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摘!要!针对现有的移动0DKGN系统缺乏排队机制的课题&定义了 0DKGN排队系统的概念&然后分别给出了单工
作节点和复合工作节点的排队模型&讨论了其中的排队规则%服务规则和0DKGN派遣机制等关键技术9实验和分析
表明&引入排队机制可以明显改善0DKGN和工作节点的运行质量9
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7#)8*6(1! A7UC8K0DKGNHFHNKA"XJKJCGDAKLRBGCHA"XJKJCGDA7IK8"IFGBACLETC7TCNFXJKJK"

A7IK8KZEKTCAKGN

9!引!言

排队是日常生活和工作中常见的现象&排队问
题由两方面构成!一方有需求&要求得到服务&要求

服务的人或设备称为顾客"另一方要设法满足对方
的要求给予服务&服务人员或服务机构称为服务员
或服务台"顾客与服务台构成一个排队系统9顾客渊
源而来&受许多因素的影响&顾客到达服务台的时刻
是随机的&服务台也受许多因素的影响&服务完一个



顾客的时间长短也是随机的9因此!在任一时刻要求
服务的顾客数超过服务台的服务容量时!顾客就必
须排队等待!直到服务台出现空闲时才得到服务!服
务完后离开9
在移动0DKGN系统中!0DKGN为完成创建者赋

予的任务要在其它工作节点之间进行迁移9从角色
上划分!移动0DKGN系统主要由移动0DKGN本体和

0DKGN服务设施即0DKGN服务器组成!每个工作节
点的0DKGN服务器对迁移来的 0DKGN进行安全认
证!为0DKGN分配和提供所需的资源及服务!控制

0DKGN的运行9由于工作节点所能够提供的资源和
服务总是有限的!因此!当多个 0DKGN在同一时间
段内迁入工作节点时!0DKGN服务器应该引入排队
机制!以便对 0DKGN的资源竞争做出限制!防止过
多0DKGN的并发运行影响工作节点的服务质量9
2(40"27JGIBNC7GW7T(GNK88CDKGN4RFHCLB80DKGNH#
从不同方面详细规定或建议了0DKGN在体系结构$
通信$移动$知识表达$管理和安全等内容!对0DKGN
在运行方面的调度策略未做规定%现有的移动

0DKGN系统如BD8KN&#’$B\BGNB&!’$L7GL7TICB&;’均采用
这样的调度策略(对迁移过来的0DKGN做必要的安
全认证后!即让其投入运行!资源和服务方面的调度
和管理工作交由操作系统承担9缺乏排队机制的移
动0DKGN系统其缺点是明显的(如果在同一时间段
内有过多的0DKGN迁移到同一个工作节点!则拥挤
和资源竞争必定会引起该工作节点运行负载过重!
致使在该工作节点上运行的各 0DKGN任务完成时
间延长!甚或影响到系统的稳定性和可靠性9
针对上述问题!本文把排队机制引入移动0DKGN

系统!在下面的第!节给出了移动0DKGN排队系统
的概念%第;节把工作节点划分为单工作节点和复
合工作节点!论述了复合工作节点的结构和功能%
第?节和第%节分别给出了基于两类工作节点的排
队模型!讨论了其中的排队规则$服务规则$队列管
理$复合工作节点结构$0DKGN派遣机制等关键技
术%第=节给出了模型实验与分析%结合正在进行的
基于移动计算范型的协同产品商务平台研究!本文
最后指出了移动0DKGN排队机制中进一步的工作9

:!移动!"#$%排队系统的概念模型

结合排队论思想!一个移动 0DKGN排队系统可
抽象为0DKGN到达0DKGN服务器后!0DKGN服务器
根据当前资源状况和服务需求情况决策该 0DKGN

能否满足运行条件9若满足!便立即让其运行!否则
让其等待!服务完后 0DKGN离开工作节点9因此可
以用图#来表示一个移动0DKGN排队系统9
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图#!0DKGN排队系统模型图

定义99!移动0DKGN排队系统 30]+是一个
四元组"<=!>=!!=!?=#!其中!

<= 是迁入机构@它主要负责移动 0DKGN的迁
入管理!对到达的 0DKGN进行安全认证!认证完毕
提交给排队机构处理%

>= 是排队机构@它对到达的移动 0DKGN按排
队规则进行排队%

!= 是服务机构@主要是指服务台$服务规则和
服务方式等%

?= 是迁出机构@它主要负责移动 0DKGN的迁
出管理@
对于0DKGN排队系统来讲!移动0DKGN到达工

作节点的过程称之为输入过程!可以用如下定义来
描述输入过程@
定义:@!输入过程<: 是一个三元组"A;!

AA!!A1’#!其中!

A; 为到达排队系统的移动0DKGN数量%

AA!为移动0DKGN到达排队系统的方式!AA!^
#表示成批到达!AA! $̂表示单个到达%

A1’为相继到达排队系统的移动 0DKGN之间
的间隔时间分布!即输入分布A"+#@
定义;@!!= 是一个六元组"!B!!1!!!!

!A1!!1’!!A<#!其中!

!B为服务规则@用来描述 0DKGN服务器 如何
从排队队列中选取0DKGN投入运行%服务规则主要
有先到先服务"2&2+#$短进程)线程优先"+42)

+52#服务$有优先权的服务"4+#等%

!1为服务台集合@!1^*8#!8!!8;!+!8(,!其
中8."#"."(#代表第.个服务台!(是服务机构中
的服务台个数!即工作节点允许并发运行的最大移
动0DKGN个数%
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!!为服务台集合中各个服务台之间的服务方
式!!! $̂为并行服务!表示各服务台可以独立地同
时分别向多个 0DKGN提供服务!!!^#为串行服
务!表示各服务台只能按一定顺序为同一个 0DKGN
提供服务"

!A1 为每个服务台一次接受的移动 0DKGN
个数"

!1’为每个服务台为 0DKGN提供服务的服务
时间分布!即服务分布C#+$"

!A<为对同一个服务台!0DKGN之间接受服务
的时间是否独立!!A<̂ $独立!!A<̂ #不独立@
定义<@!输入分布A#+$%对于输入过程!设’/

#/^#!!!&$表示到达排队系统的第/ 个移动

0DKGN!其到达的时刻为+/!则!/ +̂/_+/_#表示’/
与’/_#之间的时间间隔@假定+$ $̂!则!# +̂#@如果

0DKGN到达是相互独立的!则’!/(是独立的随机变
量序列@假定它们有相同的概率分布函数!记作A#+$!
称为输入分布@
定义=@!服务分布C#+$@设’/#/ #̂!!!&$表

示到达排队系统的第/个移动 0DKGN!’/的服务时
间为D/@如果同一服务台为各0DKGN服务的时间是
独立的!则’D/(是独立的随机变量@假定它们有相
同的概率分布函数C#+$!称为服务分布@
在图#所示的排队系统模型中!迁入机构和迁

出机构是0DKGN服务器提供的基本功能模块!本文
不再赘述@

;!移动!"#$%系统中工作节点的划分

移动0DKGN为完成任务需要在主机之间迁移!
这些主机称为工作节点9如果工作节点在物理上表
现为一台计算机!即该节点不仅负责移动0DKGN的
安全认证)资源分配和任务调度!而且也是移动

0DKGN的实际运行场所!则称这种工作节点为单工
作节点#H78KY7TV<G7IK$9
在基于移动计算范型的迁移工作流系统中*?+!

0DKGN迁移的目标是多个不同的企业站点!0DKGN
在某一企业站点的任务执行可能在多台物理计算机

上进行9换句话说!0DKGN的工作节点是一个网络!
而不是单台计算机!本文称这种工作节点为复合工
作节点#L7AE7JGIY7TV<G7IK$!复合工作节点可以
用图!表示9
复合工作节点由停靠站服务器和工作机网络构

成!停靠站服务器不仅负责迁入0DKGN的安全认证
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图!!复合工作节点结构图

和管理工作!而且根据0DKGN所需的资源表和服务
表来选择工作机!把0DKGN派遣到合适的工作机上
执行特定的任务9执行完任务后0DKGN返回到停靠
站服务器!进而迁出该节点到达下一个工作节点9
在图!所示的结构中!所有工作机对外界都是

不透明的!工作机所能提供的资源和服务由停靠站
服务器向外界公布!至于某一资源和服务由哪个具
体的工作机提供则对外界保密9复合工作节点利用
停靠站服务器实现了内部工作机的安全!弱化了工
作机的0DKGN认证职能!使各工作机能够更专注于
协同完成0DKGN携带的工作任务9

<!单工作节点的!"#$%排队模型

单工作节点的排队模型如图;所示!下面说明
模型的定义@
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图;!移动0DKGN的:,;,(,[排队模型

<!9!"!#!$!>排队模型
参照本文第!节给出的定义!描述:,;,(,[

排队模型如下%
##$输入过程<:@
A;取无穷大!0DKGN的来源是无限的!工作节点
可以源源不断地为0DKGN提供服务!模型中记作["

AA! $̂!0DKGN是单个到达工作节点的!即不
同的0DKGN独立地到达同一工作节点"

@#"###期 杨公平等%移动0DKGN系统中的排队机制研究



A1’!输入分布函数A"+#为泊松分布$%%&模型
中记作:’

"!#排队规则@每个0DKGN按照优先权进行排队’
";#服务机构!=@
!B实行有优先权的服务&服务台空闲时&从等
待队列中选取优先权最高的0DKGN投入运行’

!1取服务台的数目( 在范围$(#&(!%内动态
可调&(###’

!!为$&即服务台之间互相独立&各服务台可
以并行地为0DKGN提供服务’

!A1为#&即每个服务台一次只能接受一个

0DKGN’

!1’!服务分布函数C"+#为负指数分布$%%&模
型中记作;’

!A<为$&即对同一服务台而言&0DKGN之间接
受服务的时间相互独立@
本文用动态优先队列管理等待的0DKGN"见图;#9

每个0DKGN都有一个优先数"ETC7TCNF#&优先数可以
根据情况更改@动态优先队列的项只存储0DKGN标
识"A2,/+!.5#及其优先数&0DKGN实体由 0DKGN服
务器专门开辟另外区域存储@服务机构从动态优先
队列中选择出即将投入运行的0DKGN后&根据队列
中A2,/+!.5标识从0DKGN实体存储区域中检索该

0DKGN并调度其运行@
<@:!动态优先队列
动态优先队列用抽象数据类型E:>描述如下!
抽象数据类型E:>(

A2,/+对象E^(F.$G%,(!,+&.̂ #&!&)&/&/#$*’

G%,(!,+‘̂ +A2,/+!.5&:-.$-.+3,’

优先关系B^(+F._#&F.,%F._#&F.$E&F._#@:-.$-.+3&

F.@:-.$-.+3&.̂ !&;&)&/*’

基本操作

’-,4+,"#!创建一个空的优先队列’

<8G()+3"#!如果队列为空&则返回NTJK’否则返

回WB8HK’

A55"F#!向队列中添加元素F’

14H,!$*+"F#!从队列中取出具有最大优先权的

元素’

A5I*8+".5&)8#!调整标识为.5的0DKGN的优先

数为)8’

*

0DKGN服务器启动后&首先调用’-,4+,"#创建
一个空的优先队列’当0DKGN通过迁入机构的安全
认证后&排队机构计算该 0DKGN的优先数&然后调
用A55"F#把该0DKGN插入到优先队列’若有0DKGN

迁出造成某个服务台空闲&服务机构的调度模块则
调用14H,!$*+"F#选择具有最高优先权的0DKGN投
入运行@
优先级的确定可参考以下因素!
"##0DKGN任务的紧迫程度"初始优先数#9由

0DKGN的创建者在创建时为其赋予一个紧迫值"紧
迫值在整个系统中具有全局可比性#90DKGN迁移到
达某个工作节点后&0DKGN的创建者还可以通过与
该工作节点的协商更改紧迫值@

"!#0DKGN的资源和服务占用程度90DKGN迁移
到达某个工作节点后&该节点的排队机构可以根据
自己的资源情况和优先策略为其设置一个优先数&
例如所需资源少-任务简单的0DKGN优先运行等@

";#0DKGN的等待时间9为保证调度的公平性&
随着0DKGN等待时间的延长&其优先级应该能动态
增长&以便保证每个处于等待状态的0DKGN总有被
选择运行的机会@
动态优先队列的特性不仅体现在A55"F#操作

时要通过计算优先数而确定0DKGN的插入位置&而
且体现在A5I*8+".5&)8#操作上&排队机构可以根
据上述因素进行动态的优先权调整@
描述动态优先队列最简单的方法是采用无序线

性表&A55"F#操作的时间复杂度为?"##&14H,!$*+"F#
和A5I*8+".5&)8#操作的时间复杂度均为?"/#@另一
种比较高效的描述方法是采用最大堆"ABZRKBE#&
由于堆对应一棵完全二叉树&拥有/个元素的堆其
高度为87D!"/a##$=%&因此A55"F#&14H,!$*+"F#和

A5I*8+".5&)8#操作的时间复杂度为?"87D!/#@

=!复合工作节点的!"#$%排队模型

对于复合工作节点"图!#&移动 0DKGN既可以
在停靠站服务器上排队&也可以在各工作机上分别
排队@如果在停靠站服务器上排队&那么服务器排队
机制仍然可以使用:.;.(.[模型&每台工作机相
当于一个服务台&此时需要解决的主要问题是如何
探测工作机空闲状态的出现并且依据工作机的空闲

状态适时进行0DKGN派遣9如果以上一个0DKGN的
返回为契机派遣下一个 0DKGN&那么两次迁移过程
不仅会引起服务延迟&也不利于充分发挥服务台的
潜力@因此&本文约定!0DKGN排队在各工作机上按
照单工作节点模型:.;.(.[进行@这样&复合工
作节点0DKGN排队模型的核心问题就变成!停靠站
服务器如何根据 0DKGN的需求派遣它到合适的工

$!"# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



作机上排队@
当复合工作节点中同时有多个工作机可以满足

某个0DKGN的任务需求时!停靠站服务器需要根据
自己的派遣策略为0DKGN优选工作机@本研究采用
的策略是"如果工作机A上等待队列中所有0DKGN
需要的资源和服务量最少!则派遣 0DKGN到A!其
中0DKGN对资源和服务的需求量在 0DKGN设计时
与任务一起指定!由停靠站服务器统计@
当0DKGN的任务可以划分成子任务并且需要

由多个工作机协同完成时!停靠站服务器要考虑派遣
机制@本研究采用的0DKGN派遣机制有;种类型"

##$停靠站服务器执行多次派遣@比如某个

0DKGN有;个串行的子任务"!*J148H#!!*J148H!!

!*J148H;!需要分别在;个工作机K!#!K!!!K!;
上执行@停靠站服务器先把0DKGN派遣到K!#上执
行!*J148H#!返回后再派遣到K!!上执行!*J148H!!
最后派遣到K!;上执行!*J148H;!所有任务执行完
毕后0DKGN返回到停靠站服务器并迁出该工作节点@

#!$停靠站服务器为0DKGN创建一个临时旅行
计划!由0DKGN携带@以上面;个工作机执行;个串
行子任务为例!停靠站服务器把0DKGN派遣到K!#
执行!*J148H#!执行完毕后0DKGN根据旅行计划自
主迁移到K!!上执行!*J148H!!执行完毕后再自主
迁移到K!;上执行!*J148H;!最后返回到停靠站服
务器并迁出该工作节点@

#;$克隆多个 0DKGN!同时派遣9如果各子任务
之间是可以并行执行的!为提高执行效率!停靠站服
务器可以根据0DKGN创建者的许可克隆多个0DKGN
并同时派遣到不同的工作机上执行@假定!*J148H#!

!*J148H!!!*J148H;是;个可并行执行的子任务!可
以分别在;个工作机K!#!K!!!K!;上执行@停靠
站服务器首先克隆;个0DKGN"0DKGN!L#!0DKGN!L!!

0DKGN!L;!然后分别把 0DKGN!L#派遣到K!#执行

!*J148H#!0DKGN!L!派遣到 K!!执行!*J148H!!

0DKGN!L;派遣到 K!;执行!*J148H;@0DKGN!L#!

0DKGN!L!!0DKGN!L;执行完毕后各自返回到停靠站
服务器!向原 0DKGN提交执行结果9最后 0DKGN整
合结果并迁出工作节点@

?!模型实验和分析

单工作节点排队模型为:%;%(%[!最大堆作
为动态优先队列!复合工作节点中0DKGN排队在各
工作机上进行@下面的实验内容为每个移动 0DKGN

都执行以下排序任务"排序元素为&$!!$$$’之间的
随机整数!元素个数/ #̂$$$@每个0DKGN有;个子
线程!分别执行冒泡排序(选择排序和快速排序&=’@
实验9@!无排队机制@K!#连续向K!!派遣=

个0DKGN!这=个0DKGN到达K!!后立即执行@表#
记录了各0DKGN的任务开始时刻(任务结束时刻和
任务执行时间@

表9!无排队机制时各!"#$%的任务执行情况表

0DKGN名称
任务开始时刻

#R!ACG!H$
任务结束时刻

#R!ACG!H$
任务执行时间

#ACG!H$

0DKGN# #$!;;!!# #$!;>!#? ;!%;
0DKGN! #$!;;!!; #$!;>!#= ;!%;
0DKGN; #$!;;!!? #$!;>!#@ ;!%%
0DKGN? #$!;;!!= #$!;>!#" ;!%!
0DKGN% #$!;;!!> #$!;>!#@ ;!%!
0DKGN= #$!;;!!@ #$!;>!#@ ;!%$

实验:9!:%;%(%[排队机制@K!!上服务台
个数( ;̂@K!#连续向K!!派遣=个 0DKGN!这=
个0DKGN到达K!!后排队执行9表!记录了各0DKGN
的任务开始时刻(任务结束时刻和任务执行时间9

表:!有排队机制时各!"#$%的任务执行情况表

服务台 0DKGN名称
任务开始时刻

#R!ACG!H$
任务结束时刻

#R!ACG!H$
任务执行时间

#ACG!H$

#
0DKGN# #$!?!!#! #$!?;!%# #!;@
0DKGN? #$!?;!%# #$!?%!!? #!;;

!
0DKGN! #$!?!!#? #$!?;!%= #!?!
0DKGN% #$!?;!%= #$!?%!!% #!!@

;
0DKGN; #$!?!!#% #$!?;!%! #!;>
0DKGN= #$!?;!%! #$!?%!!! #!;$

比较表#和表!可以看出"在设置排队机制的
移动0DKGN系统中!0DKGN执行性质相同的排序任
务所需的时间比在没有排队机制的移动 0DKGN系
统中的明显减少9由于移动0DKGN在任务执行完毕
后随即离开工作节点!因此排队可以整体上改善工
作节点的负载性能9
对复合工作节点实验!也可以得到类似的结果9

@!结束语

在移动0DKGN系统中!工作节点是0DKGN的运
行场所9如果工作节点缺乏 0DKGN排队机制!那么
过多0DKGN的并发运行会导致工作节点负载过重!
使在该工作节点上的0DKGN任务执行时间延长!影
响工作节点的服务质量9因此!移动 0DKGN系统引
入排队机制!限制过多0DKGN在同一工作节点上的
并发运行是必要的9本文从排队论的基本思想出发!

#!"###期 杨公平等"移动0DKGN系统中的排队机制研究



首先定义了0DKGN排队系统的概念!然后把工作节
点划分成单工作节点和复合工作节点!并分别给出
了基于这两类工作节点的排队模型!讨论了排队模
型中排队规则"服务规则"队列管理"复合工作节点
结构及0DKGN派遣机制等关键技术!最后给出了模
型实验与分析9实验结果表明!排队机制可以明显提
高工作节点的服务水平和质量9
排队机制是移动 0DKGN系统中一个新的研究

内容!文中提出的模型在基于移动计算范式的迁移
工作流平台上得到了初步实现9结合正在进行的基
于移动计算范型的协同产品商务平台研究!本文进
一步的工作包括以下几个主要方面#$#%:&;&(&[
排队模型中服务台数目的动态调整规则及实现机

制’$!%:&;&(&[排队模型中优先数的动态调整算
法’$;%复合工作节点排队模型中停靠站服务器对工
作机服务能力的动态评估和优选算法’$?%复合工作
节点排队模型中停靠站排队方式与工作机排队方式

的对比分析等9
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