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基于擦除编码和副本复制的分布式混合存储研究
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南京邮电大学计算机学院　南京２１００２３
　
摘　要　随着大数据技术、云计算、计算机技术和网络技术的迅猛发展,互联网数据呈爆炸性增长,海量数据的高效存储成为当

前互联网技术亟待解决的问题.然而,传统的多副本冗余机制导致了巨大的存储成本,引起了研究者们对新型存储解决方案的

关注.在这一背景下,提出了一种基于擦除编码和副本复制的分布式混合存储策略.该策略根据数据特性,对热数据采用副本

复制以确保高可靠性和性能,而对冷数据则采用擦除编码以提高存储利用率.基于牛顿冷却定律将数据文件划分为热文件和

冷文件,并引入一种自适应的数据温度识别及冷热数据自适应动态分配算法,使系统能够在运行时自动调整冷热数据的比例,

然后根据实时数据冷热情况智能调整数据的存储策略,体现了系统在动态环境下的自适应性.其不仅增强了系统对动态工作

负载的适应能力,也为提高分布式存储系统在实际应用中的效率和灵活性提供了新的范式.这一创新点在学术和实践层面都

具有重要的推动意义.同时,通过仿真实验验证了该策略的有效性和可用性,其为分布式存储系统的优化提供了新的思路.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofbigdatatechnology,cloudcomputing,computertechnologyandnetworktechnology,InＧ

ternetdatahasshownexplosivegrowth,andefficientstorageofmassivedatahasbecomeanurgentchallengeforcurrentInternet

technology．However,traditionalmultiＧcopyredundancymechanismsresultinhugestoragecosts,thusdrawingattentiontonew

storagesolutions．Inthiscontext,adistributedhybridstoragestrategybasedonerasurecodingandreplicareplicationisproＧ

posed．Basedondatacharacteristics,thisstrategyusesreplicareplicationforhotdatatoensurehighreliabilityandperformance,

whileerasurecodingisusedforcolddatatoimprovestorageutilization．BasedonNewton’scoolinglaw,thedatafilesisdivided

intohotfilesandcoldfiles,andanadaptivedatatemperatureidentificationandhotandcolddataadaptivedynamicallocationalgoＧ

rithmareintroduced,sothatthesystemcanautomaticallyadjusttheratioofhotandcolddataatruntime,andthenintelligently
adjustthedatastoragestrategyaccordingtothethehotandcoldconditionsofrealＧtimedata,whichreflectsthesystem’sadaptaＧ

bilityinadynamicenvironment．Itnotonlyenhancesthesystem’sadaptabilitytodynamicworkloads,butalsoprovidesanew

paradigmfortheefficiencyandflexibilityofdistributedstoragesystemsinpracticalapplications．Thisinnovationhasimportant

promotionsignificanceatboththeacademicandpracticallevels．Atthesametime,theeffectivenessandusabilityofthestrategy
havebeenverifiedthroughsimulationexperiments,whichprovidesnewideasfortheoptimizationofdistributedstoragesystems．
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１　引言

近年来云计算、大数据技术以及其他网络技术迅速发展,

网络中的数据量呈现出指数级别的增长,海量数据的存储逐

渐成为互联网技术发展亟需解决的问题[１].１９世纪８０年

代,分布式存储系统应运而生.分布式存储系统,顾名思义就

是将大量的普通服务器通过网络互联,对外作为一个整体

提供存储服务.其具有可扩展性、可用性、可靠性、高性能、

易维护、低成本等特性[２].

分布式存储系统的数据存储策略一直在发展之中.为了

保证数据的可靠性,大多数分布式存储系统采用了多副本冗

余机制.例如,HDFS文件系统、Lustre、PVFS等分布式存储

系统为每个数据块创建了３个副本[３Ｇ４],并确保每个数据块的

所有副本分布在不同的故障域中,从而在两份数据块丢失的



情况下仍然能够保证集群数据的可靠性.但是,这种系统的

实际存储利用率只有３３％,并且副本存储的位置是随机散布

在集群的服务器中的,这同时也影响了集群的性能.这种将

不同副本放置于不同故障域中的多副本复制策略虽然保证了

数据的可靠性,但它需要(N＋１)倍存储空间来容忍 N 次故

障,增加了系统的存储成本[５Ｇ６].

虽然计算机硬件技术飞速发展,尤其是CPU计算能力显

著增强,但是存储技术的进步却相对缓慢,这种不平衡的发展

态势催生了对新型存储方案的需求.在这一背景下,擦除编

码技术因在存储效率和可靠性方面具有潜在优势而受到学术

界和工业界的广泛关注[７].

擦除编码技术的核心在于将原始数据分割成多个数据

块,并通过特定的算法生成一定数量的校验块.这种编码方

式不仅能够在原始数据块发生丢失或损坏的情况下重建原始

数据,而且相比于传统的副本复制策略,能够显著降低存储资

源的冗余度.RS编码是一种常见的擦除编码方法,它通过线

性代数原理在数据块中引入冗余,从而实现数据的容错和

恢复.

然而,擦除编码技术在提升存储效率的同时,也带来了一

系列挑战.编码和解码过程需要消耗大量的计算资源,这可

能导致系统在处理数据请求时出现延迟,并且增加数据更新

操作的复杂性,因为每次更新都涉及到对所有相关数据块的

重新编码,这不仅增加了 CPU 的计算负担,还可能导致网络

带宽和硬盘I/O资源的过度消耗.因此,擦除编码技术主要

适用于对数据访问延迟要求不高的场景[８Ｇ９].

此外,数据的温度模型是分布式存储系统研究的一个重

要领域,它根据数据的访问频率和时间敏感性对数据进行分

类.热数据通常需要极快的访问速度和低延迟的响应,而冷

数据则可以容忍较慢的访问速度和较高的访问延迟.因此,

对热数据和冷数据的识别及其存储策略的选择,对于优化存

储资源的分配、降低存储成本以及提高系统整体性能具有重

要意义[１０Ｇ１２].

Zhang等[１３]通过文件大小区分了热数据和冷数据,对大

字节数据使用擦除编码,对小字节数据使用副本进行备份.

Ying等[１４]通过数据的访问频率来判断数据的冷热程度.Li
等[１５]基于数据的访问频率,并根据数据的冷热情况,对数据

采用不同的存储策略,同时定期更新数据.在此基础上,本文

提出一种基于擦除编码和副本复制的分布式混合存储策略,

不再单纯地依靠副本复制来获得数据的可靠性,而是综合考

虑数据特征,对冷热数据采取不同的存储策略.热数据承担

了大部分的读写请求,如果采用擦除编码的方式进行数据存

储,虽然可以节约空间,但是每次读写请求都需要消耗 CPU
资源,当并发量较高时,很容易引起系统的崩溃.因此本文对

热数据采取副本复制的方式来保证数据的可靠性,因为热数

据本身的数量并不大,且热数据大多为小文件,进行副本复制

不会造成太多的空间浪费,并且多副本机制可以对并发的读

写请求进行负载均衡,可以有效提高集群的性能.而冷数据

虽然较多,但很少会有读写请求,所以对冷数据采取擦除编码

的存储策略,可以有效地提高集群的存储利用率.

在系统运行阶段,随着数据访问频率和时间的推移,数据

的冷热状态会发生实时变化.本文所引入的数据温度识别及

冷热数据自适应动态分配算法具备系统自动调整冷热数据比

例的特性,并且在变化的数据冷热情境下,智能地调整合适的

存储策略以进行数据存储.

该算法在数据温度的感知上表现出极高的自适应性,能

够动态识别不同时间段和访问频率下的冷热数据变化.通过

自动调整冷热数据的比例,系统实现了对于动态环境的敏感

性,从而能更有效地应对实际应用中的多变场景.本文提出

的算法在学术研究中为分布式存储系统的自主优化提供了一

种具有前瞻性的方法,其自适应性和智能性不仅增强了系统

的灵活性,也为数据存储与访问效率的提升提供了理论支持.

这一创新点为分布式存储系统的性能优化及适应性调整提供

了有力的理论基础.本文的主要贡献如下:

１)基于牛顿冷却定律,将数据文件分为热数据文件和冷

数据文件;

２)提出一种数据温度识别及冷热数据自适应动态分配算

法(DTPＧDAA),对不同温度下的数据采取不同的存储策略,

极大地提高了系统的性能;

３)基于该存储策略进行仿真实验,验证了该存储策略的

效率和可用性.

２　模型与问题定义

本文基于Ceph系统结构,改变原来的数据存储策略,使
用数据温度来区分数据文件.所提模型包含４个核心组件:

MonitorDaemon(MON),ObjectStorage Daemon(OSD),

MetadataServer(MDS)和 RADOS.MON 服务器负责维护

集群的状态和拓扑信息,提供集群的管理接口,处理客户端请

求,完成配置变更和故障恢复等操作.OSD服务器是存储集

群中的工作节点,负责存储数据块或对象,并提供数据的读写

和复制服务.MDS是元数据服务器,负责管理文件系统的元

数据信息,包括目录结构、文件属性、权限信息等.RADOS
是 Ceph的底层对象存储系统,提供对象级别的存储和访问

服务[１６].本文所使用的符号定义如表１所列.

表１　重要符号及其含义

Table１　Importantsymbolsandtheirmeanings

符号 含义

Tid 文件pi的ID

SP 存储策略(０表示副本复制,１表示擦除编码)

t 温度值

TS 温度状态(０表示热数据,１表示冷数据)

Tidsum 数据文件的个数

DTCT 数据温度转化表

Flag
１表示系统存储效率处于快速上升阶段,２表示系统存

储效率处于缓慢上升阶段

TdhotT 热数据所占据的比例

TdcoldT 冷数据所占据的比例

Tsize DTCT表的规模

Fo 系统上一个周期内的存储效率

Fc 系统当前周期内的存储效率

gr 冷热数据文件增加或减少的比例

Us 存储利用率

tz 访问时延

２．１　牛顿冷却定律

基于温度模型的数据冷热程度的标识方法,是借鉴牛顿

３４付　雄,等:基于擦除编码和副本复制的分布式混合存储研究



冷却定律,通过指数衰减来模拟温度变化的过程[１７].将数据

看作实际物体,随着时间的推移,物理环境中温度高的物体会

逐渐冷却,数据存储中数据的温度也会逐渐降低;当访问数据

时,类似于赋予物体新的能量,物体的温度会升高,访问操作

也给数据带来了能量,数据的温度会升高,从而实现数据的加

温.这样可以得到任意时刻所有数据的温度值,然后根据温

度值大小进行排序,从而实现冷热数据的识别.

２．２　基于牛顿冷却定律的时间衰减模型

根据牛顿冷却定律中物体温度冷却速度与物体温度和环

境温度的温差成正比,可以得到以下微分方程:

dT(t)
dt ＝－k(T(t)－H) (１)

其中,T(t)表示物体当前的温度,H 表示周围环境的温度,k
表示物体温度变化速度与周围环境温度差的比例系数.通过

对该微分方程求解,可以得到:

T(t)＝(T０－H)e－kt＋H (２)

２．３　温度模型的定义

牛顿冷却定律描述的是物理环境中物体的温度受环境温

度的影响而变化的规律,而数据存储中数据冷热程度的变化

规律稍有不同.在数据存储中,可以将全部数据的平均温度

看作环境温度,其中每一个数据都是独立的,数据的温度不会

受到其他数据或存储介质的影响,只与数据本身的访问次数

和访问时间有关.因此一个数据如果长时间不访问,其温度

最后会无限接近于０,也就是说对于一个数据来讲,其所处的

环境温度对其本身的温度并没有影响,所以在计算数据温度

随时间变化时可以忽略环境温度[１８Ｇ１９].忽略环境温度 H 的

影响,增加变量Theat,即每次访问后数据的增温幅度,得到:

T(tn)＝T(tn－１)e－α(tn－tn－１)＋Theat∗F(tn－１) (３)

其中,F(tn－１)为数据文件在(n－１)时期的访问频率,Theat表

示每次数据被访问后提高的温度比例系数,α为冷却系数,

T(tn)为数据在n时期的数据温度.

２．４　问题定义

假设数据文件组为P＝[p１ p２ 􀆺 pn].在当前时刻,一

个请求i的总时延为ti,发送请求的时延为tsend,接收回复的时

延为trecv,服务端获取一个文件块数据的时延为tsrvprocess
.若请

求的数据为热数据,则有:

ti＝tsend＋trecv＋tsrvprocess
(４)

若请求i请求的数据为冷数据,进行冗余数据恢复的时

间为treco,因为擦除编码采取p＋m 的冗余策略,则有:

ti＝tsend＋trecv＋(p＋m)∗tsrvprocess ＋treco (５)

对数据文件组P＝[p１ p２ 􀆺 pn]中的文件进行冷热数

据的区分,如果有k个文件为热文件,则有n－k个文件为冷

文件.文件组P＝[p１ p２ 􀆺 pn]的平均时延则为:

tz＝ k
３p∗thot＋

(n－k)
(p＋m)tcold( ) n

３p
(６)

假定全部数据文件都是以r副本的形式进行,数据存储

时的存储利用率为Urep,数据访问平均时延为ta,忽略m 个校

验块的影响,则文件组P＝[p１ p２ 􀆺 pn]的实际存储利用

率为:

Us＝kp＋km＋rpn－rpk
(p＋m)∗n ∗Urep (７)

所求目标为最大的存储利用率Us,最小的平均时延tz,为

存储利用率设置权重系数 w,为平均时延设置权重系数(１－

w),则可转化为多目标优化问题:

f(Us,tz)＝w∗Us＋(１－w)∗tz (８)

因此,数据文件组P＝[p１ p２ 􀆺 pn]的最大存储效率问

题可以描述为:

Maxf(Us,tz) (９)

s．t．Ur＞Urep (１０)

tz＜３
２ta (１１)

３　基于擦除编码和副本复制的混合存储策略

本文改变了原来的三副本复制存储策略,使用数据温度

来区分数据文件.热数据采用传统的三副本复制策略,冷数

据采用擦除编码(K＝４,M＝２)技术来提高系统的存储利用

率[２０].数据文件温度的精确测量直接影响数据文件的存储

策略,进而影响整个系统的存储效率和性能.在每个周期T
开始时,MDS节点计算存储的数据文件的访问频率.在新的

时期(T＋１)开始之前,更新每个数据文件的温度t.当获得

所有数据文件的新温度后,对其进行排序,并运用系统当前的

温度门限重新确定每个数据文件的温度类型.这里的温度门

限指的是热数据和冷数据各自所占比例.这个比例并非静态

不变,而是会根据分布式存储系统对冷热数据访问率的动态

变化而自适应调整.MDS可以通过对比每个数据文件的新

温度类型 TS和数据文件原始 SP 来获得数据温度转换表

(DTCT),RADOS根据 DTCT信息对数据进行重新分布后,

修改相应数据文件的冗余存储信息[２１Ｇ２２].

本文所提出的数据温度识别及冷热数据自适应动态分配

算法,允许系统在实时数据的冷热状态发生变化时,智能地调

整冷热数据比例.通过此算法,系统能够灵活应对分布式存

储系统中冷热数据访问率的波动,使得温度门限随之调整.

这一创新性的算法设计在学术上不仅深化了对分布式存储系

统动态性能优化的理解,也为实际应用提供了有前瞻性的方

法.数据温度识别及冷热数据自适应动态分配算法如算法１
所示.

算法１　 数据温度识别及冷热数据自适应动态分配算法

(DTPＧDAA)
输入:T(tn－１),F(tn－１)ofeachdatafile,Theat＝１,α;Thresholdsof

eachtemperatureＧtypeTabletsetbythesystem,TdhotT＝１０％,

TdcoldT＝９０％;Fc＝０;Temperatureincreaserange,gr＝１％;

Initializeaflagrepresentingtherisingorfallingphase,Flag＝１
输出:Thedatatemperatureconversiontableinnperiod,DTCT

１．　 forTid＝１toTidsumdo

２．　　 T(tn)Tid＝T(tn－１)Tide－α(tn－tn－１)＋Theat∗F(tn－１)Tid;

３．　 endfor;

４．　 Fo＝ Fc;

５．　 Calculatetheaverageaccesslatencyofdatafiles,tz;Calculate

thestorageutilizationofthedatafileaccordingtothestorage

policyofthedatafile,Us;CalculatethecurrentstorageefficienＧ

cyaccordingtotheformula,Fc.

６．　ifFc≥Fo
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７．　　 ifFlag＝＝１then

８．　　　 TdhotT＝TdhotT＋gr;

TdcoldT＝TdcoldT－gr,gr＝２∗gr;

９．　　 elseifFlag＝＝２then

１０．　　　TdcoldT＝TdcoldT－gr;TdhotT＝TdhotT＋gr;

１１．　　endif

１２．　elseifFc＜Fo

１３．　　ifFlag＝＝１then

TdhotT＝TdhotT－gr/２＋１％;

TdcoldT＝TdcoldT＋gr/２－１％;

gr＝１％,Flag＝２

１４．　　elseifFlag＝２then

１５．　　　ifMath．abs(Fc－Fo)＞＝２

１６．　　　　TdhotT＝TdhotT/２;

TdcoldT＝TdcoldT＋TdhotT;

Flag＝１,gr＝１％;

１７．　　　endif

１８．　　endif

１９．endif

２０．Useanysortingalgorithmtorankthetablettemperatureinthe

descendingorder;sTidisthesortedpositionofthistablet;Tsizeis

thesizeofDTCT;

１．forsTid＝１toTsizedo

２．　ifsTid≤TdhotT∗Tidsumthen

３．　　TSTid＝０;

４．　　ifTSTid≠SPTidthen

５．　　　DTCT．insert(Tid,TSTid);

６．　　endif

７．　else

８．　　TSTid＝１;

９．　　ifTSTid≠SPTidthen

１０．　　 DTCT．insert(Tid,TSTid);

１１．　 endif

１２．endfor

１３．returnDTCT

系统每隔一段时间执行一遍该算法.该算法的时间复杂

度为 O(Tn),其中 T 为系统运行时间段内该算法的迭代次

数,n为数据文件数量.通过式(３)迭代更新数据文件的温

度,对数据文件的温度重新排序,并根据当前周期系统的存储

效率与前一个周期系统存储效率之间的变化情况,动态地调

整系统的冷热数据温度门限,最终追求系统在稳定运行时获

取最大的存储效率.

４　实验结果及分析

本章采用真实的数据集对 DTPＧDAA算法的性能进行了

全面评估,并将其与其他经典分布式存储策略进行了对比.

实验结果清晰地展示了 DTPＧDAA算法在多个关键方面的卓

越表现.相较于一致性哈希算法,DTPＧDAA 算法显著提高

了存储利用率.而与纠错码算法相比,DTPＧDAA 算法能够

提供更加稳定的访问时延.DTPＧDAA算法在实际场景中更

为灵活,能够动态调整存储利用率与访问时延之间的平衡,以

追求最大的存储效率.

具体而言,将 DTPＧDAA算法与以下几种分布式存储策

略进行了比较.

１)一致性哈希算法[２３]:通过将数据和节点映射到环形空

间,利用哈希函数在环上确定数据的存储位置,以提高系统的

扩展性和容错性.

２)纠错码算法[２４]:一种用于在传输或存储数据时,通过

在数据中添加冗余信息,以便在数据受损或丢失时能够检测

并纠正错误的编码技术.

３)副本复制:将数据复制到多个节点或服务器,以提高数

据的冗余性和可靠性,确保即使某个节点发生故障,数据仍然

可用.

本文选择 Gutenberg数据库的文本文件[２５],进行了数据

访问的仿真实验.所有的实验都是在同一台计算机上进行

的,其使用的是InterCore(TM)i７Ｇ７７００HQCPU２．８０GHz处

理器和１６GB的RAM,操作系统为６４位 Windows１０ProfesＧ

sional.

４．１　存储利用率

第一个实验将 DTPＧDAA 算法与各存储方法进行了对

比,分析了它们在相同数据集下的存储利用率.图１给出了

不同文件数量下 DTPＧDAA算法与其他存储方式在冷热数据

所占比例不同时的磁盘消耗情况.

图１　不同策略在不同文件数量下的总磁盘消耗

Fig．１　Totaldiskconsumptionofdifferentstrategiesindifferent

thenumberofstoredfiles

从图１可以看出,采用传统的三副本存储策略时,系统存

储效率仅为３３．３％;而一致性哈希算法,虽然保证了数据的

高可用性,但需要进行多次哈希,且在３次哈希情况下,存储

效率仍与三副本存储策略相当,均为 ３３．３％.然而,引入

DTPＧDAA算法后,当冷数据占比达到６４％时,存储利用率显

著提高至５４．１２％.

相比三副本和一致性哈希策略,DTPＧDAA 算法在冷

数据占比为６４％时,每存储１PB的数据文件,可节省高达

１．１７PB的磁盘空间.这说明 DTPＧDAA 算法相较于传统存

储方法,在存储效率上具有显著优势,特别是在处理大规模数

据时,为系统提供了更为经济高效的存储解决方案.这一实验

验证了DTPＧDAA算法在存储利用率方面的卓越性能,其为分

布式存储领域提供了一种具有实质优势的创新解决方案.

此外,如前所述,DTPＧDAA算法使用擦除编码的方式来

存储冷数据,并实现容错功能.因此,如果系统对容错有更高

的要求[２６],那么 DTPＧDAA算法可以更显著地提高存储容量

的利用率.

本文对不同的容错率进行了验证,如图２所示.当容错率
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提高到４时,传统的多副本和一致性哈希存储方式每存储

１PB的数据文件需要额外消耗４PB的存储空间;而 DTPＧ

DAA算法,当冷数据文件占比为８８％时,系统仅额外消耗了

１．３６PB的存储空间.

图２　不同策略在不同容错率下的总磁盘消耗与原文件大小占比

Fig．２　Totaldiskconsumptionvsoriginalfilesizeratioofdifferent

strategiesatdifferentfaulttolerancerates

４．２　访问时延

第二个实验测试了 DTPＧDAA算法与其他存储策略在不

同数量并发线程、不同数据访问场景下的性能差异.本文设

定了一个固定数量的访问操作,并模拟了２种不同的数据访

问场景:均匀分布的访问序列和非均匀分布的访问序列.在

均匀分布场景中,所有访问操作均被允许均匀地访问每个数

据片.

实验结果如图３所示.在访问序列均匀分布场景中,

DTPＧDAA算法相比于传统的三副本机制和一致性哈希算

法,在访问延迟方面并未显著改善.这或许源于系统操作对

每个数据片的均匀访问,而擦除编码采用 RS纠删码机制处

理冷数据,导致冷数据片的副本数量较三副本机制减少了２,

但计算时延增加.在冷数据所占比例为３２％时,副本数量减

少２２％;而 在 冷 数 据 所 占 比 例 为 ６４％ 时,副 本 数 量 减 少

４３％.由于系统中响应访问操作的副本数量有所减少,因此

性能略微下降.然而,相较于纠错码算法,DTPＧDAA 算法在

冷热数据不同占比情况下的访问时延都显著降低.

图３　均匀访问下访问时延随并发数量的变化

Fig．３　Accessdelaychangingwiththenumberofconcurrencyunder

uniformaccess
在真实应用场景中,８０％的访问请求发生在２０％的数据

中,不可能让数据访问操作均匀地访问每个数据文件.因此,

本文模拟了非均匀分布的访问序列场景,让大多数访问操作

集中在少数热门数据上.用平均访问时延作为衡量性能的指

标之一,进行了多次实验,取平均值作为最终结果.

在模拟的真实数据访问场景中,DTPＧDAA 算法展现出

卓越的系统性能,其对数据片进行温度分区,使得大多数访问

操作集中在具有３个副本的热数据上,因而不会受到显著

影响.如图４ 所示,只有在热数据占比为 １２％ 的情况下,

DTPＧDAA的访问时延有轻微增加.相比于其他算法,在

符合８０/２０规则的真实数据访问场景中,DTPＧDAA 算法显

著降低了系统的访问时延.

图４　真实场景下访问时延随并发数量的变化

Fig．４　Accessdelaychangeswiththenumberofconcurrenciesin

realscenarios

这一实验证实了 DTPＧDAA算法在真实数据访问场景中

的优越性,尤其是符合８０/２０规则的数据分布情况,为其在实

际应用中的性能表现提供了有力支持.相较于其他算法,

DTPＧDAA算法在保证系统性能的同时,更加高效地处理了

真实场景中的数据访问需求,为分布式存储系统的性能提升

提供了重要参考.

４．３　存储效率

在系统运行过程中,尽管实验证明数据的访问序列符合

８０/２０的规则,但由于数据访问具有随机性,数据温度仍然在

不断变化,部分数据可能在冷热数据之间转换.为了应对这

种动态变化,DTPＧDAA 算法会动态调整冷热数据的温度阈

值.在实验中,我们观察了当将存储利用率权重系数w 设置

为０．７,访问请求数量设为固定值时,系统整体存储效率的变

化.根据式(９),综合考虑存储效率和访问性能两个指标,动

态调整数据的存储策略,以求在权重系数w 下寻找存储利用

率和访问性能的平衡,实现存储效率的最大化.

图５所示结果展示了 DTPＧDAA算法在动态环境下的自

适应性和动态调整实时数据冷热比例方面的优越性,为其在

面对随机性数据访问和温度变化的实际应用中的灵活性提供

了强有力的支持.相较于传统的静态存储策略,DTPＧDAA
算法通过动态调整温度阈值,实现了对系统整体性能的更好

平衡,为分布式存储系统提供了有效的性能优化方案.

图５　存储效率随时间的变化

Fig．５　Diagramofstorageefficiencychangesovertime

结束语　存储利用率和访问时延是分布式数据存储的两

个关键特征.文章讨论了基于擦除编码和副本复制的分布式

混合存储策略的存储利用率和访问时延,并综合两者进行了
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性能评估.根据数据之间访问频率的差异,使用数据温度来

区分数据.通过数据温度的划分,本文提出了 DTPＧDAA 算

法,它结合了副本复制和擦除编码的特点来平衡性能和存储

利用率.

仿真实验结果表明,该策略可以在不影响访问时延的前

提下,有效提高系统的存储利用率;并且随着数据访问频率的

变化,自适应地动态调整冷热数据的比例,保证系统存储效率

的最大化.

下一步将对数据的分布进行进一步研究,即对多副本或

冗余块的数据存储位置进行讨论,不仅要从存储节点的容量

进行考虑,更要考虑存储节点的各方面负载,以保证整个系统

的负载均衡和稳定运行.
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