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AdpReplica：自适应副本管理机制 
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摘 要 本文提出一种自适应副本管理机制--AdpReplica。AdpReplica将期望可用性和一致性维护开销看成副本数 

的函数，并建立自适应模型。该模型动态管理副本，使文件副本数维持在一个合理的水平，既满足用户的期望可用性， 

提高访问效率和平衡负载，又减少带宽消耗，保证系统稳定，为用户提供满意的存储 QOS。 
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Abstract In this paper，we present an Adaptive Replica Management Mechanism called AdpReplica．The AdpRepli- 

ca constructs adaptive model regarding user anticipant availability and consistency maintenance overload as a function 

of a file’S replica number．The AdpReplica model manages replica dynamically and maintains a rational replica hum· 

ber，not only satisfying the user anticipant availability，improving access efficiency and balancing overload，but also 

reducing bandwidth requirement，keeping the system stable and proving satisfied storage QOS． 
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1 引言 

基于 P2P的分布式存储系统通过将地理分布的节点相 

联，在不可靠和动态的底层网络环境中提供稳定、低代价、高 

性能的存储服务。为了提高数据可靠性，常用而有效的办法就 

是在不同的节点中放置副本。多个副本保存在多个独立的节 

点中将有效提高获得至少一个数据拷贝的机会。副本数越多， 

数据的可靠性越高。但是，由于文件性质和重要性的不同，用 

户对不同文件的可靠性要求是不同的，对所有文件应用统一 

的可靠性保证策略，将浪费大量的存储资源和网络带宽，是不 

必要和低效的。 

文件保存在广泛分布的节点上，数据访问延迟较大，严重 

影响数据的访问效率。将文件的多个副本合理分布在各节点 

中，当用户访问某个文件时，底层的路由算法将用户请求传送 

到距离用户最近的保存该文件副本的节点，从而有效降低访 

问延迟，大大提高数据访问效率，同时，避免出现负荷失衡。 

副本能带来以上好处，但为了保持系统中多个副本的一 

致性，文件被修改后，必须更新所有的副本。这将带来可观的 

带宽消耗。随着副本数的增加，维护数据一致性的开销将随之 

增Jjl~c ]。 

现在的分布式存储系统如Freenet[1]、NapsterC23等基于 

文件受欢迎程度(Popularity)复制副本，以提高可靠性和访问 

效率，并没有考虑副本增加的合理性和代价，没有建立一种评 

价机制或模型来指导添加副本的必要性。为了维护系统的整 

体性能，我们必须在可靠性、访问效率和一致维护开销之间找 

到平衡。 

为此，本文提出一种自适应的副本管理机制一AdpRepli— 

ca(Adaptive Replica Management Mechanism)。AdpReplica 

以一致性维护开销为约束条件，考虑数据可靠性和访问效率， 

在一个合理的范围内动态管理副本数目，既满足数据可靠性 

需求，提高访问效率和平衡负载，又减少带宽消耗，为用户提 

供满意的存储QOS。 

本文第2节简介AdpReplica的基本策略；第3节是Ad_ 

pReplica的模型分析；具体实现在第4节阐述；第5节进行性能 

测试；最后是全文的结束语。 

2 AdpReplica的基本策略 

副本能有效提高文件可靠性和访问效率。但随着副本数 

的增多，维护各副本数据一致性所消耗的网络带宽就越大，数 

据不一致的可能性就越大。本文认为：文件访问效率、可靠性 

和数据一致性是一对矛盾。 

2．1 可靠性 

面向Internet的P2P存储系统由地理分布的节点构成。 

系统中的任何单个节点的平均可靠性比较低 ，节点的退出、网 

络延迟或节点死机都将导致节点不可到达，从而影响数据可 

用性(Availability)。 

为了提高数据可用性，有效的办法就是在不同的节点中 

放置多个副本。多个副本保存在多个独立的节点中将有效提 

高获得至少一个数据拷贝的机会。副本数越多，数据的可靠性 

越高。 

虽然副本能有效提高数据可用性，但是需要付出客观的 

代价，比如磁盘空间、增加副本过程中的网络传输开销，如果 
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文件是非只读文件，文件的一致性维护也需要消耗宝贵的网 

络带宽。因此并不是副本越多越好，而是必须有个度，而这个 

度就是满足文件可用性需要的最小代价。因此我们需要一种 

机制来决定在给定期望可用性的情况下是否需要增加副本。 

由于文件性质的不同，用户对文件的可靠性要求是不同 

的。对所有文件应用统一的可靠性策略，将浪费大量的存储资 

源和网络带宽，是不必要和低效的。因此，引入区分可靠性机 

制，为每个文件引入一个文件可靠性参数A⋯ 用户根据文 

件重要性设置文件的可靠性参数A ，系统根据可靠性计算 

模型 A Func1(Ⅳ)计算出维持该可用性 A⋯ 所需要的 

最小副本数，这样，既维护了可靠性，也节约了资源。 

2．2 数据一致性 

增加文件副本数量是提高文件访问效率的有效方法。但 

是，单纯地增加文件副本并不一定带来访问效率的提高，相 

反，副本数达到一定程度后，访问效率会随着副本数的增加而 

下降。这是因为随着系统中副本数的增多，维护数据一致性的 

开销急剧增大，影响到整个系统的性能，进而表现访问延迟并 

不再随副本的增加而减少。也就是说，当副本数在一定范围内 

增加时，访问效率随之明显增加；当副本数超过一定范围时， 

访问效率并不随副本数的增加而增加，反而会减少 ]。 

系统为维护文件数据一致性而消耗的网络带宽为 c，我 

们以 c为结合点，实现数据一致性和访问效率的统一协调。 

文件访问效率越高、数据一致性要求越高，c就越大。而实际 

网络能够提供的网络带宽是有限的，c的增高势必会影响整 

个网络的性能。如果 C无限制地增高，就会引起整个网络的 

拥塞，反过来会降低文件访问效率和数据一致性质量，因此， 

必须将 C控制在一定的范围之内。 

因此，可以将一致性维护的网络开销作为复制副本的约 

束条件。当Hot—Spot产生时，采用一致性维护开销模型 c— 

Func2(Ⅳ)计算增加一个副本后维护全部副本所需的网络开 

销，如果满足约束条件，就复制一个副本到距离用户最近的节 

点上；否则，将访问频率最小的副本向最靠近用户的节点迁 

移，这样既避免了 Hot—Spot的进一步扩散，提高了访问效率， 

负载了平衡，又没有增加一致性维护的网络开销，保证整个系 

统在资源相对有限的情况下，获得稳定的性能。 

综上所述，系统将以A =Funcl(Ⅳ)和 C=Func2(N) 

为计算模型，以A ． 和c为约束条件，对文件副本数进行约 

束，在文件可靠性、访问效率和数据一致性之间做折衷，动态 

管理副本数目，既满足可用性需求 A一 和提高数据访问效 

率，又使得 c不超过下层网络能提供的带宽资源，保证系统 

的整体性能。 

AdpReplica采用如下的基本策略： 

1、通过期望可用性 A 和 Ⅳ 的函数关 系 A⋯ 一 

Funcl(Ⅳ)找到 Ⅳ的最小值 N⋯； 

2、通过数据一致性维护开销 c和 Ⅳ 的函数关系 C— 

Func2(N)找到Ⅳ 的最大值N⋯； 

3、如果当前副本数小于 时，添加副本，以满足可用 

性需求； 

4、当某个文件访问过热，根据当前副本数Ⅳ和Ⅳ～来 

按以下策略决定是添加副本还是迁移副本： 

a)Ⅳ<Ⅳ 时，添加副本到距离用户访问最近的节点； 

b)Ⅳ<Ⅳ 时，采用数据迁移的策略，将访问频率小的 

副本向最靠近用户的节点迁移，提高访问效率和负载平衡。 

5 AdpReplica模型分析 

5．1 文件的最小副本数分析 

基于 P2P的分布式存储系统中的任何节点都会因为节 

点的退出、网络延迟或节点死机等因素导致节点不可到达。保 

存副本的节点的在线和离线，将直接影响文件的可用性。即便 

保存副本的节点在线，路由定位服务如果无法准确定位该节 

点，也会影响该副本的获得 

因此，节点在线的概率和定位服务的准确性是影响文件 

可用性的关键因素[|]。我们用节点在线的概率和定位服务的 

准确度为参数来表达文件可用性。为了推导方便，设置如下参 

数： 

Ⅳ：文件 F的副本总数； 

P：文件在线的概率； 

R：副本定位的准确度； 

A一 文件 F的期望可用性。 

显然，文件 F的 Ⅳ个副本不可用的概率为： 

(1一户) 

因此，文件 F的至少一个副本可用的概率为： 

1-- (1--p) 

考虑到对象定位服务的准确度 尺，假设 尺和文件可用性 

相互独立，文件 F的一个副本被发现的概率为： 

R×[1一(1一声) ] 

因此，对文件 F，为了获得期望中的文件可用性，必须满 

足 ： 

R×[1一(1一户) ]≥A (1) 

通过式(1)，我们可以计算出文件要达到可用性期望值需 

要维护的最小副本数。例如：对于一个系统，其节点在线几率 

P一40％，期望可用性 A 。 一8O ，定位服务的准确度为 

85 ，则根据式(1)可计算出最小副本数 N⋯=6；如果节点在 

线几率 户一10％，则最小副本数 N⋯=27。 
一

旦获得文件的最小副本数 ，就可以根据当前副本 

数来决定该不该添加副本。如果当前副本数 Ⅳ．。 <Ⅳ⋯，就必 

须增加Ⅳ 一Ⅳ一。个副本，分布到不同节点，保证该文件期望 

可用性 A 的获得。 

5．2 一致性维护的网络开销分析 

增加一个副本的过程：向目标节点传输副本和目录更新。 

因此： 

增加副本的开销一副本复制开销+目录更新开销 

考虑到文件一致性维护的开销，系统总体开销为： 

总体开销=增加副本的开销+维护一致性的开销 

增加一个副本的开销是瞬间的，一致性维护的开销是长 

期的。这里主要计算一致性维护开销。如果当前副本数为 Ⅳ 
一 1，维护一致性的开销为增加一个副本后维护Ⅳ 个副本一 

致性的开销[3]。为了计算方便，设置如下变量： 

：文件更新的频率； 

Ⅳ：一个文件在系统中的副本总数； 

F| ：文件访问频率阈值； 

B ：为单位时间内，维护一个文件所有副本数据一致性 

所耗费的网络带宽。 

当一个节点中的副本被更新后，触发数据一致性维护机 

制，节点将对文件的更改马上通知原文件所在的节点，更新原 

文件和根节点中的目录项，然后更新分布在各节点的副本及 

相关的目录 Cache。可以看出，副本数据一致性维护开销分为 
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三部分： 

1．一个副本文件更新后，更新原文件的开销： 

aX F。 a为平均更新一个文件的开销 

2．原文件更新后，回写所有节点中的文件副本带来的开 

销： 

×(Ⅳ一1)XF 为平均回写一个文件的开销， ≈a 

3．目录更新的开销： 

XX NX F。 x为平均更新一条记录的开销 

因此，可得单位时间内维护 Ⅳ个副本一致性的网络开 

销： 

B 一口XF + X(Ⅳ一 1)XF。+ XNXF。 (2) 

由于a≈ ，将公式(2)化简： 

B 一 (口+ )XN X F_ (3) 

以单位时间传输的字节数为网络开销，有： 

a一 为文件的长度 

—  

， L ，为一个消息的平均长度，令其为20 

代入式(3)，可得： 

B 一 (F|“。+20)x F_XN (4) 

从式(4)可以发现，对于特定文件，F| 一定，B 和 Ⅳ 呈 

线性关系，随着Ⅳ 的增加，维护Ⅳ个副本的网络开销将随之 

增大。而下层网络能提供的网络带宽是有限的，不能靠无限消 

耗带宽获得暂时的性能提高，因此必须满足以下条件： 

B ≤B ， (5) 

将式(4)代入式(5)可得： 

(Fm+20)X F-XN≤B ， (6) 

综合以上分析，将式(1)和式(6)结合，得到 AdpReplica 

模型： ‘ 

f Rx E1一(1一户) ]≥A一· (7) 
I(F|。 +20)x F-xN≤B ， 

4 具体实现 

系统中的各节点运行AdpReplica参考模型，各节点通过 

该模型和文件的属性来维护副本数目，以尽量低的代价维护 

文件的可用性和系统的高效、稳定运行。为了在系统中实现该 

模型，为文件引入以下属性：文件期望可用性A ，文件更新 

频率 F-和文件访问频率阈值 Fd。 

用户在创建文件时，根据文件重要性设置文件属性期望 

可用性 A 。 ，用户在文件创建后，可以修改该属性，以调节期 

望可用性A一 ． 

为了维护用户期望的可靠性，应该实时检测系统中的副 

本数目，以决定是否增加副本。一个可选的检测策略是周期性 

地比较当前副本数和最小需求副本数。根据网络情况和使用 

模式，检测周期可以动态调整。如果在过去的几次检查中副本 

数没有变化，就认为当前节点稳定度高，增加检测周期；如果 

在过去的几次检测中副本持续变化，就认为当前节点极度不 

稳定，增加检测频率以适应这种变化。周期性探测的方式将周 

期性发送大量的询问消息和进行计算，将带来很大的网络开 

销和系统资源。 

为了减少系统开销，系统采用事件驱动的检测策略，文件 

被访问时才进行探测。因为文件的访问频率是不同的，一方 

面，在一段时间内，有的文件经常被访问，另外的文件访问频 

率很低；另一方面，同一文件在不同时间段的访问频率是不同 

的。事件驱动的检测策略不但能实时保证文件的可用性，而且 

大量减少不必要的检测，从而节约带宽。 

·36。 

只读文件不需要一致性维护，为只读文件进行一致性维 

护将浪费不必要的网络资源，将只读文件的更新频率设置为 

0。即便需要更新的文件，其更新的频率也不一样。对不同更新 

频率的文件应用不同的更新策略不但保证文件的一致性，而 

且节约大量网络带宽。 

由于所有对物理文件的访问请求都是从该物理文件定位 

信息所在的节点上发送过来的，可以在该物理文件定位信息 

所在的节点上对该物理文件的使用情况进行监测。AdpRepli— 

ca模型对每一个物理文件的使用情况进行监测，监测内容包 

括访问频率和访问请求来自的区域等信息。对于可更改的文 

件，保存该文件目录的各节点运行后台进程记录文件在过去 

单位时间的修改次数，计算历史更新频率，并将历史更新频率 

记为文件的更新频率 F_。 

当某个区域的用户对一个物理文件的访问频率超过某个 

阈值时，检测当前可用副本数，然后，按以下策略进行： 

1．如果文件只读，说明不需要一致性维护，则添加副本到 

该区域的某个节点上； 

2．如果文件可更改，根据当前副本数，通过式(7)计算添 

加一个副本后的一致性维护开销 B ，如果 B <&一，将该 

物理文件添加到该区域的某个节点上；如果 B >&一，则将 

访问频率最小的节点上的副本迁移到该区域的某个节点上。 

5 性能测试 

5．1 容错性测试 

以100个 PC机器作为节点构建一个 PZP实验网络。测试 

时采用的方法：在节点在线率一定的情况下，先固定文件副本 

数，多次测试相应的实际文件可用性，得到一个平均值，然后 

增加副本数，测试相应的文件可用性，从而得到实际的文件可 

用性随副本的变化情况。 

l_2 

1 

掣 0．8 
暖 
1-~0．6 

蓑̈  
0．2 

0 

2 3 4 5 

副本数 

图1 可用性随副本的变化情况 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

时间 (分钟) 

图2 平均副本数随时间的动态变化情况 

然后，给定期望文件可用性，根据 AdpReplica模型计算 
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相应的最小副本数，和前面的实际测试结果比较得到图1。从 

图1可以看出，当节点在线率为0．6时，期望文件可用性为 

0．76，AdpReplica模型返回最小副本数为2。当系统保持2个 

副本时，实际测试的平均文件可用性为0．69，从而验证了模型 

的正确性。 

为了验证 AdpReplica的动态性。系统初始保持一份副 

本，为之设定文件期望可用性为0．6，以一定频率访问文件．在 

不同时刻测试副本数，图2为副本数随时间的变化图。从图2可 

以看出，系统根据 AdpReplica模型动态增加副本，当满足用 

户期望可用性后，将副本维持在一个合理的水平。 

5．2 性能测试 

以100个PC机器作为节点构建一个 P2P实验网络。设定 

可用带宽 C—lOMB，系统初始保持一份副本，设定文件访问 

频率阈值为2O，表示当文件的访问频率超过2O时触发 Ad— 

pReplica模型，逐渐增加文件的访问频率，测试文件的平均访 

问延迟和平均副本数，得到图3和4。 

图3和图4说明，初始阶段，文件只有一个副本，平均访问 

延迟较大，随着访问热度的提升，副本随之增加，表现在明显 

降低访同延迟，但副本数达到一定程度后，副本总数和访问延 

迟维持在一个稳定的水平，副本没有无谓地增加。 
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图3 访问延迟随访同频率的变化情况 

结柬语 本文提出一种高效的 自适应副本管理机制一 

AdpReplica。AdpReplica将期望可用性和一致性维护开销看 

成副本数目的函数，并建自适应模型，动态管理系统中的副本 

数，使文件副本数维护在一个合理的水平，既提高了数据可靠 

性和访问效率、避免 Hot—Spot的产生、平衡负载，又减少带宽 

消耗和系统性能的震荡，保证系统的稳定，并且能适应系统的 

动态扩展，为用户提供满意的存储 Q0S。 

7 

6 

5 

季 
羡2 
1 

0 
lO 2O 3O 40 5O 6O 70 8O 9O 】OO 

每分钟访问次数 

图4 副本数随访问频率的变化情况 
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