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存储系统负载平衡机制的评价与分析 
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摘 要 负载平衡是提高大规模存储 系统资源和能源使用效率，进而降低系统建设成本和运行成本的重要手段。然 

而，该领域相关工作多侧重于具体技术方法的研制和改进，缺乏不同方法间的比较和评价。通过对存储系统负载平衡 

方法的仿真与分析，揭示了现有负载平衡方法所面临的主要挑战，也为工程上各方法的选择提供了参考依据。 
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Abstract For a large-scale storage system，load balancing is an important way to improve the utilization ratio of system 

resources and the energy efficiency．It could greatly reduce the provisioning and operational cost．However，most exis- 

ring studies are focused on the design or im provement of a specific method while mading no evaluation or comparison a— 

mong different methods．In this paper，extensive simulations were conducted to evaluate the existing load balancing 

methods．The results reveal the main challenge and unsettled problem in the area．Besides，theoretica1 basis was founded 

for selecting the appropriate load balancing method in practice． 
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1 引言 

随着存储系统规模的增长，其建设成本和运行成本日益 

攀升。单就能耗成本而言，存储设备所产生的能耗已占据数 

据中心总能耗的37 ～4O _1]，并且还在持续增加。有效降 

低存储系统成本的途径之一是提高资源和能源的使用效率。 

负载平衡可提高大规模存储系统对所持有资源的使用效 

率；在相同性能需求下，可有效减少设备配置需求量，进而降 

低系统总能耗。所面临的主要挑战是分布极不均衡和动态变 

化的文件访问热度。例如，Web文件访问热度呈现出类似 

Zipf的分布_2]，即文件访问频率和 1／i 成正比( 是文件的访 

问热度排名 ，a是大于 0的常数，称为文件访问偏斜度。 越 

大，文件间访问热度的差异性越显著)。另外，各文件的访问 

热度随时间推移可能发生变化_33。因此，系统各节点间即使 

在某段时间达到了负载平衡，后续仍然可能因为文件访问热 

度的变化而不再平衡。 

存储系统负载平衡问题受到广泛关注，各种负载平衡方 

法不断被提出。其中包括：对数据存储位置进行优化的算法， 

如 LSB_Plaeementc 、SOR： ；基于多副本的动态请求分发算 

法，如 Kinesis[6~、D-SPTF~ ；动态改变数据存储位置的数据 

迁移算法[8． 。但是，现有工作大多关注具体技术方法的研 

制和改进，对一些更为基本的理论问题缺乏深入研究。如：1) 

如何对负载平衡效果进行评价?2)节点规模增长如何影响负 

载平衡效果?3)动态改变数据存储位置的迁移技术对解决负 

载平衡问题是否必需?4)~fi何针对特定应用选择适用的负载 

平衡方法?这些基本问题同负载平衡技术的研究和工程应用 

存在紧密联系。它们的有效解决依赖对存储系统负载平衡机 

制的评价与分析。 

围绕上述问题，本文提出平衡指数的概念，用以表征系统 

各节点间的负载均衡程度。和常见指标(如吞吐量)不同，平 

衡指数独立于应用负载的具体数值及单个存储节点的硬件参 

数，更能反映负载平衡机制本身的性质，且可通过仿真实验求 

取 。本文通过大量仿真实验，对存储系统的负载平衡技术进 

行研究，分析了各因素(如节点数量 ，文件访问偏斜度a)对 

平衡指数的影响。研究结果表明，多副本动态请求分发技术 

的负载平衡效果随系统规模增长急速下降；单位数据对访问 

负载量的平均贡献值A和单位存储空间对 I／0带宽资源的 

平均占有量 E越接近，系统的负载平衡难度越高，对相关技 

术的要求越严格。从而得出结论 ：1)设计高可扩展的适用于 

大规模存储系统的数据迁移技术具有现实必要性，这恰是当 

前负载平衡研究中尚未解决的重要问题；2)工程应用中可根 

据A和E的关系选择其适用的负载平衡技术。 

本文第 2节介绍主流的负载平衡方法及其技术特点；第 

3节针对 balance-blind存储系统进行仿真，分析规模增长给 
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负载平衡问题带来的挑战；第4节针对采用多副本动态请求 

分发机制的存储系统进行仿真，分析该类技术的局限性；第 5 

节讨论工程应用中负载平衡技术的选择问题 ；最后总结全文。 

2 现有负载平衡技术介绍 

现有的存储系统负载平衡技术大致包括如下 4类：数据 

分片、数据放置优化、多副本下动态请求分发以及数据迁移。 

2．1 数据分片 

数据分片是最简单的负载平衡技术。通过将文件分割到 

多个磁盘进行存储，可有效屏蔽文件间的访问热度差异，保证 

各磁盘的负载平衡。 

数据分片对中小规模磁盘阵列系统非常适用。但是，对 

大规模磁盘阵列系统或网络存储系统而言，若一个文件被分 

散到各个磁盘或节点上存储，则访问该文件所付出的系统代 

价将增加。比如，进行更多次磁盘寻道，建立更多网络连接 

等。因此，在大规模存储系统中，单个文件的分片数量远少于 

节点总数。数据分片仅作为其它技术的补充手段。如 

Google的分布式文件系统GFSE ]在采用数据分片提高并行 

访问速度的同时，配合数据迁移实现负载平衡。 

2．2 数据放置优化 

如上所述 ，数据分片不适于作为大规模存储系统负载平 

衡问题的完整解决方案。一些研究者关注数据放置算法，其 

通过对数据存储位置的优化实现负载平衡。 

数据放置问题即经典的 FAP(File Assignment Prob- 

lem)：存储系统资源集合用 D表示，D一{d “， ，⋯， }； 

待存储的文件用集合 F表示 ，F一{fl，⋯， ，⋯，厶 }。 表 

示一个磁盘或存储节点，用一组参数表征： =(cj， ， )，其 

中ci表示存储容量；tj表示数据读取速度； 表示 d 所存储 

文件的访问占空比之和(访问占空比的定义见下文 表 

示单个文件，也用一组参数表征：． 一( ， ，esi，h )，其中si 

表示文件大小； 是文件上的请求到达率；esi表示文件上单 

个请求的执行时间，假设该文件被分配到 上，则 ∞一冀／ ； 

定义 h 一 ·es ，h 称为文件的访问占空比，用来表征该文件 

上的访问请求对磁盘 I／0所造成的压力。 存储文件的访 

问占空比之和fJ表示 d 处于工作状态的比例。用 P表示单 
1 n 1 m 

个磁盘或存储节点的平均访问占空比，则lD一 蚤fJ一÷荟 
一 1 ⋯ 一 i 

h ；以sJ表示分配到dj上的所有文件所需占用的存储空间。 

FAP就是求解 F到D的映射，满足约束条件 SJ≤0，且使 z 

尽可能接近|D，即各节点忙于数据访问的时间大致相当[5]。 

FAP已被证明是 NP难问题l1 ，很多近似算法被提出，如 

LSB
_

Placemenc ]和 S0R[ 。 

LSB
_

Placement巧妙地综合运用了 MMPackingL1 ]和 Bin 

packing两个算法。MMPacking在文件大小一致 的假设下， 

可实现各磁盘所分配文件的访问负载量之和近似相等，且文 

件数量大致相当。Bin packing在文件大小不一致的条件下， 

可实现各磁盘空间占用量近似相等。LSB_Placement主要思 

想如下：首先，使用 Bin packing算法将大小不一的文件分成 

尽可能多的文件组，且各文件组所含文件大小之和近似相等， 

每一个文件组可抽象成一个“大文件”。然后，使用 MMPac- 

king完成“大文件”的放置，实现各磁盘上“大文件”数量近似 

相等 ，且其上的访问负载量也大致均衡。 
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SOR主要思想是大小相近的文件集中放置且避免热点 

文件集中放置。首先计算出节点的平均访问负载量 ；然后找 

出一些访问频率最高的文件，将它们分配到不同的节点上以 

分散访问热点；最后将剩余文件按照大小作升序排列，顺序将 

其分配到各节点上，仅当一个节点超出平均访问负载量时才 

开始将文件分往下一个节点。S0R尽可能减少同一节点上 

文件间的大小差异，以减少系统的平均响应时间。 

数据放置优化要求应用提供每个文件的访问频率信息， 

无法适应文件访问频率未知或动态变化的情况。于是，另外 

两类负载平衡方法被提出。一类效仿web服务器的负载平 

衡思想，为数据存储多个副本，在副本间根据负载状况实时进 

行请求分发，以平衡不同节点上的负载；另一类随着文件访问 

热度变化 ，动态调整数据存储位置，即进行数据迁移。 

2．3 多副本动态请求分发 

该类方法为数据创建多个副本。访问请求到来时，将其 

调度到存有相应数据副本且当前负载比较轻的节点执行，以 

平衡节点间的负载。代表性工作有D-SPTI~7]和Kinesist 。 

DSPTF将文件读请求发送给所有副本节点。若某副本 

节点cache命中，则通知其它副本节点将相应请求从队列中 

删除；节点从队列中取出一个请求开始执行时，也通知其它节 

点将相应请求删除。D-SPTF保证请求总是由响应最快的副 

本调度执行，且均衡了节点间的负载。 

D-SPTF没有指定文件副本的放置方法，Kinesis则给出 

了一种副本放置方法。和ChainE”]等方式相比，Kinesis使副 

本的放置更加“随机化”，即任意两个节点所存储的文件副本 

都可能存在交集，如此提升了请求动态分发机制调整节点间 

负载平衡的能力。Kinesis将节点分成 k个规模大致相 当的 

组，每个组对应一个哈希函数，这 悫个哈希函数相互独立。数 

据放置时，Kinesis根据文件标识的哈希值确定k个节点，从 

中选取 r个最空闲的节点存放数据副本(r<走)。数据访问 

时，Kinesis同样根据文件标识的哈希值确定愚个节点，将访 

问请求发送给它们。k个节点分别返回是否存有相应数据以 

及 自身当前的负载值，Kinesis选择其中最轻载且存有数据副 

本的节点进行数据访问。 

多副本动态请求分发技术中数据的存储位置静态不变， 

仅动态指定为请求服务的副本，故称其为半动态技术 

2．4 数据迁移 

数据迁移技术同样借助数据存储位置的优化平衡节点间 

负载。然而，数据放置优化仅需确定初始时文件和节点间的 

映射关系 ，数据迁移则复杂很多，至少需解决 3方面问题：1) 

何时触发迁移；2)如何确定迁移目标状态；3)如何规划迁移到 

目标状态的步骤。代表性工作有文献[8，9]，前者研究目标状 

态的选择，即如何在迁移收益和代价间进行权衡，后者研究迁 

移步骤的规划方法。此外，Q．Wei等提出基于数据迁移的动 

态副本管理算法 CDRM~“]，C Xie等提出基于随机算法的分 

布式迁移机制 RMSAE ]，w．Wang等提出基于 FARP的可 

支持副本位置在线灵活调整的算法 NDSCc ]。 

数据迁移会增加系统复杂性，需解决数据迁移后文件的 

重定位问题、迁移过程中用户访问请求和迁移本身的资源占 

用冲突问题等。数据存储位置及访问请求服务的节点均动态 

变化 ，因此，称数据迁移为全动态技术。 

2．5 各类负载平衡技术的比较 

各类负载平衡技术的综合比较见表 l。该表从适用存储 



环境、对应用负载的假设以及技术复杂度3个方面，对前述 4 

类技术进行 比较。 

表 1 各类负载平衡技术的比较 

从表中可以看出：数据分片的缺陷在于无法适用于大规 

模存储系统；数据放置优化要求各文件访问热度可知且不随 

时间变化，应用范围比较受限；多副本请求分发和数据迁移对 

存储环境和应用负载限制较少，且前者较后者机制简单，便于 

工程实现。此外，数据迁移技术可导致文件副本分布的“无序 

化”，扼杀了系统的成比例能耗能力[1 3。随着能耗成本问题 

日益突出，要求各类技术在实现负载平衡的同时保持对成比 

例能耗的支持能力。现有保证系统成比例能耗的技术大多采 

用多副本请求分发机制Ll 引，而避免采用数据迁移技术。然 

而，多副本请求分发的负载平衡能力缺乏相关评价。 

尽管现有研究中存在大量同时考虑读性能及写性能的算 

法，如 MyCassandral_2 ，但本文主要关注 Worm(Write-once- 

read-many，即一次写多次读)类型的负载，对技术的相关分析 

和实验研究均以该负载类型为前提。 

3 原始平衡指数分析 

3．1 平衡指数 

为比较和分析各种负载平衡技术，需要建立负载平衡能 

力的评价指标。本文提出平衡指数的概念，用以表征各种技 

术的负载平衡能力。平衡指数是指系统所能承受的最大负载 

量 LI 与系统总 I／0能力 T的比值，用 表示， 介于0和 1 

之间。系统所承受的负载量 L用单位时间所有文件上的访 

问请求所访问的数据量之和表示，即 L=∑ S ， 表示文件 

^ 的访问频率 ， 表示文件 ，{的大小；而系统所能承受 的最 

大负载量工— 是指负载最重的节点恰好满负荷时系统所承受 

的负载量L。系统总I／0能力T用所有节点的数据读取速度 

之和表示，即T一∑ ， 表示节点d』所能提供的数据访问带 

宽。可见，节点间负载越均衡，Ll 越接近于系统总 I／0能力 

T， 越接近于 1。 

根据平衡指数的定义，如果节点同构，则有： 

=工～ ／T=∑ (max)s,／∑白一(1／n)∑丸(max)es~ 
{= 1 J 1 l= 1 

0-----(1／n)∑h (max)一p(L ) (1) 

即 等于最大可承受负载下节点的平均访问占空比。其中， 

丸(max)是系统在负载量Lf 下文件 的访问频率。 

tj越大，系统可承受的最大负载量也成比例增加，即丸 

(max)成比例增加。所以， 独立于t 和 (max)的具体数 

值，而主要决定于两方面：一是存储系统本身的负载平衡机 

制；二是应用负载在文件间分布的均匀程度，其可由文件访问 

偏斜度a表征。不同的平衡机制，其负载平衡能力的差异会 

导致 不同；相同机制下，文件访问偏斜度的不同也会影响 I／ 

0资源的利用情况，导致 不同。同系统吞吐量或请求平均 

响应时间相比，平衡指数独立于节点的 I／0能力 以及应用负 

载的具体数值，更能反映负载平衡机制本身的性质。 

3．2 原始平衡指数 

原始平衡指数是指系统采用balanre-blind策略对数据进 

行完全随机放置时所能获得的平衡指数，用岛表示。为便于 

分析，本文暂不考虑文件大小差异以及节点异构性，重点分析 

文件访问不均程度和系统规模对平衡指数的影响。在单个节 

点平均存储的文件数目u(u=m／n，m是文件总数)给定的条 

件下，原始平衡指数仅和两个因素有关：节点数量 和文件访 

问偏斜度 a。 

原始平衡指数可以反映系统对负载平衡技术的需求程 

度。若该指数较高，则负载平衡技术可发挥作用的空间较有 

限，系统对其需求程度较弱；反之，则对技术的负载平衡能力 

有较强要求。另外，分析原始平衡指数的影响因素，可获知系 

统负载不均程度随各参量(如节点规模 )变化的规律。 

3．3 仿真实验及结果分析 

由同构系统下 的计算式(1)可知，求解 即求解系统最 

大可承受负载下各节点的I／0占空比均值。所谓最大可承受 

负载，是指系统最重载节点的 I／O占空比为 1时的系统负载。 

最大可承受负载下各节点I／0占空比的均值的求解仅需计算 

最重载节点所承受的负载占系统总负载的比例cc，即可， 可 

由式(2)求得。 

=1／(n*co) (2) 

上述问题可抽象描述如下：假定有 个盒子和m个球(m 
卅  

= * )，球的重量依次为(1／i~)／(∑1／j )， ：1，⋯，m；将球 

依次放入盒子 中，每次均以等概率从 个盒子中随机选择 目 

标容器。求各盒子所装球的重量和的最大值∞。 

针对上述抽象问题，直接进行数学推导求解十分困难。 

本文采用蒙特卡罗仿真方法求解，并设计如下实验来分析参 

数a和 对原始平衡指数的影响规律。 

仿真实验 1 访问偏斜度 a对原始平衡指数的影响 

假定 取 1000，分别在 一200，400和 800这 3种情况下 

观察访问偏斜度 a对原始平衡指数 的影响。实验结果如 

图1所示。可见，负载本身在文件间的分布越不均匀，即a越 

大，则节点间的负载不均程度就越严重，即岛越小。 
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图 1 Oo和访问偏斜度a之间的关系 

仿真实验2 节点数 对原始平衡指数的影响 

假定 取 1000，分别在 a=O．8，0．85和 0．90这 3种情况 

下观察自变量 对原始指数 的影响。仿真结果如图 2所 

示。可见，系统的平衡指数随 的增大而急速下降。 
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3．4 相关结论 

即使负载在文件间的分布偏斜程度不变，节点间的负载 

不均程度也会随着系统规模的增加而增加。研究具有高扩展 

性、适用于大规模存储系统的负载平衡技术具有现实必要性。 

4 DRDAR平衡指数分析 

4．1 影响因素 

DRDAR平衡指数是指系统采用多副本动态请求分发机 

制时所获得的平衡指数(DRDAR是 Dynamic Request Distri— 

bution Among Replicas的缩写)。 

在单节点平均存储文件数目 确定的条件下，影响DR— 

DAR平衡指数的因素除节点数量 和文件访问偏斜度a外 ， 

还包括副本数目r。r越大，则请求分发时可选择节点越多， 

调整节点间负载平衡的能力也越强(原始平衡指数可看成 r 

一1情况下的 I)I DAR平衡指数)。 

4．2 仿真实验及结果分析 

对典型的多副本动态请求分发机制 Kinesis进行仿真，分 

析该机制下的负载平衡能力。主要分为数据放置过程仿真和 

数据访问过程仿真。 

数据放置过程中，首先将 个节点划分成 k个相等的组 

(为便于分析，假设 k整除 )，各组有其独立的哈希函数。以 

文件标识(仿真中用随机产生的字符串表示)作输人，计算出 

k个哈希值；根据哈希值在各组中确定一个候选节点；将 k个 

候选节点根据 I／O请求队列长度进行升序排列(若队列长度 

相同，则按空间占用量升序排列)；选取前 r(r<忌)个节点完成 

文件副本放置。数据放置结束后，将所存储的文件随机编号 

为 1到 m间不重复的整数。 

针对数据访问过程，构造一个离散型随机变量 ，变量的取 

值范围是 1到 m之间的所有整数。整数 (1≤ ≤m)的取值 

概率为(1／i")／(∑1／j )。每次访问请求按此概率分布选择 

文件编号。为请求指定副本节点的依据是访问队列长度最短 

优先。请求所需执行的时间由相对时间表征。将应用负载的 

请求平均到达时间定义为单位时间，应用负载量占系统总 I／ 

O能力的比率为 时，单位时间系统能够处理的请求数量为 

1／0 ，单个节点的处理能力为 1／(n0 )，即单个请求的执行需 

要 硼 个单位时间。逐步增加 0 ，直至某个节点的访问队列发 

生溢出，此时的0 即等于系统的平衡指数。 

仿真实验3 访问偏斜度 a对DRDAR平衡指数的影响 

假定 M取 1000，分别在( 一200，r一3)，(n一200，r一4)和 

(n=400，r一4)3种情况下做仿真。分析 自变量 口对 DRDAR 

平衡指数的影响。仿真结果见图 3。可见，访问负载在文件 

间的分布越不均匀，即a越大，则DRDAR平衡指数越小。 
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图3 0和访问偏斜度a之间的关系 

仿真实验 4 节点数 对 DRDAR平衡指数的影响 

假定 取 i000，分别在(r=3，口一O．90)，(r一3，a=0．80) 
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和(r一4，a=o．90)3种情况下做仿真，分析自变量 n对 DR— 

DAR平衡指数的影响。仿真结果见图 4。可见，多副本动态 

请求分发技术下，即使副本数目和负载在文件间的分布不均 

程度保持不变，随着系统规模的增长，平衡指数仍然急剧下 

降。 

图 4 0和节点数量n之间的关系 

仿真实验 5 访问偏斜度 a对r的要求 

假定 取 1000，分别在 一100，200和 400这 3种情况下 

做仿真，观察 自变量 和满足 DRDAR平衡指数不低于 0．80 

的最小副本数 血之间的关系。仿真结果见图 5。可见，随着 

访问偏斜度 的增加，满足给定平衡指数要求的最小副本数 

rmia快速增长。因此，对文件访问偏斜度较大的系统而言，仅 

依靠多副本下动态请求分发来实现负载平衡，代价高昂。 
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图 5 和访问偏斜度 a之间的关系 

仿真实验 6 节点数 对 r的要求 

假定 取 i000，分别在 口一0．8O，0．85和 0．90这 3种情 

况下做仿真，观察自变量 和满足DRDAR平衡指数不低于 

0．80的最小副本数 之间的关系。仿真结果见图 6。可见， 

满足给定平衡指数要求的最小副本数 ‰ 随节点规模增长而 

迅速增加，Kinesis无法满足大规模系统对负载平衡的要求 。 

0 40Q Bo0 800 

图 6 和节点数量 之间的关系 

4．3 相关结论 

多副本动态请求分发技术并不能解决所有存储系统的负 

载平衡问题，数据迁移等复杂技术的研究有其必要性。 

5 目标平衡指数代价分析 

原始平衡指数和DRDAR平衡指数，独立于单个节点的 

I／o能力以及应用负载的具体数值，是特定机制下系统的一 

种固有属性。本节将面向具体应用需求，研究如何利用平衡 

指数选择适用的负载平衡机制。 

5．1 相关定义 

系统所采用的负载平衡机制不同，可获得的平衡指数也 

可能不同。本节用0泛指一个系统获得的平衡指数。例如， 

balance-blind机制下对应于原始平衡指数，多副本动态请求 

分发机制下对应于 DRDAR平衡指数。由 一Ln擅 ／T可知， 



在系统 I／0资源 T给定条件下，若应用负载L可被系统承 

受，则L≤ 丁，即O~L／T。令 血=L／T，称 为目标平衡指 

数。在给定 I／0资源量 和应用负载量 L条件下，一种负载 

平衡机制可被接受的必要条件是该机制下系统的平衡指数不 

低于目标平衡指数。 

对给定应用负载L，若某种机制下 目标平衡指数不可达， 

根据 ：L／T，唯有提高资源供给量 T，才能降低目标平衡 

指数。不同机制实现的目标平衡指数所需的资源供给量 T 

可能不同。满足给定负载量所需资源供给量的大小可用来评 

价不同机制的优劣。本文采用实际配置节点数量超出最低需 

求量的比例R口 来衡量一种机制实现目标平衡指数所付出的 

资源代价。设单节点存储能力为 S，I／O能力为 z；应用待存储 

数据总量为 S，单位时间系统的 I／O负载量为 L。节点最低 

需求量 ～ =HlaN{S／s，L／l}，资源代价 R一 一(‰ 一‰ )／ 

‰-n， 为实现目标平衡指数所需配置的节点数量 。 

除资源代价外，还需考虑软件代价，如软件开发代价、运 

行时占用系统资源的代价以及机制复杂性对系统可靠性和可 

维护性的影响等。工程上优先选择简单机制，仅当R一超出 

容忍范围时，才考虑复杂机制。 

数据分片和数据放置优化两类机制均存在限制条件，前 

者限制存储系统的规模；后者要求文件访问频率固定且可知。 

二者均不适用于大规模的网络存储系统。因此，本文重点关 

注多副本动态请求分发和数据迁移两类机制之间取舍的一般 

性规律。 

5．2 仿真实验及结果分析 

根据 ‰ 一rflax{S／s，L／l}，可求 出 ；根据 ro一‰ ／ 

(S／s)，可求出ro。为计算方便，限定S／s整除 。令?--~-rc， 

根据4．2节计算 DRDAR平衡指数的方法，求得副本数为 r 

时的平衡指数0。观察其能否达到目标平衡指数 ‰ ， 计 

算方式如下 ： 一L／(r*(S／s)*Z)=(L／S)／(r*(1／s))。 

若 ‰ ，则求出资源代价R一一(r*(S／s)一‰ )／ 。否 

则，r加 1，重复上述步骤。 

由上述计算过程可知，在a和“给定条件下，r，‰ 仅依 

赖比值 L／S(记为 A，表示单位数据对访问负载量的平均贡献 

值)以及Z／s(记为E，表示单位存储空间对 I／0带宽资源的平 

均占有量)。将A和E的比值记为R ，即 =(L／S)／(U 

s)一(L／1)／(S／s)，则 S／s给定时，RAE决定 了资源代价的高 

低，从而决定了负载平衡机制的选择。本小节通过仿真实验 

研究RAE和多副本动态请求分发机制资源代价R一之间的关 

系。 

假定 a取值 0．8，分别在(s／S=o．01，m一100000)，(s／S 

=O．005，m：200000)和(s／S=O．0025，m=400000)3种情况 

下做仿真。观察自变量RAE和资源代价R一之间的关系。仿 

真结果见图 7。可见，R蚯越接近 1(对数值接近 O)，资源代价 

越高 。 
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5．3 相关结论 

>1时，‰ =L／l；且 越大，按最低需求量配置下 

的存储空间冗余度越高，多副本动态请求分发可取得的平衡 

指数越高。 <1时， mm：S／s；且 越小，按最低需求量 

配置下的 I／0资源冗余度越大，目标平衡指数越小，对负载平 

衡能力的要求越低。因此，仅当R 位于 1附近的区间时，宜 

采用机制复杂的数据迁移技术；否则，采用机制较简单的多副 

本动态请求分发技术即可满足负载平衡需求。 

结束语 本文将平衡指数作为负载平衡机制的评价指 

标。该指标独立于存储硬件参数，能够反映负载平衡机制本 

身的性质，并可通过仿真实验获得。通过大量仿真实验和数 

据分析，得出如下重要结论：1)系统的原始平衡指数随节点规 

模增长急剧下降。该结论明确了研究可扩展的适用于大规模 

存储系统的负载平衡方法的现实必要性。2)随着节点规模增 

长或文件访问偏斜度增加，保证相同DRDAR平衡指数所需 

副本数量急剧增长。该结论明确了迁移技术对解决负载平衡 

问题的必要性。3)应用特性和存储节点属性越接近，系统负 

载平衡难度越高，对负载平衡机制平衡能力 的要求也越高。 

工程上可以据此进行负载平衡机制的选择。这里，应用特性 

用单位数据对访问负载量的平均贡献值表征，存储节点属性 

用单位存储空间对 I／0带宽资源的平均 占有量表征。 

总之 ，通过对平衡指数影响因素的讨论以及对多副本动 

态请求分发机制平衡能力的分析，本文论证了研究较复杂的 

数据迁移技术的现实必要性；同时，本文为负载平衡方法的选 

择提供了重要依据，可用于指导工程上存储系统的设计。负 

载平衡将有力提高系统对资源的利用能力，降低系统对资源 

总量的需求 ；在节约设备成本的同时，减少了系统总体能源成 

本，这是实现绿色存储的重要保证之一。 
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库Libgomp版本，比较同一 OpenMP并行应用使用处理器硬 

件锁和软件锁的性能差异。 

实验平台为实现了硬件锁的FT处理器仿真器，该处理 

器有 16核64线程(每核4线程)。使用的OpenMP并行程序 

为 NPB[ ]测试集 中 的 LU 和 MG，以及专 门用于测试 的 

OpenMP栅栏同步的测试用例 Syncbench[ 。表 1列 出了在 

不同线程数 目、不同同步次数情况下，OpenMP程序在使用硬 

件锁和使用软件锁情况下的性能差异。 

表 1 使用OS管理的硬件锁时应用加速比 

可见，对于科学计算类的应用程序，如NPB中的Lu．人x 

和Mg．八x，使用处理器提供的硬件锁，加速效果非常不明 

显；如果把多次运行的误差考虑在内，使用硬件锁几乎没有加 

速效果。对于专门用来测试同步的Syncbench题目，使用硬 

件锁，性能稍有提高。 

性能提高不明显的一个重要原因是硬件锁的申请和释放 

需要调用操作系统的系统调用来完成，这会给使用硬件锁带 

来比较大的系统开销。对于同步数非常多的高并发应用，如 

果可以考虑在库中固定硬件锁地址(固定使用几个硬件锁)， 

省去调用操作系统来分配硬件锁和释放硬件锁的过程，可以 

获得更进一步的性能提升。 

表 2针对 Syncbench应用，采用使用固定地址的硬件锁 

方法进行了性能对比测试。可见，使用硬件锁的性能加速比 
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有一些提高。 

表 2 使用固定硬件锁的应用加速比 

综合以上测试，可见针对 FT处理器实现的这种硬件锁 

机制，应用程序必须在并发度非常大的情况下，才能获得明显 

的性能提升。 

结束语 在多核多线程的高并行度处理器中，针对同步 

操作提供硬件实现的加速机制是处理器设计中的一个趋势。 

本文针对FT处理器提供的硬件锁机制，在多线程库中使用 

该处理器的硬件锁实现了栅栏同步机制，并对效果进行了评 

估和分析。本文的工作对处理器设计以及多线程并行库的设 

计有重要的参考价值。 

参 考 文 献 

[1] UltraSPARC Architecture 2007[S]．Draft D0．9．1，01 Aug 

2007：423 

[2] Intel 64 and IA-32 Architectures Software Devdoper’s Manual， 

Combined Volumes：1，2A，2B，3A and 3B[S]．Intel Corpora— 

tion，M ay 2011 

[3] OpenMP Application Program Interface．Version 3．0 [s]． 

opan~ Group，May 2008．http：}| p ．open mp．org／ 

[4] The GNU OpenMP Implementation[OL]．http：／gee．gnu．org 

[5] 李春江 ，杜云飞，易会战，等．c-c／]中内嵌函数实现剖析[J]．计 

算机科学，2012(6A) 

[63 NASA Parallel Benchmark 3．3．I[OL]．http }{ ．nas．nasa 

g0v／publications／npb．html 

[7] Synebeneh[0L]．http：／／trac．mcs．ant gov／projects／p~for mar卜 

ce／browser／benehmarks／openmpbench >v2／syncbench．c?rev 

= 666 


