由于非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型放宽了约束
条件，其应用对象和范围也有了很大的扩展，其性

质也区别于表 １中的模型。下面讨论非对称
ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型的最大负载的性质。

定理１　对于任意常量ｌ＞０。选择适当的常
量ε＝ε（ｌ）和ｄ＞０。那么以概率１－１／ｎｌ，每个
ｂｉｎ的负载最多为２（１＋ε）＋１。

证明　这是Ｃｈｅｒｎｏｆｆ边界的一个应用，考虑
单个ｂａｌｌ的体积相较于单个ｂｉｎ的容量是较小的

情形，假如ｃｉ≥ｄｌｏｇｎ时，ｍ＝Ｃ＝∑ｃｉ。一个ｂａｌｌ
抛入一个ｂｉｎｂｉ的概率最多为２ｃｉ／Ｃ＝２ｃｉ／ｍ。在
ｍ个ｂａｌｌ抛出后，抛入ｂｉｎｂｉ的ｂａｌｌ的期望个数小
于（２ｃｉ／ｍ）×ｍ＝２ｃｉ。设ｍｉ为选择ｂｉｎｉ作为被抛
入对象的 ｂａｌｌ的数量，那么根据 ｃｈｅｒｎｏｆｆ边界
定理，

·９６·
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Ｐｒ（ｍｉ≥（１＋ε）·２ｃｉ）≤ｅ
－ε２·２ｃｉ／３

≤ｅ－ε２·２·ｄｌｏｇｎ／３

＝ｎ－ε２·２·ｄ／３ ＝ｎ－ｌ

那么，选择合适的ｄ＝ｄ（ε），以至少１－１／ｎｌ

的概率，ｂｉｎ最多能被抛入（１＋ε）·２ｃｉ个ｂａｌｌ，这
也就是ｂｉｎ中抛入球的数量的上界。那么，选择合
适的ε和ｄ，此时的负载以高概率１－１／ｎｌ，最多为

ｌｉ＝「ｍｉ／ｃｉ?＝「（１＋ε）·２ｃｉ／ｃｉ?
＝「２·（１＋ε）?
≤２·（１＋ε）＋１
引理１　设Ａ为总体积为Ｖ的异构ｂａｌｌ且总

容量为Ｃ的异构ｂｉｎ的抛球系统，Ｂ为单位容量为
１的总容量仍为Ｃ的同构抛球系统，那么ＡＢ。

证明　将Ｖ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｊ均分为单位体积的ｂａｌｌ，

根据文献［８］的引理１得证。
定理２　对于总体积为Ｖ的异构ｂａｌｌ且总容

量为Ｃ的异构ｂｉｎ的非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型，
假如将ｍ个ｂａｌｌ分配到总容量为ｍ的 ｎ≤ ｍ个
ｂｉｎ中，那么以概率 １－１／ｎｌ，最大负载为 ２·
ｌｏｇｌｏｇｎ＋Ｏ（１）。

证明　考虑一个ｂａｌｌｉ选择两个ｂｉｎｂ１和ｂ２。
投入一个容量为ｃ的ｂｉｎ的概率为ｃ／ｍ。那么根据
引理１，两个选择ｂｉｎ负载以概率１－１／（ｍｓ）

ｌ≥１
－１／ｎｌ最大为ｌｏｇｌｏｇｍｓ＋Ｏ（１）＝ｌｏｇｌｏｇｎ＋Ｏ（１）。
因此，ｂｉｎ的最大负载至多为ｌｏｇｌｏｇｎ＋Ｏ（１）＋２·
（１＋ε）＋１＝ｌｏｇｌｏｇｎ＋Ｏ（１）。对于总体积为Ｖ的
异构 ｂａｌｌ且总容量为 Ｃ的异构 ｂｉｎ的非对称
ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型，应用定理和引理１，得到最大
负载为ｌｏｇｌｏｇ（ｍ）＋Ｏ（１）≤ ｌｏｇｌｏｇ（ｎ２）＋Ｏ（１）
＝２·ｌｏｇｌｏｇ（ｎ）＋Ｏ（１）。

３　基于非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型的负载
分配和实验分析

　　考虑复杂网络中动态资源分配的场景，一个
用户或一个进程必须从一定数目的完成相似功能

使命的在线资源中选择其中负载最小的资源，直

观的做法是用户将查看所有资源的实时负载，而

后相互比较，选择负载最小的资源。这个过程由于

用户向每个资源发出实时负载查询请求，同时每

个资源均要反馈用户的负载查询请求，如果资源

的数目较大，那么计算最小负载也需要消耗一定

的计算资源，所以整个过程会大幅增加通信和计

算的负载。还有一种方法就是将任务随机地分配

给其中的一个资源，而不管其实时负载的大小，此

种方法的通信负载最小，但是如果每个用户都随

机地选择资源，其资源负载的不平衡性将会非常

大，负载偏差幅度也变得不可控制，甚至会达到对

数级数的程度。因此，在负载系统的动态资源分配

中，将资源分配与非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型进行
映射，资源即为ｂｉｎｓ，负载请求即为ｂａｌｌｓ。

定理３　复杂系统中应用非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ
模型动态资源分配的最大负载的数学期望以很高概

率（１－ｎ－ａ）是应用Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型负载分
配算法的２·ｌｏｇｌｏｇｎ／ｌｎｌｎｎ。

考虑ｍ＝ｎ时，Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型负载
以高概率（１－ｎ－ａ）为ｌｎｌｎｎ／ｌｎ２，用随机变量Ｘ来
表示该数学期望，也就是Ｘ＝ｌｎｌｎｎ／ｌｎ２。

非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型负载则以高概率
（１－ｎ－ａ）为２·ｌｏｇｌｏｇｎ，用随机变量Ｙ来表示该数
学期望，也就是Ｙ＝２·ｌｏｇｌｏｇｎ。

定义随机变量Ｚ＝Ｙ／Ｘ，那么随机变量Ｚ当ｍ
＝ｎ时出现（２·ｌｏｇｌｏｇｎ）／（ｌｎｌｎｎ／ｌｎ２）的概率是
Ｐ（Ｚ）＝（２·ｌｏｇｌｏｇｎ／ｌｎｌｎｎ）｜
（（Ｘ＝ｌｎｌｎｎ／ｌｎ２）∩（Ｙ＝２·ｌｏｇｌｏｇｎ））

＝Ｐ（Ｘ＝ｌｎｌｎｎ／ｌｎ２）·Ｐ（Ｙ＝２·ｌｏｇｌｏｇｎ）
＝（１－ｎ－ａ）·（１－ｎ－ａ）
＝１－ｎ－ａ

对非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型及 Ａｚａｒｂａｌｌｓ
ｉｎｔｏｂｉｎｓ模型进行如下仿真验证。假设 ｂｉｎ的数
目从５到５０，考虑在ｍ＝ｎ的情况下，ｂａｌｌｓ和ｂｉｎｓ
的容量和体积服从随机分布，比较Ａｚａｒ和非对称
ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ的负载情况。从图３看出，对于应
用Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型的算法，其最大负载落
于１．８～２．７，并且随着负载请求的增加，其负载
变化较快，而非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型负载落于
０．７～１．５，其负载变化率也更为缓和。所以，非对
称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型在复杂系统中能达到高效
平衡的负载分配。

图３　Ａｚａｒ和非对称ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型负载比较
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｚａｒａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓｍｏｄｅｌ

·０７·
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４　总结

本文首先从模型参数和主要结论等方面介绍

了经典ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型、Ａｚａｒｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模
型及ｂａｌｌｓｉｎｔｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｂｉｎｓ模型，沿着这一思
路，继续拓展模型参数和应用范围，研究了非对称

ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型，该模型放宽了模型参数的约
束，ｂａｌｌ和ｂｉｎ均可以是异构的，ｂｉｎ的选择概率也
依照ｂｉｎ自身容量的不同而不相同，其适用范围
更加广泛。通过研究，非对称 ｂａｌｌｓｉｎｔｏｂｉｎｓ模型
具有优异的性质，在最大负载及负载偏差幅度方

面表现突出，其时间复杂度和算法复杂度均很小。

该模型在负载平衡的诸多应用领域都将有广阔的

应用空间。
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