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蚊子产卵交配和模拟退火的混合优化数据副本放置机制 

张 榜 王兴伟 黄 敏 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 为了提高云存储系统的可扩展性、可靠性，同时改善用户访问能力，通常为其配备多数据副本机制，则不仅需 

要为数据副本选择合适的存储场地，而且需要 实现用户访问请求对数据副本的优化分配。为此，提出了一种基于蚊子 

产卵交配和模拟退火混合优化数据副本放置机制。该机制以最小化总代价为优化 目标，基于蚊子产卵交配思想确定 

数据副本候选放置方案，基于模拟退火进一步求精得到最优解。基于 CloudSim，对该机制进行 了仿真实现和性能评 

价 ，并且与现有的机制进行 了对比分析，结果表明，该机制具有更好的性能，是可行和有效的。 
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Hybrid Optimal Data Replica Placement Scheme Based on M osquitoes Oviposition 

M ating and Simulated Annealing 

ZHANG Bang W ANG Xing-wei HUANG Min 

(Department of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 1 10819，China) 

Abstract The multiple data replica scheme should be adopted in cloud storage system in order tO improve system scala- 

bility and reliability and improve user access capability at the same time．Selecting proper location for each replica and 

realizing the optimal allocation of user access requests to data replica should be solved．In this paper，a hybrid optimal 

multiple data replica placement scheme based on MOX (Mosquitoes Oviposition Mating)and SA(Simulated Annealing) 

was proposed．With minimizing the total cost as its optimization obj ective，it uses the ideas of MOX to determine the 

candidate data replica placement solutions and then uses SA to refine the candidates further to get the optimal solution． 

We simulated implementation and perform ance evaluation on the proposed scheme based on CloudSim and then carried 

out comparative analysis with certain existing scheme．Simulation results show that the proposed scheme is feasible and 

efficient with better performance． 
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1 引言 

云存储通常是由分布在不同数据中心的大量存储设备构 

成的，通过集群技术、网络技术和虚拟化技术等，把大量的异 

构存储设备用应用软件集合起来，形成统一的存储系统，对外 

提供数据存储和数据访问服务等口]。用户不需建立 自己的数 

据存储中心，只需通过云存储在线获取存储空间，从而避免了 

存储平台的重复建设，节约了投资。 

在云存储 中，不同的存储设备在可靠性和性能等方面都 

存在差异，故障时有发生，而且这些设备通过网络连接 ，网络 

状态也会影响到数据访问的及时性和可靠性。面对云端用户 

的海量访问请求，为了提供及时、可靠、高效的数据访问，改善 

用户体验质量，通常需要在云存储系统中配备多数据副本机 

制，即在适当的时间和存储场地为适当的数据对象部署适当 

数量的数据副本。实现对多数据副本高效管理的关键是要实 

现对多副本的优化放置、用户访问时副本的择优选择以及多 

副本间的一致性维护等。本文着重研究其中的多数据副本放 

置机制。 

目前已经提出了多种多数据副本放置机制。文献[2]以 

最小化副本的存储场地数为 目标 ，提出了基于拉格朗 日的启 

发式算法，降低了系统存储成本，但是对改善用户访问时间和 

降低用户访问代价的促进不够显著。文献[3]提出了一种副 

本放置机制，基于定点单源最短路径确定副本存储场地，提高 

了数据访问的可靠性和效率 ，但面向的是数据中心网络。文 

献[4]面向数据网格的实际需要，根据数据流行度确定副本的 

存储场地，目的是使用户可以就近访问数据副本，因而可以显 

著降低用户访问时间，同时高效使用网络和存储资源。文献 

[5]提出了基于度和基于频率的数据副本放置机制，通过设置 

到稿 日期：2014—10—27 返修 日期 ：2014—12—12 本文受国家杰出青年科学基金项目(61225012，71325002)，高等学校博士学科点专项科研基 

金优先发展领域课题(2O120O4213 0(]O3)，中央高校基本科研业务费专项资金项目(Nl1O2O4OO3，N120104001)资助。 

张 榜(199O一)，女，博士生，主要研究方向为未来互联网管控优化机制，E-mail：eucumberbb@163．com；王兴伟(1968一)，男，博士，教授，博士 

生导师，主要研究方向为未来互联网、云计算、网络安全和信息安全；黄 敏(1968一)，女，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为智能算法设 

计与优化、调度理论与方法等。 

· 57 · 



度和频率阈值选出副本放置的候选位置，从中选出访问代价 

最小的候选节点放置副本，但针对的是对等数据网格的实际 

需要。文献[6]面向车辆容迟网络的特殊需要，定义了副本代 

价函数和信任计算指标，据此给出了一种基于概率的信任感 

知型数据副本放置策略，不能直接应用于云存储系统。文献 

[7]面向数据密集型应用 ，提出了一种基于动态规划的数据副 

本放置算法，可以最小化包括存储代价和通信代价在内的复 

制代价。文献[8]提出了一种内容分发网络中的启发式副本 

放置机制，在满足存储场地约束等的前提下，为副本确定最佳 

的存储场地 ，最小化网络传输代价。文献[93研究 了 P2P存 

储系统中可靠性与数据副本数量之间的关系，但是没有给出 

具体的数据副本放置机制。文献[1O]以收益一代价差值最大 

化为目标，确定副本的放置位置，提高了数据密集型网格的可 

用性。文献[11]提出了一种动态选择高性能节点作为存储场 

地的副本放置机制，可以提高 P2P系统可用性，但是对云存 

储系统的适用性需要进一步验证并进行必要 的改进。文献 

[12]从理论角度研究了如何实现数据副本在云环境下的均衡 

布局，描述了云系统有效性和副本数量之间的关系，给出了副 

本数量计算方法和副本复制算法 ，但没有给出具体的数据副 

本放置机制。文献[13]根据节点性能为数据副本选择存储场 

地，目标是为了减少节点间数据传送量，但主要是面对 Ha— 

doop的负载均衡需要。 

上述工作多是面向内容分发网络、数据网格、车辆网络、 

P2P网络、Hadoop和数据密集型应用等的需要而开发的，并 

不完全适合云存储系统的需要；有的仅进行了理论建模 ；多数 

工作未以最小化访问代价作为副本放置优化 目标，而实际上 

在云存储系统中设置副本的目的之一就是为了方便用户对数 

据的访问；基本上仅考虑了如何为数据副本确定合适的存储 

场地，但没有考虑用户访问请求对数据副本的优化分配，不利 

于充分发挥多数据副本存在的效益。实际上，数据副本放置 

机制要解决的问题的计算复杂度很高，例如，仅从M个存储 

场地中选取Rmm个场地存放数据副本就有 M!／(M—R一 )! 

个可能的方案(考虑到不同副本应该放到不同的存储场地)， 

当 M 和R⋯较大时选出最优解的计算量极大。受智能优化 

方法在此类工程问题优化求解中成功应用l_1 ”]的启发，本文 

提出一种混合优化云存储智能数据副本放置机制，以最小化 

总代价为 目标 ，基于蚊子产卵交配(Mosquitoes Oviposition 

Mating，MOX)~” 思想确定数据副本候选放置方案，基于模 

拟退火(Simulated Annealing，SA)[1。]进一步求精得到最优 

解，不仅为数据副本选择合适的存储场地，而且实现用户访问 

请求对数据副本的优化分配。仿真研究表明，该机制是可行 

和有效的，同现有机制相比，具有更好的性能。 

2 问题描述 

把云存储环境下的多数据副本放置问题定义如下：对于 

数据对象0，云存储系统有 M个存储场地，分别记为 Dc ， 

一 1，⋯，M；有 N个访问0的用户，分别记为Ci， —I，⋯，N； 

为 0至少建立R⋯个数据副本 Q，使得每个用户对数据对象 

的访问请求都能得到满足，而且所有用户对数据对象访问的 

总代价最小。记 G 通过DC，访问 的访问代价为AC 记 
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D 对O 的维护代价为MCd，G 对 0的访问次数记为W ， 

决策变量 乃 表示是否选择在 D 处放置 0 (1表示放置，0 

表示未放)，决策变量 表示 自C 的访问请求由DC 响应的 

比例。上述问题的数学描述如下： 
N M  M  

minimize( ~, yow ACo+ MCikx ) 
z一 ￡ ，一 l 一 l 

M  

S．t．∑ ，≥R⋯ 
，一 1 

M  

3， ： 1 

一乃≤O 

∈{0，1}， ∈[O，1] 

约束 1要求至少选择 R⋯个存储场地放置数据对象的副 

本；约束 2要求用户对数据对象的访问请求须得到响应 ；约束 

3要求响应用户访问请求 的存储场地必须有数据对象的副 

本；约束 4是决策变量的取值范围约束。 

3 算法设计 

本文提出的混合优化机制，首先基于 MOX思想求出数 

据副本候选放置方案，继而基于 SA进一步求精得到最优解。 

3．1 解的表达 

每个蚊子代表问题的一个解即数据副本的一个放置方 

案，用矩阵 y一[ ] ×M表示。满足全部约束的解为可行解， 

否则为不可行解。 

3．2 适值函数 

使用适值评价解的优劣，定义蚊子的适值函数 F(y)如 

下 ： 

刑  _{ ，y是可行解 y是不可行解 
(1) 

显然，F值越大，与解对应的放置方案越优。 

3．3 产卵、交配与随机跳跃 

①产卵 

雌性蚊子通过随机选择互换、添加或移除操作完成产卵。 

互换操作用一个未被选择的存储场地替换选中的存储场地， 

选中的存储场地数 目不变；添加操作是再随机选择一个新的 

存储场地来放置数据副本，被选中的存储场地数 目加 1，但不 

能超过 M；移除操作是取}肖一个已选中的存储场地，被选中 

的存储场地数 目减 1，但不能低于 R⋯ 上述操作都会导致 

与 y对应的,27 发生变化，从而影响 。若 为 从 1变 0，则须 

把原来由DC，响应的C 的用户访问请求重新分配到其他存 

储场地；若为从 0变 1，则可分配部分用户访问请求由Dc， 

响应。 

②交配 

雌性蚊子y 以一定概率选择雄性蚊子 ，用 的元 

素随机替换 y，的对应元素。雄性蚊子以一定概率选择雌性 

蚊子，据式(2)向雌性蚊子移动。 

—  +u[o，1](Yj— ) (2) 

这里，u[o，1]是[O，1]之间的随机数。 



 

③随机跳跃 

雄性蚊子以一定概率通过随机执行互换 、添加或移除操 

作完成。雌性蚊子以一定概率据式(3)完成随机跳跃 。 

yi—y3+U(0，1)(y0一Y ) (3) 

其中，y 、 和 是 3个随机选择的已有蚊子。 

3．4 模拟退火求精 

对蚊子即解进行模拟退火求精如下 ： 

步骤 1：设定退火次数 S 、初始温度 T和温度冷却系数 

C，已退火次数计数器 S =1。 

步骤 2：生成随机数 rE(O，1)。 

步骤 3：根据式(4)，调整 y，得 y 。 

r 一 

． I 一焘 l， o<r≤o·5 
v 一  

1 

(4) 

l 十 一专l，0·5<r<1 
步骤 4：若 F(Y )>F(y)，则 Y=y 且转步骤 7。 

步骤 5：生成随机数 rE(O，1)。 

步骤 6：若式(5)成立，则 Y=Y 。 

l e 一下F(Y')--F(Y){>
r (5) 

』 

步骤 7 一S +I。 

步骤 8：若 S >S ，则结束；否则，修改退火温度即T=c- 

T，转步骤 2。 

3．5 算法描述 

步骤 I：设定迭代次数 j 、初始蚊子规模 Ps，精英解集 

ES= ，产卵、交配与随机跳跃概率分别为 P。、 和P ，已迭 

代次数计数器 i 一O。 

步骤2：初始化蚊子群，随机生成满足约束条件的Ps个 

蚊子，雄性与雌性蚊子各一半。 

步骤 3：对每个蚊子 y，计算 F(y)，记其最大值为 F ，把 

与 F 对应的蚊子放入 ES。 

步骤 4：对每个雌性蚊子，依概率 P。产卵。 

步骤 5：对每个蚊子，依概率 交配。 

步骤 6：对每个蚊子，依概率 P 随机跳跃 。 

步骤 7：计算当前所有蚊子的适值，记其最大值为 F 。 

若 F >F ，则用与 F 对应的蚊子取代 ES中的原有元素； 

若 F 一=F ，则把与 F 对应的蚊子并入 ES。 

步骤 8：i 一i +1。 

步骤 9：若 <h，则转步骤 4。 

步骤 1O：对 ES中的每个蚊子进行模拟退火求精。 

步骤 11：选取 ES中适值最大的蚊子作为问题解输出(若 

有多个 ，则任选其一)，结束。 

4 仿真实现与性能评价 

本文基于 CloudSirn_19_对上述混合优化云存储副本放置 

机制进行了仿 真实现 和性能评价，将本文工作 (以下 简称 

MOX-SA)与文献[2]中基于 中位模型的副本放置机制(以 

下简称 PM机制)作比较，分析在不同访问模式下的平均访问 

时间和所需副本数 ，如图 1和图 2所示。两种机制平均访问 

时间和所需副本数从低到高的顺序均依次为齐普夫分布、均 

匀分布和顺序分布访问模式，这是因为齐普夫分布(也称长尾 

分布)最符合真实的互联网用户访问模式，因此假设用户访问 

请求服从它也更符合用户对云存储系统的访问实际，更有利 

于发挥多副本的作用 ；均匀分布(假设用户访问请求对数据对 

象的分布是均匀的)实际上是不现实的；顺序分布(假设用户 

依次访问数据对象的各个副本)最不符合用户访问云存储系 

统的实际情况。由于本文机制基于 MOX和 SA对数据副本 

存储场地选择和用户访问请求分配进行联合优化，而对比机 

制仅考虑数据副本存储场地的优化选择，因此本文机制性能 

明显优于对比机制。 

70 

曹 40 

垂 

图 1 两种机制在不同用户访问模式下的平均访问时间与 

所需副本数 

图2 两种机制在不同用户访问模式下所需副本数 

结束语 数据副本管理有助于提高云存储系统的可伸缩 

性和可靠性以及缩短用户访问时间。本文提出并仿真实现了 

一 种混合优化云存储数据副本放置机制，以最小化总代价为 

优化目标，基于 MOX思想确定数据副本候选放置方案，基于 

SA进一步求精得到问题的最优解 ；进行了仿真实现和性能评 

价，结果表明本文机制是可行和有效的。基于东北大学校园 

云平台进行原型实现以验证并提高本文工作的实用性是我们 

今后研究与开发工作的重点。 
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