
第 41卷 第 3期 
2014年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．3 

M ar 2014 

云计算环境下分布式文件系统的负载平衡研究 

尹向东 杨 杰 屈长青 

(湖南科技学院计算机与通信工程系 永州425100) 

摘 要 在云计算环境下，文件以块的形式分布在文件系统中。然而系统状态的更新，如节点加入和离开，会导致文 

件块在 系统中的分布不均衡，从而对 系统执行的任务产生性能上的影响。针对该分布式文件 系统的文件分布不均衡 

问题，提出了一种完全分布式的负载平衡算法，并采用了仿真实验对所提出的算法与集中式和分布式的负载均衡算法 

进行了对比。结果表明，该算法在解决了集中式算法的单点瓶颈的基础上只增加了少量的额外开销，其性能明显优于 

分布式的负载均衡算法。 
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Abstract In cloud computing，the files are divided into chucks，and stored in distributed file system．However，the up— 

dates of the system states，such as node joining and leaving，will cause an unbalancing distribution of file chunks in the 

distributed file system，thereby degrading the system performance a lot．For solving this problem ，this paper proposed a 

distributed load balancing algorithm，and compared it with the centralized and distributed load balancing algorithm s．The 

experiments show that the proposed algorithm  increases only a little overhead while solving the single point bottleneck 

of the centralized algorithm，and it has obviously better performance than the distributed load balancing algorithm． 
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云计算技术在最近几年得到了广泛的发展，不管是在工 

业界还是在学术界都对其进行了大量的研究。在云中，云供 

应商对系统进行部署；而客户端只需要根据其应用的需求对 

服务端提出需求，从而服务商根据其要求对资源进行分配，所 

以客户端不需要进行繁杂的系统部署和资源管理的工作 。在 

最近的研究成果中，能够保证云得到广泛应用的主要技术有 

Google提出的 MapReduce编程模型_1]、GFS分布式文件系 

统l_2]、虚拟化技术l_3 ]等。这些技术的一个重要的特点是都 

具有很强的扩展性，只有这样云才能够具有很强的伸缩性，能 

够在系统中节点出错以及扩展节点等情况下还为用户提供完 

好的服务。在云计算环境下实现并行计算的最主要方法就是 

使用 MapReduce技术，MapReduce技术的实现主要是依赖于 

底层的分布式文件系统，其效率的高低主要由分布式文件系 

统来决定。而在云环境下，文件可以被任意地创建、删除和增 

加；而且节点随时有可能出现错误、替换以及增加的情况。在 

这样变化的环境下，对文件系统影响最大的是节点的负载可 

能会出现不均衡的状况。如果节点的负载出现不均的情况， 

将会对系统的性能产生重大的影响，因为当系统负载不均时 

可能会导致大部分的操作在某些节点上处理而降低了处理的 

并行性，而且此时会出现一些节点处于空闲状态，从而使得大 

量的资源浪费。因此，文件系统是否能适应这样的变化对于 

系统的性能来说具有重要的影响。 

现有的云环境下的分布式文件系统都是使用一个中心节 

点来管理文件系统的元数据，而该中心节点将根据系统的这 

些元数据信息来对系统的存储以及处理的负载进行调整。这 

种中心式的方法能够简化分布式文件系统的实现。但是在实 

际的实践中，随着存储节点、文件数量以及访问请求的增加， 

该中心节点就会成为整个文件系统的性能瓶颈。该中心节点 

无法对大量的用户访问请求以及 MapReduce程序的请求进 

行及时的响应 。因此，这种中心式方法对于文件系统的负载 

均衡处理并没有特别好的效果，而且这种架构很有可能会出 

现单点失效的情况。如果该中心节点失效，则整个文件系统 

将无法为用户提供服务。 

为了解决负载不均衡的问题，本文在研究中提出了将负 

载的均衡任务分配到存储节点上，让这些存储节点自发地来 

平衡负载。这样就可以消除依赖于中心节点的情况，同时也 

可以消除单点失效的问题。在本文的研究中，存储节点的网 

络架构是基于分布式 hash表(DHTs)来构建的l5]，每个文件 

块都有一个唯一的标识。在云环境中，节点出错以及增加节 

点是正常现象，而DHT在这些情况下能够进行自我管理和 
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修复，从而可以降低系统对节点的管理难度。 

1 相关工作 

本节将详细地介绍对于负载均衡的一些相关研究，并对 

它们进行分析。 

在以前的学习中有中心式的负载均衡算法l6]以及分散的 

负载均衡算法[7]，但是这些算法的研究主要都是在一般的环 

境下进行的。这些算法的主要目标是为了能够平衡节点的负 

载来完成计算任务。它们并没有考虑在计算密集型应用中负 

载迁移的代价；而且这些方法在存储节点上完成计算的大规 

模数据密集型计算系统(例如 Google的GFS[ 、HadoopE 的 

HDFS)中的作用是很小的；并且针对负载均衡进行的元素迁 

移实体是文件块，例如在 HDFS中一个文件被划分成多个不 

相交的块(典型的块大小为64MB)。文献[6，7]的工作中假 

设系统具有一个稳定的计算环境，计算系统中不会出现实体 

随意的增加或者减少。而与文献[6，7]的假设不同的是，本文 

主要是面向大规模、动态的数据密集型计算环境，从而提出一 

个负载重均衡算法来应对分布式文件系统中文件创建、删除、 

扩展以及节点的增加、删除等情况下系统中各个节点的负载 

变化。 

分布式文件系统的负载均衡算法在文献[9，10]中都有一 

些相关的介绍。这些方法主要是依靠于中心节点来平衡磁盘 

的负载。中心服务器对分布在系统中的每个文件块进行全局 

的统计。基于这些全局的知识，一些文件块将会被进行重分 

配，从而保证系统中没有一个节点是超负荷的。在以前的一 

些负载均衡算法中都会出现性能瓶颈这个概念，性能瓶颈使 

正常的应用程序无法在一个漫长的负载重均衡时期对它们的 

文件请求进行操作。相反，本文将提出一个完全的分布负载 

重均衡算法，该算法具有快速的收敛性，并且不会出现性能瓶 

颈的问题。 

很多分布式文件系统(例如 Googie的 GFS[ 、Hadoop的 

HDFSE 、Lustre[“]、Panasas[”]以及 PVFSE ]等)在一些文献 

中已经被提出，并且在实际的系统中已经得到了广泛的使用。 

在最近的一些系统中(例如 IBM 的 GPFg 、G-HB 8]以及 

PVF ” )都结合了文件分块技术，它们认为对于文件的元数 

据(例如目录树)也应该进行分布式的管理，从而可以提高系 

统的扩展能力。虽然有这样的技术，但是新兴的分布式文件 

系统(Google的GFS[ 、Hadoop的HDFS~ ])仍然是采用单 

独的中心节点来调整存储节点的负载。例如，在 GFS中的 

master节点(或者 HDFS中的 namenode)主要是用来维护文 

件块被分配到 chunkservers(HDFS中的 datanodes)的位置。 

文件块将会被尽量均匀地分配到 chunkservers(datanodes) 

中，因此 MapReduce可以通过大量并行任务的形式来完成任 

务。使用一个单独 的服务器从 master(namenode)节点中获 

取文件位置的全局信息，如果有 chunkservers(datanodes)出 

现存储量超过了限制的 blocks，就会根据全局信息对一些文 

件块进行重分配。 

2 负载平衡问题描述 

假设在云中的大规模分布式文件系统由一个chunkserv— 

ersV集合组成，其中 的基数为”。在一般的情况下，／'l可能 

是一千、一万，甚至更多。系统中将会有大量的文件被分布地 

存储在这 个 chunkservers上。首先，假设文件集合用F来 

表示。对于任意的文件fE F将被划分成大量的不相交的文 
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件块，并且文件块的大小固定地用 Cr来表示。例如，在 Ha— 

doop中的 HDFS的每个文件块的大小是一样 的，而且都是 

64MB。其次，假设 chunkserver的负载将会与该服务器所存 

储的chunks的数量成比例。第三，在这样的分布式环境下节 

点出错的情况是正常的；而且 chunkservers随时有可能升级、 

替换或者增加新的节点。另外，在 F中的文件会被任意地创 

建、删除和增加。由于网络的影响，可能会导致文件块不能被 

均匀地分到 chunkservers上。图1就是一个负载均衡问题的 

例子，首先把 (1≤ ≤6)初始分配到 Nl， 和 3个节点 

上，见图 1(a)；在图 1(b)中，将文件 和 ^删除；在图 1(c) 

中，将文件 厂6加入到系统 中；在图 1(d)中，新加入节点 。 

上述图中，图1(a)系统处于均衡状态，图1(b)，(c)和(d)都处 

于不均衡状态。 

圉圉圉 囝囝圉 

囝圉圉圈圉圉一 

本文研究的目标是要设计一个负载调整算法来对一些文 

件块进行重新的分配。从而尽量将文件块均匀地分布到系统 

中，并且也要降低文件移动的代价(为了保证系统中chunks— 

ervers负载均衡而需要进行调整的文件块的数量)。因此，负 

载调整算法的目标是为了最小化每个chunkserver iffV负载 

不均衡因子 ： 

II —A ll (1) 

其中，L 代表 chunkserver i的负载(节点 i所存储的文件块 

数量)，而 1}·Il代表绝对值函数。而A是节点i在一个系统 

范围以及负载均衡状态下理想的文件块的数量，其可以表示 

为： 

∑1 C，I 
A一 ￡墅 (2) 

负载平衡问题其实是一个典型的NP难问题。为了简化 

对该问题的讨论，在本文的研究中将假设系统的节点是同构 

的，则在任意两个节点对文件块进行迁移的代价是一样的，而 

且每个 chunkserver都将拥有相同的存储容量。在今后的研 

究中我们将考虑节点异构的情况。 

3 完全的负载重均衡策略一设计思想及算法 

本节将详细地介绍我们提出的完全负载重均衡方法，首 

先将介绍适应该策略的分布式文件系统的详细架构，然后再 

对算法的思想进行详细的介绍。 

3．1 系统架构 

本文提出的策略使用的文件系统的chunkservers是用一 

个DHT网络来组织的；每个 chunkserver都会实现一个类似 

于Chord[ 或者Pastry~ 的DHT协议。一个文件将会被划 

分成大量具有固定大小的文件块，且每个块都将拥有一个块 

柄(chunk handle)，并用一个全局的 hash函数来命名。该 

hash函数将根据给定的文件路径串和块索引来返回一个唯 
一 的标识符。每个 chunkserver也都将拥有一个唯一的I[)。 

在 中，为了描述方便就用1，2，⋯，7"／来表示 个chunkservers。 



我们将对chunkserver i的后继 chunkserver表示 为 i+1，而 

chunkserver 的后继 chunkserver是 1。在一个 DHT中，一 
一 1 

个chunkserver i能够存储的文件块的句柄范围在(三— ，÷] 
，‘ ，f 

之间，但是对于 chunkserver n来说其存储的文件块的句柄范 
^ ^  1 

围在(÷， ]之间。 
n H 

为了能够找到文件块，DHT需要完成查找的操作。在大 

部分的 DHTs中，如果每个 chunkserver i拥有的邻居数为 

logz ，在一 次 的查 找 中需要 访 问 的节 点 的平 均 数 量 为 

O(1ogn)t14,15]。在这 logz 个邻居中， +2。是 i的后继节点。 

如果要查找一个拥有 个块的文件 ，则需要进行 O(1ogn)次 

的查找。在本文的算法中使用 DHTs架构主要有以下几方 

面的原因： 

(1)由于 chunkservers具有随意到达、离开以及出错的情 

况，因此在我们的方法 中 chunkservers具有 自我配置 以及 自 

我修复的能力，从而简化系统的供应和管理。在典型的 

DHTs中都能保证当有一个节点离开时，则该节点存储的文 

件块将迁移到其后继的节点上存储。如果新加入一个节点， 

那些文件块的ID从其后继节点到该节点的值之间的数据块 

由该节点来存储。本文的研究主要侧重于当有节点离开或者 

加人时的文件块的迁移。在接下来的讨论中，假设如果一个 

节点i离开之后又将其加入到其他节点 的后继节点，则节 

点i将用 +1来表示，而节点 原来的后继节点将表示为 + 

2。节点J的原始邻居表示为 +3等。 

(2)访问O(1ogn)个节点的查找有一个普通的延迟，因为 

这个文件块的查找可以被并行完成，所以该查找延迟就可以 

忽略。另外，我们的方法是独立于DHT协议的，主要将会采 

用类似于 Amazon’S的 Dynamo的方法 ，其可以只进行一跳 

的查找延迟。 

(3)在完全负载均衡策略中DHT网络对于元数据管理 

是透明的。在我们的方法中当DHT网络指定一个特定位置 

的块时，其能够快速地对文件块进行查找。我们的方法可以 

与现有的大规模分布式文件系统进行集成。例如，将该方法 

与 GFS中的 master节点进行集成 ，每个 chunkserver周期地 

将其本地的文件块的信息以心跳的形式返回给master节点， 

因此 master节点可以知道块在系统中的详细位置。 

(4)DHT网络指定了系统 中文件块的位置。如果节点 

和文件块都指定 了一个唯一的I【)，就可 以保证一个节点的平 

均最大负载概率与文献E163所提出的DHT网络下的节点文 

件下载时的负载均衡概率值变化一样，然后对节点的负载平 

衡到一个固定的程度。但是本文的方法在无唯一的II)分布 

的情况下，节点和文件块也能良好运行。 

根据以上的描述，我们知道负载重均衡问题是一个 NP 

难的问题 ，因此在一些技术研究上有很大的挑战。而对于那 

些元数据管理、文件一致性模型以及副本策略在本文上将不 

进行相关的讨论，本文将重点研究如何保证系统中节点的负 

载平衡。 

3．2 算法设计 

如果一个分布式文件系统中每个节点都存储A个块，则 

该系统处于一种负载均衡的状态。因此，对于一个大规模的 

分布式文件系统，每个 chunkserver节点 i都将首先分析该节 

点的负载状态，即是负载轻还是负载较重。如果一个节点负 

载较轻，则该节点所存储的块数量将会比平均阈值(1一 )A 

小，其中△』 是一个系统参数，并且 0≤△L≤1。相反，一个超 

负荷节点所管理的文件块数量将大于(1+△f )A。 

本文的算法过程如下，假设任意的节点 i∈V，如果节点 i 

负载较轻，则从高负载节点中迁移超过A个文件块的节点。 

如果节点i是系统中负载最轻的节点，而且 i即将离开系统， 

则需要将该节点的文件块迁移到其后继节点 H一1上。该分 

配过程如下： 

(1)低移动代价：因为在所有的 chunkservers中 i是一个 

负载最轻的节点，所以节点 i离开系统所需要迁移的块数量 

是很小的，因此其移动的代价将会很小。 

(2)快速收敛比例：i试图获得负载较少的节点中最大节 

点 的负载，希望系统能够快速地收敛到一个负载均衡的状 

态。如果负载最重的节点 的负载为2A，则节点 i从节点 

上获得A个文件块；否则就从节点 上获得的负载量为L 一 

A。如果L —A，则节点i的负载会处于平衡状态，而且节点J 

的负载会被立刻降低。 

在一些情况下，虽然将 中部分的负载迁移到i上，但是 

仍然有可能是负载最重的节点。如果是这样，就使负载轻 

的节点中负载最轻的节点k离开系统，并将该节点重新加入 

到节点 的后继节点上。因此节点 点将变成节点 +1，而 

的原始邻居i将会变成节点J+2。这样的过程一直迭代处 

理，直到节点 不是负载最重的节点为止。接着，在其他的负 

载较重的节点上，负载最重的节点将会把负载最轻的节点加 

入到其后继节点上来减轻该节点的负载。 

为了匹配负载最轻和最重的节点，我们通过 户一k 个 

低负载节点和 o户一是z个高负载节点来形式化我们的想法。 

不失一般性，用u来表示top一是 个低负载节点的集合，用O 

来表示 top一点z个高负载节点的集合。然后，我们试图去发 

现并匹配u中第k 个低负载节点和。中第k 个高负载节 

点 ： 
k2 

(L—A) 

一 I — l (3) I 
^  I 

女2 

其中，k ≤忌 而且 是 ≤愚 。在式(3)中 ∑ (L —A)表示在 
j— ∈o 

户一乜 个高负载节点中超出的负载量。而使有加户一志 个 

轻负载的节点离开系统并重新加入到这 ￡o 一忌z个高负载节 

点的后继节点上。通过式(3)，我们试图尽量减少移动的代价 

来快速地平衡它们的负载。算法的细节如算法 1和算法2所 

示 。 

算法 1 Seek( ， ，△U)／／轻负载节点i寻找重负载节 

3 

输入：包含多个节点的采样向量 v，Air和 AU 

输出：重负载节点 j 

1．Ai一利用采样向量 v对节点 i的A进行估计； 

2．If L<(1一△L)五。then 

3． — U{i}； 

4． 对 v进行排序，使得 Li％Lj(i<j)； 

5． k—i在 v中的位置； 

6． 寻找满足下列条件的最小子集 Pcv 

(1) >(1十△U) ，VjEP， 

(2)∑ ∈P(Li一五 )≥ i； 

7． j—P中负载最轻的节点； 

8．Returnj； 

算法2 Migrate(／， )／／重负载节点J迁移数据到轻负载i 

输入：重负载节点j，轻负载节点 i 

1．If I >(I+Au)Aj并且j可以迁移数据 then 
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2． i将局部块迁移到 i+1； 

3． i离开系统； 

4． i作为j的后继节点加入系统 ，i叫 +l； 

5． t— Ai； 

6． If t> (Ix一(1+AU)Ai)then 

7． t— (1 一(1+△u)Ai) 

8． i分配 t个连续空间； 

9． 将 j的t个超出负载迁移到 i； 

4 仿真实验 

在本文中，我们对算法进行了仿真实验。本文应用java 

的多线程技术 ，基于 Chord的 DHT̈1 ]和 gossip协议l_1。 。]实 

现了算法的模拟器。算法模拟了1000个节点，10000个文件 

块，这些文件块在初始的时候以几何分布的形式分布在各个 

节点上。由于文件块的分布符合几何分布，因此在系统初始 

化的时候，有少量节点分布着大量的文件块。 

我们将本文提出的算法(Ours)与分布式的负载均衡算法 

(Distributed)和集中式的负载均衡算法(Centralized)进行了 

对比。图2为3种算法在应用了相应的负载均衡算法后的累 

积分布函数(cumulative distribution function，CDF)。在本实 

验中，假设节点是同构的，即存储能力相同，每个节点的理想 

块分布为 1O。由图中可以看出，在收集到了系统的全局信息 

后，集中式的负载均衡算法具有很好的性能；分布式的负载均 

衡算法的性能最差；本文提出的算法不需要收集系统的全局 

信息，并且性能接近集中式的负载均衡算法。 

《1 
l】 IU ZU 

工作负载 

图2 工作负载分布图 

我们对比了本文提出的算法与其它两种算法的迁移开 

销，分别观察了3种算法在4个工作任务(A，B，C，D)下的迁 

移开销，结果见图3。在实验结果汇中，对实验结果即3种算 

法的迁移开销与集中式算法的比值进行了规范化。从图中可 

以发现本文的算法与集中式的负载均衡算法的迁移开销相 

当，并且明显低于分布式的负载均衡算法。 

A B C D 

工作负载 

图 3 迁移开销对比图 

A B C D 

工作负载 

图4 通信消息开销对比图 

此外，我们对比了3种算法在执行过程中的通信消息开 

销，实验结果见图4。该实验仍然采用4个工作任务，实验结 

果仍然采用对集中式算法的消息开销的规范化结果。从实验 

结果可以看出，本文提出的算法虽然在消息开销上大于集中 

式的负载均衡算法，但是远远小于分布式的负载均衡算法。 

从上述实验结果可以看出，本文提出的负载均衡算法在 

文件块的迁移开销和系统的通信消息开销上都明显优于分布 

式的负载均衡算法。此外，本文提出的算法虽然在通信消息 
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开销上高于集中式的负载均衡算法，但是它可以实现系统的可 

靠运行，消除了集中式算法的控制中心的瓶颈和可靠性问题。 

结束语 分布式文件系统的负载均衡问题是分布式系统 

的重要研究内容。在云计算环境下，文件以块的形式存放于 

分布式系统中。然而，随着系统的持续运行，必将导致文件块 

分布不均衡，于是负载过重的节点就成为了分布式计算任务 

的瓶颈。为了维持系统内文件块的持续均衡分布，本文提出 

了一种完全分布式的负载平衡算法，并采用了仿真实验对本 

文提出的算法与集 中式和分布式的负载均衡算法进行了对 

比。结果表明，该算法在解决了集中式算法的单点瓶颈的基 

础上只增加了少量的额外开销，其性能明显优于分布式的负 

载均衡算法。 
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