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摘　要　传统高可用系统存在可扩展性较差的问题．文中提出基于服务部署的高可用系统模型，利用对计算资源

与存储资源的分离管理实现虚拟高可用服务节点，通过不同服务间共享冗余资源提高资源利用率，有效解决可扩

展性问题．基于服务部署高可用系统的关键问题为如何根据服务可用性期望值和使用模式等合理分配资源．针对

本系统可用性分配特点，文中提出了最适合冗余优先分配算法，基于结合费用与惩罚值的目标函数得到满足需求

的相对最优解，实验证明此算法能较好地达到系统的实时服务部署要求．
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１　引　言

相关数据显示，服务失效将给服务提供商造成

每小时上百万美元的巨大经济损失，同时带来顾客

满意度降低、服务商信誉下降等严重隐性损失［１］．专

用容错计算机虽然能够提供更高的可靠性，但其购

买、使用和维护的费用比较昂贵，和开放系统相比缺

乏灵活性．基于这种情况，具有更高性价比、以分布

式和开放系统为基础的高可用系统逐渐被业界采

纳．经过二十多年的研究和发展，高可用系统越来越

广泛应用于高性能计算、银行、电子商务等对持续服

务能力要求较高的各个领域．

现有大部分高可用系统由于采用共享直连存

储，支持节点数量由共享直连存储的最大接口数量

所限制，大部分系统中节点小于３２个，其所支持服

务种类同样也有一定限制．这在一个服务节点数量

有限的系统中是可行的，但在一个为多个用户提供

不同服务、节点数量达到百级甚至千级类似数据中

心系统中，由于系统需要分割为多个子系统来实现

可用性，这带来了３个问题：

（１）需要为每个子系统部署可用性系统，增加

了系统部署的工作量和复杂性；

（２）增加了系统管理的复杂度．系统管理员需

要对每个可用性服务子系统进行单独管理的工作量

在一个包含几十甚至上百个子系统的系统中是难以

想象的；

（３）系统资源利用率较低．可用性系统一般都

采用资源冗余方式实现，不同可用性子系统之间无

法共享资源造成一定程度的系统资源浪费．

从使用和管理的角度看，我们需要一个更简单

的系统，在保证服务可用性的同时能够简化服务部

署和管理；从资源利用的角度看，我们需要一个有效

分配各类资源的系统，最大化地提高资源利用率．

蓝鲸ＳｏｎＤ服务部署系统
［２］是一个基于网络存

储的新型计算环境，通过将计算资源和存储资源动

态映射成虚拟服务器，提高了管理和系统部署的灵

活性，将资源管理简单化，集中管理计算资源和存储

资源，提高了对计算资源和存储资源的有效利用率．

网络存储使用在高可用系统中从根本上消除了对节

点数量的限制，网络存储技术为高可用系统的可扩

展性提供了底层支持．当前存储行业已经实现了冗

余、备份等多项技术来保证存储设备的高可用性，在

此基础上可以实现存储资源的高可用．同时利用对

系统中的计算资源和存储资源的分别管理来为用户

提供高可用性的服务器节点，消除系统中存在的单

一失效点，则在此系统中部署的服务也能够保证其

可用性，不需要针对某种应用来设计特定的高可用

系统架构．蓝鲸ＳｏｎＤ服务部署系统的出现给高可

用系统提供了一个新的基础架构．基于服务部署系

统的高可用系统ＨＡＳＢＳ（ＨｉｇｈＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍ

ＢａｓｅｄｏｎＳｏｎＤ）通过对系统中分离的计算资源和存

储资源的可用性管理，为服务提供虚拟高可用服务

节点，在不同服务间共享资源，提高了资源利用率．

在此系统对多个服务进行部署的过程中，根据各个

服务的可用性预期，如何合理分配计算资源和存储

资源为服务构建计算环境是一个重要的问题．本文

对基于资源利用率的可用性分配方法进行探讨，针

对 ＨＡＳＢＳ系统的部署特点，提出最适合冗余优先

分配算法，满足了 ＨＡＳＢＳ系统的实时可用性分配

需求．

本文第２节描述 ＨＡＳＢＳ系统结构；第３节对

ＨＡＳＢＳ系统中面向服务部署的可用性分配模型进

行介绍；第４节介绍可用性分配具体算法并给出分

析评价；第５节介绍相关研究；第６节进行总结并给

出未来的研究方向．

２　系统概述

２１　犎犃犛犅犛系统结构

ＨＡＳＢＳ系统是一个基于蓝鲸ＳｏｎＤ服务部署

系统的提供高可用环境的系统．在本系统中，底层资

源都可以保证其可用性，所部署的服务不需要构建

自己特定的高可用架构．ＨＡＳＢＳ系统通过分别对

ＳｏｎＤ系统的３个主要组件———管理服务器、计算资

源和存储资源进行可用性管理来实现，为用户提供

高可用计算环境．ＨＡＳＢＳ系统结构如图１所示．高

可用管理服务器包括提供监控和部署服务的主管理

服务器和多个热备从管理服务器，模式为 Ａｃｔｉｖｅ／

Ｐａｓｓｉｖｅ．高可用存储资源中卷管理服务为 Ａｃｔｉｖｅ／

Ｐａｓｓｉｖｅ模式、网络存储服务为Ａｃｔｉｖｅ／Ｐａｓｓｉｖｅ或者

Ａｃｔｉｖｅ／Ａｃｔｉｖｅ模式．在网络存储服务为 Ａｃｔｉｖｅ／

Ｐａｓｓｉｖｅ模式时，主存储服务器提供卷管理和网络存

储服务，其它存储服务器为热备；在网络存储服务为

Ａｃｔｉｖｅ／Ａｃｔｉｖｅ模式时，主存储服务器提供卷管理和

网络存储服务，多个从存储服务器提供网络存储服

务，共享同一存储设备的存储服务器互为热备．计算

资源的失效切换由管理资源监控管理．当计算资源
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失效时，管理资源选择系统中其它的备用计算资源

与相应的存储资源建立映射关系，构建一个与失效

系统同构的虚拟计算环境———虚拟化高可用服务节

点．在虚拟化高可用服务节点上运行相应服务后，系

统可以为用户提供各类应用服务器，如数据库服务

器、流媒体服务器和 Ｗｅｂ服务器等．

开放计算环境

数据库服务器 流媒体服务器
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图１　基于ＳｏｎＤ的 ＨＡＳＢＳ系统架构

（图中虚线框包含的组件为蓝鲸ＳｏｎＤ部署系统组件，

ＨＡＳＢＳ系统为各个组件增加了高可用方面的管理，从而

消除了蓝鲸ＳｏｎＤ部署系统的单一失效点，提供了一个虚

拟化的高可用服务节点供应用）

２２　基于存储关联性的服务分类

为了充分利用共享计算资源，我们采用基于存

储关联性的分类方式对ＨＡＳＢＳ系统中的服务进行

管理．服务属性根据其与底层系统软件的关系可以

分为紧耦合（ＴＣ）、松耦合（ＬＣ）和非耦合（ＮＣ）模

式．ＴＣ模式的服务和系统软件共存在同一存储系

统中，服务只能运行在此特定系统软件之上，此类服

务需要独占热备冗余资源，无法与其它服务共享资

源；ＬＣ模式的服务使用独立存储系统，但只能运行

于某类系统软件上，此类服务可以与其它运行在同

类系统软件的服务共享热备冗余资源；ＮＣ模式的

服务使用独立存储系统，且可以运行在任何系统软

件之上，此类服务可共享冗余资源范围大，可以共享

其它所有服务的热备冗余资源．如果冗余计算资源

为冷备状态，实际上可以为所有类型服务共享，但热

备资源由于失效切换时间较短，在分析可用性时可

以忽略失效切换带来的影响，带来更高可用性，所以

ＨＡＳＢＳ系统中只包含热备冗余资源．目前大多数

系统中冗余资源均采用热备运行模式．

３　面向服务部署的可用性分配模型

ＨＡＳＢＳ系统对多个服务进行可用性部署时存

在如何将冗余资源合理分配给各个服务以满足服务

的可用性预期且充分利用资源的问题．我们采用结

合服务可用性评估和资源利用评价的可用性部署系

统来实现系统的冗余分配．面向服务部署的可用性

分配模型如图２所示．

服务

模式
服务

部署

可用性评估

资源利用评价

资源可用

性评估

可用性分配系统

图２　可用性分配模型

本模型中，服务模式与资源可用性评估为输入，

服务部署即可用性分配结果为输出．服务模式包括

运行的系统结构、耦合模式、预期可用性等．资源可

用性评估主要为对系统中各类资源进行状态监控，

根据资源的ＭＴＴＦ和 ＭＴＴＲ实测值得到此资源的

动态可用性．可用性评估模块根据服务分配和资源

可用性得到服务的可用性值，同时将这个值返回给

服务部署模块作为参考．资源利用评价模块根据服

务分配与资源可用性等对资源的使用情况进行评

价，满足资源利用最优的服务分配作为整个系统的

输出．本模型中较关键的机制为可用性评估机制和

资源利用评估机制．

３．１　可用性评估机制

复杂系统的可用性评估一般采用分层模型将可

用性评估进行简化［３］．ＨＡＳＢＳ系统中服务、计算资

源、存储资源与管理系统之间的可用性依赖关系如

图３所示．

服务可用性

计算资源可用性 存储资源可用性

管理系统可用性

图３　可用性依赖关系

服务可用性依赖于其它三者的可用性，其中服

务的部署直接依赖于管理系统，服务的运行直接依

赖于计算资源与存储资源．管理系统负责这两类资

源的失效切换过程，则计算资源的可用性和存储资

源的可用性直接依赖于管理系统，服务在运行过程
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中间接依赖于管理系统的可用性．这里我们只考虑

服务运行过程中的可用性，即只对服务部署成功后

的可用性进行评估．一种简化的评估方式是对计算

资源和存储资源的可用性分别进行评估，在此基础

上对服务的可用性进行评估．

每个服务由计算资源子系统和存储资源子系统

以串联模式结合．一个由狀个计算资源与１个存储

资源组成的服务可用性评估简单示例如图４．

计算资源 计算资源 计算资源!

存储资源子系统

图４　服务的可用性评估示例

假设只要有一个计算资源可用，服务可用，则计

算资源子系统的总可用性为１－∏
狀

犻＝１

（１－犃犻），其中

犃犻为各个计算资源可用性．服务可用性为 犃ｓ＝

犃ｄ １－∏
狀

犻＝１

（１－犃犻（ ）），其中犃ｄ为存储资源子系统可

用性．计算资源子系统比较复杂，根据服务的运行模

式可能是简单并联系统，也可能是包含平衡负载并

联子系统和犽ｏｕｔｏｆ狀子系统的串联系统．目前我

们只处理简单并联系统的服务运行模式．同时本文

中不考虑存储资源子系统可用性，前提条件是存储

资源子系统可用性对服务可用性不造成影响，只有

计算资源可用性会改变服务可用性．

３．２　资源利用评价机制

资源利用评价方面主要考虑两个因素：（１）服

务所使用资源总费用；（２）未满足可用性的服务造

成的惩罚值．两者结合选择相对最优的结果，即资源

总费用和服务惩罚值均较低．服务资源总费用犆表

示为∑
犿

犻＝１

犆犻，服务总惩罚值犘表示为∑
犾

犽＝１

犘犽×犉（犛犃犽），

其中犆犻为各服务需要资源费用，犘犽为服务惩罚系

数，犉（犛犃犽）定义如下：

犉（犛犃犽）＝０， 犛犃犽犛犃０犽

犉（犛犃犽）＝
犛犃０犽－犛犃犽
１－犛犃犽

， 犛犃犽＜犛犃０
烅

烄

烆
犽

，

犛犃犽为服务部署后可用性估值，犛犃０犽为服务可用性

期望值．公式
犛犃０犽－犛犃犽
１－犛犃犽

被用于可用性性能提升方

面的评估［４］，同样也可以表明可用性性能的相对降

低，因此我们将它借鉴于惩罚值评估中．

基于服务部署的可用性分配与常见冗余分配系

统相比有以下特点：（１）资源有限；（２）同时对多个不

同模式的服务进行分配；（３）不同服务间可共享资

源；（４）具有子系统之间资源无关的串并联系统；

（５）对求解时间要求短以实现对服务的实时部署．

（１）～（３）使得本分配系统比以前研究的系统更为复

杂．而对求解时间上的要求决定了本系统的需求不

是整个问题的全局最优解，而是需要所用算法必须

能够在较短时间内得到一个相对最优解．

４　可用性分配算法及评价

ＨＡＳＢＳ系统可用性分配算法的目标函数中，

我们综合考虑费用（ｃｏｓｔ）和惩罚值（ｐｅｎａｌｔｙ），目标

函数定义为 ｍｉｎ（犪×犆＋犫×犘），其中犆为总费用，

犘为总惩罚值，犪和犫分别为两者的权重．犪和犫的

取值一般通过经验得到，这里我们将两者均取值

为０．５，即ｃｏｓｔ和ｐｅｎａｌｔｙ比重相同，目标函数为

ｍｉｎ（０．５×犆＋０．５×犘）．在实际应用中可以根据经

验或运行要求选择相应值．

ＨＡＳＢＳ系统可用性分配问题的搜索空间与系

统中的服务数量、类型、服务器数量和冗余资源数量

有关．假定服务数量为 犖ｓｅ，其中 ＴＣ服务数量为

犖ｓｅｔｃ、ＬＣ服务数量为犖ｓｅｌｃ、ＬＣ服务类型数量为犖ｌｃ、

ＮＣ服务数量为犖ｓｅｎｃ，服务所需的冗余资源数量均

为犖ｒ，那么部署所有服务需要的服务器总数量为

犖ｓｒｎｕｍ＝（犖ｒ＋１）×犖ｓｅｔｃ＋∑

犖
ｌｃ

犻＝１

（犖ｒ＋犖ｓｅｌｃｉ）＋犖ｓｅｎｃ

＝（犖ｒ＋１）×犖ｓｅｔｃ＋犖ｓｅｌｃ＋犖ｒ×犖ｌｃ＋犖ｓｅｎｃ

＝犖ｓｅ＋犖ｒ×（犖ｓｅｔｃ＋犖ｌｃ）．

已知服务器总数量 犖ｓｒ及服务所需服务器数量

犖ｓｒｎｕｍ，可用性分配问题的搜索空间为

犖ｓｒ×（犖ｓｒ－１）×…×（犖ｓｒ－犖ｓｒｎｕｍ＋１），

其中犖ｓｒｎｕｍ２．例如在１００台服务器节点的系统中

部署２０个服务，其中包括２个ＴＣ服务、２个ＮＣ服

务、１６个属于５类不同ＬＣ模式的服务，每个服务的

冗余资源数量为１，部署这些服务所需要的服务器

数量为２０＋１×（２＋５）＝２７，则可用性分配问题的

搜索空间为１００×９９×…×７４≈２．０８８×１０
５２．由于

ＨＡＳＢＳ系统需要在尽量短的时间内得到更优解，

所以获得一个较优初始解比搜索算法更重要．

４１　最适合分配算法

为了获得较好初始解，我们提出了一个基本分

配策略：最适合ＢＦ（ＢｅｓｔＦｉｔ）分配策略．ＢＦ策略基

于文献［５］提出的定理：可靠性分配算法中并串联
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系统获得最优可靠性分配方式的重要条件是并联子

系统内部的冗余组件完全相同．

目前较通用方式是使用９的个数来表示服务可

用性等级，根据９的个数将服务可用性期望值分为

６个等级，等级１表示０．９，等级２表示０．９９，等级６

表示０．９９９９９９等．在这个基础上，我们可以得到ＢＦ

策略中关键的可用性值范围点犃′，对不同可用性犃

满足犃＝１－（１－犃′）２，如表１．

表１　犅犉可用性值分配点

可用性等级 ＢＦ可用性值

１ 犵１＝０．６８３８

２ 犵２＝０．９０００

３ 犵３＝０．９６８４

４ 犵４＝０．９９００

５ 犵５＝０．９９６８

６ 犵６＝０．９９９０

表１中的第２列可用性值表示为满足第１列可

用性等级所需要的最适合服务器的可用性值．服务

器可以根据此可用性值分配点分为６类：

（１）犛犵１：此类服务器可用性值范围为［犵１，犵２）；

（２）犛犵２：此类服务器可用性值范围为［犵２，犵３）；

（３）犛犵３：此类服务器可用性值范围为［犵３，犵４）；

（４）犛犵４：此类服务器可用性值范围为［犵４，犵５）；

（５）犛犵５：此类服务器可用性值范围为［犵５，犵６）；

（６）犛犵６：此类服务器可用性值范围为［犵６，１）．

根据这个分类我们可以得到不同类别服务器的

组合关系表．表２描述了为达到特定的服务等级，两

个属于相同或不同可用性范围类别的服务器之间的

组合关系．例如，为了达到可用性等级为１的服务需

求，犛犵１类服务器需要与犛犵１类服务器组合，为了达

到可用性等级为２的服务需求，犛犵１类服务器需要

与犛犵３类服务器组合．

表２　可用性类别服务器组合关系表

１ ２ ３ ４ ５ ６

犛犵１ 犛犵１ 犛犵３ 犛犵５ － － －

犛犵２ 犛犵１ 犛犵２ 犛犵４ 犛犵６ － －

犛犵３ 犛犵１ 犛犵１ 犛犵３ 犛犵５ － －

犛犵４ 犛犵１ 犛犵１ 犛犵２ 犛犵４ 犛犵６ －

犛犵５ 犛犵１ 犛犵１ 犛犵１ 犛犵３ 犛犵５ －

犛犵６ 犛犵１ 犛犵１ 犛犵１ 犛犵２ 犛犵４ 犛犵６

ＴＣ类服务使用服务器的选择比较简单，最佳

分配方式为选择具有其可用性等级所对应可用性分

配范围的服务器．ＬＣ类服务由于不同服务共享相

同的冗余服务器资源，这些服务的可用性等级可能

不同，我们在选择服务器时使用最高最合适策略，即

为可用性等级最高的服务选择对应可用性分配范围

的两个服务器，其中一个服务器为共享冗余服务器

资源，其它可用性等级的服务根据自身可用性等级

和冗余服务器可用性所属范围选择一个可用性组合

关系表中相应的服务器．例如，ＬＣ服务包括等级１，

３，４的３个服务，所选择的服务器类型为犛犵１，犛犵２

和犛犵４，包括两个犛犵４类服务器，其中一个犛犵４类服

务器为共享冗余资源．

在上述基础上，我们提出了４类ＢＦ算法用来

产生初始分配解：最适合顺序（ＢｅｓｔＦｉｔＩｎｃｒｅａｓｅ，

ＢＦＩＮＣ）分配算法、最适合逆序（ＢｅｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓｅ，

ＢＦＤＥＣ）分配算法、最适合冗余优先顺序（ＢｅｓｔＦｉｔ

ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＰｒｉｏｒＩｎｃｒｅａｓｅ，ＢＦＲＰＩＮＣ）分配算法

和最适合冗余优先逆序（ＢｅｓｔＦｉｔＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＰｒｉｏｒ

Ｄｅｃｒｅａｓｅ，ＢＦＲＰＤＥＣ）分配算法．

ＢＦＩＮＣ分配算法的具体流程如下：

１．按可用性值和费用值递增顺序对服务器进行排列，

得到未分配服务器集合犛犲狋犛狉，即对于犛犲狋犛狉＝｛犛狉１，犛狉２，…，

犛狉狀｝，满足犃狊狉１犃狊狉２…犃狊狉狀，若犃狊狉犻＝犃狊狉犻＋１，则

犆狊狉犻犆狊狉犻＋１；

２．将服务按照耦合类型组合，根据各类型期望的最大

可用性值和惩罚值递增顺序排列，即对于｛犛狋１，犛狋２，…，犛狋犿｝

（犛狋犻为相同耦合类型的服务集合），满足 犕犪狓＿犃狊狋１

犕犪狓＿犃狊狋２…犕犪狓＿犃狊狋狀，若 犕犪狓＿犃狊狋犻＝犕犪狓＿犃狊狋犻＋１，则

犘狊狋犻犘狊狋犻＋１；

３．按照犛狋１到犛狋犿的顺序运行步４～６；

４．根据表１和 犕犪狓＿犃狊狋犻得到可用性类别犛犵犼（犼∈

｛１，…，６｝）；

５．选择属于犛犵犼类的未分配服务器犛狉犽作为冗余服务

器，若不存在，则选择更高类别的未分配服务器，若不存在，

则选择 犛犲狋犛狉集合中可用性值最高的服务器，犛犲狋犛狉＝

犛犲狋犛狉－｛犛狉犽｝；

６．对犛犲∈犛狋犻，根据表２和犃狊狉犽得到服务器可用性类别

犛犵犼′（犼′∈｛１，…，６｝），选择属于犛犵犼′类的未分配服务器犛狉犾

作为冗余服务器，若不存在，则选择更高类别的未分配服务

器，若不存在，则选择犛犲狋犛狉集合中可用性值最高的服务器，

犛犲狋犛狉＝犛犲狋犛狉－｛犛狉犾｝；

７．所有服务分配完毕，结束．

其它３种分配算法与ＢＦＩＮＣ其它分配算法的

不同点如下：

（ｉ）ＢＦＤＥＣ算法从可用性值最高的服务类型

开始分配，即第３步为按照犛狋犿到犛狋１的顺序分配；

（ｉｉ）ＢＦＲＰＩＮＣ算法优先分配所有的冗余服务

器资源，然后分配其它服务器资源，分配顺序从可

用性值最低的服务类型开始，即运行步骤为３→４→

５→３→６；

（ｉｉｉ）ＢＦＲＰＤＥＣ算法同样优先分配所有的冗

５３７１１０期 汤海鹰等：基于服务部署的高可用模型及其可用性分配算法



余服务器资源，然后分配其它服务器资源，但是分配

顺序从可用性值最高的服务类型开始，运行步骤与

ＢＦＲＰＩＮＣ类似，只是第３步按照犛狋犿到犛狋１的顺序

分配．

产生初始解后，本系统实时服务部署要求求解

时间复杂度尽可能小，我们没有使用如启发式算法

等复杂搜索优化算法，而是采用了两步简单优化

策略：

（１）对于惩罚值不为０的服务，搜索使用相同

等级服务器节点的其它服务，互换所使用服务器，选

择相对优解；

（２）对惩罚值为０的服务，搜索未分配的服务

器节点，是否存在使得惩罚值为０而费用更低的服

务器节点．

４２　仿真实验

为了简化实验同时能够充分阐述问题，我们在

实现时采用以下假定条件和参数赋值准则：

（１）犖ｒ＝１．

每个服务有且只有一个冗余资源；

（２）犖ｓｅｎｃ＝０．

由于ＮＣ服务对部署影响很小，假定系统中不

存在ＮＣ服务；

（３）犖ｓｅｔｃ＝
犖ｓｅ
１０

．

ＴＣ服务占所有服务的１０％；

（４）犖ｌｃ＝５．

ＬＣ服务类型数量为５；

（５）服务可用性 犃ｓｅ为取值范围为［１，６］的

整数；

（６）犘犽＝１００×犃ｓｅ．

其中犘犽取值随机范围为±１０％；

（７）服务器可用性犃ｓｒ取值范围为［０．７０，０．９９９９）．

由于可用性高于０．９９９９的服务器性价比较低，本系

统不予考虑．文献［６］对一个包含５１２节点的 Ｗｈｉｔｅ

集群系统运行４年的实际记录和测量结果进行分

析，测得服务器节点的平均可用性为０．９８７２，其中

大部分服务器节点的可用性大于０．９５，小部分可用

性小于０．８．据此实际环境中的运行结果我们将服

务器可用性的分布比例设置如表３．

表３　服务器可用性比例

范围 比例／％

［０．７，０．８） １０

［０．８，０．９５） ２０

［０．９５，０．９９９） ６０

［０．９９９，０．９９９９） １０

　　（８）根据文献［７］中可用性与费用的非线性关

系，我们定义服务器的费用犆ｓｒ与可用性犃ｓｒ的关系

如下：

犆ｓｒ＝犃
２
ｓｒ，　　　犃ｓｒ０．９９

犆ｓｒ＝（９８．０１＋（（犃ｓｒ－０．９９）×１０
３）２），

　　　　　　　０．９９＜犃ｓｒ０．９９９

犆ｓｒ＝（１７９．０１＋（（犃ｓｒ－０．９９９）×１０
４）２．５），

　　　　　　　０．９９９＜犃ｓｒ

烅

烄

烆 ０．９９９９

其中犆ｓｒ取值的随机范围为±１０％．图５为本实验所

使用的一个包含４００个服务器节点实例的服务器可

用性与费用关系图，可以看出较好地满足了可用性

与费用的非线性关系．
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图５　服务器的可用性与费用关系图

４．３　结果与分析

在ＢＦ分配算法中，服务器根据可用性值分为６

类，每次总是从每类最低可用性值的服务器开始分

配，可知ＢＦ分配算法分配准则是分配各类服务器

中的最低可用性值部分．４种ＢＦ分配算法选择服务

器准则相同，不同点在于服务顺序．当每类服务器数

量能够满足服务需求时，４种算法虽然分配方案不

同，但是由于分配时选择服务器相同可知总费用相

同，而服务可用性期望能够得到满足可知惩罚值为

０，则由总费用和总惩罚值组成的目标函数值均相

同，即４种算法的解相等．当存在某类服务器无法满

足服务需求时，４种算法得到的解将出现差别．

顺序分配算法与逆序分配算法比较

当高可用性服务器数量无法满足需求时，逆序

分配算法中可用性等级高的服务优先分配到所需服

务器可用性等级低的服务器，未分配到所需服务器，

顺序分配算法则相反，可能导致顺序分配算法与逆

序分配算法的两种不同结果：

（１）如果服务器数量可以满足部分高可用性等

级服务，由于可用性等级高的服务犘犽和犉（犛犃犽）取
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值均大于可用性等级低的服务，可知顺序分配算法

的惩罚值犘犽×犉（犛犃犽）大于逆序分配算法的惩罚

值，即逆序分配算法能够得到更优解；

（２）如果服务器数量无法满足所有高可用性等

级服务但是能够满足部分低可用性等级服务，逆序

分配算法中所有相应服务的可用性都未能得到满

足，顺序分配算法中部分服务的可用性得到满足，可

能使得顺序分配算法的惩罚值小于逆序分配算法的

惩罚值，即顺序分配算法能够得到更优解．

冗余优先分配算法与非冗余优先分配算法比较
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图７　ＢＦＩＮＣ、ＢＦＤＥＣ、ＢＦＲＰＩＮＣ、ＢＦＲＰＤＥＣ和Ｒａｎｄｏｍ算法搜索过程比较

在服务器数量无法满足高可用性等级的服务

时，非冗余优化分配算法由于没有优先满足冗余资

源的可用性，会提高相同耦合类型的部分服务的可

用性等级需求．据表２可知，若犛犵６类的冗余服务器

资源被犛犵５类的冗余服务器资源代替，那么可用性

等级为５的服务所需服务器由犛犵４类提高到犛犵５

类，加剧了稀缺高可用性服务器的需求，进一步导致

系统更严重的不可满足性．相比之下，冗余优先分配

算法能够得到更优解．

我们对不同分配算法产生的初始解进行了比

较．图６为我们在产生初始解时采用４种不同分配

方式运行的５０个实例，每个实例的参数设置满足前

部分设置准则，其中总服务器数量为５０，总服务数

量为２０，部署服务所需服务器数量为２７．从图中可

以看出，大多数实验中冗余优先分配方式能够比非

冗余优先分配方式得到更优的解，这主要是由于决

定多个服务可用性的冗余资源可用性比非冗余资源
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图６　４种分配算法初始解比较
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可用性更为重要，优先满足冗余资源的可用性需求

可以满足更多服务的可用性需求．从实验结果可以

看出，顺序分配方式与逆序分配方式在不同实例中

表现不同，而在实例中最大值都由ＢＦＤＥＣ分配方

式产生，从前述算法比较中可知这是由于这些实例

中高可用性服务器数量较低，逆序分配方式中可用

性等级高的服务和部分可用性等级次高的服务都无

法满足可用性，从而导致最大惩罚值．

另外，我们还对以上４种分配算法和随机分配

算法的搜索优化过程进行了比较．随机分配算法在

分配初始值时不采用任何特定分配准则，而是在满

足共享冗余资源关系的原则上随机地将服务器分配

给服务．这些实验同样也包含５０个服务器节点和

２０个服务．图７为９次不同的实验过程．可以看出，

由于随机分配方式没有特定分配准则，在搜索过程

中可以比较快速地向最优解收敛，而其它４种分配

方式已经采用了较优分配策略，所以收敛过程较慢，

其中ＢＦＲＰＩＮＣ和ＢＦＲＰＤＥＣ分配方式的收敛

曲线相对更为平滑，也说明我们的简单搜索算法比

较容易陷入局部最优解．这些实验结果都表明ＢＦ

ＲＰＩＮＣ和ＢＦＲＰＤＥＣ分配方式相比其它分配方

式能够在更短时间内得到更优解，满足了 ＨＡＳＢＳ

系统的实时服务可用性部署需求．

５　相关研究比较

高可用技术已经过多年的研究，有许多相关系

统和产品，比较典型的高可用系统有双机热备系统

（如ＴｕｒｂｏＬｉｎｕｘ公司的双机容错系统 ＴｕｒｂｏＨＡ

Ｓｅｒｖｅｒ①）、高可用集群系统（如ＲｅｄＨａｔ公司提供的

集群软件包ＲｅｄＨａｔＣｌｕｓｔｅｒＳｕｉｔｅ②）以及多机冷备

系统（ｏｐｅｎＱＲＭ 系统③）．前两类系统都存在节点数

量的限制，支持的服务有限，可扩展性较差．ｏｐｅｎＱＲＭ

系统将节点远程启动管理与服务的管理结合，为用

户提供了一个资源统一管理、监控和高可用管理的

系统．它将资源划分为ＶＥ（ＶｉｒｔｕａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），

每个ＶＥ可能包含多个计算节点资源．物理节点在

第一次网络启动时作为一个空闲资源等待管理系统

将它加入一个ＶＥ．加入一个ＶＥ后，节点重新启动

加载此ＶＥ系统镜像．管理系统监控节点运行状态

从空闲资源池中选择计算资源替换失效计算资源提

供的服务．ｏｐｅｎＱＲＭ 系统中的冗余资源作为冷备

资源，会在一定程度上降低服务可用性．

冗余分配问题主要包括两类：（１）满足可靠性

和ｗｅｉｇｈｔ的约束条件下，费用最小；（２）满足费用和

ｗｅｉｇｈｔ的约束条件下，可靠性最大．传统的冗余分

配问题已经被证明为 ＮＰ完全问题
［８］．相关算法方

面的研究取得了比较好的进展，一些算法，如启发式

算法、遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜索算法、神经

网络算法、ｂｒａｎｄａｎｄｂｏｕｎｄ算法等都证明了能够比

较好地解决这个问题［９１０］，特别是遗传算法的使用

比较广泛．传统冗余分配算法主要针对一个并串联

系统进行分配，且对分配时间没有特别限定，最优搜

索算法一般需要几十甚至几百秒，所针对的分配问

题类型及需求与我们的系统均有较大差异．

６　结　论

本文给出了基于服务部署的高可用系统模型．

它通过对计算资源和存储资源的分离管理为服务提

供了虚拟化高可用服务节点，同时通过存储关联基

础上的服务分类提高了不同服务间共享资源的资源

利用率．在对不同服务进行可用性的实时分配部署

时，最适合冗余优先算法在短时间内得到相对最优

解方面有较好性能，但是在算法的形式理论化分析

方面还不够．ＨＡＳＢＳ原型系统经过一年多的研发

工作已经完成，可以为应用进行计算资源、存储资源

和管理资源的自动失效切换，切换时间在１０ｓ～

３０ｓ，试用结果证明，能较好地满足当前一些蓝鲸

ＳｏｎＤ系统用户的需求．

在目前工作的基础上还有很多问题有待研究，

对今后的工作我们主要考虑以下几个方面：

（１）对实际运行环境中资源组件的可用性和服

务的惩罚值等的测量和估值，根据实际环境调整参

数和算法；

（２）对可用性评估进行细化，根据服务的运行

模式采用不同的评估方法；

（３）对失效切换时产生的重新分配问题进行进

一步分析；

（４）在对部署时间减少限定的情况下，对搜索

算法进行改进，尽可能靠近全局最优解；同时由于时

间可能较长，可以在目标函数中增加分配消耗时间

因素进行综合考虑．
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