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网络犌犐犛中最佳负载均衡的分布式缓存副本策略
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摘　要：云环境下的网络地理信息服务具有分布性和异构性，空间数据（瓦片）的访问请求具有高度聚集性和

不均匀性。以最小化负载不均衡度为目标，提出了一种应用于异构的、分布式高速缓存集群系统的多副本策

略。该策略针对瓦片访问请求存在不均衡性，最小化热点访问数据的通信权重值，最大化地利用分布式集群

缓存能力生成副本；针对异构集群环境下服务器处理能力的不均衡性，根据服务器性能和瓦片副本的通信权

重值，匹配各个服务器的缓存能力部署副本。实验证明，该策略避免服务器拥塞的同时，能充分利用有限的分

布式集群缓存能力，实现较好的负载均衡和较高的资源利用率，并能获得良好的缓存命中和请求响应性能。
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　　地理信息服务从专业化到大众化的转变，应

用环境由桌面形式向网络形式的转变，庞大的数

据量和海量的访问量使其网络流量急剧增加，导

致网络拥塞和服务器过载，最终影响用户的服务

质量。云环境下的网络地理信息服务质量问题，

即如何支持大规模、高强度的并发用户访问，以提

供高可靠、高可用、可扩展的地理信息服务［１］，成

为学术界和工业界的关注热点。而空间云计算服

务资源的分布性、异构性、动态性，使得其网络服

务环境比一般的地理信息服务环境更为复杂［２］。

分布式缓存多副本策略多用于云计算中分布式数

据网格（即分布式高速缓存），为大容量、大规模的

地理信息共享实现并行高效的服务。其中副本的

生成与部署直接影响空间云计算中的网络地理信

息服务性能与负载均衡效率。

目前，越来越多的研究关注用户访问与服务

系统的交互作用，多基于数据的访问统计概率建

立副本生成与部署机制。文献［３］提出了面向访

问热度的同构服务节点副本生成／放置算法———

ＭＭＰａｃｋｉｎｇ。Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｐａｃｋｉｎｇ 算 法［４］ 以

ＭＭＰａｃｋｉｎｇ算法为基础，从理论上解决了动态预

测访问概率生成和更新副本问题。Ｉｂａｒｋａｉ
［５］提

出，若基于数据的访问概率生成副本对象个数，可

达到最佳的副本效果，并提出了经典的资源分配

算 法 Ａｄａｍｓ’ Ｍｏｎｏｔｏｎｅ Ｄｉｖｉｓｏｒ Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ

（ＡＭＤＲ）。ＯｐｔｉｍａｌＲｅｐｌｉｃａＳｔｒａｔｅｇｙ（ＯＲＳ）
［６］根

据集群服务器总数将缓存数据划分为犖 个区域，

并根据数据的流行度分配数据副本至对应的区

域。文献［７］依据数据访问服从Ｚｉｐｆ分布，将流

行度高的数据以迭代放置方法和轮盘赌方式随机

选择服务器，进行副本生成和缓存放置。在单纯

的副本放置算法上，Ｄａｎ
［８］提出了基于服务器网

络带宽的副本放置算法；文献［９］提出了满足

ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）需求的副本放置算法。

以上研究多基于数据对象的访问热度划分数据对

象，进行副本的生成与放置，且基于同构的分布式

服务器。

文献［１０，１１］表明，网络地理信息服务中空间

数据对象（瓦片）的访问服从重尾分布，２０％的瓦

片吸引了８０％的请求，访问具有局部性和倾斜

性。它反映出一种大规模用户访问瓦片数据的群

体行为，具有高度聚集性，也体现了瓦片数据的访

问热度，具有不均衡性。并且，瓦片金字塔模型的

空间数据管理方法为数据的缓存提供了良好的支
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持，可以将瓦片数据作为访问粒度和缓存粒度。

云环境下的网络地理信息集群服务是分布的、异

构的，集群服务器的处理能力也是不均衡的。鉴

于此，本文提出了一种最佳负载均衡的分布式缓

存多副本生成与放置策略。

１　面向负载均衡的分布式缓存多副

本网络模型

１．１　网络模型

分布式高速缓存服务具有高性能、可伸缩性

和一致性等特征，多采用独立于应用服务且可被

独立扩展的架构。本文建立了基于排队论的异构

分布式集群缓存网络模型，如图１所示，用于描

述面向负载均衡的分布式缓存多副本生成与放置

策略。图１中，犛＝（犛１，犛２，…，犛犖）表示异构分布

式集群缓存系统中的犖 个服务器。由于各个服

务器在存储空间、服务器的处理能力等方面各异，

用犞犻表示服务器犛犻 的处理性能值，即每秒能处

理的服务请求数；犆犻 表示服务器犛犻 的缓存空间

大小，即缓存瓦片个数的能力；狋＝（狋１，狋２，…，狋犕）

表示犕 个不同的缓存瓦片数据对象；狆犻表示瓦片

对象狋犻 的热度值，即访问概率；犫犻 表示其存储大

小。

网络地理信息服务中瓦片访问请求到达率可

描述为泊松事件［１２］，而瓦片访问请求在服务器端

的处理时间具有无记忆性，可用负指数分布来描

述。因此，图１网络模型中用户访问请求到达率

服从均值为λ的泊松分布，请求到达间隔服从均

值为１／λ的负指数分布，服务器处理请求时间服

从负指数分布，均值为１／μ。图１中负载均衡器

根据副本策略和瓦片请求任务转发策略，按照概

率狆犻将请求分发给服务器犛犻处理。当请求到达

服务器犛犻时，若服务器空闲，则被处理，否则进入

等待队列。根据排队论和瓦片访问请求特征，模

型中的队列为一个 Ｍ／Ｍ／Ｓ／∞排队模型。由于

服务请求处理时间中考虑了排队等待时间，采用

无限长队列。用户请求的响应时间包括请求处理

时间和响应数据在链路上的传输时延。请求的处

理时间为服务器队列中排队等待的时间和被服务

器处理的服务时间之和。根据文献［１２］，其值是

服务器处理能力的函数。在网络链路时延变化不

大的情况下，如果能最小化请求处理时间，则能获

得较短的请求响应时间。在本文提出的副本策略

中，具有高访问负载的热点瓦片的副本个数及其

在不同处理能力的服务器上的分布是影响请求响

应时间的关键因素。

图１　异构分布式集群高速缓存网络模型

Ｆｉｇ．１　ＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌｏｆＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＣｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄＨｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｇＣａｃｈｉｎｇｆｏｒ

Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

１．２　负载均衡优化目标

副本生成与放置策略目标是提高地理信息网

络服务的质量和服务的可得性。一般而言，副本

生成是加强瓦片对象的可得性，通过增强瓦片对

象的副本程度（瓦片对象的副本平均个数）实现。

而副本放置直接影响分布式集群缓存系统的负载

均衡，若服务器负载不均衡，将导致瓦片对象的访

问可得性减小。因此，分布式集群缓存系统的负

载均衡是副本策略优化的主要目标之一。用犔

表示分布式缓存集群系统中服务器之间的不均衡

度，狉犻表示瓦片对象狋犻 的副本个数，则副本策略

的优化目标公式为：

Ｏｂｊ＝α·∑
犕

犻＝１

狉犻／犕－β·犔 （１）

式中，α和β是副本程度与服务器负载之间关系

的权重值；犔表示负载不均衡度，它有多种计算方

式，经典的计算公式为：

犔＝ ｍａｘ
犛犻∈犛

狘犾犻－珋犾狘 （２）

式中，犾犻表示服务器犛犻的当前负载程度；珋犾表示分

布式集群缓存系统的平均负载值，即

珋犾＝∑
犖

犻＝１

犾犻／犖

从式（１）可见，副本策略的总体目标可分解为增强

副本程度和服务器负载均衡两个子目标，分别由

副本生成策略和副本放置策略实现，但它们之间

又存在着相辅相成的关系。副本生成策略指尽可

能多地生成副本；副本放置策略指在负载均衡的

前提下，尽可能地将生成的副本全部放置，最终达

到式（１）的目标。

为实现增强副本程度目标，假设副本生成过

程中使用分布式集群缓存系统中的全部，即最大

化地使用缓存空间，同时，假设副本生成过程中也

需考虑到副本放置。本文提出通过式（３）和式（４）

８８２１



　第４０卷第１０期 李　锐等：网络ＧＩＳ中最佳负载均衡的分布式缓存副本策略

实现最大化使用缓存空间的同时简洁副本放置过

程，以达到分布式集群缓存系统的负载均衡。

Ｍｉｎｉｍｉｚｅｍａｘ狑犻∈狑 狑 ｝｛ 犻 （３）

狑犻＝狑犼狋犻，狋犼∈狋，１≤犻，犼≤犕，犻≠犼（４）

式中，狑犻表示瓦片狋犻 副本的网络通信权重值，在

本文中用其访问概率表示，即狑犻＝狆犻／狉犻。

式（３）表示尽量使网络访问概率高的瓦片其

副本的网络通信权重值最小化，即使访问量大的

瓦片尽量分配多副本，并使其每个副本的访问负

载最小化。为实现负载均衡目标和简洁副本放置

过程，提出式（４）进一步实现式（３）。

式（４）表示每个瓦片的副本网络通信权重值

相等。在同一性能的服务器组成的分布式集群缓

存系统中，可以通过随机放置副本即可达到最佳

的负载均衡。但对于图１中的异构的分布式缓存

多副本网络模型，副本的生成和放置策略受限于

以下三个条件：① 每台服务器的缓存空间大小为

犆犻；② 每台服务器的处理能力为犞犻；③ 同一副本

不能放置在同一服务器中。

若狆犻表示相应瓦片对象狋犻的热度值，犫犻表示

其存储大小，使π（狋犻）＝犽表示瓦片狋犻的一个副本

被放置于服务器犛犽 中，则限制条件①可表示为：

∑
π（狋犻

）＝犽，狋犻∈狋

犫犻≤犆犽 （５）

　　用λ表示访问高峰期间请求的到达率，则限

制条件②可表示为：

∑
π（狋犻

）＝犽，狋犻∈狋

狑犻·λ≤犞犽 （６）

　　根据限制条件③，定义每个瓦片的副本对象

个数不超过服务器个数犖，即

１≤狉犻≤犖 （７）

１．３　理想的负载均衡副本策略

依据目标函数式（１）、式（２）和限制条件式

（５）、式（６）、式（７），可得出如下副本生成的方法：

设分 布 式 集 群 系 统 的 缓 存 能 力 之 和 为 犆

＝∑
犖

犽＝１

犆犽，缓存瓦片对象的热度值之和为 犘

＝∑
犕

犻＝１

狆犻，则每个缓存瓦片的网络权重均值为珡狑

＝犘／犆。为实现式（４）的负载均衡目标，瓦片对象

狋犻的副本个数狉犻可通过式（８）得出：

狉犻＝狆犻／珡狑　狋犻∈狋，１≤犻≤犕 （８）

且基于条件③的限制１≤狉犻≤犖。

因该方法依据集群系统总缓存容量生成副

本，则其在理论上也实现最大化的副本个数。而

副本需要在异构服务器组成的分布式集群缓存系

统中进行合理放置，以达到最佳的负载均衡。一

般来说，负载均衡目标是根据各服务器的性能分

配工作负载，最大限度地利用集群的优势并提供

更好的网络服务质量。在图１的网络模型中，犞犻

值大，则服务器性能好。根据排队论，ρ犻＝λ犻／犞犻

可用于表示服务器犛犻的服务强度，其值反映系统

的繁忙程度。用犠犻 表示服务器犛犻 上缓存副本

的总被访问率，则服务器犛犻的请求到达率为λ犻＝

λ·犘犻＝λ·犠犻。从图１可见，服务器犛犻达到平衡

时的负载强度为ρ犻＝λ·犠犻／犞犻。因此，如果分布

式集群缓存系统处于负载均衡状态，则每个集群

的服务器达到式（９）的目标即可。而对于服务器

犛犻，其服务性能犞犻 是固有的。因此，可以根据式

（９）获取每个服务器处于平稳状态时的被访问概

率犠犻，继而再将式（８）生成的副本进行放置，则可

以使服务器在最好的性能下工作，且分布式集群

缓存系统达到负载均衡。

犠１

犞１
＝
犠２

犞２
＝ … ＝

犠犖

犞犖

＝珋犾 （９）

　　综上所述，若依据式（３）、式（４）、式（８）实现副

本生成，依据式（９）进行副本放置，则可实现根据

服务器的性能与缓存空间大小的关系最大化生成

副本，并进行最优副本放置。产生的副本策略则

可达到总体负载均衡优化目标式（１），并可实现最

小化式（２）中的负载不均衡度。

２　异构分布式集群缓存系统中的多

副本策略

　　式（４）和式（９）是理想的副本生成和放置方

法。对于同构分布式集群缓存系统来说，很容易

实现负载均衡目标。而对于异构系统，必须考虑

集群的服务器性能的异构性和缓存容量的异构

性。因此，基于式（７）、式（８）、式（９），提出最佳负

载均衡的副本策略（ｏｐｔｉｍａｌａｖｅｒａｇｅｌｏａｄｒｅｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，ＯＡＬ），最大化副本个数（数据访问

服务可得性）的同时，实现异构系统中副本放置的

负载均衡。

２．１　缓存多副本生成方法

因热点瓦片对象被访问频繁，其热度值较大。

根据式（８）计算时，它的副本个数往往大于犖，则

其副本的通信权重值将大于珡狑。根据多副本限制

条件式（７），瓦片对象的副本个数最大值为犖，将

导致缓存得不到有效的利用。鉴于此，本文提出

基于式（７），通过逐步减少副本的平均网络通信权

重值，实现瓦片副本间接近均衡的网络权重，同时

生成更多的瓦片副本进行缓存，并简洁负载均衡
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的副本放置过程。

缓存多副本生成方法如下。首先基于式（７）

和式（８）计算各个瓦片的副本个数。对于副本个

数大于服务器个数的瓦片，将它的副本个数设置

为犖。然后，为了达到最大化副本个数目标，基

于式（８）和剩余的缓存空间，再次计算目前副本个

数不为犖 的瓦片对象的副本个数。循环此过程，

直至不再有个数大于犖 的瓦片副本产生，并且剩

余的瓦片产生的副本网络通信权重值相等。如此

一来，最后获取副本的瓦片有两种类型：瓦片拥有

犖 个副本；未拥有犖 个副本的瓦片都拥有相等网

络通信权重值的副本。

具体步骤如下：

１）设犕ｌｅｆｔ＝犕，犆ｌｅｆｔ＝犆，其中，犕ｌｅｆｔ表示当前

未生成副本的瓦片对象个数，犆ｌｅｆｔ为集群系统剩余

的缓存空间；

２）将 全 部 瓦 片 对 象 的 热 度 值 相 加，犘

＝∑
犕

犻＝１

狆犻且犘ｌｅｆｔ＝犘，犘ｌｅｆｔ为当前未生成副本的缓

存瓦片对象的热度值总和，集群系统总共能缓存

的副本个数犆＝∑
犖

犽＝１

犆犽，计算网络权重均值珡狑＝

犘／犆；

３）根据珡狑和式（８）计算各个瓦片的副本个数

狉犻；

４）若瓦片狋犻 的副本狉犻＞犖，则置狉犻＝犖，记

录副本为犖 的瓦片个数为犪；

５）重新计算网络通信权重均值。剩余缓存

可分配的副本个数为犆ｌｅｆｔ＝犆ｌｅｆｔ－犪·犖，热度值

总和为犘ｌｅｆｔ＝犘ｌｅｆｔ－∑
犪

犻＝１

狆犻，计算权重均值 珡狑＝

犘ｌｅｆｔ／犆ｌｅｆｔ；

６）对剩余的犕ｌｅｆｔ＝犕ｌｅｆｔ－犪个瓦片对象继续

采用式（８）计算对应的副本个数，若狉犻＞犖，循环

第４）～６）步，直至未出现狉犻＞犖。剩余的瓦片对

象的副本个数为最后一次根据式（８）产生的副本

数，其权重值为珡狑。

该副本生成方法根据服务器个数以及分布式

集群缓存大小，通过逐步减小平均通信权重值，实

现瓦片副本通信权重均衡最优的目标。与此同

时，不但保证了访问热度高的瓦片具有最大化或

更多的副本，而且通过降低平均通信权重值，热度

低的瓦片也可产生副本，从而最大化地使用缓存

空间，提高系统资源的利用率。如此达到了式（１）

中的副本可得性目标，即负载均衡的前提下，尽可

能最大化地产生副本个数，且算法的复杂度为

犗（犕）。

２．２　缓存多副本放置方法

在异构服务器组成的集群系统中，最佳的负

载均衡须根据服务器的性能选择需缓存的副本，

式（９）有所体现。本文将缓存服务器分为四类：高

性能高缓存服务器、高性能低缓存服务器、低性能

高缓存服务器、低性能低缓存服务器。对于第一

类和第四类服务器，可以按照缓存对象的通信权

重值按比例放置。而对于第二、三类服务器，不仅

要考虑其服务器的处理能力，还需最大利用率地

使用缓存空间。比如，在高性能低缓存器中，可以

放置网络权重值高的副本，提高热点瓦片的访问

响应速度；而在低性能高缓存的服务器中，可以放

置权重值较低的副本，在不影响系统整体性能的

条件下，缓存更多的瓦片副本。狑犻 体现了瓦片狋犻

副本的通信开销。因此为达到负载均衡，可根据

狑犻进行副本放置。

先将副本个数为犖 的瓦片进行放置，每台服

务器放置一个该瓦片的副本。放置完所有副本个

数为犖 的瓦片之后，则所有服务器当前的通信权

重值都相等，设为犠′；且所有服务器当前已占用

的缓存为犆′。根据副本生成策略，剩下的副本权

重值都相等，为珡狑。假设根据服务器的处理能力，

服务器犛犻剩余的可缓存瓦片的空间为犆′犻。当前

犛犻缓存的副本访问权重值之和为犠犻＝珡狑·犆′犻＋

犠′，代入式（９），有：

犠′＋珡狑·犆′１
犞１

＝
犠′＋珡狑·犆′２

犞２
＝ … ＝

犠′＋珡狑·犆′犖
犞犖

＝珋犾 （１０）

　　假设犞１ 为性能最好且缓存容量较大的服务

器，用尽犞１ 剩余的缓存则能获取最好的资源利

用率，即犆′１＝犆１－犆′，可计算得出珋犾值。代入珋犾可

得：

犆′犻＝ （珋犾·犞犻－犠′）／珡狑 （１１）

　　根据式（１１）可计算出服务器犛犻的犆′犻，并检测

服务器犛犻的犆′犻与犆犻－犆′之间的关系。

１）若犆′犻≤犆犻－犆′，则服务器属于高缓存低

性能类型或高缓存高性能类型，只需要放置犆′犻个

副本，使其充分利用其处理能力，避免服务器拥

塞。

２）若犆′犻＞犆犻－犆′，则服务器属于低缓存高

性能类型或低缓存低性能类型，则需放置犆犻－犆′

个副本即可，充分利用其缓存。

该副本放置方法是基于式（９）和式（１０）定义

的平均负载值，并利用副本生成方法产生的瓦片
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副本具有相等的网络通信权重值特点，根据服务

器的性能和其缓存空间大小，以高性能高缓存服

务器为基准，计算与其处理能力匹配的缓存能力，

进行副本的放置。如此，各异构的服务器根据其

服务能力使其负载接近平均负载值，实现式（２）中

负载不均衡度值最小，达到负载均衡最优的目标。

同时，在避免服务器拥塞的同时充分利用其缓存，

实现较高的资源利用率。

２．３　缓存多副本管理

为了更有效地、简洁地管理缓存多副本，及在

分布式集群系统中高效地分配对瓦片及其副本的

访问请求，本文在负载均衡器上建立缓存索引表

Ｃａｃｈｅｄ（狋，犛狋，Ｖｉｓｉｔｅｄ）。其中，狋为被缓存的瓦片

对象，其值为瓦片的坐标三元组（狋狓，狋狔，犾），并作

为关键字自变量；犛狋狋狓，狋狔，犾为缓存了瓦片狋狋狓，狋狔，犾副本

的服务器集合，犛狋狋狓，狋狔，犾＝｛犛狋犻，狋狓，狋狔，犾｜１≤犻≤狉狋狓，狋狔，犾｝，

狉狋狓，狋狔，犾为瓦片狋狋狓，狋狔，犾的副本个数。由于瓦片副本的

生成及其放置是基于负载均衡的，每个瓦片副本

有着相同的网络通信权重值，因此负载均衡器可

基于轮询方式转发瓦片的访问请求，该方法具有

简洁性和高效性。使用Ｖｉｓｉｔｅｄ狋狓，狋狔，犾标识最后一次

被访问的服务器犛狋犻，狋狓，狋狔，犾。当负载均衡器收到对

瓦片狋狋狓，狋狔，犾的请求时，将请求转发给服务器

犛狋犻＋１，狋狓，狋狔，犾；若 犻＝狉狋狓，狋狔，犾，则 将 请 求 转 发 给

犛狋１，狋狓，狋狔，犾。Ｃａｃｈｅｄ（狋，犛狋，Ｖｉｓｉｔｅｄ）是一个简单的线

性链表，随着集群系统中缓存瓦片及其副本的更

新，它根据键值（狋狓，狋狔，犾）进行结点的增加、删除

及其缓存信息的修改。因此，对于缓存多副本的

管理，它是简洁的，其操作算法的时间复杂度与缓

存瓦片数据的对象个数犕 相关，为犗（犕）。

３　实验与分析

仿真环境中采用９个异构Ｉｎｔｅｌ双核Ｌｉｎｕｘ

服务器，通过千兆以太网构建分布式集群系统，系

统入口处放置一台有足够处理能力的负载均衡

器。瓦片访问请求数为１０００００个，以Ｐｏｉｓｓｏｎ流

到达。实验中模拟实现本文提出的最佳负载均衡

的副本策略（ＯＡＬ），并与经典的并仍广泛使用的

副本策略ＯＲＳ和ＡＭＤＲ进行比较。

分布式集群缓存容量是影响分布式集群缓存

多副本策略效率的重要因素。采用同一层数据块

大小为２５６像素×２５６像素的瓦片进行分布式缓

存多副本仿真。每台服务器的缓存能力大小不

同，缓存能力从１０００个瓦片到１００００个瓦片不

等，处理能力也不相同，但其能力值恒定。选取不

同个数的瓦片进行缓存副本对比实验，考察集群

缓存容量变化时的系统性能指标，包括负载不均

衡度、缓存命中率和请求平均响应延时。

图２为不同集群缓存容量下，三种多副本策

略在异构的分布式集群缓存系统中的负载不均衡

度对比，横坐标表示分布式集群缓存系统能提供

的最大缓存空间。负载不均衡度依据式（２）计算

得出。从图２可以看出，ＯＡＬ几乎达到负载均

衡，相比ＡＭＤＲ，其负载不均衡度低８％左右；相

比ＯＲＳ，其负载不均衡度低９％～１０％。从多副

本策略上分析，ＯＡＬ基于两个负载平衡式（４）、式

（９）生成副本及其部署，热度值较大的瓦片对象拥

有犖 个副本，即每台服务器都拥有其副本；热度

值较小的瓦片通信权重值相等，因此它更能实现

负载均衡目标。

图２　多副本策略在分布式集群缓存的负载不均衡度比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅＤｅｇｒｅｅ

图３为不同集群缓存容量下，三种多副本策

略在异构的分布式集群缓存系统中的缓存命中率

对比。可见，无论缓存瓦片多少，ＯＡＬ的命中率

都高于其他两种策略。在低缓存空间下，ＯＡＬ

相比ＯＲＳ策略，其缓存命中率高达１４％左右；相

比ＡＭＤＲ算法，其缓存命中率高达８％左右。说

明在缓存资源有限的条件下，ＯＡＬ更能匹配访问

热点的分布，使缓存资源得到有效的利用。当分

布式集群缓存系统的缓存容量达到２５０００～

３００００个瓦片能力时，集群系统的缓存命中率可

以达到平衡。这说明在集群服务器处理能力一定

的条件下，增加缓存容量意义不大；同时也验证了

瓦片的访问具有重尾特征，即少数瓦片吸引多数

访问。实验说明访问热度值大的瓦片对象可赋予

较多的副本个数，而热度值小的瓦片对副本策略

的性能影响不大。

分布式集群系统的平均请求响应时间除了与

网络带宽、系统服务能力有关，还与用户的请求并

发数紧密相关，即与用户的访问密度相关。根据

图１的网络模型，用户的访问密度可用单位时间

内客户端的请求个数与集群系统服务器处理能力
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图３　多副本策略在分布式集群缓存的缓存命中率比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣａｃｈｅＨｉｔＲａｔｅ

的比值标识，其比值越大，表明当前用户的访问越

密集。其中，集群系统的服务器处理能力是指单

位时间内服务器能处理的请求个数，其值为

∑
犖

犻＝１

犞犻／μ。本文实验中使用的用户访问密度值

为０．６，测试网络ＧＩＳ在偏重负荷下的平均响应

时间。

图４为不同集群缓存容量下，三种多副本策

略在异构分布式集群缓存系统中的平均请求响应

时间对比。从图４可以看出，随着分布式集群系

统缓存空间的增大，各个策略的请求响应时间逐

渐减小，在缓存空间为３５０００时逐渐达到平衡。

但是在任何缓存条件下，ＯＡＬ比其他两种算法的

平均响应都快，且其平均响应时间下降的幅度较

为平缓。在低集群缓存条件下，ＯＡＬ的请求响应

时间比ＡＭＤＲ算法减少１７０～１３０ｍｓ左右，比

ＯＲＳ减少１７０～２１０ｍｓ左右。在集群缓存空间

为２５０００～５００００时，ＯＡＬ比 ＡＭＤＲ算法的响

应时间减少９０～１００ｍｓ，比ＯＲＳ减少１２５ｍｓ左

右。实验结果说明，在服务器能力异构的集群系

统中，具有较小负载不均衡度的副本策略能较大

地提高集群服务的整体性能，增强用户的访问体

验。特别是在有限的缓存条件下，比其他算法更

能适应用户的密集访问。

图４　多副本策略在分布式集群缓存的平均请求

响应时间比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｖｅｒａｇｅＲｅｑｕｅｓｔＲｅｓｐｏｎｓｅ

４　结　语

分布式缓存副本策略是网络地理信息服务中

实现大规模高效并行服务的方法之一，而异构服

务器集群是目前云计算中的网络地理信息服务常

见的环境。本文以负载均衡为目标，针对网络地

理信息服务中大规模用户访问的不均衡性和异构

服务器性能的不均衡性，最大化利用缓存资源的

同时，匹配服务器处理性能生成副本及部署副本。

该策略实现了异构分布式缓存集群系统的整体性

能优化，能适应大规模的用户密集访问。未来工

作可进一步考虑如何定量定性地分析服务器的缓

存能力和处理能力在集群环境中的关系比，加入

适应空间数据访问热点变化的缓存多副本置换机

制，实现快速的副本置换，将获取更好的实际应用

效果。
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