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面向异构网络的动态负载均衡算法及其收敛性分析 
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摘  要：资源共享是分布式计算的核心问题，平衡负载是实现资源共享的基本手段。现有的负载均衡算法多局限于

同构网络，伴随计算终端多元化的发展趋势，面向异构网络的负载均衡需求也不断增加。该文基于经典的扩散算法，

提出一种适用于异构网络环境的新的动态负载均衡算法，并通过严格的数学方法证明了算法中各结点可收敛于平衡

点。实验结果表明，该算法的收敛性能优于 Rotaru 等人(2004)提出的 GDA 算法，并且对于网状网络、星型网络

和花环网络等经典结构都有良好的收敛性，即便在随机生成的网络结构中，仍然保持了较快的收敛速度。 
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A Diffusion-based Dynamic Load Balancing Algorithm for 
Heterogeneous Networks and Its Convergence Analysis 
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Abstract: Resource sharing is one of the key issues of distributed computing, and load balancing is the fundamental 

approach to sharing scarce resource in a distributed computing system. However, the existing load balancing 

methods are mostly confined to the homogeneous networks. With the diversity of the computing terminals, there 

is increasing requirement for the study of load balancing toward the heterogeneous networks. In this paper, a 

diffusion-based dynamic load balancing algorithm is proposed for the heterogeneous networks and it is proved with 

mathematical strictness that all nodes will converge to the excepted balanced point. The numerical results show 

that the algorithm is better than the GDA algorithm proposed by Rotaru et al. (2004) and has ideal convergence 

property over many network topologies including Mesh, Star and Tours etc. And it converges rather fast even in a 

randomly generated network. 
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1  引言  

随着计算机硬件成本的降低和网络的快速发

展，基于网络的集群和网格计算逐渐流行起来。目

前，网络上的主机差异很大，不仅体现在处理能力

上，同时可能在操作系统和接入网络环境上存在差

异。在这样的异构系统上负载均衡是提高系统资源

利用率和并行计算性能的一个关键技术[1]。总体而

言，负载均衡法可分为静态和动态两类。如果系统

负载可以在运行之前确定并事先进行划分，则属于

静态负载均衡问题；若负载只能在运行时测量并动

                                                        
2012-10-23 收到，2013-07-02 改回 

国家自然科学基金(61070170)，东南大学计算机网络和信息集成教

育部重点实验室开放研究基金和苏州市应用基础研究计划项目

(SYG201238)资助课题  

*通信作者：纪其进  ji@suda.edu.cn 

态确定负载划分，则属于动态负载均衡(Dynamic 
Load Balancing, DLB)问题。由于分布式系统中各

结点之间的通信采用报文传递的方式进行，通信产

生的不可预测延迟使得难以事先进行计算负载的估

算，因而静态负载均衡法逐渐不被使用。动态负载

平衡的决策取决于系统当前的状态，对各个结点的

负载动态地调整，更加适用于当前的大多数系统。

本文研究异构网络环境中的动态负载平衡问题。 
为了避免中心化方法的通信负载高并且难以扩

展等问题，近邻法[2]被广泛应用于同构网络下的动态

负载均衡问题。近邻法主要包括扩散法[3]、维交换 
法[3]和梯度法[4]。在该策略中，每个处理器和相邻的

处理器交换负载，实现和相邻处理器间的负载均衡，

并经过多次迭代达到全局负载均衡。相对于同构网

络，关于异构网络中 DLB 问题的研究较少。Hui 等
人[5]在结点计算能力不同但通信参数相同的条件下，
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提出了水动力学负载均衡法，用连通器中水的流动

和水的位能在均衡时最低的原理来计算负载的移

动。Diekmann 等人[6]提出了具有相同计算能力和不

同通信参数的异构系统中的扩散法。Rotaru 等人[7]

和 Elsasser 等人[8]将这些方法拓展到具有不同相对

速度的处理器和不同通信参数的异构系统上，给出

了扩散算法的一般化问题。并且，Rotaru 等人从理

论上证明了所给的一般扩散算法的收敛速度快于水

动力学。Franceschelli 等人[9]提出一个基于 Gossip
的算法，分别解决同构[9]和异构[10]情况下的负载均衡

问题。Zhao等人[11]改进了Elsasser提出的扩散策略，

并且提高了数值结果的稳定性。Sun 等人[12]提出使

用模糊逻辑方法解决在异构无线网络中的负载均衡

问题。在无线自组织网络环境中，为了应对结点的

自私性，一些经济学方法，如竞争均衡模型[13]、合

作博弈模型[14]等被用来分析和设计异构网络下的负

载均衡算法。 
本文基于经典的扩散算法[3]，提出一种适用于异

构网络环境的新的动态负载均衡算法。相比现存的

用于异构网络环境中的 DLB 算法，本文提出的算法

具有更一般的形式，适用于处理器能力不一致且通

信参数也不一致的异构网络。此外，本文提出的分

布式算法更加简单，不需要计算通信网络上的拉普

拉斯算子的特征值等参数，并且通过严格的数学推

导，证明了算法的收敛性。实验结果表明，该算法

优于 Rotaru 等人[7]提出的 GDA 算法并且对于网状

网络、星型网络和花环网络等经典结构都有良好的

收敛性，即便在随机生成的网络结构中，仍然保持

了较快的收敛速度。 

2  异构网络上的动态负载均衡算法 

2.1 异构网络模型 

我们用无向连通图G=(N, E)来描述一个包含 n
个结点的异构网络系统。其中 N 是 n 个异步异构处

理机(后文称其为结点)的集合，E 为网络拓扑结构，

用邻接矩阵表示。假设负载可无限分割且用正实数

表示，负载能力统一量化为一个正实数。利用网络

协议，可以限定处理机之间的消息时延在一定的范

围内。模型中每个结点都是算法执行的主体，即它

们是异步执行算法的。另外假设算法从开始执行到

首次判定系统达到全局平衡过程中，没有任何负载

被加入或者被消耗。这里的假设只是为了观察算法

的收敛速度。在实际应用中，负载可以被加入也可

以被消耗。在后面的实验中，我们发现只要负载量

足够大，那么在考虑负载消耗的情况下，系统仍能

达到负载均衡。 

2.2 动态负载均衡算法 

扩散模型是一种经典的 DLB 算法。在该算法的

每次迭代中，每个处理器将部分负载传递给具有较

低负载的相邻处理器，同时从其它具有较高负载的

相邻处理器接收负载，通过交换适当数量的负载来

达到更加均匀的状态。本文提出的异构网络下的

DLB 算法即基于扩散模型。以下用到的主要符号定

义见表 1。 

表 1 符号定义表 

符号 说明 符号 说明 

t 表示时刻， 
是一个非负整数

hi(t) hi(t)=li(t)/ci是 t 时刻 

处理机 i 的加权负载值 

L 网络总负载量，

是正实数 
hi

j(t) t 时刻处理机 i 对 j 的 

加权负载值的估计 

A(i) 处理机 i 的邻居

的集合 

sij(t) t 时刻处理机 i 向处理机 j 

发送的负载量 

ci 处理机 i 的负载

能力，我们将其

量化为一个正实

数 

vij(t) t 时刻之前，已从处理机 i

送出但还未被处理机 j 

收到的负载量 

li(t) t时刻处理机 i 上

的负载量 

rij(t) t 时刻处理机 j 从 i 收到的

负载量 

 

假设系统从某时刻(t=0 时)开始运行，对于每一

个处理机 i，都有一个与之对应的时刻的序列 iT ，

当 it T∈ 时，结点开始执行算法。为了使算法可以

在有限时间内收敛，还需附加以下两个假设。假设

1 是对异步条件和时间的限定，而假设 2 是对转移

量的限制。 

假设 1  存在一个正整数 B 满足： 
(1)对每个 i 和 0t ≥ ，集合{ , 1, , 1}t t t B+ + −

中至少有一个元素属于 iT ； 
(2)对所有的 i 和 t，以及 ( )j A i∈ 总有 t B− <  

( )i
j t tΓ ≤ ； 

(3)在某时刻 it T∈ 从处理机 i送往处理机 j的负

载 sij(t)将在 t+B 时刻前被处理机 j 收到。 
假设 2 
(1)对每个 i 和 it T∈ 总有 (0,1)a ∈ ，使得存在 

( )j A i∈ 满足 ( )( ) min ( )i i
j k A i kh t h t∈= 和 ( )

+
i j

ij
i j

c c
s t a

c c
≥  

( ( ) ( ))i
i jh t h t⋅ − 。并且如果 hi(t)≤ hi

j(t)，那么 sij(t)=0； 
(2)对于任意的 i, it T∈ 和满足 hi(t)>hi

j(t)的

( )j A i∈ 有：
( )

( ) ( )
( ) ( )+

ikk A i iji
i j

i j

s t s t
h t h t

c c
∈− ≥

∑
。 

算法分为两个部分：交换信息和负载转移。表

2 给出了结点执行算法 GNDA(General Neighbor 
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表 2 面向异构网络的动态负载均衡算法 GNDA 流程 

(1) t=0；获取邻居结点的负载能力与负载信息； 

(2) 结点负载均衡的操作时间 T=1； 

(3) while( 2|| ( ) ( 1) || 0.1h t h t− − < )  do 

(4) if(需要更新邻居信息)更新邻居负载信息； 

(5) if(T==t)  do 

(6)  minNode=INF; 

(7)  forin(node in 邻居结点集)  do 

(8)   IF(minNode>node)   do   

(9)    minNode=node;  end if 

(10)  end for 

(11)  该结点向minNode结点 j转移负载量
( ( ) ( ))i

i j i j

i j

c c h t h t

c c

−

+
 

(12)   
( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )i i ij ji
j A i j A i

l t l t s t r t
∈ ∈

+ = − +∑ ∑ ; 

(13) end if 

(14) t++; T=T+randint(1,1,B); 

(15) end while 

 
Diffusion Algorithm)的流程。每个结点在系统启动

后会一直执行算法，直到所有任务完成。算法收敛

的条件为 2|| ( ) ( 1) || 0.1h t h t− − < ，其中 h(t)表示在时

刻 t 执行该算法的结点与其邻居结点的加权负载向

量。由于收敛条件的判断局限于邻居结点，可能会

造成局部的收敛，所以算法在到达收敛之后每隔一

段时间会检测是否仍然满足收敛条件。虽然执行该

检测操作需要一定的资源，但是这种消耗是值得的。

GNDA算法每一步迭代完成的任务主要是与邻居结

点交换负载信息及转移负载，其时间复杂度仅与网

络规模有关，可用 ( )o n 表示。算法迭代次数的影响

因素主要有系统的初始状态、网络规模、通信参数

和收敛条件等。 

3  算法的收敛性证明 

上一节给出了具体的异构网络下的负载均衡算

法，该算法是在每个结点上异步执行，目的是要达

到系统全局的负载均衡，即算法执行一段时间后每

个结点都被分配了与自身负载能力相适应的负载。

上述算法的总体思想是由高负载结点向低负载结点

迁移任务，但是由于算法的异步性和网络时延带来

的影响，算法的收敛性证明变得困难，本节将利用

单调有界性证明算法的收敛性。 
根据上一节的静态假设条件，即负载总量在算

法执行过程中不变，有式(1)和式(2)成立： 

( ) ( )

( ) ( )

( +1) ( ) +
ij ji

j A i j A i
i i

i i

s t r t

h t h t
c c

∈ ∈= −
∑ ∑

    
(1) 

1

=0

( ) ( ( ) ( ))
t

ij ij ijv t s r
Γ

Γ Γ
−

= −∑        (2) 

这里隐含假设了 (0) 0ijv = 。由于假设零时刻没 

有任何负载的转移，有
1

(0)
n

ii
l L

=
=∑ ，再根据式(1) 

和式(2)很容易得到负载守恒等式：  

=1 ( )

( )+ ( ) ,   0
n

i ij
i j A i

l t v t L t
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ = ∀ ≥⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑     (3) 

另外假设有式(4)： 

<
( ) min min ( )i

i t B t
m t h

τ
τ

− ≤
=         (4) 

可以发现对每个 i, j 和 t，有 ( ) ( ( ))i i
j j jh t h tΓ=  

( )m t≥ 。 
为了证明异构网络中结点上的负载最终收敛于

平衡状态，首先引入 3 个引理，在此基础上再给出

算法的收敛性证明。 
引理1  对每个 i, t, 0tΔ > ，存在 (0,1)β ∈ ，

满足 
( ) ( ) ( ( ) ( ))t

i ih t t m t h t m tβΔ+Δ ≥ + −      (5) 

特别地，β 可以取 min max/c nc ，并证明序列 m(t)是
非递减且收敛。其中 cmin 表示所有处理器中负载能

力的最小值，cmax 表示所有处理器中负载能力的最

大值。 
 证明  首先证明当Δ t.=1时，结论成立。如果

it T∉ ，那么 ( )( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i ih t h t m t h t m t+ = = + − 。

由于 hi(t)大于等于 m(t)，此时式(5)是针对任意

(0,1)β ∈ 成立的。若 it T∈ 考虑集合 ={ | ( ),A' j j A i∈  
( ) ( )}i

i jh t h t≥ ，不妨假设其基数为 K。式(1)和假设

2(2)表明对所有的 ( )j A i∈ 有 

( )

max

( )
( )

( +1) ( ) ( )+
ij

j A i ij
i i

i

s t
s t

h t h t m t
c c

∈≥ − ≥
∑

 

累加所有 j A'∈ 得到 

max

1
( +1) ( )+ ( )i ij

j A'

Kh t Km t s t
c ∈

≥ ∑      (6) 

同时，从等式(1)和事实条件当 j A'∉ 时 sij(t)=0
我们得到 

( )

( ) ( ) ( ( ) ( +1))ij ij i i i
j A' j A i

s t s t c h t h t
∈ ∈

= ≥ −∑ ∑    (7) 

综合式(6)和式(7)并整理后得到： ( 1)ih t + ≥  

min

max max

( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ( )i
i i

i

c c
m t h t m t m t h t

c K c nc
+ − ≥ +

+
 

( ))m t− 。所以 1tΔ = 时，式(5)成立，那么 ( 1)ih t +  
( )m t≥ ，进而有 ( 1) ( )m t m t+ ≥ 。又有 hi(t)被 L/cmin

所限制，所以 m(t)也被 L/cmin限制，且因 m(t)单调

递增，所以 m(t)必收敛。通过归纳法，假设式(5)
对某个 tΔ 成立，由于 m(t)的单调递增，所以有 
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1( 1) ( ) ( ( ) ( ))t
i ih t t m t h t m tβΔ ++Δ + ≥ + −  

其中最后一步是根据归纳假设。             证毕 

 定义1  令处理机 i 处在某时刻 t0，对任意

( )j A i∈ 和任意时刻 0t t≥ ，称事件 Ej(t)发生，如果

以下两个条件成立： 
(1) 

0
0 0 0( ) ( )+ ( ( ) ( ))

2 +
i t ti
j i

i j

c
h t m t h t m t

c c
α

β −< −    (8) 

(2)处理机 j如假设2(1)是 i的一个被转移负载的

轻负载邻居，特别地 

( ) ( ( ) ( ))i j i
ij i j

i j

c c
s t h t h t

c c
α≥ −

+
       (9) 

 引理 2  若 ( )j A i∈ , 1 0 1,  it t t T≥ ∈ 且事件

1( )jE t 发生，则对任意 1 2t BΓ ≥ + 且 iTΓ ∈ ，事件

( )jE Γ 不发生。 
 证明  因为 1 0 1,  it t t T≥ ∈ , ( )j A i∈ ，并且事件

1( )jE t 发生，式(8)和式(9)在 t=t1时成立，由引理1
得                          

 1 0
1 0 0 0( ) ( ) ( ( ) ( ))t t

i ih t m t h t m tβ −≥ + −     (10) 

用式(10)减去式(8)(当 t=t1)，并由条件 1α < 得到 

1 0
1 1 0 0

1
( ) ( ) ( ( ) ( ))

2
t ti

i j ih t h t h t m tβ −− ≥ − 。 

然后，由不等式(9)(当 t=t1)得 

1 0
1 0 0( ) ( ( ) ( ))

2
t ti j

ij i
i j

c c
s t h t m t

c c

α
β −≥ −

+
    

(11)  

处理机 j 会在某时刻 t2接收 sij(t1)的负载，其中

1 2 1t t t B≤ < + (假设1(3))。如果 2
jt T∉ ，那么对所

有 ( )k A j∈ 有 sjk(t2)=0，由式(1)可得 

2
( )

2 2 2

2 1
2

1
2

( )

( 1) ( ) ( )

( ) ( )
              ( )

( )
            ( )

kj
k A j

j j j
j

ij ij
j

j j

ij

j

r t

h t h t h t
c

r t s t
h t

c c

s t
m t

c

∈+ = + ≥

+ ≥ +

≥ +

∑

  (12) 

另一方面，若 2
jt T∈ ，则存在 * ( )k A j∈ 满足

* 2( ) 0
jk

s t > ，由式(1)和假设2(2)得 

*

2 2
( ) ( )

2 2

2 1
2 2

( ) ( )

( 1) ( )

( ) ( )
           ( ) ( )

jk kj
k A j k A j

j j
j j

ij ijj
k

j j

s t r t

h t h t
c c

r t s t
h t m t

c c

∈ ∈+ = − +

≥ + ≥ +

∑ ∑

  
(13) 

综合两种情况，再用式(11)，得 

1 0

2 0

1
2 2

0 0 0

1
0 0 0

( )
( +1) ( )

( )+ ( ( ) ( ))
2

( )+ ( ( ) ( ))
2 +

ij
j

j

t ti
i

i j

t ti
i

i j

s t
h t m t

c
c

m t h t m t
c c

c
m t h t m t

c c

α
β

α
β

−

+ −

≥ +

≥ −
+

≥ − (14) 

用引理1总结得到 
0

0

0 0 2

( ) ( )
2

       ( ( ) ( )),  1

t t i
j

i j

i

c
h t m t

c c

h t m t t t

α
β −≥ +

+

⋅ − ∀ ≥ +
    

(15) 

由于 2 1t t B< + ，可以看出式(15)对所有 1t t B> +
都成立。 

取 t3满足 3
it T∈ 且 3 1 2t t B≥ + ，那么 3( )i

j tΓ >  

3 1t B t B− ≥ + ，代入式(15)得到 

3 0

3 0 3 0

0 0

( ) ( ) ( ( )) ( )
2

                    ( ( ) ( ))

i i i
j j j

i j

t t
i

c
h t m t h t m t

c c

h t m t

α
Γ

β −

− = − ≥
+

⋅ −

 

(16) 

所以式(8)在 t=t3时不成立，故事件 Ej(t3)不发生。 
证毕 

 引理 3  对任意 i,t0，可从 i 通过 l 条弧到达的 j
以及任意 0 3t t nlB≥ + ，有 

0
0 0 0( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))t t l

j ih t m t h t m tηβ −≥ + −
   

(17) 

 证明  首先证明 1l = 时结论成立。选取 i 和 t0，
令 1, , nt t 为 iT 的元素，且 1 12 3k k kt B t t B− −+ < ≤ + , 

1, ,k n= 。根据引理2，如果 ( )j A i∈ 且 1k ≠ ，那

么事件 Ej(tk)和事件 Ej(tl)不可能同时发生。也就是

说，对某个 (1 )kt k n≤ ≤ ，事件 Ej(tk)在任意 ( )j A i∈
时都不会发生。根据假设2(1)，对某个 j*满足

* ( ) ( ), ( )i i
k j kj

h t h t j A i≤ ∀ ∈ ，式(10)必然成立。又因事

件 * ( )kj
E t 不会发生，式(8)在 j=j*时必然不成立，于

是有 

*

0

0

0 0

( ( )) ( ) ( ) ( )
2

               ( ( ) ( )), ( )k

i i i i
j j k j k kj

i j

t t
i

c
h t h t h t m t

c c

h t m t j A i

α
Γ

β −

= ≥ ≥ +
+

⋅ − ∀ ∈
 
(18) 

对任意 t 满足 0 3t t nB≥ + ，由 ( )i
k j kt t tΓ≥ ≥ 和

引理1得 

0
0 0 0( ) ( ) ( ( ) ( ))

2
t tBi

j i
i j

c
h t m t h t m t

c c

α
β β −≥ + −

+

 

(19) 

式(19)是由 ( )i
k j kt t BΓ− ≤ 得到。假设对所有距离 i

有 l 的 j 结论成立，设某个 k 距 i 有 1l + ，那么总存

在一个距 i 为 l 的 j 且 ( )k A j∈ 。对处理机 j 应用归纳

假设得到 
3

0 0 0 0( 3 ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))nlB l
j ih t nlB m t h t m tηβ+ ≥ + −

 
(20) 

然后用 0 3t nlB+ 替换 t.0得到对任意的 0 3t t nlB≥ +  
3nB+ 有 
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0 1
0 0 0( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))t t l

k ih t m t h t m tηβ − +≥ + −

   

(21) 

至此完成了归纳并证明了引理。             证毕 
在上述引理的基础上，下面给出本文的主要结

果。 
 定理 1  根据假设 1 和假设 2，对任意的处理机 

i，有
1

lim ( )
n

i i k
t

k

l t c L c
→∞

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ 成立。 

 证明  取适当的处理机 i 和时刻 t0，由于每一个

处理机到 i 的距离都小于 n，由引理 3 得  
23

0 0 0

2 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ,

            , [ 3 , 3 ]

n B B n
j ih t m t h t m t

j t t n B t n B B

ηβ +≥ + −

∀ ∀ ∈ + + +
  

(22) 

 因此，由式 (4)知存在某个 0δ > 使 0(m t +  
2

0 0 03 ) ( ) ( ( ) ( ))in B B m t h t m tδ+ ≥ + − 。上述不等式对

每个 i 都成立，所以 
2

0 0 0 0( 3 ) ( ) (max ( ) ( ))ii
m t n B B m t h t m tδ+ + ≥ + − (23) 

如果 max ( ) ( )i ih t m t− 不收敛到0，那么式(23)
表明 m(t)会增大到无穷，这与 m(t)的有界性矛盾。

所以max ( ) ( )i ih t m t− 一定收敛到0，而且 m(t)也会

收敛到某个常数 C(引理1)，所以有 lim max ( )t i ih t→∞  
C= 。由于对所有的 j , t 都有 ( ) ( )jm t h t≤ ≤  

max ( )i ih t ，由夹逼定理得，对所有 j,hj(t)都收敛到

C。反观假设 2 ( 2 )会得到对所有 ( , )i j A∈ ，有 

lim ( ) 0ijt
s t

→∞
= 。假设1(3)表明时刻 t 之前正在转移的 

负载 vij(t)包括了所有在区间 ( , 1]t B t− − 内被转移

的负载。相应地有 
1

1

( ) ( ) , , ( )
t

ij ij
t B

v t s i j A i
Γ

Γ
−

= − +

≤ ∀ ∀ ∈∑
    

(24) 

 由式 (24)可得对所有 ( , )i j A∈ ，有 lim ( )ij
t

v t
→∞

 

0= 。利用式(3)可以得到 

1 1 1
lim ( ) lim ( )

n n n
i i i ii i it t

C c c h t l t L
= = =→∞ →∞

= = =∑ ∑ ∑ 。由

此得 ( )1

n
ii

C L c
=

= ∑ 。 

                    

证毕

 4  实验结果 

第3节通过严格的数学方法证明了算法的收敛

性，本节通过一些经典和随机的网络结构验证算法

的收敛性，分析其收敛速度，并与 Rotaru 等人[7]提

出的 GDA 算法做比较。实验平台采用 MATLAB，

网络结构通过其邻接矩阵表示，在算法执行之前，

给每个处理器随机分配任务量并指定其负载能力。

如前所述，负载能力和任务量都是用一个正实数表

示。 
实验采用以下6种网络结构：树型(Tree)、网状

网络(Mesh)、环状网络(Ring)、星型络(Star)、花环

网络(Torus，可以看作是 Mesh 的变形)和随机网络

(Random)。对于随机网络，处理器之间的连接关系

是随机的，但必须保证整个网络结构是一个连通图。 
(1)算法在随机网络下的收敛情况  首先测试

算法在随机网络情况下的收敛情况。这里假设处理

器数量 n=20，处理器能力的上限 cmax =10，总任务

量为600n。另外为了体现通信参数的异构性，对每

条边 ie 赋予随机权值 iB ，代表该链路上的最大传输

时延，实际传输时延在 (0, ]iB 之间扰动，并且有

Max{ } 3iB = ，以保证总的传输时延在可控范围内。

每个处理器被指定一个小于 cmax 的负载能力数值并

随机分配到总任务量中的一部分。图1给出在算法没

有执行之前的各处理器状态，很明显在算法没有执

行之前，整个系统的负载是不平衡的。图2是在算法

执行过程中3个处理器随着时间加权负载的变化情

况。处理器的加权负载在前期的波动是比较大的，

但是波动随着时间变化越来越小，最终所有处理器

都能快速收敛于理论中的极限。 

 

图1 随机生成的初始状态 

接下来针对5种常见的网络拓扑结构和随机网

络结构，考察算法与网络规模、任务量之间的关系，

并基于前4种网络拓扑与 Rotaru 等人[7]提出的 GDA
算法做比较。 GDA 算法的参数设置为 0ε =  

22 sin ( /2 )nπ ，扩散矩阵为 1 0( )εM 。 
(2)收敛速度与网络规模的关系  每组测试用

例的负载能力为小于其规定上限的随机生成值，网

络参数设置同上，总任务量大小为600n。假设处理

器能力的上限 cmax=10，总任务量随机不均匀地分配

到各个处理器。记录每组收敛时间(正整数)，测试5
次并去除最大和最小值取剩余3个的平均值。对于网

状网络和花环网络，结点个数分别取4, 9, 16, 25, 36，
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其它的网络结构结点个数分别取3, 6, 9, 12, 15, 18, 
21, 24, 27, 30, 33, 36。6种网络结构随着处理器个数

增加，其收敛时间的变化情况见图3。实验结果表明，

星型、网状型和花环型网络的收敛时间随着处理器

个数的增加变化不大，保持着良好的收敛速度。在

与 GDA 算法的比较中，从图4可以明显地看到

GNDA 算法优于 GDA 算法。 
(3)收敛速度与任务量的关系  接下来验证算 

 

图2 3个处理器随着时间的收敛情况                        图3 网络规模与收敛时间的关系 

 

图4 GNDA 与 GDA 的收敛速度随网络规模变化情况 

法的收敛时间与总任务量之间的关系。规定处理器

个数为16个且其能力上限 cmax=10，网络参数设置同

上。总任务量在600n~5000n 之间变化，每个处理

器会随机分配到总任务量中的一部分。图5表明

GNDA算法对于随机网络和花环网络等的变化都不

大，随着总负载量的增加，它们都有很好的收敛性。

对于其它类型的网络拓扑，虽有一定的波动，从整

体来看它们仍然具有较为平稳的性质。另外，在与

GDA 算法的比较中，从图6可以明显看到 GNDA 算

法从整体上优于 GDA 算法。 

5  结束语 

分布式系统可以提供强大的计算能力，负载均

衡是实现这种能力的关键问题。本文主要研究了一 

 

图5 任务量与收敛时间的关系 
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图6 GNDA 与 GDA 的收敛速度随总任务量的变化情况 

种基于经典扩散方法的动态负载均衡算法，该算法

可以适用于异构网络。论文通过严格的数学推导证

明了算法收敛性，并通过实验在不同拓扑结构上对

算法收敛性能进行了评估。另外实验结果也表明本

文提出的算法收敛性能优于 Rotaru 等人提出的

GDA 算法。本文提出的面向异构网络的动态负载均

衡算法与传统负载均衡算法相比，假设模型更加接

近真实的网络环境，算法实现简单，在各种网络结

构中具有较好的收敛性。下一步将会考虑负载任务

的粒度问题，放松任务可无限细分的限制条件，从

而使得模型更加接近真实的情况。 
致谢  感谢赵煜同学在本文稿件完成过程中给予的

帮助。 
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