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基于负载均衡的网格数据移动服务 
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  要：网格是一种新兴的基于 Internet 的并行和分布式计算框架。该文提出了一种网格环境下基于负载均衡的数据移动服务。对网格环
下的数据移动需求及其产生的问题进行了详细的分析，并对数据移动服务的概要设计和详细设计进行了具体的分析。 
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Abstract】Grid emerges as a new infrastructure for Internet-based parallel and distributed computing. This paper proposes the data movement
ervice based on load balance in grid. The demand and the matter of data movement in grid are analyzed. The general design and the particular
roject are introduced concretely. 
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网格(Grid)技术是将地理上分布、系统异构的多种资源
过高速网络连接起来，以获得复杂问题的求解能力[1]。网
数据管理作为网格环境中一个单独的模块，要向用户提供
明地访问和使用网格上存储资源和数据资源的手段，使用
能够容易地实现网格中的数据共享。负载平衡是目前并行
算和分布式计算领域主要的研究内容之一，也是将来网格
算中需要解决的主要问题之一。尽管目前有关网格数据管
和负载均衡方面的研究有许多，但在网格环境下以负载均
为目标的数据移动服务却缺乏一整套完整的实现策略。因
，对网格环境下基于负载均衡的数据移动服务作深入的研
是非常必要的。 

 基于负载均衡的数据移动服务分析  
网格中的数据在使用过程中，随着时间的推移，某个数

集的用户群可能会发生变化，对数据的密集请求在不同的
间段来自不同的地理区域。此时，为避免大量数据的远程
输，减轻单个服务节点的负载压力和由于频繁远程访问对
络带宽的消耗，满足网格用户所需的服务质量，就必须考
数据的移动。 

.1 数据移动需求分析 
在网格环境下，当一个数据拥有者发布一个数据服务时，

不能预先准确地判断数据的潜在使用者有哪些，也无法把
己的数据部署到一个比较合适的位置。随着时间的推移，
个数据的用户群可能发生变化，密集的请求在不同的时间
来自不同的地理区域。 
当网格上的某个数据集需要移动时，表明该数据文件在

个节点上的存在已不能满足给网格上的用户提供所需要的
务质量，或者造成了传输资源的浪费。在下列情况下，网
上的数据集有移动的需求：(1)存储该数据集的节点上的数
访问请求负担过重，无法及时响应请求者的访问要求。(2)
求该数据时的平均传输距离超过了网格的半径。(3)请求一

个数据集的用户群发生了位置上的偏移。 
1.2 数据移动所产生的问题及解决途径 

当网格环境中产生数据移动需求时，可以考虑进行数据
的移动，但在数据的移动过程中及移动之后会产生一些问题。
数据的移动可能影响正在使用的数据，使得用户在数据的移
动过程中无法请求使用数据。为避免这种情况的发生，采用
对源数据集创建副本的方式进行数据的移动可以较好地解决
问题。 

数据移动之后应该让原来访问该数据的请求在不做任何
改变的情况下仍然能够访问到该数据。这一问题的解决可以
通过副本的定位服务来完成。即数据的逻辑名字中不包含与
数据的具体位置有关的信息，每个数据都有一个全局唯一的
逻辑数据名。当请求者通过数据文件的名字来访问数据时，
就可以做到数据的移动不影响用户原来的访问。 
1.3 负载均衡分析 

由于网格中的各节点机器具有高度的自治性，同时网格
系统也是一个典型的分布式系统，因此在网格环境下可能发
生某些节点负载很重，节点上的数据访问请求得不到及时响
应，而另一些节点却几乎处于空闲状态，这就是负载不平衡
的状况。负载均衡就是将重负载节点上的访问请求转移到轻
负载的节点上，使得网格中各节点数据的访问负载趋向平衡，
以缩短用户访问请求的响应时间，从而改善整个系统的性能。
一个动态负载均衡算法通常包含以下 3个组成部分[2,3]： 

(1)转移策略：用于决定在什么条件下一个节点需要向另一个节
点迁移部分或全部数据集。在数据移动服务中采用阈值策略来判定
数据是否需要转移。 
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(2)定位策略：负责寻找一个结点的搭档结点。当转移策略确定
了某结点为发送者时，它负责寻找接收者。在数据移动服务中它负
责决定将数据集的副本移动到合适的节点上。 

(3)信息交换策略：用于确定何时、到何处去搜集有关系统中其
它结点的状态信息。这一部分的工作可以由网格监控服务完成，本
文不作具体的讨论。 

2 数据移动服务概要设计 
数据移动服务主要存在于网格体系结构中的汇聚层，如

图 1 所示。数据的移动服务独立于存储系统的存储技术和数
据在网络中的传输协议。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

图 1 数据移动服务在网格体系中的位置 

在数据移动服务中主要采用建立副本的方式进行数据的
移动，服务中的主要构成部分包括：数据副本的管理和副本
目录的维护。数据副本管理主要负责副本的创建、数据一致
性维护和副本的删除工作。副本目录的维护主要是在副本创
建后必须及时修改相关的副本信息，从而将用户对数据访问
引导到新建立的副本上去。数据移动服务的组成以及该服务
与其它网格服务的关系如图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 数据移动服务的组成及与其他服务的关系 

3 数据移动服务详细设计 
3.1副本数据创建 

副本创建时应考虑的因素有：运行系统的访问负载，网
络状况、数据副本的大小、用户的访问特征等。数据移动服
务中副本创建的主要目标是减轻现有节点的访问负载，实现
系统内的负载平衡，考虑的主要因素是系统运行的负载情况。 
3.1.1副本创建触发 

数据移动服务接收到网格监控系统发来的网格内任务的
执行状况和主机的运行信息后，按照一定的系统负载预测方
法获取存储节点的负载值L[4]，再结合系统内用户对数据文件
的访问热度，由数据移动服务根据PQ参数原则触发副本创建
进程。 

设系统内有N个可用存储节点，其中含有同一数据文件
(包括元数据文件及其副本 )的存储节点有S1,S2,…,Sm(其中
m<n)，节点对应的负载值为L1,L2,…,Lm。 

设置参数 P、Q(P<Q)，P 值要求系统可以对剧烈增长的
用户请求作出及时响应，Q 值则对副本创建更为谨慎，其允
许数据文件及副本主机服务器性能暂时波动；T 为系统内用
户对数据文件在单位时间内的访问次数阈值；L 为系统内存
储了同一数据文件的节点的负载平均阈值。 

判断触发时机步骤如下： 
(1)若系统中的用户单位时间内访问数据文件的次数小于 T，则

放弃副本的创建； 
(2)在 P时段内，若对于 P时段内的任意时间 t 
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则放弃副本创建； 
(4)触发副本创建服务。 

3.1.2副本创建策略 
副本创建服务触发后，必须根据一定的策略进行副本的

创建工作，常见的副本创建策略有以下几种：最优客户端策
略，串联策略，快速广播策略[5]，T-Value域间副本扩展策略
和Economic Model[6]策略等。 

以上的副本创建策略在进行副本创建时所考虑的主要指
标是网络带宽和访问延迟。但在基于负载均衡的数据移动服
务中，所考虑的主要指标是系统的负载情况，而以上策略均
不能较好地满足负载平衡的要求。因此，提出了一种新的基
于负载均衡的副本创建策略。此策略分为域内副本创建和域
间副本创建两部分。 

域内副本创建策略描述如下：设本地域内有N个可用存
储节点，若这些节点中存在单个节点在单位时间内对某一数
据文件的访问次数超过了设定的阈值T，则直接在此节点上
创建该数据文件的副本。否则，从N个节点中随机选取节点
上未含有频繁访问数据文件(包括源数据文件及其副本)的存
储节点W1,W2,…,Wk(其中k<n)。设这些节点的负载分别为
L1,L2,…,Lk；计算节点对应的概率P1,P2,…,Pk，取概率值最大
的服务器Wi，在此节点上创建副本，其中 
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域间副本创建策略为：若频繁的访问请求来自远程域，
则将数据文件副本在远程域的管理节点上进行创建，然后由
远程域的管理节点根据文件的访问情况进行域内副本创建。 
3.2 相关的目录设计 

根据网格环境局部自治性的特点，网格上的服务主机拥
有对本机上所有资源的管理权，它可以决定自己的数据文件
可供外部用户使用还是只对本地用户开放。按照网格环境中
层次化的管理结构，可以将数据移动服务中用到的目录分为
两种：本地副本目录和全局副本目录。本地副本目录中存储
的信息是关于本地节点上存储的所有副本的映射信息，提供
本地副本的查询能力。全局副本目录中存储的信息是上层网
格中全部副本的索引信息。由于上层网格中只保存索引信息，
因此可减少存储和更新的开销。 

 ⋯ 存储管理协议资源层

 通信、连接、授权、认证服务等 连接层

存储系统 元数据目录  ⋯网络 副本目录 构造层
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3.3 数据一致性维护 
数据移动服务是采用生成副本的方式进行的，那么当用

户对副本或源文件进行了写操作时，必须考虑数据的一致性
维护工作。如果要实现完整语义的数据一致性，就要考虑采
用复杂的文件加锁机制或者协商机制等方法。由于数据的强
一致性维护实现太过复杂，代价也很高，因此可考虑只进行
简单的弱一致性维护。在分层结构中，将用户对数据的修改
以异步的方式通知到所有的备份。 
3.4 文件访问记录器的设计 

文件访问记录器是为满足数据移动服务的需要而设计
的。该记录器的主要功能是记录本地或远程用户对文件的访
问情况，如访问的用户、用户所在管理域、访问的次数等。 
3.5 副本的删除 

在数据移动服务中，如果某个网格节点要接收一个新的
远程数据文件的副本，但存储空间不足，这时就必须选择一
些利用率相对较低的其他数据文件的副本进行删除。在副本
删除时应先将副本目录中的有关信息删除，然后再将副本数
据删除。 

4 性能分析 
用户对文件的访问大多数时候遵循一定的规律。在模拟

网格环境下主要采用两种访问模型研究数据移动服务的性
能：(1)时间连续性访问模型，在这个模型中，如果一个用户
访问了某个文件一次，则在不久的将来，该用户很可能再次
访问此文件。(2)地理连续性访问模型。在这个模型中，如果
一个用户访问了某个文件，那么该用户的邻居用户也很有可
能去访问该文件。在这两种访问模型下数据移动服务可以有
效地减少远程访问所造成的响应时间延迟，同时也可以使整
个模拟网格的数据访问不再集中在某一个节点上，从而达到

负载平衡的目的。并且，随着访问情况的时间连续性和地理
连续性越明显，数据移动服务的效果就越好。 

5 结束语 
网格数据管理是网格中的关键技术之一。网格中的数据

在使用过程中，随着时间的推移，对数据的密集请求也会发
生迁移。此时，为避免大量数据的远程传输，减轻单个服务
节点的负载压力和由于频繁远程访问对网络带宽的消耗，满
足网格用户所需的服务质量，就必须考虑数据的移动。当数
据产生移动需求时，要考虑在适当的时候从多个候选节点中
选择合适的节点作为移动数据的目的节点。良好的数据移动
策略可实现网格节点的负载均衡并可提高数据请求的响应速
度，进而提高整个网格的运行效率和服务质量。 
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2.2 一个实例 

根据表 1 提供的信息，可举例说明算法的工作过程。约
定符号意义：网桥 i 用 Bi 表示，网桥 i 上的端口 j 用 Bi,j 表
示；转发链路用()表示，冗余链路用[]表示。 

上述算法扫描每个网桥的每个端口得到如下连接：  
(B1,2 , B2,1) ; (B1,1 , B3,1) ; [B2,2 , B3,2] ; (B1,1 , B4,1); 

[B2,2 , B4,2] 
经过统计发现 B1,1 和 B2,2 分别与多个端口之间存在链

路，所以所有以这两个端口为端点的链路通过共享网段，根
据算法拆分链路得到最终的连接状况： 

(B1,2, B2,1) ; (B1,1, LAN A) ; (B3,1 , LAN A) ; (B2,2, 
LAN B) ; [B3,2, LAN B] ; (B1,1, LAN A) ; (B4,1, LAN A) ; 
(B2,2, LAN B) ; [B4,2, LAN B] 

该算法所得到的是与图 1吻合的正确的网络拓扑。 

3 结论 
本文提出的算法只需要对每个端口的生成树信息进行分

析就可以计算出网络的拓扑。假设网络中有M个网桥，第i个
网桥的端口数是Ni个，那么算法的时间复杂度为O(n) = O(∑
Ni)。由于端口的生成树信息相比端口的地址转发表信息要少
的多，因此本算法相比文献[1]和文献[2]中的算法更简单，效
率更高，并且能够发现它们所无法发现的冗余链路。然而由
于算法基础的限制，无法直接发现网桥和主机、服务器、路
由器等网络设备的连接情况，但在本算法的基础上，可以再
利用端口的地址转发表信息发现网桥和其它网络设备 

 
的连接关系。 

IETF没有定义 IEEE 802.1S多生成树的网桥 MIB，运用
本算法的思想无法发现交换网络中 VLAN的拓扑情况，这一
方面需要进一步的研究。 
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