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基于 JXTA的 FTP服务器集群负载平衡策略 
梁双建1,2，舒  坚1,2，刘琳岚1,2，陈斌全1,2

(1. 南昌航空大学计算机学院，南昌 330063；2. 南昌航空大学软件学院，南昌 330063) 

摘  要：针对 FTP 服务器集群全局平衡性差的问题，该文提出一种负载平衡方案。该方案包括分布式统一平台的构建和 FTP 负载平衡策
略的选择。基于 JXTA技术构建分布式统一平台，设计全局-局部-再全局的自适应负载平衡策略对 FTP请求进行动态调度，将集群划分成
多个互不相交的子集，每个子集有一个超级节点，子集间的协商通过超级节点间的相互通信完成。实验证明了该方案的有效性。 
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Load Balance Strategy of FTP Server-cluster Based on JXTA 
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【Abstract】To solve problem of the FTP server-cluster’s global balance, this paper proposes a novel load balancing scheme, including the choice of
FTP load balancing strategies and the construction of the uniform distributed platform implemented by JXTA. It adopts the adaptive FTP load
balancing strategy, called global-local-secondary global, to schedule the download requests of clients dynamically. The cluster is divided into several
subsets disjointed mutually, and each subset has only one super node. The negotiation among subsets is implemented by communication of super
nodes. The validity of the scheme is testified by experiments. 
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1  概述 

随着FTP访问数量的激增和动态性能的提高，单个FTP
服务器已不堪重负，更无法满足服务运行的高效性和处理海
量请求的伸缩性[1]。目前，一般采用集群或分布式技术来解
决这一问题，采用集群技术实现简单，能收到较好的效果，
但存在以下问题： 

(1)集群大多采用集中控制原理，请求任务由负载平衡器 
(Load Balancing, LB)统一分配给提供下载服务的节点(Real 
Server, RS)后，服务执行结果需再次经过 LB返回到客户端，
LB处极易形成性能瓶颈。 

(2)RS 的负载指标往往只考虑当前连接的任务数量而很
少考虑这些连接处理的强度和 RS本身的处理能力。 

(3)在大多数服务器集群中，请求任务由 LB 分配后不再
进行相应处理，很少考虑在任务执行期间集群可能出现的非
平衡状态。 

(4)服务器集群的 RS数目一定，RS间的物理连接比较固
定，对于大型的服务器集群来说不够方便和灵活。 

针对上述问题，本文提出一种负载平衡方案，包括分布
式统一平台的构建和 FTP负载平衡策略的选择。其中，分布
式统一平台的构建通过 JXTA(Juxtapose，并列项目)技术来实
现，采用全局-局部-再全局的自适应负载平衡策略对 FTP 请
求进行动态调度。 

2  基于 JXTA的 FTP服务器集群负载平衡方案 
2.1  分布式统一平台的构建 

采用JXTA技术构建分布式环境的统一平台。JXTA致力
于为分布式计算提供一个通用的、统一的、可互操作的平台
来容纳任何种类的网络服务[1]。在同等条件下，其往返时间

(Round-Trip Time, RTT)明显高于传统的TCP传输 [2]。 
2.2  FTP服务器集群模型 

FTP 服务器集群模型由 LB 和服务执行层两部分组成，
如图 1所示。 
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图 1  FTP服务器集群模型 

LB是集群的对外唯一接口，负责对客户端的下载请求进
行 Hash处理，并根据服务执行层定期反馈的负载信息为其分
配 RS。 

服务执行层的主要功能是为任务提供服务，保证集群在
运行过程中始终保持平衡和稳定，并将完成的服务结果直接
返回客户端。  
2.3  全局-局部-再全局负载平衡策略 

全局-局部-再全局负载平衡策略包括全局平衡、局部协
商平衡和全局协调平衡 3 个子策略，它对提高集群效率和吞
吐率、缩短客户端响应时间起着至关重要的作用。 
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如图 2所示，将服务执行层划分为 N个子集，每个子集
由 M(M>0)个 RS 和一个超级 RS 组成，超级 RS 是子集的汇
聚点并提供下载服务。 

图 2  服务执行层的内部结构 

全局平衡由 LB 完成，保证了系统的最空闲资源得到有
效利用；局部协商平衡在子集内部 RS 间进行，是对全局平
衡的一种补充和调整；全局协调平衡通过超级 RS 间的交流
来完成，是对局部协商平衡后各个子集内部仍然处于非平衡
状态的 RS资源的整合，以提高集群效率和系统吞吐率。 

3  全局-局部-再全局负载平衡策略的实现 
3.1  RS内容分布 

将集群提供的下载内容划分成 6块，每块包含若干文档。
同一子集的 RS存储相同内容，子集间的内容交叉存储。 

同一子集的 RS 存储相同内容，那么进行局部协商平衡
时只需考虑 RS 的负载状态，任务转移更高效、快捷，集群
的通信代价更小、延迟更短，方便 RS自由加入或退出集群。 

子集间的内容交叉存储，可以避免在短时间内因热点内
容访问量过大而导致单个子集局部过热，甚至因负载过重使
整个子集失效，还可以提高单个 RS 的 Cache 利用率，同等
条件下，存储相同内容的 RS越多，命中同一 RS的概率越小。 
3.2  RS性能采集 

本文选取 CPU 利用率和内存利用率作为评价负载的参
数，因为这 2 个参数比较容易获取，系统额外开销小，负载
信息能够及时准确地反映当前 RS 的负载状态，为异构集群
取得一个统一的标准。RS的负载值 load定义如下： 
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RS的负载状态划分为 3种：轻负载，正常负载和重负载。
文献[3]指出，在负载达到峰值时，如果系统资源利用率不足
50%，说明系统资源没有得到有效利用。文献[4]指出，如内
存、CPU利用率长时间大于 80%，则系统资源的有效利用率
会降低，当内存利用率和CPU利用率的阈值是 70%, 80%时为
最优。综合考虑FTP服务器集群的各种因素(权值a, b根据实验
的具体情况进行调整，本文设定a=0.4, b=0.6)，设定    2个
理想的门限值M1, M2，分别以内存利用率 50%, 80%、CPU利
用率 50%, 70%为界划分RS状态。Load[i]≤M1，则RS为轻负
载状态，Load[i]≥M2，则为重负载状态，其他情况为正常状
态。 
3.3  FTP负载分配及任务转移 

进行 FTP负载分配时，依据全局平衡子策略判断任务请

使集群处于平衡状态，需要在服务执行层内部进行任务迁移，
依据局部协商平衡和全局协调平衡子策略对任务进行迁移。
具体策略如下： 

(1)全局平衡子

求所需的下载文档的存放位置，选择为其提供服务的 RS；为

策略 
反馈的负载信息为请求任务选择并

分配

任务分配

负载信息反馈

结果返回 2 子集

3 RS

7 任务分配

4 超级RS

5 超级RS间通信

6 任务分配和子集
负载信息反馈

1 2 3 4 5 6

1 服务执行层

7 8
8 超级RS和RS通信

LB根据超级 RS定期
一个 RS。超级 RS 按全局平衡的固定周期向 LB 反馈负

载信息，LB汇总各个超级 RS提供的其所属子集中处于轻负
载状态的 RS 相关信息，并依据内容分块号进行分类管理，
对含有相同内容块的 RS 按照负载大小进行归并排序。当请
求任务到达时，LB查找其对应队列，对队列的第 1个 RS自
动进行负载估算，以有效避免因热点内容访问量过大而导致
单个 RS失效。估算后新的负载值 P的计算公式如下： 

2 1 1[( ) / ]P Q M M T t= + − ×∆  
其中，Q为RS所属子集的超级RS向LB反馈的负载值；T1为全

负载P≥M1，说明当前队列中无空闲RS可提
供服

的继续执行，集群可能又会处
于不

策略是选择那些执行时
间长

次通过超级 RS
进行

调平衡子策略 
源的有限性仍会导致个别 RS

较长

全局

设置依次为T1, T2, T3，如图 3所示。文
献[5

局平衡周期；△t为从全局平衡周期开始到RS即将被分配所
经历的时间。 
如果当前新
务，此时停止分配，销毁整个队列；如果第 2 个全局平

衡周期没有到来，那么分配完毕后，将当前RS插入队尾，等
待下次分配，此时RS负载值仍为Q。 

(2)局部协商平衡子策略 
全局平衡之后，随着任务
平衡状态，因此，有必要在各个子集内部进行负载平衡，

以避免 RS 在整个集群范围内因过多信息查找和通信而导致
的线路阻塞和信息延迟。单个子集内的超级 RS 负责搜集子
集内符合要求的 RS负载信息，并对其进行集中处理。RS采
用状态变化驱动和周期相结合的策略向超级 RS 反馈信息，
即只有在局部协商平衡周期到来时，子集内非正常负载状态
的 RS向超级 RS反馈其负载信息。 

局部协商平衡子策略的任务选择
且占用 CPU资源最多的任务，其任务迁移模式是一对一

模式，即一个负载最轻的 RS接受最重负载 RS的任务转移。
在进行任务转移时，任务当前的执行状况、执行百分比和执
行环境被同时转移。任务迁移虽增加了系统的额外开销和节
点间的通信次数，但解决了传统负载平衡方法中重负载 RS
只能消极地依靠自身资源减轻负载的问题。 

任务迁移直接在 2个 RS间进行，无须再
中转。 
(3)全局协
局部协商平衡后，子集资
时间地处于过载状态。为解决这一问题，局部协商平衡

时，超级 RS对其子集内过载的 RS予以标记。当全局协调平
衡周期到来时，各个超级 RS 主动探测其所属子集内被标记
的 RS，如仍处于过载状态，则以最高优先级进行全局协调平
衡。如第 2 个局部协商平衡周期到来时，全局协调平衡周期
仍未到达，则以第 2个局部协商平衡周期所做标记为准。 

为尽可能缩短集群的延迟，依据先到先服务的原则进行
协调平衡，当 RS到达时有与其状态相反的 RS，就进行

协调平衡。N 个超级 RS 轮流对全局协调平衡的负载信息进
行汇聚，执行时间为 2 个全局协调平衡周期，以防止单个超
级 RS因总是忙碌而处于过载状态。 

(4)周期设置问题 
3个子策略的周期
]指出，T1一般以 5 s~10 s为好。T2和T3的选取要适度，周
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期太短，RS间通信次数过多，易造成线路阻塞；周期过长，
则达不到预期的负载平衡效果。 

(1)

(2)

(3)
(1)全局平衡周期
T1=8 s

(2)局部协调平衡周期
T2=5×T1+2=42 s        

(3)全局协调平衡周期
T3=T2+19=7×T1+5=61 s

依此全局平衡周期的负载信息为准

依此全局平衡周
期的负载信息为
准

周期T1

周期T2

周期T3

T1/2

T2/2

T1/2

T2的初始值靠近
T1/2左侧

T3的初始值靠近T1/2右
侧，T2/2左侧

图 3 负载平衡子策略的周期设置 

为防止因频 开销过大，在
进行

免上述现象的出现，采取如下 2种措施： 
2的初始

值从

n
均为

对外的唯一接口，在实际应用系统中，应为
其配

网的同一子网内进行，所用设备配置如表 1
所示

表 1  设备基本配置 
实验设备 CPU/GHz 操作系统 台数 

繁搜集负载信息导致集群额外
局部协商和全局协调平衡时，以最近一次全局平衡时的

负载信息为准。任意 2 个策略的周期启动时刻越接近，越容
易使集群产生抖动，这样集群效率不但不会提高，甚至还会
降低。 

为避
(1)设定T2=5×T1+2, T3=T2+19=7×T1+5。其中，T
左侧靠近T1/2，T3的初始值从左侧靠近T2/2，从右侧靠近

T1/2，按照子策略的启动顺序，后一个子策略在前面已启动
子策略的 1/2周期附近启动，可避免发生初始时刻抖动。 

(2)如果k×T1=m×T2, k×T1=n×T3, m×T2=n×T3(k, m, 
≥0 的整数)中的任何一种情况成立，则只执行周期最短

的子策略，可以避免集群运行过程中发生抖动。  
3.4  容错问题 

LB作为集群
置一个备用 LB，利用心跳机制连接起来，以便 LB出现

问题时能够及时地将任务转移到备用 LB。在本文的实验中，
没有配置备用 LB。 

4  仿真实验 
4.1  实验环境 

实验在校园
。 

内存/MB 

A Linux2.4.20-8 类服务器 Xeon 3.00 1 024 2 

B类服务器 Celeron 2.00 

端 

一 S-102 24 个 10 Mb/s 端口)

512 Windows 2000 3 

C类服务器 Celeron 1.70 256 Windows XP 4 

LB P4 1.70G 
Celeron 1.70 

512 Windows XP 1 
客户 256 Windows XP 3 

交换机 台(D-Link DE 4R+，  Mb/s 或 100 

JVM采用 实
验数

标号，A类服务器为A1, A2，
B类

析 
为 6块，每块包含 10个文件，文件大

小均

 

同一

jdk1.5 版本，JXTA采用 2.3.7 版本。为方便
据的统计、分析，采用Apache 组织的开放源代码Log4j

项目，结合Apache Jakarta Project 中的 Commons Logging 组
件来实现一种跟踪机制[6]，得到程序运行时间、当前状态等
信息，并进行实验数据的存储。 

为方便子集的划分，对RS进行
服务器为B1, B2和B3，C类服务器为C1, C2, C3和C4。子集

1包括A1, B1和C1，子集 2包括A2, B2和B3，子集 3包括C2, C3

和C4。集群的虚拟IP为LB的IP地址，假设有 3 个客户端进行
任务请求模拟。 

4.2  仿真及结果分
集群下载内容划分
为 2 MB。编程模拟客户端的任务请求，3个用户线程并

发执行，每个线程在 0 s~2 s内随机选择一个文档进行下载，
任务请求总数事先确定，记录从第 1 个任务请求起到最后一
个任务完成的间隔时间。 

(1)4种策略的响应时间
对策略 A 策略~策略 D 分别进行测试，且每一个策略的
任务请求总数均进行 5 次实验，取 5 次响应时间总和的

平均值，结果如图 4所示。 
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策略A:基于最小连接法的中心任务调度策略
策略B:基于RS轻负载状态的最小负载全局平衡子策略

策略C:B+局部协商平衡子策略

策略D:C+全局协调平衡子策略
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图 4  4种策略响应时间对比曲线 

由图 4 可知 , C或 D 时，
客户

载状况 

的利

，与策略 A 相比，采用策略 B
端的响应时间明显缩短。策略B, C随着任务总数的增加，

响应时间接近策略 D。可见，在 JXTA 集群上进行局部协商
平衡和全局再次协调平衡可以大大缩短响应时间。 

(2)子集内 RS和子集随任务总数增加所呈现的负
客户端任务请求得到及时响应，集群资源得到充分合理
用，是负载平衡的最终目的。采用策略 D时，各个子集

内的 RS 和子集随任务总数增加所呈现的负载状况如图 5 所
示。实验选取各个 RS 局部协商平衡周期时的负载数据，统
计同一个 RS 的同一任务请求总数 5 次测试的所有周期负载
总和，取其平均值。分析单个子集负载状况时也采用上述   
方法。 
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(b)子集2内的RS的负载情况

(c)子集3内的RS的负载情况 (d)各个子集整体的负载情况

任务总数

任务总数

任务总数

负
载
相
对
值

(a)子集1内的RS的负载情况

负
载
相
对
值

负
载
相
对
值

负
载
相
对
值

 
图 5  子集内 RS和子集随任务总数增加所呈现的负载状况

部
RS

) 

 

由图 5 可知，随着任务请求总数的增加，每个子集内
的负载值和单个子集的负载值与服务器和单个子集自身

的最大处理能力越来越接近，整个集群达到了负载平衡。 
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