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一种高效的基于可复制资源的分布式负载均衡策略
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� � 摘 � 要: � 为了克服传统负载均衡策略的缺陷,本文提出了一种高效的基于可复制资源的分布式负载均衡策

略.在传统负载均衡策略基础上,本文提出了将节点的资源负载分为内部、外部和转发负载,并且分别进行处理的

策略;同时给出了该策略的模型.此外,本文提出了负载的方向性概念,并将它应用于负载均衡策略中.最后,分析

及仿真结果证明,该策略能够有效的均衡负载,减小内部通信量,同时能够有效的抑制系统负载抖动.

关键词: � 分布式系统; 可复制资源; 负载均衡; 方向性

中图分类号: � TP393� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2006) 08�1452�04

An Efficient D istributed Load Balancing Scheme Based on Replicable Resource
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Abstract: � In order to dealw ith the sho rtcom ings of trad itional schem es, a novel efficien t distributed load�balan�
cing schem e based on rep licab le resource w as propo sed. Instead of those trad itional schem es, the paper proposed a novel

schem e to classify the resource load of a system as exterior load, interior load and transm ission load to be processed re�
spectively. In add ition, the paper presen ted a new concep tion of load directiv ity and utilized it in load balancing scheme.

A t las,t schem e analysis and simu lation resu lts show that the schem e can eff iciently balance load, decrease in terior com�
mun ication f lux and restrain system load thresh ing.

Keywords: � d istributed system; replicab le resource; load balancing; d irectiv ity

1� 引言

� � 资源是计算机系统中可以重复使用的、相对稳定的软
硬件成分,这些成分在进程活动中被申请使用和释放

[1]
.

资源动态分配是分布式系统中资源管理的重要内容. 可复

制资源通常是能够在分布式系统的节点上生成副本, 并向

整个系统提供服务的资源.下文中都以 �资源  代替 �可复
制资源  .通常,资源动态负载均衡策略有:

B ryant和 Finkel提出的动态局部物理分布策略
[ 1]
,这

个策略是次优的,采用启发式方法达到负载均衡: 但这种

方法每个节点都要进行遍历其他节点,请求消息的复杂度

为 O (n
2
); 这方法将会导致大量系统内部通信. Barak和

Sh iloh提出了全局动态负载均衡策略
[ 2]
,这个策略属于协

调算法:每个节点维护其他节点的负载信息,随时更新;某

一节点 A负载过大时,向估计响应时间最小的节点 B复制

资源.这个策略是全局最优的,需要获得全局的信息, 通信

量依然较大;且采集到过时信息时,该策略失效. S tankovic

和 S idhu提出了全局动态物理负载均衡策略
[ 3]
,该策略使

用 M P估计过程 (M cC ulloch和 P itts),这个策略也是

全局最优的,因而也具有传统策略的缺陷.

2� 问题定义与分析

� � 通常,负载均衡策略由 4部分组成
[ 4~ 6]

:

( 1)信息收集,收集系统负载状态等信息,以及维护这

些信息;

( 2)选择,将哪些资源复制到哪一个节点上;

( 3)均衡发起,包括源主动 /服务器主动策略
[ 6]
;

( 4)协商,分布式系统中的节点间需要通过协商决定

资源的复制等问题. 传统的策略存在以下几个方面的

问题:

(a )外部对分布式系统的访问具有方向性、透明性:分

布式系统的外部用户并不知道自己访问的是一个多节点

系统;对于外部用户,系统是透明的.分布系统接受访问,

通常分配一个节点给用户作为系统和外部访问者的交互

的接口;任何系统都不会提供整个系统的全部节点给某个

用户,因而访问具有方向性 (方向性定义见 3. 3).传统策略

仅考虑各个节点的负载, 不考虑负载的方向性; 因此采

用传统策略的系统中,当负载较轻的节点可能距离访问密
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集的区域较远, 由于要支持访问的透明性,被访问的节点

与拥有资源的节点中进行长距离通信以获取资源,加大了

系统内部通信开销.

( b )现代分布式系统的规模日益扩大;传统策略中收

集负载信息往往采用周期性广播的方式,其通信复杂度为

O (n
2
),导致系统中通信量增大,通信延迟加剧,进一步导

致信息失效等问题;特别是在全局负载均衡策略中,这些

问题尤其严重.

( c)传统策略在做出复制资源的决定时, 往往不考虑

复制方向上负载的变化规律;很多资源副本在短时间内被

反复创建 /删除,造成资源 �抖动  ;资源可能被复制到任意
的轻载节点,而请求该资源的节点仍需要进行异地访问,

导致内部通信的浪费.

3� 动态负载均衡策略

� � 本文提出一种新策略来解决上述问题;其分布式系统

模型与 Barak算法 [2]中的模型类似,其定义为:

N是系统中计算机数,且 N很大; 在任意一对节点间

都有连接;节点间可以彼此访问资源.

3�1� 动态负载均衡模型
本文使用的动态

负载均衡模型如图 1

所示. 动态负载均衡

模型根据选取负载均

衡的发起方式, 可以

分为源主动和服务器

主动两种策略; 前者

由重载的源节点负责

寻找轻载节点; 后者

由轻载服务器寻找重

载节点. 本文提出了

一种新的对等策略,

其模型包括四个子策略:

( 1)负载信息策略:本策略收集三种信息,包括来外部

用户请求产生的负载信息,和系统内部节点请求产生的负

载信息;以及本节点从系统中其他节点获得资源所产生的

负载信息.

( 2)选择策略:确定将那些资源负载均衡到哪些节点上.

( 3)资源控制策略:包括复制本节点资源到别的节点

上,删除最久未使用资源副本.

( 4)协商策略:系统内部节点间彼此协调,产生复制或

者删除资源副本的信息,协同完成负载均衡的任务.

本策略中,负载均衡模型中的数据结构如下:

( 1)本地负载队列,包括外部负载队列和内部负载队

列,分别记录由外部用户请求产生的负载信息,和由分布

式系统内部节点请求产生的负载信息.这两个队列的构建

充分考虑了外部访问系统时的方向性,为区分内外负载提

供了信息.其结构如下:

外部负载队列中的元素定义为: Ext- load! { resourcei,

loadi, trendi i∀ I} ,其元素分别为:资源 resource和由于外

部访问该资源带来的负载 load; trend用于记录该资源的访

问趋势.

内部负载队列元素定义为: In t- load ! { nodei, re�
sourcej, loadj, trendj i, j ∀ I }, 请求 resource的节点记作

node.

( 2)转发负载队列,由于分布式系统具有外部访问的

透明性, 系统用户并不知道自己正在某个具体的节点上;

而用户向分布式系统使用系统资源时,其所在节点有时需

要通过系统获取异地资源,该操作会给本 /异地节点带来

相当的负载,因而需要一个队列处理这种情况.转发负载

队列的元素定义为: T ran- load! { nodei, resourcej, loadj,

trendj i, j∀ I},定义与内部负载队列相似.

3�2 � 动态负载均衡策略的算法
本文中的对等策略中,节点可以向其他节点发送请

求,也可以接受其他节点发送的请求;每个节点在重载,轻

载的情况下都可能发出负载均衡请求;负载均衡决策在发

送请求或者接收到请求后做出, 也在周期性扫描中进行.

主要算法的描述如下:

( 1)负载信息算法,该算法分为两部分:

负载信息生成,对资源请求进行分类:对于本地资源

的外部请求,在 Ext- load! { resourcei, loadi, trendi i∀ I }队

列中添加新记录或者在已有记录项上增加 loadi字段的值;

如果是本地资源的内部请求,则在 In t- load! { nodei, re�
sourcej, loadj, trendj i, j∀ I }队列中作类似处理; 所不同的

是,对于内部请求队列,需要找到或者新建对应的 node字

段.部分外部请求的资源不在本节点上, 需要通过系统内

部的信息交换获取,这些操作带来得负荷信息存放在转发

负载队列.转发队列元素 loadi字段中存放的是转发该请求

引起的负荷,包括了节点间内部通信引起的负荷和资源在

节点间传输的负荷等.

第二部分是负载信息统计:节点周期扫描负载,将统

计生成的资源变化趋势参数存放入对应的 trend字段中;

当负载超过阈值 Load- threshold # ∃
Ex t- length

i= 1

Ext- loadi load +

∃
Int- leng th

i= 1

In t- loadi load+ ∃
T ran- leng th

i = 1

T ran- loadi load时, 启动负载均

衡,其中 Load- th resho ld是系统设定的阈值.这一部分算法

统计本地负载信息,超标时将负载向其他节点均衡, Ex t-

length, In t- length, T ran- length是三条队列的长度.

第二部分同时负责监测转发负载队列,当出现本地负

载小于转发负载:

( ∃
Ex t- length

i= 1

Ext- loadi load+ ∃
Int- length

i = 1

Int- loadi load)

< ∃
T ran- leng th

i = 1

T ran- loadi load)并且转发负载的趋势超过阈值时,
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同样需要进行负载均衡,但是该部分并不向系统其他节点

复制资源,而是从其他节点获得资源的副本,均衡其他节

点的负载.

在本算法中,为了避免三条队列溢出,采用了最近最少

使用算法 ( LeastR ecen tly U sed, LRU );在扫描时,对 load进

行递减操作,对于队列中 load# U n it- load- thresho ld的记录

予以删除,其中 U nit- load- thresho ld为系统设定的阈值.

( 2)选择算法, 该算法从负载信息队列选出可以均衡

负载的资源 /节点集合.该算法分为:

第一部分选择需要均衡的资源,该部分在三条队列中

选择出对该节点负载影响较大的队列元素,直到节点负载

均衡: Load- thresho ld> ( ∃
Ex t- length

i= 1

Ext- loadi load+ ∃
Int- length

i = 1

Int- loa�

di load+ ∃
Tran- length

i= 1

T ran- loadi load ) - M ax ( n, Ext- load, In t-

load, T ran- load),其中 M ax( n, queue1, queue2, queue3 )函数

用于从三条队列中选择出使∃
n

i= 1

loadi 最大的队列元素.三

条队列中被选中的元素形成三个集合: 外部负载集合,其

元素为: Set- Ext- loadi ! { resourcei, loadi, trendi i∀ I }.内

部负载集合,其元素为: Set- Int- loadi ! { nodei, resourcej,

loadj, trendj i, j∀ I};转发负载集合,其元素为: S et- T ran-

loadi ! { nodei, resourcej, loadj, trendj i, j∀ I }

第二部分是选择均衡内部负载的节点,该部分操作仅

仅针对内部负载队列和转发负载队列;通过当前负载 load

和负载趋势 trend可以得到近似的下一周期中的负载,函

数 N extLoad( loadnow , trendnow )用于估算未来的内部节点负

载情况; loadnex t= N extLoad( loadnow , trendnow )估算下一周期

负载后,以此为依据对 Int- load队列进行选择,从而得到应

该复制资源的节点集.

第三部分是选择均衡外部负载的节点,最终选择的节

点将从那些不均衡内部负载的节点集中产生,这些节点的

选择采用了 Barak和 Sh iloh算法,读者可以参考文献 [ 2].

( 3)协商策略的算法,协商策略分为过载协商和轻载

协商策略.每个策略对应的算法分为请求和响应两部分.

过载请求在负载超过阈值时进行, 分为两类请求:第

一类是均衡外部负载的请求,主要向那些外部负载集的节

点发,具体实现参见文 [ 6]; 第二类是均衡内部负载的请

求,向内部负载集中的各个节点发送.

响应只有在本节点负载未超过阈值时才能做出, 同样

分为两类:第一类对于均衡外部负载的应答,参见文 [ 6 ].

第二类对于均衡内部负载的响应:当接收到某节点的均衡

内部负载的请求时,本节点将在请求转发队列中查找该节

点及对应的资源,如果存在记录,并且该记录项超过了过

载标志,则接受请求,建立该资源的副本;否则不予应答.

轻载请求 /应答内容与上文类似,其操作是在轻载节

点的转发负载集合与其他节点的内部负载集合的交集上

进行的.

3�3 � 策略特点与分析

本策略的特点在于:

( 1)引入了内部和外部负载两个概念;定义了分布式

资源访问的方向性.

透明性是分布式系统的特征之一;传统的负载均衡策

略在实现该特性时,未对负载的来源进行分析.即使是所

有用户使用统一入口的分布式系统,系统也会分配若干个

节点给某一个用户;通过这些节点,用户才能够访问整个

系统. 当用户需要的资源不在本节点上时,需要通过分布

式系统内部访问其他节点, 从而获取资源.因此单个节点

的负载由两部分组成:其一,是外界用户访问造成的负载;

其二, 是外界用户访问系统中其他节点, 由其他节点转移

过来的负载.方向性是本文引入的一个重要概念,它是外

界访问分布式系统时引发的局部性.本文在顾及透明性的

同时, 深入研究了分布式系统的这个特性,并且应用在负

载均衡策略中. 使用本策略的节点在受到访问时,记录下

负载的类型 (内部负载或者外部负载 )以及负载量;对于内

部负载,还要记录下访问的来源方向 (内部访问者节点 ).

在进行负载均衡的时候,内部负载首先在内部访问节点集

中进行,外部负载在内访问者节点集以外的节点进行负载

均衡.使用这种策略,和传统负载相比,具有很大的优越

性.首先,它将某资源分配到最需要它的节点,而不是分配

到任意节点上,需要它的节点不再通过分布式系统内部网

络访问该资源, 从而减轻了系统总体的负载和内部通信

量;其次它在外部负载分配到其他轻载节点上去,外界和

其他节点依旧可以按照传统访问,并不影响系统的透明

性.第 4部分将给出本节的仿真结果对比及分析.

( 2)系统内部节点协商的对等前瞻性.

系统抖动是系统设计是需要研究的重要问题.大多传

统的负载均衡仅仅考虑当前节点负载是否超标或者仅仅

考虑当前节点负载未来发展趋势.这样的策略往往会导致

资源抖动,例如:当某资源副本刚刚被从一个节点删除,又

有大量的访问该资源的请求到达,该节点不得不重新获取

该资源,进而增加了系统总体的负载.

从 3�2节的负载信息策略和选择策略的算法可以看
出,本策略不但兼顾了当前的访问量,而且充分考虑了均

衡负载双方的发展趋势.只有当请求负载均衡的节点的内

部负载集与收到请求节点的转发集产生非空交集,并且后

者预测自己接收负载后不会导致过载后, 才会接受负载.

这样保证了不会有大量的副本在系统中反复生灭,抑制了

系统资源的抖动颠簸现象.

同时,对等策略使每个节点同时使用源主动和服务器

主动策略.单个节点在过载时请求系统中其他节点均衡自

身负载;在轻载时,主动请求或者接受其他节点负载.同

时,由于负载预测也是对等的,节点在协商时不仅仅考虑

自身的负载变化趋势,而且能够兼顾其他节点的负载变化
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趋势, 这样不会导致大量的负载被转移到某个轻载节点,

有效的防止该节点成为过载节点.

本策略的这个特点可以从第 4部分的仿真结果图 3中

得到印证.从上述分析可以看出,本策略较之传统策略有

较好的方向性及前瞻性,能够很好的抑制系统资源抖动和

减少系统内部通信量.

4� 仿真与分析

� � 验证该策略的仿真平台模拟了一个有 8台视频点播服

务器的分布式并行系统,并以其中单个节点 1为被监测节

点,同时以该节点的流量作为负载被检测对象 (单位为 M ).

并且设定节点 1中有一部热点影片 Mov ie1,而且该影片是

其他机器没有的.同时有若干用户从其他 3个节点进入该系

统访问这部影片;拥有 M ov ie1的节点被没有 M ov ie1的节

点访问的概率相同,单个节点的外部访问量也相同.

图 2给出了

经过 20个负载扫

描周期,采用两种

不同的策略 (传统

策略 采 用的 是

Barak 和 Sh iloh

的算法 )时, 节点

1的输出流量变

化情况,其中纵轴

(M )单位代表节

点平均流量 (兆 );

横轴 (M in )单位

代表监测周期 (分

钟 ).

从图 2中可

以看出,本策略的

负载均衡效果比

传统策略明显.原

因如下:传统策略

将负载分配到非

内部访问该资源的轻载节点上,虽然也将自身的负载分配

出去,但是由于资源访问的透明性,需要访问 M ov ie1的节

点还是需要访问节点 1,节点 1的内部负载的减轻程度非

常有限.从图 2中也可以看出,由于本策略采用的是对等

策略,节点间需要进行协商,所以单节点在转移负载时较

之传统算法延迟了一个扫描周期.如果不监测本节点负载

变化趋势,仅仅预测负载变化趋势,那么可能在传统负载

均衡策略执行之前就进行负载均衡了.

图 3是监测到的该分布式系统内部网络流量情况.

从图 3中可以看出,本策略大大减少了系统内部的网

络流量,而传统策略几乎没有减轻它.原因如下:传统策略

将负载分配到系统内部并不访问 M ovie1节点上, 而内部

访问 M ovie1的节点还是需要通过系统内部的网络访问

M ov ie1,因此系统内部网络的负载并没有减轻;而本文提

出的策略,将 M ov ie1复制到需要访问它的节点上,这些节

点得到 M ovie1之后,不再需要通过内部网络访问,因而内

部网络的流量大大减少了.

5� 结论

� � 本文提出的基于可复制资源的分布式负载均衡算法
区分内部负载与外部负载的策略.这种策略能够有效处理

分布式资源访问的方向性问题.同时,这种策略采用双方

向的预测方式, 控制资源副本的生成,减少了分布式系统

内部的通信开销.
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