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摘　要：通过分析集群中单节点在不同网络延时下的延时大小与集群存储性能的关系，提出基于网络时延的权重

改进方法．实验表明所提出的方法可根据存储节点的网络时延对权重进行再调整，使数据较大概率存入网络时延

小的节点．该方法降低了由单一节点网络延时引起的存储性能损耗，从而提高了ＣＥＰＨ分布式存储系统的存储

性能．
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１　引言

相关数据显示２０２０年的全球信息量将超过４０

ＺＢ，而我们每天的全球互联网流量累计达１ＥＢ．各

个大型网站每天都在产生海量的数据，如何高效地

存储这些海量数据并且满足快速横向纵向扩展的要

求是待解决的首要问题．ＣＥＰＨ
［１］分布式存储系统

是满足以上一系列条件的分布式存储系统之一．

ＣＥＰＨ充分利用到了存储设备自身的计算能力，通

过ＣＲＵＳＨ
［２］算法计算得出数据对象的存储位置，

从而消除系统对单一中心节点的依赖，实现了真正

的无中心结构［３］．其副本强一致性策略保证了数据

对象在ＣＥＰＨ存储集群中的有效性，出错节点的自

动故障恢复机制保证了存储集群的可靠性，去中心

化的设计结构使其可扩展性得到了保证．正是其高

有效性、高可靠性、高可扩展性使得ＣＥＰＨ分布式

存储集群从各个开源的分布式存储系统中脱颖而

出，逐渐获得更多人的关注以及更深入的研究．

典型的分布式存储系统广义上可分为基于中心

的分布式文件系统和无中心的分布式文件系统两
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种．其中ＧＦＳ（ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）、ＨＡＤＯＯＰ是

前者的代表［４］．ＧｌｕｓｔｅｒＦＳ、Ａｍａｚｏｎ下的Ｄｙｎａｍｏ存

储架构是无中心存储系统的典型代表［５］．文献［６］针

对ＣＥＰＨ集群中元数据服务中ｃａｃｈｅ数据丢失的问

题提出了ｃａｃｈｅ日志备份方案，该方案降通过备份

的ｃａｃｈｅ日志降低了集群获取元数据的耗时以及存

储节点注册到集群的时间，从而达到提升集群的存

储性能的效果．

文献［７］提出了基于节点行为的任务调度算法．

文献［８］提出了一种基于文件支持度的动态副本管

理算法．文献［９］提出了一种时间序列技术的副本策

略算法．文献［１０］提出了一种通过评估文件未来价

值并以此删除文件的策略．

以上算法从不同方面优化了ＣＥＰＨ性能，但仍

存在一些缺陷．

２　基于网络时延的ＣＥＰＨ性能优化

２．１　背景介绍

ＣＥＰＨ分布式存储集群读写数据对象时采用

ＰｒｉｍａｒｙＲｅｐｌｉｃａ模型，通过ＣＲＵＳＨ算法求得数据

对象的主 ＯＳＤ（ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒｅＤｅｖｉｃｅ）节点及副本

ＯＳＤ节点．客户端向集群写某一数据对象时只向该

数据对象所对应的主 ＯＳＤ节点发送写请求，主

ＯＳＤ再负责与副本ＯＳＤ的数据交互，只有在主副

ＯＳＤ均保存完该数据对象后，客户端才会收到写完

成消息．该副本强一致性策略保证了ＣＥＰＨ存储集

群数据的高可靠性．

客户端集群写流程如图１所示．

图１　ＣＥＰＨ集群写流程

２．２　ＣＲＵＳＨ算法的缺陷

如何使数据尽可能均匀地分布在集群上是分布

式算法必须重点解决的一个问题．ＧｌｕｓｔｅｒＦＳ采用

弹性哈希的同时引进虚拟卷的概念、Ｄｙｎａｍｏ采用

一致性哈希同时引进虚拟节点的概念，这两个能很

好地解决均匀分布的问题．ＣＥＰＨ中的ＣＲＵＳＨ算

法在解决均匀分布的同时引入了权重参数，在存储

数据时集群中权重较大的节点具有更高的概率存储

数据，这在数据存储设备容量大小参差不齐情况下

有着明显的优势．数据对象更大概率存储在数据容

量大的硬盘上，可避免小硬盘存满而大硬盘剩余容

量很多而引起的负载不均衡现象．

ＣＥＰＨ中的ＣＲＵＳＨ算法以权重为限制条件

达到数据分配概率均匀的目的．但在实际的运行过

程中权重参数并不随着剩余存储容量的变化而变

化，当某个节点的剩余容量因某些原因产生巨大变

化时，如果数据仍然以原来的权重为限制条件选择

存储位置，在该情况下这种选择策略显然不能达到

负载均衡的效果．

其次ＣＲＵＳＨ算法中的权重仅仅与剩余容量

有关，没有考虑到机器负载、网络性能等参数带来的

影响．通过对ＣＥＰＨ集群副本强一致性的研究可

知，主ＯＳＤ节点在客户端与集群的数据交互以及集

群内部之间的数据交互中均起着至关重要的作用．

在集群负载较大、网络性能不稳定的情况下，原有的

ＣＲＵＳＨ算法仅与剩余存储容量有关，并不能选择

出负载小、网络性能好的存储设备作为数据对象的

主ＯＳＤ节点．在该种环境下通过优化ＣＲＵＳＨ算法

的选择策略可以提高ＣＥＰＨ集群的写性能．

２．３　基于节点时延的优化方案

ＣＥＰＨ集群通过ＣＲＵＳＨ算法选择存储节点

位置时权重大的节点有更高的概率获得数据，而原

有ＣＲＵＳＨ算法中的节点权重参数仅与该节点的

剩余容量有关．当某一节点出现网络延时时由于集

群的副本强一致性策略，该节点很容易成为存储数

据过程的短板节点，从而影响整个集群的存储效率．

针对上述的情况，提出一种基于网络时延的

ＣＥＰＨ集群优化方案，将网络时延信息加入到各节

点权重的计算．考虑到网络状况具有波动性，过于频

繁的修改权重同样会引起集群的数据迁移从而提高

集群负载，所以新算法不需要对每一次的网络时延

变化做出响应进而修改权重值．通过对网络性能中

的时延参数设定一阈值犜，可以解决该问题．表示

如下：

５８
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犠（ｏｓｄ．狀）＝犠．ｎｅｗ（ｏｓｄ．狀）犱（ｏｓｄ．狀）≥犜

犠（ｏｓｄ．狀）＝犠（ｏｓｄ．狀） 犱（ｏｓｄ．狀）＜
烅
烄

烆 犜

式中，犱（ｏｓｄ．狀）表示第狀个ＯＳＤ节点相对于集群的

时延．犜为时延的阈值．只有当网络时延超过该阈值

犜时集群重新对各节点网络性能进行评估，降低性

能较差节点的权重减少向其分配的数据以达到优化

存储的效果．

３　实验

为了测试ＣＥＰＨ分布式存储集群中的某一节

点在不同网络延时下对整个集群的存储性能影响，

搭建以下测试环境（ＣＥＰＨ集群采用双副本存储策

略）

硬件信息：

·处理器 英特尔第四代酷睿ｉ７４７９０＠３．６０

员ＧＨｚ；

·内存１６ＧＢ（三星ＤＤＲ３Ｌ１６００ＭＨｚ）；

·硬盘 希捷ＳＴ１０００ＤＭ００３１ＥＲ１６２；

·网卡瑞昱ＲＴＬ８１６８／８１１１／８１１２．

软件信息：

·操作系统Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４；

·ＣＥＰＨ版本９．２．１；

·ＯＳＤ系统ＸＦＳ．

集群节点信息：

·ＣｌｉｅｎｔＣｌｉｅｎｔＩＰ：１９２．１６８．１．３０；

·ＯＳＤ．０ＯＳＤ／ＭｏｎｉｔｏｒＩＰ：１９２．１６８．１．１；

·ＯＳＤ．１ＯＳＤＩＰ：１９２．１６８．１．２；

·ＯＳＤ．２ＯＳＤＩＰ：１９２．１６８．１．４．

以５ｍｓ为步长０～５０ｍｓ为范围模拟ＣＥＰＨ

集群中某一ＯＳＤ节点到客户端的网络延时，在每一

个网络延时阶段以０．１为步长在０～１的范围内调

整该ＯＳＤ节点的权重同时保证其余各ＯＳＤ节点权

重均为１，客户端在每一个权重变化阶段向集群写

入２０４８个２ＭＢ随机文件共４ＧＢ，测试在不同权

重下集群存储４ＧＢ文件所需的时间狋．

通过比较不同延时、不同权重条件下的集群存

储完成时间狋，拟合出集群在空负载条件下权重与

集群某一节点网络延时的关系函数犠．

图２显示在ＯＳＤ．１节点存在５０ｍｓ网络延时

的情况下，随着该节点权重的提升，向ＣＥＰＨ集群

存储４ＧＢ数据所需的总时间在不断减少，当节点

图２　集群存储性能测试对比

权重上升至０．４时，波形出现拐点集群存储４ＧＢ

数据所需时间最小．当权重上升至０．６时，波形出现

拐点，集群存储４ＧＢ数据所需时间上升．

在ＯＳＤ．１节点延时４０ｍｓ的情况下，随着该节

点权重的增大，在权重为０．５时出现拐点，０．５～０．７

阶段存储效果较优，当权重大于０．７时，集群存储时

间明显增加．

在ＯＳＤ．１节点延时３０ｍｓ的情况下，随着该节

点权重的增大集群存储所需总时间降低，当权重达

到０．７时，存储所需总时间趋于稳定．

图３显示随着ＯＳＤ．１节点权重的增加，存储在

该节点的数据总量在增长，而存储在其余节点的数

据量在降低．直至权重与其余节点相同时各节点分

布数据量大致均匀．

图３　各节点存储数据对比

该实验表明开始时ＯＳＤ．１节点权重为０．１而

其余节点权重均为１，ＯＳＤ．０与ＯＳＤ．２两个节点将

负责很大部分的数据存储工作而ＯＳＤ．１节点虽然

存在了５０ｍｓ的网络延时，但在大部分时间内仍处

于空闲状态．此时节点ＯＳＤ．０、ＯＳＤ．２成为集群存

储瓶颈．随着ＯＳＤ．１节点权重的增大有更多的数据

存储到ＯＳＤ．１节点，分摊了其余节点的存储任务从

而降低了总的存储时间．５０ｍｓ延时下当ＯＳＤ．１节

６８
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点权重上升至０．６以后波形出现明显拐点，此时随

着ＯＳＤ．１节点权重的增加该节点获取的数据量不

断增大，在存在网络延时的情况下，处理相同的数据

所需的时间更多，因此ＯＳＤ．１节点成为存储集群中

的短板节点从而导致集群总的存储数据时间上升．

图４　集群存储性能测试对比

图４显示当ＯＳＤ．１节点网络时延为５ｍｓ时，

随着节点权重的增加，集群存储４ＧＢ文件所需的总

时间线性下降，且没有出现类似图２的明显拐点．这

表明在集群存储４ＧＢ文件且ＯＳＤ．１节点存在５ｍｓ

网络延时的情况下集群存储性能与网络延时并不存

在直接关系，随着该节点权重的增大，存储的数据量

也相应增大，集群节点的短板效应在减弱．

当ＯＳＤ．１节点网络时延为１５ｍｓ，２５ｍｓ时，集

群的存储耗时波形并没有显著变化．这表明在三个

节点双副本策略的ＣＥＰＨ集群测试环境下，当某一

节点的网络延时小于２５ｍｓ时，集群存储４ＧＢ文件

所需的时间与网络延时并没有直接关系，网络延时

并不是影响集群存储能力的关键因素．

表１列出了ＯＳＤ．１节点在不同时延情况下权

重与整个集群存储４Ｇ文件所需总时间的测试数

据，节点延时０～２０ｍｓ阶段当ＯＳＤ．１权重为１时

存储总时间最少且在６７～６９ｓ之间波动．数据显示

当节点时延大于２５ｍｓ时随着时延的减小其最优权

重值在不断变大，时延与最优权重大致成反比关系．

当节点时延小于等于２５ｍｓ时其最优权重为１．可

以猜想当节点延时大于５０ｍｓ时其最优权重随之时

延的增大而减小，且由于集群副本强一致性策略，节

点时延应当存在一个上限阈值当时延超过该阈值时

该节点权重为０集群存储效果最优．

由表１可知在节点延时３０～５０ｍｓ之间其最优

权重的变化范围为０．４～０．８，该范围变化较小，以

０．１为步长测试并不能得到精确的最优权重变化，

因此只能反应出单节点网络时延与权重值的大致关

系，可将其表示为

表１　不同时延下节点权重与存储效率关系

　　　ｄｅｌａｙ／ｍｓ

Ｗｅｉｇｈｔ
５０ ４５ ４０ ３５ ３０ ２５ ２０

０．１ ９１．４ ９３．１ ９０．７ ９５．８ ９２．２ ９２．７ ９３．６

０．２ ８７．２ ９０．９ ８６ ８８ ９１．９ ８７．３ ８７．６

０．３ ８６．３ ８４．７ ８６．２ ８４ ８６．３ ８５．８ ８７．３

０．４ ７９．５ ８１．２ ８０．８ ７９．９ ８１．３ ８４．３ ８０．９

０．５ ８０．１ ７５．９ ７６ ７４．５ ７６．９ ７６．６ ７６．６

０．６ ８０．１ ７７．３ ７５．５ ７３ ７４．２ ７５．６ ７４．６

０．７ ８５．４ ７９．７ ７５．８ ７５．２ ７２．３ ７４．６ ７６

０．８ ９０．３ ８２．９ ８０．４ ７７．６ ７２．２ ７４．４ ７１．７

０．９ １００．５９０．０ ８２．５ ７８ ７３．６ ７２．４ ７２

１．０ １００．９９４．８ ９０．５ ８２．９ ７３．７ ６９．９ ６８．１
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由本次试验可知，在此次测试环境下犜１＝

２５ｍｓ．

图５显示在此次实验环境下的最佳权重点的拟

合曲线．结果表明随着节点时延的增加最佳权重点

在下降，在一定时延范围内最佳权重和时延的关系

符合反比例函数特性，实验结果与实验前的猜测相

符．根据拟合结果节点的延时与权重关系可以表

示为

犠 ＝

１， 狋≤２５

１９．２５
（狋－５．９４９）

－０．０１１４９，２５＜狋≤犜２

０， 狋＞犜

烅

烄

烆 ２

图５　单节点时延与最佳权重关系

图６显示了在单节点网络延时５０ｍｓ的情况下

改进后的算法与原算法的存储性能对比情况．在１０

７８
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次测试情况下，改进前集群存储４Ｇ数据所需时间

在８５～１１９ｓ之间波动，平均消耗时间为１００．９ｓ且

波动幅度较大．在算法改进后相同的情况下集群存

储４Ｇ数据所需时间在７４～８２ｓ之间波动，平均存

储耗时为７８．７ｓ且波动较小．结果表明改进后的算

法能有效减少单节点出现网络时延情况下的集群存

储耗时，提高集群存储性能．

图６　集群存储性能测试对比

４　结束语

原本的ＣＲＵＳＨ算法根据剩余存储容量设定

权重有效地解决了负载均衡问题，使数据能够尽量

概率均匀地分布在集群上，然而在存在网络时延的

情况下其存储效率并不能达到最优．基于该种情况，

本文研究了三节点双副本策略的ＣＥＰＨ分布式存

储集群环境下单节点网络延时对集群整体存储性能

的影响关系，并给出了该环境下的节点权重拟合公

式．实验结果表明通过新权重公式设置节点权重能

有效提高ＣＥＰＨ集群在该中环境下的数据存储效

率，缩短存储耗时．下一步考虑对集群规模变大时多

节点出现网络延时的数据存储策略问题进行研究．
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