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摘  要: 面向对象的存储系统在研究、工程以及服务领域均得到了广泛的应用.在面向对象的存储系统中,元数据

的负载均衡对于提高整个系统的 I/O 性能具有重要的作用.现有的元数据负载均衡策略不能动态地平衡元数据的

访问负载,而且自适应性以及容错特性有待提高.提出了一种自适应的分布式元数据负载均衡机制(adaptable 
distributed load balancing of metadata,简称 ADMLB),包含基本的负载均衡算法和分布式的增量负载均衡算法.采用

基本的负载均衡算法按照服务器的性能公平地分布负载 ,使用分布式的负载均衡算法定时地调整负载的分

布.ADMLB 采取分布式的方法均衡地在元数据服务器之间分布负载,根据负载的变化自适应地进行调整,具有很好

的容错特性,而且用户可以高效地定位元数据服务器. 
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Abstract: Object-Based storage is a good choice for large scale storage systems. Load balancing of metadata is important to improve the 
performance of I/O. The existing load balancing schemas cannot evenly distribute the accesses of metadata in a dynamic way. Moreover, 
the adaptability and fault-tolerance ability need to be improved. This paper presents an adaptable distributed load balancing of metadata 
(ADMLB) which is composed of basic load balancing algorithm (BBLA) and distributed incremental load balancing algorithm (IBLA). 
Specially, ADMLB first uses BBLA to distribute metadata loads according to the performances of the metadata servers and then uses 
IBLA to incrementally reorganize loads on each metadata server. ADMLB can evenly distribute loads between metadata servers and 
adapts well to the changes of loads. It also has good fault-tolerance ability, and locates metadata servers very quickly. 
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无论在生物信息、核能、航空航天等科学研究与工程领域,还是在教育、媒体、金融、医疗设备等信息服

务领域,日益增长的海量数据的存储与管理都面临着巨大的挑战.传统的体系结构,如直接附加存储 DAS 和网

络附加存储 NAS,由于其容量以及 I/O 性能的限制,已经无法满足海量数据存储的需求.存储区域网络 SAN 使用

专用存储网络连接主机和设备,可以提供几乎不受设备数量限制的存储容量,适合存储大量数据.但是底层磁盘

设备无法验证用户的身份,安全性很差.面向对象的存储系统不仅可以提供海量信息的存储,而且底层的智能存

储设备(object storage device,简称 OSD)拥有 CPU、内存和网络接口,具有身份认证的功能,可以满足海量数据存

储应用的需求. 
在面向对象的存储系统中,文件的元数据和数据分开存储,元数据的存储和管理由元数据服务器(metadata 

server,简称 MDS)负责,而数据存储在 OSD 上.用户从 MDS 获取文件的元数据后,直接与 OSD 通信,数据的传输

不需要经过 MDS 转发.尽管元数据的数据量相对于整个存储系统的数据容量而言比较小,但是在访问数据之前

必须先访问元数据.统计数据表明,元数据的访问操作占整个系统访问操作的 50%~80%,因而元数据管理的性

能直接影响到整个 I/O 性能.集中式的元数据管理容易形成性能瓶颈,而且由于元数据的负载不断变化,分布式

以及自适应的元数据管理成为发展的趋势.有效的元数据负载均衡机制是实现分布式以及自适应元数据管理

的关键技术之一.分布式的元数据管理使用一个共享存储的服务器集群来响应用户的元数据操作,共享的 OSD
设备负责具体的元数据存储,集群里的每个服务器可以访问所有的 OSD 设备.这种共享存储的元数据集群具有

很好的失效恢复机制.由于服务器可以访问所有的元数据,当一个服务器失效时,其他服务器可以承担该服务器

的负载.元数据的负载均衡策略研究的问题是如何将元数据负载公平地分布到元数据服务器集群上,使得元数

据服务器集群的整体性能最大化,同时自适应元数据负载的变化. 
目前,元数据的负载均衡策略不能有效地平衡元数据的访问负载,而且在自适应性以及容错特性上存在严

重不足.针对现有方法的缺陷,本文针对面向对象存储系统中共享 OSD 设备的元数据服务器集群,提出了一种

自适应的分布式元数据负载均衡机制(adaptable distributed load balancing of metadata,简称 ADMLB),包括基本

的负载均衡算法和分布式的增量负载均衡算法.基本的负载均衡算法采用基于权重的 hash 方法,在系统初建时

将元数据负载大小视为相同,然后按照该方法,在异构的服务器之间根据服务器性能均衡地分布元数据负载.分
布式的增量负载均衡算法采用 FAST TCP 中经典的拥塞控制函数定时地更新服务器的性能,此时,服务器的性

能不仅体现了服务器本身的异构性,而且考虑了服务器上元数据的负载大小,即综合考虑元数据负载以及服务

器的异构性.根据更新的服务器性能再次使用基本的负载均衡算法重新调整负载的分布情况,使得负载能够重

新公平地分布在服务器上.本文提出的元数据负载均衡机制具有以下优点: 
(1) 可以处理异构的元数据负载.ADMLB 机制根据负载的大小调整其在服务器之间的分布. 
(2) 根据服务器的性能异构特性公平地分布负载.服务器的性能存在差异,ADMLB 机制考虑了服务器的

异构性,按照服务器的性能来均衡负载. 
(3) 自适应元数据负载的增加和删除.当用户写数据时,首先要创建元数据,根据系统当时的元数据服务

器性能配置情况,使用基本的元数据负载均衡算法分配新增的元数据.系统会定时地使用增量式的

元数据负载均衡算法来调整负载分布,避免增加元数据负载导致的短暂的负载不公平性.我们注意

到,在大量增加元数据时,根据基本的负载均衡算法的 hash 特性,新增元数据负载仍然能够均衡地分

布在服务器之间.在删除元数据时,根据基本的负载均衡算法计算负责该元数据的服务器,由该元数

据服务器清除 cache 里的缓冲数据,并删除相应 OSD 上的元数据信息.同时,在下一个周期内调整元

数据负载的分布. 
(4) 自适应元数据服务器规模的变化.当增加新的服务器时,调整各个服务器的权值,只需从旧服务器上

迁移相应的负载到新增服务器上,服务器之间没有具体的数据迁移.相应地,在删除旧的服务器时,根
据服务器的新权值,将该服务器上的负载转移到其他服务器上. 

(5) 具有很好的容错特性.采用共享存储的元数据服务器集群的体系结构,所有的服务器均可以访问底

层的 OSD 设备.当一个服务器失效时,该服务器上的负载可由其他服务器来承担.ADMLB 机制使得
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失效服务器的负载按照其他服务器的性能均衡地分布,具有很好的容错特性. 
(6) 可以快速地计算某个元数据负载所在的服务器,使用一个预定义的函数在 O(logn)内计算某个元数

据负载所在的服务器,其中,n 表示服务器的个数. 
本文第 1 节描述相关工作.第 2 节给出模型以及相关概念.第 3 节提出自适应的分布式负载均衡机制

ADMLB,详细描述该机制的两个组成部分:基本的负载均衡算法以及分布式的增量负载均衡算法.第 4 节对

ADMLB 机制进行理论分析,阐述 ADMLB 机制的各种特性.第 5 节给出实验与结果分析.第 6 节总结全文. 

1   相关工作 

使用单一的元数据服务器来提供元数据服务时,可扩展性受到很大的限制,容易形成性能瓶颈,而且存在单

点失效.Lustre[1]使用了两个元数据服务器,其中一个服务器是另一个服务器的完全备份,可以避免单点失效的

问题,但是可扩展性以及性能有待提高.单一的元数据服务器或者如 Lustre 使用的两个备份的元数据服务器都

不存在负载均衡的问题.为了适应科学计算以及其他数据密集型应用的需求,需要多个元数据服务器来管理海

量数据的元数据.本文探讨的元数据负载均衡机制研究如何在元数据服务器集群之间公平地分布元数据负载.
现有的研究主要集中于子树分割与 hashing 这两类方法. 

子树分割分为静态和动态两种:静态子树分割是一种自然的负载均衡方法,按照文件的目录树来组织文件

的元数据,将目录树的一个或者多个子目录树分配给一个元数据服务器.用户根据文件的目录路径确定其元数

据所在的目录子树,确定与该子树相应的元数据服务器.子树一旦分割就不会改变,不能适应元数据负载的变化

以及服务器规模的改变,如 NFS[2],Andrew[3],Coda[4]等都是采用这种方法来管理元数据;动态子树分割[5]是一种

基于静态子树划分的改进方法,也是将目录树的不同子树委托授权到不同的元数据服务器,并且允许同一子树

下的不同子树嵌套委托,根据元数据服务器的负载变化将不同的子树动态地委托给元数据服务器,支持元数据

负载变化.该方法仍然无法均衡元数据负载.无论是静态还是动态子树分割,都不能有效地平衡元数据负载.文
献[6]提出了一种动态规划的方法以及二叉树搜索方法来解决元数据的分割问题,将元数据的某个子集分到元

数据服务器集群上,但是该方法没有考虑元数据负载的变化.动态 Dir-Grain 方法将名字空间动态地划分为大小

可调节的层次单元,从而保持名字空间的局部性,均匀分布负载.但是,动态划分名字空间的方法也没有服务器

的增加和删除情况[7]. 
Hashing 方法主要有静态 hashing、延迟混合[8]、目录路径 hashing[9]和动态 hashing[10].静态 hashing 根据

hash 值在服务器之间分配元数据,不能根据服务器的性能均衡地分配负载,不支持服务器规模的改变.延迟混 
合[8]在静态 hashing 的基础上进行改进,基于文件全路径名进行 hash 值的计算.同时,延迟元数据更新的方法是,
将元数据的更新、迁移延迟到需要访问的时候,将元数据更新与迁移开销分摊到不同的时间.延迟混合方法不

支持服务器的异构性,在服务器规模变化时,几乎所有 hash 值都会发生变化.目录路径方法[9]将全文件路径名分

为目录路径和文件名两部分,使用目录路径服务器来管理目录元数据,使用元数据服务器来管理文件元数据.单
一的目录路径服务器是一个性能瓶颈,而且对文件名的 hash 计算无法保证动态的负载均衡.动态 hashing 方   
法[10]使用文件全路径名 Hash 来分配元数据到服务器集群上,采用相对负载平衡策略自适应地均衡元数据访问

负载,弹性策略支持服务器的增删及替换.以上所有的 hashing 方法都无法根据元数据服务器的性能均衡地分配

元数据负载. 
Zhu 和 Hua 等人使用 Bloom Filter 技术高效地定位元数据服务器[11,12],没有考虑元数据的分配以及负载均

衡问题. 
目前,相关研究关注于存放数据的服务器或者磁盘之间均衡数据负载[13,14].服务器或者磁盘的数据负载与

本文研究的元数据服务器集群上元数据负载存在较大差异.因为数据是大 I/O,元数据是小 I/O,它们在访问特征

以及访问模式上存在很大的不同.在前期的工作中,我们提出了基于聚类和一致 hash 的数据布局算法,可以在各

个设备间公平地分布数据[15].该方法充分考虑了设备之间的异构特性,将设备分为多个集群,在集群之间以及集

群内部进行数据的二次分配.其他研究从多方面的因素来综合考虑负载,如请求队列长度、CPU、I/O 处理能力
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等[16],若参数选择不当,性能反而下降.本文采取元数据服务器的访问延迟来体现元数据负载的变化,避免参数

的多选择问题. 
DHT 是一种分布式存储方法,每个节点负责一个小范围的路由,并负责存储一小部分数据,从而实现整个

DHT 网络的寻址和存储.DHT 是一种概念,例如,一致性 hash 是 DHT 的一种实现方式,但是一致性 hash 只能适

应同构的情况,将数据看作是等同的.而在元数据负载的分布问题中,负载的大小是异构的,一致性 hash 无法解

决异构负载以及异构服务器上的负载分布问题.本文通过调整服务器的权值,体现负载的异构特征,最终使得每

个服务器的访问延迟与所有服务器的平均访问延迟相同,使得异构负载在异构服务器间公平分布.在某些 DHT
的实现方法中,节点以表的形式保存其他节点的路由信息.在定位数据所在的位置时,需要查询其他节点的路由

表.本文的方法在定位负载时,只需获取特定的参数,使用函数可以直接计算负载所在的服务器. 
本文提出的元数据负载均衡机制由两部分组成:基本的负载均衡算法和分布式的增量负载均衡算法.基本

的负载均衡算法是采用基于权重的分布式 hashing,根据服务器的性能公平地分配负载.分布式的增量负载均衡

算法使用 FAST TCP 里的控制函数按照服务器的访问延迟动态地调整负载.FAST TCP 是近期出现的 TCP 的改

进方法,使用包的延迟代替传统的包丢失率来进行通塞控制[17].本文提出的元数据负载均衡机制可以自适应负

载的变化,支持服务器的增加和删除,同时具有很好的容错特性,失效服务器的负载能够均衡地分布到其他服务

器上.使用预定义的函数可以在 O(logn)时间内快速地定位元数据负载所在的服务器. 

2   模型及相关概念 

共享 OSD 设备的元数据服务器集群的体系结构如图 1 所示.共享 OSD 设备负责存储元数据,MDS 处理来

自用户的元数据请求.MDS 之间不共享元数据的访问(即不同 MDS 处理的元数据请求没有交集),但是 MDS 可

以访问所有的 OSD 设备.当一个 MDS 失效时,其他 MDS 可以处理该 MDS 负责的元数据,增强容错能力. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Architecture of metadata server cluster which shares OSD devices 
图 1  共享 OSD 设备的元数据服务器集群的体系结构 

由于元数据负载的异构特性以及服务器性能的异构性,问题转化为如何在异构的服务器上分布异构的元

数据负载,同时保证负载按照服务器的性能公平地分布.下面我们给出问题的形式化定义. 
定义 1(元数据服务器集合). 设存储系统中元数据服务器集合 S 为{s1,…,sn},其中,n 为服务器的总数,si表示

一个设备元素. 
定义 2(服务器的异构性). 服务器的异构性体现在计算能力的差异上.设服务器 si∈S 的计算能力为 wi,所有

服务器计算能力的集合为 W{w1,…,wn}. 
定义 3(元数据集合). 设存储系统中元数据集合为 X0={x1,…,xm},其中,m表示元数据的总数,xi∈X0表示一个

元数据. 
定义 4(元数据负载). 元数据的负载随着用户访问次数的变化而变化.设在某个时刻,元数据 xi∈X0 的负载

大小为 Li,与所有元数据负载相比,其相对负载大小为 li. 
定义 5(负载布局函数). 负载布局函数 f0:X0→D0将数据集合 X0按照其负载大小映射到异构的设备集合 D0. 
定义 6(负载均衡). 设存储系统的元数据服务器集合为 S{s1,…,sn},元数据集合为 X0{x1,…,xm},负载布局函
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数 f0:X0→D0 将元数据集合 X0 映射到服务器集合 S. 
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元数据负载均衡问题(metadata load balancing problem,简称 MLBP)是一个单目标优化问题. 

3   自适应的分布式负载均衡机制 ADMLB 

我们首先假设所有元数据的负载大小是相同的,例如每个元数据有一次访问,而元数据服务器的计算能力

是异构的.元数据服务器初始的权值为服务器的计算能力.算法根据服务器的权值公平地分布大小相同的负载.
然后,通过调整元数据服务器的权值来进一步体现元数据负载的异构性.这个分解步骤与对象存储系统的实际

运行情况是相符的.系统刚配置成功时,上层应用写文件时由 MDS 生成文件的元数据.初始情况下,元数据的负

载大小都是相同的,因而我们的前提假设在实际系统刚运行时是成立的.在运行一段时间后,元数据的负载发生

变化,我们需要对以前的元数据负载分布进行增量调整,从而适应元数据的负载变化,重新在服务器之间进行负

载均衡.因而第 2 步调整服务器的权值,体现异构的元数据负载特征,与实际系统的运行情况是相符的. 
我们使用一段时间内的平均访问延迟来评估服务器的负载分布.若服务器的访问延迟相同,则服务器之间

的元数据负载分布是均衡的. 
我们使用一种自适应的分布式元数据负载均衡机制(ADMLB)来定时地分布服务器之间的元数据负载.该

机制在未知元数据负载大小的情况下,使用基本的负载均衡算法(basic load balancing algorithm,简称 BBLA)分
配负载.然后,使用增量式的负载均衡算法(incremental load balancing algorithm,简称 IBLA)重新进行负载均衡. 

3.1   基本的负载均衡算法 

基本的负载均衡算法(BBLA)基于文献[18]中的对数方法,将大小相同的元数据负载分配到异构的 MDS 上.
具体来说,对于 S{s1,…,sn}中的服务器 si,使用函数 h1:S→[0,1]将 si∈S 映射到[0,1]环上的某个点,然后根据 h2:X→ 
[0,1]计算 X0{x1,…,xm}中数据元素 xj∈X 的 hash 值.按照距离函数: 

 1 2(ln(1 | ( ) ( ) |))
( , ) : j i

j i
i

h x h s
d x s

w
− − −

 (1) 

将 xj分配给离其最近的服务器.初始情况下,所有元数据的负载相同.该距离函数引入了权值 wi.wi初始设置为服

务器的相对计算能力,计算能力强的服务器可以被优先考虑,从而才有可能获得更多的元数据.初始情况下,基
本的负载均衡算法 BBLA 如图 2 所示. 

在该算法中,由于距离函数使用了权值即服务器的相对计算能力,因而负载按照其计算能力公平地分布在

各个服务器上.定理 1 证明了服务器上的元数据负载与其计算能力成正比. 
定理 1. 基本的负载均衡算法使得元数据负载按照服务器的计算能力均衡地分布在服务器上,即某个服务

器上的元数据负载与其计算能力大小成正比. 
证明:设系统中元数据服务器集合为 S{s1,…,sn},其相对计算能力分布为(w1,…,wn).元数据集合为 X0{x1,…, 

xm},每个元数据负载大小是相同的,均为 l,则总的元数据负载量为 m. 
文献[18]的定理 6 指出:对数方法中,一个数据元素分配给某个节点的概率等于节点的相对权重.在基本的

负载均衡算法中,一个元数据负载类似于一个数据元素,元数据服务器相当于节点,因而一个元数据负载分配给

服务器的概率等于其相对的计算能力.服务器 si 的相对计算能力为 wi,则一个元数据负载属于服务器 si 的概率

为 wi.因为元数据负载量为 m,则服务器 si 上期望的元数据负载为 m⋅wi,因而元数据的负载按照服务器的计算能
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力公平地分布. 

BBLA (xj,S{s1,…,sn},W{w1,…,wn}) 
{ 
For 每个元数据服务器 si∈S 

If 1 2(ln(1 | ( ) ( ) |))j i

i

h x h s
nearest

w
− − −⎛ ⎞

<⎜ ⎟
⎝ ⎠

 then 

//nearest 用来保存 xj 与离其最近的服务器之间的距离

1 2(ln(1 | ( ) ( ) |))j i

i

h x h s
nearest

w
− − −

= ; 

//s 用来保存离 xj 最近的 si 
s=si; 
End If 
End For 
Return s; 
} 

Fig.2  Basic load balancing algorithm 
图 2  基本的负载均衡算法 

3.2   分布式的增量负载均衡算法 

随着时间的进一步扩展,元数据的负载大小发生了变化.服务器的负载均衡状态被破坏,有些服务器上的负

载变大,有些服务器上的负载变小.此时,需要使用增量调整方法,使负载能够重新公平地分布在服务器之间.我
们使用访问延迟来表示衡量某个服务器上的负载情况.因为元数据的访问请求是小文件 I/O 操作,每个请求的

服务时间的差异性不大,因而使用访问延迟作为衡量指标[19].对于序列 I/O 操作,则使用吞吐量比较合理[19]. 
对于某个时刻 t,观测某个服务器 si∈S 上的访问延迟为 ( ).iLatency t′ 使用一个基于权重的移动平均来计算平均访 

问延迟,避免某个时刻的访问延迟突然变得很大的情况. 
 ( ) (1 ) ( ) ( 1)i i iLatency t Latency t Latency tα α′= − ⋅ + ⋅ −  (2) 

使用 FAST TCP 里的控制函数: 

 ( )( ) (1 ) ( 1) ( 1)
( )i i i i

i

ALatency tw t w t w t w
Latency t

β β
⎛ ⎞

= − ⋅ − + ⋅ ⋅ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

在公式(3)中,
1

( ) ( 1) ( ).
n

i i
i

ALatency t w t Latency t
=

= − ⋅∑ 服务器 si 在时刻 t 的计算能力调整为 wi(t),按照距离函数 

(1)重新计算元数据与服务器的距离,将 xj 分配给离其最近的设备. 
这个过程可以采用分布式的方式,在每个服务器计算完新的权值后,广播给其余的服务器,则每个服务器都

有所有服务器的新配置信息集合,即{w1(t),w2(t),…,wn(t)}.对于某个服务器负责的元数据 xj,使用距离函数(1)计
算它与离它最近的服务器的距离,然后通知该服务器负责元数据 xj 的访问,作为元数据 xj 的授权服务器.分布式

的增量负载均衡算法如图 3 所示.该算法作为一个定时进程运行在每个服务器上,服务器的该进程之间可以相

互进行通信. 
每个服务器上运行的分布式增量负载均衡算法定时地根据访问延迟调整服务器上的元数据负载.设在时

刻 t−1 到时刻 t 这段时间内,服务器 si 上的平均访问延迟为 Latencyi(t),所有服务器上的加权平均访问延迟为 

1
( ) ( 1) ( ).

n

i i
i

ALatency t w t Latency t
=

= − ⋅∑  

当 Latencyi(t)≺ALatency(t)时,服务器 si 应该承担更多的元数据负载.根据公式(3)可知,在时刻 t,服务器 si 的

计算能力 wi(t)增大.根据定理 1 可知,服务器 si 上的负载随着 wi(t)的增大而增加.同理,当 Latencyi(t);ALatency(t) 

时,服务器 si 应该减少其负责的元数据负载.根据公式(3)可知,在时刻 t,服务器 si 的计算能力 wi(t)减小;由定理 1
可知,服务器 si 上的负载随着 wi(t)的减小而降低.因而分布式的增量均衡算法可以动态地调整服务器的负载,使
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得负载较轻的服务器负责更多的负载,负载较重的服务器将负载转移到其他服务器上. 

IBLA (xi∈X,S{s1,…,sn},W{w1,…,wn}) 
{ 
//收集本服务器上访问延迟的观测值 iLatency′  

重置 ;iLatency′  

//计算该段时间内访问延迟的平均值 
(1 ) ;i i iLatency Latency Latencyα α′= − ⋅ + ⋅  

向其他服务器发送平均访问延迟; 
//收集其他服务器上该段时间内的平均访问延迟{Latency1,…,Latencyi−1,Latencyi+1,…,Latencyn} 
重置{Latency1,…,Latencyi−1,Latencyi+1,…,Latencyn}; 
//计算所有服务器的加权平均访问延迟 ALatency 

1
;

n

i i
i

ALatency w Latency
=

= ⋅∑  

//使用控制函数调整服务器 si 的权值,其调整的权值表示为 iw′  

(1 )i i i i
i

ALatencyw w w w
Latency

β β
⎛ ⎞

′ ′ ′= − ⋅ + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

//收集其他服务器的最新权值 
重置其他服务器的权值集合 1 1 1{ ,..., , ,..., }i i nw w w w− +′ ′ ′ ′ ; 

For 服务器 si 负责的每个数据 xj∈Xi 

//按照基本的负载均衡算法重新计算负责 xj 的元数据服务器 
s=BBLA (xj,S{s1,…,sn}, 1{ ,..., });nw w′ ′  

If (s!=si) then 将元数据 xj 的负载交给服务器 s 来处理; 
End If 
End For 
} 

Fig.3  Distributed incremental load balancing algorithm 
图 3  分布式的增量负载均衡算法 

4   ADMLB 机制的特性分析 

在第 3 节里,我们讨论了 ADMLB 机制的负载均衡性.本节主要从 ADMLB 机制的自适应性、容错特性以

及元数据服务器的快速定位这 3 个方面来进行分析. 

4.1   自适应性 

4.1.1   元数据的增加和删除 
ADMLB 机制可以适应元数据的增加和删除,同时重新保证元数据负载的均衡分布.存储系统的用户首先

获取所有 MDS 的相对计算能力分布信息{w1,w2,…,wn},将其设置为服务器的初始权值.对于要访问的文件元数 

据,使用距离函数
1 2| ( ) ( ) |

( , ) : j i
j i

i

h x h s
d x s

w
−

计算元数据与服务器的距离,然后选择距离最近的元数据服务器,向 

其发送元数据的读写请求.对于某个元数据的增加或者删除,使用类似的方法判断负责该元数据的服务器,然后

向服务器发送请求,由元数据服务器与底层的设备进行通信,执行增加或者删除元数据的操作.为了保证元数据

负载的均衡分布,ADMLB 定时地根据服务器的访问延迟调整其计算能力,增大访问延迟小的服务器的权值,减
小访问延迟大的服务器的权值,然后向其他服务器广播其新的权值配置信息.采取分布式的方式来调整各个服

务器上的负载,最终使元数据服务器的访问延迟能够与其计算能力成正比. 
4.1.2   元数据服务器的增加和删除 

大规模对象存储系统的建成不是一蹴而就的,随着时间的推移以及数据量的增加,不断增加新设备.由于访

问文件之前要访问元数据,如果元数据服务器的性能滞后,则必然导致底层设备的功能无法发挥,从而使得增加

新设备没有任何意义,因而需要增加元数据服务器来满足大量数据的访问需求.设系统的元数据服务器集合为
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S{s1,…,sn},增加新服务器 sn+1 后,每个服务器的权值发生变化,按照距离函数重新计算元数据的授权服务器.在
元数据服务器增加时,ADMLB 机制只需要修改服务器权值的配置信息,重新分配元数据的授权服务器.同理,当
删除旧的服务器 si⊆S 时,修改剩余服务器的权值,将服务器 si 负责的元数据重新分布到其他服务器上. 
4.1.3   元数据访问热度 

在初始情况下,每个元数据的负载大小是相同的,即每个元数据的访问热度相同.使用基本的负载均衡算法

使负载公平分布到各个服务器上.当元数据的访问热度变化(即负载变化)时,每个服务器上的访问延迟可以将

这种变化体现出来.当某个服务器的访问延迟低于平均访问延迟时,表示该服务器上的元数据访问热度高;当某

个服务器的访问延迟低于平均访问延迟时,表示该服务器上的元数据访问热度低.通过本文提出的分布式的增

量负载均衡算法,可以动态地调整每个服务器上负载的分布,最终使得每个服务器的平均访问延迟相同,从而使

得元数据负载再次均衡分布,解决了某些元数据访问较热或者较冷的问题. 

4.2   容错特性 

当一个服务器失效时,该服务器负责的元数据负载将会由其他服务器来承担.服务器失效类似于服务器的

删除,被删除的服务器在离开系统之前可以向其他服务器广播删除行为,从而使其他服务器能够对现有的计算

能力分布进行修改.但是失效服务器无法预测失效行为,不可能告知其他服务器的失效行为.此时,检测服务器

失效的方法是:当用户访问某个服务器 si 时,发现其为失效状态,则随机地选择一个服务器 sj(j≠i)发送请求,同时

告知服务器 si 的失效行为.服务器 sj(j≠i)将 si 已失效通知其他服务器.每个服务器修改计算能力的配置信息以及

调整负载,将失效服务器的负载分摊到其他服务器上.当系统重新达到平衡时,失效服务器上的负载可以公平地

分布到其他服务器上.因而,ADMLB 机制具有很好的容错特性. 

4.3   元数据服务器的定位及访问流程 

随着时间的变化,各个元数据服务器的计算能力也会发生变化.使用存储系统的用户需要定时地获取每个

元数据服务器的计算能力,从而按照第 2 节描述的负载均衡机制来高效地定位服务器.读写数据的元数据时,首
先要判断负责该元数据的服务器,即定位授权服务器.在首次使用存储系统时,先从各个服务器获取实时的配置

信息,只需了解服务器最新的计算能力即可.然后,定时地获取服务器关于计算能力的配置信息. 

在访问数据 xj的元数据时,向 1 2(ln(1 | ( ) ( ) |))
min j i

i
i

h x h s
w

− − −
值对应的元数据服务器 si发送元数据服务器的访

问请求.计算
1 2(ln(1 | ( ) ( ) |))

min j i

i
i

h x h s
w

− − −
的时间复杂度为 O(logn),其中,n 为元数据服务器的个数. 

用户写元数据的流程如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4  Flow chart of reading and writing metadata 

图 4  读写元数据的流程图 

(1) 用户在首次使用系统时,向所有的 MDS S{s1,…,sn}发送请求,获取其关于当前计算能力的配置信息,

(4) 
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将其作为MDS的初始权值.在系统刚投入运行时,MDS的计算能力等于其硬件的配置.系统运行一段

时间内,MDS 的权值等于按照公式(3)调整后的值. 
(2) MDS 向用户返回新权值的配置信息,则用户拥有所有 MDS 的权值最新配置信息{w1,…,wn}. 
(3) 用户需要写某个数据 xi 时,使用公式(1)计算单位环上离数据 xi 最近的 MDS,然后向 MDS 发送写数据

的请求. 
(4) MDS 接收用户的请求后,生成数据 xi 的元数据,向底层的 OSD 写元数据信息. 
读元数据的流程与写元数据的流程相似,区别在于用户在读元数据时可以直接与 OSD 设备进行通信.修改

写流程中的第(4)步,分成以下 3 步(如图 4 中第(4)步~第(6)步所示,前第(1)步~第(3)步与写元数据的步骤相同): 
(4) MDS 接收用户的请求后,计算数据 xi 的元数据所在的 OSD 设备,将结果返回给用户. 
(5) 用户根据返回的结果直接向 OSD 设备发送数据 xi 的元数据读请求. 
(6) OSD 设备将数据 xi 的元数据返回给用户. 
负载均衡算法定时地调整负载的分布,可以在系统空闲的情况下调用分布式的增量负载均衡算法.在获取

服务器的新权值配置信息之后,定位到元数据访问所在的服务器,用户与服务器按照正常的流程读写元数据,不
会影响读写元数据本身带来的开销. 

5   实验与结果分析 

为了测试 ADMLB 算法的可行性,本文在模拟环境下实现了 ADMLB,与随机的方法 RM 以及基本的 BBLA
方法进行比较分析.算法在一台 PC 机上实现.该 PC 机拥有 3.0GHz Pentium 4 CPU 以及 1.0GB 内存,运行

Windows XP 操作系统和 Eclipse-SDK-3.3.1.1-win32.我们使用人工合成的负载以及负载大小,设系统中有 1 000
个元数据,初始状态下,每个元数据的负载大小相同,设为 1.然后,随机地生成每个元数据的负载,值在 0~10 之间.
我们模拟 5 个元数据服务器,其性能比为 1:2:3:4:5,则在相同的时间段内,每个 MDS 完成的负载比为 1:2:3:4:5.
即在某个时间段内,若第 1 个 MDS 完成 1 次元数据的访问,那么第 5 个 MDS 可以完成 5 次元数据的访问.设每

个 MDS 完成一次元数据访问的时间分别为 0.25ms,0.25/2ms,0.25/3ms,0.25/4ms 和 0.25/5ms.使用 ADMLB 算法

将 1 000 个负载分配到各个元数据 MDS 上.假设对元数据的每个访问都是在同一时间达到的.假设每隔 60ms
调用一次 ADMLB 算法,负载的到达时间在 0~60ms 之间,随机地模拟负载的到达时间.统计最近 60ms 之内各个

MDS 的平均访问延迟,直到每个 MDS 的平均访问延迟相同为止.取α=0.2 来计算平均访问延迟.因为负载大小

的异构性以及元数据服务器的异构性,负载的分布不可能达到绝对的平衡.例如,系统中有 3 个 MDS,性能比为

1:2:3,3 个元数据的负载分别为 1,1 和 3.在这种情况下,不可能将负载绝对公平地分布到各个 MDS 上,那么算法

会进入死循环状态,永远无法收敛.为了避免这种情况,我们设定一个参数γ,值在 0~1之间.当每个 MDS的访问延

迟在平均访问延迟的(1−γ )倍时,算法停止.初始情况下,取γ =0.2,β =0.2,比较 3 种算法的访问延迟.图 5~图 7 显示

了 ADMLB,RM 以及 BBLA 这 3 种方法的访问延迟情况. 
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Fig.5  Latency of ADMLB 
图 5  ADMLB 的访问延迟 

Fig.6  Latency of BBLA 
图 6  BBLA 的访问延迟 
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Fig.7  Latency of RM 
图 7  RM 的访问延迟 

初始时刻,ADMLB 与 BBLA 的访问延迟相同,随着时间的推移,ADMLB 不断地对各个 MDS 上的负载进行

调整,直到最后达到稳定状态.BBLA在初始情况下根据MDS的性能分布负载,不能根据当时的访问延迟调整负

载的分布,因而访问延迟没有变化.RM 不能根据访问延迟以及 MDS 性能来调整负载的分布,因此不能调用 RM
使得负载达到均衡.经过一段时间的负载均衡,当每个MDS的访问延迟达到标准时,ADMLB算法终止.图 8显示

了在第 300s时,3种算法的每个MDS上的负载大小之和与总负载之比.使用ADMLB以及BBLA算法,每个MDS
上的负载大小之和与总负载接近于每个 MDS 的性能所占的比例;而使用 RM 算法时,每个 MDS 的负载大小之

和几乎相同,没有按照 MDS 的性能进行均衡分布. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Load ratio and the performance ratio of each MDS 
图 8  每个 MDS 的负载比例和性能比例 

6   总  结 

面向对象的存储系统可以提供海量信息的存储,提供设备级的安全性,广泛应用于科学计算以及其他数据

密集型应用.在对象存储系统中,访问数据之前必须要访问元数据.元数据访问很容易成为性能瓶颈.因而,合理

的元数据管理,对于提高整个系统的 I/O 性能具有重要的意义.如何在元数据服务器之间均衡地分布元数据负

载,是元数据管理的关键技术之一.现有的元数据负载均衡机制采用的是集中式的方法.本文设计了一种分布式

的元数据负载均衡机制,可以按照服务器的性能来分布负载;同时,采取分布式的方式定时地调整服务器之间动

态变化的负载.不仅能够自适应负载的变化,而且能够自适应服务器规模的变化.在服务器增加和删除时,动态

地均衡负载.在服务器失效时,采用有效的机制将负载分摊到其他服务器上.在保证负载均衡分布、自适应以及

容错等特性的同时,可以使用预定义的函数快速地定位元数据服务器. 
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