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摘　要：ＨＢａｓｅ作为Ｈａｄｏｏｐ分布式开源云数据库因其高可用性等优势越来越受到青睐，但是随着大量数据的注

入，ＨＢａｓｅ对负载的分配状况将直接影响到整个集群的性能优劣．针对原有负载均衡算法在负载分配过程中可能

产生的负载严重不均衡问题，通过分析原有算法和问题出现的因素，提出一种基于子表限制的负载均衡改进方法，

并通过与不均衡状况下的对比实验，验证改进后的分配方式可以有效利用集群中各个节点的资源，从而提高分布

式集群性能．
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１　引言

云计算技术的产生和发展为海量数据处理提供

新的服务方式，其中，平台即服务层的解决方案Ｈａ

ｄｏｏｐ可以为大量数据提供可靠、高效的分布式计算

和存储，现已发展成包括并行编程模式 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ、分布式文件系统ＨＤＦＳ和分布式开源数据库

ＨＢａｓｅ
［１４］等在内的多个子项目的集合．同时，负载

均衡作为系统性能的影响指标逐渐在各相关领域受

到重视，目前ＨＢａｓｅ负载均衡算法相关的研究和成

果主要集中在某些大公司，且很少具有开源信息．本

文在原有负载均衡算法的基础上，通过添加表限制

条件，解决负载分布的极端状况．

２　ＨＢａｓｅ负载均衡算法

在ＨＢａｓｅ中，当集群重新启动时，ＨＭａｓｔｅｒ首

先会使用轮询的方式进行负载分配，之后把负载均

衡问题交给负载均衡器去处理．文献［５］记录了

ＨＢａｓｅ负载均衡算法的基本过程，具体流程如图１

所示．

算法的基本思想是利用 ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ的临

界值限制条件转移相应负载，使所有的 ＨＲｅｇｉｏｎ

Ｓｅｒｖｅｒ的负载量均在限制范围内．
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图１　ＨＢａｓｅ负载均衡算法流程

３　算法优化

３．１　问题描述

若ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ上负载分布不均衡，在运行

中容易引起部分资源节点的堵塞，因此负载均衡策

略对ＨＢａｓｅ集群具有很重要的意义．ＨＢａｓｅ可以通

过多种措施进行性能调优［６］，现只考虑负载调度对

其产生的影响．

通过ＨＢａｓｅ负载均衡算法的流程分析看出，该

算法试图将所有ＨＲｅｇｉｏｎ尽量均等的分发到每个

ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ上，但这种表面上的均等并不能保

证运行过程中资源访问的均衡．在实际中，这个算法

可能会出现负载极端情况，如图２所示．

图２　ＨＢａｓｅ负载均衡过程中可能会出现的情况

图２中ＴＲｅｇｉｏｎ１表示表Ｔａｂｌｅ１的各分割子表

ＨＲｅｇｉｏｎ．可以看出，Ｔａｂｌｅ１的子表几乎都被分配

到ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ１上，如果实际负载请求中，Ｔａ

ｂｌｅ１具有极高的访问频率，就会给ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ１

极大的访问负荷，成为整个集群的瓶颈［７８］，从而降

低整个集群资源利用率，进一步引起性能的急剧下

降，无法有效发挥分布式系统的优势．

３．２　算法策略及相关定义

在原算法试图将所有的ＨＲｅｇｉｏｎ均衡分配到

各域服务器的基础上，使各表的分割子表ＨＲｅｇｉｏｎ

在集群上也均衡分布，算法相关定义如下所示．

定义１　创建ｍａｐ容器ＲＳ和Ｔ，将ＨＲｅｇｉｏｎ

Ｓｅｒｖｅｒ、表的临界值和负载个数分别存储在以服务

器名、表名为ｋｅｙ（键）的 ＭａｐＲＳ、Ｔ中．ＭＡＸ狊和

ＭＩＮ狊表示ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ承载子表ＨＲｅｇｉｏｎ的临

界值；ＭＡＸ狋和 ＭＩＮ狋表示子表 ＨＲｅｇｉｏｎ分配到

ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ的临界值．

定义２　ｎｕｍＲｅｇｉｏｎｓ统计负载ＨＲｅｇｉｏｎ的总个

数，ｔａｂｌｅＲｅｇｉｏｎｓ统计表分割出的子表ＨＲｅｇｉｏｎ的个

数，ｎｕｍＳｅｒｖｅｒｓ表示域服务器ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ的个数．

定义３　计算各个临界值的公式．首先计算

ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ和表的平均值，ａｖｅｒａｇｅ狊＝ｎｕｍＲｅ

ｇｉｏｎｓ／ｎｕｍＳｅｒｖｅｒｓ，ａｖｅｒａｇｅ狋＝ｔａｂｌｅＲｅｇｉｏｎｓ／ｎｕｍ

Ｓｅｒｖｅｒｓ；各临界值即可以表示为：ＭＡＸ狊＝ｃｅｉｌ

ａｖｅｒａｇｅ（ ）狊 ，ＭＩＮ狊＝ｆｌｏｏｒａｖｅｒａｇｅ（ ）狊 ；ＭＡＸ狋＝ｃｅｉｌ

ａｖｅｒａｇｅ（ ）狋 ，ＭＩＮ狋＝ｆｌｏｏｒａｖｅｒａｇｅ（ ）狋 ．

３．３　基于子表限制的负载均衡改进算法

利用域服务器和表临界值所做的改进算法如下

所示．

（１）遍历集群，统计每个表和域服务器的负载信

息，并计算临界值，包括域服务器的临界值 ＭＡＸ狊、

ＭＩＮ狊和表的临界值ＭＡＸ狋、ＭＩＮ狋，记录到ＲＳ和犜中．

（２）检查集群是否处于负载均衡状态，即负载的

最小值大于ＭＩＮ狊或 ＭＩＮ狋，并且最大值小于 ＭＡＸ狊

或ＭＡＸ狋，若是，则无需进行均衡操作．

（３）取出每个ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ上超过负载临界

值的ＨＲｅｇｉｏｎ，具体步骤：

① 取出超过表最大临界值ＭＡＸ狋的ＨＲｅｇｉｏｎ；

② 检查是否仍然超过 ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ的最大

承受负载，如果是，则取满足表最小临界值 ＭＩＮ狋的

ＨＲｅｇｉｏｎ，直到ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ不再超载；

③ 将取出的ＨＲｅｇｉｏｎ存储到以子表名为ｋｅｙ

的临时 ＭａｐＲＰ中，其结构表示为 ｍａｐ＜ｋｅｙ，

［（ＨＲｅｇｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）］＞ （其中ｄｅｓｔｉ

ｎａｔｉｏｎ先置ｎｕｌｌ）；

（４）遍历ＲＳ，尝试为每个ＲＰ添加目标地址，比

较ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ中每个表的负载和 ＭＩＮ狋，如果

负载小于ＭＩＮ狋，则可将属于该表的ＲＰ目标地址设

为该ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ．

（５）检查集群负载状况，若ＲＰ都分配了目的地

６２１
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址且ＲＳ中不存在“饥饿”即负载均大于 ＭＡＸ狊，则

程序返回．

（６）若ＲＳ中有存在“饥饿”的情况，则遍历所有

的ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ：对于 ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ上的每个

表判断是否“饥饿”，若是，则遍历其他域服务器，然

后将满足该表最小限制（即大于ＭＩＮ狋）的ＨＲｅｇｉｏｎ

分发到该ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ上．

（７）若存在没有分配目标地址的ＲＰ，则再次进

行分配：

① 遍历ＲＳ，对于每个ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ，统计它

当前所有ＨＲｅｇｉｏｎ的个数ｎｕｍＲｅｇｉｏｎｓ和表分割子

表的个数ｔａｂｌｅＲｅｇｉｏｎｓ；

②ｍｉｎ（ＭＡＸ狊－ｎｕｍＲｅｇｉｏｎｓ，ＭＡＸ狋－ｔａｂｌｅＲｅ

ｇｉｏｎｓ）个ＲＰ的目标地址设为该ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ；

（８）返回ＲＰ即为优化负载均衡策略．

４　实验测试

在ＨＢａｓｅ集群上对改进算法进行实验验证，使

用４台Ｌｉｎｕｘ主机搭建环境
［９］，各主机角色分配如

表１所示．由于实验环境的版本存在兼容问题，故本

实验采用版本号为：Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４．３，ｊｄｋ１．７．０，Ｈａ

ｄｏｏｐ２．２．０，Ｈｂａｓｅ０．９８．
表１　实验环境设置情况

主机名 ＩＰ地址 作用

Ｈｂａｓｅ １９２．１６８．３．６４ ＨＭａｓｔｅｒ

Ｈｂａｓｅ１ １９２．１６８．３．６５ ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ

Ｈｂａｓｅ２ １９２．１６８．３．６６ ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ

Ｈｂａｓｅ３ １９２．１６８．３．６７ ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ

４．１　基于子表限制的ＨＢａｓｅ负载均衡算法的有效

性测试

为了更好地表现出负载的分配情况，实验以集

群节点的网络流量作为对比指标，使用伯克利大学

开发的分布式系统监控工具Ｇａｎｇｌｉａ，直观的观察每

个节点的网络流量走势．

同时，为了更明显地表现新算法的效果，实验开

发一个不均衡的负载分配器，开发过程参考文献

［１０］所示，它的目的是模拟子表分配极端不均衡情

况，具体的操作是使集群在重启后对ＨＲｅｇｉｏｎ重新

分配，分配的结果是将所有属于同一个表的 ＨＲｅ

ｇｉｏｎ分配到同一个ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ上．

实验中分别对这两种情况进行测试．在ＨＢａｓｅ

上生成索引表，重启集群，运行极端负载策略，在

Ｇａｎｇｌｉａ客户端上对其中一个表进行表扫描操作，

监测扫描过程中集群及各节点的网络流量，收集的

结果如图３所示．

图３　不均衡负载策略下各个节点的网络情况

重启集群，加载基于子表限制的负载均衡策略，

Ｇａｎｇｌｉａ客户端上对集群和各个节点的网络流量监

控情况如图４所示．

对比两个实验可以看出，此时的网络上都具有较

大访问流量，但两种策略下集群中各节点的网络状态

有很大差异，图３所示情况下，对于表的访问情况，网

络负载全部集中在ｈｂａｓｅ３节点上，而其他两个节点的

网络则只有很小的流量．实验中只是一个客户端进行

表的访问操作，当在实际中对该表的请求急剧增多时，

ｈｂａｓｅ３节点就会成为整个集群的瓶颈，必然导致集群

性能的下滑．而在图４所示情况下，子表ＨＲｅｇｉｏｎ是均

匀分配在ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ中的，这就使各客户端对表的

遍历操作可以分发到不同的网络节点上，当实际中对

表的访问量增加时，也会相对均衡的增加每个节点的

访问流量，避免出现资源拥堵现象．因此可以看出，本

文的优化算法可以充分利用集群中各节点资源，有效

避免访问“热点”，从而提高分布式集群的性能．

４．２　优化后算法的高效性分析

在４．１节的实验中，通过对比实验验证了优化

算法在负载均衡上的有效性，而该算法是在系统原

算法根据 ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ临界值均衡负载的基础

上，添加了表的临界值限制条件，并不涉及复杂改
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图４　优化负载策略下各个节点的网络情况

动，保证了算法的稳定性和可靠性．

在ＨＢａｓｅ中，负载优化算法是在加载系统原有

算法之后才执行的，在节点规模适度的情况下，对系

统的时间影响并不大，而一旦出现访问“热点”，它会

极大地降低系统资源利用率和集群性能，所以优化

后的算法在综合考虑下是可行的．但是随着集群节

点数或者表数目的增多，算法的开销和损耗就会越

大，如图５所示，导致时间消耗增加，这样降低了改

进算法所取得的性能优势，因此本算法适合规模适

中的私有云集群环境．

图５　加载原算法和优化算法的时间对比图

５　结束语

ＨＢａｓｅ的负载分配涉及到集群资源的利用率和

性能问题，还会影响分布式系统的并行性，如何有效

地分配负载也就具有重要意义．本文中基于子表限制

的负载均衡算法有利于解决负载分配的极端问题，但

只是其中的一种改进方法，当ＨＢａｓｅ的表增多时就易

导致大规模的ＨＲｅｇｉｏｎ迁移，同样会造成系统性能的

下降．因此，本算法对集群规模有一定要求，下一步的

研究可以考虑增加阈值控制或者根据集群的吞吐率、

内存等性能指标做参数来进行负载的均衡策略．
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