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分布式视频信息存储网络的任务均衡分配 

陈进才 张江陵 冯 丹 

(华中科技大学计算机学院 外存储系统国家专业实验室 武汉 430074) 

摘 要 考虑将广义超级市场模型(Generalized Supermarket Model，GSM)应用于分布式视频信息存储网络的任务 

均衡分配 设：①分布式视频信息存储 网络由在地理上分布的存储服务结点、存储 负载均衡调度结点和客户结点组成 ； 

②视频信息存储任务的到这是一泊松过程，任务粒度为视频流文件；③存储任务的执行时间服从指数分布；④系统在 

初始时刻的存储任务有限；⑤ 与存储任务的执行时间相比，存储任务的调度时间不计。在概率意义下 ，深入讨论 了基于 

广义超级市场模型的负载均衡调度与随机服务选择 两种情况下的平均存储任 务消耗时间，分析结果表明 ：在大规模分 

布式视频信息存储 网络中，采用广义超级 市场模型的存储任 务均衡调度可显著提高系统的平均存储任务消耗 时间性 

能 。 
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Abstract The Generalized Supermarket Mode1(GSM)is used to the task distribution balancing for distributed stor- 

age networks of video information Suppose that：①a storage network of video information consists of certain dis— 

tributed storage service nodes，a storage load balance-scheduling node，and client nodes；②the arrivals of video infor— 

mation storage tasks can be regarded as a Poisson process，and the storage task granularity is of video stream file；③ 
the executing time for a storage task is exponentially distributed；④at the initial time，the number of storage tasks is 

finite；⑤compared with the executing time used for storage tasks，the scheduling time used for storage tasks is ne— 
glected In the sense of probability，the mean time consumption of storage tasks in two cases，using Generalized Super— 

market Model based scheduling strategy and random service node choice based scheduling strategy，is analyzed in de— 

tail The result shows that：for large—scale distributed storage networks of video information，the performance of 

mean time consumption for storage tasks can be increased evidently by using of the GSM··based load balance schedul·· 

ing strategy 
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1 引言 

在分布式视频信息存储网络中，视频信息存储任务的到 

达和存储任务的执行时间均具有随机性 直观而言，对于随机 

到达的存储任务，如果不考虑系统当时的负载状态，只是随机 

选择服务结点来进行存储，可能造成分布式视频信息存储网 

络负载的不平衡，致使系统的平均存储任务消耗时间增大 相 

比之下，如果按照分布式视频信息存储网络的动态负载状态， 

在一定的存储负载平衡意义下合理地选择服务结点进行存 

储，可有效降低系统的平均存储任务时间 

基于上述分析，本文考虑将广义超级市场模型(General— 

ized Supermarket Model，GSM)应用于分布式视频信息存储 

网络的动态任务分配。在概率意义下，分析和比较了在广义超 

级市场模型的负载均衡调度与随机服务选择两种情况下的平 

均存储任务消耗时间特性 结果表明：对于大规模分布式视频 

信息存储网络，采用广义超级市场模型的负载均衡调度与随 

机选择服务相比，可指数级地减小平均存储任务消耗时间。此 

亦说明，在大规模分布式视频信息存储网络中，对于随机到达 

的存储任务，按照随机选择服务结点的方式进行存储易造成 

分布式视频信息存储网络负载的不平衡，从而导致系统的平 

均存储任务消耗时间增大。反之，如果按照分布式视频信息存 

储网络的动态负载状态，运用广义超级市场模型进行结点选 

择判决，可有效改善系统的负载均衡水平，从而降低了系统的 

平均存储任务消耗时间，进而验证了前述直觉的正确性 

SS2 SSn 

sS：存储服务器 
SW：调度工作站 

图 1 视频信息存储网络 
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2 系统的抽象服务模型 

假设：①分布式视频信息存储网络由 个存储服务结点、 

1个存储负载均衡调度结点及客户结点组成，如图 1所示；② 

由客户提出视频信息存储请求，视频信息存储任务的到达是 
一 泊松过程，速率为n2；③存储任务的执行时间服从参数为 

1 的指数分布， < ，任务粒度为视频流文件；④系统在初 

始时刻的存储任务有限；⑤与存储任务的执行时间相比，存储 

任务的调度时间不计(注意，我们所采用的任务粒度为视频流 

文件)。对于新到达的视频信息存储任务请求，经由存储负载 

均衡调度结点被重定向到合适的存储服务结点进行排队，等 

候任务的执行。显然，该系统等价于一个 M／M／n服务模 

型 “。 

以下，详细分析在该 M／M／n服务模型中引入基于 GSM 

负载均衡调度后分布式视频信息存储网络的系统性能。 

5 分布式视频信息存储网络的任务分配 

5．1 预备知识 

在文[21中，Mitzenmacher M博士提出了超级市场模型， 

用于描述超级市场的结算调度策略。该模型采用先选择部分 

服务器，再作进一步判优的2步调度机制。在此基础上，我们 

在文[3]中将该模型推广为：顾客按照速率为 的泊松分布 

到达收银区，收银区装有 台结算机，每台结算机旁配有相应 

的排队通道(通道容量无限)；当顾客到达收银区时，首先观察 

个队列的状态，从中选取最短者(观察、选择时间忽略不 

计)，然后进入选定通道排队等候结算服务，结算机对于每个 

顾客的服务时间服从指数分布，均值为 1 ，其中 < 。称此 

模型为广义超级市场模型(Generalized Supermarket Mode1)。 

设 (￡)为系统在时刻t至少存在 个顾客的队列概率， 

则有 

f去 (￡) 
一  

(￡))一( (￡)一 +1(￡))， ≥1， (1) 

I ’ 【 
．̂ 

(￡)<∞ 

这里 ， 一 <1。 

以下，对于广义超级市场模型与式(1)不加区别。可以证 

明： 

命题 1(稳定性) 广义超级市场模型是系统稳定的，即， 

若系统在初始时刻是顾客有限的，则在任意时刻的期望顾客 

数亦是有限的。 

命题 2(不动点的存在唯一性) 广义超级市场模型存在 

唯一的不动点解。 
一  

‘‘‘一 ，‘‘一 
， 一 0，1，2，⋯ ． 

命题 5(解的收敛性) 设广义超级市场模型在初始时刻 

队列为空，则其解收敛于系统的不动点。 

关于广义超级市场模型，我们在文[33中有详细论述，在 

此不予赘述。 

5．2 动态存储负载均衡策略 

根据第 2节的假设，分布式视频信息存储网络符合广义 

超级市场模型的任务到达与服务特性，所以可将广义超级市 

场模型的调度策略应用于分布实视频信息存储网络的存储负 

载均衡中，即，在分布式视频信息存储网络中，每个存储服务 

结点上设置一个等待该结点服务的存储任务队列；在存储负 
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载均衡调度结点中，维持与存储服务结点相对应的 维动态 

变化的存储任务队列长度信息向量；如果有一个新的视频信 

息存储任务到达．存储负载均衡调度结点首先对其进行队列 

分配，分配的原则是采用最短任务调度算法(Shortest Queue 

Routing．SQR)l_4]．即选择具有最短长度的存储任务队列，任 

务在选中的存储队列中排队，等待对应存储服务结点的服务； 

当某存储服务结点的当前存储任务完成以后，从与其对应的 

存储任务队列中按照先进先出(FIFO)的原则得到最先进入 

的等待服务的存储任务，交由存储服务结点进行处理，该存储 

任务即从存储任务队列中移出，新的存储任务队列长度信息 

及时反映在存储负载均衡调度结点的 维存储任务队列长度 

向量中．如图2所示。 

1丁ll甘Il，r J 储 
— — — _+ I I I I I 服 

务 
器 

均 存储任务队列2 存 
衡 储 
调 ————— I I I 服 
度 务 
结 器 

 ̈点 

存储任务队列n 储 

服 ———_◆ I I I I 
务 
器 

— — 任务请求 
⋯ 一 · 状态信息 
⋯ ⋯ 一 任务完成 

图2 存储任务分配 

显然，该存储负载均衡调度策略与广义超级市场模型是 

等价的，因此，式(1)和命题 1～命题 3在分布式视频信息存 

储网络系统中依然成立。这里． (￡)对应于分布式视频信息 

存储网络在时刻t至少存在 个存储任务的队列的概率．广 

义超级市场模型中的顾客对应于分布式视频信息存储网络中 

的存储任务。 

5．5 平均存储任务消耗时间 

对于一个新到达的存储任务，它在系统中的消耗时间是 

随机变化的，其大小取决于系统在其进入时刻到服务完毕间 

的状态。然而，对于平均存储任务消耗时间，我们有： 

定理 1(平均存储任务消耗时间) 在分布式视频信息存 

储网络中．假设：①系统采用广义超级市场模型的存储负载均 

衡调度策略；②系统在初始时刻所有存储服务结点的队列为 

空。则系统的平均存储任务消耗时间趋向于 
n ∞ ‘ 

了 =厶 ．̂1 ‘ ‘一 ，‘ 一”／ 

证明：很显然，存储任务在系统中的消耗时间包括：①在 

存储任务队列中的等待时间；②该任务的实际执行时间。存储 

任务在队列中等待时间均值取决于队列当时的长度。若队列 

的长度为 ，则该任务在相应队列中等待时间为 一1个存储 

任务的执行时间，加上本身所消耗的平均存储执行时间，即为 

存储任务在存储队列长度为 的情况下的总平均消耗时间： 

。 故，存储任务的平均消耗时间为： 
-、 

丁(￡)一2．J ． kP(队列长度为矗)／ 

一 厶 ．̂1 (xg一1(￡)一z：(￡))／ 
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一 厶 一̂。硝“)／it 

由命题 3知，当f一。c时 

(f)一 ‘ --1)／(n--1)，所以，当 f一∞时， (f)一1 25。。o ． 、1∞ 

鲁 一一1 ∑二 鲁 口 仃 一1／ 厶
=̂ 1 =r [] 

显见，在不考虑存储任务队列长度而按均匀分布随机选 

择存储任务队列的情况下，系统整体所遵从的 M／M／n服务 

模型便可分解为一个等价的 M／M／1服务模型，两者的单任 

务(这里为元任务，元任务不可分解)执行时间指数分布参数 
一 致，皆为 。所不同的是，原M／M／n服务模型的任务到达速 

率为 ，而这里的M／M／1服务模型的任务到达速率为 。由 

M／M／1服务模型知，任务的平均消耗时间为 1／( 一 )。因 

此，在不考虑存储任务队列长度而按均匀分布随机选择存储 

任务队列的情况下，平均存储任务消耗时间为 1 ，从 

而有： 

定理 2(均衡与随机调度间的关系) 假设分布式视频信 

息存储网络满足定理 1的条件，则当 时 
— O(1og ) 

证明： 

当 一 时，a=~．1it-"1一， 

丁， 吉∑二 鲁 ∑二10- 1 
k l

。g g 

∑二 ∑二 

(1og~-+l。g ) g ’ 
∑二 n一-，-N∑二 ( ) ‘·log(1-- 击) 

。g 一Itlog(1一 ) 。g(1一 ) 

， ， 、

=1 · -】 
星 =竺圭!～l二 圭 !二 
log(1--a) 上  

1一 

一 L ～ 一 L ．翌= 一 
，l一 1 】

一  ，l一1 击一1 

令 一 ，则 

∑『． ( ) ‘ ∑二 ( ) ∑二 
一  

log(1一 ) 一Itlog(1一 ) 一 l。g(1一 ) 

又 非负且关于 z单调递减，故 

dz≤∑ ≤ 

dz≤∑二 o-a<~f矿 dx 
≤1+ l dx， 

∑『． 一广 dz+a，a≤l 
令 一 ，则 

j_矿 dz一 f dz， 
这里，I dz，是第二类欧拉积分，不能用初等函数表示。而 

∑二 ≤f dz，≤∑二 

∑二 ≤f'多dz，+∑：+ ≤∑『． + 
令厂( )一∑二 T ，则厂( )收敛且 

( )一∑二。 一i_ ， 
厂( )一一 log(1一 )+ 

由厂(O)一 0知，c一0 

故 

f多d一+∑：． k=--1。g(1一 )+詈· ， ≤1。 

一 ttlog(】一 ) 

(一 log(1一 )+ 
n

· 一 ∑：． 等)+ 
— Itlog(1～ ) 

1 
—  —

Itlo—gn 

所以， =O(1ogT．) 口 

结论 本文详细讨论了将广义超级市场模型应用于分布 

式视频信息存储网络的动态任务均衡分配。假设分布式视频 

信息存储网络由一个存储服务结点、一个存储负载均衡调度 

结点和客户结点组成，每个视频信息存储服务结点设置一个 

存储任务队列，队列中的存储任务按照先进先出(FIFO)原则 

顺序执行，任务完成后存储负载均衡调度结点及时收集新的 

任务队列长度信息并更新队列长度向量；负载均衡调度结点 

对新到达的存储任务请求按照最短队列优先的方式重定向到 

存储服务结点并排队等待存储服务。结果表明：①采用广义 

超级市场负载均衡调度策略的分布式视频信息存储网络是系 

统稳定的；②与随机选择存储服务结点的方式相比，在初始 

时刻所有存储任务队列为空的情况下，按照广义超级市场模 

型进行动态负载均衡调度所得存储任务的平均消耗时间是指 

数下降的。 
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