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摘 要 在基于可扩展对象的海量存储系~(Based on Scalable Object Mass Storage System，BSO-MSS)中，负载均衡 

一 直是研究的重点，如何选择存储对象(Storage Object，S())及数 目是关键 。因此提出柔性 负载均衡策略，它不仅考虑 

网络对 BS(>MSS的影响，而且更关注 )本身，针对 SO q-不同的存储能力，自适应选择 S0数 目，采用不同大小的分 

条进行存储。当S()数 目未达到最佳值时，增加 s()数 目，会减少系统响应时间，提高整个系统的吞吐量。 
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Abstract The workload balancing is always the key of study in the Based on Scalable Object Mass Storage System 

(BSO-MSS)．How to choice Storage Objects(SOs)and the number of them are．It presented a strategy of workload bal— 

ancing in this paper．Not only do we thought over network effect on BSO-MSS，but also we noticed SOs themselves．Ai— 

ruing at different storing ability of S()s，the system adapts to choice the number of SOs by itself and adopts different size 

of stripping for data storing．When the number of SOs don’t add up to the best value，we are adding the more number， 

the system has l he least response time．So it enhances the whole system performance． 

Keywords Ba sed on scalable obj ect mass storage system，Workload balancing，Flexible layout 

1 引言 

在 2o世纪 80年代 ，随着网络技术的兴起和普及，各种海 

量数据(如高性能计算 、流媒体、数字博物馆 、地理信息系统、 

气象服务等)的应用，促使存储需求呈指数增长。冈此 ，计算 

机系统的设计重点从传统以计算处理为中心转移到以数据应 

用为中心，并将网络服务和存储服务相结合 ，构成了网络存储 

系统。正是这些海量数据的应用需求推动了海量存储系统不 

断的发展和其性能不断的改善 ，推出新的存储体系结构，从传 

统的直接存储系统(Direct Access Storage，DAS)、存储区域网 

(Storage Area Network，SAN)和附网存储 (Network Atta— 

ched Storage，NAS)，发展到新⋯代的基于对象存储 (Object 

Based Storage，OBS)[ ’。 技术。 

在传统的存储结构中，元数据服务器包括文件管理部分 

和存储管理部分。文件管理部分提供全局 的逻辑视图，包括 

树型目录结构和文件名列表等 ，向用户提供用户调用接口；存 

储管理部分是存储和管理文件的物理视图，把文件的逻辑块 

映射到底层物理介质。()Bs将存储数据的逻辑视图和物理 

视图分开，无数据服务器仅管理约占负载 1O 的文件管理部 

分，而剩下约 9O 的存储管理部分下移到基于对象的存储设 

备(Object-Based Storage Device，OSD)【 中，0SD负责其中 

所有对象的空间分配(对象映射的逻辑块)，维护与对象有关 

的元数据(类似于 UNIX／UNUX的 inode结构)，对象的存储 

建立在一个“平坦”一维空间中，接 口也从基于块的接 口变为 

基于对象的接 口，这样与存储管理相关的元数据分布到整个 

系统各个 OSD中。因此 OBS克服 了 NAS和 SAN中的不 

足，既有“块”接口的快速，又有“文件”接口的便于共享，并在 

扩展性、安全性、高性能和跨平台数据共享等方面更胜一筹。 

2 基于可扩展对象的海量存储系统 

在基于对象技术的基础上，扩充了对象含义，改进了元数 

据管理与存储，采用了一种基于可扩展对象的海量存储系统 

(Ba sed on Scalable Obj ect Mass Storage System，B MSS)， 

它由元数据服务器(MetaData Server，MDS)、存储对象(Stor 

age Object，SO)以及客户对象(Client Object，CO)组成Es,s](如 

图 1所示)。 

MDS如同一盏导航灯，提供全局的命名空间，负责整个 

系统的目录结构、权限控制和文件命名。它建立目录、文件的 

访问管理，构建一个树状目录结构，包括目录对象和文件对象 

的创建、删除和访问控制、限额控制等；同时为客户对象提供 
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统一的文件逻辑视图，构造、管理并描述每个文件的分布视 

图，允许客户对象直接与存储对象联系访问该文件数据。 

图 1 BSO-MSS体系结构 

MDS为所有客户端提供 了一个全局的、有效 的、单一的 

目录树，目录树包含从不同 MDS移植到这个命名空问来的 

目录和文件，并提供 POSIX标准文件访问接 口。同时针对元 

数据访问的特点，设置缓冲区，将最近访问过的元数据缓存到 

该缓冲区中，减少磁盘 I／O。由此可见，MDS的元数据服务 

在 BS()_MSS中起着举足轻重的作用。 

S0则 是一个智 能设备 ，它包 括处理 器 (CPU)、内存 

(Memory)、网络接 口(NIC)和存储设备(Storage Device)，其 

中存储设备以多种形式存在，可以是 Disk，RAID，NAS和磁 

带设备等。依照 SO的接 口与状态，实现数据组织的存储。 

SO与传统的存储设备区别不是介质，而是接 口，并且在 OBS 

基础上进一步丰富和扩展了对象接口的内涵 ，使之成为一个 

通用存储访问的接 口模式。Client的应用程序采用 POSIX 

方式进行数据访问。 

在 BS()-MSS中，对象存储设备 SO 成百上千，甚至更多， 

但它并不是一次性建成的，而是依据需求不断地增加新 的 

S0，淘汰旧的 S0，逐步发展壮大起来。因此，如何合理有效 

地实现负载均衡，对系统的整体性能以及资源的充分利用都 

至关重要。 

3 常用负载放置方法 

比较 常见的对象 布局有 哈希 (Hashing)算法 和分条 

(Stripping)技术两种。哈希算法使用哈希函数将数据对象近 

似随机地分布在不同 SO上，实现负载平衡和较高的数据分 

布率。但这种一对一的映射方式不能够充分地利用多 SO 的 

并行性，同时当增加新的对象存储设备时，需要迁移数据对 

象，或者当某一 SO负载过重时，需要将其中一部分数据对象 

迁移到其他对象存储设备中，这也会导致系统负载的不均衡。 

分条技术 源起于多个磁盘的并行操作，将应用文件分成一 

个个固定的小块，分条到不同的 SO 中，这个特性提高了 SO  

的并行度 ，能够获得高的集合带宽。 

结合了哈希算法和分条技术的静态负载放置策略 8]，将 

小文件直接映射成一个数据对象，通过哈希方法映射到一个 

SO中；而对大文件则分割成多个数据对象，分别放置在不同 

SO中。根据 LLNI (Lawrence Liverrnore National Laborato— 

ry)嘲的负载统计分析结果显示，约有 85 的文件为 512kB 

的，约 15 的文件大小小于 512kB，因而确定大于 512kB的 

视为大文件。但这种放置策略主要考虑网络对其的影响，并 

不关注 SO本身，没有考虑 SO 之间的处理器能力、存储容量、 
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带宽存在着差异，当 SO存在差异时，对象布局策略直接影响 

系统性能，影响着各个 SO之间的负载平衡和并行性。本文 

针对 SO之间存在的差异，考虑磁盘对系统性能的影响，提出 

柔性放置的负载均衡策略。 

4 负载柔性放置策略 

在实际对象放置过程中，系统并不知晓当前对象的平均 

到达率和平均数据请求长度，但对象的历史访问信息记录在 

对象的属性中，通过访问 SO的属性，对历史访问记录进行统 

计，可以得到负载的特征和 SO 的特性，以响应时间为代价， 

针对 SO中不同的存储能力，采用不同大小的分条进行存储， 

自适应调节系统提高系统性能。 

从上可知，当客户端从 MDS获得相应信息和策略后，就 

直接与 SO进行通信，MDS处理客户端请求只是一个微秒级 

的常数，在此忽略。因此我们仅考虑客户端和与之通信的各 

个 SO之间响应时间。假设一个 512kB的数据对象，在空间 

分配等中软件处理开销一般是微秒级，在千兆网络中网络开 

销通常为微秒级，而磁头定位时间和寻道时间都是毫秒级 ，若 

采用串行传输 ，网络传输时间也只需 4ms，因此，系统不仅要 

考虑 网络对系统的影响，还需考虑磁盘设备的机械动作对系 

统性能的影响。 

数据对象的服务时间包括 3个方面：(1)软件开销；(2)网 

络花费的时间；(3)磁盘花费的时间。其中网络花费的时间包 

括网络延迟开销和网络传输时间口。。；磁盘花费的时间包括磁 

盘寻道时间、旋转延迟和磁盘数据传输。由于网络延迟开销 

为微秒级 ，不考虑网络故障，在此忽略，这样数据对象服务时 

间为 ： 

瓦 一 + + ≈To+ r+ (1) 

一  十 + (2) 

式中， 为服务时间， 为软件开销， 玎为网络传输时间， 

为磁盘中花费的时间，具体为 了 是磁盘寻道时间，1 

是磁头旋转定位时间， 盯是磁盘中传输时间。 

假设 BSO-MSS中对象存储设备 SO 数量为 ，客户端请 

求为泊松到达，到达率为 ，每一个请求分配选中的 个 SO 

中( ≤ )，且无副本、无热点情况。在这种分配模式中，许多 

相互独立的请求都会排列在某一个 SO队列中，每一个请求 

统一在所有SO中分配，则对于每一个 SO请求到达率 丸，且 
一  ／m， ≤ 。由于并发中每一个SO 都是一个独立的实体 

可以并行执行，因此并发度为 m的数据对象请求的执行示意 

图如图2所示。 

l I ．r- 
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图2 并发度为 m的数据对象请求分发情况 

根据 M／G／1排队模型，并发度为m的请求在不同的SO 

中服务，SO 的服务时间相当于m个独立同分布的变量，因而 

请求的服务时间取决于执行最慢的 SO。同时对 SO的请求 

管理需要一定时间，请求的分解和合并，类似于一种 Fork- 



Join过程，请求的管理开销与请求并发度成正比。因此，需先 

求出这些请求的服务时间和响应时间，再求出最大响应时间。 

对于每一个请求，服务时间为： 

Ts≈m* + ／m+ + +1 ，／m (3) 

则 SO的等待时间主要为等待磁盘工作 ，假定选定 SO 的数 目 

正好为请求的并发度 ，每一个 SO的请求达到率与该磁盘或 

者磁盘组的请求达到率相同，因此平均等待时间_1 和响应时 

间_1 ]分别为： 

一  ㈤  

TR=Tw+Ts= + (5) 

由于所选择的 SO 并行工作 ，因此总 I／o响应时间为其 

中一个 sO的最长响应时间： 

一口*TR (6) 

式中， 为放大因子。由于系统初始时 SO配置基本相同，因 

此各个 SO满足独立同分布条件，对于并发度为 m的多个 SO 

服务时间为其 中最慢的 SO 的服务时间所决定，即求取 m个 

独立同分布中最长服务时间。下面对 SO的并行访问最长服 

务时间进行讨论。 

设{X ， 一1，2，⋯，m)为满足同分布的 m个非负随机变 

量，X分布函数为F ，用放大因子 a(m)表示随机变量 X 的 

最大值，则其分布为： 

Fo( )一(FY( )) ≥ O (7) 

由于随机变量 a( )为非负值，其数学期望表示为： 

E (m)]： I(1一 (F ( )) )dy (8) 

由于 (m)为随机变量 X 中最大值 ，它依赖于分布函数 

的概率，当随机变量 X 满足不同分布时，a(m)表示为l】 ： 

i 2m， 均匀分布1 I m+’ 。 

a(m)一 0．5772+In(m)， 指数分布 (9) 

l l 
1+丛 ．／—2log—(m)， 正态分布 

／xx 

式中， ， 分别为函数 F 的均值和方差。图 3表示随机变 

量 m的不同放大因子。从图中可以看出，不同的分布放大因 

子也迥然不同，在此采用均匀分布，即 SO 响应时间为： 

T  一
2m 

， T  R m ax 一  (10) 

图 3 SO数 目与服务时间放大因子的关系 

选择 Maxtor 80G磁盘 ，当请求到达磁盘时，旋转延迟在 

Eo，0．0084]之间，寻道时间在Eo，0．o18]之间，则 ek一 

0．0084／2=0．0042秒 ，了 一0．o18／2—0．009秒；对于软件 

开销，由于在 Linux 2．4中执行 Ext2文件系统相关功能的代 

码约 2000条，自行编写包括网络模块和对象存储服务模块的 

代码不足 1000条，均采用 c语言 ，对于 1000条的语句 ，按 l： 

10的 比例 换算 机 器代 码约 在 10000条，执 行时 间 约 为 

10nsl】 ，则执行时间约 30ns，与毫秒级相比可忽略不计 ，同时 

考虑到客户端连续分派子请求到不同的 SO需要一定的开 

销，参考文献E15]并作相关测试，软件开销取 0．001秒。参数 

如表 1所列。 

表 1 系统采用的参数值 

参数名称 参数值 

磁盘容量 

最大旋转延迟 

寻道时间 

数据传输率 

软件开销 

网络带宽 

图 4显示文 件大小 为 1MB，2MB，4MB，8MB，16MB， 

32MB，64MB，128MB，256MB，512MB以及 1GB的服务时间 

与对象存储设备的关系。同样 以 512kB为界，小于 512kB的 

文件通过哈希函数映射到某一个对象存储设备 中，而大于 

512kB的文件 ，分条到不同的对象存储设备中。 

重  

曹  

誉  

叁 

匿  

曹 

蟛 

(a)文件为 1MB，2MB和4MB 

叁 

窟  

曾  

(b)文件为 8MB和 16MB 

(c)文件为32MB，64MB和128MB (d)文件为256MB，512MB和 1GB 

图4 对象存储设备与平均服务时间的关系 

从图 4(a)可以看出，当文件小于或者等于 1MB时，对象 

存储设备个数比较合理值为 4；当文件大于 1MB、小于 2MB 

时，对象存储设备个数比较合理值为 6；当文件大于 2MB、小 

于4MB时，对象存储设备个数比较合理值为8。图4(b)显示 

了当文件大于 4MB、小于 8MB，对象存储设备个数比较合理 

值为 12；当文件大于 8MB、小于 16MB时，对象存储设备个数 

比较合理值 为 16。在 图 4(c)中，当文件大于 16MB、小于 

32MB时，对象存储设备个数比较合理值为 20；当文件为大于 

32MB、小于 64MB时，对象存储设备个数 比较合理值为 3O； 

当文件为大于 64MB、小于 128MB时，对象存储设备个数 比 

较合理值为 45。同样 ，图 4(d)表示文件大于 128MB、小于 

256MB时，对象存储设备个数比较合理值为 65；当文件为大 

于 256MB、小于 512MB时，对象存储设备个数比较合理值为 

90；当文件为大于 512MB、小于 1GB时，对象存储设备个数比 

较合理值为 120。 

图 5表 示 文 件 大 小 分 别 为 4MB，16MB，128MB 和 

512MB时，平均等待时间、对象存储设备数 目与平均请求到 

达率的关系。从图中可以看出，在对象存储设备数目未达比 

较合理值时，随着对象存储设备数目的增加，在相同的平均请 

求到达率下平均等待时间减少；然而，当超过对象存储设备数 

目的比较合理值后，在相同的平均请求到达率下平均等待时 

间反而增大了。 
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智  

妲  
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(a)文件为 4MB的平均等待时间 

稻 

庭 

曹 

牝 
枷 

疆 

曹 

靶 

筐  

蓄  

啦 
蜘  

(b)文件为 16MB的平均等待时间 

结束语 在海量存储系统中，负载均衡一直是研究的重 

点，与负载有关 的因素较多，如请求队列长度、CPU处理能 

力、内存大小、网络带宽和磁盘带宽等。 

由于 BSO-MSS具有分布式存储系统体系结构特点， 

MDS能够将用户文件对象分割为若干个数据对象分布到多 

个 SO中。而如何选择 SO及数目是关键，本文提出的柔性负 

载均衡策略，不仅考虑网络对 BSO-MSS的影响，而且更关注 

SO本身，针对 SO中不同的存储能力，自适应选择 SO数 目， 

采用不同大小的分条进行存储。当 SO数 目未达到最佳值 

时，SO数目越多，I／O响应时间越短，系统能响应的请求越 

多，且吞吐量越大。因此，采用负载柔性放置能够使 BS()- 

MSS具有更高的吞吐量、可扩展性和负载均衡。 

( )文件为 Ⅳm的平均等待时间 (d)文件为 № 的平均等待时间 [1] 

图5 对象存储设备与平均响应时间的关系 

依据上述情况，以 A =20、文件大小为 4MB，丸一12、文件 

大小为 16MB，九一6、文件大小为 128MB， 一3、文件大小为 

512IVIB为例 ，在不同的分布时系统响应时间与对象存储设备 

的关系如图 6所示。从图中可以看出，对象存储设备所取得 

最佳值与所取得 比较合理值相近，当对象存储设备未到达最 

佳值时，对象存储设备数目越多，I／0响应时间越短，一旦超 

过对象存储设备最佳值，I／0响应时间又逐步回升。 

宜 

哲 
增 

霉 

谣  

蟹 
曾 

恻 

懈 

(a)文件为 4MB的系统响应时间 (b)文件为 16MB的系统响应时间 
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(c)文件为 128MB的系统响应时l司 (d)文件为512MB的系统响应时间 

图 6 系统响应时间与对象存储设备的关系 

当A E( )一1时，则 一rn／E( )，最大吞 吐量 

" =Am ×B×E[L]，其 中 B为数据分条大小，即 B— 

L／m，L为 I／0请求大小。图 7显示在不同SO数目中系统最 

大吞吐量，可以看出，随着 SO的增加，系统吞吐量几乎成线 

性增加，但 SO超过最佳数目后，吞吐量又逐渐下降。 
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(a)4MB和16MB的系统吞吐量 
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(b)128MB和512MB的系统吞吐量 

图7 不同 SO数目的系统最大吞吐量 
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