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摘 要! 作为云存储的核心基础平台!分布式文件系统的重要性日益凸显" 分布式文件系统中数据
存储在多台计算机节点上!必然会出现负载均衡问题" 首先!对 $%%&’() 的系统架构进行了研究!然后分
析了 $%%&’() 分布式文件系统中 *+,-.&’/0’/ 选择算法!研究了 *+,-.&’/0’/ 算法的负载均衡性能!最后对
其进行了改进" 经过实验测试对比 !实验结果显示改进算法能显著提高 *+,-.&’/0’/ 的负载均衡性能"
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随着云计算迅速发展 # F1 界将进入 &云 ’时代 (然而 #
云计算 T "U中会产生海量的数据存储 #传统的文件系统已
不能满足其性能要求 ( 作为云存储的核心基础平台 #分
布式文件系统的重要性日益凸显 ( 目前 #互联网上应用
最多的分布式文件系统有 V() T9U)WX() T3U)$%%&’() 等 (
$%%&’() 分布式文件系统 # 其设计思想来源于 ?%%?D’ 文
件系统 #采用的是主从式服务器架构 #通过将文件数据
分成 6# $L 的 *+,-. 块分散存储在多台通过网络连接
起来的计算机节点上 #这种模式不可避免地存在一些节
点分配的 *+,-. 块过多 # 而另外一些节点却是空闲的 #
导致系统的 *+,-.&’/0’/ 数据块分配负载不均衡问题 (
数据的负载均衡是分布式文件系统的核心之一 #是

否有好的负载均衡算法直接影响系统的性能 #如果算法
没有选择好 #会导致负载严重失衡 #使系统的性能不能
得到充分的发挥 ( 因此有必要研究 *+,-.&’/0’/ 的数据块

负载均衡选择算法 #以解决 *+,-.&’/0’/ 数据块分配的负
载均衡问题 (

7 相关工作
负载均衡 T #8:U的实现方法主要有静态模式和动态模

式 (静态模式是指在系统执行前 #提前采取相应措施 #把
数据存储到各个节点上 #尽可能地保证系统运行过程中
不出现负载不均衡现象 (动态模式是指在系统执行过程
中 #实时根据节点的存储状况来实现负载均衡 (很显然 #
静态模式仍然还会有较高的概率出现系统负载不均衡

现象 #动态模式虽然实现起来比静态模式复杂 #但是执
行后效果好 ( $%%&’() 分布式文件系统就是采用动态模
式来实现 *+,-.&’/0’/ 的负载均衡的 (
负载的量化有多种标准 #如 C2J 利用率 )内存利用

率等 ( 目前 #最常见的负载均衡算法有轮转法 )随机法 )
散列法 )最快响应法 T 3U等 ( 轮转法 #均衡器将新的请求轮
流发给节点表中的下一个节点 #是一种绝对平等 ( 随机
法 #把伪随机算法产生的值赋给各节点 #具有最大或最
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小随机数的节点最有优先权 !各个节点的机会也是均等
的 "散列法也叫哈希法 !利用单射不可逆的 !"#! 函数 !
按照某种规则将新的请求发送到某个节点 " 最快响应
法 !平衡器记录自身到每个节点的网络响应时间 !并将
下一个到达的连接请求分配给响应时间最短的节点 "
本文以 $%&’()*+,*+ 上 $%&’( 块的多少作为负载均衡

的指标 " 这里负载均衡是指各个 $%&’()*+,*+ 上 $%&’( 块
数的多少大致相同 !不会出现一些 $%&’()*+,*+ 上块数很
多 ! 而另外一些 $%&’()*+,*+ 上块数很少或是没有块数 !
造成一些 $%&’()*+,*+ 运行繁忙 !而一些 $%&’()*+,*+ 处于
空闲状态的不均衡现象 "

! "##$%&’ 的 ()*+,$%-.%- 负载均衡算法
-..)* /01* #2)3*4 567是一个具备容错功能的网络分

布式文件系统 ! 它将数据分布在网络中的不同服务器
上 !-..)*8# 通过 89#: 使之看起来就是一个 9’0; 的文
件系统 "即分布在各个范围的计算机将它们未使用的分
区统一进行管理使用的一种文件系统 "
!/0 "##$%&’ 文件系统架构

-..)*8# 分布式文件系统主要由四部分组成 5 <7#
$=%管理服务器 4>’>?0’? )*+,*+ $4>)3*+%#负责各个

数据存储服务器的管理 !文件读写调度 !文件空间回收
以及恢复 !多节点拷贝 &

$@% 元数据日志服务器 -*3>1.??*+ )*+,*+$-*3>1.??*+%#
负责备份 4>)3*+ 服务器的变化日志文件 ! 文件类型为
$%>’?*1.?A41BC B4D)! 以便于在 4>)3*+ )*+,*+ 出问题的时
候接替其进行工作 &

$E%数据存储服务器 F>3> )*+,*+) $$%&’()*+,*+)%#负
责连接管理服务器 !听从管理服务器调度 !提供存储空
间 !并为客户提供数据传输 &

$G%客户机挂载使用 $10*’3 $.4H&3*+)#通过 D&)* 内核
接口挂接远程管理服务器上所管理的数据存储服务器 !
使共享的文件系统和本地 &’0; 文件系统的使用效果类似&
!/! ()*+,$%-.%- 负载均衡算法
在 -8# 系统中 !当客户端向数据存储服务器上传文

件时 !这些被上传的文件被划分成 6G -I 大小的 $%&’(
块 !然后再根据 $%&’()*+,*+ 选择算法被存储在数据存储
服务器上 & 如果 $%&’( 块被均衡分配 !则系统不会出现
一些 $%&’()*+,*+ 运行繁忙 !而一些 $%&’()*+,*+ 处于空闲
状态的现象 !提高了用户访问系统的速度 &

-8# 源代码中定义了 4>3.$***+,*’3+2 结构体 ! 用来
描述 $%&’()*+,*+ 的信息 & 在这个结构体中有一个 $>++2
变量 !它是 -8# 中数据存储时分布算法的核心&-8# 中每
台 $%&’()*+,*+ 会有自己的 $>++2 值! 在选择 $%&’()*+,*+ 时
会将每台 $%&’()*+,*+ 按照 $>++2 值从大到小做快速排序 !
优先选择 $>++2 值大的$%&’()*+,*+ 来使用 & 算法流程图如
图 J 所示 & 其中 !>11$’3 表示 4D) 中可用的 $%&’()*+,*+ 的
个 数 !>,>01$’3 表 示 4D) 中 当 前 可 以 直 接 存 储 数 据 的

$%&’()*+,*+ 的个数 !F*4>’F 表示当前文件的副本数目 &
-8# 系统启动时 ! 通过 +’F&EK $% 函数为每一个

$%&’()*+,*+ 随机产生一个大于 L 且小于 J 的 $>++2 值& 系统
运行时!每台 $%&’()*+,*+的 $>++2值的变化满足以下规律 5M7#

$J%仅当 $>++2 值大于 J 时 !才可以向此 $%&’()*+,*+
中存储数据 !并将此 $%&’()*+,*+ 的 $>++2 值减 J&

$@%当 F*4>’FN>,>01$’3 时 !循环增加每台 $%&’()*+,*+
对应的 $>++2 变量的值!直到满足 F*4>’FO>,>01$’3 时为止&

$E% 变量 $>++2 每次增加的增量为本台 $%&’()*+,*+ 的
总空间与系统中总空间最大 $%&’()*+,*+ 的总空间的比值&
根据以上算法的分析可知 !在 -8# 系统中 !数据并

不 是 均 匀 地 分 配 到 各 台 $%&’()*+,*+ 上 的 ! 而 是

$%&’()*+,*+ 总空间大的 ! 分配到的数据就多 ! 即分配到

$%&’()*+,*+ 上的数据与此 $%&’()*+,*+ 的总空间大小成正
比 & 如果 $%&’()*+,*+ 的总空间大小相同!则数据被均匀分
配到 $%&’()*+,*+ 上!表 = 为随机生成 PLL 个’= LLL 个’= PLL
个’K LLL 个文件时!$%&’( 块在各个 $%&’()*+,*+ 上的分布!
测试结果显示 !数据被均匀分配到各个 $%&’()*+,*+ 上 "

!/1 改进的 ()*+,$%-.%- 负载均衡算法
在 -8# 系统中 !如果 $%&’()*+,*+ 的总空间大小差别

很大 ! 就会造成总空间大的 $%&’()*+,*+ 被多次选择 !
$%&’( 块数多 ! 而总空间小的 $%&’()*+,*+ 很少或几乎不
被选择 !$%&’( 块数少 !造成 $%&’( 块分布不均衡 " 在图

= 整 个 算 法 流 程 图 中 循 环 增 加 可 直 接 存 储 数 据 的
$%&’()*+,*+ 的 个 数 ! 即 增 加 $>++2 的 值 直 至 F*4>’F Q
>,>01$’3 是负载均衡算法的核心部分 ! 而其中 $>++2 的增
加量 )*+,3>R5>11$’3 7 BS 如何计算是算法的关键问题 " 增加
可直接存储数据的 $%&’()*+,*+ 的流程图如图 K 所示 !算
法实现代码如下 #

图 = $%&’()*+,*+ 负载均衡算法流程图

$>++2 值初始化

用户挂载存储文件

F*4>’FN>,>01$’3(

没有足够可用的 $%&’()*+,*+(

系统自动减少 F*4>’F 的
值!直至 F*4>’FQ>,>01$&3

循环增加 $>++2 的值
直至 F*4>’FQ>,>01$&3

$>++2 值按从小到大排序

选用 $>++2 值最大的
对应的 $%&’()*+,*+

结束

T

T
U

U

表 ! $%&’( 块的分布情况测试
=

=6<
=6<
=66

G
666
66<
66<

测试轮次

$%&’()*+,*+=
$%&’()*+,*+K
$%&’()*+,*+E

K
EEG
EEE
EEE

E
PLL
PLL
PLL
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!"#$%!&’&($)*+,-%*&*-" .
/’&($0*+12#
345! #62 # #78$$0*+# (99".

)/55: ;<%5’+&= > ( ? @0855: 9<%5’+8=
> ( ? A!#
<%5’+/B> # ? A0855:;0855:#
<%5’+8B> # ? AC+51D0855:;0855:#
#3!0855:D;EAF".
/’/$#0*+99#
G

G
G

在 原 算 法 中 0/55: 的 增 加 量 <%5’+/= H8$$0*+ ? A! 6
!-4I=$%"%C+5 JK+4+&$<C&0%L!-4I=$%"M&N+4+8$<C80%$就是把本
台 0"I*O<%5’%5 的总空间与系统中总空间最大 0"I*O<%5’%5
的总空间的比值作为 0855: 变量的增加量 % 而改进后
0855: 的增加量 <%5’+8= >8$$0*+ ? A!6!!-4I=$%"M8N+4+8$<C80%J
!-4I=$%"%C+5JKI<%-<C80%" L!-4I=$%"M8N+4+8$<C80%$ 就是把
系 统 中 总 空 间 最 大 0"I*O<%5’%5 的 总 空 间 减 去 本 台
0"I*O<%5’%5 已用去的空间大小后与系统中总空间最大
0"I*O<%5’%5 的总空间的比值作为 0855: 变量的增加量 %
!"# 对改进负载均衡算法的测试
本测试的实验环境是在 PQ!&5% 里虚拟出 R 台虚拟

机 $E 台 M&<+%5$S 台 )TI*O<%5’%5$E 台 0$(%*+% 其中 $S 台
0TI*O<%5’%5 的硬盘大小分别为 R UV$W XV$EE XV$其他
配置均相同 %测试的主要目的是检测改进的算法是否能
将数据均匀地存储到各台 0"I*O<%5’%5 上 $此时系统的冗
余备份设置为 E%

0$(%*+ 的挂载目录为 LM*+LM3<L +%<+% 测试脚本为 &
YZ L=(*L=8<"
345!! (;F# (7EFFF# ([[ ""
-4

-- #3; \-%’\]%54 43 +%<+’^(( =<;)^_‘abcQ(
04I*+;E
0C +%<+)^#( \M*+ \M3< \ +%<+

-4*%
利用测试脚本随机生成 E FFF 个随机文件 $ 然后上

传到 Qde 系统中 % 算法改进前后 0TI*O 块的分布情况如
表 f 和表 S 所示 %

实验分别对改进前和改进后做了 g 次测试 % 从测试
结果可以看出 $ 算法改进前 0TI*O<%5’%5 硬盘容量越大 $
其 上 数 据 的 分 布 就 越 多 $ 这 种 情 况 容 易 导 致 各 台
0TI*O<%5’%5 上的访问压力不一样 $使系统性能不能达到
最优 % 算法改进后 $数据在 0TI*O<%5’%5 上基本是平均分
配 $各台 0TI*O<%5’%5 访问压力也基本一致 $避免了总空
间 大 的 0TI*O%5’%5 总 被 不 停 地 访 问 $ 而 总 空 间 小 的
0TI*O<%5’%5 被闲置 $使系统性能得到了优化 %
本文对 Q44<%de 分布式文件系统进行了分析 $ 针对

0TI*O<%5’%5 选择算法存在负载不均衡的不足进行了改
进 $ 避免出现系统中总空间大的 0TI*O<%5’%5 上存储
0TI*O 块数多 *访问量大 $而总空间小的 0TI*O<%5’%5 上存
储的 0TI*O 块数少或没有 0TI*O 块存数而处于闲置状
态 % 通过实验测试 $改进后达到了预期的效果 $0TI*O 块
在各个 0TI*O<%5’%5 上分布均衡 $系统性能得到优化 %
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表 ! 算法改进前 0TI*O 的分布情况
E

Ett
Sfw
Rfw

g
EtW
SfS
RSE

测试轮次

0TI*O<%5’%5E
0TI*O<%5’%5f
0TI*O<%5’%5S

f
fFF
SfW
RFg

S
fFf
SSF
RFt

表 " 算法改进后 0TI*O 的分布情况
E

SEx
SEE
SEg

g
SgR
SgE
SRx

测试轮次

0TI*O<%5’%5E
0TI*O<%5’%5f
0TI*O<%5’%5S

f
SgS
SSt
SxR

S
SRE
SgW
Sgx

软件天地 $%&’()*+ ,+-./%0%12

图 f 0TI*O<%5’%5 增加算法流程图

数据输入

M3< 中当前可以直接存储数据的
0TI*O<%5’%5 的个数7当前文件的副本数目

M3<中当前可以直接存储数据的 0TI*O<%5’%5 的个数!F

对 M3< 中每个可用的 0TI*O<%5’%5 的 0855:增加一个变量$
并判断是否增加可以直接存储数据的 0TI*O<%5’%5 的个数

转向下一个流程

v

a

S
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