
  

 

基于 OpenStack 的 Swift 负载均衡算法①
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摘　要: 为了解决由于 OpenStack的负载分发不均衡而引发的存储性能下降、资源利用率降低、I/O响应时长增加

等问题, 提出对加权最小连接调度算法进行改进. 通过对对象存储的负载均衡调度算法研究, 利用存储节点的

CPU、内存、硬盘、I/O资源利用率信息, 并结合节点任务请求连接数, 计算存储节点负载能力、性能和权值. 负载

均衡器根据每个存储节点的权值大小判断任务分发方向. 经实验证明改进的负载均衡调度算法能够解决存储读写

性能下降的问题, 提升数据吞吐率、存储读写性能和系统稳定性.
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Abstract: In order to solve the problems of reduced storage performance, reduced resource utilization, increased I/O
response, which are caused by unbalanced load distribution of OpenStack, the weighted least-connection scheduling
algorithm is improved. Researching load balancing scheduling algorithm for object storage, using CPU memory disk and
I/O of the storage nodes information of resource utilization, considering the number of request connections, we calculate
the storage node load capacity performance and weight. Load balancing determines task distribution direction according
to the size of every weight. Experiments show that the improved load balancing scheduling algorithm can optimize the
performance of storage, improve the data throughput storage performance and system stability.
Key words: OpenStack; cloud storage; swift; load balancing; weighted least-connection scheduling

 

随着互联网技术的不断发展 ,  海量的视频、图

像、电子商务、购物、游戏等平台数据, 现有的存储

模式和存储格局已经满足不了现状需求. 对云计算的

存储能力和网络带宽也提出了更高的要求. 如何快速

存储大量数据、合理分发数据、动态平衡存储节点负

载以及有效管理和利用数据, 对云存储技术提出了巨

大的挑战. 因此, 当前的云存储技术越来越受到更多人

的关注、更多人追捧, 造就云存储技术成为热点.

由于在现实的集群存储生产环境中, 经常出现一

部分节点负载较轻甚至节点空运行, 而另一部分节点

的负载却远远超出负荷, 从而引发负载分布不均衡问

题. 由于负载不均衡问题会导致系统 I/O 读写性能下

降, 增加系统 I/O 响应时长, 降低系统资源利用率, 导
致系统性能得不到充分发挥[1]. 存储读写性能、存储效

率、响应时长等问题屡屡暴露出来, 而负载均衡技术

正是解决这类问题的关键所在[2-4].
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近几年一些研究者提出在云环境下的负载均衡算

法. 文献[5]提出一种基于人工蜂群的负载均衡算法, 选
择最佳虚拟机评估其负载状态, 然后将任务分发给该

虚拟机, 如果该虚拟机负载状态依然最佳则接受分配

任务, 否则选择下一个级别虚拟机; 文献[6]提出一种基

于蜜蜂行为的负载均衡算法 (HBB-LB), 对任务按照优

先级划分对匹配虚拟机进行分配任务. 优点响应快、

增加吞吐量, 但缺点是任务优先级的界定不准确; 文献[7]
提出限制重定向率算法, 限制向低负载节点转发任务;
文献[8]提出周期性采集负载信息算法, 将节点分为低、

中、重三类负载, 缺点是频繁分类造成延时; 文献[9]提
出基于粗糙集的负载均衡算法, 将节点按照负载承载

情况划分为正域、负域和边界三类.
本文在前人研究的基础上结合 swift 的复本特性,

提出一种改进的加权最小连接调度负载均衡算法解决

负载不均衡导致系统 I/O 读写性能下降的问题. 利用

集群性能优势[10], 即改进负载均衡资源调度算法, 通过

采集存储节点的 CPU、内存、硬盘、I/O 资源利用率

等信息, 计算存储节点的负载能力, 评估集群中存储节

点负载情况, 合理调整任务分发数, 平衡节点负载, 从
而解决了存储节点负载分发数不均衡的问题, 有效地

提升了存储 I/O读写性能和数据吞吐率.

1   算法改进

1.1   算法改进分析及思想

选择加权最小连接调度算法理由: 首先提供存储

节点实时负载状态和请求任务之间的依赖关系; 其次

在云环境中提供实时负载状态横向扩展的能力[11]. 尽
管加权最小连接调度算法的负载均衡效果比较理想,
但其也存在以下两点缺陷.

(1) 集群中存储节点的权值存在灵活性差的缺陷,
设置不够灵活、不能准确反映各节点对负载的实时处

理能力. 每个节点权值是管理员根据以往经验手动设

置的. 在负载随着节点接收到的任务数量的增加而增

加的同时, 其权值也会出现较大的偏差, 因此也应该对

权值进行相应调整, 但手动调整权值又很繁琐, 存在不

能动态调整权值缺陷. 不合理的权值分配将会影响负

载均衡的效率和整个集群系统的性能[12].
(2) 加权最小连接调度算法虽然通过任务连接数

表示节点负载情况, 但并不能准确反应当前任务负载

的具体情况, 比如读与写的任务不同, 其处理能力也不

同, 就不能准确反应节点的具体负载情况. 节点的负载

情况还应该由节点的 CPU、内存、硬盘、I/O 等性能

参数反映. 由于每个存储节点的处理能力和网络带宽

性能差异比较大, 因此仅通过节点的任务连接数量判

断节点的负载情况有点片面, 要准确判断节点的负载

情况还需要参考节点的 CPU 利用率、内存性能、硬

盘大小和 I/O性能等参数[13].
综合上述分析, 在原有加权最小连接调度算法的

基础上, 提出一种改进的加权最小连接调度算法, 即增

加 CPU利用率、内存性能、硬盘大小和 I/O吞吐率四

个参数. CPU 利用率、内存性能、硬盘大小和 I/O 性

能也反映了节点的任务处理能力[14], 如果将 CPU利用

率、内存性能、硬盘大小和 I/O 性能与任务连接数结

合应用在改进的算法中, 能够更好地反映节点的具体

负载情况.
算法思想如下: 负载均衡器每隔一个周期向代理

服务器节点发送一个 CPU、内存、硬盘、I/O 利用率

的信息采集请求, 代理服务器节点收到该任务请求后,
会及时反馈当前存储节点的 CPU、内存、硬盘、

I /O 的利用率信息 .  负载均衡器会根据每个节点的

CPU、内存、硬盘、I/O 的利用率以及节点的任务连

接数计算出每个节点的负载情况, 评估集群中存储节

点负载能力, 合理调整任务分发数, 平衡节点负载, 从
而解决了存储节点负载分发数不均衡的问题, 有效地

提升了存储性能和数据吞吐率. 如果节点 CPU、内

存、硬盘、I/O性能数据采样周期值设置太短, 会增加

资源开销过大[15], 根据以往的经验值建议采样周期值

设置在 5-30秒为佳[16].
1.2   算法改进设计

本文对加权最小连接调度算法改进设计分四步:
第一, 通过命令分别采集存储节点的 CPU、内存、硬

盘、I/O 四个参数在空载时的最大可用资源能力和在

负载时的资源利用率等信息, 并建立空载资源性能模

型和负载资源模型; 第二, 为每个模型参数分配相应的

权重, 权重优先级为: CPU>内存>硬盘>I/O, 且权重之

和为 1; 第三, 分别对每个模型参数加权求和, 分别得出

每个存储节点的性能和负载能力; 第四, 计算每个存储

节点的负载权值, 即负载能力除以性能. 具体设计如下

所示.
(1) 建立模型

F = [Fc,Fm,Fd,FI/O]

根据表 1 设计每个存储节点在空载时的性能变量

矩阵 .

L = [Lc,Lm,Ld,LI/O]

根据表 2 设计每个存储节点在负载时的资源利用

变量矩阵 .
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表 1     空载资源模型
 

性能名称 CPU 内存 硬盘 I/O
性能参数 Fc Fm Fd FI/O

说明 CPU频率 内存大小 硬盘大小 I/O吞吐率
 
 

表 2     负载资源模型
 

负载名称 CPU 内存 硬盘 I/O
负载参数 Lc Lm Ld LI/O

说明 CPU利用率 内存使用率 硬盘使用量 I/O吞吐率
 
 

(2) 性能计算

S = {S 1,S 2, ...,S n}

4∑
i=1

pi = 1

M (S i) M (S i)

设计一组存储节点为 , Si 代表第

i 个节点; 设计 CPU、内存、硬盘、I/O 四个参数在存

储节点空载时的最大可用资源能力的权重为 p i ,

; 设计存储节点空载时的最大可用资源性能

, 则 的计算公式 (1)为:

M (S i) = p1 ∗Fc (S i)+ p2 ∗Fm (S i)
+ p3 ∗Fd (S i)+ p4 ∗FI/O (S i)

(1)

(3) 负载能力计算

4∑
i=1

qi = 1

N (S i) N (S i)

设计 CPU、内存、硬盘、I/O 等参数在存储节点

负载时的负载能力的权重为 qi,  ; 设计存储节

点负载能力 , 则 的计算公式 (2):

N (S i) = q1 ∗Lc (S i)+q2 ∗Lm (S i)
+q3 ∗Ld (S i)+q4 ∗LI/O (S i)

(2)

(4) 负载权值计算

K (S i) K (S i)设计每个存储节点的负载权值为 , 则
的计算公式 (3)为:

K (S i) =
N (S i)
M (S i)

(3)

K (S i)

K (S i)

K (S i)

负载权值 意味着存储节点的负载能力大小,
如果 值大则说明该节点正处于负荷较重状态; 如
果 值小则说明该节点正处于负荷较轻的状态, 此
时负载均衡器应该将任务分发给该节点.
1.3   算法实现

实现改进的加权最小连接调度算法主要是利用计

算节点通过调用 linux 命令令获取 CPU、内存、磁盘

的利用率和 I/O 吞吐率等信息, 并将信息更新到存储

节点的模型表 1和表 2, 具体方法如下.
通过 cat /proc/stat命令获取 CPU利用率; 通过 cat

/proc/meminfo或 free命令获取内存利用率; 通过 time
dd if=/dev/sda1 of=/temp/test.dbf bs=64k 命令获取

I/O吞吐率; 通过 df -h命令获取磁盘利用率.

K (S i)

K (S i)

K (S i)

存储节点再调用 getresource() 函数访问模型表 1
和表 2 分别采集每个存储节点的 CPU、内存、硬盘、

I/O 四个参数在空载时的性能资源变量 F 和负载时的

资源变量 L. 然后根据公式 (1)计算每个存储节点空载

性能, 同理根据公式 (2) 计算每个存储节点的负载能

力 ,  存储节点再由公式 (3) 计算每个存储节点权值

. 负载均衡器根据每个存储节点的权值大小判断

任务分发方向, 如果 值大则说明该节点正处于负

荷较重状态; 如果 值小则说明该节点正处于负荷

较轻的状态, 此时负载均衡器应该将任务分发给较轻

节点. 实现改进后的加权最小连接调度算法的实现流

程以及关键伪代码如下所示:
步骤 1. OpenStack 计算节点 nove 读取每个存储

节点的资源使用信息, 包括 CPU、内存、磁盘的利用

率和 I/O的吞吐率;
步骤 2. 分别调用每个存储节点在空载情况的模型

表 1和负载情况的模型表 2, 并将步骤 1读取到的信息

填写到空载模型表 1和负载模型表 2中;
步骤 3. 存储节点根据空载模型表和负载模型表数

据计算每个存储节点的负载能力、性能和权值;
步骤 4. 负载均衡器根据步骤 3计算结果评估每个

存储节点的负载情况, 并对负载按升序方式排序;
步骤 5. 负载均衡器侦听是否有新的任务请求, 并

对新的任务占用资源进行评估, 然后调用改进的算法

将任务分发给负载最小的节点处理;
步骤 6. 待存储节点处理完新的任务后, 再评估该

存储节点是否超载, 如果超载转到步骤 4; 如果未超载

则结束本次流程.
 

 
图 1    改进的加权最小连接调度算法流程图

 

static void getresource(information *ptr);//采集资源

使用率, 资源参数在结构体中定义

static void send(information *ptr);//将采集的数据发

给负载均衡器
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static void receive(information *ptr);//负载均衡器

接收资源使用率

static void update();//更新资源使用率数据

typedef struct information //定义结构体

{
　double cpuinfo;//CPU使用率

　double meminfo;//内存使用率

　double used_disk;//硬盘使用率

　double re_disk;//硬盘读速度

　double wr_disk;//硬盘写速度

}information
double N(),M(),K();//定义负载性能、 能力、 权值

double K()=N()/M();//计算权值

伪代码说明: 存储节点定期调用 getresource 函数

采集自身的资源使用率数据, 如 CPU、内存、硬盘和

I/O信息, 然后通过 send()函数将采集到的数据发送给

负载均衡器; 负载均衡器再调用 receive() 函数接收存

储节点的资源信息, 并调用 update() 函数更新数据. 存
储节点调用负载性能函数和负载能力函数计算权值.

根据算法实现流程计算该算法空间复杂度和时间

复杂度. 在该算法中每次迭代空载模型表和负载模型

表空间主要用来存放存储节点的 CPU、内存、磁盘

和 I/O 使用率信息, 由于存储节点数量不多且每个存

储节点存储两张模型表, 每张表存储的四个参数的使

用率数据不大, 模型表中的记录数量也不多, 因此, 改
进后算法的空间复杂度为 O(n), n 为空载模型表和负

载模型表空间, 由于两张模型表只存放四个参数的资

源使用信息, 且数据量少, 相对于存储设备而言, 其占

用的存储空间可以忽略不计, 故改进后算法的空间复

杂度不大, 不会产生较大存储空间浪费现象. 由于实现

该算法流程较简单, 且遍历每个存储节点获取 CPU、

内存、磁盘和 I/O 四个参数资源使用信息数据小、执

行速度快, 四个参数数量相对小于存储节点数量 n, 故
四个参数时间可以忽略不计, 因此, 该算法的时间复杂

度为 O(n), n 为存储节点数量, 由于存储节点数量不多,
故改进后算法的时间复杂度不大, 不会造成过多的时

间开销.
改进后的算法优化了原有算法的缺陷, 解决了云

环境下 swift存储负载不均衡的问题, 有效地提升了存

储 I/O 读写性能和数据吞吐率, 提升资源利用率和任

务响应时间缩短最小化进程间的通信开销[17], 从而达

到提高整体性能效果.

2   实验

2.1   实验环境搭建

为了验证本文改进的负载均衡算法, 搭建以下实

验环境进行集群环境的存储性能测试, 以验证改进后

的算法有效性. Swift负载均衡测试环境由 4个压力客

户端、1 个负载均衡器、2 个 Proxy 服务器以及 4 个

存储服务器组成, 存储单元为 SATA磁盘以及 Intel的
万兆网卡. 压力测试工具为 COSBench.
2.1.1    部署图

负载均衡实验环境部署图如图 2所示.
 

Storage Node

Storage Node

Storage Node

Storage Node

Proxy Node

Proxy Node

 
图 2    swift负载均衡实验环境部署图

 

2.1.2    硬件配置

实验环境硬件配置如表 3所示.
 

表 3     服务器配置
 

名称 数量 配置

控制节点 3 CPU2 x 8 Core, 128 GB内存, 硬盘300 G *2 SATA
计算节点 4 CPU 8 Core, 16 GB内存, 硬盘300 G *2 SATA
Swift代理 2 CPU 8 Core, 64 GB内存, 硬盘300 G *2 SATA

Swift存储 4
CPU 8 Core, 16 GB内存, 硬盘300 G *2 SATA ,

22*900 GB SAS
负载均衡器 1 CPU2 x 8 Core, 128 GB内存, 硬盘300 G *2 SATA
 
 

2.2   实验结果

本文算法与加权最小连接调度算法共进行 8组实

验测试, 分别测试读小文件、读大文件、写小文件、

写大文件不同任务, 并统计、记录在执行相同的任务

条件下采用不同的算法读写速度, 为了提高实验的准

确性, 每项实验测试两遍. 在每组实验传输大小相同文

件的条件下, 共采集 2组测试数据, 并对比算法改进前

后的存储节点读写速度, 分析算法改进后的读写性能.
算法改进前后的存储读写速度对比见表 4.
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表 4     算法改进前后的存储节点读写速度对比
 

读小文件(MB/s) 读大文件(MB/s) 写小文件(MB/s) 写大文件(MB/s)
改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后 改进前 改进后

第一组 1518 1965 第三组 868 1173 第五组 699 1160 第七组 436 690
第二组 1472 1811 第四组 902 1105 第六组 653 1092 第八组 449 718

 
 

从表 4 可以看出, 本文算法在存储节点读写数据

时其速度明显高于加权最小连接调度算法, 经验证改

进后的算法存储节点读写速度比改进前的读写速度有

明显提升, 能较好的地解决加权最小连接调度算法读

写性能低、响应速度慢的问题.
当任务连接数比较小时本算法优势不明显, 但任

务连接数超过 500 时本算法优势明显高于其它算法,
本算法能够保障负载均衡趋于平衡, 而其它算法促使

负载失衡. 根本原因本算法具有权值动态调整功能.

3   结束语

本文通过改进加权最小连接调度算法, 周期性地

采集存储节点的 CPU、内存、硬盘、I/O利用率信息,
并结合节点的权值, 计算出每个节点的当前负载情况,
准确地选择负载最轻的节点并分发任务, 有效地避免

了节点超载后, 负载均衡器依然向节点发送服务连接

请求, 从而引发存储读写速度下降的问题, 也提升了存

储读写性能、数据吞吐率.
但是, 由于节点的权值会随着节点接收的任务数

的增加而出现较大的偏差. 当节点的 CPU、内存、硬

盘、I/O利用率与任务连接数的比例相当时, 此时的负

载均衡调整会重点根据权值选择节点分发任务. 如果

权值有偏差可能会导致负载不均衡、调度算法循环调

度等问题产生, 造成资源浪费、时间开销过大.
因此, 在改进的加权最小连接数调度算法中如何

根据 CPU、内存、硬盘、I/O 利用率与任务连接数的

统计值更合理动态调整权值, 以解决权值动态调整受

限问题, 需在今后的工作和学习中进一步研究与探索.
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