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Abstr t In a distributed Web server system where tasks are unpreemptible，the most important issue for improving 

quality of service(QoS)is how tO realize fairness and reduce average slow down．In this paper we present an algo— 

rithm named Scalable TAGS by integrating Central Queue algorithm and Task Assignment by Guessing Size 

(TAGS)．together with its performance analysis，system parameter setting algorithm subject tO fairness require— 

ment ，and optimal grouping method． 
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1 引言 

近年来。分布式 Web服务器系统 由于其价廉 、易于扩充 

等特 点被广泛采用．该类系统的模型如图1所示。任务到达任 

务分配服务器后 ，被分配到某一个任务处理服务器 (下文中均 

简称为服务器)执行。在该类系统中的任务分配策略对服务质 

量起着决定性作用。 

任务流 

图1 任务分配模型 

若把本文假设条件 (见2．1节)中的任务长度改成指数分 

布 ，则集中队列算法能获得最佳性能[I ；但任务长度服从有界 

Pareto分布 ．且服务器数量较少时 ．TAGS算法能获得 比集中 

队列算法好得多的性能[2】。 

本文结合集中队列算法与 TAGS算法．提出一种可伸缩 

的TAGS算法。并依次给出其性能计算式、公平性要求下的 

系统参数设置算法及服务器最佳分组方法。 

2 可伸缩 TAGS算法 

2．1 假设条件 ． 

本文采用与文[2]相同的假设条件：1．任务长度(按处理 

所需时间计)不可预知 ；2．任务不可剥夺 ，即任务在执行过程 

中被中断，则已做工作全部作废 ；3．各服务器 以先来先服务的 

方式处理任务 ；4．任务到达服从 Poisson分布 ；5．任务长度服 

从有界 Pareto分布；6．各服务器处理能力完全相同。 

2．2 性能评价标准 

定义1(延迟，delay) 任务从进入系统到正式被处理的 

间隔时间。 

定义2(延迟 比．slow down) 任务延迟与其处理时问需 

求之比。 

定义5(服务器平 均延迟 比) 在指定服务器完成任务的 

延迟 比均值。 

定义4(系统平均延迟比) 系统内所有任务的延迟比均 

值 。 

定义5(任务级公平) 系统中所有任务具有相同的延迟 

比。 

定义6(服务器级公平) 系统中所有服务器具有相同的 

平均延迟 比。 

在多数情况下 ．定义5中所描述的任务级公平难 以达到； 

我们采用定义6所描述的服务器级公平作为前提 ，并以定义4 

所描述的系统平均延迟 比为性能评价标准 。 

2．5 算法描述 

可伸缩TAGS算法如图2所示。 

任务到达任务分配服 务器时 ，若 &J(图中 i=1，2，3)中 

有一个或多个空闲．则将该任务分配给其中最早进入空闲状 

态者 。否则将任务放入任务分配服务器队尾 ； 一。完成当前任 

务时 ，若任务分配服务器中队列不为空 ，则取出其队首任务执 

行 ，否则进入空闲状态。 

到达 一  的任务如果在 (具体说明见表1)个单位时间 
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内完成，则退 出本系统 ，否则被分配到 S +。重新执行。 

任务流 

图2 可伸缩 TAGS算法 

各队列均为先进先出(FIFO)，即：各服务器 (Ig括任务分 

配服务器)均为先来先服务(FCFS)． 

简而 言 之，该算 法将 服务 器分成 了若 干组 ，组 内采用 

TAGS算法0]，组间采取集中队列算法 。显然，组效为1时， 

该算法退化为 TAGS算法 ；每组服务器效为1时，该算法退化 

为集中队列算法。 

5 服务器平均延迟比的计算 

5．1 符号及其含义 

表1 符 号及 其含 义 

C 服务器组数 

每组内服务器数 

任务长度分布，任务长度指单个服务器将其完成 g(k
，户，口)，简记 x 所需时间

，下同 

量 任务长度下界 

户 任务长度上界 

f( ) B(k，户，a)的密度函数 

厂( )的参数 ，本文中假设O<a<2 
Si

一  

( 一1，2，⋯，n)服务时间上界 。规定 k=so~ 

ll< 砣< ⋯ <  — 声 

系统任务到达率 

 ̂ Si
一

1任务到达率 

^．J ＆
一  任务到达率 

P 系统总体负载，不考虑服务器资源浪费 

， i 
＆

一  

负载 

E(X} 任务长度均值 

E{ } ＆一 中所完成任务长度均值 

Si
— j中所执行任务在该服务器 中实际执行时间 

E{Xi， } 
均值 
＆

一  

中所执行任务在该服务器 中实际等待时间 
E{ ．』} 

均值 
Si

一  

中所完成任务实际等待时间(包括在前面各 
E{ ． } 

服务器中等待与执行时间) 

OVR．．J Si
一  中所执行任务中未完成任务的比例 

E(S } ＆ 一 J平均延迟 比 
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P0=[∑
j-o 1 1

+ (16) 

5．5 层{w』． }(2≤I，≤ )̂的计算 

由Pollaczek—Khinchin公式[ ，有 ： 

E (17) 

5．6 E{S )的计算 

E{ ．，)----E{ ．，)+ (E{ 。．)+ ．．) (18) 

由于任务长度与其等待时间独立，有： 

E{S }=E{ ．，／ ．，}一E{ ． E{ ．， } (19) 

综上所述 。如果已知 ，( )。，l，c。 (或 JD)和 那 么根据 以 

上各式就可以求得 E{S }。 

另外 ，从各式 中可看出。Ef&．，}的值与 i无关 ，即它与服 

务器处于哪一个组无关。这也进一步证实了3．2节中所述对称 

性。 

4 服务器级公平要求下系统平均延迟比与 的计 

算 

服务器级公平可表述为： 

E{S1．Jl}一E{ 『2．，2} 

其中 ， 1， 1。i2，j2E{1。2，⋯。，l} (2O) 

显然 ，在该约束下 ，系统平均延迟 比与各服务器平均延迟 

比相等 。 

根据第3节 中各式可看 出，E{s }与 i的取值无关 ．因此 

(z0)式实质上表示 由 n一1个互不相同的方程组成 的方程组。 

给定 ，( )。，t，c， (或 JD)，而将 作为变量。则该方程组共 

有 ，t一1个变量 。该方程组最多只有一个有意义的解 ，但无法用 

数学方法直接解出 ，因此使用下面的试探性算法计算： 

初始化 j1．delta； 
while(true){ 
计算 E(&．1)； 
for(int i=2；j<n；j+ +) 
使用二分法调整 sj．使得 
abs(E(Si．I 一EtSt．1 f EtS ．1)<delta 

计算 E( ．．)； 
if(abs(E(Si．．)一E(S̈ ))／E(&．1)<delta) 

break；11(20)式满足，算法结束 
if((E(Si．。)<0)0(E(Si．．)>E(＆．1))) 
∥最后一个服务器负荷过重 

增加 jI；／／使用二分法 
else 

减小 j1；／／使用二分法 
} 

算法中delta表示近似精度要求，通常取0．001已足够． 

5 服务器最佳分组方法 

本节讨论给定 ，( )。c*，t， (或 JD)时，如何对服务器进行 

分组 。以在公平性要求下使系统具有最好性能(最低平均延迟 

比)。 

由于 c和，t均为整数，我们可以采取穷举法列出所有可 

能的分组方法．分别 计算 系统平均 延迟 比．并选取 使其最 低 

的。下面用一个例子予以说明． 

例 当点一1，户一10 ，口一1。JD一0．5时，c*，l=4或6时，求 

系统的最佳分组。 

求得不同的设置下的平均延迟 比．如表2所示 ： 

表2 不同 c和 ，l的设置下的延迟比 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 155105 148 18．5 7．76 S．19 4．35 4．12 4．2 

2 5170 27．3 6．17 3．48 

3 313 7．87 

4 20 2．66 

5 1．2l 

6 0．0675 

7 0．00345 

8 0．00016 

从表2易知 ；若有4个结 点。c取1、z、4时系统平均 延迟 比 

依次为7．76、27．3、2O。因此应取 c一1；同理 。若有6个结点 ，则 

应取 c=6，即 ，l一1． 

从表2中还可看出如下趋势 ；结点数量较少时(本例中为4 

个之 内)，最佳分组使算法退化 为 TAGS；而随着结 点总数的 

增加(本例中为5个以上)，最佳分组使算法迅速退化为集中队 

列法。对于不同的参数设置 ，该趋势 均成立 ．不同之处在于其 

结点个数分界线 。 

显然。采取最佳分组时 ，算法的性能不低于集中队列法与 

TAGS中的任何一个 。 

小结 本文提出了一种可伸缩 TAGS算法 ，并解决了其 

参数设置的一系列问题 ，只要给定 ，( )，c*，t。 (或 p)。根据 

本文的方法就可计算出满足定义6中所述公平性的最佳设置 ． 

在实际系统运行过程中 ，任务分配服务器可根据统计得 

出 厂( )的参数和 (̂或 JD)，以进行系统的最佳分组 与服务时 

间上界 Si的设置 。统计与设置 可以按时间段(如每小时一段 ) 

进行 ，以使系统总处于最优状态。 
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