
　　收稿日期：２０１２０１１６；修回日期：２０１２０２２７　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０６０３０２９）；国家“８６３”计划资助项目
（２００８ＡＡ０１Ａ３０９）

作者简介：董继光（１９８６），男，河南周口人，硕士，主要研究方向为网络存储、云存储（ｐｌａｄｊｇ＠１６３．ｃｏｍ）；陈卫卫（１９７６），女，教授，，主要研究
方向为计算机算法、软件工程、云计算；吴海佳（１９８６），男，博士研究生，主要研究方向为网络存储、分布式文件系统；田浪军（１９８５），男，硕士研究
生，主要研究方向为分布式数据库．

基于动态副本技术的云存储负载均衡研究
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摘　要：以系统总响应时间最小化为目标，以文件热度为依据，提出了一种多时间窗负载均衡策略。在计算文
件热度时，不仅考虑了访问的次数和大小，还将Ｉ／Ｏ访问时序引入到文件热度统计中，该方法能有效控制短时间
突发性数据访问导致的不必要副本创建。在多时间窗负载均衡策略中，设置了三种不同大小的时间窗口，分别

实现了存储节点负载均衡、文件副本的负载均衡以及低热度文件多余副本的删除工作。实验数据表明，多时间

窗负载均衡策略能显著降低Ｉ／Ｏ访问响应时间。
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　　云存储系统轻松突破了 ＳＡＮ、ＮＡＳ等在性能、容量、扩展
性和成本等方面的限制，实现了性能与容量的线性扩展，因此，

它也成为当前的研究热点。在云存储系统中，副本技术是提高

数据可靠性和访问性能的关键技术。ＨＤＦＳ［１］、Ｄｙｎａｍｏ［２］等均
采用副本技术来保证云存储系统的数据可靠性，然而它们并没

有根据文件的访问热度和存储节点负载状况来动态调整副本

数量和位置，当有较多的热门数据聚集在某些存储节点时，就

会引起热点问题，降低系统的整体性能。

Ｒａｂｉｎｏｖｉｃｈ等人［３］研究表明，存储系统中的数据被访问的

概率呈类Ｚｉｐｆ分布，当大量热门数据对象集中到某个或某些
存储服务器上时，这些存储服务器就会成为热点，导致系统负

载失衡，从而严重影响系统的整体访问性能。解决热点问题的

一种可行方法是采用动态副本技术，为高热度文件创建较多副

本，为低热度文件创建较少副本［４］，并将副本放置在负载较轻

的存储节点上，从而实现云存储系统的负载均衡。

要利用动态副本技术实现云存储系统的负载均衡，首先要

统计出存储节点中文件的热度。文献［５］研究表明，用户数据
访问具有突发性，而且部分突发访问请求的维持时间很短，在

这种情况下，如果在出现突发访问请求时，就认为文件的热度

过高并创建新副本，这样不但不能均衡系统负载，反而会耗费

大量的系统开销，降低系统性能。因此，用当前短时间内的访

问量来度量文件的热度会造成不必要的副本创建。然而，如果

用一个较长时间周期的总访问量来度量文件的热度，则会出现

在文件热度很高时，由于并未到达文件的热度统计时间而不能

触发负载均衡机制。因此，需要设计一种合理的文件热度统计

方法，它应该既能避免短时间突发数据访问而造成的副本创

建，又能反映文件近段时间的真实热度。

在数据网格和Ｐ２Ｐ存储领域，已有大量的文献［６～８］对动态

副本技术作了深入研究，然而这些动态副本技术主要应用在跨

地域的异构系统中，并不适用于紧耦合的基于大规模集群的云

存储系统。

本文提出一种基于文件访问热度的副本数量调控策略，主

要包括以下两方面内容：ａ）设计了一种基于时间序列的文件
热度统计方法，该方法能有效避免短时间突发访问而导致的不

必要副本创建，而且统计的文件热度与文件热度变化趋势一

致；ｂ）设计并实现了一个具有三个时间窗口的负载均衡策略，
该方法既提高了存储节点的负载均衡，又实现了各文件副本的

负载均衡。

!

　基于时间序列的文件热度统计

合理地统计出云存储系统中的文件热度，是基于动态副本

技术进行负载均衡的关键。图１中的（ａ）～（ｃ）描述了文件 ｆ
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在三种不同访问场景下被访问的频率变化情况。在相同的时

间序列ｔ内，三种访问场景中对文件ｆ的总访问次数基本相同，
但文件访问的时序却有很大差异。在图１（ａ）中，用户对文件
的访问主要集中在时间序列ｔ的前一部分；在（ｂ）中，用户对文
件ｆ的访问相对均匀地分布在整个时间序列ｔ内；在（ｃ）中，用
户对文件ｆ的访问主要集中在ｔ的最近一个时间段内。根据数
据访问的局部性原理可得，当前被频繁访问的数据在未来一段

时间内可能还会有较高的访问频率，而当前很少被访问的数据

在未来一段时间内可能仍然很少被访问。因此，这三种场景下

的文件ｆ应具有不同的热度，即图１（ａ）中的热度最高，（ｂ）中
的热度次之，（ｃ）中的热度最低。

因此，文件的热度取决于两方面：ａ）单位时间内该文件的
访问量（包括访问频率和访问大小）；ｂ）单位时间内用户对该
文件的访问时序。基于以上分析，本文提出了一种基于时间序

列的文件热度统计方法。其计算方法初步设计为

Ｈ０（ｆ）＝０ （１）

Ｈｉ（ｆ）＝λ×Ｓｉ＋（１－λ）×Ｈｉ－１（ｆ），λ＝
△ｔｉ

△ｔｉ＋△ｔｉ－１
（２）

其中：ｆ表示云存储系统中的某个文件；Ｈｉ（ｆ）表示第 ｉ次访问
到达后，文件 ｆ的更新热度值；Ｓｉ表示第 ｉ次访问的字节数；λ
为热度调节因子，它与文件的访问时序有关；Δｔｉ表示从文件 ｆ
热度最后一次清零到第ｉ次访问请求到达时的时间间隔。

当文件ｆ的第ｉ个请求到达时，系统会记录此次请求的到
达时间，并通过式（２）计算出第 ｉ个请求后的文件热度 Ｈｉ
（ｆ）。在计算Ｈｉ（ｆ）时，通过λ将访问时序引入文件热度的度
量当中，并综合考虑访问的字节数以及前一次的热度值 Ｈｉ－１
（ｆ）对文件热度的影响。从式（２）可以得出，随着时间的推
移，距当前时间越久的访问对文件的当前热度影响越小，较

近的访问对文件的热度影响较大，近期的访问量越大，文件

的热度越高。

因为在用户数据访问的高峰时期，访问量可能会以爆发的

形式出现，若此时仍在每次发生数据访问时计算文件热度，将

会耗费大量的计算资源，反而降低系统性能，因此，对文件热度

的统计不能在每次发生数据访问时进行，而应定义一个采样周

期，统计采样周期内的文件平均访问量。设采样周期为 Ｔ，Ｔ
时间内对文件ｆ访问请求数量为 ｎ，第 ｔ次的访问请求大小为

Ｓｔ，可得Ｔ时间内发往文件 ｆ的总访问量 Ｓ′，Ｓ′＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓｊ。因此，

基于时序的文件热度统计公式最终设计为

Ｈｉ（ｆ）＝λ×Ｓｉ′＋（１－λ）×Ｈｉ－１（ｆ）

其中：λ＝
Δｔｉ

Δｔｉ＋Δｔｉ－１
，Ｓｉ′表示第ｉ个采样周期内文件总访问量。

"

　多时间窗负载均衡策略

根据云存储系统的实际情况，为实现云存储系统各存储节

点以及文件副本的负载均衡，本文提出一种多时间窗负载均衡

策略。该策略设置三个时间窗口，分别为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３，其中
（Ｔ１＜Ｔ２＜Ｔ３），Ｔ１时间窗负载均衡是为了解决由于文件分布
不均衡而引起的单个存储节点负载不均衡问题；Ｔ２时间窗负
载均衡是为不同热度的文件创建不同数量的副本，实现各个文

件副本的负载均衡；Ｔ３时间窗负载均衡是为了删除低热度文
件的多余副本。文件的热度采用第１章中基于时间序列的热
度统计方法进行计算。

"


!

　云存储架构介绍
根据云存储的特性，笔者自行设计了一个云存储系统ＦＦＳ

（ｆｏｒｍｉｃａｒｙｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）［９］，通过自主开发的分布式文件系统将
集群中大量廉价通用的存储设备协同起来，共同对上层应用提

供海量存储服务。ＦＦＳ云存储系统由主控服务器、存储服务器
和客户端三大模块组成。主控服务器模块对云存储客户端提

供目录服务和元数据服务，并对存储服务器集群进行监控；存

储服务器模块负责文件数据的具体存放；客户端模块负责对云

存储客户机提供虚拟磁盘服务，将云存储客户机对虚拟磁盘的

操作请求提交给主控服务器，并从存储服务器读取／写入数据。

"
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　存储节点负载状况统计
在进行云存储系统的负载均衡之前，必须收集各存储节点

的负载信息。具体步骤如下：

ａ）存储节点定期向主控节点发送负载状况信息。设存储
节点ｉ的负载为Ｌｉ。

ｂ）主控节点根据各存储节点的负载，计算出整个系统的

平均负载为Ｌａｖｅｒａｇｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ，其中Ｎ为存储节点的数量。

ｃ）主控服务器把存储节点分成三类，分别存放在 ＳＨ、ＳＭ、
ＳＬ三个集合中。这里设置一个常量δ（０＜δ＜１），对于节点Ｎｉ：

Ｎｉ∈

ＳＨ　Ｌｉ≥Ｌａｖｅｒａｇｅ（１＋δ）

ＳＭ　Ｌａｖｅｒａｇｅ（１－δ）＜Ｌｉ＜Ｌａｖｅｒａｇｅ（１＋δ）

ＳＬ　Ｌｉ≤Ｌａｖｅｒａｇｅ（１－δ
{

）

其中：ＳＨ、ＳＭ、ＳＬ分别表示负载重、负载适中、负载轻的存储节
点集合。

２３　Ｔ１时间窗负载均衡
设Ｌｍａｘ表示存储节点负载上限。在Ｔ１时间窗负载均衡阶

段，每经过时间间隔 Ｔ１，通过２．２节中的负载状况统计，主控
节点可以发现系统中负载大于Ｌｍａｘ的重载节点，之后在主控节
点的控制下，重载节点为存储在自身的高热度文件创建新副

本，创建副本的目的节点为轻载节点。负载均衡流程描述如图

２所示。

这里Ｔ１的值一般设置得比较小，如几十分钟到几个小时，
这样可以更加迅速地被发现因突发性的访问请求而导致的热

·３２４３·第９期 董继光，等：基于动态副本技术的云存储负载均衡研究 　　　



点问题，对突发性访问请求的敏感程度可通过调节 Ｔ１的值设
置。对于要创建新副本的文件数量可通过ａ％的值进行调节，
一般来讲，设置为３％～５％比较合适，如果ａ％的值设置过小，
将不能有效消除热点；如果 ａ％的值设置过大，可能会因为创
建新副本而消耗过多的系统资源。

２４　Ｔ２时间窗负载均衡
Ｔ２时间窗负载均衡是根据文件热度为文件创建副本的阶

段。每经过时间间隔 Ｔ２，存储节点向主控服务器汇报自身所
存储的所有副本的热度，主控服务器计算出每个文件的热度

Ｈｆｉｌｅ以及云存储系统中所有文件的平均热度值Ｈａｖｅｒａｇｅ，即

Ｈｆｉｌｅ＝ ∑
Ｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｉ＝１
Ｈｆｉｌｅ（ｉ）

Ｈａｖｅｒａｇｅ＝
１
Ａ∑ＡＨｆｉｌｅ

其中：Ｎｃｕｒｒｅｎｔ表示文件的当前副本数量；Ｈｆｉｌｅ（ｉ）表示文件的第 ｉ
个副本热度；Ａ为系统中文件总数。

为了保证云存储系统的数据可靠性，每个文件都必须有一

个最小副本数量，设这个值为 Ｃ，则需要为每个文件创建新副
本的数量为

Ｎａｄｄ＝「Ｃ×ＨｆｉｌｅＨａｖｅｒａｇｅ
?－Ｎｃｕｒｒｅｎｔ

由此可知，文件的副本数量与文件热度成正比关系，当

Ｈｆｉｌｅ≤Ｈａｖｅｒａｇｅ时，副本数量为最小值 Ｃ；当 Ｈｆｉｌｅ＞Ｈａｖｅｒａｇｅ时，副本

数量为「Ｃ×ＨｆｉｌｅＨａｖｅｒａｇｅ
?。

系统为单个文件创建副本流程如图３所示。

一般来讲，Ｔ２时间窗设置较大，如１天或几天。Ｔ２设置较
大有两个原因：ａ）防止突发性数据访问造成的不必要副本创
建；ｂ）若Ｔ２时间窗设置太小，会因为频繁负载均衡而造成较大
的系统开销。Ｔ２时间窗负载均衡阶段根据文件的热度为文件
创建新副本，使文件的副本数量与文件的热度成比例，使系统

中所有副本的 Ｉ／Ｏ负载相当，既可以提高文件的并发访问性
能，又可以减小云存储系统产生热点的隐患，进一步提升云存

储系统负载均衡能力。

２５　Ｔ３时间窗负载均衡
在云存储系统中存储了很多曾经热度很高而现在却很少

被访问的文件，根据多时间窗负载均衡策略，当文件热度很高

时，在Ｔ１和Ｔ２阶段会为该文件创建较多副本，而现在文件的
热度很低，过多的副本占用了大量宝贵的存储空间却很少被访

问，并且会带来副本一致性维护的开销。针对这个问题，多时

间窗负载均衡策略设置了Ｔ３时间窗负载均衡。
在Ｔ３时间窗负载均衡阶段，单文件热度 Ｈｆｉｌｅ与系统中所

有文件平均热度Ｈａｖｅｒａｇｅ的计算方法与Ｔ２时间窗负载均衡阶段
相同。当发现文件的副本数量大于最小副本因子（保证数据

可靠性的最小副本数量），同时文件热度小于Ｈａｖｅｒａｇｅ时，直接将
该文件的副本数量减小至最小副本因子。

Ｔ３时间窗一般设置很大，如一周或几周，这样既可以减小
删除副本操作引起的系统开销，又可以减小短时间内文件再次

热度升高而引起反复创建新副本的开销。

&

　性能测试与实验结果分析

为验证基于时序的文件热度统计方法以及多时间窗负载

均衡的有效性，本文在 ＦＦＳ云存储平台上实现了本文中的文
件热度统计和负载均衡算法。ＦＦＳ云存储系统的硬件配置环
境如下：主控服务器（ＤｅｌｌＲ７１０），ＣＰＵ２９３ＧＨｚ×６，内存６４
ＧＢ，硬盘ＳＡＴＡ５００Ｇ／７２００转，数量为１台；存储服务器（普通
ＰＣ），ＣＰＵ２３３ＧＨｚ，内存１ＧＢ，硬盘ＳＡＴＡ５００ＧＢ／７２００转，数
量为２０台。测试中的所有 Ｉ／Ｏ访问请求均为读访问；对于同
一个文件的多个副本采用轮循方式为用户提供数据访问；Ｔ１＝
１小时，Ｔ２＝１天，Ｔ３＝１周，每个文件的最小副本数量为３。

&


!

　基于时序的文件热度计算公式测试与分析

在测试中，提取了某邮件服务器上１５ｍｉｎ的ｔｒａｃｅ数据，每
１ｍｉｎ计算一次热度。考虑到单个文件ｔｒａｃｅ数据不能代表大部
分文件被访问的情况，本文从ｔｒａｃｅ数据中任选出１０个文件，对
１０个文件的平均访问频率和大小进行了分析。表１显示了所
抽取的１０个文件在１５个时间段内的平均访问频率和大小。

表１　样本文件在１５个时间段的平均访问频率及大小

时间段 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
大小／ＫＢ１４ １３ １５ ２１ ２７ １７ １５ １３ １２ ７ ６ １２ １１ ２３ ２６
频率 ３０ ４５ ２３ ３４ ３６ ５０ ３９ ４０ ８２ ６９ ７５ ４６ ５２ ３２ ２９

　　图４显示了基于时间序列的热度统计值变化趋势和当前
实际热度值变化趋势，这里的当前实际热度是通过计算１ｍｉｎ
内的总热度值得到的。

从图４可以看出，当有突发的数据访问时，如时间段５和
９，基于时序的热度统计方法能够很好地削减短时间内突发数
据访问导致的热度值飙升，这样可以无须为短时间内的突发访

问创建不必要的文件副本。此外，基于时序的热度统计方法所

计算出的热度值和真实的热度值具有相同的变化趋势，当热度

值持续上升时，该统计方法能够真实地反映出热度变化趋势，

为负载均衡决策提供了可靠的依据。

&


"

　多时间窗负载均衡测试与分析

通过不断提高对云存储系统的访问压力，测试了云存储系

统在有多时间窗负载均衡机制和无负载均衡机制的响应时间变

化。如图５所示，随着读操作压力的增大，在无负载均衡情况
下，系统的响应时间先是缓慢地增加，但是随着访问压力进一步

增大，系统的响应时间迅速上升，当访问压力达到８千次以上
时，系统的响应时间已经达到不能容忍的地步，系统几乎无法正

常工作。在有多时间窗负载均衡策略情况下，随着访问压力的

增大，系统响应时间略有上升，这是由于系统中存储节点的压力

普遍有所上升，随着访问压力达到５千次时，系统的存储节点负
载开始不均衡，部分节点开始成为热点，此时系统启动负载均衡

机制，系统的响应时间维持在一个比较稳定的水平，随着访问压

力的进一步增大，系统的平均响应时间也迅速上升，但响应时间

远小于无负载均衡策略的情况。 （下转第３４３６页）
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由于现有不同型号的 ＲＦ模块和 ＣＰＵ模块所具有的状态
数及状态转换模型不同，为了避免对这些不同型号的模块进行

分别建模，本文采用基于状态转换的动态矩阵进行节点建模分

析，用户可以根据无线感知网节点的实际参数对转移矩阵进行

配置，从而方便该节点型号的能量统计。本文在设计通用性能

耗模型的同时，还考虑了状态转换的能耗，提出了一种带时间

界定的休眠机制。在 ＯＰＮＥＴ仿真工具上，使用具体硬件的功
耗参数进行仿真验证了本模型的正确性，同时也为 ＯＰＮＥＴ上
无线感知网络的仿真工作提供了一个更加准确的能量模型。

本文研究成果可以为节点部件选型、协议设计评测以及网络构

建分析提供理论指导和模型支撑。

本文模型未考虑节点供能模块（电池）的实际能量特性，

尚未分析不同感知网应用对能耗模型的影响，上述工作有待进

一步完善。同时，为优化模型，下一步工作将引入一些新的建

模理论与工具对无线感知网系统进行建模，比如采用

ＡＡＤＬ［１５］，结合软硬件层面进行节点系统能量建模与仿真。根
据不同的应用环境设计不同的信道模型以及网路业务流量模

型，从而更加准确地评测无线感知网的能耗效率以及生存时间

等相关参数。
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本文设计了一种基于时间序列的文件热度统计方法，该方

法将文件的热度与Ｉ／Ｏ访问时序结合起来，能有效避免突发数
据访问引起的不必要副本创建。本文提出的多时间窗负载均

衡策略通过Ｔ１时间窗负载均衡能有效解决突发数据访问以及
数据分布不合理引起的热点问题，通过 Ｔ２时间窗负载均衡实
现云存储系统中各副本的负载均衡，通过 Ｔ３时间窗负载均衡
删除低热度文件的多余副本。
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