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摘　要　数据的完整性和可靠性是保证其能被高效访问的关键,尤其是在云存储环境中,数据副本策略是影响系统性

能和保障数据可用性的核心.从数据副本布局的角度,提出了基于多属性最优化的数据副本布局策略(DataReplica

LayoutStrategybasedonMultipleAttributeOptimization,MAOＧDRLS).该策略根据数据的访问热度和存储节点的

关键属性特点,为每个数据设置动态的副本数,并选择合适的节点对副本进行布局.实验表明,MAOＧDRLS策略能

够有效地提升数据副本的利用率,缩短系统的响应时间.
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Abstract　Theintegrityandreliabilityofdataarethekeytoensureitsefficientaccess．Especiallyinthecloudstorage

environment,datareplicationstrategyisthecoreofthesystemperformanceandtheavailabilityofdata．ForadatarepliＧ

calayout,thispaperputforwardadatareplicalayoutstrategybasedonmultipleattributeoptimization(MAOＧDRLS)．

Accordingtotheheatofdataaccessandthekeyattributesofstoragenode,itsetsthenumberofreplicasforeachdyＧ

namicdata,andchoosestheappropriatenodetodistributethereplicas．TheexperimentsshowthattheMAOＧDRLS

strategycaneffectivelyimprovetheutilizationrateofdatareplicasandshortenthesystemresponsetime．
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１　引言

随着海洋监测和预报技术的快速发展,相关数据量呈爆

炸式增长,海洋监测大数据也逐渐发展为最热门的科学大数

据之一.海洋监测大数据主要包括雷达和卫星等监测资料、

数值预报模式结果以及预报产品等.根据以往对海洋数据量

的相关研究[１],２０１４年全球各种海洋数据总量约为２５PB,预

计２０３０年全球海洋数据总量将达到２７５PB[２Ｇ４].为了更好地

适应海洋监测大数据的处理和分析需求,需要采用云环境下

的分布式存储模式.然而,在复杂的云环境中,存储节点的性

能以及网络间的传输会对单一的存储数据产生一定的影响,

从而导致数据时效[５]或者传输延迟问题.数据副本可以较好

地解决这些问题,它是数据项的一份精确拷贝,可通过某种明

确的机制[６]与源数据建立联系,在原始数据丢失时帮助用户

恢复数据.然而,每个数据副本都有着不同的生命周期[７],合

理地创建或删除数据的副本能够增加系统的稳定性,更有助

于提升存取数据的效率.因此,创建面向海洋监测大数据的

副本策略是必要的.

数据副本不仅能够提高数据的可靠性和完整性,而且能

在一定程度上有效地加快数据的响应速度.因此,副本技

术成为了海洋大数据存储和管理的关键技术,其目的是提

高系统的效率和可靠性.当然,在创建好副本后,选择一

个合适的位置来存放副本同样至关重要.对于存储海洋

大数据的云环境来说,存储节点数量大、用户复杂多变、节

点性能差异大是其代表性特点.针对这些特点,如何在保

证数据可靠性、最小化存储空间的前提下保留尽可能少的

副本,并高效地将数据对象分布到云环境,是亟待解决的

问题.



２　相关工作

数据副本是将一个数据项复制多份后分别存放在分布式

系统的多个节点上的技术,能提高系统的可靠性、负载均衡性

以及访问速率.它是一种减少内存消耗且便于存取的数据保

护方法,是一种最为常用和重要的数据管理机制.因此,数据

副本的布局和管理对于缩短整个系统的响应时间具有重要的

价值.

Deylamsalehi等人[８]提出了一种云数据中心内新型的费

用有效的动态数据副本策略 CIR.为了达到费用有效的目

标,该策略采用了一种增量副本的方式,使其在满足系统可靠

性需求的同时最小化副本数目.CIR能够减少由数据存储所

产生的花费,特别是针对临时数据或者可用性较低的数据,存

储资源的节省效果十分显著.然而,该策略需要以高花费为

代价来提高数据管理的性能,这阻碍了其实际应用.Long等

人[９]在数据网格模拟器 GridNet中研究了一种基于费用估计

模型的算法,它由数据访问收益以及副本创建和维护代价所

驱动,且允许网格节点在需要时自动地对数据进行复制.

Mao等人[１０]提出了一种动态的混合协议,其能有效地联合网

格与树结构,通过树高、子节点数、网格深度这３个配置参数

灵活地调整整体的拓扑结构,容易检测出读写冲突以及写写

冲突.Mansour等人[１１]提出了一种用于 GFS的静态分布式

数据副本算法,该算法能够在限制每台数据服务器最近创建

副本次数的同时,将新的副本放置到磁盘空间使用率低于平

均值的数据服务器上,提高了用户的访问速率.Tu等人[１２]

在一种分布式的 P２P网络中构建了一种分层的动态副本布

局策略,它在对副本进行置换操作时,考虑了目标放置节点的

当前负载状况和通信带宽,给予大尺寸数据文件副本更高的

优先权,从而提高了系统的平均负载水平.Guan等人[１３]提

出了一种相似性预测函数,并通过比较历史文件传输路径与

当前文件传输路径之间的相似性,构建了一种新颖的数据副

本与作业调度方法.

上述方法从多个角度对数据副本进行了有效的布局,并

在通用数据上取得了较好的实验效果,但它们对一些具备数

据量大、类多且需要实时处理等特点的数据的适用性不佳;而

且,目前对大幅跃升的海洋监测大数据的研究较少.因此,本

文重点研究海洋监测大数据的副本布局策略.

３　基于多属性最优化的数据副本布局策略

在科技飞速发展的当今,不仅每日会源源不断地产生海

洋数据,而且用户数量也在与日俱增.若在同一时间内有较

多的用户同时访问同一条数据,则会造成系统性能急剧下降,

容易形成网络传输的瓶颈.此外,数据副本的个数会在其生

命周期内不断变化,这将直接影响系统空间的存储利用率.

因此,为了减少用户访问数据的时间并避免存储空间的浪费,

在创建数据之前,需要对副本的热度、副本个数的范围进行设

计和控制.

３．１　数据副本的热度

海洋监测大数据具有海量性、实时性、多样性等属性特

征,这使得不同数据的受欢迎程度也有所不同,甚至对于同一

数据,在不同的时间段中其受欢迎的程度也可能不同.因此,

本文通过合理的计算得到每个数据的热度属性,以衡量数据

受欢迎的程度.数据热度越高,表明该数据越受欢迎.针对

受欢迎程度高的数据建立更多的副本,多个副本可以分散数

据的请求操作,防止产生系统热点,最大可能地减少网络传输

的时延,提高系统的响应速度.若数据的受欢迎程度较低,则

为其建立较少的副本,这样不仅能够保证数据的可靠性,而且

能够尽量减少副本的冗余度,在一定程度上节省系统的存储

空间.在云环境下,对存储节点设置一个监护进程来负责统

计在不同时间段内用户对各个数据的访问频率.虽然无法准

确预计数据在下一时间段的受欢迎程度,但通过分析数据的

访问规律,可得知近期经常被访问的数据[１５]在之后的一段时

间内仍然会被访问.因此,在 MAOＧDRLS策略中,假设数据

在每个周期内的访问请求模式保持不变.数据热度是数据在

每个周期内被访问频率的加权平均,用 Data_h表示.每一

个数据的生命周期是从其被创建的那一刻开始计算,监护进

程监视其被访问次数,每过一个周期,就根据被访问频率计算

出其相应的热度.有以下两个因素会影响数据在本周期结束

时的热度值:１)数据在上周期结束时的热度值;２)数据在本周

期内的访问频率.具体的计算公式如下:

α＋β＝１

Data_h０＝０

Data_hi＝αData_hi－１＋βfi

(１)

其中,Data_h０ 表示数据最初被创建时的热度值,为了便于计

算,将数据热度初值赋为０;Data_hi 表示某个数据在第i个

周期结束时的数据热度值;fi 表示第i个周期内监视进程统

计的数据的被访问频率;α为第i－１个周期的历史访问因子,

反映了系统对该数据最近被访问情况的注重程度,若α接近

于０,则表示当前周期内的访问频率对数据的最新热度影响

较大;β为第i个周期的访问因子,可依据系统需求来设置.

假设云存储系统中该数据有g个副本,存储节点尽可能

地将客户端的请求均分到每个副本上,则每个副本的数据热

度为:

DReplica_hi＝Data_hi/g＝(αData_hi－１＋βf)/g (２)

根据式(１)和式(２),可得到每个数据不断变化的访问

热度.

３．２　海洋监测大数据副本的个数

海洋监测大数据副本的个数在其生命周期内不断地变

化,若副本个数太少,则无法更好地保证数据的可用性[１４];若

副本个数过多,则会造成系统存储空间的浪费.因此,在

MAOＧDRLS策略中,以用户的可靠性要求、副本个数的最小

值以及系统允许的一致性开销为依据来对副本个数的最大值

进行计算.

１)副本个数的最小值

在云环境下,数据的可靠性和有效性是影响副本个数最

小值的关键因素.用户可以根据数据的重要性提出不同的可

靠性要求,该要求代表了用户要求访问的成功率.如果用户

对某数据的可靠性要求为０．９９,则表明用户要求访问成功率

达９９％.在云环境下,适量的节点失效被视为正常情况.设

用户对某数据的可靠性要求为R,副本的最小个数为a,存储
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节点中单个副本的失效率为L,则a的值可由式(３)得到:

R≤(１－C)(１－La) (３)

其中,C为云环境中因各种不确定性因素(如数据丢失、网络

阻塞等)导致的环境失败率;(１－C)(１－La)代表一个数据被

成功访问的概率.

２)副本个数的最大值

副本个数的最大值主要由维护副本一致性的开销决定,

副本个数的最大值越大,则维护一致性的难度和开销就越大.

然而,系统对副本每进行一次更新,都会消耗内部的数据流

量,因此文中以单位时间内由副本更新所引发的数据流量来

衡量维护一致性的开销.由于副本个数不能无限增加,因此,

单位时间内维护副本一致性所引发的流量 W 与副本的最大

值有如下关系:

W≥h×v×b (４)

即

b≤W/(h×v) (５)

其中,b为副本的最大值,h为更新的副本内容的大小,v为用

户更新副本的频率.可以看出,数据副本个数的最大值b主

要由海洋监测大数据更新的频率和更新内容的大小来决定.

３．３　海洋监测大数据副本的创建

数据副本热度表示当前时间用户对该数据的访问强度.
当访问强度过大时,可为数据增加相应的副本,让其分担一部

分访问该数据对象的请求,减少用户访问的延迟;相反,当访

问强度过小时,可以通过减少副本量来避免存储资源的浪费,

提高其利用率.

MAOＧDRLS策略为每个数据副本热度 Data_hi 设定一

个增阈值δ１ 和一个减阈值δ２,分别用来判断在副本动态模式

下何时创建新副本和删除无用副本.海洋监测大数据副本的

更新流程如图１所示.

图１　海洋监测大数据副本的更新流程

Fig．１　Updatingprocessofmarinemonitoringdatareplica

对于需要存储的海洋监测大数据,首先,根据式(１)计算

出海洋数据副本的热度,并比较热度值与增阈值δ１ 的大小.
若热度值比δ１ 大,则增加副本的个数,直到当前副本个数达

到了副本个数的最大值b为止;若热度值比δ２ 小,则删除副

本的个数,直到当前副本个数达到了副本个数的最小值a
为止.

３．４　海洋监测大数据副本的布局

每个存储子节点都有多个属性,为了找到各个属性最优、

最邻近的节点,采用 TOPSIS[５７](TechniqueforOrderPreferＧ

encebySimilaritytoIdealSolution)方法对多个候选节点的多

个属性构造矩阵,进而找到最优解和最劣解,这为合理地布局

数据副本打下了坚实的基础.

１)关键属性

在存储副本的过程中,用户读写操作的集中程度、节点服

务性能的稳定性以及存储节点间传输数据量的大小皆为评价

一个副本布局策略[５８]是否有效的关键因素.因此,在 MAOＧ

DRLS策略中选取节点访问量、节点响应比和节点带宽３个

关键属性.其中,节点访问量代表单位时间内节点的访问量,

节点访问量越小越能有效地避免用户读写操作的过分集中;

节点响应比代表该节点的可用率,用该节点正确响应数占总

请求数的比例来表示,节点的响应比越高,其服务性能越稳

定;节点带宽代表在网络传输中,单位时间内从某个节点到另

一个节点能够传输的最高数据率,节点带宽越高,用户的读写

越方便.

２)决策分析

根据副本布局的原则,在选择存储副本的节点时,首先要

考虑存储空间是否足够,然后判断存储节点的节点访问量、节

点响应比和节点带宽,最后综合副本布局的这些关键因素,采

用 TOPSIS方法解决多属性决策问题.

①建立属性评价矩阵.对于多属性最优化的决策问题,

有多个备选方案,每个方案中有多个属性.在云环境下,每个

方案即是一个存储节点,每个属性则指每个存储节点包含的

关键属性.假设目前有r个备选方案,h１,h２,􀆺,hs表示每个

方案的s个属性,hij表示第i个备选方案的第j个属性,如h２３

表示第２个存储节点的节点带宽.根据节点带宽可建立属性

评价矩阵 H;为了便于计算,对矩阵 H 进行归一化处理,得到

矩阵G.

H＝

h１１ 􀆺 h１２ 􀆺 h１s

h２１ 􀆺 h２２ 􀆺 h２s

⋮ ⋮ ⋮

hr１ 􀆺 hr２ 􀆺 hrs

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

G＝

g１１ 􀆺 g１２ 􀆺 g１s

g２１ 􀆺 g２２ 􀆺 g２s

⋮ ⋮ ⋮

gr１ 􀆺 gr２ 􀆺 grs

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

其中:

gij＝ hij

∑
s

i＝１
hij

,i＝１,２,􀆺,r;j＝１,２,􀆺,s (６)

②为每个节点中的各个属性进行权重分析,建立加权矩

阵WG.wij代表节点访问量、节点响应比和节点带宽３个关

键属性在所有属性中所占的权重,则矩阵G 的加权矩阵 WG
如式(７)所示:

WG＝

wg１１ 􀆺 wg１２ 􀆺 wg１s

wg２１ 􀆺 wg２２ 􀆺 wg２s

⋮ ⋮ ⋮

wgr１ 􀆺 wgr２ 􀆺 wgrs

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(７)

③确定属性评价矩阵的最优解G＋ 和最劣解G－ .最优
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解G＋ 为矩阵G中每一列的最大值组成的集合,最劣解G－ 为

矩阵G中每 一 列 的 最 小 值 组 成 的 集 合,如 式 (８)和 式 (９)

所示:

G＋ ＝(g＋
１ ,g＋

２ ,􀆺,g＋
s ) (８)

G－ ＝(g－
１ ,g－

２ ,􀆺,g－
s ) (９)

④计算每个节点到最优解和最劣解的距离.节点与最优

解和最劣解的距离计算公式分别如式(１０)和式(１１)所示.

d＋
i ＝ ∑

s

j＝１
(gij－g＋

j )２ ,i＝１,２,􀆺,r (１０)

d－
i ＝ ∑

s

j＝１
(gij－g－

j )２ ,i＝１,２,􀆺,r (１１)

⑤根据式(１２)计算每个节点与最优解的相对贴近度,并

通过排序选取贴近度最小的节点.

Ui＝ d＋
i

d＋
i ＋dＧ

i
(１２)

３)数据副本的布局

云计算环境下,海洋监测大数据的副本布局过程如下.
输入:海洋监测大数据,节点访问量,节点响应比,节点带宽

输出:海洋监测大数据的副本布局方案

步骤１　根据３．２节创建海洋监测大数据的副本;

步骤２　选择放置节点的机架;

步骤３　判断节点的存储空间,若空间足够,则获取该节点的节点访

问量、节点响应比和节点带宽;

步骤４　根据TOPSIS建立属性评价矩阵,并对该矩阵进行归一化处理;

步骤５　根据式(７)－式(９)建立节点关键属性的加权矩阵,确定最优

解和最劣解;

步骤６　根据式(１０)－式(１２)计算各节点到最优解的相对贴近度,选

取贴近度最小的节点;

步骤７　根据步骤６,输出海洋监测大数据的副本布局方案.

４　实验分析

仿真实验平台的配置为酷睿四核处理器,２．８GHz,６GB
内存.采用开源的 Openstack云计算管理平台,在云环境下

对海洋监测大数据副本的创建和布局进行研究.经调研得

知,国家海洋局某预报中心目前监测采集的海洋数据量已多

达PB级,且以每台监测站每分钟接收１kB数据的速度在不

断跃升,数据包含了平均风、气压、气温等要素信息.表１列出

了该预报中心自２００６年到２０１６年的数据量和数据存储情况.

表１　２００６－２０１６年预报中心的数据存储情况

Table１　Datastorageofpredictioncenterfrom２００６to２０１６

时间/年 数据大小/TB 存储空间/TB
２００６ ３８０ ２９

２００７ ５１０ ２１０

２００８ ６３０ ２１０

２００９ ７２５ ２１１

２０１０ ８３５ ２１１

２０１１ ９１０ ２１１

２０１２ １２００ ２１２

２０１３ １３３０ ２１２

２０１４ １４０５ ２１２

２０１５ １５１０ ２１２

２０１６ １６５０ ２１３

副本管理及对副本进行布局的目的是在有效保护数据的

前提下,减少不必要的副本个数并缩短系统的响应时间.因

此,在实验过程中将 MAOＧDRLS策略与随机存储策略(RanＧ

dom)、面向最小成本的布局策略(CＧDRLS)进行比较,通过不

断增加数据的访问强度来观察副本个数的动态变化情况和系

统对数据的响应时间.

图２给出了在不同运行时间下,副本个数的动态变化情

况.随着运行时间的不断增加,３种策略出现一定的偏差,但

仍然在可接受的范围内.在传统副本管理机制下,副本的个

数一般设置为一个固定的值;在CＧDRLS策略中,为了得到最

小的数据管理成本,数据副本的个数一般取一个固定的较小

值;而 MAOＧDRLS策略则是根据数据副本热度值以及副本

最大值与最小值间的范围进行动态创建和删除.当访问强度

过大时,为数据增加副本,让副本来分担一部分对该对象的访

问请求,进而大大减少用户的访问延迟;相反,当访问强度过

小时,减少副本量,以避免存储资源的浪费,提高其利用率.

图２　副本个数的动态变化情况

Fig．２　Dynamicchangeofnumberofreplica

从图３中可以看出,随着访问次数的增加,３种策略的系

统响应时间也开始增加.当访问次数不多时,３种策略增加

的速度都较为缓慢;当访问次数达到一定数值之后,随机策略

的系统响应时间急剧增加,而 MAOＧDRLS策略则增加平缓.

其原因在于初创副本时需要一定的累积时间,因此随着访问

次数的增加,两种方法的系统响应时间都会不断增加.然而,

MAOＧDRLS布局策略在访问的同时按照副本热度进行增加

和删除操作,从而有效地控制了副本个数.同时,与 CＧDRLS
策略相比,随着访问次数的增加,MAOＧDRLS策略在缩短系

统响应时间的效果上更为显著.在布局过程中,MAOＧDRLS
策略构建了存储节点来的关键属性,并依据属性矩阵选择更

适合的节点来存储副本,减少了对存储空间不必要的浪费,从
整体上提高了系统的性能.由此可得,随着访问强度的增加,

MAOＧDRLS策略能更有效地缩短系统的响应时间.

图３　系统响应时间的对比

Fig．３　Comparisonofsystemresponsetime

结束语　数据的可靠性和完整性是影响数据利用率的关

键因素,当数据丢失或损坏时,需及时地提供补救措施,因此

会对数据创建相应的副本.针对数据量爆炸式跃升的海洋监

　　　 (下转第１０４页)
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