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摘 要 针对现有云存储副本分布策略优化 目标比较单一的不足，提 出了局部最佳分布策略(Local Optimum Distri～ 

bution，LODS)。LODS策略通过给出一系列新定义并利用一致性哈希函数来缩小副本分布的节点选择范围，进一步 

结合层次分析法，将一定决策半径 内的节点作为方案层中的候选对象，通过更深入地研究云存储多目标优化准则对其 

优化从而最终选择出当前候选方案中的最佳 目标节点。实验结果表明，通过优化的最优决策半径取值相对稳定，不随 

云存储 系统规模的扩展和数据的增多而剧烈变化，并且 "-3取值最佳决策半径时，LODS策略的存储负载平衡、热度负 

载平衡、等待时间性能高于 HDFS、Amazon S3等系统中所采用的副本分布策略。 
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Abstract The data distribution strategy in cloud storage systems has shortcomings that the distribution strategy only 

considers the load balancing among physical storage nodes instead of the heat load balancing，waiting time and other fae— 

tors．Aiming at this question，a rational and efficient data distribution strategy local optimum distribution(LODS)WaS 

proposed．By defining a series of new definitions to describe the correlations in LODS，employing the hashing method to 

act as the core ideal and presenting a couple of multi-objective optimization rules，LODS combines the above innovations 

and the AHP method to give the finally optimized storage scheme．The proposed storage scheme can search the target 

storage node in cloud system within a local range with a optimized decision radius．The decision radius is stable without 

variation while the large-scale storage amount is tested．Once the decision radius is“0”，what the LODS degenerates is 

almost corresponding to that of Amazon S3．Experiments show that the average advantage of the proposed cloud storage 

strategy overs that used in HDFS。Amazon S3 in terms of the strategies of storage load balancing。load balancing heat 

and waiting time． 

Keywords Cloud storage，Consistent hashing，AHP，Data distribution，Multi-objective optimization 

1 引言 

云存储系统中的副本分布策略主要研究如何将数据对象 

的副本高效地分布到云存储系统中去，从而满足云存储系统 

的存储节点间的负载平衡和较高的用户服务质量的要求。当 

前副本分布策略主要包括两类 ：一类是以 HDFSE 、GFSE ]为 

代表的基于集中式的存储 目录来定位数据对象的存储位置的 

副本分布策略；另一类是以 Amazon s3_3]为代表的基于一致 

性哈希E ]的副本分布策略。这两种副本分布策略的默认副本 

数量都为3。HDFS策略的主要思想是：两个副本存放在本 

地机架的不同存储节点上，这样既可以保证用户与云存储节 

点之间快速的数据传输，又可以在当其中一个副本上的数据 

块遭到破坏时，快速地从本机架获取数据块的备份 ，第 3个副 

本放置在其它机架上，当本地机架遭遇灾难性损坏时可以从 

其它位置的机架上恢复本地机架中的数据。但是 HDFS的 

副本分布策略存在的主要不足是：选择的是可用的副本存储 

节点而不是最佳的副本存储节点。Amazon S3策略的主要思 

想是：采用一致性哈希将一个数据块的 3个副本随机地分布 

到各存储节点上。Amazon S3策略的算法一次决策的时间复 

杂度为 O(1)，决策时间较短。但是副本分布的随机性过强， 
一 个数据块的3个副本分布可能会出现以下两种不理想的情 

况：(I)3个副本都选择 了异地机架的存储节点存储，本地向 
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异地传输数据的速度会比较慢 ；(2)3个副本都分布在同一机 

架甚至同一存储节点上，当一个存储节点或者一个机架发生 

崩溃时，为数据块的恢复显著地增加了难度。 

对于HDFS和Amazon s3副本分布策略中存在的不足， 

文献[6-9]针对存储负载平衡方面进行了优化，文献Elo]针对 

热度负载平衡方面进行了优化，文献[11，12]针对用户服务质 

量(QoS)方面进行了优化，文献[13]针对系统节能方面进行 

了优化 ，文献E14，15]针对副本之间的关联性进行优化。但这 

些优化都是针对单一目标进行的，没有从整体性能上进行考 

虑 。 

面向上述文献针对单一目标优化的不足，本文提出了以 
一 致性哈希和层次分析法l5 为基础的局部最佳分布策略(Lo- 

eal Optimum Distribution Strategy，LODS)。一致性哈希可以 

使副本总体分布相对均匀，再借助层次分析法对副本局部范 

围内的节点选择进行多 目标优化 ，从而使其在局部节点选择 

时达到最优 ，较好地克服了上述 目标优化方案的不足。在此 

基础上 ，进一步提出了副本分布策略综合性评价方法和评价 

指标，很好地弥补了当前的评价方法、评价标准不适用于局部 

优化过程评价的不足。 

2 云存储局部最佳分布策略 

2．1 LODS的基本思想 

为了表达方便，在此首先给出如下新定义，如图 1所示。 

lnfo(Pre—H(D)，) 

Info(Pre—H(。)，) 

Info(Pre一 (D)I) 

咖 (0) 

Info(Pro—H(o)．) 

Info(Pro—H(D)，) 

Info(Pro—H(D) ) 

图 1 决策表结构 

定义 1(决策中心) 从数据对象映射到环形哈希数值空 

间中的数值点出发，以顺时针寻找到的第一个由存储节点映 

射到的数值作为决策中心 ，用符号 0表示。 

为了方便叙述，数值 0对应的存储节点也用0表示。 

定义2(决策半径) 从决策中心出发顺时针和逆时针寻 

找相同个数的由存储节点映射到环形哈希数值空间中的数 

值，沿一个方向需要寻找的个数称为决策半径，符号表示为 

r 。 

如果数值 key为从决策中心出发顺时针或者逆时针寻找 

到的第 i个由存储节点映射到的数值，则称 key与决策中心 O 

的距离为 i，顺时针与决策中心 O距离 i的数值记为P (0) ， 

同样逆时针与决策中心 0距离 i的数值记为Pr0(o) ，与它们 

对应的存储节点分别记为 P 一H(0) 和Pr0一H(0) 。 

定义 3(决策域) 定义 

Pre
—

H(o)： {Pre
—

H (0)1，P 
一

H(o)2，⋯ ，P 
一

H(0) } 

为决策中心 0的向前决策域。 

同理 ，定义 

Pro
_ H(o)一{PrrJ— H (o)1，Pro—

H (o)z，⋯ ，Pro
—

H(0)，) 

为决策中心 0的向后决策域。 

P
—

H( ：Pre
— H(0)UPrrJ—H(0)U{O)为决策中心 O的 

决策域。 

定义 4(决策表) 记录 P—H(o)中所有存储节点状态的 

表称为决策中心O的决策表，结构如图1所示，其中 fo(0) 

表示存储节点 O的状态信息。 

定义 5(有效决策集) 假设云存储系统中的同一数据块 

对应的副本数为 3，则决策域中可以参与决策的存储节点需 

要满足以下条件 ： 

(1)有足够的空间存储数据块的一个副本； 

(2)该存储节点存储的该数据块的副本数小于等于 0； 

(3)该存储节点所在机架存储的该数据块的副本数小于 

等于 1； 

(4)该存储节点等待请求数低于该节点的上限。 

定义以上条件称为 A条件 ，则有 

P
—

U(0)一{SlSEP—H(0)，S满足 A条件} 

为决策中心 0的有效决策集。 

定义 6(有效决策集的一次扩展) 若 P—U(o)一0，即当 

前决策域内没有适合存储当前副本的存储节点时，需要从 

Pre
—

H(Pre(o) U Pro
—

H(Pro(o) )中选择满足 A条件的存 

储节点加入有效决策集，同时 P—H(o)一P—H(oJ U Pre—H 

(Pre(o) U Pro
—

H(Pro(o)，)，这一过程称为有效决策集的 
一 次扩展。 

图 2同时展示了不同定义之间的关系或关联 。 

图 2 LODS决策域定义 

2．2 影响存储节点选择的因素分析 

影响副本存储节点选择的因素主要包括 ：存储载后负载 

率 、相对热度负载、预计等待时间。详细介绍如下： 

(1)存储载后负载率 

载后负载率主要为了衡量相同的副本数据块对于异构存 

储节点所造成的压力不同，即计算 当前副本 Repli 加载到节 

点N 后N 的负载率，如式(1)所示： 

d
_

r(㈨ ： (1) 

其中，Load(Ni)表示 N 的当前负载，Burden(Repli )表示存 

储副本Replis所需要 的存储空间，Storage(N )表示 的存 

储能力，则 Load_r(Ni)表示 的载后负载率。 

(2)相对热度负载 

用节点相对热度来表示节点接收到的副本读写请求的总 
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次数 ，由于云存储大多数遵循一次写入多次读取的方式，因此 

节点 的热度 Hot(Ni)可由式(2)表示： 

Hot(Ni)一Sum(Ni)4- ∑ Read num(Repli ) (2) 
Repli

m ∈Ni 

其中，Sum(Ni)表示 N 中副本的数量，Read—nuln(Repli ) 

表示副本Repli 请求读的次数。 

假设 Hot_handle(Ni)为节点 在单位时间处理的请求 

数，则节点 N 相对热度负载Re—Hot(N )可由式(3)表示： 

Re
_  

一  (3) 

其中，Hot—handle(Ni)表示 单位时间处理的请求数 ，4-1 

表示假设当前副本由N 接收。 

(3)预计等待时间 

用预计等待时间来预先估计存储请求的等待时间。预计 

等待时间Pretict—w(N )可表示如下 ： 

Pretict
一

叫(~，)一P 改￡
一

￡( )4-Tramj(N )～A ￡ 

(Replij) (4) 

其中， 一r( )一 表示副本 向 

节点 N 的传输时间，是副本 Repli5对于节点的负担 Burden 

(Repli~)与节点 N 同Repli 所在客户端之间传输速度的比 

值；Pretict t(Ni)表示节点 N 现有请求队列的完成时间， 

Arrive
— t(Repli~)表示副本Repli5存储请求的到达时间。 

(4)存储载后负载率、相对热度负载、预计等待时间的重 

要性分析 

假设存储负载率、相对热度负载、预计等待时间的重要性 

分别为 P、q、V，三者的取值与决策域内各存储节点所处的状 

态有关。以存储负载率为例，在决策域内各存储节点总体的 

存储负载率较低的条件下，存储负载的不均衡对于决策域内 

各存储节点总体的性能影响较小，因此存储负载率的重要性 

P随决策域内各存储节点总体存储负载率提高而变大。同 

样，相对热度负载、预计等待时间的重要性也分别随决策域内 

各存储节点相对热度负载和预计等待时间的增大而增大。 

与影响存储节点选择的因素相对应，决策域 U(o)所处的 

状态可用各存储节点总体存储负载率、总体相对热度负载和 

等待队列占有率 3个指标衡量，如式(5)一式(7)所示。 

决策域 (o)内各存储节点总体存储负载率： 

∑ Load(Ni) 

Load
—

s( (5) 

NiEU (o) 

是决策域 U(D)中各存储节点负载之和与存储空间之和的比 

值。 

决策域 u(o)内各存储节点总体相对热度负载： 

∑ Hot(N，) 

Load
_ H(U(o))一■ (6) 

⋯ ⋯  ⋯ ⋯ 、 ’ z ， 

Ni∈U(0) 

是决策域 U(o)中各存储节点热度负载之和与单位时间处理 

的请求数之和的比值。 

决策域【厂(o)内各存储节点总体的预计等待时间长短的 

程度不容易衡量，可近似用决策域内各存储节点的等待队列 

长度之和与允许最大等待队列长度之和表示，则等待队列占 

有率为： 

∑ Wait 0(Ni) 

缸
一

L( ))一 (7) 
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其中，Wait 0(Ni)表示存储节点 等待队列长度，Wait—m 

(Ni)表示存储节点~!等待队列允许的最大长度。 

由式(5)一式(7)可知，Load—S(U(0))、Load—H(U(0))、 

Wait
— L(u(0))的取值范围均为[o，1]。为了使存储负载率、 

相对热度负载、预计等待时间三者的重要性对于决策域内各 

存储节点的总体状态敏感，P、q、V表示如下： 

= +n*L 1O*Load—S(U(0))J (8) 

q—q0+6*L 1O*Load—H(U(o)) (9) 

一  +c*L 1O*Wait—L(U(0)) (10) 

其中，P。、qo、7)O为初始化的 3种因素的重要性，a、b、c为大于 

等于 0的整数。特殊地，当Po、qo、Vo、a、b、c均为 1时， 、q、 

在E1，103范围内的整数间变化。 

(5)云存储系统状态信息的收集和维护 

计算决策域内各存储节点的存储载后负载率、相对热度 

负载、预计等待时间需要收集各存储节点的状态信息，包括节 

点的存储能力 、节点的当前存储负载、节点的热度负载、节点 

的热度处理能力、用户到存储节点的数据传输速率等信息。 

前四者的信息可以直接从各存储节点中获取，但是用户到存 

储节点的数据传输速率复杂而多变，难以测量，可以通过以下 

方式近似获取 。用户向存储节点发送数据块经过的网络分为 

两大部分 ，数据中心内部网络和外部公用网络。数据中心内 

部采用高速光纤 ，所以我们假设传输速度的“瓶颈”在外部公 

用网络，进而数据块传输速率近似于数据块在外部网络传输 

到数据中心的速率。为了方便衡量某一用户到数据中心的传 

输速率，可以将云存储系统的服务区域分块，如图 3所示 ，区 

域5中的测试机固定时间间隔向各数据中心发送测试数据块 

来计算测试机到数据中心的数据传输速率 ，用公式 

第 ×用户带宽 测试机带宽 
计算区域 5中各用户到数据中心各存储节点传输速率的近似 

值。 

1 — m ～ 一数据中、 
区域 l 

： 
区域3 

、]区域4 
， 赢 I 
：芝 q

?B 一 I区域 6 
～ 、 I 

I 、 I 

A 丘 
区域9 

区域7 

图 3 服务 区域分块示意图 

决策中心将收集到的决策域内各存储节点的存储能力、 

当前存储负载、热度负载、热度处理能力等状态信息记录到决 

策表中，当某一存储节点的状态信息发生变化时，将会更新以 

此存储节点为决策中心的决策域内所有存储节点的决策表。 

区域测试机到各数据中的数据传输速率与测试机带宽的比值 

记录在目录节点上，定时更新。 

2．3 层次分析模型 

层次分析法是一种将定性与定量分析方法相结合的多 目 



标决策分析方法。该方法的主要思想是通过将复杂问题分解 

为若干层次及若干因素，对两两指标之间的重要程度做出比 

较和判断。该方法通过建立判断矩阵，并计算判断矩阵的最 

大特征值以及对应特征向量，从而得出不同方案重要性程度 

的权重。在此，权重是作为最佳方案选择的依据。层次分析 

模型由3个层次组成，至上而下分别是 ：目标层、准则层和方 

案层。准则层根据问题的复杂性需要还可以分成多个层次。 

在有效决策域中，可根据影响存储节点选择的因素来选 

择最适合副本存储的存储节点。把这一过程转化为图 4所示 

的层次分析模型。 

目标层 I最佳副本存储节点 

准则层 l存储负载率I I相对热度负载l I预计等待时间 

方案层 I对应于某一特定决策中心的有效决策域{N”N ，⋯⋯，N } 

图 4 局部最优的层次分析模型 

基于图 4的层次分析模型需要构造 4个成对 比较矩阵： 

准则层 3个要素之间的相对比较矩阵，以及有效决策域集合 

中各元素之间针对准则层 3个要素的成对 比较矩阵 B 、B。、 

B3。 

根据上文所提到的存储负载率、相对热度负载、预计等待 

时间的重要性分别为 P、q、73，可以得到成对比较矩阵： 

f 1 p／q p／v1 

A—l q／p 1 q／ J (11) 
【 v／q 1 J 

显然 A为一致性矩阵，A的每一列都是其特征 向量 ，本 

文采用和法 求得矩阵A的单位特征向量： 

f 1 p／q 

A— l q／P 1 

lv／p ／q 

．

q
． ． ． ．

v
． ． ． ． ．

q
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成对比较矩阵 B 、B。、 如式(13)～式(15)所示 。 

B 一 
1 L

0 r(N1) 

生 堡 ! ： 生 堡 ! ⋯ 
Load

—

r(Nx) Load
—

r(Nz) 

(12) 

生 ! 
Load

—

r( ) 

垒 ! 

Load
—

r(N ) 

(13) 

B2一 

B3一 

Hot(N2) 

H0￡(NI) 

Hot(N1) 

Hot( ) 
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H0t(N2) 

1 

H (N ) 

Hot( ) 
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H o
—

t (N z ) 
⋯  
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—
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—

Pretict
—
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⋯ —

Pretict
—
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Pretict叫(N1) Pretict叫(N ) 

Pretict
_

w( )Pretict w( ) 

Pretict
_

w(N1)Pretict
_

w(~2) 1 

(15) 

假设 B 、Bz、B。的特征向量分别为： 

W1一{Wl1，W12，⋯ ，Wlm} 

W2一{W2l，W22，⋯ ，W2 } 

Wa一{W31， 2，⋯ ，毗m} 

则有效决策域中的存储节点 对 目标的组合权重如式 (16) 

所示 。 

，≤3 

Ui一∑wi wij，i一1，2，⋯ ，m (16) 
J一 1 

由于 3种因素都是目标选择的负因素，选择有效决策域 

中组合权重最小的存储节点作为最终的优化目标。 

2．4 副本分布算法 

综上所述 ，副本分布策略算法概括如下。 

L0DS算法 

Step1 系统初始化 ，将云存储系统的所有存储节点映射 

到环形哈希数值空间，初始化决策半径 r和各个存储节点的 

决策表 ； 

Step2 当目录节点接收到副本数据对象 Replij的存储 

请求时，由定义 1寻找 与 Replij相对应 的决策 中心 0，将 

Repli，信息和请求用户到各数据中心的网络信息发送到决策 

中心 0； 

Step3 决策中心 0根据定义 5决策半径 r构造决策中心 

0的有效决策集 P—U(0)； 

Step4 如果 P_ (0)一D并且决策域范围小于云存储系 

统范围，执行 Step5，否则执行 Step6； 

Step5 对有效决策集进行一次扩展 ，返回Step4； 

Step6 如果 P_U(0)一0，无合适存储节点，返回错误， 

如果 P—U(o)只有一个元素，该元素对应的存储节点为最佳 

存储节点 N，执行 Step9，否则执行 Step7； 

Step7 对 P—U(D)中的每一个存储节点，分别用式(1)、 

式(3)、式(4)计算存储载后负载率、相对热度负载、预计等待 

时间； 

Step8 根据式(5)一式(11)针对有效决策集 P—U(0)对 

应的决策域 尸l—H(o)当前所处的状态构造成对比较矩阵A。 

Step9 以 P
—

U(D)中所有元素作为方案层中的候选方 

案 ，以元素节点的存储载后负载率 、相对热度负载、预计等待 

时间作为准则层中的决策准则，选择最佳存储节点 N，并将 

决策结果返回到目录节点； 

Stepl0 将 Repli，请求加入 N的请求等待队列； 

Stepl1 更新决策域中所有节点的决策表，返回成功； 
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LODS算法的时间复杂度主要集中在 Step9和 Stepll， 

两者的时间复杂度都为 O(re)，r为决策半径，其他步骤的时 

间复杂度均不大于 Oin)， 为云存储系统的节点数量 ，因此 

算法的时间复杂度为 O(re)。然而，Step3一Stepll是分散到 

各决策中心上执行的，所 以算法的效率提升 倍。另外，成 

对比较矩阵A随云存储系统的状态变化而改变，优先优化云 

存储系统的紧缺资源。 

2．5 存储节点的增加与删除 

云存储系统动态地添加和删除存储节点是十分正常的， 

LODS副本分布算法在存储节点增加或删除时做出以下处 

理。 

(1)存储节点的增加 

存储节点 S从图 5所示位置加入云存储系统，假设从 S 

出发顺时针寻找到的第一个存储节点为 O，更新 O的决策域 

P
—

H(o)中所有存储节点的决策表相应位置的信息。 

图5 存储节点的增加 

(2)存储节点的删除 

图 6 存储节点的删除 

假设存储 节点 O删 除，如 图 6所 示，从 O的决策 域 

P
— H(o)中选择与0同机架的存储节点，如果不存在则选择所 
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属机架与0所属机架最近的存储节点，将 0上的数据块分散 

到这些存储节点上，并更新 0的决策域 P—H(o)中所有存储 

节点的决策表相应位置的信息。 

3 副本分布策略的性能评价 

本文的副本分布策略综合考虑了存储负载率、相对热度 

负载、平均等待时间、决策时间4个要素。现有的只考虑节点 

负载平衡的系统性能的评价方式不适合对本文策略的评价。 

因此，本文进一步提出了新的评价指标。 

3．1 存储负载平衡 

存储负载平衡表示副本在系统分布的均衡程度，可以通 

过式(17)来衡量 ： 

s cf= 毒 [Load_riN )一 d(Sy m)i (17) 
其中， 为云存储 系统 System 中存储节点的数量 ，Load～r 

( )为云存储节点 的存储负载率，E (System)表示云 

存储系统的整体存储负载率，是系统中副本所占存储容量之 

和与系统总存储容量的比值。S 表示了各节点负载率偏离 

系统总体负载率的程度。S抽 越大，均衡性越差，系统的性能 

越差 ，采用的副本分布策略在存储负载均衡化方面表现也越 

差 。 

3．2 热度负载平衡 

热度负载平衡表示云存储用户访问热度在云存储系统各 

节点分布的平衡度量，与存储负载平衡的评价方式类似 ，用式 

(18)表示 ： 

s 一音 ⋯fRemr( )一 (Sys m)f (18) 
其中，Re iN )表示节点 的访问热度 ， ，(System)表示 

云存储系统的相对热度，是系统中各节点的访问热度之和与 

系统总处理能力的比值。 

3．3 副本存储请求的平均等待时间 

副本存储请求的平均等待时间是副本存储请求的等待时 

间之和与副本存储请求数的比值 ，计算如式i19)所示 ： 

Aver
—

w= ∑ Wait
—

wiN ) (19) 
一 m M ∈System 一 

其中，Wait—wiNi)表示节点 存储请求的总等待时间，m 

为系统接收的存储请求的总量。 

3．4 决策时间 

由于LODS算法的时间复杂度为O(re)，在考虑3o万条 

决策需求的情况下 ，利用曲线拟合的方法得到 30万条决策需 

求的时间总和与决策半径 r的关系如式(20)所示 ，关系图如 

图 7所示 。 

time=25．6549* + 136．347*r+ ]8．55】5 (20) 

Decision Radiu ) 

图7 决策时间与决策半径的关系 



4 实验结果分析 

A一㈥ 

图8 不考虑决策时间条件下的组合权重与决策半径的关系 

不难看出当决策半径从 1增加到 9时，系统的组合权重 

迅速下降，然后稳定在一个较低的水平，这说明系统性能在决 

策半径从 1增加到 9时迅速提高，然后稳定在一个较高的水 

平 。 

从图 7可以看出，决策时间开销在决策半径增加时迅速 

增加。把决策时间开销加入评价范围时，可以得到决策半径 

与组合权重的关系，如图9所示。 

图 9 考虑决策时间条件下的决策半径与组合权重关系图 

决策半径从 0增加到 9时，组合权重不断减小 ，当决策半 

径再次增加时，组合权重不断增大，在决策半径为 9时 ，组合 

权重最小。这说明云存储系统的决策半径为 9时最佳。 

当节点数 目和数据块数 目分别取表 1中的值时，可以得 

到决策半径与组合权重的关系，如图 1O所示，并将不同条件 

的最佳决策半径记录在表 1中。可以看出，在不同节点数 目 

和数据块数 目条件下，组合权重随决策半径的变化趋势和取 

值大体一致，且最佳决策半径集中在 8和 9两种取值上，并且 

这两种取值下组合权重相差很小。 

表 1 

节点编号 datal data2 data3 data4 data5 data6 data7 data8 

0．5 0．5 1 1 1 1 1．5 1．5 

9 45 90 45 9 90 90 45 

8 9 9 8 9 8 8 9 

节点数目(千) 

数据块数目(万) 

最佳决策半径 

图1O 不同存储节点和数据块条件下的组合权重与决策半径的关系 

进一步考虑一般情况，假设云存储系统的存储节点数 目 

为 m，则当决策半径为 0时，局部最佳副本分布策略会退化为 

Amazon S3的基于一致性哈希的副本分布策略。由图 11可 

以看出，LODS在存储负载率平衡性、热度负载平衡性、平均 

等待时间上优于 Amazon S3、HDFS和文献E73中的基于虚拟 

节点的副本分布策略(VID)。另外，LODS的决策时间略高 

于 Amazon S3、HDFS和 VID。LODS副本分布算法分为两 

个主要部分，第一部分是将数据块副本映射到决策中心，第二 

部分是为数据块副本在此决策中心对应的决策域内寻找最佳 

的存储节点。由上述算法的分析可知，副本分布算法的时间 

复杂度主要集中在第二部分，为了保障副本分布算法的效率， 

第二部分的计算可以交由决策中心执行 。这样，LODS的决 

策时间虽然远高于一致性哈希，但对于用户请求的响应时间 

只有极小程度的降低，从而有效地保证了对于用户请求处理 

的时效性。 

0 500 1000 

Num ber of StorBge Nodes 

图 11 4种副本分布策略存储负载平衡性、热度负载平衡性、决策 

时间、平均等待时间的性能对比 

运用副本分布策略性能评价的综合指标 ，并假设存储负 

载平衡 、热度负载平衡、决策时间和副本存储请求的平均等待 
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时间四者重要性的成对比较矩阵为： 

S一 

1 1 2 1 

1 1 2 1 

0．5 0．5 1 0．5 

1 1 2 1 

通过实验，可以得到随存储节点数量的增加 Amazon S3、 

HDFS、VID、LODS四者的组合权重的变化趋势，如图 12所 

示。在成对比较矩阵为 S的条件下，LODS的组合权重低于 

其余 3种副本分布策略，说明副本分布策略的综合性评价方 

法可以很好地对副本分布策略进行综合评价。 

图 12 4种副本分布策略综合性能对比 

结束语 本文对云存储中副本分布进行研究，提 出了一 

种基于多目标优化的副本分布LODS策略。本策略将一致性 

哈希法与层次分析法有效地结合在一起，一方面利用一致性 

哈希使副本分布在总体上相对均匀，另一方面利用层次分析 

法对副本分布的多个目标进行优化，从而使其在局部多个 目 

标的综合性能方面达到最优。进一步，本文提出了一套基于 

层次分析法的副本分布策略综合评价指标，克服了传统方法 

只能对单一目标进行评价的不足。仿真实验说明，LODS提 

高了云存储系统存储负载平衡性、热度负载平衡性和平均等 

待时间 3项性能，在综合性能上更具有优势。 
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