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摘　要　随着我国航天事业的迅速发展,利用海量数据存储平台存储产生的海量科研数据变得越来越重要.文中提

出了一种基于SWIFT分布式存储系统的云存储方案,并构建了存储平台的基础架构.存储平台中SWIFT系统的设

计主要包含数据存储的哈希过程、Ring优化、Partition优化和Replica副本决策４部分,通过数据模拟的方式验证了关

键设计的有效性.
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Abstract　WiththerapiddevelopmentofChina’sspaceactivities,storingthemassivedatabasedonthehugedatastoraＧ
geplatformbecomesincreasinglyimportant．Thispaperpresentedacloudstoragesolutionbasedononedistributed
storagesystemwhichisnamedSWIFT,andbuilttheinfrastructurearchitectureforthisstorageplatform．Thedesignof
SWIFTmainlyincludesfourparts,thehashprocessofdatastorage,Ring,Partition,andReplicapolicy．Andthispaper
verifiedthevalidityofthekeydesignofSWIFTthroughthewayofdatasimulation．
Keywords　SWIFT,Ring,Partition,Replica,Distributedstorage

　

１　引言

“天宫二号”与“神州十一号”的成功发射标志着我国探索

外空的脚步又向前迈近了一步.随后我国将进一步加快对外

太空的探索,届时长期的在轨运行将产生大量的航天科研数

据.同时相关的科研单位在日常的研究中也会产生大量的实

验数据.这些数据具有海量、复杂、多样、异构等特性,研究如

何将这些数据进行统一存储、科学管理具有重要意义,对未来

的科学实验具有重要的参考价值.
通常使用SAN存储网络和高性能存储设备相结合的方

式来存储结构化大规模数据,并且通过热双工的方式保证数

据可靠性,这需要大量的经费购买存储资源[１].互联网思维

不断地影响并推动着科技的发展,海量数据分布式存储技术

已成为解决互联网使用过程中产生的海量非结构化数据的存

储问题的重要方法[２].自２０１２年以来,OpenStack[３]已成为

业界最受关注的开源云计算平台[４].沃尔玛于２０１４年８月

将其全部电子商务业务迁移到 OpenStack,并于同年底通过

该平台实现支撑所有美国流量.国外汽车巨头宝马、视频巨

头华纳,国内包括百度、携程、京东、阿里巴巴、高德等互联网

巨头企业均通过 OpenStack平台部署相关业务[４].世界瞩目

的天河二号超级计算机通过该平台部署其 HPC云环境[４].

SWIFT[５]作为 OpenStack云计算平台的子项目之一,为
整个平台提供存储服务,其强大的扩展性、冗余性和持久性保

证了平台各项业务的高效运行[５Ｇ６].

本文以SWIFT分布式云存储技术为基础,提出了一种

海量科研数据的云存储方案,构建了基于SWIFT 的云存储

平台,并深入研究了SWIFT 分布式存储的总体架构和关键

设计.

２　云存储总体方案

SWIFT存储系统中元数据和对象数据的存储均采用完

全随机分布机制,保证了元数据的存储不会成为整个系统的

瓶颈[５Ｇ６].并且整个 SWIFT 集群可以部署为完全无单点,

SWIFT本身的设计架构保证了系统不存在单点业务[５].
本文根据航天系统的数据特点,通过 SWIFT 存储系统

实现存储资源的整合、数据到存储节点的存储、数据的备份以

及存储容量的调配,提出了云存储方案(见图１),以达到实现

航天系统所有数据集中存储管理的目的.
所提方案将所有的软件应用后台部署在应用服务集群;

Web网络应用后台部署在 Web服务集群;数据库服务器集群

提供所有的数据库请求服务,通过去异构化处理技术,将现有

的关系型数据库系统整合到该云存储平台中[７];数据归档保

存功能由备份服务集群提供支持.
所提方案以安全、稳定、不间断地为航天系统提供海量数

据存储服务为根本目的,使得各种科研数据得到妥善的存储

管理,摆脱原有的刻盘归档保存或者数据拷贝复制保存的模

式,不同单位间也可以通过综合信息显示系统、信息管理系统

等平台进行信息共享互联,以更好地发挥航天科研数据的价



值,为航天事业的进一步发展服务.

图１　云存储总体方案

３　基于SWIFT系统的存储平台开发

基于SWIFT分布式存储系统的存储平台可以接收用户

的数据读写请求并及时响应.SWIFT 系统处理数据存储业

务,实现对海量科研数据的存储管理[５Ｇ６].

３．１　存储平台基础架构

本文构建的云存储基础架构采用经典的 MVC[８]３层架

构模式,如图２所示.该架构具有设计结构清晰、系统易于扩

展的特点.

图２　平台基础架构

(１)应用层(视图层):为用户提供视图,方便用户与服务

后台交互,具有易用、友好的特点.其中,应用类一面向管理

人员开放,可以进行分析、管理、归档数据等类似操作;应用类

二面向一般用户开放,主要包括日常办公系统、业务关系维护

系统、综合信息显示系统等;应用类三面向特定的组织机构开

放,包括财会系统、器材管理系统、人员组织关系系统等.
(２)业务逻辑层:其包含两层含义.首先,完成对数据业

务的处理、请求类别判定、响应数据库处理等业务;其次,利用

存储虚拟化技术进行存储资源整合,实现数据的高可用存储

以及存储节点的有效管理.
(３)资源存储层:其为整个架构的基础,是实际的数据存

储池,实现对海量数据的存储.

３．２　SWIFT系统总体架构

SWIFT总体架构主要包括以下组成部分(见图３):
(１)LoadBalance负载均衡器:以配置策略为依据,将客

户端的请求分配到无状态的ProxyNode.
(２)ProxyNode代理节点:通过SWIFTAPI的服务进程

转发客户端的请求.
(３)StorageNode存储节点:通过SWIFT中的存储服务

将数据存储到物理磁盘上.按照存储目标的不同类型可将

StorageNode上运行的存储服务分为以下３类.

１)ObjectServer:对象存储服务,为对象提供存储服务.

２)ContainerServer:容器存储服务,为对象列表提供存储

服务.

３)AccountServer:账户存储服务,为容器列表提供存储

服务.

图３　SWIFT总体架构示意图

３．３　SWIFT系统的关键设计

存储系统中,哈希算法是实现数据到物理存储节点的基

础与关键[９].以哈希算法为基础,SWIFT 通过 Partition(虚
节点)和 Ring(环)实现了数据的高效存储,Partition的引入

可以将整个集群的存储空间拆分为若干个存储点(与存储节

点不是同一概念),并通过 Ring实现 Partition到磁盘上的物

理存储点的映射.replica复制进程则保证 Partition副本的

有效分布及数据的安全.
单个节点的负载过重会引起整个存储系统的崩溃[１１].

本节通过算法分析的方式详细分析 Ring如何在 Partition映

射到物理存储节点的过程中保证存储的负载均衡,以及如何

保证存储容量的线性增长.

３．３．１　基于哈希算法实现数据存储

一般情况下,通过哈希算法完成对象到存储节点的映

射[８].该过程主要包括两个步骤:
(１)计算对象的哈希值 Key;
(２)计算 KeymodN 值C,N 表示一个特定集群中存储

节点的个数.
按照此过程,数据对象会被平均哈希到 N 个存储节点

中,C值为对应对象应该存放的节点号.集群节点在数据访

问量均衡时负载均衡.然而,这样的哈希分配在存储扩容时

存在严重缺陷.
按照上述哈希过程,节点数 N 为２时,Key为０,１,２,３,４

的对象分别存放在０,１,０,１和０号节点上.当两个节点无法

满足存储需求而新增一个存储节点时,N 变为了３.根据上

述算法,Key值为２,３,４的数据对象需要按照２(节点０－＞
节点２)、３(节点１－＞节点０)、４(节点０－＞节点１)进行数据

迁移.如果集群中已经存储大量甚至海量数据,那么数据迁

移将占用很长时间.
扩大集群及集群中存储数据的规模,按照上述哈希过程

将１０７项数分配到１００个集群节点,假设某数据对象的哈希

值为X,那么:
满足条件Xmod(１００)＝＝Xmod(１０１)的数据无需迁移;
满足条件Xmod(１００)!＝Xmod(１０１)的数据必须迁移.
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通过计算发现,增加一个存储节点提供存储服务时需要

移动９９００９８９个数据项,即９９．０１％的数据项.由此可知,如
果按照上述算法实现对象到存储节点的映射,当集群节点数

N 变大,增加存储节点提升集群存储能力时,整个存储系统

中几乎所有的数据都将被迁移,从而严重影响系统的性能和

扩展性.

３．３．２　通过 Ring减少数据迁移

为了提升系统的性能,SWIFT 首先通过引入 Ring结构

来解决存储节点增加过程中数据迁移量过大的问题.具体步

骤如下:
(１)将所有的节点(按照机器名或IP地址等)哈希到一个

封闭的圆环上,圆环可以理解为术语“Ring”;
(２)将所有的数据对象哈希到步骤(１)中的圆环上;
(３)按照顺时针方向,以对象映射到的位置为基准点进行

查找,将对象保存到查找到的第一个节点上.

图４(a)给出了上述 Ring哈希空间的分布示意图.与

３．３．１节中的哈希过程相比,数据对象到物理存储节点的存储

方式发生了根本性的变化.

(a)

(b)

图４　基于 Ring环的数据移动示意图

在图４(a)对应的存储集群中增加一个存储节点,假设为

cache５,按照上 述 过 程 将 cache５ 映 射 到 圆 环 上,假 设 位 于

cache３和cache４之间,那么原存储于cache４而在圆环上位于

cache３和cache５之间的数据需要被迁移到cache５上,如图４
(b)所示.该过程并没有考虑集群负载均衡的问题.为了简

化计算过程,假设有１００项数据,在cache５增加前后,各节点

上存储的数据项的范围、需要移动的数据项以及移动个数如

表１所列.通过计算可知,若增加２５％的存储容量,则需要

移动３５％的对象.

表１　新增节点的影响范围

节点号 １ ２ ３ ５(新增) ４
原数据项范围 ０~２４ ２５~４９ ５０~７４ ７５~９９
新数据项范围 ０~１９ ２０~３９ ４０~５９ ６０~７９ ８０~９９
需移动数据项 ２０~２４ ４０~４９ ６０~７４ ７５~７９
需移动个数 ５ １０ １５ ５

按照３．３．１节的集群和数据规模,首先将１０７个数据对

象按照上述算法哈希到１００个节点的集群中,然后增加一个

节点提升集群存储能力,按表１的计算方法进行计算(过程省

略),最后大约需要移动５０％的数据.
由分析可知,按照本节描述的算法进行数据到物理存储

节点的映射,提高集群１％的存储能力需要移动大约５０％的

数据.与３．３．１节的计算结果相比,系统性能得到了提升,但
仍不理想.

３．３．３　通过Partition减少数据迁移

为了进一步提升系统的性能,SWIFT 系统在 Ring环的

基础上引入了 Partition结构,数据对象、Partition、物理节点

间的映射关系如图５(b)所示.３．２节中描述的对象存储服

务、容器存储服务、账户存储服务中对应的数据对象、容器数

据库、账户数据库均以Partition为最小单位在物理存储节点

进行存储.Partition仍然通过哈希分配到圆环上,如图５(a)
所示.与３．３．２节的哈希过程相比,此处通过 Ring实现数据

对象到物理存储节点存储的过程中,Partition替代了原数据

对象的位置.

(a)虚拟节点排列分布示意 (b)object,vnode,node映射关系

图５　虚拟节点引入示意图

按照最初的假设,将１０７项数据对象映射到集群中的

１００个存储节点上.首先引入１０００个Partition节点,在负载

均衡的条件下每个节点会被分配１０个 Partition节点.为了

提升系统的存储能力,增加一个存储节点,那么在集群负载均

衡的约束下就需要从存储节点中的９个节点上分别迁移一个

Partition到新增加的存储节点上,也就是说共移动９个PartiＧ
tion节点,即９００００项数据.

由分析可知,按照本节算法实现数据到物理存储节点的

映射,提高集群１％的存储能力需要移动０．９％的数据.与

３．３．１节和３．３．２节中的算法相比,系统性能得到了较大的

提高.

３．３．４　基于 NWR策略的 Replica副本决策

３．３．１节－３．３．４节解决了数据在集群中的单节点存储

问题、节点间的负载均衡问题以及集群扩容过程中的数据迁

移问题,本 小 节 重 点 解 决 数 据 安 全 问 题.SWIFT 系 统 以

NWR策 略 为 依 据,通 过 引 入 Replica副 本 来 保 证 数 据 的

安全.
为体现 NWR策略的重要意义,首先做如下假设:SWIFT

系统中的某个数据对象P 的副本数为３,且每个副本的值都

为A.
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SWIFT分布式存储系统通常会处理很多的并发读写请

求.如果存在进程 W１ 和 W２ 同时请求数据对象P 的写操

作,且W１ 请求写入的值为C,W２ 请求写入的值为B,在没有

任何条件约束的情况下,W１ 和W２ 写入数据对象P 的结果可

能如图６(a)所示,各自进程面向不同的对象副本执行了一次

写操作,且执行成功后各自返回,最终导致同一个数据对象的

３个副本值都不同.

(a) (b)

图６　并发写数据

此时,如果存在一个进程请求对象P 的读操作,该进程

的读取结果可能如图７(a)所示,读取到的数据为过时的甚至

是很久以前未更新的数据.

SWIFT系统为了保证并发读写数据的正确性,引入了

NWR策略,具体含义如下[１０].

(１)N:一个对象在集群中存储的副本份数;

(２)W:对一个对象执行写操作时,需要确保成功写副本

的份数;

(３)R:对一个对象执行读操作时,需要读取副本的份数.

并且上述３个值需要满足以下两个条件[１０]:

(１)W＞N/２,两个事务不能并发地写同一个对象;

(２)W＋R＞N,对某一个对象进行读或写操作时,所读的

副本集合与写的副本集合必须有交集.

条件(１)为执行写请求进行约束.进程执行写请求成功

的判定依据是写副本的个数大于所有副本数的一半,否则系

统认为执行写操作失败.可以将条件(１)看作写的锁,解决了

写副本竞争问题.按照条件(１),上面例子中写的副本数至少

为２,W１ 和W２ 个两进程执行写操作的结果如图６(b)所示,

W１ 执行成功时,W２ 执行失败.

条件(２)为执行读请求进行约束.该条件等价于R＞

N－W,对于上面的例子,进程要读取的副本数至少为２,此时

进程读取数据的结果如图７(b)所示.条件(２)有效地避免了

进程只读取到过时的数据,保证进程获取的数据中至少有一

个是最新的,进而可以通过别的判定方法从多个读取到的数

据中获取正确的数据.

(a) (b)

图７　并发数据读取

４　关键技术验证

本节通过数据模拟的方式,验证第３节分析的SWIFT关

键设计算法.所有代码通过Python实现,如图８所示.

代码 A:普通哈希代码

NODE_COUNT＝１００
NEW_NODE_COUNT＝１０１
DATA_ID_COUNT＝１０００００００
MOVED_IDS＝０
fordata_idinxrange(DATA_ID_COUNT):
　data_id＝str(data_id)
　hsh＝unpack_from(‘＞/’,md５(data_id)．digest())[０]
　node_id＝hsh％ NODE_COUNT
　new_node_id＝hsh％ NEW_NODE_COUNT
　ifnode_id ! ＝ new_node_id:
　　MOVED_IDS＋＝１
percent_moved＝１００．０∗ MOVED_IDS/DATA_ID_COUNT

代码B:SWIFT引入环并考虑负载均衡后哈希代码

NODE_COUNT＝１００
NEW_NODE_COUNT＝１０１
DATA_ID_COUNT＝１０００００００
MOVED_IDS＝０
node_range_starts＝[]
new_node_range_starts＝[]
fornode_idinxrange(NODE_COUNT):

node_range_starts．append(DATA_ID_COUNT/NODE_COUNT∗
node_id)

fornew_node_idinxrange(NEW_NODE_COUNT):

　new_node_range_starts．append(DATA_ID_COUNT/NEW_
NODE_COUNT∗new_node_id)

fordata_idinxrange(DATA_ID_COUNT):
　data_id＝str(data_id)
　hsh＝unpack_from(‘＞/’,md５(data_id)．digest())[０]

　node_id＝bisect_left(node_range_starts,hsh％DATA_ID_
COUNT)％ NODE_COUNT

　new_node_id＝ bisect_left(new_node_range_starts,hsh％DATA_
ID_COUNT)％ NEW_NODE_COUNT

　ifnode_id !＝ new_node_id:
　　MOVED_IDS＋＝１
percent_moved＝１００．０∗ MOVED_IDS/DATA_ID_COUNT

代码 C:SWIFT引入虚节点后哈希代码

NODE_COUNT＝１００
DATA_ID_COUNT＝１０００００００
VNODE_COUNT＝１０００
MOVED_IDS＝０
vnode２node＝[]
forvnode_idinxrange(VNODE_COUNT):
　vnode２node．append(vnode_id％NODE_COUNT)
new_vnode２node＝list(vnode２node)
new_node_id＝NODE_COUNT
vnodes_to_assign＝VNODE_COUNT/(NODE_COUNT＋１)
whilevnodes_to_assign＞０:
　fornode_to_take_frominxrange(NODE_COUNT):
　　forvnode_id,node_idinenumerate(vnode２node):
　　　ifnode_id＝＝ node_to_take_from:
　　　　vnode２node[vnode_id]＝new_node_id
　　　　vnodes_to_assign－＝１
　　　　ifvnodes_to_assign＜＝０:
　　　　　break;
　　ifvnodes_to_assign＜＝０:
　　　break;
fordata_idinxrange(DATA_ID_COUNT):
　data_id＝str(data_id)
　hsh＝unpack_from(‘＞/’,md５(data_id)．digest())[０]
　vnode_id＝ hsh％VNODE_COUNT＃(１)
　node_id＝vnode２node[vnode_id]
　new_node_id＝new_vnode２node[vnode_id]
　ifnode_id !＝ new_node_id:
　　MOVED_IDS＋＝１
percent_moved＝１００．０∗ MOVED_IDS/DATA_ID_COUNT

图８　SWIFT关键技术代码验证

根据第３节中的例子,NODE_COUNT表示 １００个集群

节点,DATA_ID_COUNT 表示 １０７项数据,代码运行结果

percent_moved表示增加一个节点时的数据移动量,普通哈希

下增加一个节点时的数据移动量为９９．０１％,引入 Ring环后

增加一个节点时的数据移动量为４９．０２％,引入 Partition虚

节点后增加一个节点时的数据移动量为０．９０％.测试结果
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与第３节中分析的计算值一致.
结束语　本文提出了一种基于SWIFT分布式存储系统

的云存储方案,构建了云存储平台的基础架构,对SWIFT存

储系统的总体架构进行了分析,进而详细地对SWIFT 系统

中的关键设计进行了算法分析.SWIFT 本身的架构保证了

集群的存储无单节点和无单点业务的特性.SWIFT 系统中

Ring和Partition的引入使得搭建SWIFT系统的存储平台在

存储容量扩充时数据迁移量最小.基于 NWR策略的副本决

策方法保证了数据的安全性.本文通过实验验证了SWIFT
关键设计算法的有效性,结果也表明SWIFT 系统具有良好

的扩展性.总体来说,基于 SWIFT 系统设计海量数据存储

平台对未来航天系统的发展具有一定的意义,但还需要实际

的应用环境来检验.

参 考 文 献

[１] 刘鹏．云计算———将计算变成水和电[J]．中国计算机学会通讯,

２００９,５(１０):４９Ｇ５４．
[２] WENX,GUG,LIQ,etal．Comparisonofopen－sourcecloud

managementplatforms:OpenStackandOpenNebula[C]∥２０１２
９thInternationalConferenceonFuzzySystemsandKnowledge
Discovery(FSKD)．IEEE,２０１２:２４５７Ｇ２４６１．

[３] GUPTAR．AbovetheClouds:Aviewofcloudcomputing[J]．

Eecs Department University of California Berkeley,２００９,

５３(４):５０Ｇ５８．
[４] 陆平,赵培,左奇．OpenStack系统架构设计实战[M]．北京:机

械工业出版社,２０１６．
[５] ARNOLDJ．OpenStackSwift:Using,Administering,andDeveＧ

lopingforSwiftObjectStorage[M]．O’ReillyMedia,Inc．,２０１４．
[６] TOORS,TOEBBICKER,RESINESMZ,etal．Investigatingan

opensourcecloudstorageinfrastructureforCERNＧspecificdata
analysis[C]∥２０１２IEEE７thInternationalConferenceonNetＧ
working,ArchitectureandStorage(NAS)．IEEE,２０１２:８４Ｇ８８．

[７] 李俊,李勇．联邦式异构数据库应用系统的集成框架和实现技术

研究[J]．计算机应用研究,２００１,１８(４):１９Ｇ２２．
[８] 钟茂生．软件设计模式及其使用[J]．计算机应用,２００２,２２(８):

３２Ｇ３５．
[９] LEWIND M．Consistenthashingandrandomtrees:algorithms

forcachingindistributednetworks[D]．MassachusettsInstitute
ofTechnology,１９９８．

[１０]武志学,赵阳,马超英．云存储系统———Swift的原理、架构及实

践[M]．北京:人民邮电出版社,２０１５．
[１１]GODFREY B,LAKSHMINARAYANAN K,SURANA S,et

al．LoadbalancingindynamicstructuredP２Psystems[C]∥
TwentyＧthirdAnnualJointConferenceoftheIEEEComputer
andCommunicationsSocieties(INFOCOM２００４)．IEEE,２００４:

２２５３Ｇ２２６２．

(上接第５９７页)
复实验,实验中机械臂的运动速度、操作范围不变,传送带的

最大速度为２００mm/s,系统对不同的餐具目标进行检测识

别,并通过 Scara机器人实 现 分 拣.系 统 实 验 结 果 如 表 １
所列.

表１　实验结果

传送带速度/
(mm/s)

抓取总数 有效识别 漏抓个数 误抓个数

１００ １００ １００ ０ ０
１２０ １００ １００ ０ ０
１５０ １００ １００ ２ ０
１８０ １００ １００ １ ０
２００ １００ １００ ２ ０

由结果可以看出,系统的平均识别抓取率为９９％,满足

机器人高速、高精度的特点,可以快速、准确地完成餐具目标

的自主分拣操作.实验中出现漏抓的原因是放置餐具时,物
件密度过大,导致机器人在自动匹配计算中选择放弃抓取.

结束语　在给定的条件下,本文系统地分析了机器视觉

的结构和各个组成部分的作用和功能.通过分析碗碟的表面

反光特性及系统实际工作条件,选择了恰当的光源,并结合软

件部分的编写及各个打光方式的比较,给出了系统合适的打

光方式.通过比较,分析并给出了一种适合于本系统的基于

像素当量的摄像机标定方法,最后在 LabVIEW 环境下利用

机器视觉技术设计了一个运动餐具分拣系统,呈现了机器视

觉技术在餐具分类中的应用.整个系统在 TCP/IP协议下通

信,上位机相机采集图像,经过相机标定、图像预处理、目标识

别跟踪等算法计算餐具目标的运动状态并分析类别,根据餐

具的运动状态控制机械手对餐具进行“抓取”.实验结果表

明,所提系统可以连续、快速地抓取流水线上的运动餐具,并
将不同类别的餐具按指定要求分类“放置”于不同区域.后期

还需要对系统做进一步的改进,系统跟踪识别目标定位的信

息仅来源于工业相机,可以在传送带上加入旋转编码器,时刻

记录目标当前的位置信息,与视觉位置信息综合考虑,提高系

统的精度和鲁棒性.此外,可以进一步优化控制算法,从而减

少动态误差,加强对目标跟踪的能力,提升系统的整体性能以

及实用性.
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