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Abstract In this paper，we consider for the problems。f process remova1．process allocation and load 

distributing in distributed systems W c mainly raised and discussed a kind 0f process ret[1nv arLd atloca— 

tion mode1．and sol~te issues of load balancing adjustment and adaptive algorithms of dynamm feedback 

adjustment On s。me database system which has complex middleware，this model and Mgorithms provide 

a~easib[e method on raising system response speed and toad distributing ability W e constructed imita— 

tire e~lv Jrot~rllent of the distributed system and proved the efficiency and property of algorithm model to 

proseut by expe rience 

Keywords Distributed system．Process migration，Load balancing，Dynamic feedback adjustment．Adap— 

tire algorithm 

I 刖 言 

当前 ．随着计算机 网络技术的高速发展 ，国内外关 

于分市式 系统的研究透步形成熟点，在研究中，出现了 

大量成型的分布式系统模型。 。尽管 如此 ，这些系统的 

实现手段和效率并不夸 人满意。目前还没有哪十分布 

式系统能用非 常有效的手段和机制来克服 由于分布而 

引起 的问题 ．包括系统潜 在的分布并 发处理能 力、速 

度 、可用性和可 靠性等等问题- 。这些问题无论是在理 

论上还是实践方面都是值得认真研究的 ，其中一个重 

要的研 究方 向就是解决分布式系统中的任务分配 、系 

统 负荷分担和 负载平衡等问题 。 这些问题 是分布式 

系统 中涉及进程迁穆所必须解砖的核心问题 。 

现在 已研究的进程迁移策略虽然可以分为静 志和 

动态两种 -但主要还是 集中在 动志迁 移算法。‘。目前 ． 

已有 的动 态进程迁移葬法 有发送 者或接受者 启动算 

法 、启发式算法 、自适应算法等多种 但是 ．这 些算法和 

经过有机组合后的算法都不能根好地解决系统整体的 

负载平衡问题 萁根本原因是进程的到来和结束 是不 

确定的 、对于某个节点可能在某十 时间段 内受理 大量 

的进程 、也可能在某十时刻同时终止大量进 程 ，所以、 

分布式 系统 中每十 节点上进 程数的随机性 和非均衡 

性 ，使得现有的各种迁移算法都不能真正解决分布式 

操作系统一 的负载平衡等 问题 ] 

深入研究各种算法 ．我们认为阈值启动算法 在启 

*)潮北省 f：然科学基金资助研究项 目 

动策略上具有较好的性 能，节 点能根据 阈值对 自己所 

赴的状态进行判断 ．并根据状态采取迁入或迁 出的决 

策 但是 ，阈值模型也存 在需要解决的同题 ：由于系 

统也存在阊值 ．系统 阈值可 衡量整个系统的状态 ．各 

节 点的阐值和系统阚值存在某种特 定的关 系；其 次是 

系统负载均衡 的调整可以通过对阐值 的调整来实 现， 

因为闻值的调整会影响进程迁移 ．而进程迁移又会影 

响系统的负载均衡。 

如果在阌值启动算法 的基础上 ，通过建立 动态反 

馈帆制来实现负载均衡的调整 ．则可 以比较好地 解决 

进程迁移问题。由此 ，本文研究了分布式系统 中的进程 

迁穆与进程定位和负载平衡等 同题 ，提出井分 析论证 

了 一种建立在阈值 阈长模 型基础 上的、具有负载平衡 

动态反馈调整的动 态 自适应算法 。该算法能在一定的 

范围内较好地解决 ；iE程 定位和 负载平衡问题 、对于具 

有复杂中间件 (Middleware)的分布式数据库 和分布式 

工作流等应用问题 ，具有较大的实用价 值。 

2 可变阈值和阈长的动态反馈调整算法 

2 1 基奉阏值阏长模型 

在 一十 分布式系统中 ．任何节点都可 以用 一个正 

整数 C来抽象描述其处理能力 ．称 c为该节点的能力 

值 ；处理 能力 C的最 小阐值用 正整数 T(T<C)来描 

述 ，而阈长用正整数 来描述 ；于是 ，当前节点 的实际 

负载 f，和处理能力阈值T与 之间存在如下函教关 
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系 ： 

l 0 当 L~T-- 时 ． 

I 表示当前节点为空6I{节点； 

m  ．一  
I

前

T

节

--

： 点； 
I 当 > ’+日时 ． 

I 表示 当前 节 氧为超载节点 。 

图1给 出 ，闻值和阈长分别在超载 、欠载和负载适 

中时所处的 域情况 ．即节点的当前状态处于图 中所 

描述的三个 区域之 一：当节 点负载 L小于 T一。略 处 

于空闭区域 ，表示渡 节点任务量很少，可 成为任务的 

接受者 ，接受l来自外部节点迁移来的进程 ；当节点处于 

负载适 中区域时 ．表示该节点的负载适 中，当前所有的 

进程都可 在本地节点消化 ，不必 发送进程到其 它节 

点 ．同时 也不接受来 自其它节 的进程 当节点处于超 

载 区域时 ．表 示该 节点 负载很重 ，需要 其它节 的帮 

助 -它成 为进程的发送者 

T 

0 1．Ⅱ T [ 

1 筒值和阚长的区域分布模型 

2 2 系统负载平衡指标 

在具有 r 个节 的分布式系统中 ．定义系统 整体 

负载平衡的指标可以是 ： 

： ∑ (r,--ro)z c1) 
N 

一  一  

其 中 r —i—c 2J L 2JC 

式 (1 J中约 称为节 负载率 称为系统整体负 

载率 nr̂表示具有 十节 点的系统的整体负载水平。如 

果 rn很大 ．则 丧叫系统整体负载重 ；如果 小 ，则表明 

系统整体负载轻 ，它是一个将 系统祝为整体后的 负载 

率指标 我们可 通过对 V值的计算来评 估系统的负 

载平 衡状况 ． 

2 s 进程迁移的 目标地址 

进 程 的迁 移可 看 作 是 进 程 对 象 PO‘Pro~~  

Objects)的迁移 ，其 中可 迁 移的部分为调度 子对象 

POS(Process Object of Schedule)，驻 留在本地 的部分 

为代理于对象 POI (Process Object of Proxy) 设节点 

i上的当前 负载为 L ．在节点 上新刨建的进程对象为 

，调度子对象的任务量为POSL ，代理子对象的任务 

量为 POP1 点 l判断 不能被本地接受必颖迁移 

的条件是 ： 

L + ( D 厶 + n PL})> 丁．+ ＆． (2j 

⋯ 旦节点 l决定 让 P 迁移 ，进程 I 就必钡迁移到 
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另一牛 复适 合的节点 运行 ．以达到系统中 各节点的 

负载 F衡 根据定义 ，应选择能使 V 值达到最小 的节 

点作为进程迁 移的目标地址。为此我们提 出如 下确定 

进程迁移 目标地址的算法 ： 

Min∑( ： 些 一 )z (3) 
L  

¨ ∑WS．：1 

WS．*Q—L≤G 其中 O POSL+ 

W S．一 0，1 

进程迁移将产生任务量的重新分配 拽们 通过式 

(3)考察这一任务量加入到各个节点工作站后绐系统 

负载平 衡所带来的影响 以确定迁移的 目标地址 。该表 

达式的算法求解最终可 以归结 为一十典型 的0／1规划 

问题，可以使用贪心法或分支限界法等方法对其求辑。 

该 算法 在有限的时间 内有解 ，最坏时间复杂 度不高于 

0 (N  ) 1 

S 负载平衡的调整算法 

s 1 调整算法 

对 于一个分布式操作 系统 ，由于各节点上任务的 

产生和结束是不确定 的 进程 的迁移虽然在一定程度 

上可 实现系统 负载 的平衡 ．但是迁移所带来的这种 

平衡是相对 的 ．在某些时刻系统负载平衡特性还会恶 

化 ，下面讨论 在负载平衡 特性 恶化时系统动态调整方 

法 。 

用 系统负载平衡参考 点 V (0<Vm <1}表示 系 

统最大可接受的负载乎衡水平 ，在某一时刻 ，系统的负 

载平衡 指标 V．如果有 V≤V⋯ 则认 为当前系统的负 

载平衡状况 良好 ，不 需要进行调 整；相 反 ．如果有 v》 

V⋯ 则表明系统各个节点的负载极不平衡 ．需要采取 

调整措施 。 

如果将系统包含的节点的全集记为 S，则根据确 

定 的 T值和 。值，任何 节点都 处于空 闲 适 中和过 载 

三种状态之 一。于是有： 

5— 5I— S 2+ S】 

其 中!SI一{i 0L∈(o T )} 

={i}L∈[丁 一m， 一 ]} 

S 一 {ilL ∈(丁，上q，0)j 

卜述三个集台分别代表当前系统中存在的空闲节 

点集台．负载适中节点集台和过载节点集台。这三个集 

合 中所含节点的任务量总量分别是 ： 

∑LⅢ 一∑L和 ∑L 
。E 1 。Es -E s3 

S 2 闽值 T的调整 

闺值 T的动 态调整是 维持 分布式操作 系统整 体 

性 能的重要措施。对于节点 i的 T值 的调整算法为 ： 
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调整豹结果是 每个节点的阔值 了’将按 比例跟随 

系统整体的负载水半变化 ．当系统总体负载较重时 各 

节点的 ’值变大 i当系统总体 负载较轻时 ，各节点的 

7’值变小 j 各个节点的 了’值随 着系统整体负载率 r： 

的变化而变化，可以避 免固定闰值中存在的许 多问题 

例如当系统负载整 体水平升高时 单十节点的闺值 了’ 

如不做变化 ．1剧会导致发送区域中的进程变多 而事实 

上_系统中能够接受 的节点已经报少 r 结果是大 量的 

进程处于迁移前的竞争中．反而使系统整体性能下降。 

5．3 阈长 a的调整 

周长 a的调 整方 法 在“ 系统负 载平衡 参 考点 

V 。为参考水平 的基础上 ．可 以确定 系统最大容 忍闺 

长 的取值 如果 各个节 点的 负载率保持在[r：一 ．r口 

+ ]的范围内 ．就可以保证整个系统的平 衡指标小于 

V⋯ 和用式(j)可以计算 出 的值 ： 

、 _ 

．乙 (，l r ) ≤ * 一 
0∈ 

一  

。 — t 5) 

因此 ，系统 当前 闺长 的调整 策略就应 向 ≤ 

的方 向进行 同理 只要 能l哆使每个节点的 ix值满足 

≤ *C州经过一段时间的进程迁移-就可以使系统 

整体平衡指标小于 V 。其中 ，系统 阈长 的调整值可 

以按照如下的方法来确定 

max ∈ k0 j (6) 

Q-( ( ) 

其中 ：Q．( )一 2 [(r：一 )*C． ． 
。∈ I 

Q 2 [L 一(rn+ )*c_l_ 
。∈ 3 

于是 ， 值的解具有 下三种情况 ： 

(1岫】果 Q．( )一 ( )，则 一 ．表明 值适 

中 ，无需调整 ． 

(2)当 Q ( )<Qj( )时．因为 

缶[L r。+／／ c- 一．吉-(to- 一) e L] 
∑ C,-一∑C．一∑L，一∑ L 
。E ， 。∈sI 。E 1 ，} ! 

(“+，一‘1*C ] 

一{∑ C．∑L一∑[ 一 ( +一 ) 
。t 】 ’t t 

c． ∑C． (7) 
-∈ 

可以证明 ．使 用该选代表达式得 到的数列 ‘}极 

限存在 使用该这代表达式(7)求解系统当前阈长 的 

调整值 ．备十节点根据 值调整 自己的阈长 a 经过 调 

整后系统 m载平衡指标稳定在前面所定义系统 负载平 

衡参考点 V 内。 

(3)当 Q ( )>Q ( ：)时，(3)和(2)完垒相同。 

系统负载平衡的动态厦馈调整 自适应算法涉丑闻 

值 了’的调整和阐长 的调 整 闭值 了’的动态调整是维 

持分布式操作系统整体性能 的重要措旌 调整的结果 

是每十节 点的阈值 了’将 按 比例跟随 系统整体 的负载 

水平变化 当系统总体 负载较重 时 ，各节点 的 了’值变 

大 ；当系统总体负载较轻时 各节点的 丁值变小。让各 

士节点的 了’值随着 系统整体负载率 的变化而变化 

可 避免固定阈值中存在的许多问题 ，调整闻长 可 

以在调整阀值 了’的基础上更进一步提高系统的性能 

结束语 本文提 出的基于动态阈值和闻长的进程 

定位模 型和系统 负载平衡 的动志反馈 调整 自适应 算 

法 ．是通过对 T 值和 值的调整 ，使得分布式 系统 能 

在 定的 范围内自适应 负载 的变化 ．保持 良好的系统 

负载平衡情况。该算洼对 于一些数据库系统 ．特别是对 

于具有复杂中间件(M~ddleware)的分布式数据库和分 

布式工作流等应用问题 具有较 大的实用价值。 

本文所提 出的模型的有效性取决于对进程任务量 

的预先估计，另一方 面 在解决系统 负荷分担的同时还 

要考虑网络通讯瓶颈 问题 =这些问题无论在理沧上还 

是实践上都值得我们作进 一步的深入研究和探索 。 
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