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An algorithm-independent description model was established for the       ism, and both efficiency-related 

and efficiency-independent parameters were identified. Besides, the impact of system scale on efficiency was investigated, 

and an important observation was obtained that the product of the two utilization ratios (i.e., the utilization ratio of disk 

space and that of I/O bandwidth) is approximately inversely proportional to the number of nodes contained in the system. 

The observation was verified through experimental resu             reason behind was revealed through theoretical analy-

sis. The study provides guidelines for the application of replication-based storage mechanism in engineering, and lays a 

theoretical foundation for the trade-off between the two utilization ratios and for the prediction of I/O performance in 

large-scale storage systems.
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建立独立于具体算法的复本存储模型，识别影响效率的关键参数和无关参数；分析系统规模增长对效率

的影响，通过实验得出空间效率与 效率的乘积同系统节点数量近似成反比这一结论，并从理论上解释结论背

后的成因。研究结果可用于指导复本存储机制的工程应用，为空间效率和 效率之间的权衡以及大规模存储系

统 性能的预测提供理论依据。

存储系统；复本存储；负载均衡； 效率；空间效率

随着云计算的兴起和大数据时代的降临，大规

模存储系统在 基础设施中的重要性日益突出，

同时，其在存储容量、 性能及系统成本等方面

所面临的挑战也愈加严峻。国际数据公司的一项研

究报告指出， 年全球信息总量首次超过存储介

质的总容量，并且信息总量的增长速度 年增长率为

远高于存储介质总容量的增长速度 年增长率

为 ，存储容量压力巨大。作为低成本的主流

存储设备，机械硬盘的 带宽增长缓慢，极大地

限制了存储系统 性能的提升。存储系统的成本

危机日益凸显，单就能耗成本而言， 年全美

的电能用于供给数据中心的计算、存储及网络设

备和其他相关设施 。随着存储系统规模的持续增

长，其成本已在 基础设施总成本中占据相当高

的比重 。降低存储成本已被 列为降低

开支的 种关键行为之一。

在存储容量、 性能及系统成本等诸多挑战

面前，研究存储系统的效率问题具有重要意义。效

率表征系统对资源（包括存储空间资源和 带宽

资源）的有效利用程度。效率的提高可在给定资源

条件下增加系统的服务能力（如存储更多的数据、

服务更多的用户访问请求），或在满足给定服务需
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求条件下节约资源成本。此外，数据存储量和访问

量的持续增长要求系统不断扩容，系统规模增长对

效率的影响也是需要研究的重要问题。

存储系统的效率包括空间效率和 效率。影

响空间效率的主要因素是冗余存储。常见的冗余存

储方式包括复本和纠删码 。空间效率采用冗余度

的倒数表示。冗余度越高则空间效率越低。影响

效率的主要因素是节点间所承担 负载的非均衡

性。这种非均衡性可由文件访问热度分布的偏斜性

引起 。偏斜性是指热点文件和冷门文件的访问热

度差异。常见的文件访问热度分布如 以

及泛化的 。此外，文件访问热度往往是

动态变化，先前的热点文件可能变为冷门文件，反

之亦然。即使某时刻节点间可实现 负载均衡，

后续仍可能因为文件访问热度的变化而不再均衡。

在 负载不均衡系统中，负载最重的节点将成为

系统 性能的瓶颈点。节点间 负载不均程度

越严重，则 效率也越低。

大规模存储系统通常采用复本存储机制。复本

存储机制主要包括复本放置算法和请求分发算法。

前者的核心任务是确定各文件的复本数量和复本

位置。后者在访问请求到达时，根据所请求文件各

复本所在节点的负载状态，为访问请求指定最佳服

务节点。在复本存储机制下，各个文件均在多个节

点中存有复本。复本的存在一方面增加了文件访问

请求分发时的灵活性，从而有效缓解文件访问热度

偏斜性和动态性对 负载均衡的影响，提高了系

统 的效率，另一方面造成数据冗余度增加，从

而导致空间效率下降。此外，复本存储机制还是提

高数据可靠性的重要手段，相关方面的研究也非常

重要，在本文中主要关注其对存储空间资源和

带宽资源的使用效率。

复本存储机制获得了广泛的研究，根据复本数

量和位置的可变性大致分为 类：静态复本存储机

制和动态复本存储机制。静态复本存储机制为各文

件存储相同数量的复本，并且文件的复本数量和位置

均不随时间变化；复本放置完毕后，仅依靠复本间的

请求分发实现 负载均衡。该类存储机制的相关工

作包括 、 、 等。较之同类机制

的其他算法， 算法 在选择复本位置时具备较

高灵活性，并且采用基于“ ”的请求分

发策略，因而拥有较强的 负载均衡能力。动态复

本存储机制对节点负载状态及文件访问热度进行

实时监测，并适时调整部分文件的复本数量或存储

位置。除依靠复本间的请求分发之外，动态复本存

储机制还可通过改变复本数量和位置的方式保证

负载均衡。典型算法如 、 、

、 等。然而，动态复本存储

机制增加了工程实现的复杂性 ；复本位置调整会

消耗系统 带宽等资源，影响访问请求的及时处

理；并且其对 负载均衡的改善效果依赖于文件

访问热度的准确预测，实际效果不稳定。

在获得广泛学术研究的同时，复本存储机制存

在大量工程应用。比如，谷歌分布式文件系统

、淘宝分布式文件系统 、开源分布式

文件系统 等均采用复本存储机制。为降低

工程实现的复杂性，上述系统通常为各文件指定相

同的复本数量，且各文件的复本数量和位置均静态

不变 。尽管 的设计兼容动态复本存储机

制（体现在 模块），但在大多数实际应用

中， 主要以静态复本存储机制工作，各文

件默认的复本数量为 。基于静态复本存储机制

在工程应用中的普遍性，本文主要分析该类机制的

效率。

现有研究在对所提出算法进行分析时，通常采

用如下方式：在一定节点数量及复本数量条件下测

试系统的 性能。用以衡量 性能的指标主要

包括请求响应延迟、 吞吐量、节点 负载均衡

度等。但是，现有研究尚未形成复本存储机制效率

的规律性认识，如空间效率和 效率之间的关系、

系统规模增长对效率的影响等。这种规律性认识的

缺乏造成工程上复本方案选择的盲目性，使得人们

难以预见系统在方案采纳后的 性能，更难以预

见系统在未来规模扩展后的 性能。

本文通过建立独立于具体算法的复本存储模

型和相关理论分析，得出有关复本存储机制效率的

一般性结论；同时，以典型算法 为例，对

复本存储机制的效率进行实验分析。主要贡献包括

以下 个方面。

识别影响效率的关键参数和无关参数，指出

复本存储机制的效率与系统所采用节点的硬件配

置（包括存储容量和 带宽）无关，但与节点数

量密切相关。

从理论上证明当文件访问热度服从偏斜度大

于 的 分布 时，若保持空间效率不变，则

系统的 吞吐量存在上限（即使节点数量和文件数
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量无限制地增加）。该结论解释了空间效率和 效

率乘积随节点数量增加而不断下降的原因。

通过实验得出空间效率和 效率的乘积同

系统中节点的数量近似成反比这一结论。该结论可

为 种效率间的权衡提供参考依据，并可用于预测

大规模存储系统的 性能（本文选择 吞吐量

作为 性能的衡量指标）。

工程上广泛采用的复本存储机制通常为各文

件静态指定相同的复本数量 。本文所研究的复本

存储模型主要针对此类机制。所建立模型是对此类

存储机制共性的抽象，而独立于所采用的具体复本

放置及请求分发算法。

除复本存储机制外，缓存机制也是提高 性

能的重要手段。在 和数据库查询等强调请求响

应延迟的应用中，缓存机制发挥了重要作用。然而，

在以大文件（如视频文件）为主、强调 吞吐量

的应用中，多复本依然是提高 性能的主要技术。

一方面，当前磁盘的 带宽与网络带宽比较相近，

或者通过一个节点连接多个磁盘的方式可获得与

网络带宽相近的 带宽 ，因此，即使采用缓存

机制， 吞吐量因受限于网络带宽而难以获得显

著提升。另一方面，为保证数据存储的可靠性，即

使采用了缓存机制，复本存储机制仍然不可缺少；

若可单独通过复本存储机制保证较高的 性能，

则可减少缓存机制产生的额外成本 。基于上述原

因，本文的复本存储模型没有考虑缓存机制。

本文所建立的复本存储模型分为系统资源、存

储及访问需求、复本方案 个部分。其中，前两部

分是复本放置及请求分发算法的输入，复本方案则

是算法的输出。

存储系统 由 个节点构成，即

⋯ ；节点 用二元组 表征，

⋯ ，其中， 和 分别表示节点 的存储容

量和 带宽。此外，以 表示系统的存储空间总

容量，以 表示系统的 带宽总量，则

待存储文件集合 包含 个

文件，即 ⋯ ；文件 用二元组 表

征， ⋯ ，其中， 和 分别表示文件 的大

小和访问请求到达率， 和 的乘积称为文件

所产生的 负载率（即单位时间所产生的 负

载量）。

以 表示全部文件大小之和，则

以 表示全部文件所产生的 负载率之

和，以 表示全部文件的访问请求到达率之和，

以 表示文件 被访问比例，则

由于各文件访问热度并非静止不变， 、 、

及 均是时间 的函数。

复本方案包含各文件的复本数量、

复本位置以及各文件访问请求在多个复本节点间

的分发比例，可通过复本数量 、复本放置矩阵

及请求分发矩阵 唯一确定。

在本文所研究的复本存储模型下，复本数量和

位置均静态确定，因此，复本数量 和复本放置矩

阵 不随时间变化。该矩阵的元素 只有 和

两种取值。若 ，则表示节点 不存有文件

的复本；否则，表示节点 存有文件 的复本。

由于访问请求分发至各复本节点的比例随文

件访问热度的变化而动态调整，因此，矩阵

是关于时间 的变量。该矩阵的元素 满足

≤ ≤ （ ⋯ ⋯ ），用以表示访问文

件 的请求被分发至节点 的比例。 的必要

条件是节点 存有文件 的复本，即 。

复本方案 需满足如下 个约

束条件。

≤ ≤

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤ ≤
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= ≤ ≤

≤ ≤ ≤

式 约束各文件的复本数量为 ；式 约束各

节点所存储的数据量不超过其存储容量；式 约束

访问请求仅能分发至存有文件复本的节点；式

约束各文件的访问请求被分发至复本节点的比例

之和为 ；式 约束分发至各节点的 负载率不

超过其 带宽。

本文假设节点同构（即 ⋯ ，该

假设可在一些集群存储系统中成立）、文件大小相

同（即 ⋯ ，该假设可通过分块存储保证，

如 的文件分块大小为 ），重点关注文

件访问热度分布和节点数量对效率的影响。

文件访问热度分布属于文件访问特征建模研

究的一部分。文件访问特征的建模非常复杂，目前

仍处于不断研究之中 。其中，文件访问热度分

布的偏斜性特征对存储系统 性能的影响受到研

究者的普遍重视 。 分布 是描述偏斜

性的重要工具，在多种不同类别复杂系统的研究中

产生了深远影响 ，并且已被实验研究证实可用于

描述 文件和视频文件的访问热度分布 ，即

访问热度排名为 的文件在全体文件中被访问的比

例 满足如下函数关系式。

其中， 是大于 的常数，称为偏斜度。偏斜度越大，

表示热点文件和冷门文件的访问热度差异越显著。

本文采用 分布 描述文件访问热度的

偏斜性。文件访问热度分布的动态性体现为各文件

访问热度排名的变化以及偏斜度 的变化。

此外，本文假定系统中的文件访问符合“

”，即“一次写多次读”模式或称

模式。

复本放置及请求分发算法所产生的复本方案

直接影响系统对存储空间资源和 带宽资源的使

用效率。在系统资源确定时，复本方案决定系统可

容纳的数据量和所能提供的 吞吐量；在存储及

访问需求确定时，复本方案决定系统所需投入的资

源成本。

然而，复本方案的解空间为指数级别，无法穷

尽所有可能性。本节对复本存储机制效率的理论分

析结论独立于具体的复本方案，从而独立于用于产

生复本方案的复本放置及请求分发算法，因此具有

较普遍的意义。

本文所关注的效率包括空间效率和 效率。

在本文所定义的复本存储模型下，复本方案给定

后，复本数量 和复本放置矩阵 便保持不变，

但请求分发矩阵 可根据文件访问热度分布

的变化进行动态调整。

给定复本方案下，空间效率 用复

本数量 的倒数表示，即 。

数据容量 ：满足式 和式 这 个约束条

件下，全部文件大小之和 的最大值称为系统的数

据容量。一般情况下，对相同存储空间总容量 而

言， 越大（即 越小），则 越大。

给定复本方案下， 效率 用系统

吞吐量的期望 与 带宽总量 的比值

表示，即 。在 节的假设条件下，

。由于复本方案给定后，文件的复本数量和位

置便保持不变，文件访问热度分布的变化（体现为

偏斜度的变化或文件访问热度排名的变化）可引起

系统 吞吐量的不同。此处 吞吐量的期望

是指偏斜度给定条件下，各种文件访问热度

排名顺序下 吞吐量 的平均值。

吞吐量 ：在给定复本数量 和复本

放置矩阵 约束下，保持各文件 被访问比例

不变（即文件访问热度排名顺序和偏斜度

均保持不变），通过调节各文件访问请求到达率之

和 可调节 负载率之和 ；仅依靠改变请

求分发矩阵即可满足式 式 共 个约束条件

的 的最大值 ，即为系统在给定复本方案、

偏斜度及文件访问热度排名顺序条件下的 吞

吐量。

吞吐量的期望 ：在给定复本数量

和复本放置矩阵 条件下，偏斜度 保持不变，

通过改变文件访问热度排名的顺序，可改变 吞

吐量 。各种文件访问热度排名顺序下 吞吐

量的平均值称为给定偏斜度和复本方案条件下

吞吐量的期望，记为 。
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复本方案直接影响空间效率和 效率。此外，

效率的可能影响因素还包括资源参数和需求参数。

其中，资源参数主要指节点的 带宽 、存储容

量 以及节点数量 ；需求参数主要指文件大小 、

文件数量 以及文件访问热度分布（可用函数

或偏斜度 表示）。

本节的定理 识别出 个效率无关参数，即 、

和 。

在节点数量 、文件数量 、用以描

述文件访问热度分布的函数 以及节点存储容

量 与文件大小 的比值确定条件下，复本存储机

制的效率与文件大小 、节点存储容量 及 带宽

的具体取值无关。

若可证得在定理所述条件下，任一给定

复本方案 下的 效率 均与文件

大小 、节点存储容量 及 带宽 的具体取值无

关，即可证得复本存储机制的效率与上述 个量无

关（空间效率 已由复本数量 完全确定，因此与

、 、 无关）。

证明 带宽 与 效率 的无关性。

任一给定复本数量 和复本放置矩阵 ，在

定理 所述条件下，假设节点 带宽为 时的
效率为 ， 吞吐量的期望为 ；不失一般

性，令 （ ），假设相同复本数量和复本放

置矩阵在定理 所述条件下节点 带宽为 时的
效率为 ， 吞吐量的期望为 ，则

不失一般性，在任意一种给定的文件访问热度

排名顺序下（该顺序下文件 被访问比例记为 ），
假设节点 带宽为 时的 吞吐量为 ，对

应的访问请求到达率为 ，请求分发矩阵为

，并假设节点 带宽为 时的 吞吐量为
，对应的访问请求到达率为 ，请求分发矩

阵为 。于是

0≤

1≤

在请求分发矩阵为 条件下，将节点 带
宽由 变为 、访问请求到达率由 变为 ，

不影响式 式 的可满足性。此外，由式 可得

0 1)≤

可见，在节点 带宽为 、访问请求到达率
为 时，请求分发矩阵 可保证式 也成

立。根据 吞吐量的定义， ≥ ，即

≥

同理，在请求分发矩阵为 条件下，将节
点 带宽由 变为 、访问请求到达率由

变为 ，不影响式 式 的可满足性。此外，

由式 可得

1 0)≤

可见，在节点 带宽为 、访问请求到达率
为 时，请求分发矩阵 可保证式 也成

立。根据 吞吐量的定义， ≥ ，即

≥

由式 和式 可得

由于在任意一种给定文件访问热度排名顺序
下可得 ，于是

由式 、式 和式 可得

可见，在定理 所述条件下，任一复本方案下

的 效率不因系统所采用节点 带宽 的改变

而不同。

证明文件大小 及节点存储容量 的具体数

值与 效率 的无关性。

任一给定复本数量 和复本放置矩阵 ，在

定理 所述条件下，假设文件大小为 、节点存储

容量为 时的 效率为 ， 吞吐量的期望为
；不失一般性，令 ， ，由于定理

的条件中限定 和 的比值不变，可得 。假

设相同复本数量和复本放置矩阵在定理 所述条件

下文件大小为 、节点存储容量为 时的 效率
为 ， 吞吐量的期望为 ，则

不失一般性，在任意一种给定的文件访问热度

排名顺序下（该顺序下文件 被访问比例记为 ），
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假设文件大小为 、节点存储容量为 时的 吞
吐量为 ，对应的访问请求到达率为 ，请

求分发矩阵为 ，并假设文件大小为 、节点存
储容量为 时的 吞吐量为 ，对应的访问

请求到达率为 ，请求分发矩阵为 。于是

0≤

≤

1≤

≤

在请求分发矩阵为 条件下，将文件大小由

变为 ，节点存储容量由 变为 ，访问请求到
达率由 变为 ，不影响式 、式 和式

的可满足性。此外，由式 和式 分别可得

≤

1/ )≤

可见，在文件大小为 、节点存储容量为 、
访问请求到达率为 时，请求分发矩阵

可保证式 和式 也成立。根据 吞吐量的定义，
≥ ，即

≥

同理，在请求分发矩阵为 条件下，将文

件大小由 变为 ，节点存储容量由 变为 ，访
问请求到达率由 变为 ，不影响式 、式

和式 的可满足性。此外，由式 和式 分

别可得

1 1≤ /

≤

可见，在文件大小为 、节点存储容量为 、
访问请求到达率为 时，请求分发矩阵

可保证式 和式 也成立。根据 吞吐量的定义，
≥ ，即

≥

由式 和式 可得

由于在任意一种文件访问热度排名顺序下可
得 ，于是：

由式 、式 和式 可得

可见，在定理 所述条件下，任一复本数量和

复本放置矩阵下的 效率不因系统所采用节点存

储容量 和文件大小 的改变而不同。

定理 的进一步解释。

复本存储机制的效率不因系统所采用节点的

硬件配置（包括存储容量和 带宽）以及所存储

文件的大小而变化。

本节分析空间效率和 效率之间的关系，并

分析节点数量 对效率的影响。

文件访问热度服从偏斜度 的

分布，在节点 带宽 给定时，若保持空间

效率 不变，则无论采用何种复本放置和请求分发

算法，系统的 吞吐量 存在上限（即使节点

数量 和文件数量 无限制增加）。

在复本数量 和偏斜度 给定条件下，

任一复本放置矩阵、请求分发矩阵、文件访问热度

排名顺序、文件数量 和节点数量 下，当全体文

件所产生 负载率之和等于 吞吐量 时，

最重载节点 恰好满负荷，此时分发至节点 的

负载率恰好等于 （即式 在 时恰好取等

号）。以 表示分发至节点 的 负载率与全体

文件所产生 负载率之和的比值，则

其中， 为最重载节点，因此，分发至节点 的

负载率不小于访问热度排名第 的文件 所产

生 负载率的 （最重载节点 不一定存有文

件 的复本，但系统中必存在存有文件 复本

的节点 ，且访问文件 的请求被分发至节点

的比例不小于 ，而分发至最重载节点 的

负载率不小于节点 ）。

以 表示文件 所产生 负载率占全体

文件所产生 负载率之和的比值，则

≥

当文件访问热度服从 分布时，

116       34

0 0 I/O

max0 max0

1

1 I/O max1

max1
’

0

1

(15)

00 m ax

1

(16)

1

1

(17)

11 m ax

1

(18)

0 1 0 1

max0 max0
/ 1 (1) (3)

(4) (15) (16)

1 0 1 0 1

1

01 max

1

(

1 1

max0
/ 1

(2) (5) I/O

max1 1 max0
/ 1

max1 max0
(19)

’

1 0 1 0

max1 1 max1
(1)

(3) (4) (17) (18)

1 1 0

1

10 1 m ax

1

0 0

1 max1
’

(2) (5) I/O

max0 0 1 max1

max0 max1
(20)

(19) (20)

max1
= max0

max1
= max0

E( max1
)=E( max0

) (21)

(13) (14) (21)

1= 0

1

I/O

1

I/O

I/O

>1 Zipf-

like I/O

I/O max

  

I/O I/O max

I/O (5) =

I/O

I/O

max= / (22)

I/O 1 max

I/O 1/

max max

’ max ’

1/ I/O

’

max max I/O

I/O

max/ (23)

Zipf-like

s c
W ?

n×m s
c W

? n×m

m

i j

j

d s c

m

i j j

j

e s p b

m

i j

j

d s c

m

ij j

j

e s p b

n×m

s s c c
? ? y

m

i j

j

d y s y c c

m

i j j

j

e s p y b

s c
? y n×m

W s ? y

W W

n×m

s s c c

? y ?

m

i j

j

d s /y c y = c

m

ij j

j

e s p y b

s c
y ? n×m

W s y ?

W W

W W

W W

W W

? ?

c s

n

a

b

e

W

n m

r a

m n

W

Nh Nh

b i h

P Nh

W b P

Nh Nh

f

r Nh

f f

N f N

r Nh

N

p f

P p r

E

E

E

E

E

E

=
∑

=
∑

=
∑

=

′∑

=

=∑

=
∑

=
∑

=

′∑

l

l

l

l

3.3  2

1  

种效率间的关系及节点数量对效率的影响

引理

证明



第 期 罗香玉等：复本存储机制的效率研究 · ·

因为 级数在 条件下收敛，因此，当 时，

其中， 由参数 完全确定。此外，令函数

定义为

则 是关于 的严格单调增函数，因此

由式 和式 可得

由式 和式 可得

可见，若文件访问热度服从偏斜度 的

分布，在节点 带宽 给定时，若空间

效率 不变（从而 不变），无论采用何种复本放置

和请求分发算法， 吞吐量 存在上限（即使

节点数量 和文件数量 无限制增加）。

引理 的进一步解释。

当文件访问热度服从偏斜度 的

分布时，最热门文件被访问比例不会少于某个下限

值；无论采用何种复本方案，在不牺牲空间效率条

件下，均无法单独通过增加节点数量的方式使得系

统 吞吐量获得显著提升。

尽管引理 指出在所述条件下，即使节点数

量无限制增加，系统的 吞吐量存在上限，但并

非意味着节点数量的增加对 吞吐量没有贡献。

实际上，系统的 吞吐量仍然随节点数量增加而

上升，但上升速度越来越缓慢； 吞吐量无限接

近却永远无法达到某个确定的上限。

引理 的结论独立于具体的复本方案，但并

非意味着复本方案对 吞吐量没有影响。实际上，

引理 所给出的 吞吐量上限是所有复本方案的

最高上限。若采用 效率较差的复本方案，则系

统 吞吐量远小于所给出的上限值。

引理 结论中所给出的上限值只取决于节

点的 带宽 、复本数量 以及访问热度分布偏

斜度 ，而与复本存储模型中的其他参数（如文件

大小 、文件数量 等）无关。

可通过如下所给出的一个具体的复本方案实

例，更加直观的解释引理 的含义。假设某复本方

案下各文件均存储一个复本，即 ；各节点仅存

储一个文件，从而节点数量和文件数量相等，即

。文件访问热度服从 分布，且偏斜度

。该复本方案实例较简单，可采取直接求解

的方法得出节点数量 和 吞吐量 之间的关

系：首先，该实例中最重载的节点是存储访问热度

排名第 文件的节点，在系统达到 吞吐量

时，分发至该节点的 负载率为 ；其次，分发

至最重载节点的 负载率占全体文件所产生

负载率之和的比值 等于访问热度排名第 的文件

在全部文件中的访问比例，即

从而，

和 的关系如图 所示（图中 代表节点

带宽）。可见，尽管 吞吐量 随节点数量 的

增加而不断增长，但增长速度越来越缓慢， 存在

上限，该上限值为 ，其中

图 节点数量和 吞吐量之间的关系

在文件访问热度服从偏斜度 的

分布时，复本存储机制所能获得的空间效率 和

效率 乘积的最大值随节点数量 的增加而减少。

根据空间效率和 效率的定义可得
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由引理 的证明过程可知，任意文件访问热度

排名顺序下均有 ，从而

由式 和式 可得

其中， 由参数 完全确定。 在任意复本

方案下均可成立。因此，复本存储机制所能获得的

和 乘积的最大值随节点数量 的增加而减少。

定理 表明，在系统规模增加时，至少有一个效率

值会发生衰减。

定理 的进一步解释。

随着节点数量的增加，若保持原有 效率

不变，即保证 吞吐量 随节点数量线性增长，

则空间效率呈现近似反比下降，从而使得系统数据

容量 近似保持不变。

随着节点数量的增加，若保持空间效率不

变，即保证系统的数据容量 随节点数量线性增

长，则 效率呈现近似反比下降，从而使得系统

吞吐量 近似保持不变。

节点数量增加时，复本存储机制无法同时保

持原有的空间效率和 效率，即无法同时实现数据

容量 和 吞吐量 的线性增长。一般需要

在 种效率的损失之间进行权衡，以使得系统数据

容量 和 吞吐量 均获得一定程度的提升。

比如，系统节点数量增加至原来的 倍时，

系统的存储空间容量和 带宽总量同时增至原来

的 倍。但是，在文件访问热度服从偏斜度

的 分布时，无法实现系统数据容量 和

吞吐量 同时增至原来的 倍。假设系统

数据容量 增至原来的 倍（空间效率降至原来

的 ），则 吞吐量 近似增至原来的 倍（

效率近似降至原来的 ）。空间效率和 效率的

乘积近似降至原来的 。

复本存储机制效率随节点数量增加而不断

下降的结论，揭示了当前大规模存储系统下的效率

危机。本文的理论分析主要针对工程上获得广泛采

用的静态复本存储机制，该效率危机间接论证了研

究实用的动态复本存储机制的必要性和紧迫性。

独立于具体复本放置及请求分发算法，第 节

通过理论分析得出有关复本存储机制效率的一般

性结论，即：复本存储机制的效率与系统所采用节

点的硬件配置（包括存储空间容量和 带宽）无

关，但与节点数量紧密相关；空间效率和 效率

的乘积随节点数量增加而不断减小。本节以

算法 为例，对前述研究结论进行实验验证，得出

复本存储机制下权衡空间效率和 效率的一般性

方法，以及大规模存储系统 性能的预测方法。

此外，第 节分析了 个模型参数的影响，识

别出 个效率无关参数（即节点 带宽 、节点

存储容量 和文件大小 ）与一个效率相关参数（即

节点数量 ）。本节将通过实验分析其余 个参数（即

文件数量 和偏斜度 ）对效率的影响。

本文的实验含原型系统实验和仿真实验。

实验环境由 台 机和一台

以太网交换机构成。交换机为思科 系

列，含 个 自适应端口。 机的配置

为英特尔酷睿 四核 、 内存、

硬盘和百兆以太网网卡，其中， 台运行

服务器程序， 台运行 客户端程序。

通过调节客户端发出请求的频率，可改变 负载

率之和 （各请求随机选择文件进行访问，各文

件被选中的概率由 分布确定）；通过观察

服务器端的请求队列是否发生溢出，可判断系统是

否过载。通过多次测试可确定满足系统不过载的

的最大值，从而确定系统的 吞吐量 。

通过 编程实现了一个网络排队

系统，对 的复本放置和请求分发机制进行

模拟，并用蒙特卡罗方法求取系统的 效率等指

标。其中，节点的 带宽 和存储容量 没有采

用绝对意义的数值，而根据其他量求取相对值。例

如，若节点数量 ，相对 负载率 ，

其中， ，则在请求平均到达时间间隔内

系统整体可处理请求的数量 ，单个节

点可处理请求的数量 。节点的相对存储

容量为 ，表示节点可容纳文件的数量。

在原型系统和仿真 类实验中，均通过二分查

找法得到系统在给定复本放置和文件访问热度分

布下的 吞吐量。

在原型系统实验中，以 和 表示

取值的上界和下界。首先令 ， ，

。若测得系统过载，则保持 不变，

并先根据公式 更新 ，再根据公
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式 更新 ；否则，保

持 不变，并先根据公式 更新

，再根据公式 更

新 。 更新后，重新测试系统是否过载。如

此迭代，直至 时 表征测试精度，

实验中选择 ，求得 。

在仿真实验中，以 和 表示

取值的上界和下界。首先令 ， ，

，若测得系统过载，则保持 不变，

并先根据公式 更新 ，再根据公

式 更新 ；否则，

保持 不变，先根据公式 更

新 ，再根据公式

更新 。 更新后，重新测试系统是否过载。

如此迭代，直至 时，求得

（实验中选择 ）。

在原型系统和仿真 类实验中，判断系统是否

过载的依据均是观察系统在给定运行时间 内是否

发生服务器节点的请求队列溢出（各服务器节点请

求队列长度设为 ）。在原型系统实验中， 取值

。在仿真实验中，由于不需要实际数据读取

操作，测试所花费的时间代价较小。仿真系统运行

数分钟即可模拟原型系统数天的运行结果。因此，

仿真实验所模拟的系统运行时间 远大于 。

由定理 可知，复本存储机制的效率独立于节

点的硬件配置。由于仿真实验不限定单个存储节点

的具体配置，实验 通过仿真实验和原型系统实验

结果的比较，验证节点硬件配置的效率无关性。

节点数量 ，文件数量 ，复

本数量 ，偏斜度 介于 之间（定理 不

限定 ）。文件放置完毕后，随机为其指定访问热

度排名。通过测试系统的 吞吐量，求取 效

率 。原型系统和仿真 类实验均通过随机指定的

多种不同访问热度排名下所测得的 吞吐量的平

均值近似表示 吞吐量的期望值。

由于节点数量较少，文件访问热度排名指定的

随机性使得相同 取值条件下的多次实验结果之间

存在较大差异性。图 显示了以 吞吐量平均值

代替期望值所测得的 效率近似值。可见，仿真

和实测结果十分接近，从而验证了节点硬件配置和

效率的无关性。

图 仿真实验和原型系统实验结果比较

从图 还可以看出， ）仿真实验结果略小于

原型系统实验结果。这是因为，原型系统实验以系

统运行 的结果判断其是否过载，由于文件

访问具有一定的随机性，运行 不过载并不

能完全确定系统不会过载，即原型系统实验的测试

方法可能导致测得的 吞吐量偏大。由于仿真实

验的代价较小，数分钟即可模拟原型系统数天的运

行结果，更有利于过载事件的检测。 ）文件访问

偏斜度越大，则 类实验结果的差别越不显著。这

是因为，文件访问偏斜度越大，则访问请求越可能

集中于少数几个文件，如此， 负载率稍稍超出

吞吐量即可能导致存有热点文件的服务器节点

过载，反之，访问请求较均匀的分布于不同文件之

间， 负载率稍大时很难在较短时间内出现某服

务器节点的请求队列溢出现象，从而更容易导致测

试结果偏高。

由于仿真实验可近似表示原型系统实验的结

果，且测试所花费时间远小于原型系统实验，后文

中的实验（即实验 实验 ）均指仿真实验。另外，

大量仿真实验发现：随着节点数量的增加，文件访

问热度排名指定的随机性对 的影响越来越微弱。

例如，在 、 、 时， 次随机实验均

测得 。可见，在节点数量较大时，文件访问

热度排名的变化对 算法 的效率几乎没有

影响；尽管文件访问热度排名动态变化，只要偏斜

度保持不变，则 算法 的 吞吐量保持相

对稳定。

引理 指出，在文件访问热度服从 分

布且偏斜度 条件下，即使节点数量无限制增加，

系统的 吞吐量存在上限。在 节中已通过一

个极端的复本方案对引理 的结论进行了解释（如
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图 所示）。实验 进一步通过 算法 所产

生的复本方案对该结论进行验证。

复本数量 ，偏斜度 ，节点

数量 介于 之间，文件数量 。节点

数量和 吞吐量之间的关系如图 所示（图中

表示节点 带宽）。可见，随着节点数量的增加，

吞吐量的增长速度越来越缓慢。

图 节点数量和 吞吐量的关系

实验 同时给出在空间效率固定条件下，节点

数量和 效率之间的关系，如图 所示。可见，

随着节点数量的增加， 效率近似成反比下降。

图 节点数量和 效率的关系

实验 在不同节点数量条件下求取满足给定

效率需求的最小复本数量，进而获得空间效率

和节点数量的关系。

偏斜度 ，节点数量 介于

之间，文件数量 ，求满足 效率不

低于 的最小复本数量。如图 所示。可见，随

着节点数量的增加，为满足给定 效率所需的最

小复本数量几乎呈线性增长，因此，空间效率成近

似反比下降。

图 节点数量与满足给定 效率需求的最小复本数量之间的关系

节点数量 ，偏斜度 ，文

件数量 ，复本数量 介于 之间，

和 乘积的变化如图 所示。

图 两效率值乘积的变化

由图 可知， 和 的乘积近似为常量 。根

据 ，可估计 随 的变化情况。实测结果和

估计值的比较如图 所示，二者之间的差异性很小。

因此，在 和 给定时，可以将 和 的乘积视为

常量。该常量可表征给定规模系统的整体效率。

图 空间效率 和 效率 之间的关系
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因此，可得出 种效率权衡的一般性方法。对给

定节点数量 和偏斜度 ，若已测得某一空间效率

所对应的 效率 ，则根据函数关系式 可

获取 和 的关系曲线，并据此对二者进行权衡。

本文以 吞吐量 表征系统 性能。通

过小规模系统的实验结果，可预测大规模系统在给

定复本数量 下可获得的 性能。

假设在给定偏斜度条件下，已测得系统在小规

模 下的一组效率值 、 ，根据 个效率值的乘

积与系统中节点数量成反比的结论，可预测系统在

大规模 下，空间效率 所对应的 效率 ，即

根据 得出： 。另外，根据

效率的定义， 。因此，

当节点数量 、偏斜度 时，已测得

。因此，当节点数量为 、复本数

量为 时， 。

偏斜度 ，节点数量 介于

之间， 取值 之间， 的预测结果和

实验结果分别如图 和图 所示（图中 表示节点

带宽）。

图 吞吐量 的预测结果

图 吞吐量 的实验结果

在图 中， 、 和 位于同一平面。而图

中， 介于 之间、 的区域发生凹陷，

即实验结果小于预测结果（这是因为 、

时， 已接近 ，的继续增加对 没有贡献）。

一般情况下，系统扩容后可存储的文件数量不

减少，因此，复本数量 的增长倍数不会大于节点

数量 的增长倍数，即 ≤ 。在图 和图 中，

分界线的解析式为 ， 取 ， 取 。可

以看出，≤ 时，预测结果和实测结果十分接近。

此外，尽管引理 和定理 成立的充分条件是

，实验中发现，该条件不成立但 较接近 时，

结论仍近似成立。

因此，可得出大规模存储系统 性能预测的

一般性方法。首先，在给定偏斜度 （ ）条件下，

测试节点数量为 、空间效率为 时的 效率 ，

则相同偏斜度下，节点数量为 （ ）的大规模

系统在复本数量为 时的 吞吐量可预测为

其中， 越大，预测结果越精确，但进行测试的难

度越高。实验中发现， 条件下， 时即

可保证较高的预测精度。

偏斜度 ，节点数量 ，复

本数量 ，文件数量 介于 之间。

结果如图 所示。随着文件数量的增加， 效率

变化较小，一直在 之间。可见，当文件

数量较大（比如满足 ）条件下，其具体取

值对效率的影响较小。

图 文件数量和 效率之间的关系

由定理 可知，随着系统规模增长，复本存储
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大规模存储系统 性能的预测

文件数量的影响分析

偏斜度的影响分析

实验

文件数量和偏斜度对效率的影响

实验



· · 通 信 学 报 第 卷

机制的整体效率降低。然而，基于复本机制的大规

模存储系统在某些实际应用中能够较好的满足其

存储空间容量、 性能以及系统成本等需求。这

是因为，复本存储机制的效率除和节点规模相关

外，还和具体应用的数据访问特征密切相关。本小

节对给定空间效率条件下的偏斜度 和 效率之

间的关系进行实验分析。

节点数量 ，复本数量 ，偏

斜度 介于 之间。实验所测得的 效

率 和偏斜度 之间的关系如图 所示。可见，

随着偏斜度的减小， 效率急速上升。当偏斜度

较小时， 算法 可保证系统较高的

效率。

图 偏斜度 对 效率 的影响

偏斜度 ，复本数量 ，文件数

量 ，节点数量 介于 之间， 效

率和节点数量之间的关系如图 所示。

图 节点数量和 效率之间的关系（ ）

可见，即使偏斜度较小，当节点数量增加时，

效率依然下降，只是下降速度较慢（不再与节

点数量成简单反比关系）。

本文通过建立独立于具体算法的复本存储模

型，对复本存储机制的效率进行理论分析，识别出

影响效率的关键参数和无关参数，证明在文件访问

热度服从偏斜度大于 的 分布时，复本存

储机制的 吞吐量存在上限，并得出空间效率和

效率的乘积同系统中节点的数量近似成反比这

一结论。本文对 算法 的实验研究同时验证

了理论分析的结果。实验结果表明，本文的结论可

作为系统扩容时对空间效率和 效率进行权衡的

依据，并可用于预测大规模存储系统的 性能。

本文的研究结论独立于节点本身的硬件配置和具

体的复本方案，具有普遍指导意义。

此外，本文的研究结论揭示了当前大规模存储

系统所面临的严重效率危机。由于本文的理论分析

主要针对工程上广泛采用的静态复本存储机制，该

效率危机间接论证了研究实用的动态复本存储机

制的必要性和紧迫性。

然而，本文的约束条件较强，如节点同构、访

问热度服从 分布等，未来可开展的进一步

工作为该机制的工程应用提供更全面的理论指导。

聂雪军 内容感知存储系统中信息生命周期管理关键技术研究

武汉 华中科技大学

陆承涛 存储系统性能管理问题的研究 武汉 华中科技大学
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