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摘 要 本文提出了一种新颖的基于访问频率的分布式文件系统自适应动态副本管理机制：FSRM(Frequency Sensi— 

tire Replica Management)。在 FSRM 中，节点周期性地扫描 本地副本读写情况 ，根据 系统对文件 读写模式的变化 ，自 

主决定本地副本的增删或迁移，以调整文件副本数量以及副本存放位置 ，提供更高的系统性能，减少网络流量。同时， 

FSRM 中各副本对应 的扫描周期长度不固定，能根据本地副本被访问的频率 自动增减 ，从而以更 少的系统开销提供灵 

敏的系统适应性 ，同时实现对系统中各个副本实现不同精度的差异化管理 ，合理分布系统荷栽 最后，文章通过实验结 

果分析 了FRSM 的实际性能，验证 了FSRM 管理机制的有效性 
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Abstract This paper presents a hovel distributed adaptive Frequency Sensitive Replica Management mechanism (FS_ 

RM )．In FSRM ，in order tO improve system performance and reduce network traffic．every replica of a certain file 

checks its state periodically tO find out the access mode during the period of time，then decides whether move，delete it— 

self or copy a new replica tO another node．The interval of periodicity of each replica iS also variable，it can be changed 

according tO the access frequency of a replica，SO that we can improve performance greatly with less system overhead， 

and realize a multi—leveled sensitive dynamic replica management．In the end，the paper evaluates the efficiency of FS- 

RM by experimenta1 result and shows the performance enhancement． 
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1 引言 

文件副本技术是一种最为常用的分布式数据管理机制。 

通过为系统中的文件增加各种不同形式的副本，保存冗余的 

文件数据，可以十分有效地提高文件的可用性和可靠性，避免 

在地理上广泛分布的系统节点由于网络断开机器故障等动态 

不可测因索引起的数据丢失和不可得。同时，通过合理地选择 

系统节点放置副本，与适当的路由协议配合，可以实现文件数 

据的就近访问，减少访问延迟，提高系统性能。 

但是，由于分布式文件系统中文件数据的一致性要求，必 

然会涉及在各个文件副本之间进行数据的同步操作。而随着 

系统规模的不断扩大，网络环境的复杂化，以及文件副本数量 

的不断增加，同步文件数据带来的网络开销和操作延迟也急 

剧增加，甚至可能抵消掉文件副本带来的性能提升。 

所以在分布式文件系统中，副本管理机制必须能够解决 

两个关键的问题：副本数量和副本位置。副本数量(replication 

degree)太少，文件的可用性和可靠性得不到有效的保证，且 

大量的文件操作集中在少量系统节点，导致节点负荷过重，系 

统性能受到影响。而副本数量过多，不但将占用大量的系统存 

储资源，并且会大大增加网络中写操作带来的文件数据同步 

操作数量，占用系统带宽，增加操作延迟，增加副本管理的复 

杂度。副本位置(allocation of the replicas)决定了在某一时刻 
一 个文件的多个副本应该分别存放在系统哪些节点上。副本 

分布位置合理可以使得节点发起的操作请求在本地完成，或 

者从靠近自己的节点处得到满足，这将大大减少系统的通信 

流量，加快系统对文件请求的响应速度。反之，如果副本位置 

分布不合理，一个文件请求往往需要流经多个网络节点之后 

才能得到满足，这不仅增加了对文件访问的响应时间，同时也 

造成了对网络资源的浪费。 

针对以上这两个关键问题，近年来提出了多种不同的副 

本管理机制，总的来说可以分为静态副本管理策略和动态副 

本管理策略两类： 
· 静态副本管理策略 (static replication policy)在文件 

创建的时候就决定了副本的数量和放置位置，且不会随着系 

统状态的变化而改变。这要求在文件创建之初，就能预先预测 

文件的访问模式和可能对这个文件进行操作的节点范围，从 

而可以将适当数量的副本分布在适当的系统节点中。文件一 

旦创建完毕，副本数量和位置就不再改变。 

· 动态副本管理策略(dynamic replication policy)则是在 

文件创建之后，在文件的整个生命周期之中，根据系统当前状 

态的变化不断地改变副本方案(replication scheme)，包括副 

本数量的增减和副本位置的迁移，以尽量少的存储代价和网 

络开销，实现更好的系统性能 根据管理策略的具体决策方 

式，动态副本管理策略又可以进一步分为集中式和分布式两 

种类型 集中式(centralized)的副本管理需要对每个文件副本 

的存取情况有一个全局的认识(global view)，据此来对当前 

的副本方案做出调整，统一制定新的方案，适应系统的变 

化 。而分布式(distributed)的副本管理则与之不同，每个副 

本根据自己被访问的情况自主决定在什么时候什么位置为该 

文件增加或减少副本，而不需要了解其他节点上副本的访问 

情况。 

本文提出了一种新颖的基于访问频率的分布式文件系统 
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自适应动态副本管理机制——FSRM(Frequency Sensitive 

Replica Management)。FSRM不但能够根据文件读写访问频 

率，自动调整文件副本数量以及副本存放位置，平衡读写操作 

对副本的不同要求．并且还可以在文件的不同副本之间．根据 

副本各自被访问的频率，对每个副本实现不同精度的差异化 

管理。通过应用 FSRM机制．我们可以更加灵活高效地管理 

文件副本，在不增加系统负载的条件下更灵敏地实现对副本 

的动态管理。 

本文第2节首先介绍了其他研究者在文件副本管理机制 

方面做出的一些相关工作，第3节介绍FSRM 的原理模型，第 

4节是 FSRM 的实现细节，在第5节我们通过实验结果验证了 

FSRM 的有效性，最后是全文的结论。 

2 相关工作 

在上面提到的几种副本管理机制中。分布式动态副本管 

理策略是近年来受到关注较多的一个研究方向。通过在节点 

上为文件访问次数设定一个计数器，Bartal等人实现了一种 

动态副本管理算法口]：计数器随节点对文件的读而增加，反之 

随着对文件的写而减少，当计数器的值超过某个固定的阈值 

时，节点主动将文件在本地保留下来，成为一个新的副本，当 

计数器为0时，节点删除本地副本。这种管理机制实现简单，但 

是选取一个合适的阈值比较困难，并且所有访问文件的节点 

不论是否拥有副本，都必须为文件维持一个计数器，这无疑扩 

大了副本管理的节点范围，增加了系统开销。Giacomo等人提 

出的另一种动态副本管理策略“]则是在节点上以固定的周期 

运行一个扫描进程，当进程发现一个副本的读写比例超过一 

定界限之后，启动动态管理算法，决定增加或者减少一个副 

本。这种方式只涉及拥有副本的节点，节点管理范围小，实现 

也较为简单。但是实验表明，该算法对扫描周期的长度十分敏 

感，不同的扫描周期长度对系统的性能影响较大：在文件访问 

不频繁的情况下，如果保持较高的扫描频率，系统开销大，而 

当文件访问频繁时，如果扫描周期过长，算法将无法及时地反 

映系统的变化．导致性能下降。而在 Swarup等人的模型 

中l5]，节点收到的文件读写请求被划分为序列(sequence)，并 

利用有限状态自动机(FSA)的自学习功能来预测该副本将要 

收到的下一个访问序列，从而提前作出相应的副本增删和迁 

移。这种方式对系统变化的适应性较好，能有效地减少系统中 

的通信流量，但是建立 FSA的算法相对较为复杂，需要保存 

较大数量的其他节点的访问信息，如果系统规模较大，计算复 

杂度将急剧增加。 

5 FSRM 模型描述 

在研究了现有的动态副本管理机制的基础上，本文提出 

了一种新颖的分布式动态副本管理机制 FSRM。 

为了建立 FSRM 的算法模型，我们假设系统对文件的读 

写操作按照read one write all的模式进行，即从一个副本读 

取而写回所有副本，以保持所有副本的一致性；假设系统的路 

由算法满足“就近读取”的原则，即可以使得一个没有副本的 

节点的读写请求从离它最近的副本处得到满足；我们还假设， 
一 个节点在相邻周期的读写模式差别不大，即读写模式有一 

定的延续性，在一段时间内相对固定 ]。 

5．1 副本增删条件 

副本数量的增加将带来文件读操作的性能提高和文件写 

操作网络开销的增加，这是一对矛盾。一般来说，应该为读操 

作比较频繁的文件建立较多数量的副本，而为写操作较频繁 

的文件保持较少数量的副本，通过不断调整副本数量和位置， 
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平衡读写操作的性能差异，实现更好的系统性能。 

设系统中一个文件厂有 一个副本．以node，，i_-．．1·一表示 

存放这 个副本的系统节点。设 a表示一个没有副本的节点 

从离它最近的副本读取文件数据的系统开销． 表示写操作 

更新一个非本地副本的系统开销。由于我们的副本策略是分 

布式的，因此我们希望每个副本节点仅仅通过自身掌握的文 

件访问情况来自主决定是否应该增删副本。对一个时间周期 

t，我们为每个副本节点 node ，维持几个计数器，记录该周期 

内节点的副本读写请求 为 node．内部发出的对文件读请 

求， 为node．收到的从另外一个节点 node 发出的文件读 

请求， 为 node．内部发出的文件写请求， 为node．收到 

的非本节点发出的文件更新请求。 

因为我们假设一个节点对文件的访问模式在一段时间内 

变化不大，那么我们可以认为下一周期将要到来的文件访问 

请求与现周期的文件访问模式相同。由此可知，若 node，决定 

在下一周期为文件在node 上增加一个副本，判断的条件是 

增加副本后的系统开销小于增加前的系统开销，即 

，口+nWo +( 一1)Wi > ( +1)Wo。I +nWi 

化简后得 

r ． > (Wo + ) (1) 

同理，如果 node．决定在本周期结束之时删除自己的副 

本，判断的条件是删除副本后的系统开销小于删除前的系统 

开销 ，即 

z‰  + ( 一1)Wt >^ 口+ ( 一 1)Wo + ( 一 1)z 

口<z“ (2) 

在实际系统中，为了简单起见，我们可以认为a≈ ，则式 

(1)、(2)可以简化成 

f．J> 。+Wa (3) 

r， <∞ (4) 

5．2 扫描周期变化规律 

是否增删一个文件的副本，是拥有副本的节点在该副本 

的一个周期结束之后，扫描节点内部该文件副本对应的计数 

器值，根据式(3)、(4)计算决定的。根据前文阐述，采用不同的 

周期长度，对系统性能的影响很大。 

为了解决这个问题，FSRM 引入了一种对文件访问频率 

敏感的可变周期算法。该算法的思想是当节点上某一个文件 

副本被访问的频率高的时候，节点对该副本的扫描周期自动 

缩短，从而可以更加及时地反映文件访问模式的变化，以对节 

点的访问模式做出相应反应；当节点上某一个文件副本被访 

问的频率低的时候，扫描周期自动延长，减少节点启动扫描进 

程的频度，从而减轻节点负载。这样，对于同一个文件的不同 

副本，由于被访问的频率可能不一样，各自的扫描周期也将不 

同，某些访问频率较高的副本周期短，某些访问频率低的副本 

周期长，从而实现了对文件副本的差异化管理。 

设一个副本的周期形成一个周期序列 t 一，t ，记该副本 

在周期 t，内收到的所有访问请求数量为A。设该节点副本当 

前周期为t。，则下一周期长度￡l+l的计算公式为： 

c。+ ==c．·： 

4 FSRM 的实现 

(5) 

式(3)、(4)、(5)给出了动态副本管理的数学模型基础，下 

面将讨论 FSRM 的具体实现细节。 

设系统中一个文件厂的当前副本数量为replica—degree， 

这个变量在文件的生命周期内一直处于不断变动之中。但是， 

replica—degree的变动的范围应该加以限制，若 replica一如  
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gree太小甚至减少至0 则无法保证文件的可用性，若 repli～ 

ca—degree无限制地扩大．又将会占用过多的系统存储空问 

我们可以根据文件的可用性要求为它设置一个下限 MIN．根 

据系统资源状况为它设置一个上限 AX 7j。 

，N≤replica—degree≤MAX (6) 

每个拥有文件 厂副本的系统节点 维持3个计数器 、 

W． 和 分别记录当前周期内该副本收到的来 自节点内部 

的读、写次数和来自节点外的写次数。同时节点i维持一个链 

表 outside—read—list．链表的每个单元记录了在本周期内，一 

个到节点 i读取文件厂的节点的信息和读取的次数，链表单 

元结构如图1所示．表示节点 在本周期内访问了节点 i上的 

文件 厂副本共 ro 次。链表单元是按照访问副本节点的先后 

顺序排列的，处在链表头部的单元始终是最近一次访问文件 

副本的节点，即每当有一个外来节点 读取副本的时候，先在 

链表中搜索在本周期内是否已经读取过该副本，如果已读过， 

则将计数器 r0 的次数加1，并将该链表单元移至链表头部； 

若在本周期内该节点还没有读过副本，则在链表头部新插入 
一 个单元，将读取次数置为1，nodelD置为自已的ID。 

nodelD：j 

times ofread： I』， 

Pointer to next record：next 

图1 链表结构图 

为了实现对周期的动态调整，节点 维持一份对文件副 

本当前周期和前一个周期相关情况的记录，记录中保存了当 

前周期的长度t 、前一个周期的长度t 一 和前一个周期内该 

副本收到的所有访问次数 一 。其中副本收到的所有访问次 

数为 n 、 、 与所有的outside—read—list，ro~t,l之和。这样， 

就可以使用式(3)来计算节点的下一周期长度。 

关于周期长度，还有几种特殊情况需要考虑。首先如果该 

副本在本周期没有访问，即式(5)中的A 一0，则不管上周期 

的读些次数为多少，下一周期长度增加为现周期长度的2倍； 

如果副本在上周期内没有访问，则不管本周期内访问次数为 

多少，下一周期长度减少到现有周期的一半。为了避免周期过 

短或过长，还应该为它设定一个范围，上限和下限分别记为 

MIN-PER10~)和 MAX-PERIOD，所有周期长度 z都应该 

在这个范围之内，即 

MIN—PERIOD≤￡≤MAX—PERIOD (7) 

当节点 i上文件 厂的副本的一个周期到期之后，节点将 

判断是否为该文件增删或者迁移副本。 

节点i首先判断是否需要为一个新的节点 增加一个副 

本。节点从头扫描 outside—read—list，找到第一个满足式(5) 

条件的外来读节点，为它增加一个新的副本。由于最近一次读 

取过副本的节点会继续读取的可能性很大，因此这样的选择 

方法就保证了文件往满足条件且最有可能再次读取的节点复 

制。 

如果副本没有被增加，则紧接着进行是否删除节点 i本 

地副本的判断。当该副本的计数器满足式(4)的时候，并不能 

马上删除自己的副本，因为如果系统中同时有多个节点上的 

副本满足删除条件的话，不经协商而自行删除有可能导致副 

本数小于 MIN，甚至副本全部被删除。为了避免这种情况的 

发生，我们让副本在满足式(4)条件时，不马上删除，而是向其 

他有副本的节点发出删除请求，然后自身进入 deleting状态。 

当其他节点收到删除请求时，如果自身处在deleting状态，则 

不回答该请求，反之则回复同意删除的消息。如果节点 收到 

的同意删除消息的数目大于MIN，则立即删除自身的副本， 

如果节点 i到了下一周期结束时，仍然没有收到足够的同意 

消息，则放弃删除，结束 deleting状态，返 回正常状 态，即 

deleting状态最长只能持续一个周期。处于 deleting状态的副 

本仍然可以接受来自其他节点的访问。 
一 个副本总是先后经历是否增加和是否删除两次判断， 

这种方式使得一个副本有可能在第一次判断之中先为别的节 

点增加一个副本，而在第二次判断中接着又删除自己的副本。 

这可以看作是一种变相的副本迁移行为，使得副本的管理更 

为灵活。 

如果增删副本都没有成功且文件副本的数目已经达到最 

大值 MAX时，FSRM将采取真正的副本迁移的方式：扫描列 

表，找到第一个外来读次数大于节点 i本地读次数的节点 

(即满足式(8))，在该节点上建立一个副本，并将节点i上的 

副本删除。这样做保证了在副本数不能继续增加的时候，副本 

方案仍能根据系统对文件的访问方式调整副本分布位置。 

rout, >r， (8) 

还有～种特殊情况，因为文件的访问可能存在一定的时 

效性，一个文件在经过一段时间的访问之后，可能以后就很少 

被访问甚至根本不被访问了。特别是经过一段时间的密集访 

问之后，文件的副本数可能已经增长到一定的数量，如果以后 

不再访问，那么为其保留太多的副本已经没有必要。而在这种 

情况下，按照式(3)、(4)、(6)的条件，副本数将保持不变，故我 

们还需要引入一个新的判断机制来解决这个问题。因为若副 

本长期不被访问，周期会逐渐延长至 MAX—PERIOD，如果一 

个节点上的副本在经历了连续的2个长度为MAX—PERIOD 

的周期之后，仍然没有任何访问，FSRM 会将该副本转入 

deleting状态，试图删除该副本。这个判断应该在增加和删除 

副本之前进行，也就是说满足长时间没有访问条件的副本就 

没有必要再进行副本增删迁移的判断了，直接进入 deleting 

状态。 

最后，在所有判断完毕之后，节点根据式(5)设置副本的 

下一周期，并为副本的各计数器清0。 

5 实验结果 

5．1 实验环境及参数 

我们在校园网环境中，选取了分布在不同位置的1O台机 

器，构建了一个FSRM 的实验环境，网络拓扑图如图2所示。 

图2 实验系统拓扑图 

为了测试FSRM 的性能，我们对一个特定的文件 厂同时 

施行三种不同的副本管理测策略，进行对比试验。一种是标准 

的FSRM动态副本管理策略，一种是将 FSRM 中周期固定的 

策略(称为半动态副本管理策略 non—FRSM)，最后一种是静 

态副本管理策略(即副本数量和位置都不变化)。其中 FSRM 

的相关参数确定如下：MIN一2，MAX一8，MIN—PERIOD= 
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20秒，MAX—PERIOD一30000秒。静态副本管理策略中的副 

本数我们固定为3。 

为了模拟在复杂网络情况下的系统行为，我们将系统中 

的节点分为几类：一类节点的文件访问模式按照一定的规律 

周期性地变化，一类节点访问模式固定不变，其余的节点完全 

随机地生成文件访问请求。所有节点的访问请求均按照“就近 

读取”的原则在本地或最近的副本处进行操作。 

5．2 实验结果 

我们设 non—FSRM 的扫描周期与 FSRM 的最小周期长 

度一样，都是zO秒。运行试验系统一段时间后，统计在这段时 

间内系统中所有在网络中传递的操作总数．即节点到异地读 

取文件厂和文件厂同步更新的操作数之和。结果如表l所示。 

表1 

I FSRM Non—FSRM Static 
l操作总数 26827 39472 44663 

从结果中我们可以看出，FSRM 的通讯流量大约只有静 
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态副本管理机制的60 ．相对半动态副本管理策略．也只是它 

的67 ，性能提高明显。而半动态副本管理策略却只比静态策 

略减少了5l91次操作，性能有所提高，但不是十分明显。 

为了更加深入地分析两种动态管理策略性能差异的原因 

所在．我们截取了一段时间内系统中操作数和副本数量变化 

的曲线图，如图3所示。其中图3．a中的三条曲线分别记录了 

三种副本管理策略导致的在网络中传递的操作数，图3．b记 

录了对应时段内的系统发出的对文件 厂的读／写操作数．图 

3．c记录了对应时段内 FRSM 和 NON—FRSM 各自的副本数 

量变化。 

从图3．a中我们可以发现．FSRM 和 non—FSRM 的网络 

操作数曲线都存在低谷(如5～18区间段)，且两者的低谷位置 

是差不多完全重叠的。对应到图3．b中，我们知道这些时间段 

正是系统对文件厂发起大规模读操作的时段，而在图3．c中， 

在这些时段中，两种动态管理策略对应的副本数都比较多。这 

说明FSRM和 noit—FSRM都察觉到了系统对文件读操作的 

增加，并相应增加了自己的副本数使得读操作尽量在本地得 

到满足，消化了在网络中传递的操作数。 

’ o 0 e甜爵嚣 葛 霉拿雩鲁斟％盘；墓名2 p-． 0譬譬譬；墓譬璺墨兰璺量兰兰基墨§曼曼墨曼 

time 

a．operationinnetwork 

； # 岳 譬 ； 蓦 基 墨 三 兰 量 萎 基 墨 三 

time 

b．operation onfile 

⋯  2 。≈ ≈ ； 。。 。 益  。 。 §§§§ §§§s§ 
c．replica_degree 

图3实验结果对比图 (TO第1651I) 
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图3．a中FSRM 曲线同时也存在数个突起(如19～37区 

间段)，对应图3．b中，我们可以知道这些正是系统对文件写 

操作比较频繁的时段。从图3 c中可以看到 FSRM 自动减少 

了副本数量，避免大量的文件同步更新操作占用网络资源，且 

图3．b中的系统写操作高峰期和图3c中副本数量低谷吻合得 

比较好，证明了FSRM 正确地反映了系统对文件读写模式的 

变化。仔细观察，在图3 a中 FSRM 的每个突起的开始处，都 

有一个尖峰出现(如时间点19处)．这是由于系统写操作的突 

然增加，FSRM 还来不及反应所造成的。但是我们也看到， 

FSRM及时地调整了副本数量，使得网络中的操作数迅速减 

少，从而形成了这样的一个尖峰。这恰恰表明了FSRM 对系 

统行为反映的灵敏度。 

观察图3 a中non—FSRM 的操作数曲线，同样可以发现 

存在数个突起，但是这些突起没有迅速下降到一个合理的水 

平，而是保持较高的高度。对应 c中我们可以知道这是由于 

non—FSRM 的副本数量没有减少造成的。分析其原因，主要是 

因为各个副本的周期长度都相同，基本上都同时到期。于是各 

副本都发现系统写操作的增加，几乎同时提出删除自身的请 

求。由于同时提出请求的副本过多，反而不能收集到足够的同 

意应答，导致删除自身副本的操作失败，副本数维持在一个较 

高的水平。而反观 FSRM，由于各副本的周期各不相同，减少 

了同时提出删除请求的可能，因此使得副本数量变化更加灵 

敏 

再来看副本数量的平均值：FSRM 在实验时段内平均保 

有4 26个副本，而non—FSRM 有6．22个，明显高于 FSRM。特 

别地，FSRM 的平均副本数4 26大于静态管理策略的3个，网 

络操作数反而远小于静态，也表明了FSRM 能十分有效地提 

高系统性能，减少网络流量。 

通过记录节点5上文件 厂副本的扫描周期，可以知道，在 

实验的时段内，节点5扫描文件 厂的本地副本共57次，最长周 

期达到了2233秒，最短周期为20秒，平均周期长度为176秒。而 

在 non—FSRM 中，节点5共扫描了500次，远远高于 FRSM 的 

次数。这说明了 FSRM 能以更小的系统代价获得更好的系统 

性能。 

若将 non—FRSM 的扫描周期定为4O秒，可以预测，由于 

扫描周期的放大，non—FSRM更加不能迅速地反映系统操作 

行为的变化，性能将比20秒时更低。表2是经过与上节相同长 

度的时间段试验之后的结果，从表中我们可以看出FRSM保 

持了良好的性能．而non—FSRM 性能下降，几乎与静态管理 

策略一样了。 

表2 

FSRM Non—FSRM Static 

操作总数 29061 41687 41273 

结论 本文在分析现有的分布式文件系统动态副本管理 

机制的基础上，提出了一种新颖的基于访问频率的分布式文 

件系统自适应动态副本管理机制——FSRM。在 FSRM 中，节 

点周期性地扫描本地副本的读写情况，根据系统对文件读写 

模式的变化，自主决定本地副本的增删或迁移，以调整文件副 

本数量以及副本存放位置，提供更高的系统性能，减少网络流 

量。FSRM 的副本扫描周期长度不固定，能根据本地副本被访 

问的频率 自动增减，以更少的系统开销提供灵敏的系统适应 

性，并可以对系统中各个副本实现不同精度的差异化管理，合 

理分布系统荷载。 

通过实验，我们证明了 FSRM 能在不增加系统负载的条 

件下，更加灵活高效地实现对文件副本的分布式动态管理，提 

高系统性能，减少网络开销，是一种有效的动态副本管理机 

制。 
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