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一 种应用于大规模存储系统的数据分布算法 

郑 胜 李 通 

(武汉工程大学电气信息学院 武汉 430205) 

摘 要 随着大数据时代的到来，PB级、EB级甚至 ZB级数据集出现，存储 系统的建设需要根据业务的发展 ，逐渐进 

行扩展 。不同性能存储设备的加入、旧设备的退出以及 多设备 同时失效等问题的出现对传统存储 系统数据分布算法 

提 出严峻挑战。设计 了一种新的 hash映射算法，该算法引入节点权重和多副本，并考虑节点失效和节点过载情况，能 

够适应存储 系统扩容、节点失效、节点过载的动态环境。该算法能从概率上保证系统伸缩时，数据对象及其副本分布 

在不同的节点上，以及在节点间保持概率上分布的均衡性和迁移数据量最优 ；针对系统运行过程中节点失效和节点过 

载，该算法也进行了有效处理，提高了系统的可用性和性能。通过数学分析和实验验证了该分布算法自动适应存储 系 

统的伸缩变化，保证了数据分布均匀性和对节点失效和过载的有效处理。 
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Abstract With the era of big data coming，t PB and EB even ZB-level dataset makes storage system scalable．Tradition— 

al data distribution algorithm was confronted with serious challenge because of different performance storage devices 

added and the old ones quitted，even multiple devices failed simultaneously．A new hash mapping algorithm was pro— 

posed which supports the node weight and multi-replica and also considers node failure and node overload．The algo— 

rithm can adapt dynamically to change of storage nodes and promises data even distribution probabilistically for differ— 

ent perform ance nodes．Besides，the one can effectively deal with node failure and node overload which can improve the 

availability and perform ance of the system． 
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1 引言 

数据集的高速增长，使得人们越来越关注大规模存储系 

统的问题。与磁盘阵列这种小规模存储系统不同，大规模存 

储系统是一个需要运行多年、逐步建设和扩展的动态系统，必 

须允许不同性能节点的加入、退出，同时大规模存储系统包含 

成千上万的不同性能的存储节点 ，节点失效和节点过载是一 

种常态。因此，大规模存储系统中数据对象的分布、迁移和定 

位成为研究的热点和难点。这里数据对象可以是传统文件系 

统的块 ，也可以是面向对象存储的文件系统中的存储对象。 

文件系统中数据对象的分布有两种方式，一种是以元数 

据映射表的方式，分布和记录数据对象的分布；另一种是以映 

射函数的方式，分布和定位数据对象。传统文件系统采用第 

一 种方式 ，但是当系统达到 PB级、数据对象达到 1O 、映射表 

将达到 GB级时，元数据的修改和查找效率十分低下，不能适 

应大规模存储系统扩展的需要 。采用映射函数的方式分布和 

定位数据对象，只需少量信息就可计算出数据对象分布的位 

置，极大地减少了元数据量并提高了数据对象查找的效率。 

因此国内外都在积极研究和开发这类数据映射方法。 

这类映射算法的基础是以对数据对象的 I【)号通过 hash 

运算来映射数据对象存放的位置，但是增加或减少节点时，系 

统中的所有数据对象必须重新进行映射 ，这将导致大量的数 

据迁移。scADDAR方法l1 和LH 算法l2]在存储节点同构 

的环境下，系统扩展后 ，能够移动尽量少的数据对象，但这类 

算法没有考虑节点性能差异以及为了提高可靠性数据需要多 

副本情况下数据的均衡分布和迁移问题 。刘仲l3 提到的动态 

区间映射的方法，如果不考虑节点失效造成的区间分割的增 

加，就能够有效地限制区间链表的长度。然而，节点失效在大 

型存储系统中每天都有可能发生，因此将造成区间链表过大， 

使得空间开销和检索链表的时间开销过大，而且在元数据服 

务器和成千上万的客户端之间保持区间链表的一致性比较困 

难。Honick52 提出的 RUSH算法和穆飞 6 借鉴一致性 

hash提出的算法，支持异构环境下 的数据映射，考虑了存储 

节点的权重差异以及数据对象多副本分组映射 ，能在系统节 

点数变化时迁移的数据对象概率上保证迁移最优。但是这类 

算法在数据映射过程中出现节点失效以及节点过载时都没有 
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进行相关的处理。 

本文基于 hash映射算法提出了一种数据分布算法，它支 

持异构环境下的多副本分节点均匀映射，并将失效节点进行 

标记保留在系统中，在访问到该节点上的数据时，才将该数据 

对象进行迁移，将重建工作分摊到各次访问中，而不是集中在 

一 个时段，避免了节点失效引起的大量的数据迁移和重建所 

需要花费大量的时间，同时当客户端访问的数据对象映射到 

的存储节点负载过大时，在客户端通过映射算法，将访问调度 

到含有对象副本、热度较低的存储节点上，有效地解决了热点 

数据迁移引发的网络负载和数据分布不均匀问题。 

2 算法的相关定义 

定义 1 对象 ID是标识数据对象的全局唯一标识符。 

I【)为 的数据对象用 表示。 

定义 2 r表示对象z的副本编号，R表示对象z的副本 

个数，rE[o，R一1]。 

定义 3 存储系统中数据对象用集合 X一{孰 ，32 ··}表 

示，Ixl表示存储系统 中数据对象个数。X 的子集用 x 表 

示，IX l表示子集中数据对象个数。 

定义4 存储系统中全体存储子集的集合用 s表示，l sI 

表示存储系统中存储子集的个数。在按需扩展的集群存储系 

统中，lSI对应扩容的次数。 

定义5 存储节点的性能差异用权重 伽来表示，对应存 

储节点的权重集合 w一{wo， ，⋯， }。 

3 算法设计 

系统扩展过程中，会不断加人不同特性的存储设备。新 

的存储设备通常具有更快的速度和更大的存储容量。为了更 

充分地利用资源，应该在这些设备上分配更多的数据对象，因 

此，根据存储节点的处理器速度、内存大小和存储容量等方 

面，综合考虑为不同性能的存储节点设置不同的调节因子权 

重W。权重可以根据具体情况具体对待。例如，如果存储节 

点其他方面性能相近，但容量相差较大 ，我们就可根据容量来 

设置这个权重。 

大规模存储系统的节点失效是常态，必须采用一些冗余 

机制提高系统的可靠性。通常方法是副本机制和纠删编码算 

法m。纠删编码算法采用生成校验块的方式 ，提供对节点故 

障的冗余 ，和副本机制相 比，在提供相同的可靠性时，可有效 

节省存储空间，但是出现节点故障时，需要进行恢复运算，效 

率比副本机制低 ，所以对于性能要求很高的文件系统通常采 

用副本机制。在支持副本的数据映射算法 中，除了需要考虑 

全体数据对象(主本和副本)分布的均匀性、在线扩展迁移数 

据量，还必须考虑主本和副本之间、副本和副本之间不能放置 

在同一存储节点上。 

RAID5算法随着磁盘的容量达到TB级，出现磁盘故障 

时，重建需要 1天，甚至更长时间，使系统的可靠性大为降低。 

大规模存储系统中，存储节点成千上万，节点失效经常发生， 

存储节点容量甚至高达数十TB，数据映射算法必须考虑有效 

减少重建所花费的时间。 

由于热点数据的存在，使得分布式存储系统各个节点存 

在负载不均衡的情况。并行磁盘系统内部磁盘和数据块的热 

度采用启发式的方法将热点数据迁移到热度较低的磁盘来均 

衡磁盘间的访问 。这类方法如果热点数据热度很大，把这 

些热点迁移到热度小的磁盘上时，又使这些迁入热点数据的 

磁盘热度很高，而且数据的迁人、迁出会造成网络拥塞，也破 

坏了数据分布的均匀性。 

根据以上分析，我们设计如下算法： 

输入 ：对象的 ID 

输出：客户端可以访问的对象的位置 

1． ：第 i次扩容前已有的设备数 

2．m ：第 i次扩容新加入的设备数 

3．r：副本的编号，o4r≤R一1，R为最大副本数 

4．C：扩容次数的累计值 

5．i+一c 

6．for r— O toR一 1 

7．whilei=／=0 

8． {srand(OID) 

为随机数发生器的种子赋值 

rI】j 

9． ml 一 、Hmi 

选择一个和 ni +mi 互质的数，而且 p≤“i + i 

i0． z— random(：i) 

随机数发生器跳跃 i步，直接产生第 1个随机数 z，满足 O≤z< 

(n． + i r) 

11． o 一 (z+r p)mod(ni +mi ) 

12．if failed(o ) 

13．r 一 r + 1 

14．r—r一 1 

15． else if(o ≥ni)and(!overload(o )) 

16． return Or 

overload函数判断 0 节点是否过载 

17． else 

18． i+一i～ 1 

19． endfor 

4 算法证明与特性分析 

4．1 算法证明 

4．1．1 主本与副本放置分析 

定理 1 对任意正整数 Ⅱ和 ，如果 d—gcd(a，n)E ，则 

在模 的加法群Z 中，由n生成的子群和由d生成的子群有 

以下性质： 

1)(口>一( )一{o，d，2d，⋯(导一1)d} 
a 

2)由“生成的子群的阶数为l( >f一号 
证明：由扩展的 EDCLID(a，n)E。 可生成满足 ax -+-ny 一 

d的整数 和 ，因此，口z ~d(mod )，因此 dff(n)。 

由于dff(a)，因此 d的所有倍数均属于(“>，故有( ) 

(口>。 

对于任意的 m属于(a>，则有某个整数 满足 m—ax 

rood ，所以对某个整数 Y有 一“z+ 。同时，dla而且 dI 

，则对于任意的整数z和 都有dI n +n ，所以dlm，mE 

< )，并且<Ⅱ) < )。 

由此可得： 
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<“>一 <d> 

因为在 0到 一1之间恰有 n／d个d的倍数 ，所以l(。)l 

—n／d。 

故命题得证。 

定理 2 由式 a(忌)一ka mod (志为整数)，生成序列 ： 

＆(1)，Ⅱ(2)，Ⅱ(3)，⋯，n(1)，Ⅱ(2)，n(3)，⋯，其周期为 T一1(“> 

l。 

证明：因为“(1(“>1)一 ，所以对于任意 k有 n(1(口>+k 

1)一n(1(n>1)o ak~ak，故 Ⅱ(志)的周期为l(口)I。 

由于 P和n + 互质，则 gcd(p，协 +碥 )一1 

由定理 1和定理 2可知， 

1)( >一(1>一 (0，1，⋯ ， +珊 ) 

2)l( )l一％ + 

对于任意一个 rE Eo，mo)，这里我们要求 R≤／no，因此 r 

*P mod n4 +船 映射区间[O，拖 +挑 ]上的不同值。 

4．1．2 数据分布均匀性和迁移的数据量分析 

设 r的取值区间为[O，R一1)，R小于mo，则可以根据 r 

的值将全部数据对象分为R类，分别为主本类、第一副本类 、 

第二副本等等。 

当r=0时， — mod(~ +ml )，其数据分布的均衡性和 

迁移的数据量最优证明如下 ： 

· 数据迁移量分析 

假定每次扩容的存储设备性能相同。在第 i次扩容前， 

n1个设备中数据对象的总数为 l X l，扩容后设备总数为 拖+ 

似，要使扩容到撬+ 后数据分布保持均匀和一致性，则至 

少要迁移(1 I*挑)／(拖+ )个数据对象到新加入的mi个 

设备中。 

设对象 映射到[ ，n／+似)记为事件 A，对象映射到 

[O，拖～1lie为事件 ，每个对象的映射相互独立，nA是 {X f 

个对象映射中事件A的发生次数。映射到[O，n／一12上的对 

象不发生迁移，因此 也即是本算法中发生迁移的数据对 

象。每次映射中A事件发生概率为 竿 ，则由贝努利大数 
定理可得 ： 

l 
{l 一 l<s}一1 (1) 

故在lX I比较大时，本算法中迁移的数据量 ／'tA依概率 

收敛于(jX I*硝)／( +碥)，数据的迁移从概率上保证了最 

优。 

· 数据分布均匀性分析 

对于数据分布的均衡性 ，我们采用数学归纳法来证明： 

1)当 为 0时，数据对象通过映射函数映射到 ／no个存 

储设备中，因为每个对象映射到每个存储设备的概率相等，为 

1

胁 ，由式(1)知，数据对象均匀分布在 个存储设备中。 

2)假定第 i次扩容 ，拖+ 个设备中数据分布保持均匀 

和一致性。对于第 +1次扩容 ，扩容前的 他+ 一他4-硝 中的 

每个设备数据分布是均匀的，即每个设备中分布的对象数近 

似为 lX⋯ l／(拖+llli)。对于每个设备上这 IX+ I／( +mi) 

个对象，我们假设映射到[拖十 ，他+ +碥+ )的事件，记为事件 

A，映射到区间[O，nl+ 一1]的事件记为 ，每个对象的映射相 

互独立，nA是 l + I／(％+m1)个对象映射中事件 A的发生 
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次数，每次映射中事件 A发生的概率为m川／(；rt／+l+帕+ )， 

则由贝努利定理可得 ： 

．置 
户{ 一 I<e}=1 (2) 

由式(2)可知在 IX+ l比较大时，对于 rtl+碥 设备中的 

任何一个，在加入新的节点时，迁移的数据量依概率收敛于： 

量： ± 
nl十 m 1 ％+1十 挑 +l 

故每个设备上分布的对象数量通过式(3)计算。 

一  量 ± 
拖+m 4-佩 、， +1+ +1 

一  X— 一  (3) 
f十 珊 挖 +1—r_珊 +1 

+1一拖+mi (4) 

联立式(3)和式(4)求解可得，当lX+ l非常大时，每个设 

备上分布的对象数 目从概率上收敛为 ，因此数据 

分布从概率上始终保证了均衡性。 

任意一副本类 k属于[1，R一1)， — +k P mod(琏 + 

m／ )，因为k与 + 互质，则由定理 1可知 ∈( )并且 k 

*PE( >，故可将 u表示为： 一P 0 P 一pl ，又由定理 2 

可知：P ∈(户>，所以可以将 记为 P ，z∈[1，n／ + )。 

对于任意给定的质数 P， 记为 P汁 ，z—H一．，或者 l— +．，一 

T，因为 为一等概率的随机变量 ，即可推知 i为一等概率随 

机变量，所以 z为一等概率随机变量，故 为一等概率的随 

机变量。因此，其数据分布的均衡性和迁移的数据量最优的 

证明同上。 

设主本总数为 N，对每类对象来说，在每个设备上分布 

的数量为 _]，故每个设备分布的对象总数为 。 
对每类对象来说从原有的ni 个设备迁移到m 个新设备的对 

象个数为 N 一 ，故迁移的总数据量为： 

RN(三一 )。 
rti 他 十 m i 

4．2 算法特性分析 

在考虑到系统中存储节点权重差异的前提下 ，该算法中 

仅仅只有失效节点上的数据被移动到其他节点上，使得迁移 

数据量最优 ，而且对于在失效节点上数据对象不论是主本或 

者是副本，映射到其他 他 +佩 一 1个 节点上 的概率 为 

—厂_ ，设失效节点上主本和副本的总数为 N ，由 
十  一 1 。 

贝努利定理可知从失效节点迁移到每个节点上的数据对象数 

依概率收敛于 * 去 ，因此每个节点分布的存 
储节点保持了概率上分布的均衡性，从而使系统的负载达到 

均衡 。该算法将失效节点进行标记并保留在系统中，在访问 

到该节点上的数据时，才将该数据对象进行迁移，这样有效地 

将重建工作分摊到各次访问中，而不是集中在一个时段进行 

重建 ，避免大量的数据迁移和重建花费大量的时间。除此之 

外，算法实现了当客户端访问的存储对象映射到的存储节点 

热度过大时，将客户端的访问调度到含有对象副本、热度较低 

的存储节点上，避免了热点数据的迁移所引发的问题。 



5 实验验证 于稳定。 

我们根据文中算法设计程序，模拟生成海量数据对象以 

及将数据对象通过该算法映射到存储节点上，验证算法的相 

关特性。 

5．1 数据对象分布 

实验环境是通过随机数发生器产生 100000个对象 I【)， 

通过文中算法初始分布到 1O个节点上，每个对象副本的个数 

为 3个 ，然后分两次加入新的节点组 ，一次加人 5个，其权重 

为初始节点的 1．5倍，一次加人 1O个 ，其权重为初始节点的 

2倍。图 1给出原始 1O个节点的数据分布情况，图 2给出了 

扩展 5个权重为 1．5的 0SD的数据分布情况，图 3给出了增 

加 1O个权重为 2的 OSD的数据分布情况。 

图1 原始 1O个节点的数据分布情况 

3 兰 ———————— —————． ————— ———————  

2 匾 一’{ I { 挈 l 一⋯— 一⋯～⋯1 
囊 ：f 一 啦 一B、b， ～ j L

一 ～  一  一一i 0L————————————～—— 一 一。 
OSD个数 

图2 扩展 5个权重为 1．5的 OSD的数据分布情况 

图 3 增加 1O个权重为 2的 OSD的数据分布情况 

5．2 过载节点负载调度 

为了测试我们系统能否有效地处理过载节点，我们将文 

献Elo]中的算法和本文算法进行实验对比。实验中20个客 

户端对 6个存储节点中的对象发起请求，对某一数据对象的 

请求按泊松分布来模拟。对于本文算法，我们还需要一个采 

集 OSD节点负载信息的采集器，采集器每隔 5秒收集一次各 

个节点的信息。图4给出了两种算法在 I／O请求的平均响应 

时间对比。由图可以看出没有采用负载均衡的算法，响应时 

间波动比较大，主要原因是当产生热点对象时，请求的队列过 

长，使得响应时间变长，从而使平均响应时间出现较大波动； 

采用本文算法有效地处理了热点 目录，使得平均响应时间趋 

图4 文献Ezo]算法和本文算法访问 OSD的平均响应时间对比 

结束语 本文讨论了一种适应于大规模系统扩展过程中 

节点性能差异以及保证可靠性时，引入多副本情况下的数据 

分布算法，该算法在保证概率上分布均衡性和迁移最优的情 

况下，还能够支持存储节点权重的差异，以及同一副本不能分 

布在同一节点上的要求。对于节点失效这类情况，我们不是 

进行简单的重建，而是利用我们算法的特性 ，将重建分摊到访 

问该节点上数据的时刻，有效地提高了系统的可用性。除此 

之外，客户端访问的数据对象映射到的存储节点负载过大时， 

在客户端通过映射算法，将访问调度到含有对象副本、热度较 

低的存储节点上，有效地解决了热点数据迁移引发的网络负 

载和数据分布不均匀问题。 

参 考 文 献 

E1] God A，Shahabi C，Yao D S，et at．ScAD】DAR：An efficient rail- 

domized technique to reorganize continuous media blocks[C]∥ 

Proe of the 18th Int Conf on Data Engineering(ICDE 02)．Pisca— 

taway，NJ：IEEE，2002：473—482 

[23 Litwin W，Risch LH g：a high-availability scalable distribu— 

ted data structure by record grouping[J]．IEEE Transactions on 

Knowledge and Da ta Engineering，2002，14(4)：923—927 

[3] 刘仲，周兴铭，等．基于动态区映射的数据对象布局算法[J]．软 

件学报，2005，16(11)：1886—1893 

[4] Honicky R J，Miller E I ．A fast algorithm for online placement 

and reorganization of replicated data[-C]／／Dongarra J，ed．Proc． 

of the 17th Int’1 Parallel& Distributed Processing Symp．Nice： 

IEEE Computer Society，2003 

E5] Honicky R J，Miller E I Replication under scalable bashing：A 

family of algorithm s for scalable DecentRalized data distribution 

[c]∥Proceedings of the 18th International Pallel＆Distributed 

Processing  Symposium．Santa Fe，NM ，2004 

[6] 穆飞，薛巍，舒继武，等．一种面向大规模存储系统的数据副本映 

射算法[J]．计算机研究与发展，2009，4603：492—497 

[7] 罗象宏 舒继武．存储系统中的纠删码研究综述[J]．计算机研究 

与展，2012，49(1)：1-11 

E8] Peter S，GerhaM W，Peter z．Data partitioning and load balan- 

cing in parallel disk systems[J]．The VI DB Journal，1998(7)： 

48—66 

[9] 潘承洞，潘承彪，等．初等数论(第三版)[M]．北京：北京大学出 

版社，2013 

[1O]郑胜，郝毫毫．基于贝努力大数定律的数据分布算法口]．计算机 

工程 ，2009，10(19)：59—61 

· 273 · 


