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摘　要　为了提高云计算环境中系统的整体数据调度效率,对云存储系统中的副本选择问题进行研究,提出一种基于

蚁群觅食原理的云存储副本优化选择策略.该策略利用蚁群算法在解决优化问题上的优势,将自然环境中蚁群的觅

食过程与云存储中的副本选择过程相结合;再充分应用信息素的动态变化规律以及高斯概率分布特性优化副本的选

择方式,得出一组副本资源的最优解,从而为数据请求响应合适的副本.在 OptorSim 仿真平台上对该算法进行实现,

实验结果表明该算法具有不错的表现,如在平均作业用时这一性能指标上相比原始蚁群算法提升了１８．７％,从而在

一定程度上减少了副本选择过程的时间消耗,降低了网络负载.
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Abstract　InordertoimprovetheefficiencyoftheoveralldataschedulinginthecloudcomputingenvironmentandreＧ

searchthecopyselectionprobleminthecloudstoragesystem,anoptimalselectionstrategyofcloudstoragereplicas

basedonantcolonyfeedingprinciplewasproposed．InviewoftheadvantagesofantcolonyalgorithminsolvingtheopＧ

timizationproblem,thisstrategycombinestheantcolonyfeedingprocessinthenaturalenvironmentwiththereplicaseＧ

lectionprocessinthecloudstorage．Furthermore,thepheromonedynamicchangelawandtheGaussianprobabilitydisＧ

tributioncharacteristicareusedtooptimizethereplicaselectionmethod,soastoobtaintheoptimalsolutionofasetof

replicaresources,andthenrespondtotheappropriatereplicaofthedatarequest．Theexperimentalresultsshowthatthe

algorithmhasgoodperformanceintheOptorSimsimulationplatform．Forexample,theaverageoperationtimeis１８．７％

higherthanthatoftheoriginalantcolonyalgorithm,andthetimeconsumptionofcopyselectionisreducedtoacertain

extent,thusreducingnetworkload．
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１　引言

在互联网时代,由于信息技术飞速发展,数据产生的渠道

越来越多元化,人们面临的数据规模越来越大、种类越来越繁

杂.互联网数据中心的研究报告指出[１],未来全世界的数据

总量将成倍增长,尤其是在移动智能设备与终端上产生的数

据将达到PB级的增长量,以致于现有数据存储系统越来越

难以满足如此庞大而又复杂的数据存储需求.

云计算技术的快速兴起,使得云存储技术也逐步成为众

多学者研究的内容.云存储是指通过各种终端应用将网络中

多种类型的存储设备连接起来并交互信息以实现协同工作,

从而为云用户或应用提供数据存储和访问等底层存储服务的

一种存储模型[２].在云存储系统中,云计算数据中心能够将

大量的数据资源存放到云存储物理设备上;通常在存储系统

中采取副本技术来存储原始数据的多个副本,从而保证存储

系统中数据的高可靠性和高可用性,例如 Google的 Google

FileSystem(GFS),Amazon的AmazonSimpleStorageService
(S３)和 Hadoop的 HadoopDistributedFileSystem(HDFS)都

采用副本技术方法来提高存储系统的性能[３].

通过应用副本技术在本地或者相邻存储服务器上创建数



据资源的副本,以加快系统的响应速度并提高用户访问数据

的效率.因此,在不同的数据中心建立资源备份,云存储系统

便可利用副本数据的冗余特性和分散特性提高系统的容错能

力和可靠性.不同的副本管理策略对用户请求资源的响应时

间和云系统的整体性能会产生不同的影响.副本管理过程中

涉及到副本的创建、副本的选择和副本的一致性等方面,其中

副本选择是副本管理中关键的一步.因此,如何从分布于云

存储系统的众多副本中选择出一个合理且可用的副本是一个

值得研究的问题.

２　相关工作

在云存储系统中,副本管理技术作为云存储技术所要研

究的重要问题之一,相关学者已对其开展过不少研究.例如,

张翠萍[４]针对云存储系统中存储节点的异构性设计了一种改

进粒子群算法的副本选择策略,该策略通过引入加权评价矩

阵,将与存储节点性能相关的参数综合应用于粒子群算法过

程之中,从而在一定程度上提升了系统的性能.吴修国[５]提

出了云计算环境下面向最小成本的副本策略,其从数据管理

成本的角度权衡存储成本和传输成本,以研究面向最小成本

的数据副本管理方案.

祝家钰[６]提出了云计算架构下的动态副本管理策略,通

过建立文件可用性和块副本数量间的关系模型来保证存储系

统的稳定性.赵秋云[７]提出了基于相似场景推荐的数据副本

选择策略,该策略将影响副本选择的因素归纳为场景,建立基

于用户偏好的副本评估模型,从而保证用户请求得到合适的

响应.为了提高云系统中数据的可用性,Bohvin等[８]通过分

析大部分静态副本管理方法,指出数据副本位置在地理上的

多样性尚未得到重视,从而进一步提出跨数据中心、经济高效

的副本管理方案,该方案动态地根据系统负载调整副本数量,

以保证系统的可用性.Rajalakshmi等[９]提出了一种云环境

下的动态副本管理策略,并设计出了相应的副本选择放置算

法.该方法使用目录索引副本位置信息,再将该副本文件存

储到满足空间需求的系统中,以增加数据的可用性,提高请求

访问效率.

也有学者通过改进人工免疫算法提出多目标离线优化副

本管理方法,以均衡平均文件不可用性、平均作业时间、负载

和平均访问延迟等方面来寻求近似最优解,从而有效地减少

文件的作业时间和访问延迟,提高文件可用性并改善系统负

载平衡[１０Ｇ１１].但该策略所用算法过于复杂且不易实现,对实

验条件要求也较高.云数据中心通常用分布式方式管理大量

数据的副本,以便提高数据的访问速度和可用性、减少访问延

迟.基于此,文献[１２]讨论了云存储系统中的数据副本管理

机制,并将它们分为静态副本管理机制和动态副本管理机制;

同时阐述了一些与数据副本技术相关的开放性问题和挑战,

并指出了面向服务的环境中高度动态访问数据及其副本信息

的重要性.

目前已有不少研究人员对副本管理技术进行了研究,但

对副本选择问题的研究相对较少.为满足日益增长的数据管

理需求,作为关键问题之一的副本选择问题还需进一步研究.

本文根据蚁群觅食的基本规律提出一种基于蚁群算法的副本

选择 策 略 (ReplicaSelectionStrategyBasedon AntAlgoＧ

rithm,RSBA),蚁群算法所具有的正反馈性和协同性、隐含的

并行性适用于分布式云计算系统,而其可扩展性也使之很适

用于数据副本动态变化的云存储环境[１３].

本文将云存储系统中数据副本的选择因素和蚂蚁觅食过

程相结合,在原有蚁群算法的基础上对蚂蚁选择路径进行改

进,形成了本文所提出的副本选择问题的解决方案.最后,使

用常用的仿真模拟器 Optorsim 对本文所提副本选择策略进

行仿真实验.实验结果表明,本文所提方案效果较优,在系统

平均作业时间、网络利用率和平衡网络载荷方面都具有较好

的表现.

３　副本选择问题的描述

本文的关注点在于副本选择问题,而副本管理中的其他

问题并没有完全囊括于此.云存储系统中,在数据副本创建

之后,当用户或程序需要该数据的可用副本时,系统会根据用

户请求从一系列副本中选择最佳副本,不同应用的副本选择

标准各不相同.当符合应用需求的副本有多个时,选择策略

根据每个副本当前的状态和各副本的开销,再从中择优选出

一个副本,然后响应给请求的用户或程序.副本选择过程中

有以下两个关键过程:

１)根据数据请求中给定的逻辑文件名,通过云存储系统

的副本管理器查找该逻辑文件名对应的若干个副本位置信息

集合.

２)在步骤１)查找出的若干个副本信息集合的基础上,再

利用相关副本选择策略从集合中选择合适的副本.

衡量副本选择的效率需要考虑多种因素,如副本存储的

位置是在本地存储节点还是远程节点,存储系统网络内带宽

和延迟的情况,用户主机和存储系统间的网络状态以及副本

所在存储节点的负载情况及其数据读取速度等.因此,副本

选择问题也属于在各种综合因素下求解优化组合的问题.

４　基于蚁群优化算法的副本选择策略

４．１　传统蚁群算法概述

蚁群算法是由著名的意大利学者 Dorigo等于１９９２年通

过对自然界中蚂蚁觅食行为过程进行抽象而提出的,其灵感

来自于蚂蚁在寻找食物时自主判断到达食物源的最优路径的

行为.Dorigo等通过长期观察和研究发现,蚁群需要寻找新

的食物源时,会派出一部分蚂蚁在其周围四处游荡.每只蚂

蚁在游走过程中都会在其经过之处散发出某种具有标记功能

的挥发性分泌物,这种分泌物被称为信息素,蚂蚁对这种分泌

物具有感知能力,它们会在游走时朝着沿途分泌物浓度高的

方向移动.假如有多只蚂蚁同时找到一个食物源,那么它们

会按各自的路线回到蚁巢;由于分泌物存在挥发性,路线较长

的那条路径的分泌物浓度便会降低.因此,其后的蚂蚁就会

沿着信息素浓度高的路径到达食物源,同时也留下自身的分

泌物以强化该路径信息素浓度.这样周而复始的搜寻之后,

蚁群就能找到通往食物源相对更近的路径.图１形象地描述
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了蚂蚁的觅食过程.

图１　蚂蚁觅食模型

Fig．１　Antforagingmodel

假定A 为食物所在位置,B 为蚁巢所在位置,C 和D 表

示食物源与蚁巢之间的障碍物.初始时,如图１(a)所示,假

定蚁群B中有若干只蚂蚁且蚂蚁开始游走后选择左右两个

方向的可能性相同,此时两条路径上的分泌物浓度均为０,蚁

群中有若干只蚂蚁准备出发寻找食物,每只蚂蚁也以同等概

率选择左右两个方向的路线,即选择BC 和BD 方向的蚂蚁

数均为１０,如图１(b)所示(其中虚线表示蚂蚁找到食物后按

原路径返回).经过一段时间后,其他蚂蚁根据这两条路径上

留下的分泌物浓度来选择行走方向,如图１(c)所示.因为蚁

群右侧方向的BD 路径比左侧的短,BD 路径积留的分泌物

浓度高,所以会有更多的蚂蚁选择走BD 路径到达食物源.

久而久之,当越来越多的蚂蚁选择BD 方向的路线时,该路径

上遗留的分泌物则会越来越多,浓度越来越高,因此这条路径

将会是大多数蚂蚁到达食物源的最佳选择.

４．２　副本选择优化策略的核心思想

将蚁群算法用于解决副本选择问题的基本思路为:首先,

把蚂蚁行走的路径映射成问题的可行解,而将整个蚁群中蚂

蚁行走的所有路径表达成待解问题的解空间;然后,随着时间

的推移,较短路径上蚂蚁遗留的信息素的量较多,信息素的浓

度也越来越高,因此选择这条路径的蚂蚁会越来越多;最后,

在信息素的反馈作用下,整个蚁群会选择走这条信息素浓度

相对较高的路径,而这条路径便是此问题的最优解.

依据上述基本思路,将一个蚁群表示为A,种群中蚂蚁行

走的路径表示为集合 P＝{p１,p２,􀆺,pn},n表示蚂蚁的个

数;种群里蚂蚁游走过程中释放的信息素表示为集合Γ＝
{τ１,τ２,􀆺,τn},n表示蚂蚁总数.对应于副本选择问题,将蚁

群A 抽象成一个将要择优选择副本的逻辑文件,即lfn(logiＧ

calfilename);将路径集合表示成文件lfn的所有副本对象集

合R＝{r１,r２,􀆺,rm},m 表示该文件副本的总数;将蚂蚁信息

素定义成副本自身的属性.

因此,在副本选择操作开始之前,信息素的初始化是必要

的环节.副本文件自身的属性有许多,本文借助对其影响较

大的两种属性计算出副本信息素的初始值:

τi(０)＝size
rate

(１)

其中,size表示副本文件的大小,rate表示副本所在存储设备

的存取速度.当某一副本被选择的次数变化时,其信息素属

性值则需更新调整;在传统蚁群算法的信息素更新方案之上,

给出本文算法应用的更新方式.

１)信息素累积公式:

τi(t)＝ρ􀅰τi(t)＋ω􀅰Δτ,i∈m (２)

２)信息素挥发公式:

τi(t)＝(１－ρ)􀅰τi(t)－φ􀅰Δτ,i∈m (３)

其中,Δτ＝size/bandwidth表示信息素增量;ρ表示信息素的

挥发性;ω和φ 表示信息素影响因子,分别取值１．１和０．３.

当系统请求成功获得一个副本对象时,使用式(２)更新该副本

信息素以表示该副本适合被选择;同理,当请求未被响应时,

用式(３)更新该副本信息素以表明该副本的状态.

当副本信息素发生变化时,对应的副本选择概率也将变

化,因此副本选择概率定义为:

Pj(t)＝

[τj(t)]α􀅰[ηj]β

∑
n

u＝１
[τu(t)]α􀅰[ηu]β

, j,u∈解空间

０, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

其中,η＝１/cost,cost是指请求站点与副本站点之间的网络消

耗,且其值不为０;τj(t)代表t时刻副本j的信息素值,且本文

假定所有蚂蚁均是活动的,即其信息素值在摒弃某条路径前

不为０.副本的选择过程即是按式(４)进行的,以确保选择到

合适的副本.

在以往的蚁群算法中,采用随机概率rand结合式(４)的

方式对某副本对象进行概率性匹配选择.本文算法在原有蚁

群算法的基础上引入高斯概率分布思想,提出一种类高斯最

大概率选择方式来对副本集合进行选择.本文算法在选择过

程中计算出该副本集合中最大的选择概率值 MaxP,再循环

遍历集合,计算其余副本对象的选择概率与 MaxP的概率分布

距离,然后选取概率上最接近 MaxP 的副本对象,即P(i)＝
[MaxP－rand,MaxP＋rand],i＝{１,２,􀆺,m},那么第i个

副本对象将被选择.

４．３　优化策略的核心算法流程

云存储系统得到查找逻辑文件名为lfn的文件副本请求

后,利用本文所提副本选择策略进行优化,选择对应的副本.

以查找选择逻辑文件名为lfn的副本为例,其算法的基本流

程如下.

Step１　初始化配置算法中的各项参数.

Step２　根据选择副本请求,遍历并查找逻辑文件名为

lfn的所有副本对象.

Step３　计算每个副本对象所在的存储节点,再判断是否

需要远程读取该副本数据.

Step４　若副本对象存储在远程存储节点上,则依据蚂蚁

算法的原理计算每个副本的被选择的概率.

Step５　利用各副本的选择概率获取合适的副本对象.

Step６　根据信息素更新规则,更新该副本所在存储站点

的信息素值.

Step７　若副本对象存储在本地节点,则直接从本地查找

该文件的副本对象.
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Step８　若此次读取副本数据未成功,则跳转至Step３,操

作下一个副本对象.

Step９　若此次成功读取副本数据,且副本选择过程未完

成,则跳转至Step２,继续进行下一轮的副本遍历选择过程.

Step１０　所有过程完成后,将保存的副本对象响应给请

求源.

Step１１　结束此次副本选择过程.

算法流程图如图２所示.

图２　优化策略的核心算法流程图

Fig．２　Flowchartofkeyalgorithmofoptimizationstrategy

５　实验设计与结果分析

为了验证该算法的实际应用效果,本文通过云存储仿真

平台 OptorSim对其进行仿真实验.OptorSim 是一款由欧洲

粒子物理研究中心用Java编写的仿真软件,主要用于模拟分

布式网络结构,并在此基础上研究在某一特定环境下副本优

化算法的有效性[１５].

OptorSim是一种可扩展、易配置和编程的模拟工具,具
有开放的结构和良好的可扩充性;同时它也是一款非常优秀

的研究副本管理的仿真器,提供了专门的副本优化器,且可以

对副本的创建、删除和选择进行控制选择.在对 OptorSim 仿

真器进行深入的分析和研究后,我们依照其模式结构加入了

新的模块,从而设计出支持蚂蚁算法的仿真环境.

５．１　实验设计

鉴于本文的研究只针对副本管理中的副本选择问题,实
验中使用了 OptorSim自带的SimpleOptimiser算法.之所以

用到这个算法,是因为它在选择副本时不进行副本的创建和

删除等操作,这样就可以尽量避免其他不相关操作对实验的

影响,增强两者之间的可比性.

本次实验分为两组,第一组首先选取内置于 OptorSim中

的SimpleOptimiser算法作为本次实验的初始比较算法,通过

与SimpleOptimiser算法的比较,明确本文改进算法是否具备

预期的性能;第二组实验中,我们把改进前的蚁群算法和本文

算法的执行结果进行比较,最终形成本次仿真实验的结果.

在实验过程中,为了比较两种算法的差异性,在执行作业

时,需要记录每次实验的两个重要参数,即实时网络负载和带

宽消耗.在实验仿真环境下,这两个参数体现为平均作业时

间(MeanJobTime,MJT)和 有 效 网 络 的 利 用 率 (Effective

NetworkUsage,ENU)两个评价标准.

１)平均作业时间

T＝
∑
n

i＝１
Ti

n
其中,Ti 为第i个作业的运行时间,n为运行作业的总数.平

均作业时间是指执行所有作业的整体时间与作业完成总数的

比值.对于云环境下的用户来说,平均作业时间是评价副本

选择算法优劣的重要指标,平均作业时间越短,说明副本选择

性能越强.

２)有效网络的利用率

由于更新数据副本时需要消耗时间并且占用网络带宽,

为了描述这种矛盾同时权衡两者之间的关系,定义有效网络

的利用率,以期明确执行不同算法对网络负载的影响程度.

RENU＝NremoteＧfileＧaccesses＋NfileＧreplicas

NlocalＧfileＧaccesses

其中,NremoteＧfileＧaccesses是指计算单元从非本地节点的存储单元

中访问副本的次数,NfileＧreplicas是指与运行作业相关的副本数,

NlocalＧfileＧaccesses是指计算单元从本地节点的存储单元中访问副

本的次数.对于给定的网络拓扑结构,RENU越小就说明网络

占用率越低,也就意味着网络负载压力较小且对应的算法

更优.

５．２　实验结果分析

１)第一组实验结果分析

第一组实验完成之后,通过对实验数据的分析可以发现:

本文所提算法与SimpleOptimiser算法在作业平均完成时间

上存在显著差异.因此,我们选用百分比堆积条形图来展示

两种算法执行结果的区别.从图３中可以看出,当作业数为

１００时,两者在平均完成时间上具有相当的性能体现;但随着

作业数的不断增加,本文所提改进蚂蚁算法明显优于仿真器

自带算法.通过对实验结果的数据进行分析可以得出,相比

于仿真器自带算法,本文算法在作业时间上平均能够缩短

８０％左右.

图３　第一组作业平均完成时间比的对比

Fig．３　ContrastofMJTofthefirstgroup
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从图４中可以看出,本文算法在有效网络利用率上低于

对照算法.根据有效网络利用率的定义可以得出,本文算法

亦优于对照算法约８．１７％.

图４　第一组有效网络利用率的对比

Fig．４　ContrastofENUoffirstgroup

２)第二组实验结果分析

通过第一组实验对两种评价标准的分析,我们明确本文

算法的执行效果优于仿真器自带算法.在此基础上,我们再

次结合改进前的蚁群算法进行第二组实验对比分析.从图５
中可知,不论作业数如何变化,实验结果均显示出改进前和改

进后的蚁群算法在平均完成时间上存在一定的差距;虽然这

一指标在增长幅度上有趋缓之势,但总体上改进后的蚁群算

法要优于对比算法.对实验数据进行分析可以得出,相比于

原始蚁群算法,本文算法在作业时间上平均能够缩短１％
左右.

图５　第二组作业平均完成时间的对比

Fig．５　ContrastofMJTofsecondgroup

图６为改进前后的算法在不同作业数下得出的有效网络

利用率.可以看出,不同作业量下的有效网络利用率波动较

大,但对实验数据进行分析可知,在有效网络利用率上本文算

法比原始蚁群算法优０．１２％.总体而言,改进后的算法在副

本选择性能上要比改进前的更优.

图６　第二组有效网络利用率的对比

Fig．６　ContrastofENUofsecondgroup

结束语　本文针对云存储中副本选择的问题进行研究分

析,提出基于改进蚁群算法的副本选择策略.通过对仿真器

Optorsim相应模块的研究学习,在仿真环境中加入本文算

法,并在 Optorsim仿真器中对该算法进行了仿真模拟实验.

分别通过两组实验对本文算法进行验证,结果表明,文中所提

蚁群策略具有不错的性能,能在一定程度上减少副本选择过

程中的时间消耗并降低网络负载.但诸如副本创建和删除及

一致性控制等问题在云存储副本管理中也都是亟需优化的问

题,这也将是今后学习研究的重点,以使得整个副本管理过程

更加优化和更有效率.
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分别为９８．７５％和９７．７５％,有较强的鲁棒性.
结束语　SAE的自我学习特征能够实现数据的有效降

维且不丢失重要信息,而依赖于输入特征的缺陷由Curv特征

脸来弥补,鉴于此,本文提出了一种基于Curv脸的SAE特征

融合自降维的人脸识别算法.本文通过实验验证了算法的有

效性,在不同人脸库上验证了算法具有较高的识别精度和较

强的鲁棒性.本文在两个数据集上对该算法进行验证,下一

步工作将在更多的人脸库上进行验证,并优化结构和算法.
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