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摘!要!提出了基于主)从版本的具有容错功能的进程调度算法 ’K012和 ’K1K2’且分别给出两种算法的时间

复杂度并对算法的负载均衡性和节点资源利用率作了 讨 论9与 以 往 容 错 调 度 算 法 不 同 的 是’此 算 法 是 在 被 动 进 程

复制模式下(适合于异构分布式系统的容错调度算法9而 以 往 的 研 究 都 是 建 立 在 主 从 版 本 进 程 有 相 等 的 负 载 或 执

行时间相同的模型基础上’或者仅适合于同构分布式系统9实验 结 果 表 明’’K012算 法 和 ’K1K2算 法 的 性 能 比

基于同构分布式模型下的两阶段算法更加优越9并且得 出 了 这 样 的 结 果!当 系 统 发 生 故 障 前 后 的 负 载 均 衡 性 权 值

相等时’在负载均衡和处理机资源利用率方面’’K1K2算法都要优于 ’K012算法9

关键词!容错系统"异构分布式系统"负载均衡"容错调度算法"进程分配

中图法分类号 54;$!
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>!引!言

在对分布式容错系统的研究中硬件冗余!#"!#是

一种解决系统中永久错误的有效途径9然而"它需要

额外的硬件代价来实现系统的可靠性9在对系统的

软件容错的研究 中 活 动$备 用 技 术!;#是 一 种 重要的

软件容错模型9在活动$备用计算模型中"每一个进程

都有主%从两个版本"从版本是主版本进程的一个副

本9同一时间只有主版本的进程&PQB@AQRPQ7HOUU’运

行9当主版本运行出现故障时"从版本进程&SAHTEP
PQ7HOUU’接替 主 版 本 进 程 的 工 作 继 续 执 行9为 了 保

证系统的容错特性"主进程与从进程不能分配到同

一个节点机上9除了基于活动$备用技术的容错模型

外"还有 其 它 各 种 软 件 容 错 技 术 如 分 布 式 投 票 技

术!>#%回卷恢复技术!%#等实现系统的容错功能9
许多学者对分布式系统中具有主$从多 个 版 本

的进程调度问题做了大量的研究!J"=#9文献!J#研究

了如何将不含备份进程的非容错调度算法转换为含

有备份进程%具有容错特性的调度算法9文献!?#提

出了在分布式实时系统中同时调度具有容错需求与

无容错需求进程的混合调度算法9文献!"#研究了将

进程的负载均匀地分布到各个节点上的负载均衡容

错调度算法9文献!=#引入可靠性代价概念对异构系

统中的可靠性进行了评估并提出了最大化系统可靠

性的调度算法9然而"对于以上研究"其调度算法是

建立在备份进程与主进程具有相同的负载或执行时

间相同的假设的基础上9基于这种假设的进程调度

模型称 为 主 动 进 程 复 制&AHGB:OPQ7HOUUQOP8BHA’!#$#

模型9
事实上"在主$从版本进程模式 中"同 一 时 间 内

只有主版本的进程处于激活状态"即运行状态9而备

份进程处于非激活状态"即睡眠状态9为了保证节点

故障发生时备份进程有足够的信息用以接管主进程

的工作"主进程定期地产生进程检查点&HCOHTP7BIG’
并发送给备份进程9备份进程此时处于两种可能的

状态(或者等待接收主进程的检查点信息或者正在

保存已收到的主进程检查点9因此"备份进程的负载

应该远小于主进程的负载9在本文后面所做的分析

中假设备份进 程 为 主 进 程 负 载 的%["#$[9当 该

主进程所在的处理机节点发生故障时"备份进程找

到最近的一次检查点并激活"从检查点位置开始执

行"接管主进程的工作9此时接管的备份进程与原主

进程具有相同的负载9这种容错特性的进程调度模

型称为被 动 进 程 复 制&PAUUB:OPQ7HOUUQOP8BHA’!###9
被动进程复制模型更符合实际的系统9

目前对被动进程复制模型下进程分配算法的研

究并不 多9在4AQA8OX!#!#系 统 中 通 过)延 迟 绑 定*技

术实现了被动进程复制模型下进程动态分配算法9
\B@!#;#所提出 的 两 阶 段 算 法 是 一 个 经 典 的 被 动 进

程复制模型下基于负载均衡的静态分配算法9该算

法解决了在故障发生前后同时保证处理机的负载均

衡问题9接着"1OO!#>#在此基础上将算法扩展到允许

多个备份进程失效的情况9然而"以上所研究的多机

系统或分布式系统都属于同构模型"即系统中各个

处理机 的 性 能 完 全 相 同9随 着 高 速 网 络 和 高 性 能

4&$工作站的发 展"异 构 分 布 式 系 统 越 来 越 广 泛 地

应用到各种计算密集型或数据密集型的应用中9因

此"针对异构分布式环境下高效的容错调度算法问

题由此提出9本文所做的研究是异构分布式系统中

基于被动进程复制模型并考虑处理器负载均衡的静

态容错调度算法9
本 文 首 先 分 析 了 异 构 分 布 式 系 统 中 的 容 错 模

型"通过给出处理机性能参数!对两阶段算法进行

了改进!#;#9由于容错进程调度问题是一个)4难问

题!#%#"我们提出了针对异构分布式系统的两个启发

式算法 ’K012和 ’K1K29之 后 对 算 法 的 负 载 均

衡性作出了讨论"并通过对所需最小处理机个数的

研究"比较了两阶段算法%’K012和 ’K1K2三种

算法对处理机资源的利用率9结果表明"’K1K2算

法具有更好的资源利用率9而两阶段算法由于未考

虑异构分布式系统中处理机性能差异的特点"对处

理机资源的利用率较低9

?!容错调度模型与前提假设

?9>!前提假设

本文所研究的容错调度模型的前提与假设是(
有’个主进程 运 行 在 含 有(个 节 点 机 的 分 布 式 系

统中"并且系统中的一个节点的失效可立即被检测

出?由于每个主进程仅含有一个相应的副本"所以我

们所研究的分布式容错系统仅允许单点失效?若使

用更多的进程副本"该模型可以扩展到允许多点失

效!#>#?同时我们 考 虑 的 是 静 态 容 错 调 度 算 法"即’
个主进程及 其 副 进 程 的&4. 负 载 预 先 已 知 道?这

种假设可应 用 到 实 际 的 在 线 事 务 处 理 或 实 时 系 统

中?因为这些应用在运行期间周期性地调用相同的

进程"队列中的进程信息预先已知道?图#显示了’

"$"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



个具有容错功能的主!从版本进程运行在有(个节

点机的分布式系统上?
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图#!进程运行示意图

???!异构分布式容错系统模型

定义>?!"]"6##6!#$#6’%表 示 为 一 组 具

有 容 错 功 能 的 进 程 集 合?其 中6""可以描述为一

个二元组&6]’6P@#6ST(?6P@和6ST分 别 表 示 该 进

程的 主 版 本 和 副 版 本?6P@和6ST也 由 一 个 二 元 组

’(#9#30(来描述?其中(#9表示该版本的进程所调

度到的节点机#30表示该版本的进程的负载?
定义??!设 分 布 式 系 统 中 处 理 机 节 点 个 数 为

(#该 系 统 中 处 理 机 集 合 定 义 为#]"@##@!#$#

@(%#@/表示第/个处理机节点?每个处理机节点可

以由一个五元组’!#$#%’#%9#&(来表示?其中!为处

理机的性能参 数#$为 调 度 到 该 处 理 机 上 的 进 程 的

负载总和#%’为调度到该处理机上的主版本进程的

集合#即%’]"6#?6P@#6!?6P@#$#6;?6P@##%?%9表

示为调度到该处理机上副版本进程的集合#即%9]
"6#?6ST#6!?6ST#$#6;?6ST##%?&为一组节点标号

的集合"’##’!#$#’A%?’"&表示为含有分配在该处

理机节点上的备份进程#其相应主进程被调度在节

点@’上?
由定义!看出#我们在定义节点机时引入了处

理机性能参数!#根 据 该 性 能 参 数 对 异 构 分 布 式 系

统中各节点机不同的处理能力来调度进程?而 不 是

像同构分布式系统 那 样 把 所 有 处 理 机 的 处 理 能 力

等同?
定理>?!集合"中的进程在一 个 处 理 机 失 效

时仍然可以继续运行#当且仅当该进程的主版本和

副版本被调度到不同的处理机上?该充要条件的形

式化描述为

对于$6""#满足条件&6?6P@?(#9%6?6ST?(#9
’#(

定理??!设 节 点 机 满 负 荷 工 作 时 所 能 承 受 的

最大负载为#$$#则 一 次 进 程 调 度 算 法 执 行 成 功 的

充要条件是任意节点上的负载在单点故障发生前后

始终小于或等于#$$?
在故障发生前#算法执行成功的充要条件形式

化描述为

对于$@"##满足条件&@?$&#$$ ’!(
当一个节点发生故障后#由于分配在该节点上

的主进程的相应副版本进程会被激活而接管主进程

的工作#此时这些分配在其它节点上的副版本进程

与原主进程有相同的负载?也就是说#在其它节点上

的负载都会产生一个增值?在计算当前每个节点的

负载时应把这个增值考虑进来?为简化问题又不失

一般性#我们假设节点@/已失效#并考虑在节点@;
上负载的变化?

定义(/;为主版本分配到节点机@/上且副版本

分配到节 点@;上 的 进 程 的 集 合?即(/;]"6""’
6?6P@?(#9]/(6?6ST?(#9];%’/#;)’(/%;(?则当节

点@/失效时在节点@;上负载的增值为*
6"(/;

’6?6P@?30^

6?6ST?30(?那么此时节点机@;上的实际负载为故障发

生前的负载加上这一个增值#即@;?$_*
6"(/;

’6?6P@?30^

6?6ST?30(?若考虑$@/"#’@/%@;(发生故障时#在节点

@;上负载所发生变化的最大值为@AX
@/"
)

# *6"(/;
’6?6P@?30^

6?6ST?30 *(?由此得出在任意单点故障发生后其余的

任意一节点负载始终小于等于#$$的形式化描述为

$@;"##@;?$_@AX
@/"#
*
6"(/;

’6?6P@?30 6̂?6ST?30’ ((&#$$
’;(

因为在故障发生后每一节点的负载都会产生一个增

值#其负载必定大于故障发生前的负载#即式’;(已

蕴含了式’!(的条件?因此定理!可重新描述为&设

节点机满负 荷 工 作 时 所 能 承 受 的 最 大 负 载 为#$$#
则一次进程调度算 法 执 行 成 功 的 充 要 条 件 是 任 意

节点上的负载在发 生 任 意 单 点 故 障 后 始 终 小 于 或

等于#$$?在后 面 我 们 所 提 出 的 两 个 进 程 调 度 算 法

中在判断一次进程调度是否成功时用到了该定理?

@!启发式进程调度算法

@?>!两阶段分配算法

两阶段分配 算 法 是 \B@和1OO提 出 的 一 个 经

典的 同 构 分 布 式 环 境 下 的 静 态 负 载 均 衡 调 度 算

法)#;*?该算法保证了在同构分布式模型下故障发生

=$"###期 郭!辉等&异构分布式系统中基于负载均衡的容错调度算法



前与故障发生后同时具有较好的负载均衡性?在描

述该算法之前我们首先给出两个定义!
"##进程负载增值?它指该进程的主版本负载与

其对应的备份进程的负载之间的差值?
"!#进程实际负载?它指该进程的主版本负载或

其对应的备份进程的实际负载值?
该算法大致描述如下!第一阶段$使用标准的负

载均衡算法分配主进程?首先将所有进程按其主版

本负载从大至小的非增序列排序?通过使用启发式

贪婪算法"DQOOVR@OGC7V#依 次 将 负 载 最 大 的 进 程

分配到负载最轻的节点上$使每一节点得到近似相

等的负载?第二阶段$根据在发生故障后每一节点可

能产生的负载增值分配备份进程?假设目前分配算

法进行到节点/上$将 节 点/上 的 主 进 程 对 应 的 备

份进程 分 配 成"(^##组"(为 系 统 中 节 点 机 的 个

数#$且这"( #̂#组备份进程在节点/失效时有近似

相等的负载增值?将这"( #̂#组备份进程分配到除

节点/以外的"(^##个节点上$目的是为了保证在

节点/失效后仍保持其 余 节 点 的 负 载 均 衡?下 面 给

出备份进程组的定义?
定义@?!设 分 布 式 系 统 中 节 点 个 数 为($则

"( #̂#组 备 份 进 程 定 义 为 集 合)]%B#$B!$&$

B(^#’?)中 的 元 素B")表 示 为 一 个 二 元 组$B]
"*$+#?*为调度到该组的备份进程的负载增值总和?
+为该 组 中 备 份 进 程 的 集 合$定 义 为+]%6#?6ST$

6!?6ST$&$6;?6ST$#’?
在分配备份进程组时同样依据贪婪算法$将总

计为(‘"( #̂#组备份进程根据其实际负载值依次

将负载最大的备份进程组分配到负载最小的节点机

上$同时应满足两个条件!
"##主进程分配在某一节点上的备份进程组不能

又调度到该节点上(即$6""$6?6P@?(#9%6?6ST?(#9(
"!#同一节点上不能有两个来自相同节点的备份

进程组?即+6/?6ST"B’?+$+6;?6ST"B(?+$"6/?6P@?(#9
]6;?6P@?(#9#("B’%B(#,6/?6P@?(#9%6;?6ST?(#9?

算法>?!两阶段分配算法?
输入!进程集合,$(
输出!QOUE8G$节点机集合-
#?W7Q/]#G7(V7@/?%’]#(@/?%9]#(@/?&]#(

@/?$]$(

!?按主版本负载非增的要求对-中的进程重新排序$并

重新取名为6#$6!$&$6’(即满足#&/);&’,6/$6;""$

6/?6P@?30-6;?6P@?30(

;?W7Q/]#G7’V7!).调度主版本进程.)

;a#?选择处理机@;使之满足!$@"#"@;?$&@?$#(

;a!?6/?6P@?(#9];(@;?%’]@;?%’_%6/’(

;a;?@;?$]@;?$_6/?6P@?30(

>?BW+@"#"@?$/#$$#GCOI%"&!8$3]C$/3"0(OXBG(

%?W7Q/]#G7(V7

%a#?计算分配在节点@/上的主进程与其对应的备份进

程负载的差值(

%a!?根据这些备份进程的负载差值按非增序列排序(

%a;?将这些备份进程分成"( #̂#组$使得每组有近似相

等的负载增值(

J?计算这(‘"(̂ ##组备份进程的实际负载$并按非增

序列对(‘"(^##组 备 份 进 程 排 序$取 名 为B#$B!$&$

B(‘"( #̂#(

??W7Q/]#G7(‘"(̂ ##V7!).调度备份进程.)

?a#?选择处理机@D使之满足!

$@""#^%@B/?+?6$?6P@?(#9’#$"D%B/?+?6$?6P@?(#9(@D?$&
@?$#("$’"@D?&$’%B/?+?6$?6P@?(#9#

).找出负载最小的节点E$且满足两个条件!"##来 自

节点E的备份进程组B/不能分配在节点E上("!#在任

意节点中不能有来自同一节点的备份进程组$即 来 自 某

一节点的"( #̂#组备份进程分配在"(^##个不同的节

点上.)

?a!?W7Q;]$G7B/?+?6;！]#V7

?a!?#?B/?+?6;?6ST?(#9]D(@D?%9]@D?%9_%B/?+?6;’(

?a!?!?@D?$]@D?$_B/?+?6;?6ST?30(

?a!?;?;__(

?a;?@D?&]@D?&_%B/?+?6$?6P@?(#9’(

"?BW+@;"#$@;?$_ @AX
@/"%#^@;

’*
6"(/;

"6?6P@?30̂ 6?6ST?30" ##/
#$$GCOI%"&!8$3]C$/3"0(OXBG(

=?%"&!8$3]-,.."99(

在两阶段算法中$将备份进程分成"(^##组的

目的是为了使每组备份进程有近似相等的负载增值

并将这"(^##组 备 份 进 程 分 配 给"(^##个 不 同 的

节点$保证了在单点故障发生后节点间的负载均衡

性?而计算每组 备 份 进 程 的 实 际 负 载 并 根 据 这(‘
"( #̂#组备份进程的实际负载分配进程保证了在故

障发生前的节点间负载均衡性?然而从两阶段算法

看出$在计算每一节点机的当前负载时$并未把处理

机的性能参数!考虑进来$而是看作所有处理机有

同样的处理能力$因此该算法只适合同构分布式模

型下的容错调度算法?
@??!异构分布式模型下的容错调度算法

在 实 际 的 应 用 中 经 常 会 遇 到 异 构 分 布 式 的 环

境$即每个节点有不同的处理能力?此时进程的负载

并不是一个固定的值$而要随所分配的节点的性能

而变化?同一个进程分配到性能较高的节点上对该

节点的负载相对较轻$若分配到性能较差的节点上

$#"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



相对有较高的负载?因此我们在同构分布式模型的

基础上引入了 处 理 机 性 能 参 数!!该 值 以#为 中 心

上下浮动!!值 越 小 节 点 的 性 能 就 越 高?每 个 进 程

都有一个主版本与从版本的标准负载值6?6P@?30!

6?6ST?30!当某一进程6/主版本分配到节点@;上!从
版本分配到节点@D上时!那么该进程在两节点上的

实际负载值分别为6/?6P@?30‘@;?!和6/?6ST?30‘
@D?!?由于这种负载以及负载增值随节点变化而变

化的不确定性因素!在考虑异构分布式环境下的进

程调度算法时!不可能像同构分布式模型那样在故

障发生前后同时保证具有最优的负载均衡性?因此

我们根据对备份进程不同的调度方案!提出了进程

实际负载优先考虑算法"’K012#和进程负载增值

优先考虑算法"’K1K2#9’K012算法根据进程的

实际负载分配进程!优先考虑故障发生前的负载均

衡性9’K1K2算法 根 据 进 程 主 从 版 本 的 负 载 差 值

分配备份进程!优先考虑故障发生后的负载均衡性?
;a!?#!实际负载优先考虑算法

实际负载优先考虑算法!简称为 ’K012"’OG<
OQ7DOIO7EUKBUGQBSEGOV<URUGO@0HGEA817AV2BQUG#
算法?该容错算法与两阶段算法类似!只是在计算进

程的负载时要将该进程所分配的节点机的性能参数

为系数再乘以该节点的标准负载?首先将集合"中

的进程按其主版本负载非增排序!然后采用启发式

贪婪算法对这些进程的主版本进行调度?根据分配

在每一节点上的主版本进程!将该节点上的主版本

进程对应的备份进程分配成"( #̂#组!且这"(^##
组备份进程 在 该 节 点 失 效 时 有 近 似 相 等 的 负 载 增

值?注意此时所说的负载增值是指标准负载增值!具
体分配到不同的节点上进程的负载增值会有相应的

变化?@ 个节点总共有(‘"( #̂#组备份进程!同样

依据贪婪算法根据每组进程的实际负载进行调度!
将实际负载值较大的组分配到负载相对较小的处理

机上?我们在最后一步考虑的是备份进程的实际负

载进行的调度!这保证了在故障发生前的负载均衡

性?然而在故障发生后!由于具体分配到每个节点的

备份进程组的负载增值会发生变化!这样就不能保

证故障发生后有最优的节点负载均衡?这样的分配

方案优先考虑了备份进程的实际负载!确保在未发

生单点故障时节点有最优的负载均衡性?
算法??!’K012算法?
输入$进程集合,!处理机个数(
输出$QOUE8G!节点机集合-
#?W7Q/]#G7(V7@/?%’]#%@/?%9]#%@/?&]#%

@/?$]$%

!?按主版本负载非增的要求对-中的进程重新排序!并

重新取名为6#!6!!&!6’%即 满 足#&/);&’,6/!6;"

"!6/?6P@?30-6;?6P@?30%

;?W7Q/]#G7’V7!’.调度主版本进程.’

;a#?选择处理机@;使之满足$$@"#"@;?$&@?$#

;a!?6/?6P@?(#9];%@;?%’]@;?%’_(6/)%

;a;?@;?$]@;?$_6/?6P@?30‘@;?!%

>?BW+."#!@?$/#$$GCOI%"&!8$3]C$/3"0%OXBG%

%?W7Q/]#G7(V7

%a#?计算分配在节 点 @/上 的 主 进 程 与 其 对 应 的 备 份

进程负载的差值%

%a!?根据这些备份进程的负载差值按非增序列排序%

%a;?将这些备份进程分 成"(^##组!使 得 每 组 有 近 似

相等的负载增值%

J?计算这(‘"(^##组 备 份 进 程 的 实 际 负 载!并 按 非

增序列对(‘"(^##组 备 份 进 程 排 序!取 名 为B#!B!!&!

B(‘"(^##"B/](6#?6ST!6!?6ST!&!6;?6ST!#)#%

??W7Q/]#G7(‘"( #̂#V7!’.调度备份进程.’

?a#?选择处理机@D使之满足$

$@""#^(@B/?+?6$?6P@?(#9)#!"D%B/?+?6$?6P@?(#9#(
"@D?$&@?$#("$’"@D?&!’%B/?+?6$?6P@?(#9#

’.找出负载最小的节点E!且满足两个条件$"##来自

节点E的备份进程组B/不能分配在节点E 上%"!#在

任意节点中不能有来自同一节点的备份进程组!即 来 自

某一节点的"( #̂#组备份进程分配在"(^##个不同的

节点上.’

?a!?W7Q;]$G7B/?+?6;！]#V7

?a!?#?B/?+?6;?6ST?(#9]D%@D?%9]@D?%9_(B/?+?6;)%

?a!?!?@D?$]@D?$_B/?6;?6ST?30‘@D?!%

?a!?;?;__%

?a;?@D?&]@D?&_(B/?6$?6P@?(#9)%

"?BW+@;"#!@;?$_ @AX
@/"(#^@;

)*
6"(/;

"6?6P@?30̂ 6?6ST?30" ##/
#$$GCOI%"&!8$3]C$/3"0%OXBG%

=?%"&!8$3]-,.."99%

’K012算法的时间复杂度分析如下?
主进程分配阶段$对’个主进程按负载非增排

序的时间复杂度为F"’87D’#%’ 个 进 程 分 配 给(
个节点所需时间F"’87D(#?备份进程分配阶段"在

此考虑最坏情况下的时间复杂度!即’ 个进程分配

到一个节点的 情 况#$对’ 个 主 进 程 相 对 应 的 备 份

进程排序的时间复杂度为F"’87D’#%将’ 个备份

进程分成"( #̂#组具有近似相等的负载增值并计算

每组的实际负载所需时间F"’87D(_’#%以上过程

重复(次!所需时间F"("’87D’_’87D(_’##%将

(‘"(̂ ##组备份进程排序使用的时间是F"(!87D(#%

##"###期 郭!辉等$异构分布式系统中基于负载均衡的容错调度算法



再对(个节点排序并找出适当的节点放置某一备份进

程组所需时间为F!(87D(_("#因此$分配(‘!(̂ #"
组备份进程到各节点需要F!(!(̂ #"!(87D(_(""时

间?备份进程分配阶段的时间复杂度为

F!(!’87D’_’87D(_’"_(!87D(_
(!( #̂"!(87D(_(""]F!(’87D’(_(;87D("$

最后$’K012算法的时间复杂度总计为

F!’87D’_’87D(_(’87D’(_(;87D("]
F!(’87D’(_(;87D("?

;a!?!!负载增值优先考虑算法

负载增值优先考虑算法$简称为 ’K1K2!’OG<
OQ7DOIO7EUKBUGQBSEGOV<URUGO@17AVKBWWOQOIHO2BUG"
算法?它与 ’K012算法不同的是$在分配备份进程

时优先考虑的是备份进程的负载差值$而不是根据其

实际负载值分配?这样保证了在发生故障后有较好的

负载均衡性?然而$由于没有按照备份进程的实际负

载分配到各节点$因此在故障发生前节点的负载均衡

性不如 ’K012算 法9’K1K2算 法 所 采 用 的 方 案

是当分配到某节的主版本进程其对应的备份进程分

成!( #̂"组时$规定所分 的 第D组!#)D)]( #̂"
备份进程即分配到除该节点以外的第D个节点?则

该组备份进程的实际负载增值可通过所分配的节点

D知道?6’?3)$0!/**]!6’?6P@?30^6’?6ST?30"‘
@D?!?

算法@?!’K1K2算法?
输入%进程集合,$处理机个数(
输出%QOUE8G$节点机集合-
#?W7Q/]#G7(V7@/?%’]##@/?%9]##@/?&]##

@/?$]$#

!?按主版本负载非增的要求对-中的进程重新排序$并

重新取名为6#$6!$&$6’#即 满 足#&/);&’,6/$6;"

"!6/?6P@?30-6;?6P@?30"#

;?W7Q/]#G7’V7!’.调度主版本进程.’

;a#?选择处理机@;使之满足%$@"#!@;?$&@?$"#

;a!?6/?6P@?(#9];#@;?%’]@;?%’_(6/)#

;a;?@;?$]@;?$_6/?6P@?30‘@;?!#

>?BW+."#$@?$/#$$GCOI%"&!8$3]C$/3"0#OXBG#

%?W7Q/]#G7(V7

%a#?计算分配在节 点 @/上 的 主 进 程 与 其 对 应 的 备 份

进程负载的差值#

%a!?根据这些备份进程的负载差值按非增序列排序#

%a;?W7Q;]#G7( #̂V7

%a;?#?B;?*]$#

%a;?!?B;?+]##

%a>?W7Q;]#G7@/?%’?6;！]#V7’.将这些备份进程

分成!( #̂"组$使得每组有近似相等的负载增值.’

%a>?#?选择组BD使之满足%$B")!BD?*&B?*"

%a>?!?BWD/]/GCOI@/?%’?6;?6ST?(#9]D_##

O8UO@/?%’?6;?6ST?(#9]D#

%a>?;?BD?+]BD?+_(@/?%’?6;?6ST)#

BD?*]BD?*_!@/?%’?6;?6P@?30^

@/?%’?6;?6ST?30"‘@/?!#

%a;?>?;__#

J?BW+@;"#$@;?$_ @AX
@/"(#^@;

)*
6"(/;

!6?6P@?30̂ 6?6ST?30! ""/
#$$GCOI%"&!8$3]C$/3"0#OXBG#

??%"&!8$3]-,.."99#

’K1K2算法 在 将 每 一 节 点 的 备 份 进 程 分 成

!( #̂"组之后对整个进程的分配就已完毕$因此对

该算法的时间复杂度分析要比 ’K012算法简便?
该算法的复杂度分析如下?

对’ 个 主 进 程 按 负 载 非 增 排 序 所 需 时 间

F!’87D’"$’ 个 进 程 分 配 给( 个 节 点 需 要 时 间

F!’87D("#备份进程分配阶段仍然考虑最坏情况下

的时 间 复 杂 度$即’ 个 进 程 分 配 到 一 个 节 点 的 情

况?对’个主进程相对应的备份进程排序所需时间

F!’87D’"#将’个备 份 进 程 分 成!( #̂"组 的 时 间

复杂度为F!’87D("#以上过程重复(次$所需时间

F!(!’87D’_’87D(""#整个 ’K1K2算 法 所 需 时 间

复杂度为

F!’87D’_’87D(_(!’87D’_’87D(""]
F!(’87D’("?

假设队列中需要调度进程数远大于分布式系统中的节

点数$即’/(!$由’K012算法所得结果F!(’87D’(
_(;87D("]F!(’87D’("?此 时 ’K012 算 法 与

’K1K2算法有相同的时间复杂度?

A!性能分析

在这一节 中$我 们 对 ’K012算 法 与 ’K1K2
算法的负载均衡性作出了对比与分析$并对两阶段

算法*’K012算 法 和 ’K1K2算 法 在 异 构 分 布 式

环境下的资源利用效率作出了比较?
AB>!节点间的负载均衡性

节点的负载均衡问题可以通过最大负载节点与

最小负载节点之间的差值来衡量?定义/为节点中

所包含的最大负载与最小负载之间的差值$表示为

/!@"]@AX!@?$"̂ @BI!@?$"$
那么在故障发生前这个差值表示为/!@I7I"$在故障

发生后表示 为/!@WAE8G"?基 于 负 载 均 衡 的 容 错 调 度

算法问题就是为每个进程找出相应的节点$使得在
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所有进程分配完 毕 后/!@I7I"与/!@WAE8G"的 值 尽 量

达到最小#同时满足式!#"与式!;"蕴含的条件?然而

要使/!@I7I"与/!@WAE8G"的 值 同 时 达 到 最 小 往 往 会

出现矛盾#我们可以通过给它们建立一个权值#这个

权值决定两个不同的衡量标准所占的重要程度?定

义为

0]G#‘/!@I7I"_G!‘/!@WAE8G"#
那么本文所讨论的进程调度问题就是如何使得在所

有进程分配完毕后0值最小?
我们可以 通 过 仿 真 的 方 法 得 到 ’K012算 法

与 ’K1K2算法的负载均衡性?在仿真中使用的环

境变量如下$首先要保证每一节点的负载不能超过

其极限值#$$#即满足式!;"?进程主版本的负载 等

概率分布在$a%"=之间#因为这个范围是绝大部分

进程负载所属的范围?从版本的进程负载以等概率

分布在其主版 本 负 载 的%["#$[之 间?处 理 机 的

性能参数!在$a%"#a%之间变化#即性能最高的节

点机是性能最差节点机处理能力的三倍?在实验中

首先随机生成主从版本的进程集合和节点机集合#
关键是生成参数6?6P@?30#6?6ST?30和@?!#其概率

密度函数服从均匀分布?之后分别使用 ’K012算

法和 ’K1K2算法进行容错调度#输出相应的节点

机集合##并计算出/!@I7I"#/!@WAE8G"及0值?该步骤

重复#$$次#求其平均值?

!"

#

$

%

&

"
!""’’’’’’’’’’’’’’’’’’’!("’’’’’’’’’’’’’’’’’’&""’’’’’’’’’’’’’’’’’’’&("’’’’’’’’’’’’’’’’’)""’’’’’’’’’’’’’’’’’’)("’’’’’’’’’’’’’’’’’’%""

!
"

#$%

!"#$%&’!()*+,
!"$"%&-!()*+,
!"$"%&-!()*+.
!"#$%&-!()*+.

图!!’K012与 ’K1K2算法的/!@I7I"与/!@WAE8G"值

图!显示了’K012算法与’K1K2算法在故

障发生前后的/!@I7I"与/!@WAE8G"值#其中使用的处

理机个数为!%个#进程个数在#$$">$$之间变化?
图中上面的两条曲线代表发生单点故障后两个算法

的/!@WAE8G"值#下 面 的 两 条 曲 线 表 示 故 障 发 生 前 两

个算法的/!@I7I"值?从 图 中 看 出#在 故 障 发 生 前#

’K012算法有 良 好 的 负 载 均 衡 性#’K1K2算 法

相对较差9但在故障发生后#’K012算法的性能有

明显下降#并随着进程数的增加#负载均衡性有继续

下降的趋势9而此时 ’K1K2算法的负载均衡性要

好于 ’K012算法9这样的结果是由于 ’K012算

法优先考 虑 的 是 故 障 发 生 前 的 实 际 负 载#’K1K2
算法优先考虑故障发生后的负载增值?

为了比较’K012算法与’K1K2算法的总体

负载均衡性#图;显示了随着进程个数变化 ’K012
算法与 ’K1K2算法的0值?图 中 使 用 的 处 理 机 个

数仍然为!%个#进程个数在#$$">$$之间变化?从
图中看出#若假设系统在发生故障前后有相等的权

值#即G#]G!]##此 时 ’K1K2算 法 的0值 小 于

’K012算法?当G#]#a%#G!]$a%时#’K1K2算

法与 ’K012算法的0值近似相等?这也说明当G#
值增大而G!值减小时#将有利于 ’K012算法的总

体负载均衡性#反之则有利于 ’K1K2算法?因此对

于两种算法的选用可取决于系统发生故障前和发生

故障后的负 载 均 衡 性 所 占 的 权 值?若G#-;G!#可

选用 ’K012算法%否则可选用 ’K1K2算法进行

容错调度?
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图;!’K012与 ’K1K2算法的0值

A??!算法资源利用率

’K012和’K1K2算法都是启发式的异构分布

式模型下基于负载均衡的容错调度算法#’K012和

’K1K2算法的共同特点是输入带有主从版本的进

程集合"和处理 机 个 数(#算 法 可 判 断 出(个 处 理

机能否保证所有进程调度成功#即在故障发生前或

故障发生后每个处理机上的负载都不会超过其所能

承受的最大极限值?在系统发生故障前和发生故障

后负载均衡的重要性相等的情况下#可通过对算法

资源利用率的分析对各种算法的选取作出选择?这

里使用文 献&?’提 出 的 求 解 最 小 处 理 机 个 数 算 法

!23)4"#通过对所需最小处理机个数的讨论#得出

两阶段算 法(’K012算 法 和 ’K1K2算 法 的 资 源

利用率以及相关参数对系统资源利用率的影响?我

们使用C,(.!C1参数代表23)4算法使用三种不

;#"###期 郭!辉等$异构分布式系统中基于负载均衡的容错调度算法



同的容错调度算法进行容错调度?
算法A?!23)4算法?
输入!进程集合,"调用参数C,(.!C1
输出!H"$9&@)0""节点集合-

#?H)G"%]##7##"%]’#

!?H"$9&@)0"]$%H)G"%_7##"%&’!(#

BW%H)G"%]H"$9&@)0"&GCOI

H"$9&@)0"]H"$9&@)0"_##OXBG#

;?C,(.!C1%,"H"$9&@)0"#I"9,3&"-&#’.调 用 容 错

调度算法%5F7JUGADO0887HAGB7I7Q’K0127Q’K1K2&.’

>?BW%I"9,3&]-,.."99&GCOI7##"%]H"$9&@)0"#

O8UOH)G"%]H"$9&@)0"#D7G7!#

在实验中与>a#节的实验步骤相似"首 先 随 机

产生主从版本对的进程集合及节点机集合"所取参

数值与>a#节相同?输入主从版本进程集合"和调

用参数C,(.!C1"23)4算法通过C,(.!C1 参数

分别调用 两 阶 段 算 法)’K012算 法 和 ’K1K2算

法并分别输出三种算法所需最小处理机个数H"$9&J
@)0"?最后将23)4算法调用#$$次"求其H"$9&J
@)0"的平均值?通过对系统所需最小处理机个数的

讨论"可以对三种算法在异构分布式环境下的资源

利用率作出比较?
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图>!三种不同算法性能的比较

图>为随着调度进程个数的改变"三种算法所

需最小处理机个数的变化曲线?实验中节点性能参

数!取值在$a%"#a%之间"进程个数从%$">$$之

间变化?图中 结 果 表 明"随 着 所 调 度 进 程 个 数 的 增

加"所需的最小处理机个数呈线性增加趋势?这是因

为调度的进程数越多"就需要更多节点机保证每一

节点的负载不会超过其所能承受的最大值?同时还

可以比较出"在异构分布式模式下"两阶段算法所需

的最小处理机个数最多?这是因为两阶段算法是在同

构模型下提出的容错调度算法"这样就不能充分利用

处理机性 能 差 异 的 特 点?’K012算 法 与 ’K1K2

算法利用了不同处理机的不同处理能力"调度的结

果将性能较高的节点机分配了较多的进程"而性能

较差的节点机所分配的进程较少?这样性能好的节

点机任务比较繁重"充分利用了性能较高的处理机

资源"使调度的结果更加紧凑"所需的最小节点机个

数也会相对较少?同时"’K1K2算法比 ’K012算

法所需最小节点机个数略少一些"这是由于在G#与

G!权 值 相 等 的 情 况 下"’K1K2 算 法 的0 值 比

’K012算法要 小 的 缘 故"即 此 时 ’K1K2算 法 有

更好的负载均衡性"所需的最小节点机个数也会相

对较少?
图%显示了处理机参数!与最小处理机个数的

关系?处理机性能参数!是反映分布式系统中处理

机性能差异的标准"参数!的值变化区间越大"说明

系统中处理机之间性能的差异越大?该实验中我们

取!值分别在$a""#a!"$a%"#a%"$a!"#a"三个

区间上 变 化"调 用 ’K012算 法 进 行 分 析"得 出 三

种不同的最小处理机个数曲线值?从结果看出"!值

的变化区间越大"异构分布式系统所需的节点机个

数越少?其原因是节点间性能差异越大"就有更多的

进程调度到性能更高的节点上"性能好的节点资源

利用率相对更多"所需的节点数相对就较少?假设参

数!恒等于#时"’K012算 法 与 同 构 分 布 式 模 型

下的两阶段算法会有相同的值?同样对 ’K1K2算

法的作用具有相同的特征"我们不再列出?
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图%!不同的!值范围对’K012算法性能的影响

图J显示了三种算法的最小处理机个数随参数

!变化的关系?图中定义了一个变量1"表示!"%#̂
1"#_1&?我们取1值在$a#"$a=之间变化"调度进

程个数为!%$个?从图中看出"随 着1值 的 变 化"两

阶段算法不受任何影响?这是因为两阶段算法未考

虑处理机之间的性能差异"始终保持同样的水平?而

’K012算法与 ’K1K2算法曲线随着1值的增加

逐渐下降"并随着1值的不断增加"有下降更加明显

>#"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



的趋势?说明了 ’K012算法与 ’K1K2算法能很

好地适应异构分布式系统!系统中处理机之间性能

差异越大!处理机的资源利用率就越充分?同时还可

以得出!’K1K2算法的曲线值略小于’K012算法!
因此从资源利用率的角度看!当G#]G!时!也应该

考虑使用 ’K1K2算法?
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图J!处理机个数与参数的关系曲线

C!总!结

本文所做的主要工作有以下几点"首先提出了

异构分布式系统下的容错调度模型!根据此模型提

出基于被动进程复制模式的负载均衡容错调度算法

’K012和 ’K1K2!并 分 别 给 出 了 两 种 算 法 的 时

间复杂度9这两个容错调度算法是根据同构分布式

模型下的两 阶 段 算 法 转 换 得 来9’K012算 法 优 先

考虑进程的实际负载!保证在故障发生前的负载均

衡性9’K1K2算法 优 先 考 虑 进 程 主 从 版 本 的 负 载

差值!保证了在故障发生后有更好的负载均衡性9之
后!我们给故障发生前后的负载均衡性设定相应的

权值!对算法的总体负载均衡性作出了讨论9并通过

对 所 需 最 小 处 理 机 个 数 的 讨 论!对 两 阶 段 算 法#

’K012算法和 ’K1K2算法的资源利用率作出了

比较9实验结果表明!无论从算法的负载均衡性还是

从处理机资 源 利 用 率 的 角 度 来 看!’K1K2算 法 都

优于 ’K012算法9两阶段算法由于仅仅考虑各处

理机相同情况的同构分布式环境!因此在异构分布

式环境下的性能表现最差9
基于主从版本的容错调度算法是计算机容错系

统研究的重要分支之一!其进程调度的优化问题属

于)4难度问题9本文所研 究 的 进 程 调 度 属 于 静 态

进程调度!即进程分配的开始阶段一次将所有进程

全部分配完毕9静态分配算法对于进程的信息预先

已经知道的情况下比较有效9例如在线事务处理#实
时系统的计算环境9这些计算环境大部分进程都有

连续性和周期性!对进程的负载及到达时间容易掌

握9而对于进程的各项信息预先并不知道的计算环

境!就需要根据当时各节点机的状况动态地插入新

进程或移走已运行完毕的进程9这种异构分布式模

型下的动态进程调度算法是我们尚在研究的内容9
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第三届全国 G,9信息系统及其应用学术会议#GL/<?MMN$
征文通知

!!MOS在人类信息的存储和交换过程中发挥着日益重要的作用"适用于网络平台&动态特性的 MOS技术层出不穷"提高办公效率"节约资源

消耗和扩大信息共享的 MOS应用和服务蓬勃发展9但随着 MOS规模的不断膨胀"MOS上数据资源以爆炸性的趋势飞速增长"而且信息的结构

和内容越来越复杂"使得管理&查询和使用 MOS信息变得愈加困难9
全国 MOS信息系统及其应用会议#M(+0$是 中 国 计 算 机 学 会 电 子 政 务 与 办 公 自 动 化 专 委 会 主 办 的 系 列 会 议9首 届 会 议 M(+0!$$>于

!$$>年#$月在武汉圆满召开"会议共收到应征论文;J"篇"其中%>篇论文在’武汉大学学报#英文$(#*(源刊$作为正刊专辑发表#已经全部

被*(收录$9第二届会议 M(+0!$$%于!$$%年=月在沈阳召开"会议共收到应征论文J$J篇"录用!;=篇"其中J!篇论文在’武汉大学学报#英

文$(#*(源刊$作为正刊专辑发表"##"篇在’计算机科学(上发表"%=篇在由清华大学出版社出版的会议论文集’MOS信息系统与技术(上发表9
M(+0!$$J将于!$$J年#$月在南京召开9会议将继续这一良好的传统"在 MOS技术&信息系统&电子政务与办公自动化等方面进行深入

广泛的学术交流9会议论文集仍将分两部分出版"录用论文中将选择 出J$篇 左 右 高 水 平 论 文"以 英 文 方 式 继 续 由’武 汉 大 学 学 报#英 文$(#*(
源刊$正刊专辑出版"中文论文集将由著名计算机核心期刊’计算机科学(专刊和中央级出版社出版9会议期间除进行会议论文交流外"还将邀

请著名学者作特邀报告9本次会议仍将评选大会优秀学生论文9
一&征文范围#包括但不限于$
MOS信息挖掘与检索 语义 MOS与智能 MOS MOS站点逆向工程与维护技术

MOS测试与 MOS应用的质量保证 MOS与网格计算 多媒体数据管理

MOS与数据库技术 工作流模型 d31与半结构化数据管理

组件与中间件技术 MOS信息系统环境与基础 代理技术及信息管理

MOS应用框架和体系结构 自动文本索引与分类技术 MOS与信息系统安全性

决策支持与分析技术 MOS信息系统开发工具 电子政务与电子商务框架及应用

MOS系统度量与分析技术 电子政务与办公自动化发展现状与趋势

!!二&来稿要求

#9本次会议只接受*<@AB8投稿9
!9中英文稿均可"一般不超过J$$$字9为了便于出版论文集"来稿必须附中英文摘要&关键词&资助基金与主要参考文献"注明作者及主要

联系人姓名&工作单位&详细通信地址#包括*<@AB8地址$与作者简介9稿件要求采用 M-/K或4K2格式9
三&联系信息

#9投稿地址!东北大学信息科学与工程学院 王国仁#FAIDDQ!@AB89IOE9OVE9HI$9
!9会务情况!东南大学计算机科学与工程系 徐宝文 许蕾#X8OB!UOE9OVE9HI$9
;9大会网站!CGGP!))FFF9IOE9OVE9HI)FBUA!$$J)9
四&重要日期

#9征文截止日期!!$$J年;月!%日9
!9录用通知发出日期!!$$J年>月#%日9
;9正式论文提交日期!!$$J年>月;$日9

J#"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年


