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摘 要 ：为了提高云计算中数据的可用性和缩短响应时间，提出了数据副本的方法．传统的静态副本方法无法 

适应云计算的动态性特征，针对这个问题提出了动态副本策略．首先，基于用户需求确定副本数 目；然后根据局部性 

原理和资源可用度 ，确定数据副本的存储位置．最后的实验结果证明了该策略降低了平均响应时间． 
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随着 Internet技术的飞速发展，出现了越来越多的数据密集型应用，这些应用常常需要对海量的数据进 

行处理．例如：在生物信息领域的基因序列测序和比对等操作中，动辄上亿个碱基对呈现出 TB(10 。B)级的 

数据量[1 ；Google公司每天要处理约 24 PB(10∞B)的数据；Facebook上每天更新的照片量超过 i000万 

张【2]．传统的存储模式和数据处理方法无法满足这种分布的、大规模的数据处理的需要． 

云计算作为一种超大规模的分布式计算系统，使得海量数据处理变得可能．云计算描述了一种新的数据 

共享与服务共享模式 ]，它将 Internet上存在着的大量分散的、独立的、异构的存储系统组织成一个逻辑意 

义上的整体，为用户提供高效的、可扩展的、海量的存储资源．所以云计算为海量数据处理提供了有力的支 

撑． 

现在，基于传统 Internet的云计算技术应用于海量数据处理所面临的主要挑战是如何支持数据快速读 

取．在云计算中阻碍数据快速读取的主要原因是广域网的高延迟性．副本技术L3 是一种数据管理机制，将数 

据复制多份分别放在分布式文件系统的多个节点上，这不仅可以提高数据的可靠性和可用性，还可以有效降 

低数据的网络访问延迟，提高系统的负载均衡性．因为副本技术需要复制多个副本在世界各地的分布式节点 

上 ，所 以这就需要有效的策略对众多副本进行有效的管理． 

副本策略分为静态副本策略和动态副本策略．静态副本策略基于已知的访问方式，在文件创建时确定副 

本的数目及存储位置．如现在被广泛使用的 Apache的 HDFS(Hadoop Distributed File System)就采用静态 

副本管理机制．HDFS的副本系数默认为 3，通过多个副本来提高数据的可靠性和访问效率_4]．然而，HDFS 

副本管理策略是在文件分块时自动创建固定数目的副本，该机制难以适应用户访问量的动态变化．如果副本 

系数过大，则浪费存储空间，且给副本维护带来较大的负担；而如果副本系数设置过小，则不能有效提高系统 

性能． 

动态副本策略根据资源环境的变化而动态调整副本数目和位置，以适应不稳定的资源环境 ]．文献[51 

对 hadoop的副本放置策略进行了改进，根据结点网络距离与数据负载计算每个结点的调度评价值，据此选 

择一个最佳的远程放置结点，但是该策略没有考虑结点性能的差异．文献I-6-]提出了根据计算结点的处理能 

力按比例存放数据的策略，该放置策略主要考虑结点异构性．文献[7]提出了一种基于节点效用的副本放置 

策略，节点效用主要表示节点的可靠性，是节点失效次数和被请求次数的比值． 
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本文针对云计算环境中的副本管理，设计了一种基于用户需求的动态管理策略．首先根据用户需求，设 

置合适的副本个数，再利用访问中存在的局部性原理，选择存放副本的目的主机，从而动态调整副本数目并 

有效提高系统的读写速度和降低响应时间． 

2 问题描述及定义 ’ 

为了建立数据副本动态管理模型，首先使用基于资源位置的资源聚类．根据资源所在的IP网段进行划 

分，从而将整个云端的资源集合划分为若干个局部域，见图 1．为了防止单点失效，每个局部域初始时设置两 

个管理节点，它们负责对局部域中的资源节点进行管理．而管理域则实现对各个局部域的管理，当系统规模 

变大，资源节点增多，可以增加管理域中节点的个数，以实现对系统的有效管理，并保证了系统的可扩展性． 

定义 1 整个云端的组成用一个元组定义如下： 

Cloud一 {GM ，LA ，LA。，⋯，LA }，这里 GM 指 的是全 

局管理域，LA 表示各个局部域． 

定义 2 每个局部域 的组成定义：LA 一 {LM ， 

R R ⋯ ，R )，LM 指的是局部域 LA 的管理结点 ， 

R ⋯，R 指的是局部域LA 中的各个资源结点． 

定义 3 文件 目录信 息元组：File一 {id，size， 

hkey，dup—num，dup—pointer)，分别表示文件ID、文件 

的大小、文件热度值、文件副本数 目以及指向保存副本 

位置的链表的首指针．文件的热度值采用(1)式计算． 
一

1 

∑ 
hkey ̂ 一 0*Vi- + (1一 ) ． (1) 

甩卢1 甩芦m 

图 1云端结构图 

点 

点 

是指第k个时间周期内文件被请求的次数．0是一个调节系数，取值范围为[O，1]，如果文件在不同周 

期访问频率变化较大，可以让0>0．5，而如果文件在各个周期访问次数比较均匀，可以让 <0．5．hkey表示 

了该文件的重要程度，用于确定副本的数目和在文件替换时使用． 

定义4 平均响应时间：用户发出请求数据 i的时间记为t ，而最终将数据读取到本地的时间记为t ， 

则该数据 的响应时间 t 为 ： 

tf．r— t 一 t ． (2) 

假设某个周期内系统共有 个数据请求，它们的平均响应时间记为 ，，为，它的定义如下： 

3 算法描述 

一 一

1 

2

m  

，． (3) 

3．1 局部性原理 

操作系统中的局部性原理是指：程序在执行时往往具有局部性特征，即在较短时间内，程序执行仅局限 

于某个部分，相应地它所访问的存储空间也局限于某个区域．局部性原理同样适用于网络环境下的资源．对 

用户来说，下一次要访问的资源访问的与前一次访问的资源在同一个局部域的概率非常大[8]．文献E93进一 

步指出文件访问的局部性特征包括 ：1)时间局部性 ：最近被访问过的文件可能马上被再次访问；2)地理局 

部性：也称用户局部性，是指一个用户最近访问的文件可能被与该用户邻近的用户再次访问，即当前访问这 

个数据文件的用户，在未来一段时间内，它附近的用户仍有可能访问该数据文件．所以本文首先利用时间局 

部性原理确定副本数目，再利用空间局部性原理选择副本的放置节点． 

3．2 确定副本个数 

初始时，数据副本个数均为 2．在系统运行过程中，根据局部性原理，使用文件的历史访问记录来动态调 

整副本数目．文件 在第k一1周期被请求的次数 厂 与文件在周期 k所需要的副本数 目／ 之间的映射 
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通过公式(4)确定[1 ： 

≈ } 。 

其中， 为根据系统性能设置的正常数，口，b是正整数，且 b 口． 

根据文件历史访问用户的IP，对每个 IP执行一次映射，将IP映射到网络拓扑中离用户最近的一个局部 

域，Hash(IP)一LA (1 i ， 为系统中局部域的个数)． 

假设针对文件J在周期k共有m个请求，则根据上面的法则，会映射产生 个结果．假设这m个结果中， 

有 m 个是映射到局部域LA ，则 LA 中应该存放的副本个数 ，J (LA )按照公式(5)确定： 

厂J (LA )≈ 厂J (5) 

Adjust(厂J )一Algorithm／／在周期 k调整文件厂，副本总数的算法 

(厂J 
．

一  ≠ O)／／如果 在周期k的副本总数需要调整 

For( 一1，i<： ，i++)／／对所有的局部域调用下面的算法 

(，J (LA )>一 1)／／如果需要在某个局部域中调整副本 

Adjust(厂J (LA )，LA )一Algorithm／／调用局部域中调整副本的算 

Endif 

Endfor 

Endi{ 

而对于在局部域内调整副本的算法 Adjust( (LA )，LA )一Algorithm如下： 

Adjust( 
．

(LA )，L )一Algorithm／／在周期 k调整LA 内文件 ， (LA )副本个数算法 

Q一 厂J (L4 )一厂J (LA )／／将结果与文件已经存储的数据副本进行比较 

If(Q< O)／／如果需要减少局部域 L4 中厂，的副本 

For(／一一 1，i>一 n，i一 )／／减少的副本个数 

Reduce( ，LA )一Algorithm／／调用把 ，J的副本从局部域LA 中删除的算法 

Endfor 

Endi{ 

If(Q> 0)／／如果需要增加局部域 LA 中， 的副本 

For(／一 1，i<一 Q，i++)／／增加的副本个数 

Add(厂J，LA )一Algorithm／／调用在局部域 LA 中为，J增加副本的算法 

Endfor 

Endif 

3．3 调整副本 

根据公式(4)，可以确定任意局部域中应该保存的某个文件的副本个数，下一步要做的就是在该局部域 

中选择合适的节点，增加或删除副本．在确定增加或删除副本的目的主机时，必须要考虑系统的负载平衡问 

题．首先定义资源节点可用度，对于局部域 LA 中的节点s ，它的可用度定义如下： 

U(s西)≈ y*S ．6+ (1一 y)*s扭， ． (6) 

可用度表示了节点当前的性能，其中，S 表示节点s 的网络带宽，s 表示节点s 的可用存储空间．如 

果需要在局部域中寻找一个节点存放副本，则选择可用度值最大的节点．在局部域 L 中为数据副本 j寻找 

放置节点的算法描述如下： 

Add( ，LA)一Algorithm／／在局部域 LA 中为数据 厂，增加副本的算法 

If( not in LA )／／如果局部域中不存在的数据 厂J的副本 

Request( ，GMN)／／向全局管理节点申请数据块 厂J的一个副本 

Max(U(s )，z一1，2，⋯， )／／寻找LA{所有节点中可用度最高的 

Copy( ，S )／／将数据副本存储在可用度最高的节点 上 
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Send(info，LA)／／向局部管理节点发送信息，以更新文件目录信息 

Update U(s )／／更新节点的可用度值 

Endif 

删除局部域 LA 中的数据副本厂j的时候，则选择该数据的副本所在的节点中可用度最低的．算法描述 

如下 ： 

Reduce( ，LA )--Algorithm／／从局部域 LA 中删除厂 的数据副本的算法 

Search( ，LA )／／寻找 LA 中所有存储数据，』的副本的节点 

Min(U( )， ，J∈S )／／寻找存有 副本的节点中可用度最低的节点 

Delete(厂 ，S )／／删除节点S 上，J的副本 

Send(info，LA)／／向局部管理节点发送信息，以更新文件目录信息 

Update U(s )／／更新节点的可用度值 

因为每次增副本时，都是放置在局部域中可用度值最高的节点上，从而可以在增加数据副本之后，节点 

仍然正常运行．而删除副本的时候，选择所有存储该副本的节点中可用度最低的进行删除，这样可以改善可 

能存在的过载节点的性能． 

3．4 可用度临界值 

如果在放置副本时，搜索到的可用度最高的节点当前是过载的，则意味着该局部域当前整体是过载的， 

此时需要增加该局部域中的资源节点数目，以避免系统因为处于超负荷运行状态所导致的系统性能下降．而 

如果在删除副本 F之后，局部域中存有该副本的节点中可用度最小的节点却大于某个临界值，这说明系统 

整体处于轻载状态，此时可以适当关闭一些资源主机，从而节省系统的能源消耗．所以根据节点的性能设置 

可用度的最小值 U( ) i 和最大值 u(s ) 对局部域中节点状态进行判断． 

Threshold(s )一Algorithm／／判断节点 的可度用是否超过临界值 

If(max(u(s ))< (轧)min，1 是 优， 是LA 中的节点个数)／／如果节点的最大可用度小于最 

小临界值 

Add(s ，LA )／／在该局部域中增加资源节点 S 

Endif 

If(min(u(s ))> (s ) ，1≤志 ， 是LA 中的节点个数)／／如果节点中可用度最小的大于最 

大临界值 

For(V厂 ∈5 )／／把节点 上的所有副本迁移到局部域LA 的其它节点上 

transfer( ，LAI) 

turnoff(s ，LA )／／关闭该资源节点 

Endfor 

Endif 

所以每次在节点上放置副本之前，可以先调用 Threshold()_Algorithm判断节点的状态，这样即可以在 

节点过载时，主动增加资源节点，保证系统的负载平衡，又可以在系统整体空闲时，适当关闭节点，从而减少 

能源消耗，提高系统资源的利用率。 

4仿真实验与结果分析 

本文使用云仿真平台CloudSim[11]对本文的动态副本策略法进行仿真实验．在 CloudSim基本类的基础 

上编写相应的继承类，并对 CloudSim进行扩展． 

设置系统共有 5个局部域，局部域之间连接带宽为 2 MB／s，局部域内的各资源节点之间的连接带宽设 

置为 10 MB／s．磁盘的传输速度为 20 MB／s，文件大小为 200 M．初始时，每个节点的可用存储空间为 1O G 

到 100 G之间的随机数，系统共有 100个数据文件，按照默认的副本数为 2分布在不同的局部域中． 

在实验中系统一共生成 1000个用户请求，请求在第 k个周期到达的概率P 服从． ===3的泊松分布 
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一 翁 ． 
在一个连续的时间段内，对某站点的 100个文件进行了监测，文件的访问概率如图 2所示． 

图 2说 明系统 对于 文件 的访 问并不 是均 匀 

的，而是集中在排名前20 的文件，这也符合前面 ： 

描述的文件访问的空间局部性原理．所以在实验 0．16 

中，动态副本调整算法只针对热度值在前 20％的 o·M 

文件进行，而对于其余的文件，使用默认的副本数 熏0．10 
目2．且这 2个副本分别存放在不同的局部域中， 0．08 

以降低文件失效的概率． ’ UO 

实验中为了量化计算，针对每个文件的请求 0．02 

概率使用 like zip{分布 ]： o·oo 

乏 — C
， (8) — ’ 

其中，i是针对文件 i的请求个数在所有文件中的 

文件数 

图 2文件的访问概率曲线图 

(7) 

排名，这里用热度值排名替代．a取值为 1，常数 c满足 
m  

c * ===1． (9) 
、 

一

i= l Z 

所以在文件个数为100时，C=0．192 8，根据公式(8)和公式(1)所计算出来的文件热度值，可以计算出 

针对文件 i在周期k内的请求个数f 一 

fi，≈ sum q* *̂ ， (10) 

这里51A72"／req是实验过程中请求的总数，把请求个数^ 使用公式(4)进行映射，即可得到该文件在周期忌的副 

本个数 厂 ，再使用公式(5)，即可计算得到该文件在某个局部域中的副本个数 fi (LA )． 

实验中，取a一1，b一2，叼一10．在 10个周期中(每个周期为300 s)，根据本文的动态副本策略，100个文 

件的副本的总数如图3所示． 

400 

350 

300 

嚣25o 
量200 
1衄  

l5O 

100 

50 

0 

一 静态副本 
’

，， — —  ＼
． 

一 本文策略 

一 ／ 一 一 ’＼  一 一 一 一 

／ ＼ ＼  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 

周期数 

图3不同策略副本总数对比图 
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80 

∞
6O 

4O 

20 
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l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

周期数 

图4 不同策略的响应时间对比图 

根据用户在不同周期到达的请求，计算得到的在前 1o个周期，本文动态算法的响应时间与默认的副本 

数 3的响应时间对 比如图 4所示． 

图 4的结果显示，在第一个周期，因为没有历史用户请求数据，所以本文算法就等价于副本数为 2的静 

态副本策略，所以它的平均响应时间明显大于副本数为 3的静态副本策略．而在后面的周期中，本文的动态 

副本算法因为考虑到了(1)用户访问的局部性特征；(2)存储副本的节点与用户之间的网络距离，所以整体的 

平均响应时间均短于静态副本策略，从而获得了较好的服务性能，改善了云计算环境中数据传输延迟大、响 

应时间长的问题． 
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5 结 语 

传统的静态副本策略是在初始时创建固定数目的副本，且在选择存储副本的主机时是随机的，没有考虑 

用户与副本位置的关系，这导致数据传输延迟大、平均影响时间较长．本文基于云计算环境的特点，设计了基 

于资源位置聚类的资源管理模型．然后利用用户访问的局部性特征，设计了动态副本管理策略．该策略考虑 

数据存储主机节点和用户之间的位置关系，使用可用度衡量节点的性能，选择性能最优的节点放置副本，从 

而在保证系统负载平衡的同时，降低了平均响应时间．但是本文的动态副本策略是基于历史数据的，所以存 

在一定的滞后，如果请求数目随时间变化较大，本文的算法性能可能会降低，所以未来进一步的工作重点是 

研究文件访问的特点和规律，使用有效的预测算法，解决滞后的问题． 
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Dynamic Management Strategy for Data Replications Based on Cloud Computing 
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Abstract：In order to enhance the availability and reduce the response time of data in the cloud computing，we present 

the data replication scheme．The traditional static replication methods can’t adapt to the dynamic characteristics of cloud com— 

puting．For this issue，we propose the dynamic replications strategy．Firstly，we compute the number of replication based of 

the user’S demand，and then choose the storage location for data replication according to the resource availability function and 

locality principle．The simulation eXperiment proves that the dynamic data replication strategy reduces the average response 

time． 
． 
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