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基于对象存储系统的动态负载均衡算法 ) 

覃灵军 冯 丹 曾令仿 刘 群 

(华中科技大学信息存储系统教育部重点实验室 武汉430074) 

摘 要 负栽均衡是大规模基于对象存储系统必须要考虑的重要问题。本文为此以系统总响应时间为代价函数，以 

对象被访问频率为依据，建立了一种将对象复制与对象迁移统一在内的动态负栽均衡模型，并充分利用存储设备的智 

能实现系统的动态负载均衡。仿真结果表明，在存在大量热点访问和对象分布不均匀的情况下，启用对象复制和对象 

迁移的负载均衡算法能最大程度地减少系统的平均总响应时间 
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Abstract L0ad balancing is an important issue for large~scale Object-Based Storage Systems．A uniform dynamic load 

balanci nI model is proposed．Based on object access frequency，the model uses total response time as its cost function， 

and considers obiect replication and migration．The simulation results show that the algorithm using object replication 

and migration can dramatically minimize the mean total response time under the condition of hot-spot accesses and un— 

balanced object distribution． 
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1 引言 

由于网络技术的发展及现代信息数据量的激增，人们对 

网络存储系统提出了更高要求。目前在网络存储领域出现两 

种趋势：基于对象存储[ ]和智能存储L2]。基于对象存储采用 

对象接El(Object-Based)，以对象为基本传输单位，克服了块 

级接El(SAN)和文件级接口(NAS)的缺陷，以此构建的存储 

系统在性能、可扩展性、安全性、跨平台能力等方面均比SAN 

和NAS优越。另一方面，随着集成电路技术的发展，存储设 

备上集成越来越多的处理能力，存储设备的智能化使得具有 

自管理、自学习能力的大规模存储系统成为可能。基于对象 

存储系统(Object-Based Storage System，OBSS)将对象存储 

与智能存储结合起来，可以轻易达到 PB级的规模。但随着 

存储系统的规模扩大，系统内的存储节点出现负载不均衡的 

概率将增大，严重时会导致整个系统性能急剧下降。因此，I／ 

0的负载均衡是 OBSS必须考虑的重要问题。 

数据复制和数据迁移作为负载均衡的手段已得到广泛研 

究，但大都孤立地研究其中的某一种口 ]。一般说来，数据迁 

移可有效平衡节点间的不均衡负载，但对于热点访问却无能 

为力。现实的应用中存在大量的热点访问，如网络现场直播 

热门赛事，在直播开始前后，存储系统将接收到成千上万次对 

同一媒体文件的访问。如果仅仅采取文件迁移，当热点文件 

从一个节点迁移到另一个节点时，势必造成另一个节点过载。 

因此，有必要将数据复制与迁移结合起来使用。已有少数研 

究将二者联合起来使用。文[8]提出了将文件复制，文件迁移 

和进程迁移考虑在内的负载均衡算法，但考虑的因素过多，算 

法过于复杂，因而不适用动态的实时环境。文[9]提出了一种 

实时策略，把文件复制作为一种特殊的文件迁移，但仅以响应 

时间最小为目标选择文件，进行迁移或复制，这种方案并不能 

识别热点文件，也没有对复制文件的I／0请求进行均衡。本 

文研究的动态负载均衡算法以最小化系统总响应时间为代价 

函数，同时考虑了对象复制和对象迁移，并有效地解决了热点 

访问问题。本文将算法运用于基于对象存储系统，充分利用 

存储设备的智能，实现自动的负载均衡。与其他算法相比，结 

合了对象复制与迁移的动态负载均衡算法将适用于更为广泛 

的负载状况(VOD流媒体访问、随机不均匀访问等)。 

2 基于对象存储系统【OBSS) 

基于对象的存储系统结构如图 1所示，由高速网络将元 

数据服务器(MetaData Server，MDS)、基于对象存储设备 

(0bject-Based Storage Device，()BSD)和客户连接起来。 

0BsS实现一个基于对象的分布式文件系统，Ⅶ)s提供 

全局名字空间、管理文件到对象的映射，提供身份验证等安全 

机制；OBSD则向外提供对象接口，以对象作为存取单位 客 

户是存储系统的使用者，向系统发文件请求。客户访问文件 

时先向元数据服务器发送请求，获取文件信息(如文件由几个 

对象组成以及对象所在的设备 ID等)及访问证书，然后客户 

与OBSD直接交互。OBSD收到客户请求后，对其身份进行 

认证，然后执行客户的对象读写请求。在这里，客户向0BSD 

发送的I／0请求与基于块的I／0请求不同，仅包括对象 ID、 

对象的偏移地址以及长度。 

*)973国家重点基础研究发展规划项 目“下一代互联网信息存储的组织模式和核心技术研究”2004CB318201、国家 自然科学基金资助项目 

(60273074)、优秀博士学位论文专项基金。I曼军 博士研究生，冯 丹 教授、博导；曾令仿 博士研究生，刘 群 博士研究生。 
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图1 基于对象存储系统结构图 

OBSD包括CPU、Memory、网络接口以及块设备接口，管 

理对象存储空间的分配与数据组织，负责将对象映射为块设 

备上的块。OBSD上集成处理能力，使 OBSD可实现智能化 

的负载均衡，由设备自主管理对象的复制与迁移。传统SAN 

存储系统中实现负载均衡采用集中服务器进行管理，集中服 

务器很容易形成瓶颈。在 OBSS中，负载均衡是由MDS和 

OBSD共同完成的，MDS完成初始对象的均匀放景，对复制 

对象产生均匀访问；系统运行过程中产生的负载不均衡由 

OBSD发现，并由所有的OBSD协同完成负载的均衡}OBSD 

则在负载均衡过程结束后向MDS报告对象存储位置的变 

更。我们这里仅讨论 OBSD上实现的负载均衡。 

另外，本文讨论的负载均衡是一种实时策略，建立在低延 

迟的高速网络之上。随着网络技术的飞速发展(如 10G的以 

太网已出现)，实时的负载均衡是可行的。 

3 负载均衡模型 

负载的定义有多种标准，如CPU利用率、内存利用率等。 

在OBSS中，以OBSD上的对象 I／0请求队列长度作为负载 

定义。当其超过一定阈值，就要进行负载均衡。OBSD在请 

求队列的目标对象中挑选适合的对象进行复制，或迁移到别 

处，同时将涉及到该对象的I／0请求迁移到别处以减少负载。 
一 般说来，对于热点对象应先进行复制，因为迁移热点对象会 

再度引起目的OBSD负载过重。当复制对象时，可能会部分 

选择原OBSD上未处理的以该对象为目标的I／0请求进行迁 

移，以最大可能均衡 I／0请求}当迁移对象时，原 OBSD上未 

处理的以该对象为目标的I／0请求必须全部迁移。负载均衡 

的模型如图2所示。 

图2 负载均衡模型 

为方便描述，首先引入几个符号，如表 1所示。 

表1 符号含义 

符号 含义 

OBSDx 编号为 x的OBSD 

尺Q(X) OBSDx的对象I／O请求队列 

在尺Q(X)中，请求目标为对象0的所有 I／O请求组成 n
q(X。0) 的子队列 

os(：Q) {Objl V_T∈Q，_T请求的目标对象是Obj) 

QⅣ 顺序取请求队列Q的前N个请求组成的子队列 

QL(Q) 队列 Q的长度 

对象I／O请求的平均处理时间，即平均服务时间(Mean MST 

Serve Time) 

CrR 在两个OBSD之间迁移一个对象I／O请求的平均时间 

Cm 在两个 OBSD之间迁移或复制对象的平均时间 

如图2所示，假设0BsDx是负载均衡的发起者，OBSDv 

是负载均衡的目标，OBSD~将存储在其中的对象0复制(或 

迁移)到OBSDv上，并把 Rq(X，0)删 (1≤R丁N≤QL[Rq 

(X，D)])，迁移至RQ(y)队列尾(R了、N表示需要从∞ sDx 

迁移走的对象I／O请求总数)。下面我们以响应时间最小化 

为目标_g]，以对象被访问频率为依据，建立将对象复制和对象 

迁移统一在内的负载均衡数学模型。在我们的模型中，根据 

对象被访问的频率优先选择热点对象进行复制；以响应时间 

最小为原则，选择对象及对象 I／0请求进行迁移。 

首先定义 t时刻OBSDx的响应度(Response Degree， 

为；RD(X，￡)：埘刻 删x’ i~MSTRD) RD(X i MST
，响应度是响应时间 为； ，￡)= ∑ ，响应度是响应时间 

的度量}定义t时刻系统的响应度(System RD，SRD)为：SRD 

(￡)= ∑ RD(S，￡)，则系统负载均衡前后 SI 的 
0f DS∈所有 台 

变化△D为： 

AD=SRD(tArter)一SI (￡ ，。 )+Ad= I (X，tAft )一 

RD(X， ， )+RD(Y，tAf~r)一RID(Y， )+ 

其中Ad为负载均衡引起的额外开销。在OBSS系统中， 

AD共包含5部分：Rq(X，O)grN从OBSDx迁移至OBSDM上 

导致 0lBS【)x的响应度减少和OBSDy的响应度增加~Rq(X， 

0) 从 OBSDx迁移后引起剩余队列RQ(X)一Rq(X， 

O)grN的响应度减少}额外开销Ad即复制(或迁移)对象0及 

迁移Rq(X，O)wN引起的开销。AD可化简为下式_9]： 

△D—MST×{R +EQL(RQ(y))一QL(RQ(X))+ 

c豫×[QL(RQ(y))+QL(RQ(x))]／MST]× 

R丁N}+Cm×[QL(RQ(Y))+QL(RQ(X))] (1) 

在式(1)中。当进行对象复制时，1≤RTN≤QLERq(X， 

o)3；当进行对象迁移时，RTN=QL[Rq(X，0)]。 

我们的目标是使AD<O且使AD达到最小值。欲使AD 

取值最小，则应使下式取值最小： 

I 2XRTN-QLERQ(X)]+QL[RQ(Y)~ I ⋯ 
l+CrR×EQL(RQ(Y))+QlL(RQ(x))]／MSR l 

在式(2)中，c豫，MST，QL[RQ(X)]以及 QL[RQ(Y)~对 

于OBSDx来说是确定的。Cre，MST为常数}QL[RQ(X)] 

是本地信息。可以从执行负载均衡的0BSDx获得IQL[RQ 

(y)]是远程信息，需要通过网络获取。即 OBSDx搜集其他 

OBSD的信息，确定一个最合适目标 OBSDv，从而QL[RQ 

(y)]也是确定的。而 R丁N是可变的，对象复制和对象迁移 

的R丁N取值是不同的，使式(2)最小的关键是确定 R丁N的 

值。 

我们利用式(1)及(2)作为对象复制与迁移的判断准则。 
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对OBSDx进行负载均衡时，首先复制热点对象。我们以近 

期内(在 Tum~cr时间段内)对象被访问次数(即对象被访问频 

率)为准则判断热点对象是否存在，如果某对象Obj近期内访 

问次数NA(Obj)大于阈值Naccrss，则0 为热点对象。如果 

确定了需要复制的热点对象为 0后，在 1≤RTN≤QL[Rq 

(X，0)]中选择RTN=RTN1，使式(2)最小，此时如有AD< 

0，则在复制对象的同时把Rq(X，0)R 迁移，否则仅复制对 

象l如果OBSDx不存在热点对象，则选择合适对象进行迁 

移，此时RTN=QL[Rq(X，o)3，对于选取0—01，使得式(2) 

最小，将01及Rq(X，O1)进行迁移。 

4 OBSD负载均衡算法的实现 

首先定义两个负载阈值：QLAL职r和QL ，当请求队列 

长度QL≥QLM 时，将在OBSD上启动负载均衡，直到QL< 

QL~zr为止。 

为实现负载均衡，所有的0BSD必须实现两个进程：守 

护进程和负载均衡进程。守护进程完成对负载状况的实时检 

测l对外界0BSD负载均衡进程发来的询问，以自身负载状 

况作为回应l接受或拒绝对象复制或对象迁移请求等。当守 

护进程检测到负载超过阈值后，启动负载均衡进程运行，本地 

的负载均衡进程与远程0BSD上的守护进程协同工作，共同 

完成负载均衡。 

假设OBSDx为负载均衡发起者，其负载均衡进程的具 

体算法如下： 

OJ．X=OJ．[RQ(X)]；／*本轮循环中，OBSDx对象 ／0 

请求队列长度*／ 

OSX=OS[RQ(X)]；／*本轮循环中，在OBSDx上可进 

行复制或迁移的各选对象的集合 

| 

OBSDS={JI 1≤J≤NANDJ≠X)；／*本轮循环中所 

有可能的目标 OBSD集合，其中 

N为OBSD总数 *／ 

do{ 

1)MOS一中l／*本轮循环需要迁移的对象集合 *／ROS 

=中}／*本轮循环需要复制的对象集合 *／RS=~／ 

*本轮循环需要迁移的对象I／0请求集合 *／ 

2)V K∈QBSDS，向QBSDK广播负载均衡通知； 

3)V K∈OBSDS，接收0BSDK守护进程回应的消息， 

从中获取QL[RQ(K)]； 

4)从QL[RQ(J)](1≤J≤N AND J≠x)中选取最小值 

QL N：OL[RQ(y)]l 

5)iffQL~N≥Q ￡职 )exit；／*整个系统负载过重*／ 

else 以0BSD 作为目标； 

6)HOS一{O 1 0∈OSX AND NA(0)≥NI Ess)l 

7)while(H()5≠中){／*选择复制的对象*／ 

选择Objl∈HOS，使得 NA(Obj1)最大； 

M0S—M0SUObjl。 

对 1≤RTN≤O．L[Rq(X，0)]，取 RTN= 

RTN1，使式(2)最小； 

令RTN；RTN1，按式(1)计算△D} 

if(△D< O){ 

RS=RSURq(X，0)删 1； 

QLX=QLX—RTN1； 

if(QLX< OLA~r)goto 9； 
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) 

H0S—H0S一 11 

) 

8)while(OSX：~ {／*选择迁移的对象*／ 

选择Obj26OSX，使式(2)最小l 

ROS=ROSUObj2；RS=RSURq(X，obj2)； 

QLX=QLX--QL[Rq(X，ObjZ)]l 

if(QLX< QL 肿 )goto 9l 

OSX=0SX一 2； 

) 

9)0BSDS=0BSDS—Y；OSX一0SX— 一R0Sl 

10)if(M_0S≠ )V0∈MOS，连接OBSDy守护进程，复 

制 0至0BSDy； 

11)if(RoS≠ )V0∈R ，连接 OBSDy守护进程，迁 

移 0至0BSDyl 

12)if(RS≠ VR∈RS，连接 OBSDy守护进程，迁移R 

至RQ(y)队列尾； 

13)向MDS报告 M()S和RGl5中对象新位置的信息； 

}while(QLX'~QLatzRr) 

在上述算法中，每次循环确定了目标OBSD后，对I／O请 

求队列进行扫描，把确定进行复制的对象 ID加人集合M0l5； 

把进行迁移的对象 I【)加人集合R0S；把进行迁移的I／O请 

求加人集合RS。在一轮循环结束后，根据 MOS、ROS和RS 

中的记录进行对象的复制和迁移。循环继续进行，直至QLX 

< QLA唧 T。 

5 仿真与结果 

我们编写仿真程序，验证上述负载均衡算法，分别考查对 

象复制和对象迁移算法及两者的结合在不同负载状况下对平 

均系统响应度(Mean sRD，MsRD)的影响 

假设系统中的O 数为 N=50，对象总数为 1OOO(I【) 

从0至999)，系统中对象 I／O请求服从泊松到达，到达率 一 

0．25，为避免整个系统负载过载，我们让㈣ 的服务速率约 

等于 ／N，即OBSD的服务时间服从均值MST=200的指数 

分布(用 Matlab产生)。N 吣 ／丁[唧 表示对象被访问的 

频率，如果对象被访问的频率足够大，该对象可认为是热点对 

象，我们保守设定Nnocms／Tom'Err=2／N。另外，Tr~ cr为采 

样期，Torr~r越小，对热点访问就越灵敏。因此，我们取 

丁￡呵唧为较小值 1000，从而得到 NAccms一5 阈值QLM 和 

QLaL~r的设定对系统响应时间有很大影响，一般根据0BSD 

的处理能力设定。在我们的仿真环境中，经验证，当QLM~x一 

10，QLA岫 一5时较为合适。最后，我们这里仅关注算法本 

身而忽略网络延迟，故令C球----0，Cro—O。 

下面讨论系统工作负载的产生。 

对象初始分布状态影响系统负载的均衡性，仿真程序使 

用了两种分布，分别记为 A(f=1，2)。A1表示 1000个对象 

均匀分布在 5O个 0 上；A2表示对象不均匀分布，以此模 

拟随机不均匀访问。 

为确定每个对象 I／0请求访问的对象，仿真程序将输人 
一 个对象I【)序列。当I／O请求到达时，依次从序列中读取一 

个对象I【)，然后请求被发往该对象所在的0BSD。因此，使用 

不同的对象I【)序列，会产生不同程度的不均衡负载。我们用 

Matlab产生三种对象 ID(o~999)序列，输人到仿真程序中， 

分别记为 13i( =1，2，3)。B1为均匀随机序列。B2序列服从 
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Zipf分布_】。。。一般认为，VOD等连续媒体节目的访问概率 

服从Zipf分布，因此B2中存在热点对象。B3=B1+B2，即把 

B2插入到 B1中合成得到。 

我们合成三种负载，记为Li( l，2，3)，其中L1一A2+ 

B1；L2=A1+B2；L3=A2+133。在负载 u 下，系统的负载 

不均衡主要是由对象分布不均匀(或者随机不均匀访问)造 

成；在负载L2下，系统的负载不均衡主要是由大量热点访问 

造成；在负载L3下，两种情况相当。我们考查在上述三种负 

载状况下负载均衡算法(①无负载均衡，②仅启用对象复制， 

③仅启用对象迁移，④启用对象复制与迁移)的效果，即绘制 

从0至t时刻MSRD随时间变化的曲线图，其结果分别如图 

3、图4和图5所示。其中MSRD的计算式为。 

MSRD(￡)=f6SRD(“)du【／t。 

图3 L1负载下算法效果 

图4 L2负载下算法效果 

从图3、图4和图5可以看到，从0时刻开始的一段时间 

内，所有oBsD均未过载，不启用算法和启用算法的效果是一 

样的。随着 出现负载不均衡，采用负载均衡算法的效 

果好于无负载均衡的情况。如图 3，在无热点访问情况下，算 

法②与①的曲线、算法③与④的曲线很接近。这说明对象复 

制不起作用，而对象迁移效果显著。在图4情况下，由于存在 

大量热点访问，对象复制对系统负载均衡起主导作用，因此② 

和④很接近，且效果明显好于其余两种，这说明在存在大量热 

点访问情况下，仅仅依靠对象迁移进行负载平衡是不够的。 

在图5情况下，热点访问与对象分布不均，共同引起系统负载 

失衡，对象复制与对象迁移都起到显著作用，但任何一方都不 

可能取代另一方。另外，图5中的②与③存在一个交点，这是 

因为从㈣ 开始出现负载不均衡算起的一段时间内，虽然 

存在热点访问，但所有对象的访问次数均未达到设定的阈值 

NAcc~s，因此对象复制暂时不起作用，此时曲线②暂时位于 

③之上。但随着热点访问大量到来，对象复制开始起作用，于 

是曲线②上升趋势变缓，最终位于③之下。在图5中值得注 

意的是，曲线④位于所有其他曲线之下，即平均系统响应度最 

小，这是由于④中的对象复制与迁移共同作用的结果。例如， 

在t=6000时，④的平均系统响应度比①减少了 92．33 ，而 

②比①减少了85．6l ，③仅比①少了6O．18 。 

综上所述，在存在大量热点访问和对象分布不均匀的情 

况下·启用对象复制和对象迁移的负载均衡算法能最大程度 

地减少平均系统响应度。 

图5 L3负载下算法效果 

结束语 我们提出一种应用于对象存储系统的动态负载 

均衡算法，充分利用存储设备的处理能力，达到系统的自动负 

载均衡。本文提出的负载均衡算法将对象复制与迁移统一在 

内，对由大量热点访问及对象分布不均(或随机不均匀访问) 

引起的系统负载失衡效果显著。 
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