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／随着计算机技术的广泛应用，对分布式并行操作系统的需求越来越大。
分析当前国内外操作系统的发展趋势，我们迫切需要开发一个分布式并行操
作系统。因此，本课题以开放源码的Linux操作系统为基础，对它进行改
造，开发出分布式并行调度系统。心

本论文首先介绍了分布式并行操作系统的概念和特点，以及设计分布式
并行操作系统需要注意的问题。接着专门讨论了分布式并行操作系统中的调
度，主要是处理机的分配算法，并对若干种现有的调度算法进行了深入分
析。论文的主要部分是关于分布式并行调度的设计与实现，在介绍了分布式
并行操作系统的设计结构后，开始主要介绍分布式并行调度的结构组成。对
其中的每一个组成部分都分别介绍了设计思想和实现方案。最后，论文从响
应时间和负载均衡两个方面的测试数据对分布式并行调度的性能进行了评

估。

关键词：分布式并行调度；负载均衡；发送者发起算法；
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Abstract

subject：
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With the using of computer technology abroad，the need of distributed

parallel operating system highly increases．According
to analyze the

international progress direction of distributed parallel operating system，we

need to develop an distributed parallel operating system of ours urgently．So

we develop a distributed parallel operating system based on modifying the

Linux of opening source．

In this thesis，we firstly introduce the concept and characteristic
of

distributed parallel and problems of designing distributed parallel operating

system．Then it study the scheduling of
distributed parallel operating system

specially，that is the algorithm of assigning processor
and analyze the

existent algorithm of scheduling．The body of thesis introduces the design

and implementation of distributed parallel scheduling．After designing
the

architecture of distributed parallel operating system，the thesis introduces the

design and implementation of each part of distributed parallel scheduling．At

last the thesis evaluates the capability of distributed parallel scheduling

according to analyze the data coming from response time and
load balancing·

Key Words：Distributed parallel scheduling；Load balancing；Sender-

initiated algorithm



分布式并行操作系统中调度的研究和实现

第一章引言

随着时代的发展，计算机技术在各行各业得到了广泛的应用，操作系统
作为各种应用软件的底层平台，有着十分重要的作用和地位。操作系统的稳

定性、安全性和效率直接影响了应用软件的使用。

从20世纪80年代中期开始，技术上出现了两大进步。

首先是功能更强的微处理机的开发，开始出现了8位的机型，随后不久

16位，32位，甚至64位的CPU也开始普及。其中许多机器具有较大主机

(即大型机)的计算能力，但价格却只是它的几分之一。

第二个进步是高速计算机网络的出现。局域网LAN使得同一建筑内的
数十甚至上百台计算机连接起来，使少量的信息能够在大约1毫秒左右的时
间里在计算机之间传送。更大量的数据则以107—108比特，秒或者更高的速
率进行传送。广域网WAN使得全球范围内的数百万台计算机连接起来，传

输速率从64Kbps到用于一些先进的实验型网络中的1Gbps。

应用这些技术的结果，使得将大量CPU组成的计算机系统通过高速网

络连接在一起不仅成为可能，而且变得十分容易。

有了这两个基础，就有可能在上面开发出优秀的分布式并行操作系统。

但是非常遗憾，国外从80年代就开始对分布式并行操作系统进行研究，至

今已经出现了四十多个实验系统，也有几个成熟的形成产品的系统。国内也

对分布式并行操作系统作了多年的研究，也产生了多个实验系统，但是至今
没有成熟的产品系统。

鉴于国内外分布式并行操作系统的发展状况，从80年代就在美国致力

于分布式并行操作系统研究的刘心松教授毅然决定开发出一个能形成产品的

分布式并行操作系统，这将不仅使操作系统国产化成为现实，而且使国内在

分布式并行操作系统的研究上处于国际领先地位。

设计一个分布式并行操作系统，可以有两种途径。一是设计一个全新的
系统。这样，由于针对性强，可以获得优秀的性能。但是，设计周期长，而

且难以继承现有的成功软件。第二种途径是通过对集中式操作系统进行扩充

改造，它的优点是：集中式操作系统中的许多部分可以直接继承，研制周期

短，而且原来的用户程序可以不加修改地在新系统中运行。

经过详尽考虑和深入研究，我们毅然决定改造Linux操作系统，使之变

为一个分布式并行操作系统。作为一个分布式并行操作系统，它必然有其基
本的组成部分：分布式并行通信、分布式并行调度、分布式并行文件系统
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等。在整个系统中，我主要负责分布式并行调度部分。因此，本论文的主要

内容是分布式并行操作系统中调度的研究与实现。论文内容安排如下：

第一章引言

第二章分布式并行操作系统概述简要介绍分布式并行操作系统的概
念以及各个组成部分。

第三章分布式并行操作系统调度的研究深入对分布式并行操作系统

的调度进行了研究，详细分析了分布式并行操作系统调度的实现目标。

第四章分布式并行操作系统调度的设计与实现针对分布式并行操作
系统调度的实现目标，详细设计了调度的实现方案。

第五章系统性能分析通过获得的实验数据对分布式并行操作系统进

行性能分析。

第六章结论对整个论文所涉及的工作做了总结，并提出了对分布式
并行操作系统调度可能的进一步改进。
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第二章分布式并行操作系统概述

2。1操作系统简介

2．1．1什么是操作系统

尽管多数计算机用户都有一些使用操作系统的体验，但是要给出操作系
统的正确定义却很困难。部分原因是操作系统执行两个相对独立的任务。

2．1．1．1作为扩展机器的操作系统

在机器语言一级上，多数计算机的体系结构(指令集、存储组织、I／O
和总线结构)是原始的而且编程是很困难的。一般程序员并不想涉足对硬件

的直接编程，程序员需要的是一种简单的，高度抽象的可以与之打交道的设

备。

将硬件细节与程序员隔离开来，并提供一个可以读写的命名文件的简洁

的方式，这就是操作系统。操作系统屏蔽了磁盘、定时器、存储器管理等底

层硬件的特性，提供一个简明的、面向文件的接口，这些抽象都较底层硬件

本身更简单、更容易使用。

从这个角度来看，操作系统的作用是为用户提供一台等价的扩展机器，

或者称为虚拟机，它比底层硬件更容易编程fl儿”。

2．1．1．2作为资源管理器的操作系统

把操作系统看作是提供给用户的基本的方便接口的概念是一种自顶向下

的观点。按照另一种自底向上的观点，操作系统则用来管理一个复杂系统的

各个部分。现代计算机包含处理器、存储器、时钟、磁盘、终端、磁带设
备、网络接口、打印机以及许多其他设备。从这个角度来看，操作系统的任
务是在相互竞争的程序之间有序地控制对处理器、存储器以及其他I／O接口

设备的分配。

当计算机有多个用户时，特别是用户还需要共享诸如磁带机和照片输出
机等昂贵的资源时，就更有必要管理和保护存储器、I／O设备以及其他设

备。经济考虑是一方面，还要让用户共享信息。总之，这种观点认为操作系
统的主要任务是跟踪谁在使用什么资源、满足资源请求、记录使用状况，以
及协调各程序和用户对资源使用请求的冲突【3】。
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2．1．2操作系统基本概念

操作系统与用户程序的界面由操作系统提供的“扩展指令”集定义，这

些扩展指令传统上称为“系统调用(system call)”。系统调用创建、删除

和使用由操作系统管理的各种软件对象，其中最重要的是进程和文件。

2．1．2．1进程

在所有操作系统中，一个重要概念是进程(process)。一个进程基本
上是一个执行的程序。它包括可执行的程序、程序数据、堆栈、程序计数

器、其他寄存器以及所有运行程序所需要的信息。

在分时系统中，操作系统周期性地挂起一个进程，然后启动运行另一个

进程，因为在过去的一个时间周期内，第一个进程已经运行完分配给它的时
间片。在上述进程被暂时挂起的情况下，之后的某个时刻它再次启动时的状

态与先前暂停时的状态完全相同，这就意味着在将其挂起时该进程的所有信

息都要被记录下来。在许多操作系统中，进程的所有信息，除了进程地址空

间的内容以外，均被存放在操作系统管理的一张表中，称为进程表

(process table)。进程表是一个数组(或链表)，当前存在的每个进程都

要占用其中一项。所以，一个进程包括进程的地址空间以及对应的进程表

项，其中包括所用的寄存器及其他信息。

一个进程能够创建一个或多个进程，这些被创建的进程称为子进程
(child process)，而且这些子进程又可以创建它们的子进程，这样就可以
得到一棵进程树。

有时，需要向一个进程传送信息，而该进程并没有等待接收信息，那么
发送者可以要求操作系统给接收者一个通知。操作系统向这个进程发送一个
信号，接收到信号将导致该进程暂时挂起，将寄存器值保存到堆栈中，并启
动一个特殊的信号处理例程。信号处理程序结束后，进程从接收到信号的断
点处继续执行。信号是对硬件中断的软件模拟，有很多原因可以导致产生信
号。信号可以用于进程间通信。

2．1．2．2文件

大多数的操作系统支持将一组文件形成目录的形式来存放文件。目录项
可以是文件或目录，这样就产生了层次．文件系统。

文件可以形成树状层次结构，这种层次可以很深，常常多达四、五层，

且能持久存在。

目录层次结构中的每一个文件都可以用从根目录开始的路径名来确定，
绝对路径名包含了从根目录到该文件的所有目录清单。
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不同的操作系统提供不同的手段来对文件进行保护。

多数操作系统提供一种抽象，以允许在不了解硬件细节的情形下让用户

完成I／O操作。这种抽象把I／O设备视作特殊文件，提供特殊文件的目的是

使I／O设备使用起来更象文件。在这种方式下，可以使用与普通文件相同的
系统调用来对特殊文件进行读写。

管道是一种虚拟的文件，用来连接两个进程。进程A要向进程B发送

数据时，把管道文件当作输出文件，往里写数据。进程B则将管道文件当

作输入文件，从中读数据。于是，进程间通信就如同是在读写普通文件。

2．1．3操作系统结构

2．1．3．1整体式系统

最常用的结构方式是整体式系统，整个操作系统是一堆过程的集合，每

个过程都可以任意调用其他过程。使用这种技术时，系统中的每个过程都有

一个完好定义的接口，即入口参数和返回值，而且相互之间的调用不受约

束。

这种组织方式提出了一种操作系统的基本结构：有处理服务过程请求的
一个主程序，有执行系统调用的一套服务过程，有支持服务过程的一套实用

程序。

在该模型中，每一系统调用都由一服务过程完成；有一组实用程序完成

一些服务过程需要用到的功能。

2．1．3．2层次式系统

将整体式系统进一步通用化，就变成了层次式系统，上层软件都基于下

一层软件之上。

THE系统就是典型的整体式系统，该系统分为五层。处理器分配在第0

层中进行，内存管理在第1层中进行，第2层软件处理进程与操作员控制台
之间的通信，第3层软件则管理I／O设备和相关的信息流缓冲区，第4层是
用户程序层。

MULTICS采用了通用层次化的更一步概念，它由许多同心的环构成，

内层环比外层环有更高的级别。

2．1．3．3虚拟机

基于如下思想设计，一个分时系统应该提供多道程序的功能，以及一个
比裸机具有更方便的扩展界面的计算机。
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系统的核心被称为虚拟机监控程序，它在裸机上运行并且具备了多道程

序功能。该系统向上层提供了若干台虚拟机，它不同于其他操作系统的是这

些虚拟机不是那种具有文件等优良特征的扩展计算机，它们仅仅是精确复制

的裸机硬件。它包含核心态／用户态，I／O功能，中断，以及其他真实硬件所

具有的全部内容。

2．1．3．4客户机，服务器系统

现代操作系统的一个发展趋势是，进一步发展将代码移到更高层次的思
想，即尽可能多地从操作系统中去掉东西，只留下一个很小的内核

(kernel)。通常采用的方法是，由用户进程来实现大多数操作系统的功

能。

在这种模型中，操作系统内核的全部工作是处理客户机与服务器之间的

通信。操作系统被分成了多个部分，每个部分仅仅处理一个方面的功能。这

样每个部分更小，更容易管理。而且，所有的服务都以用户进程的形式运

行，它们不在核心态下运行，所以不直接访问硬件。

客户机／服务器模型的另一个优点是，它适用于分布式系统。

2．2分布式计算机系统的概念和特点

2．2．1分布式计算机系统的定义

“一个分布式计算机系统是一些独立的t-I-算机的集合，但是对这个系统
的用户来说，系统就象一台计算机一样。”这个定义有两方面的含义，第

一，从硬件角度来讲，每台计算机都是自主的；第二，从软件角度来讲，用
户将整个系统看作是一台计算机【2J。

2．2。2分布式计算机系统的优点

分布式计算机系统的特点在于系统中具有多台计算机且所有的计算机都

有相等的地位，由于有这个特点，所以与传统的集中式系统相比，分布式计
算机系统具备许多优越的性能：

经济性：多个计算机能提供比大型机更好的性能价格比。

速度：分布式计算机系统能提供比大型机更强大的计算能力。

固有的分布性：有一些应用包含了物理上分散的机器。

可靠性：当某台机器崩溃时，整个系统仍能正常工作。

可扩展性：处理能力可按需增加。
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2．3设计分布式并行操作系统需要注意的问题

2．3．1透明性

所谓透明性就是让用户觉得一群机器和一台普通的单处理器系统是一样

的。

可以在两种层次上达到透明性。最容易的作法就是对用户隐藏分布性；

在更低的一个层次，也可以让系统对程序透明，即系统调用的接口被设计成

看不出有多个处理器存在。

透明包括几个方面的含义，如表2．1所示。

表2—1透明性种类的说明

种类 说明

位置透明性 用户不清楚资源的位置

迁移透明性 资源可以任意移动，名字不改变

复制透明性 用户不清楚有多个拷贝存在

并发透明性 多个用户可以自动共享资源

并行透明性 任务被并行地执行，用户不需要知道

位置透明性指的是在一个真正的分布式系统中，用户说不出软、硬件资
源的位置，如CPU、打印机、文件、数据库等资源，资源的名字不能隐含

资源的位置。

迁移透明性指的是资源可以自由地从一处迁移到另一处，它们的名字无

需改变。

复制透明性指的是操作系统可以任意复制文件和其他资源，形成多个拷

贝，而用户却不用关心这点。

并发透明性指的是分布式系统通常有多个相互独立的用户，当有多个用

户同时访问同一资源时，每个用户不会注意到有其他用户正在访问资源。

并行透明性指的是所有任务在用户不知道的情况下，在多个处理器上被

并行地执行。

2．3．2灵活性

大多数分布式系统采用微内核结构，微内核具有很高的灵活性，它一般

只提供4种最小的服务：进程问通信机制、某些内存管理工作、有限的低级
进程管理和调度、低级的输入，输出。大部分操作系统的服务通过用户级的

服务器来实现。
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2。3．3可靠性

建立分布式系统的目的之一是提高系统的可靠性。它的基本思想是，如
果有一台机器坏了，其他机器能够接替它进行工作。高可靠性的分布式系统
必须有高可用性和高安全性，另外还应该有容错功能，即一个节点出了故
障，修复以后应该能够恢复到原有的正常状态。

2．3．4性能

性能问题是任何时候都需要考虑的问题，一个分布式系统的性能在某些
情况下可能比单一的计算机性能略差，这是因为分布式系统的性能和系统中
的通信紧密相关。如果通信质量很差，则系统性能相应会很差。在任务调度
的同时必须要考虑通信开销，这样才能保证系统的性能。

2．3．5可扩展性

分布式系统应该有很好的可扩展性，系统规模可大可小。总的设计原则
是避免集中式的部件、表和算法。

2．4本章小结
本章首先介绍了操作系统的基本概念，主要对进程和文件进行了介绍。

进而介绍了分布式系统的基本概念和优点，最后就分布式系统的设计需要注
意的问题作了介绍。
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第三章分布式并行操作系统中的调度

根据分布式系统的定义，分布式系统由多个处理机组成，这些处理机的

组织形式可能是工作站集合、一个公共的处理机池或者是某种组合的形式。

但无论是哪种形式，都要有一种算法来决定在哪台处理机上运行哪个进程，

这就是分布式并行操作系统的调度。

3。1问题的提出

分布式计算机系统(Distributed Computing System—DCS)有许多潜在
的优点，它能大大提高系统的可用性、可靠性、灵活性及总体性能，而且可

以获得很高的性能，价格比。但是，要充分发挥分布式计算机的潜在优势，

必须解决一些问题。其中最关键的一个问题是必须采取某些手段，使整个系
统的负载均衡分配在所有的处理机上，以避免出现某些节点机分配的任务很
多(我们称之为重载)，而其他一些节点机却是空闲的(我们称之为轻载或

空载)现象。

分布式计算机系统这种负载不公平分配的现象，是由于任务到达的随机

性，以及各个节点机处理能力上的差异造成的。在系统运行过程中，一方

面，要使重载节点机上的任务尽可能快地完成；另一方面，要使空闲节点机
尽可能忙起来。

如何避免这种忙闲并存的情况，从而有效地提高系统的资源利用率，减

少任务的平均响应时间呢?负载平衡就是这样一种有效的方法。它在任务到

达时设法给任务分配一个轻载节点机，使各个节点机的负载大致相等，以达
到平衡整个系统负载的目的。这种负载平衡的方法就是分布式并行操作系统
的调度。

3．2分布式并行调度算法概述

3．2．1处理机的分配模型

在讨论特定的算法和设计原则之前，要先讨论一些关于处理机分配的基
本模型、假设及其目标的问题。

在这个领域中几乎所有的模型都假设所有的计算机都是一样的，或者至
少是代码兼容的，最多在速度上有所不同。

几乎所有的已有模型都假设系统是完全连接的，即每台处理机都能与其

他任何一台处理机进行通信。
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处理机的分配策略可以分为两大类：一类是不可迁移的，另一类是可迁
移的。在不可迁移的策略下，当创建一个进程时，系统就决定为该进程分配

哪台处理机。一旦分配完毕，进程将一直在这台处理机上运行，直至结束。
无论这台处理机是多么严重地超载，也不管其他处理机有多空闲，它都不能
迁移到其他的处理机上。相反，在可迁移的策略下，可以将已经开始运行的

进程迁移到其他处理机上继续运行。可迁移策略能够提供更好的负载平衡，
但是同时也增加了系统的复杂性，并对系统的设计有很大的影响。

对于处理机分配算法，我们总是希望对它进行一些优化。然而准确地说
各个系统想要优化的内容各不相同，即它们的目标是不一样的。

一个可能的目标是使CPU的利用率最大化，即每小时中，使实际运行

用户任务的CPU周期数最大，也即尽可能地减少CPU的空闲时间，让每个

CPU都在运行。

另一个有价值的目标是使平均响应时间最小化。如图3-1所示，有两个
处理机和两个进程。处理机I以IOMIPS的速度运行，处理机2以

IOOMIPS的速度运行，但是有一个后备进程的等待列表需要耗时5秒才能
完成其中的进程。现在有两个进程，进程A有1亿条指令，进程B有3亿
条指令。每个进程在每个处理机上的响应时间(包括等待时间)在图中已经
显示出来。如果让处理机1运行进程A，处理机2运行进程B，那么平均响

应时间是(10+8)／2=9秒。如果反过来，平均等待时间是(30+6)／2=18

秒。很显然，前者方案在最小化平均响应时间上要优于后者。
处理机1 处理帆2
touIPS 100奠lpS

进程A(I亿豢指每)

迸稚8(3亿拳指令)

10秒

30秒

6秒

8抄

圈S-1崔两个娃理帆中两个进程的响成时蝴

最小化响应时间的一个变形是最小化响应率，响应率的定义是在一台机
器上运行一个进程的时间除以这个进程在一个无负载的标准处理机上运行时

应该花的时间。对于很多用户来说，响应率是一个比响应时间更加有效的参

数，因为它考虑了大的作业会比小的作业花更多的时间这样一个事实。比
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如，一个1秒的任务花了5秒时间完成，而一个1分钟的任务花了70秒，

用响应时间来算，前者要好一些，而用响应率来算，则是后者要好得多，因

为5／1远远大于70160。

3．2．2处理机分配算法的设计问题

在设计算法时，设计者要考虑的问题可以概括为以下五个方面：

(1)确定性与启发性(试探性)算法：

确定性算法适用于当进程的所有行为都是预先可知的情况。如果知道所
有进程的计算需求、文件需求、通信需求等情况，就可以设计出一个完美的

调度方案。但是只有极少数系统的所有信息是预先可知的，而大多数的系统

信息是不可知的，每个小时甚至每分钟都有可能发生很大的变化。在这种系

统中，处理机分配不能用数学的、确定性的算法来实现，而只能用特别的启
发性(试探性)算法。

(2)集中式算法与分布式算法；

集中式的算法是把所有的信息搜集到一个地点便于作出更好的决定，但

是这使得系统不够健壮，而且使中心机器的负载过重。通常倾向于采用分布
式算法。

(3)最优与次优算法；

用集中式和分布式算法都能够得到最优解，但是都比得到次优解的代价

大得多。要得到最优解必须搜集更多的信息，并进行更全面的处理。在实际
实现中，大多数分布式系统都将目标定位在启发性的、分布式的、次优的解
决方案上，因为要得到最优解太困难了。

(4)本地与全局算法；

这个问题与转移策略有关。当一个任务到达时，系统要决定是否让这个
任务在接收它的机器上运行。如果那台机器太忙，这个任务就应该被转移到
其他机器上运行。这时就要决定是否只根据本地的信息来决定转移策略。本
地算法主张，如果机器的负载低于某个阚值，就让该任务在这台机器上运
行，否则就要转移该任务。全局算法主张，在判断本地机器是否太忙以前，

先收集一些全局信息，再决定是否在本地机器上运行该进程。本地算法简
单，但是远远到不达最优，而全局算法只不过稍好一些，却付出了更大的代
价。

(5)发送者发起与接收者发起算法。

这个问题与定位策略有关。一旦转移策略决定要转移一个任务，定位策

略就要决定将该任务转移到何处。定位策略不能是本地的，它需要别处的负
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载信息来对任务转移到何处作出明智的决定。这个信息可以用两种方法来传
递，一种是发送者发起，另一种是接收者来启动。

例如，在图3-2(a)中，这里有一台过载的机器，它向别的机器发送请求
希望得到帮助，它希望将一些新任务卸载到别的机器上。在这里，是由发送

者主动定位其他CPU的。相反，在图3-2(b)中，这里有一台空闲的或者说

是欠载的机器，它向别的机器发送信息，声明自己是空闲的，可以承担一些

额外的工作。它的目的是找到一台愿意给它一些事情作的机器。

帆器判定它的
负担太置
钿)

鞭3．2(丑)技|基者寻找颦阐彝澄
Cb)接收者寺拽．L忭擞

机器宣告它
呵娃使用
(b’

3．3分布式并行调度算法分析
上面我们讨论了分布式调度算法的设计问题，这里简要分析几种常见的

调度算法。

3．3．1图论确定性算法

一类广泛研究的算法是基于这样的一些系统，构成它的进程知道它所要

求的CPU和内存要求，并且知道系统中每对进程之间要求的平均通信量。

如果系统的CPU数量小于进程数目，则要求将多个进程指派到同一个CPU

上。整个算法的思想是使这种指派能够使网络的通信量最小化。

整个系统可以表示为一张带权图，每个节点表示一个进程，每条边表示

两个进程之间的通信量。从数学的角度来讲，整个问题就变成了如何根据特
定的限制将图划分为k个不相连的子图。对于每种满足限制的解决方案，子

图内部的边意味着机器内部的通信，可以忽略。从一个子图连向另一个子图
的边表示网络通信。算法的目标就是在满足所有的限制下，找到一种划分方
式使网络通信量最小。

显而易见，我们是在寻找紧耦合的聚集。但是这些聚集之间很少相互作
用(集合内的通信量大，集合之间的通信量小)。
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3。3．2集中式算法

图论算法应用非常有限，因为它需要事先了解完整的信息。这里讨论一
种不需要事前了解任何信息的启发性算法。

算法中有一个协调者，它保存着一张使用情况表，每个工作站在表中都
有一个条目，初值为0。当有重要的事情发生时，将给协调者发消息以更新

使用情况表。算法将根据使用情况表决定处理机的分配。这些决定发生在调
度事件发生时，即有进程请求处理机、处理机进入空闲状态或者是发生了时
钟中断时。

这个算法所以是集中式的，是因为它所考虑的是使每台工作站的用户公
平地享用系统的计算能力，而不是试图使处理机的利用率最大化。

3．3．3层次式算法

集中式的算法，不能很好地适应大型系统。中央节点很快会成为系统的

瓶颈，更不用说是某个节点失效了。这些问题可以用层次式算法来解决。层
次式算法基本保持了集中式算法的简单性，并且能够很好地适应大型系统。

提出一个监视处理机集合的方法，就是将所有的处理机以一种与网络物

理结构无关的方式组织成一个逻辑分层结构。

对每组k个工作，分配给管理者一个任务，即跟踪各个工作者谁在忙，

谁正空闲。如果系统很大，将会有众多的管理者，所以有的机器要变为管理
者的管理者。这种层次可以无限扩展下去。

如果一个管理者停止了正常的工作，一个方案是选择一个它的直接下属
成为临时管理者，取代它的位置。这个选择可以由它的下属共同作出，也可

以由它的同级作出，还可以由它的上级作出。

为了避免单个管理者在层次的最上层，可以截去最上层，而在最上层形

成一个委员会，拥有最高权利。如果委员会中的一个成员无法工作，其他成

员会在下一层中选出一名成员取代其位置。

3．3．4发送者发起分布式启发性算法

一个典型的算法是Eager等人在1986年提出的，在他们研究的“最有
效代价”的算法中，当创建进程时，创建进程的机器将对一个随机选择的机
器发送询问，询问那台机器的负载是否低于某个阚值。如果是，将发送进
程，否则，将选择另一台机器并发送询问。这个过程不会一致持续下去，如
果在N次询问内还没有找到合适的机器，算法将停止，新进程将在创建它
的机器上运行。

18



分布式并行操作系统中调度的研究和实现

然而，在负载十分重的情况下，所有的机器都会不停地毫无意义地向其
他机器发送询问，想找到一台愿意接受更多工作的机器。在这种情况下，几

乎没有机器会被减轻负载，但却引起系统相当可观的额外开销。

3．3．5接收者发起分布式启发性算法

根据这个算法，当一个进程结束时，系统将检查自己是否有足够的工作

可以做，如果没有，将随机向一台机器申请工作。如果那台机器没有要给予

的工作，系统将继续询问第二、第三台机器。如果连续N次询问都没有申

请到工作，系统将暂时停止申请，开始处理系统队列中一个等待的进程，当
这个进程结束后，再开始下一轮申请。如果系统无事可做，则将进入空闲状
态，一定的时间后，它从新开始申请。

这个算法的好处就是它不会在系统非常繁忙的时候给系统增加额外的负

载，当然，在系统几乎没有事情可做的时候，会拼命向别的机器申请工作，
会造成相当大的询问负载。然而，在系统欠载时使系统开销增大总比在系统
过载时这样做要好得多。

3．3．6投标算法

这种算法试图将计算机系统变成小型的经济社会。由买卖双方和需求关
系确定的价格组成。算法的核心参与者是进程，为了完成工作，进程必须购

买CPU时间，而CPU则拍卖它的处理机周期给出价最高的买主。

每个处理机在一个公共可读文件中公布它们的近似价格。这个价格并不
是确定的，而是为了表示所提供服务的大概价格。根据处理机速度、内存容
量、浮点运算能力以及其他一些特性，不同的处理机有不同的价格。所提供
的服务的指示，如预期的响应时间也可以同时公布。

当一个进程要启动一个子进程时，它将查询现在有谁在提供它所需要的
服务，然后确定一个它可以支付得起的处理机集。通过计算，它将从这个处

理机集中选出一个最好的。根据应用程序的不同，最好的可以指最便宜的、
最快的或最高性能价格比的。然后它将向第一选中的处理机发出一个出价，

所出的价格可能会高于或低于已公布的价格。

处理机收集向它们发出的所有出价，然后作出决定，可能是选择出价最
高的。然后通知选中的未选中的进程，并开始执行被选中的进程。公共文件

中此处理机的价格将被更新，以反映处理机的最新价格。
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3．4本章小结
本章首先介绍了分布式操作系统中调度的概念，然后介绍了分布式操作

系统中的调度模型以及设计的若干问题。最后，分别介绍了常见的几种调度

算法，为下面的分布式操作系统中调度的设计和实现做好了准备。
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第四章分布式并行操作系统调度的设计与实现

作为一个操作系统，它应该支持绝大多数的应用服务。所以，我们的目

标是要设计一个通用的调度模块，使得任何应用服务都可以在其上运行。当

然，这些应用服务必须要遵循一些规约。

调度模块有高度的灵活性，它的各个组成部分可以自由地替换，这是我

们设计的重要基础之一。例如，负载计算、副本管理、任务调度算法这些部
分，当有了更好的设计思想或者效率更高的方法，便可以将相应的部分重新

设计并予以替换，以期达到更高的性能指标。

4．1分布式并行操作系统的结构

4．1．1开发平台

我们的分布式并行操作系统是基于Linux开发的，这是有深刻原因的。

目前常用的商业操作系统有Microsoft的DOS、Windows9x、

WindowsNT、SCO公司的SCO UNIX、SUN公司的Solaris OS、Apple公
司的Mac OS等等。它们都是比较成熟的产品，而且稳定性都有保证。但是

它们有一个特点，都是国外的产品，我们不了解它们的技术细节。因此，当

使用这些操作系统的计算机系统与Internet相连接时，我们不能保证是否会
泄露一些重要的信息，也不能保证系统是否会存在安全漏洞。越来越多的报

道披露，Microsoft的Windows系列操作系统都为美国国家安全局提供了

“后门”。这些事情让人们开始重视自己正在使用的操作系统的安全性问
题。我国已经要求某些政府重要部门的连网计算机不能使用Microsoft的操

作系统，其原因是这些国外的商业操作系统在我们看来就像一个“黑匣
子”。

在这种情况下，符合GNU、GPL的Linux操作系统公开的源码对我们

来说无疑是一个很好的系统。因为我们可以通过源码了解Linux操作系统的

实现机制，从而保证它没有安全“后门”的存在，而且在该操作系统上已经
有了很多成熟的应用能够为我们方便地使用。另外，Linux内核和其上的许

多系统软件以及应用软件的源码是公开且免费的。Linux除了具有一般
UNIX的工具外，还支持多种系统语言(如C、c++等)、多种脚本语言
(如Perl等)、多种自然语言(如中文、英文等)、多种免费数据库、多
种网络应用，另外还支持与其他操作系统的共享(如Windows系列)。并
且，Linux对硬件的要求也不高。所以，Linux是一种很有发展前途的操作
系统。

21



分布式并行操作系统中调度的研究和实现

近年来，国内系统软件对Linux开发热情逐渐膨胀起来，中文化Linux
有了Turbo Linux、蓝点Linux和红旗Linux等，并且它们的使用范围也在
逐渐扩展。

我们研究室作为计算机系统结构的资深研究室，对Linux的内核结构作
了全面、深刻的分析，并发表了～个关于Linux分析结果的专辑。这些工作
对我们选择在Linux平台上进行分布式并行操作系统的开发提供了便利。

4．1．2分布式并行操作系统结构介绍

分布式并行操作系统的结构如图4-1所示。整个系统不改变原来Linux

系统的硬件驱动部分，对原来Linux系统的调度、文件和通信子系统进行修
改，变为相应的分布式并行调度、分布式并行文件和分布式并行通信三个子

系统，它们和原来的硬件驱动组成一个新的分布式并行操作系统。
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图4-1分布式并行操作系统结构图

在修改操作系统的同时，我们还基于MySQL研发了一个分布式并行数
据库DPSQL。MySQL是一个起源于北欧的一个SQL客户机，服务器关系数
据库管理系统，它包括一个SQL服务器、访问服务器的客户机程序、管理

工具和一个编写用户自己的程序的编程接口。MySQL并不是一个开放源代
码的产品，因为在某些条件下使用它需要许可证。但是，MySQL很愿意在
开放源代码的团体内得以普及，所以除非通过出售MySQL或出售需要它的
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服务来挣钱，否则，大体上说MySQL一般是免费的。MySQL的普及并不
限于开放源代码团体内，虽然它在个人计算机上运行，但它是可移植的，并

且运行在商用操作系统(如Solaris、lrix和Windows)和一直到企业服务

器的各种硬件上。此外，它的性能也足以和任何其他系统相匹敌，而且它还

可以处理具有数百万个记录的大型数据库【5】。基于这些原因，所以我们选择

了MySQL来开发我们的分布式并行数据库。

4．2分布式并行调度子系统

作为分布式并行操作系统的核心，分布式并行调度子系统要与其他的子

系统进行交互，涉及的面很广，这就要求我们对调度子系统的设计要尽可能
的完整。整个调度子系统的结构如图4．2。

图4-2分布式并行调度子系统结构图

从图4-2中我们可以看出，分布式并行调度子系统处于分布式并行操作
系统的核心地位。它向下与分布式并行文件系统进行交互，调用分布式并行
文件系统提供的接口；向上与应用服务器进行交互，向应用服务器提供接
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口；另外，它还要调用分布式并行通信提供的接口进行节点机之间的通信；

最后，它还要向远程客户应用程序提供接口，以便于客户调用。

整个调度子系统分为六个子模块：节点机管理子模块、应用服务器子模
块、客户信息拾取子模块、副本管理子模块、任务调度子模块和负荷管理子

模块。在后面的部分，将对这些子模块逐一介绍。

4．2．1节点机管理子模块

节点机管理子模块是分布式并行调度子系统的核心子模块，其他的子模

块都要在它的基础上运行。为了实现调度子系统的高度模块化，各部分均可

替换，程序之间必须定义尽可能简洁的接口，尽量独立，以便在需要替换其

中某个子模块的同时其他的子模块不需要改动。为了实现高速的响应，应该
在每个节点机上收集尽可能多的信息，以便在进行调度决策时能有更多的信
息根据。同时为了减少通信开销，每个节点机应尽可能地减少全局信息的维

护，因为要对全局信息进行一次同步更新的通信量是非常大的，特别是在节

点机数目很大的时候，这个开销是相当惊人的。

4⋯2 1 1节点机管理子模块的设计
节点机管理子模块是一个消息收发平台，它接收各类消息，转发给相应

的处理程序，同时接收各个处理程序需要发送的消息，把他们发送出去。

在分布式并行调度子系统结构图中可以看到，该子系统要与四个部分交

互，即应用服务器、一分布式燕行通信、客户虞用程魔租忿布袁并行文件系
统。其中，涉及到通信的有三个部分，他们是应用服务器、分布式并行通信
和客户应用程序。节点机管理子模块主要功能就是接收由它们发送的消息，
和发送消息给它们。

节点机管理子模块与三个部分进行交互，由于这三个部分与节点机管理

子模块的物理位置的不同，因此采用的通信方法也不同。具体来说，节点机
管理子模块与客户应用程序的物理位置一般很远，为了保证它们之间的可靠

通信，所以采用TCP协议进行通信；分布式并行通信子系统的目标是解决
节点机之间的高速可靠通信，主要是提供给分布式并行调度子系统所使用，
而且由于节点机(这里所说的节点机是指分布式并行服务器)一般所处的物

理位置较近，处于同一个子网，因此在节点机之间采用UDP协议进行通

信；节点机管理子模块与应用服务器的关系比较特殊，它们一般同时处于一
台机器上，它们之间的通信就需要采用进程间通信的方法了，进程间通信的
方法很多，有消息、信号灯、共享内存等，为了与前面两种通信协议保持一
定的统一，我们采用了UNIX域协议来实现节点机管理子模块与应用服务

器之间的通信。
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除了进行消息的收发工作外，节点机管理子模块还要进行一些日常维护

工作。这些工作包括定时检查应用服务器是否活动，检查其他节点机是否活

动等。整个节点机管理子模块的结构如图4—3所示：
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图4-3节点机管理子模块结构图

4．2．1．2节点机管理子模块的实现

(1)初始化

初始化工作包括两点，一是将整个分布式并行调度子系统初始化为守护
进程，二是对所有通信套接字进行初始化，为整个子系统的正常运行奠定基
础。

一个守护进程(daemon)是一个在后台运行的进程，它独立于任何的
控制终端。例如，如果从一个控制终端启动了一个守护进程，然后退出终

端，其他用户又登录这个终端，那么我们不希望在这个用户使用终端期间有

任何的守护进程产生的错误信息出现在终端上。相似的，终端产生的信号不
会影响到先前在这个终端上启动的守护进程。这就是为什么它必须独立于任

何控制终端的原因。

有很多方法可以启动守护进程：
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a．通过系统初始化脚本来启动一个守护进程这些脚本通常在／etc目录

下，或者在以／etc／rc名字开始的目录下，但是它们的位置和上下文是独立于

实现的。由系统初始化脚本启动的守护进程拥有超级用户的权限。

b．由inetd超级服务器来启动的很多网络服务器也是守护进程守护进

程inetd本身是由系统初始化脚本启动的，它监听网络请求(Telnet，FTP
等)，当请求到达时，它调用真实的服务器(Telnet服务器，FTP服务器
等)。

c．由cron守护进程来启动守护进程cron本身是由系统初始化脚本在
系统启动时启动的。

d．由at命令说明在将来的某一时刻启动守护进程守护进程cron通常
会在时间到达的时候初始化这些程序，所以这些程序就作为守护进程来运
行。

e．从用户终端启动(前台或后台)这样做的原因是测试守护进程，或

者由于一些原因而被终止后需要重新启动守护进程。

综合考虑，我采用了最后一种方法来设计守护进程，下面介绍它的实现

细节。

a．创建一个子进程首先调用fork来创建一个子进程，然后将父进程终
止，让子进程继续运行。如果一个进程在前台由shell命令启动，当父进程

终止时，shell会认为命令被执行完成了，自动地在后台运行子进程。子进
程继承了父进程的进程组ID，同时拥有自己的进程ID，这确保了子进程不

是一个进程组的首领，它需要进行下一步的处理。

b．创建一个新会话子进程调用setsid来创建一个新的会话，这样，子
进程成为了新会话和新的进程组的首领，它不再拥有控制终端。

c．忽略SIGHUP信号并再次创建子进程当调用fork返回时，第一个子

进程终止，让第二个子进程继续运行。第二次调用fork的目的是确保守护

进程不能自动获得一个控制终端，因为它有可能在将来打开一个终端设备。

在SVR4中，当一个没有控制终端的会话首领打开一个终端设备时，这个终

端就会成为会话首领的控制终端。但是，通过第二次调用fork就能确保第
二个子进程不再是一个会话的首领，所以它就不能获得一个控制终端。还必

须要忽略SIGHUP信号，因为当一个会话的首领(第一个子进程)在终止
时，它会向属于这个会话的所有进程(包括第二个子进程)发送SIGHUP
信号。

d．改变工作目录并清除文件模式创建掩码要改变工作目录的一个原因

是守护进程可以从文件系统的任何地方启动，如果它保持在原来的目录下，

那么那个文件系统就不能被卸载。此时，文件模式创建掩码要被设置为0，
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这样如果守护进程创建自己的文件，被继承的文件模式创建掩码中的许可位

则不会影响新文件的许可位。

e．关闭任何打开的描述符要关闭任何从执行守护进程的进程(通常是

shell)中继承的打开的描述符。问题是要确定使用的最大的描述符，系统

并没有提供一个函数来获取这个最大值。虽然也有一些方法来确定这个最大

值，但是相当复杂，因为限制是无限的。我采用的解决方法是关闭前64个

描述符，尽管它们大多数没有被打开。

f．使用日志调用openlog来打开日志，第一个参数是来自调用者，通

常是程序名字(例如：argv[0】)。第二个参数设为LOG—PID，指定要将进
程ID加入到每一行日志信息中。

经过以上六个步骤的工作，程序就完成了守护进程的初始化工作瞪儿“。

初始化的第二步是进行通信套接字的初始化，要生成TCP、UDP和
UNIX域三个套接字，并将它们绑定在熟知的端口上。

对于TCP和UDP套接字，大家用得非常多，这里就不多说了。而

UNIX域套接字一般很少使用，这里作一些介绍。

UNIX域协议并不是一套真正的协议，而是一种在单个主机上执行客

户．服务器通信的方法，它使用与在不同的主机之间执行客户．服务器通信相

同的API：套接字或XTI。当客户和服务器都在同一台主机上的时候，

UNIX域协议是mC方法的一种代替品。

UNIX域提供两种类型的套接字：流套接字(与TCP相似)和数据报
套接字(与UDP相似)，甚至还提供原始套接字。

在Ipv4中，使用32位地址和16位端口号的组合作为它的协议地址；
在Ipv6中，使用128位地址和16位端口号的组合作为它的协议地址；而在

UNIX域中，用来识别客户和服务器的协议地址是普通文件系统中的路径
名，这些路径名不是通常的文件，因为我们不能读写它们，除非程序将这些
路径名与UNIX域套接字联系起来。

UNIX域套接字的地址结构定义在<sys／un．h>系统头文件中：

Struct sockaddr un{

Short int sun_family；

Char sun_path[104]；

}；

成员变量sun_family必须设置为AF_UNIX，成员变量sun_path指定
文件系统中一个路径名，这个路径名必须以空字符结束。
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初始化UNIX域套接字的步骤如下：

a．创建UNIX域套接字程序调用socket创建一个UNIX域套接字，第
一个参数必须设置为AFUNIX，第二个参数视其需要可以设置为
SOCK STREAM或者SOCK_DGRAM，我们需要在这个UNIX域套接字上
进行数据报传输，所以将它设置为SOCK_DGRAM。

b．删除路径名如果路径名已经在文件系统中存在，那么在绑定时会失

败。以防万一，不管路径名是否存在，首先调用unlink删除要绑定的路径
名。如果路径名不存在，unlink返回错误，忽略它。

c．填写服务器地址并绑定到套接字上将上面删除的路径名复制到地址

中，然后调用bind将地址与套接字绑定在一起。这样就声明了一个为大家

熟知的地址，以利于客户进行连接。

这样，UNIX域套接字的初始化就完毕了，程序可以通过它进行数据报
的发送和接收博】。

(2)产生日常维护工作的线程

日常的维护工作指不需要程序的干预，在程序启动后就自动进行的一些

工作。这些工作主要有三个：检查服务活跃性、发送本地信息和发送副本信
息。

由于这些工作不是定时执行的，因此将它们设计为由子线程来执行。一
则不受主程序逻辑的制约，二则可以访问主程序的数据结构，三则增加的系

统开销很小。主程序调用pthread_crcate来创建三个线程，分别执行以上三
个工作如下。

a．检查服务活跃性是一个非常重要的日常工作一个服务在进行注册以

后就开始正常运行，在运行过程中，服务可能会因为一些意外的事件而中
断，在它们中断后，系统要及时知道这些信息，并将它们注销，否则系统会

认为它们能继续提供服务，而得到错误的信息。所以。检查这些服务是否活
跃是系统必须要做的工作。

服务是否活跃应该有一个标志来确定，子线程通过检查这个标志就可以

判断指定的服务活跃与否。服务在运行过程中有自己的状态，这些状态中就

包含了我们需要的信息，但是这必须要从内核中得到相关进程的数据。从内
核中取得数据，是比较困难的，尤其对应用程序来说。经过细心研究发现，

在Linux系统中，存在一个proc文件系统，它是一个伪文件系统，它只存
在内存当中，而不占用外存空间。它以文件系统的方式为访问系统内核数据

的操作提供接口。用户和应用程序可以通过proc得到系统的信息，并可以
改变内核的某些参数【121。由于系统的信息，如进程，是动态改变的，所以

用户或应用程序读取proc文件时，proc文件系统是动态从系统内核读出所
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需信息并提交的。除了这些，proc文件系统还有一些以数字命名的目录，
它们是进程目录。系统中当前运行的每一个进程都有对应的一个目录在

／proc下，以进程的PID号为目录名，它们是读取进程信息的接口，proc文
件系统的名字就是由之而起n0】till。有了这种机制，我们的应用程序就可以

通过读普通文件的方式轻松获得进程的有关信息。进程目录的结构如表4—1
所示。

表4-1进程目录结构表

目录名称 目录内容

cmdline 命令行参数

enVlrOn 环境变量值

root 连接进程的root目录

statm 进程内存状态信息

maps 内存印象

eXe 进程的可执行连接

cwd 当前工作目录的连接

status 人可读的进程状态信息

stat 二进制的进程状态信息

mem 内存利用情况

fd 包含所有文件描述符的目录

在这些文件中，我们要读取的是status，其中包含了可读的进程状态信

息，status文件的前四行如下：

Name：bash ，，进程名字

State：S(sleeping) ／／进程状态

Pid：7705 ／I进程ID

PPid：7704 ，，父进程m

在这里，第二行是关键，它的值说明了进程的状态。一般进程可以是以

下几个状态：

S(sleeping) ／／睡眠

R(running)|l运氘

Z(zombie) ／／僵尸

如果一个进程的状态为s或者R，那么我们就认为这个服务进程是活跃

的。反之，如果进程状态不是s或者R，甚至在／proc下没有服务进程的
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PID目录，那么我们就认为该服务进程已经不是活跃的了，应该发送消息通
知主线程从服务表中注销该服务。

检查服务是否活跃的子线程定时执行，对服务表中的所有服务进行检
查。

b．发送本地信息也是一个需要定时执行的日常工作因为每个节点机为
了调度的需要都得在本地维护一定的全局信息，所以节点机之间就要定时交

换自己的本地信息，这样才可能获得一定的全局信息。

容易想到的发送信息的方法是广播，因为这样做是最省事的，只需要发

送一次信息，所有的节点机都可以接收到。但是我们在实现中并没有采用广
播方式，而是采用单点传送进行多次发送，这是有原因的。要了解广播与单

点传送的区别，就必须了解主机对由信道传送过来的帧的过滤过程。

图4-4协议栈各层对收到帧的过滤过程

如图4—4所示，首先，网卡查看由信道传送过来的帧，确定是否接收该
帧，若接收则接收后就将它送往设备驱动程序。通常网卡仅仅接收那些目的

地址为网卡物理地址或广播地址的帧。另外，多数接口均被设置为混合模

式，这种模式能接收每个帧的一个复制。

如果网卡收到一个帧，这个帧将被传送给设备驱动程序(如果帧校验和
错，网卡将丢弃该帧)。设备驱动程序将进行另外的帧过滤。首先，帧类型
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中必须指定要使用的协议(IP、ARP等)。其次，进行多播过滤来检测该

主机是否属于多播地址说明的多播组。

设备驱动程序随后将数据帧传送给上一层，比如，当帧类型指定为IP
数据报时，就传往IP层。IP层根据IP地址中的源地址和目的地址进行更多
的过滤检测。如果正常，就将数据报传送给上一层(如TCP或UDP)。

每次UDP收到由礤传送来的数据报，就根据目的端口号，有时还有源

端口号进行数据报过滤。如果当前没有进程使用该目的端口号，就丢弃该数
据报并产生一个ICMP不可到达报文(TCP根据它的端口号作相似的过

滤)。如果UDP数据报存在校验和错，将被丢弃。

使用广播的问题在于它增加了对广播数据不感兴趣的主机的处理负荷。

拿一个使用UDP广播应用作为例子：如果子网内有50个主机，但是仅有

20个参与了该应用，每次这20个主机中的一个发送UDP广播数据时，其

余30个主机不得不处理这些广播数据报。一直到UDP层，收到的UDP广

播数据报才会被丢弃。这30个主机丢弃UDP广播数据报是因为这些主机没

有使用这个目的端口。这是一次发送uDP数据报的情形，考虑我们的实际

情况是要频繁地在主机之间发送UDP数据报，如果每一次发送都要出现以

上的情况，增加其他主机的负荷，那么会造成资源的极大浪费，这是我们不
愿意看到的‘81。

综上所述，发送本地信息我们采用了单点传送的方式发送UDP数据

报。发送本地信息是定时进行的，采用的方式又是单点传送，所以要确定每
次传送的主机数目。这是一个难点问题，因为每次传送的主机数目多少直接

影响到主机维护全局信息的效率。如果每次传送的主机数目太少，例如只传
送到一台主机，那么必须要在若干个周期以后，才能将本地信息传送给所有
的主机，其效率显然是不符合实际需要的。如果每次传送的主机数目过多，
甚至是传送给所有的主机，那么在每次传送的时候花费的时间会过长，同样

效率低下。应该是一个什么数目比较合适呢?

由于在子模块运行过程中，活动主机的数目是动态变化的，所以每次发
送信息的目的主机数目也是动态变化的。在每次发送信息的时候，有两个阈
值需要比较，一个是1倍发送周期，另一个是3倍发送周期。每向一个目的
主机发送主机信息，都会收到由它返回的应答，而且因为主机信息在每个发

送周期都要发送一次，所以如果在1倍发送周期内接收到了一个目的主机返
回的应答，就说明已经在1倍发送周期内向该目的主机发送过了，就不需要
再对它发送一次；如果在3倍发送周期时还没有接收到目的主机的应答，就
说明该主机已经死亡，这是因为在3倍发送周期内已经向该目的主机进行了

两次发送，都没有接收到它的应答。这里的两次发送，就是对一些偶然事故

3l
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进行的补救措施，就是一种超时处理。只有在1倍发送周期到3倍发送周期
之间还没有接收到应答的目的主机才需要进行发送。不管在每个发送周期时
发送的目的主机的数目多少，必须要在3倍周期内覆盖到它，因为主机只有
在接收到发送信息的前提下才有可能发送应答信息，如果在3个周期内没有
覆盖到一些主机，那么就有可能错误地认为这些没有覆盖到的主机已经死+
亡，这是不应该出现的情况。所以系统内所有的活动主机都应该在3倍发送

周期的时间内覆盖完毕。好了，讨论到这里，我们已经得到了问题的答案，
那就是在每个发送周期要发送的目的主机的数目是所有主机数目的1／3，由
于所有的主机数目是动态变化的，我们得到的这个相对数目也是动态变化
的。

定时更新算法是节点机管理子模块的核心算法，它的功能是要确定在一
次发送主机信息的时候，往哪些主机发送。为此，节点机管理子模块设计了
一个称为主机更新索引表的数据结构，这个表里的每一项都是一个类型。定
义如下：

class host_update{

pdvate：

unsigned long IPAddr； ，，主机IP地址，网络字节顺序

time_t SendTime； II上次发送信息给该主机的时间

time_t RecvTime； ／／上次接收该主机发送信息的时间

public：

host_update0{}；

host_update(unsigned long ip，time_t st=0，time t rt=0)

：IPAddr(ip)，SendTime(st)，RecvTime(rt){}；

，，重载<符号，对表按照RecvTime升序进行排序

bool operator<(coast host_update&hu)const

t return RecvTime<hu．ReevTime；}

，，重载==符号，用来在表中查找特定的项

b001 operator==(const host—update&hu)const

{return IPAddr==hu，IPAddr；)

)；

vector<host_update>vector_host_update；
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主机更新索引表中的项总是按照一定的顺序进行排列，具体来说就是按
照主机的接收时间的递增进行排序。每次进行发送的时候，只需要从主机更

新索引表中取得最前面的几个主机，向它们发送主机信息就可以了。

算法能确保每次发送的目的主机都是最久没有发送的。这是因为
RecvTime的值是在接收到源主机信息时调用time取得的，RecvTime的值
越大表示时间越近。而且不管哪个子模块对主机更新索引表进行了修改，都

一定会在修改后调用STL的标准算法sort对主机更新索引表按照RecvTime

的升序进行排序，这样在每次发送主机信息的时候，只要取表最前面的主

机，就能保证它们是最久没有接收到信息的源主机。如果一直没有接收到该

主机发送来的信息，那么该主机就一直排在主机更新索引表的最前面，到下

一次发送的时候，还是会往该主机发送主机信息。如果RecvTime与当前调
用time得到值的差值超过3个发送周期，我们就可以认为该主机已经死
亡，应该从本地保存的全局信息中删除该主机。算法如下：

while(1) ／／死循环

{

for(依次取主机更新索引表前1／3的主机)

f

if(该主机的ReevTime与当前时间的差距<一个发送周期)

，，不必发送，等待下一个周期

break；

if(该主机的RecvTime与当前时间的差距>三个发送周期)

{

，，该主机已经死亡

从本地的全局信息中删除该主机；

continue；

l

发送主机信息更新请求报文给该主机；

设置该主机的SendTime为当前时间；

)

sleep(UPD—HOST_TIME)； ，，睡眠一个发送周期

33
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该日常工作发送的主机信息更新请求报文的格式如下：

l报文头I报文类型1服务数目I服务信息l主机负载I剩余空间l
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为

MSG—HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为

HOST_INFO—REQ；

服务数目(2字节)：本主机提供的服务数目；

服务信息(服务数目*27字节)：本主机提供的服务映射信息；

主机负载(浮点数)：本主机当前的平均负载；

剩余空间(长整数)：本主机的磁盘剩余空间。

c．发送副本信息是另一个非常重要的日常工作这个工作牵涉到文件副

本的创建、删除，它将定时调用副本管理子模块提供的接口取得主机的副本

信息，然后将副本信息发送出去。由于副本信息是一个大概的数字，它不要

求非常精确，也不要求所有的节点机随时保持同步，所以发送副本信息的周
期可以长一点，例如5分钟或者10分钟。因为副本信息的发送周期延长
了，所以发送副本信息可以采用广播数据报的方式，这样既方便又不会频繁
地干扰其他主机接收信息的工作。

(3)监听套接字并接收、处理套接字上的报文

在初始化工作中，我们已经准备好了3个套接字，即TCP套接字、

UDP套接字和UNIX域套接字，那么就要监听这3个套接字，一旦有任何

报文到达，就可以立即感知。

监听的方式有很多，循环监听是其中一种。它的原理是不断循环检测3

个套接字上有无报文到达，如果有，则可以接收、处理报文；如果没有，则
继续进行检测。这种方式有一个最大的缺点：CPU始终处于忙的状态，哪

怕套接字上没有任何的报文到达，也要不断地进行检测；还有一点是不能立

即感知套接字上到达报文，因为一个报文在套接字上到达时，不一定恰好检

测到这个套接字，所以会造成一定的延迟，对并行处理也要造成一些影响。

还有一种监听方式是多路复用。它可以同时监听多个文件描述符，判断

它们是否可读、可写或者可执行。一旦其中的一个文件描述符出现上述的某

种情况，会立即通知系统，以便于系统进行处理。这种方式不像循环监听，
它非常节约系统资源，因为在套接字上没有报文到达的时候，它处于睡眠状
态，不占用CPU资源；多路复用还可以实现最大的并行度，因为它同时监
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听多个套接字，任何一个套接字上有报文到达，系统都会立即感知，并即时

进行处理。因此，输入，输出多路复用是一个非常适合的方案。

输入，输出多路复用的具体实现是调用select函数，它有5个参数，原
形如下：

int select(int maxfd，fd—set4 rdset，fd—set+wrset，fd_set‘exset，

struct timeval‘timeout)；

参数maxfd指定测试的描述符的最大值，从0到maxfd一1的描述符都将
被测试；参数rdset、wrset和exset分别指定要检查的可读描述符集、可写

描述符集和异常描述符集；参数timeout指定测试的超时时问。有描述符就
绪时函数返回就绪的描述符个数，超时时间内没有描述符就绪时返回0，函
数失败时返回．1。

我们只关心套接字上是否有报文到达，也就是套接字是否可读，所以只
需要设置一个可读描述符集，将3个套接字描述符放入其中，而设置可写描
述符集和异常描述符集为空。在没有报文到达时，我们希望程序永远阻塞，

进入睡眠状态，所以超时时间设置为空。

当有报文到达时，根据不同的套接字，有3种不同的处理方法。如果是
TCP套接字上有连接请求，立即接受请求，生成一个连接套接字，并启动
一个子线程来接收、处理连接套接字上的报文，主线程继续执行select，等

待下一个报文到达。如果是UDP套接字或UNIX域套接字上有报文到达，
立即启动一个子线程来接收、处理套接字上的报文，主线程继续执行

select，等待下一个报文到达。算法如下：

for(；；)／／死循环

{

设置可读描述符集；

调用select；／／阻塞，睡眠

if(TCP套接字可读)

f

，，请求TCP连接

accept； ／／生成一个连接套接字

启动子线程在生成的连接套接字上接收、处理报文；

}

if(UDP套接字可读)

{



分布式并行操作系统中调度的研究和实现

／／UDP套接字上有报文到达

启动子线程在UDP套接字上接收、处理报文：

l

if(UNIX域套接字可读)

{

／／UNIX套接字上有报文到达

启动子线程在UNIX套接字上接收、处理报文

J

下面分别讨论3种不同的处理方法。

a．TCP处理方法

当TCP套接字可读时，只是说明有TCP的连接请求到达，并不是有真
正的TCP报文到达。这时，在TCP套接字的listen队列中就存在一个连接

请求，服务器调用accept响应这个请求，生成一个连接好的TCP套接字，
在这个套接字上就可以接收、发送TCP报文了。主线程启动一个子线程，

将这个新生成的连接好的TCP套接字通过堆变量传递给子线程，主线程则

继续调用select，进入睡眠状态，等待下一个报文的到达。

子线程启动后，首先将堆变量保存在局部变量中，把父线程申请的堆变
量释放，这样既不会造成内存的泄露，又保证了该子线程对堆变量独占。

然后，子线程要做一步比较重要的工作，就是调用pthread—detach来将

自己与父线程分开。一个线程要么是joinable，要么是detach。当一个

joinable线程终止时，它的线程D和退出状态将一直保留，直至其他的线
程调用了pthread_join。但是，一个detach线程就像一个守护进程一样，当
它终止时，所有的资源都要被释放并且不能等待它终止。之所以要做这个工
作，是因为处理TCP报文的线程在完成工作后是异步退出的，其他线程不

能等待它终止。

这些准备工作完成以后，子线程就接收TCP套接字上到达的报文。将
TCP报文处理完成之后，关闭该TCP套揍字。最后，子线程退出。

TCP报文是服务器与远程客户应用程序进行通信所使用的报文，服务
器在TCP套接字上接收远程客户应用程序发送来的更新请求报文，报文的

格式如下：

I报文头f报文类型I服务名字．端口映射版本号I服务．服务器映射版本号I
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报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为

MSG_HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为

CLLUPD—REQ：

服务名字一端口映射版本号(4字节)：这个版本号是客户本地的信息版
本号；

服务一服务器映射版本号(4字节)：这个版本号是客户本地的信息版本
号。

服务器接收到远程客户应用程序发送来的TCP报文，在判断报文是合
法之后，首先发送服务器地址列表应答报文给远程客户应用程序，报文的格
式如下：

l报文头l报文类型l信息长度l服务器地址列表信息l
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG_HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为
CLLHOST_UPD—ACK；

信息长度(2字节)：说明后面的信息长度；

服务器地址列表信息(最大64K字节)。

接下来，服务器将要发送服务名字．端口映射信息应答报文给远程客户
应用程序，但是在发送之前，必须要判断远程客户端的服务名字一端口映射
信息版本号与服务器维护的服务名字．端口映射信息版本号是否一致，如果

一致，说明服务器的服务名字一端口映射信息从上次发送给远程客户应用程
序以来，没有改动，不需要再次发送，直接发送下一个报文。如果不一致，
则说明服务器的服务名字．端口映射信息已经更新了，因此必须发送给远程
客户应用程序，更新远程客户。服务名字．端口映射信息应答报文的格式如
下：

报文头I报文类型I信息长度I服务名字．端口映l服务名字．端口映
l } f 射信息版本号 I 射信息

报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为

CLI_NAME_SERVICE UPD_ACK：
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信息长度(2字节)：说明后面的信息长度(不包括版本号)，如果长

度为0，则表示服务名字．端口映射信息不需要更新，报文中就没有后面的

信息了；

服务名字-端口映射版本号(4字节)：这个版本号是服务器端的信息版
本号；

服务名字一端口映射信息(最大64K字节)。

服务器要发送的第三个应答报文是服务．服务器映射信息应答报文，但
是在发送之前，必须要判断远程客户端的服务．服务器映射信息版本号与服
务器维护的服务．服务器映射信息版本号是否一致，如果一致，说明服务器
的服务一服务器映射信息从上次发送给远程客户应用程序以来，没有改动，
不需要再次发送，直接发送下一个报文。如果不一致，则说明服务器的服

务一服务器映射信息已经更新了，因此必须发送给远程客户应用程序，进行
更新。服务一服务器映射信息应答报文的格式如下：

撇头r剡P贼f服销嚣射r。臀蚴
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG—HEADER：

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为
CLI_SERVICE_HOST UPD—ACK：

信息长度(2字节)：说明后面的信息长度(不包括版本号)，如果长

度为0，则表示服务．服务器映射信息不需要更新，报文中就没有后面的信
息了；

服务．服务器映射版本号(4字节)：这个版本号是服务器端的信息版本
号：

服务一服务器映射信息(最大64K字节)。

b．UDP处理方法

当UDP套接字可读时，说明有UDP报文到达。这时，主线程立即启动

一个子线程，将UDP套接字通过堆变量传递给子线程，主线程则继续调用

select，进入睡眠状态，等待下一个报文的到达。

子线程启动后，首先将堆变量保存在局部变量中，把父线程申请的堆变
量释放，这样既不会造成内存的泄露，又保证了该子线程对堆变量独占。

然后，子线程要做一步比较重要的工作，就是调用pthread—detach来将
自己与父线程分开。
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这些准备工作完成以后，子线程就接收UDP套接字上到达的报文。将
UDP报文处理完成之后，子线程退出。

UDP报文是服务器与服务器之间进行通信所使用的报文，服务器首先
在UDP套接字上接收其他服务器发送来的更新请求报文，报文的格式如
下：

报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为

MSG—HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里设置有3种类型，

如果报文是主机信息请求报文，则设置为HOST_INFO_REQ；如果报文是
主机信息应答报文，则设置为HOST_INFO—ACK；如果报文是副本信息请
求报文，则设置为REPETITION_REQ；

信息内容：根据报文类型有不同的内容。

服务器接收到UDP报文后，根据报文的类型进行相应的处理，算法如
下：

if(主机信息应答报文)

{

在主机更新索引表中查找源主机；

if(存在源主机)

将源主机的RecvTime设置为当前时间；

else

在主机更新索引表中添加源主机，并设置SendTime和
ReevTime为当前时间；

更新全局服务名字．端口映射表；

更新主机负载表：

更新服务．服务器映射表；

}

if(主机信息请求报文)

{

在主机更新索引表中查找源主机；

if(源主机不存在)

{
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发送应答报文给源主机；

在主机更新索引表中添加源主机，并设置SendTime和

RecvTime为当前时间；

}

if(源主机的SendTime与当前时间的差值大于1倍主机信息发送周期)

{

发送应答报文给源主机；

将源主机的RecvTime和SendTime设置为当前时间；

}

if(源主机的SendTime与当前时间的差值小于1倍主机信息发送周期)

{

将源主机的RecvTime设置为当前时间；

)

调用STL的标准算法sort对主机更新索引表进行排序；

更新全局服务名字．端口映射表；

更新主机负载表；

更新服务一服务器映射表；

更新两个信息版本号；

J

if(副本信息请求报文)

{

调用副本管理子模块提供的接口处理该报文；

}

因为算法表达得比较简洁，所以在这里要对算法做一些说明。当接收
到主机信息应答报文时，应该在主机更新索引表中查找源主机，如果查找到
了，则说明源主机是在接收到本机发送给它的请求报文后返回一个应答报
文，对这种情况，直接在主机更新索引表中修改源主机的RecvTime；如果

没有查找到该源主机，则说明它是在接收到本机发送的广播数据报后返回一
个应答报文，在这种情况下，本机就已经感知到系统内有源主机的存在，就

必须要在主机更新索引表中添加源主机，并设置源主机的RecvTime和
SendTime为当前时间。当接收到主机信息请求报文时，也要在主机更新索
引表中查找源主机，如果没有查找到，贝ll说明源主机是一个新机器，就必须
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要在主机更新索引表中添加源主机，并设置源主机的RecvTime和

SendTime为当前时间：如果查找到该源主机，就需要进一步判断源主机的

SendTime与当前时间的差值，只有在这个差值大于1倍的主机信息发送周

期的情况下(即上一次发送的主机信息已经过时)，才会发送应答报文，然
后将源主机的RecvTime和Send．me设置为当前时间。接下来，要调用标

准算法中的sort对整个主机更新索引表按照RecvTime的升序进行一次排
序，给以后的处理提供正确的信息。然后要更新全局服务名字-端口映射
表、主机负载表、服务．服务器映射表以及两个信息版本号。当接收到副本
信息请求报文时，就需要调用副本管理子模块提供的一个接口来处理这个报
文。

c．UNIX处理方法

当UNIX域套接字可读时，说明有uNⅨ报文到达。这时，主线程立即
启动一个子线程，将uNⅨ域套接字通过堆变量传递给子线程，主线程则
继续调用select，进入睡眠状态，等待下一个报文的到达。

子线程启动后，首先将堆变量保存在局部变量中，把父线程申请的堆变

量释放，这样既不会造成内存的泄露，又保证了该子线程对堆变量独占。

然后，子线程要做一步比较重要的工作，就是调用pthread—detach来将
自己与父线程分开。

这些准备工作完成以后，子线程就接收uNⅨ域套接字上到达的报文。
将uNⅨ报文处理完成之后，子线程退出。

uNⅨ报文是分布式并行调度子系统与应用服务器之间进行通信所使用
的报文，分布式并行调度子系统首先在uNⅨ域套接字上接收应用服务器
发送来的报文，报文的格式如下：

I报文头l报文类型I信息内容l
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为

MSG—HEADER：

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里设置有2种类型，

如果报文是服务注册请求报文，则设置为SERV-LOG—REQ：如果报文是

服务调度请求报文，则设置为SERV_SCHED_REQ：

信息内容：根据报文类型有不同的内容，如果是服务注册请求报文，则
格式如下：

l操作类型J服务端口J服务名字I应用服务器进程号l
操作类型(1字节)：标明服务注册的具体操作，如果是注册，则设置
为LOG矾；如果是注销，则设置为LOGOUT；
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服务端口(2字节)：标明要操作的服务端口号；

服务名字(25字节)：标明要操作的服务名字；

应用服务器进程号(4字节)；

如果报文是服务调度请求报文，则格式如下：臣亟甄jj困
调度类型(枚举类型)：标明应用服务器要如何调度分布式并行调度子

系统；

调度数据(根据调度类型的不同有不同的长度)：要调度的信息内容。

分布式并行调度子系统在接收到UDP报文后，根据报文的类型进行相
应的处理，算法如下：

if(是服务注册请求报文)

{

if(是注册)

f

在本地服务名字一端口映射表中查找要注册的服务；

if(存在该服务)

{

将服务的进程号设置为注册者的进程号；

结束线程；

)

将该服务添加入本地服务名字．端口映射表中：

将本机添加入服务．服务器映射表中；

将该服务添加入全局服务名字．端口映射表中；

结束线程；

l

if(是注销)

{

从本地服务名字一端口映射表中删除该服务：

从服务．服务器映射表中删除本机；

从全局服务名字．端口映射表中删除该服务；

l
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}

if(是服务调度请求报文)

{

调用任务调度子模块提供的接口进行处理；

}

节点机管理子模块是分布式并行调度子系统的核心模块，它要负责创
建、维护一些共享资源，这些共享资源在子系统的范围内提供给所有子模块
所共享，除了前面提到的主机更新索引表外，还有以下的一些数据结构，在
这些表中，我们采用了STL提供的vector来实现动态表，它有许多优点，

例如可以动态改变表的长度，可以对它使用STL的标准算法‘41。

a．本地服务名字一端口映射表

class name—service{

private：

char ServiceName[NAME—MAX LEN]；

unsigned short ServicePort；

pid_t ProcID；

public：

name—service()

{memset((void+)ServiceName，0，NAME—MAX_LEN)；l

name—service(char+nanle，unsigned short port=0，pid—t pid=0)

：ServicePort(port)，ProclD(pid)

(

memset((void+)ServiceName，0，NAME_MAX_LEN)；

strncpy(ServiceName，name，NAME_MAX_LEN)；

}

，，重载==符号，根据服务端口号进行查找

bool operator==(const name_service&ns)const

{return(!strcmp(ServiceName，ns．ServiceNarne))

¨(ServicePort==ns．ServicePort)；}

)；

vector<name．．service> vector_locM name．．service；

b．全局服务名字一端口映射表
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vector<name—service>

c．服务一服务器映射表

class service—host(

private：

unsigned short

Vector<unsigned long>

public：

vector．_global．—name．．service；

ServicePort；

vector_IPAddr；

service—host(){l

service_host(unsigned short port)：ServieePort(port){)

，，重载==符号，根据服务端口号进行查找

bool operator==(const service_host&sh)const

(return ServicePort==sh．ServicePort；1

)；

vector<service_host>

d．主机负载表

class host load(

private：

unsigned long

float

long

public：

vector_service host；

IPAddr；

LoadInfo；

Freedisk；

host—load(){)；

host load(unsigned long ip)：IPAddr(ip){1：

／，重载==符号，根据主机m地址进行查找

b001 operator==(const host 10ad＆hl、const

{return IPAddr==hi．IPAddr；1

)；

vector<host_load> veetor．_host_load；

所有这些共享资源都要被分布式并行调用子系统内的所有子模块所共
享，所以必须要针对它们设计相应的互斥锁。各个子模块在使用它们的时

候，首先要将它们加锁，在使用完后，要将它们解锁。如果在对共享资源加
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锁的时候，有其他的子模块在使用它，那么就会阻塞，直至其他子模块使用
完毕解锁，才可以加锁使用。

4．2．2应用服务器子模块

应用服务器子模块是分布式并行调度子系统与应用服务器之间进行交互

的一个接口。应用服务器通过该子模块进行两种类型的工作，一是向分布式
并行调度子系统注册自己，二是根据特定的调度信息从分布式并行调度子系
统得到一台合适的主机IP地址。

4．2．2．1应用服务器子模块的设计

根据应用服务器子模块的功能，应该提供2个接口。一个接口是服务注

册，另一个接口是服务调度。应用服务器予模块的结构如图4—5：

图4-5应用服务器子模块结构

由于应用服务器与分布式并行调度子系统在同一台主机上，所以它们之

间的通信应该使用进程问通信的方法。我们具体采用了UNIX域套接字的
方法来传递UNIX报文。

服务注册接口将应用服务器需要注册的服务信息，即服务名字、服务端
口号以及应用服务器的进程号传递给分布式并行调度子系统，由它进行登记

注册。这个接口分为两种操作，一是注册，二是注销。

服务调度接口将应用服务器指定的调度类型和调度信息传递给分布式并

行调度子系统，由它进行调度，在调度完毕后，返回给应用服务器一台合适

的主机IP地址。

尽管应用服务器和分布式并行调度子系统之间采用的是UNIX域套接字

通信方式，但是这种通信与一般的TCP和UDP套接字通信不一样。UNIX
域套接字通信的双方都存在于一台主机上，可靠性高，因此它不用进行一些
通信的差错控制等工作，效率就非常高。另外，采用UNIX域套接字通信
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方式，与TCP和UDP套接字通信方式能够达到形式上的一致，便于统一处
理。

4．2．2．2应用服务器子模块的实现

(1)服务注册

服务注册接口提供给应用服务器向分布式并行调度子系统登记注册自
己，原型如下：

int RegisterService(char+name，unsigned short port，char op，pid—t pid)

参数：name为服务名字；port为服务端口号；op为操作类型，可以取

两个值，LOGIN为注册，LOGOUT为注销；pid为应用服务器的进程号。

返回值：函数调用成功返回0，失败返回．1。

该接口接收应用服务器传进的参数，首先构造一个UNIX报文，报文的
格式如下：

I报文头l报文类型I操作类型l服务端口号I服务名字l进程号】
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG—HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里设置为

SERV_LOG—REQ；

操作类型(1字节)：标明作何种操作，可以取LOGIN或LOGOUT；

服务端口号(2字节)；要注册的服务端口号；

服务名字(25字节)：要注册的服务名字；

进程号(4字节)：应用服务器自身的进程号。

在构造完UNIX报文后，生成一个UNIX域套接字，然后通过这个套接
字将报文发送到分布式并行调度子系统监听的UNIX域套接字上去就完成
了服务注册工作。

(2)服务调度

服务调度接口是实现动态调度的关键接口，应用服务器通过这个接口向

分布式并行调度子系统传递调度的信息，分布式并行调度子系统经过调度，
得到一个合适的主机口地址，然后把这个IP地址返回给应用服务器。服务
调度接口原型如下：

unsigned long FindServer(enum ScheduleType st，void+info，int len)
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度。

参数：St为调度类型；info为调度数据的首地址；len为调度数据的长

返回值：函数调用成功返回合适的主机IP地址，失败返回0。

该接口接收应用服务器传进的参数，首先构造一个UNIX报文，报文的

格式如下：

l报文头l报文类型I 调度类型 l调度数据1
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为

MSG—HEADER．

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里设置为

SERV—SCHED_REQ；

调度类型(4字节)：标明了采用何种方式进行调度；

调度数据(调度类型指定)：调度信息。

调度类型是一个枚举变量，当前只设计了两种调度类型：缺省调度类型
和文件调度类型，当然，随着系统的扩展，也可以扩展该类型，使之具有更

强大的功能。

enum ScheduleType{ST_DEFAULT，ST_FILE}；

每种调度类型分别对应于不同的调度数据结构，缺省调度类型的结构为

struct sched default{

unsigned short ServicePort；

unsigned long IPAddr；

)；

文件调度类型的结构为

struet schcd_file f

unsigned short ServieePort；

unsigned long IPAddr；

char FileName[1024]；

}；

两种调度结构中都有一项为IPAddr，这一项要求应用服务器填写不可
用的主机IP地址。因为在有些情况下，分布式并行调度子系统觉得一台主

机可用，但是应用服务器却觉得这个主机不可用，它不希望分布式并行调度
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子系统返回这个主机给它，它就可以将这个主机的IP地址填入调度结构，

那么分布式并行调度子系统在进行调度时就会避免返回这个IP地址给它。

有一点特殊的是，分布式并行调度子系统在进行调度以后，会返回给应
用服务器一个主机IP地址。不像UDP的客户，当使用UNIX域数据报协议

时必须要明确地将一个路径名绑定到套接字上，这样服务器才能有路径名来
发送应答。所以该接口要做一些特殊的操作。

声明一个本地UNIX域地址struct sockaddr_un eliaddr，然后填写地址
信息：

strcpy(cliaddr，sun_path，tmpnam(NULL))；

调用tmpnam(NULL)来分配一个唯一的路径名，接着将该地址绑定在
创建的套接字上：

bind(sockfd，(struct sockaddr+)&cliaddr。sizeof(cliaddr))；

这样，该接口在发送报文的时候就通知接收方自己的地址信息，接收方
就可以根据对方的地址信息来返回调度的结果。

该接口要取分布式并行调度子系统返回的结果，在接收报文时由于采用

的是阻塞接收，所以在有些情况下可能造成永久阻塞，与死机的情况一样。
为了避免出现这样的情况，设置超时，时间一到，不管有无接收到结果报

文，都要强制返回。

4．2．3客户信息拾取子模块

客户信息拾取子模块是分布式并行调度子系统与远程客户进行交互的一

个接口。客户应用程序向该子模块提供一个服务类型的标识，该子模块从本
地维护的信息中选择一台适合的服务器的地址，将这个地址返回给客户应用
程序。而不需要现场从远端获取服务器信息，这样就能节省通信开销，提高
效率。

4．2．3．1客户信息拾取子模块的设计

根据需求，客户信息拾取子模块应该提供给客户应用程序三类接口：初

始化、取服务器地址和取服务器地址列表。其中，初始化接口是单向的，而
其他两类是双向的。子模块结构如图4-6所示。
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I 客户成H；|服务器

图4．6客户信息拾取子模块结构

初始化工作应该在客户应用程序启动的时候进行，它的主要功能是从远
程服务器端下载最新的信息来更新本地存储的服务器信息。由于这个工作可
能耗费的时间比较长，因此应该设计为一个后台执行的任务。初始化接口由

客户应用程序单向调用，它立即启动一个线程，然后退出。被启动的线程开
始与远程的服务器进行通信，更新本地信息。

取服务器地址接口接收客户应用程序提供的请求服务的标识，它根据这
个服务标识，在提供这种服务的服务器中选择一台适合的服务器，将这台服
务器的IP地址返回给客户应用程序。在这里，服务标识分为两种：服务名

字和服务端口号。因此，取服务器地址接口相应分为两个版本。这个接口是

从本地存储的服务器信息中进行拾取，所以执行效率非常高。

和上述接口类似，取服务器地址列表接口也是接收客户应用程序提供的

请求服务的标识，它根据这个服务标识，选择所有提供这种服务的服务器，
将它们的IP地址全部返回给客户应用程序。同样，服务标识分为两种：服
务名字和服务端口号。因此，取服务器地址列表接口同样分为两个版本。这
个接口也是从本地存储的服务器信息中进行拾取，所以执行效率非常高。

客户信息拾取子模块驻留在客户机上，而客户机一般是使用Windows

系列的操作系统，所以该子模块将把接口作为动态链接库的形式提供给客户
应用程序‘1引。

4．2．3。2客户信息拾取子模块的实现

(1)信息本地存储

客户信息拾取子模块要求尽可能快速地根据客户应用程序提供的服务标
识返回一个服务器的m地址。在这种要求下，不可能让客户应用程序在调

用接口时，现场从远程服务器端获取信息。这样会造成时间上的浪费，影响
客户应用程序的效率。
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鉴于这个原因，所以要在本地存储一份服务器信息的副本。

服务器的信息主要有以下内容：服务器的IP地址列表、服务名字一端口

映射列表、服务一服务器映射列表和服务器信息版本号。

服务器的IP地址列表信息存在于一个文本文件中，具体为
C：＼ServerList。这个文件是用来存储活动的可以连接的服务器IP地址，文
件的每一行只有一个服务器的IP地址，IP地址的格式为点分十进制。以

“挣”符号开始的行为注释行，例如，

样服务器IP地址列表

192．168．0．1

192．168．O．2

】92．168．O．3

服务名字一端口映射列表信息存在于一个文本文件中，具体为

C：＼ServiceName。这个文件存储的内容是服务的名字与端口的映射关系，用
来将客户提供的服务名字解析为对应的服务端口号。文件的每一行只有两

项，第一项为服务名字，类型是长度为25个字符的字符串；第二项为该服

务的端口号，是小于65536的正整数。它们之间由空格符或者制表符分
隔，以“舟”符号开始的行为注释行，例如，

#服务名字．端口映射列表

WWW 80

FTP 21

DPSQL 3306

服务．服务器映射列表信息存在于一个文本文件中，具体为
C：＼ServiceHost。这个文件是用来查找某一个特定的服务，它存在于哪些服
务器上的信息。文件的每一行只有两项，第一项为服务的端口号，是小于
65536的正整数；第二项为提供该服务的服务器的IP地址列表，类型是长
度可变的字符串，格式为逗号分隔的点分十进制的IP地址。它们之间由空

格符或者制表符分隔，以“井”符号开始的行为注释行，例如，

静服务．服务器映射列表

80 192．168．O．13， 192．168．O．25

21 192．168．0．8，192．168．0．2，192．168．0．31

3306 192．168．O．13，192．168．O．25，192．168．O．2
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服务器信息版本号存在于一个文本文件中，具体为C：＼ServiceVer。这
个文件是用来记录当前本地保存的服务信息的版本号的，这个版本号与远程

服务器端的版本号是一一对应的，它表示了服务器信息的新旧程度。文件的

每一行只有一个版本号，一共只有两个版本号。第一个是服务名字．端口映
射列表信息的版本号，第二个是服务．服务器映射列表信息的版本号，它们

的格式均为正整数。以“样”符号开始的行为注释行，例如，

#服务器信息版本号

襻服务名字一端口映射列表信息的版本号

15

#服务一服务器映射列表信息的版本号
22

(2)初始化

考虑到客户应用程序从启动到调用取服务器地址接口之间有一段初始化

的工作要做，本子模块也提供一个初始化接口，做一些初始化工作。该接口

的主要工作是产生一个子线程后马上返回，然后由子线程来更新本地信息。

客户程序应该在启动时调用此接口，这样做的原因是等到调用取服务器地址

接口的时候，本地信息已经与远程服务器上的信息同步了，这时取出的服务
器地址是最新的。初始化接口的原型为

void InitLocallnfo(void)；
4

初始化接口的流程图如图4．7所示，首先本地必须至少要存储一台可用

的服务器的IP地址，否则初始化接口将不能连接远程服务器进行信息更新
工作。然后要取得本地信息的版本号，这个版本号将要被发送到远程服务器
端，与远程服务器保存的版本号进行比较，以此来决定客户端是否有必要从

远程服务器端下载更新信息。如果不能取得这个版本号，则可以说明本地没
有保存任何服务器的信息，于是将版本号设置为0，发送到远程服务器端，
强制下载服务器信息进行更新。接着，初始化接口开始连接远程服务器，如

果所有知道的服务器均不能连接，则退出：否则向第一台连接上的服务器发

送请求报文，然后依次接收服务器地址列表信息、服务．服务器映射信息、
服务名字．端口映射信息。最后，用接收的信息来更新本地保存的信息。
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图4—7客户端初始化接口流程图

初始化接口发送的更新请求报文是通过TCP连接发送给服务器的，目
的是更新本地的名字服务信息与服务主机信息，格式如下：

I报文头l报文类型l服务名字．端口映射版本号I服务．服务器映射版本号f
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG—HEADERI

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为

CLLUPD—REQ；

服务名字．端口映射版本号(4字节)：这个版本号是客户本地的信息版
本号；

服务．服务器映射版本号(4字节)：这个版本号是客户本地的信息版本
号；。

52



MSG_HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为

CLLHOST UPD—ACK；

信息长度(2字节)：说明后面的信息长度；

服务器地址列表信息(最大64K字节)。

初始化接口接收的第二个应答报文是服务名字．端口映射信息应答报
文，格式如下：

I报文头 报文类型 信息长度 服务名字．端口映 服务名字．端口映
射信息版本号 射信息

报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG—HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为
CLLNAME—SERVICE_UPD—ACK；

信息长度(2字节)：说明后面的信息长度(不包括版本号)。如果长
度为0，则表示服务名字．端口映射信息不需要更新，报文中就没有后面的
信息了；

服务名字．端口映射版本号(4字节)：这个版本号是服务器端的信息版
本号；

服务名字一端口映射信息(最大64K字节)。

初始化接口接收的第三个应答报文是服务．服务器映射信息应答报文
格式如下：

撇头P烛P触l服篙嚣射r。搿喇
报文头(1字节)：标明此报文是本系统专用的，应该设置为
MSG HEADER；

报文类型(1字节)：标明此报文是何种报文，这里应该设置为
CLI_SERVICE_HOST_UPD—ACK；
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信息长度(2字节)：说明后面的信息长度(不包括版本号)，如果长

度为0，则表示服务一服务器映射信息不需要更新。报文中就没有后面的信
息了；

服务-服务器映射版本号(4字节)：这个版本号是服务器端的信息版本
号；

服务．服务器映射信息(最大64K字节)。

在接收三个报文之后，初始化接口要开始更新本地保存的服务器信息，

以达到和远程服务器上的信息保持同步。更新过程主要包括两个步骤，一是
解析报文内的信息，二是将解析后的信息写入文件中。下面对各个报文中的
信息所表示的意义进行介绍。

服务器地址列表应答报文中的信息格式如下：

l服务器地址1 l服务器地址2 l ⋯⋯ I

每个服务器IP地址大小为4字节，类型为无符号的长整数，IP地址格

式为网络字节顺序。

服务名字．端口映射信息应答报文中的信息格式如下：

}服务名字1 l服务端口1 I服务名字2 I服务端口2 l⋯⋯I
每条服务名字。端口映射信息分为两部分，第一部分为服务名字，大小

为25字节，类型为字符串；第二部分为服务端口，大小为2字节，类型为
无符号的短整数。后面接着是下一条服务名字．端口映射信息。

服务．服务器映射信息应答报文中的信息格式如下：

I 服务端I：1 i 服务器数目 I服务器地址1 l服务器地址2 f_⋯“I
每条服务．服务器映射信息分为三部分，第一部分为服务端口，大小为
2字节，类型为无符号的短整数；第二部分为服务器数目，大小为1字节，

类型为字符，表明提供此类服务的服务器数目；第三部分为服务器的地址列
表，每个服务器地址大小为4字节，类型为无符号的长整数，IP地址格式

为网络字节顺序，服务器地址的数目由前一部分的值指出。后面接着是下一
条服务．服务器映射信息。

(3)取服务器地址

客户应用程序调用客户信息拾取子模块的最终目的是要获得一台可用的
服务器地址，因此，本子模块提供了实现这一功能的接口。另外，由于客户

应用程序在传人的参数上有一定的灵活性，所以客户信息拾取子模块提供了
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两个版本的接口，以适应客户应用程序的不同需要。取服务器地址接口原形
如下：

bool GetServerIPByPort(unsigned short ServicePort，

unsigned long+IPAddr)；

参数：ServicePort为服务端口号；IPAddr输入时指向不可用的服务器
地址，输出时指向返回服务器地址的指针。

返回值：函数调用成功返回l，失败返回O。

bool GetServerlPByName(const char*ServiceName，

unsigned long+IPAddr)；

参数：ServiceName为服务名字；IPAddrIPAddr输入时指向不可用的
服务器地址，输出时指向返回服务器地址的指针。

返回值：函数调用成功返回l，失败返回0。

取服务器地址的两个版本的接口执行流程如图4-8所示：

图4-8客户端取服务器地址接口流程图

该接口首先取出所有提供指定服务的服务器地址，然后随机选择一个地

址，如果选择的地址恰好是不可用的，则删除它。在随机取下一个地址之
前，要执行一个非常重要的步骤，那就是强制更新本地存储的服务器信息。
因为这时候发现了一个不可用的服务器地址，说明本地存储的服务器信息已
经过时了，再在这个基础上进行选择出的服务器地址是过时的可能性非常

大。虽然有一个程序在后台定时更新本地存储的服务器信息，但是更新总有
一个频度。如果在上一次更新之后，服务器状态立刻出现了改变，客户端应
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用程序发现服务器不可用，于是将这个信息通知该接口。该接口这时可以有
两种选择：一是立刻强制更新本地存储的服务器信息：二是什么也不做，等
待下一次后台程序的定时更新。两种选择带来的后果是不一样的，前者虽然

花费一些时间进行更新，但是它的好处是使本地信息重新与服务器保持一
致，为以后的客户应用服务提供可信赖的服务器地址。而后者虽然可以从剩
下的可用服务器中挑选一个，且不花费时间更新，但是它不能保证现在本地

信息中有多少是可以信赖的，从而增加了以后客户应用程序选择失败的可能
性。综合两者的利弊，我们认为前者的处理方法是可取的，随着宽带网络的
发展，它的缺点将不再是问题。

(4)取服务器地址列表

有时候，客户应用程序需要调用客户信息拾取子模块得到所有的可用的

服务器地址，因此，本子模块提供了实现这一功能的接口。同样，由于客户
应用程序在传人的参数上有一定的灵活性，所以客户信息拾取子模块提供了
两个版本的接口，以适应客户应用程序的不同需要。取服务器地址列表接口
原形如下：

bool GetSerVersIPByPort(unsigned short ServicePort，

unsigned long+IPList，int*IPNum)；

参数：ServicePort为服务端口号；IPList为指向返回服务器地址列表的
指针，IPNum为指向存放服务器数目的地址。

返回值：函数调用成功返回1，失败返回0。

bool GetServersIPByName(const char+ServieeName。

unsigned long+IPList，int+IPNum)；

参数：ServieeName为服务名字；IPList为指向返回服务器地址列表的

指针，IPNum为指向存放服务器数目的地址。

返回值：函数调用成功返回1，失败返回0。

取服务器地址列表接口的流程相对来说要比取一个服务器地址接口简单

一些，因为它不处理服务器地址是否可用这些信息，只是将存储在本地的服

务器信息取出来，返回给客户应用程序。

4．2．4副本管理子模块

副本管理子模块的功能主要是根据调度信息自动增加或者删除文件的副
本，它与整个系统的效率高低有非常大的关系。

假设某台主机上有一个文件，这个文件在整个系统中是唯一的。当多个

用户访问这个文件时，这台主机就要同时为这些用户提供服务。如果用户的
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数量非常大，那么这台主机就力不从心了。在这个时候，副本管理子模块就
要根据用户的调度信息自动在其他的主机上创建新的副本，以分担主机的负
载，从而提高了整个系统的效率。一段时间后，用户对这个文件的访问频度
下降，当下降到一定的程度后，副本管理子模块又能够自动地删除这个文件

的副本，以节约主机的磁盘空间。

4．2．4．1副本管理子模块的设计

每访问一次文件，就将该文件的副本记录信息中的访问次数加1，而后
为了准确反映文件当前的副本信息，又周期性地将副本访问次数减少，每一
个周期(如一天为一个周期)执行一次统计工作，每次统计将副本文件记录

信息表中的各个记录访问次数按权值降低，时间越早的副本信息权值越低。

每个副本信息记录了最近若干个周期的访问次数，根据权值计算综合访
问次数，如果综合访问次数大于闽值，则创建副本。

副本管理子模块分别与节点机管理子模块和任务调度子模块都有接口，
结构如图4—9：

图4-9酣本管理子模块结构图

4．2．4．2副本管理子模块的实现

文件副本信息在内存中以哈希表形式进行存储，每个被访问过的文件用

一个节点表示，节点的数据结构如下：

struct repinfo{

char*filename； ／／访问的文件名

int recentnum[10]； ／／最近10个周期的访问次数

struct repinfo* next；}|弋：一令芍息

l；
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文件副本信息在内存中存储的同时也要记录在文件中，在文件中的存放
格式和在内存中略有差别，数据结构如下：

struct repinfo—file{

int rec_len； ／／记录长度

int recentnum[10]； ／／最近10个周期的访问次数

char filename[256]； ／／访问的文件名

)；

副本管理子模块首先提供了一个更新副本信息的接口，原型如下：

int update—file—info(ehar‘filename，unsigned long‘ipgroup，

int‘repnum)

参数：filename为访问的文件名；ipgroup为活动主机IP地址列表首地

址；repnum为文件副本数目的指针；

返回值：成功返回0，且ipgroup中存储存在副本的主机IP地址；失败
返回一1。

该接口的算法如下：

if(副本表中不存在该文件)

在表中新建一个节点，节点的访问次数为1；

else

将该节点的访问次数加1；

计算该文件的综合访问次数；

if(综合访问次数大于阈值)

(

if(找到没有剐本的主机)

在该主机上创建一个副本；

}

将该文件访问信息填入更新链表；

查询副本表，将有副本的主机口地址和副本数填写入函数传递的参
数；

该接口的传人参数ipgroup指向的活动主机列表在传入函数之前就有具
体内容，它包括了系统中的所有活动主机。这些活动主机的排列顺序有一定
的规则，提供指定服务的主机排列在表的前部，这样在创建副本时将优先在
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提供服务的主机上创建。算法中计算文件的综合访问次数是一个加权计算公
式：

9

文件综合访问次数=罗00—jk；
面

算法只涉及到最近lo个周期(i从0至9，当前周期为0)的访问次

数，ai为指定周期内的文件访问次数，(10．i)为指定周期的权值，周期越
近，权值越大。通过这个公式计算出来的文件综合访问次数能够反映出最近
对文件的访问频度的大小，能够满足我们的需要。

阈值是经过我们在实际的环境中测量出来的。经过我们的测算，一台主

机的磁盘随机i／o速度不超过2MB／s，而一个用户对文件的访问速度将不小

于500Kb／s，那么一台主机只能同时支持30个左右的用户对文件的访问。
所以如果在一台主机上对一个文件的综合访问次数超过30，那么就应该对
该文件创建副本。

在前面节点机管理子模块中曾经谈到，节点机管理子模块要定时发送主
机的文件访问信息。在发送前就要通过一个接口来获取主机的文件访问信
息，这个接口就是由副本管理子模块提供的第二个接口，原型如下：

char+get_new_file_info(int+buffer len)；

参数：buffer_lea是指向副本信息长度的指针；

返回值：成功返回副本信息的首地址，失败返回空。

当节点机管理子模块接收到该文件访问信息时，还要调用副本管理子模

块提供的另一个接口来更新本地的副本表，以保持副本表的全局一致性。该
接口原型如下：

int update_new—file_info(char+new_block)；

参数：new—block为接收到的文件访问信息首地址；

返回值：成功为0，失败为．1。

副本管理子模块的设计和实现为整个系统的负载均衡起到了非常重要的

作用，它将同时访问一台或几台主机上文件的大量请求自动分布到多台主机
上，以达到将负载分流的目的，提高整个系统的性能。

4．2。5任务调度子模块

任务调度子模块是动态调度的核心，该子模块主要目的是为了提供调度
接口。调用者提供一个调度类型和一个调度信息的数据结构，该子模块根据
这些信息返回给它一个合适的服务器IP地址。
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4．2．5．1任务调度子模块的设计

在节点机管理子模块接收到用户的调度请求时，要调用任务调度子模块

提供的接口进行动态调度，得到一个合适的主机IP地址后，再返回给用
户。

任务调度予模块包含了不同类型的调度算法，根据节点机管理子模块传

递来的调度类型和调度数据来选择适当的调度算法，结构如图4．10所示。

图4．10任务调度子模块结构图

4．2．5．2任务调度子模块的实现

由于节点机管理子模块负责接收用户的调度请求，它并不知道调度数据

的细节，所以它只需要将调度数据直接传递给任务调度子模块提供的接口就
可以了。这样还有一个好处，就是使子模块之间相互独立，减小它们的相关

性。任务调度子模块提供的接口原型如下：

unsigned long request_sched(eonst char‘buO

参数：调度数据字符串；

返回值：成功返回无符号长整数，代表一个合适的主机IP地址：失败

返回0。

不同用户有不同的调度要求，针对这点我们的设计能够实现多种调度方

案。用户只需要提供调度的类型和相应的调度数据，就能够获得正确的结

果。调度的类型和相应的数据结构是由本子模块与调度的用户双方共同协议

商定的，随着用户要求的增多，系统的扩展，可以增加更多的调度类型。

当前的实现中，我们提供了两种调度类型和相应的数据结构，它们是缺
省调度和文件调度，实现如下：

缺省调度：ST_DEFAULT

struct sched_default{
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unsigned short

unsigned long

}；

文件调度：ST_FILE

struct sched—file{

unsigned short

unsigned long

char

ServicePort；

IPAddr；

ServicePort；

IPAddr；

FileName[1024]；

l；

接口request—sched如同一个开关，根据调度类型进行不同的动态调
度，算法如下：

首先从报文缓冲区中取得调度类型和调度数据；

if(调度类型为ST_DEFAULT)

将调度数据传递给缺省调度函数；

if(调度类型为ST_．FILE)

将调度数据传递给文件调度函数：

返回主机IP地址；

如果需要扩展系统规模，增加调度的类型，只需要增加新的调度标识，
在上述算法中增加对该标识的判断，还需要增加新的处理函数。

缺省调度函数的算法如下：

取得要求的服务端口；

if(服务．服务器映射表中不存在该服务)

返回0；

if(该服务映射的服务器中有些不可用)

{

删除该服务器；

发送主机信息到该服务器，更新它；

}

if(该服务映射的服务器中包括本地服务器并且本地服务器的负载在限
定范围内)

返回本地服务器IP地址；
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else

返回服务器中负载最小的服务器IP地址

文件调度函数的算法如下：

调用分布式并行文件子系统提供的接口update_file_info得到存储有指
定文件的主机列表；

if(没有主机存储有该文件)

返回0；

取得要求服务映射的所有服务器列表；

if(该服务映射的服务器中有些不可用)

{

删除该服务器；

发送主机信息到该服务器，更新它；

}

取服务映射的服务器与存储有文件的主机之间的交集；

if(该交集中包括本地服务器并且本地服务器的负载在限定范围内)

返回本地服务器IP地址；

else

返回服务器中负载最小的服务器m地址：

任务调度子模块是分布式并行调度子系统非常重要的一个子模块，它决

定了动态调度的策略和效果。根据子模块可以自由替换的设计要求，任务调

度子模块的独立度很高，提供的接口很清晰，便于在扩展系统规模时进行修
改和替换。

4。2．6负荷管理子模块

负荷管理子模块主要是获取本地主机的负荷参数，以此作为动态调度的
依据。

4．2．6．1负荷管理子模块的设计

之所以将负荷管理模块独立出来，是因为评估机器的负荷是一个涉及方

面很宽的工作，它的影响因素很多，如任务队列的长度，内存使用率，网络

使用率，浮点运算能力等。对于不同的策略来说，我们关注的因素也不同。
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在这种情况下，就有必要将负荷管理独立出来，使它在不同的策略中可以被
替换。

4．2．6．2负荷管理子模块的实现

因为负荷的表现是多种多样的，但是我们又需要一个统一的负荷来进行
动态调度，所以在本实现中，我们采用过去1分钟内节点机的平均负荷作为
节点机的负荷。

取主机的平均负荷作为调度的依据是因为平均负荷是系统综合了各方面

的负荷而得到的有说服力的指数，对于偏重不同的负荷指标的调度都有一定

满足度。而取1分钟内的平均负荷则是最能体现系统当前的负荷水平的。

本子模块提供了一个取得主机1分钟内的平均负荷的接口，原型如下：

float getload(void)；

参数：无；

返回值：成功返回1分钟内的平均负荷；失败返回0。

取系统的平均负荷也是一项比较困难的工作，因为这些参数都是内核参

数，应用无法得到。所幸，系统有一个／proc文件系统，它将一些内核参数
以文件的形式输出，这样普通应用也能够使用了。

系统的平均负荷存在=J：／proe／loadavg文件中，文件的格式如下：

浮点数1 浮点数2 浮点数3⋯⋯

文件只有一行，最前面的3个浮点数代表了系统在最近1分钟，5分

钟，15分钟内的平均负荷【9】，因此接口只需要读取该文件的第一行的第一
个浮点数就可以了。

在需要更改取系统负荷的方法时，只改变算法，不必改变接口的原型。

这样就能使负荷管理子模块做到最大限度的独立，系统一部分的改变并不影
响到整体的改变。

4．3本章小结
本章主要介绍了分布式并行调度子系统的设计和实现，对每个子模块的

结构，功能都作了详细的说明，对今后的修改和替换奠定了基础。
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第五章系统性能分析

一个系统的性能可以用很多指标来体现，对于分布式并行调度子系统来

说，最重要的指标是响应时间和负载均衡，以下我们就对这两个方面对分布
式并行调度子系统来进行分析。

5．1响应时间

响应时间指的是客户从发起调度到获得一个可用的主机IP地址的时

间。响应时间的长短可以衡量分布式并行调度的优劣，时间越短越好。

测试响应时间的环境假定是4个客户应用程序，其中两个为缺省调度，
记为缺省1，缺省2；两个为文件调度，记为文件1，文件2；3台主机组成

的服务器系统，每个客户应用程序均发起5个调度请求，测试结果如表5-1
所示。

表5-1响应时间测试结果表(单位：Ins)

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次

缺省1 1．686 1．669 1．614 1．681 1．602

缺省2 1．677 1．654 1．638 1．669 1．666

文件1 657．984 665。257 706．118 672．363 688．590

文件2 678．901 689．340 697．630 722．151 701．463

从测试结果可以看出：缺省调度的响应时闯在1毫秒级别，文件调度由

于需要与文件子系统进行交互，花费时间应该比缺省调度要长，响应时间在

100毫秒级别。从这两种调度的结果来看，分布式并行调度子系统的性能还
是比较好的。

5．2负载均衡

负载均衡指的是提供服务的主机不能始终集中于某一台主机，而是随机
分布在各个主机上。

测试负载均衡的环境是由30台客户机同时向2、3、4台主机发起调度

请求，观察最终由哪台主机提供服务。测试结果如表5—2所示。

表5-2负载均衡测试结果表

l 主机1 主机2

l 11台客户机 19台客户机
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l 主机1 主机2 主机3

l 8台客户机 10台客户机 12台客户机

『 主机1 主机2 主机3 主机4

f 8台客户机 8台客户机 8台客户机 6台客户机

从测试结果可以看出：4台主机的负载均衡效果好于3台主机，3台主

机的负载均衡效果好于2台主机。于是我们可以推测：主机的数量越大，负

载达到均衡的效果就越明显。这说明我们预期的设计目标已经达到了。

5．3本章小结
根据对分布式并行调度子系统的性能分析可以看出，系统的响应时间和

负载均衡都比较好，特别是在节点机数目很大的情况下，负载均衡的效果更
好。
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第六章结束语

任务调度是操作系统中一个非常重要的子系统，针对传统的集中式调度

子系统的缺点，我们开发成功了分布式并行调度子系统。本文论述了分布式

并行调度的技术，分析了现有的若干调度算法，以发送者发起的启发性算法
为基础，设计并实现了新型的分布式并行调度算法。

本课题为实验室奠定分布式并行调度子系统平台的目的已基本达到，成
为实验室分布式并行操作系统的组成部分。

通过测试数据分析，分布式并行调度子系统在响应时间和负载均衡两个
方面都达到了很好的性能，完全达到了设计时的指标。

但是，该子系统仍有一些有待改进的地方，需要后来者继续作不懈的努
力。由于分布式并行调度子系统的设计原则是高度模块化，其中任意一个模
块都可以进行修改和替换，这为后来者在该子系统上进一步开发提供了方
便。
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