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摘 要： 为了提高大数据文件的存取效率，满足各类用户的需求，通常采用对该文件进行分块、冗余副本等机制

进行存储，关于设置块大小、副本个数和块部署等存储机制的研究一直是该领域研究重点．根据用户对内容块兴趣需
求，我们定义了数据块的热度并提出了一种满足用户需求的存储数据块的最小服务成本策略（ＭＣＳＢ）．在成本矩阵的
基础上，通过引入与数据块热度相关的成本矩阵调整因子，使得热度较低的数据块被优先部署，实现了在不改变存储

数据块的最小服务总成本的情况下，内容存取服务性能的提高．基于该策略，以Ｈａｄｏｏｐ中的缺省数据块存储策略为控
制组，通过在ＨＤＦＳ系统中实现ＭＣＳＢ，并对ＭＣＳＢ进行了较为详细的分析．实验结果显示 ＭＣＳＢ策略能够在满足最小
服务成本的情况下，具有更短的系统平均响应时间．进一步考虑到数据存储节点由服务器集群承担的事实，对基于不
同负载下的数据存储策略进行了深入探讨，在分析现有机制对性能影响的基础上，给出了一种自适应的数据节点内的

存储数据块的最小服务成本策略ＡＭＣＳＢ，实验表明，本文所提出的ＡＭＣＳＢ策略能够在降低服务成本的同时，有利于系
统的负载均衡，并提高该系统的服务性能．
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１ 引言

云计算的超大规模和分布性特征在提高服务计算

能力和传输效率的同时，催生了用户对数据密集型服务

的需求，给云计算系统的管理带来了更为严峻的挑战．
在服务层面，通过把应用服务资源分布式的部署在云计
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算系统中的存储设备上，是实现用户得到所需服务的

一种重要手段，并且已形成了专门的研究方向———云

存储．云存储［１］指的是将网络中许多各种不同类型的
存储设备通过应用软件集成起来，并协同工作，共同对

外提供数据存储和业务访问等服务模式．与云计算系
统相比，云存储主要关注的是通过配置策略实现存储

和访问性能的提高．由于用户兴趣差异导致其仅关注
整体文件中的部分内容，在此情况下，对文件进行整体

备份不仅可能浪费大量存储资源，而且会影响资源的

存取效率，因此，科学的存储策略成为提高系统服务质

量（ＱｏＳ）的有效手段之一．云存储中的服务成本和服务
性能成为目前的研究热点，已取得了一定的商业价值

和学术成果．
典型的云存储提供商包括 Ｇｏｏｇｌｅ、Ａｍａｚｏｎ和 Ｙａｈｏｏ

等，主要提供可伸缩的数据管理服务，并采用 ＭａｐＲｅ
ｄｕｃｅ等高效的并行计算模型提高存取效率［２］．应用广泛
的分布式文件系统包括用于商业应用的ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓ
ｔｅｍ（ＧＦＳ）、ＡｍａｚｏｎＳｉｍｐｌｅＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ（Ｓ３）和用于科研
的ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ（ＨＤＦＳ）［３］．

此外，针对云存储系统及其副本管理策略的研究，

Ｗｅｉ［４］等根据文件的失效概率，提出了最低副本数公
式，实现了一种动态副本管理的策略（ＣＤＲＭ）．Ｈｅ［５］等
讨论了副本部署问题，并提出了最小成本方法的副本

部署方法．Ｙｕａｎ［６］等针对媒体文件提出了优化存储策
略．Ｌｉ［７］等提出了成本的最小化的存储策略（ＣＩＲ），兼顾
满足数据可靠性和成本的要求．Ｃｈａｎｇ［８］等为了最大化
给定预算的利润，而提出了选择云服务提供商的算法．
Ａｇａｒｗａｌａ［９］等为了减少存储成本，提出了积累存储器的
服务．Ｋｉｍ［１０］等针对云服务提供商试图减少管理费用，
提出了成本效益的云存储模型．针对用户体验和访问
性能的提高，孙［１１］等考虑用户偏好和基于多维 ＱｏＳ指
标提出了云资源的调度优化算法．吴［１２］等提出了 Ｍｉｎｇ
Ｃｌｏｕｄ系统，并证明可以提高数据的可靠性和服务质量．

由于兴趣差异导致每个用户仅关注完整文件中的

部分内容，因此，存储完整的文件不仅可能造成存储资

源的浪费，还会影响资源的存取效率．考虑到文件副本
个数在一定程度上决定了可提供下载服务的并发

数［４，５］，是影响用户体验的主要因素之一，本文基于文

件拆分和副本部署问题，给出了满足用户体验的最优

成本存储策略．
本文的主要贡献包括以下几个方面：（１）根据用户

对数据块的兴趣度，提出了数据块热度的概念，并针对

不同热度，给出了确定数据块副本个数的实验测试方

法和依据；（２）在满足用户需要ＱｏＳ请求的前提下，给出
了理论上存储数据块的最小服务成本数学模型，以及

存储数据块服务成本的下确界，并给出了在理论上存

储数据块的最小服务成本策略（ＭＣＳＢ），且提出了成本
矩阵调整因子的概念，进一步优化系统的性能；（３）考
虑到整个系统的负载情况，提出了一种自适应的数据

节点内的存储数据块的最小服务成本策略（ＡＭＣＳＢ）．

２ 问题描述及其数学模型

２１ 问题描述

采用分布式、分块式存储数据的方法，可以满足大

数据环境下用户的个性化需求，减少网络传输压力，同

时，为了提高系统的可用性，数据的备份机制被广泛应

用，以减轻存储节点失效对系统造成的影响［４，５］．本文
将考虑如何设计满足云计算环境下用户体验要求的分

布式、分块式存储策略．
一方面，可用存储容量的大小限制了可存储数据

块的数量；另一方面，数据块副本数量的增加也加剧了

系统管理的难度，甚至导致增加的副本不但不能带来

可用性的提高，反而增加了额外的管理费用，造成系统

服务成本过高的现象．针对目前实时性比较强的大数
据，一般情况下，仅在某一个时间段内，用户的访问量

超大，并且用户仅关心文件中感兴趣的部分，而不是整

个文件，因此，只有采用合理的数据块副本机制，并把

所有需要存储的数据块及其副本分布式的存储在数据

节点上，通过并行数据传输，才能够从总体上提高传输

效率及服务性能．基于上述原因，本文考虑的问题可以
简化为：确定能保证用户体验的数据块副本数量，并在

此基础上考虑云存储系统中可用存储空间、分布及其

存储成本，设计和实现成本最小的分布式、分块式的动

态存储机制．
在本节的剩余部分中，通过引入相应的术语和符

号，我们对上述问题建立了严格的数学模型，并讨论该

问题优化策略的存在性．
２２ 术语与符号

为了叙述方便，下文中所引用和给出的定义都基

于矩阵 Ｘ＝（ｘｉｊ）ｍ×ｎ．
定义１［１３］ 在 ｍ×ｎ矩阵Ｘ中，序列 ｘｉ１ｊ１，ｘｉ１ｊ２，ｘｉ２ｊ２，

ｘｉ２ｊ３，…，ｘｉｓｊｓ，ｘｉｓｊ１为闭合回路，若 ｉ１，ｉ２，…，ｉｓ互不相同，

ｊ１，ｊ２，…，ｊｓ互不相同．
定义 ２ 在 ｍ×ｎ矩阵Ｘ中，称闭合回路中元素

ｘｉ１ｊ１，ｘｉ１ｊ２，ｘｉ２ｊ２，ｘｉ２ｊ３，…，ｘｉｓｊｓ，ｘｉｓｊ１为拐角点．

直观地，我们可以得到下列性质：

性质１ 任意闭回路必然满足下列条件：

（１）任意条都与行或列平行；
（２）包含拐角点的行或列恰好包含两个拐角点．
定义３ 云存储系统中节点存储块所需要的综合

费用为服务成本．第 ｉ个数据块存储到第ｊ个数据节点
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上的服务成本用ｃｉｊ表示．
定义４ 设数据块集合为 Ｂ，数据块热度集合为 Ｉ，

称函数 Ｈ：Ｂ→Ｉ为数据块热度函数．若假设数据块副本
个数仅与其热度相关，用 ｆ（Ｈ（ｂ））表示 ｂ∈Ｂ的副本个

数，ＲＢ＝∑ｂ∈Ｂ
ｆ（Ｈ（ｂ））为需要存储的数据块总和．

２３ 最小成本的数据块存储模型

令 Ｂ＝｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ｝，ｂｉ＝ｆ（Ｈ（Ｂｉ）），ｉ＝１，２，
…，ｍ；Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ表示ｎ个存储节点，存储容量分别
为 ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ；块 Ｂｉ存储到节点Ｄｊ的成本为ｃｉｊ．

明显地，∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ与∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ之间存在下列三种情况：

（１）∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ；（２）∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＜∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ；

（３）∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＞∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ．

本文称情况（１）为平衡块部署问题，其他为非平衡
块部署问题．情况（２）可通过修改 ｆ（Ｈ（ｂ））使其转化为
情况（１），情况（３）无法满足所有用户体验，往往采用差
别对待的方法处理，使问题转化为情况（１），因此，本文
仅考虑情况（１）和情况（２）．

设 ｘｉｊ为节点Ｄｊ上存储Ｂｉ的个数，ＣＳ为数据块存储
总成本．情况（１）和情况（２）对应的服务成本最小的存储
问题分别为式（１）和式（２）：

ｍｉｎＣＳ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝ｄｊ，ｊ＝１，２，…，

{
ｎ

（１）

ｘｉｊ≥０，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ，ｃｉｊ≥０．

ｍｉｎＣＳ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ≤ｄｊ，ｊ＝１，２，…，

{
ｎ

（２）

ｘｉｊ≥０，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ，ｃｉｊ０
解 Ｘ＝（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ，ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ，…，ｘｍ１，ｘｍ２，
…，ｘｍｎ）Ｔ为上述模型的最优存储策略，简称为 ＭＣＳＢ
（ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔｏｆＳｔｏｒｉｎｇＢｌｏｃｋｓ）．
２４ 最优存储策略的存在性分析

式（１）可以表示为如下矩阵形式：
ｍｉｎＣＳ＝ＣＸ
ｓ．ｔ． ＡＸ＝ｂ
Ｘ≥０

（３）

其中，Ｃ＝（ｃ１１，ｃ１２，…，ｃ１ｎ，ｃ２１，ｃ２２，…，ｃ２ｎ，…，ｃｍ１，ｃｍ２，…，ｃｍｎ）；

Ｘ＝（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ，ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ，…，ｘｍ１，ｘｍ２，…，ｘｍｎ）Ｔ；
ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ，ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）Ｔ；

Ａ＝

１１… １
１１… １

…

１１… １
１ １  １
１ １ １
  

































１ １ １

ｍ











行

ｎ行

简单地，Ａ的前ｍ行之和等于它的后ｎ行之和，且
Ａ的下述ｍ＋ｎ－１阶子式的行列式：

第二到至第 ｍ










行

后 ｎ










行

１
１

１

１ １１… １
１

１

＝（－１）（ｍ－１）ｎ

１ １ … １
１



１

≠０，故 Ａ的秩为

ｍ＋ｎ－１，因此，本文提出两个命题如下：
命题１ 平衡数据块部署问题一定有最优解．

若∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ＝Ｑ，则 ｘｉｊ＝ｂｉｄｊ／Ｑ，ｉ＝１，２，…，

ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ，是式（１）的一个可行解，由运筹学的基
本定理可知，式（１）一定有基本可行解，用单纯形法解此
问题，一定可以在有限步后或求出最优解，或确定无有

限最优解，但因 ｃｉｊ≥０，ＣＳ≥０，故只能存在有限最优解．
命题２ 非平衡数据块部署问题一定有最优解．
对于本文所研究的实时大数据服务而言，平衡块

部署问题仅仅是一个特例，在实际情况中，基本都是数

据节点可以容纳块的总数大于需要被存放的数据块副

本总数，因此，只需要采用一定的方法，把该问题转化

为平衡块部署问题，这样就一定存在最优解．
考虑式（３）的对偶问题，其中λ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ，

ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）是 ｍ＋ｎ维行向量，如式（４）：

ｍａｘＣＺ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉｕｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊｖｊ （４）

ｓ．ｔ．ｕｉ＋ｖｊ≤ｃｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ．
定理１ （最优性判别定理）［１３］设（ｘ０ｉｊ）是式（１）的可

行解，（ｕ０ｉ，ｖ０ｊ）是其对偶问题式（４）的可行解．那么，若
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ｘ０ｉｊ（ｃｉｊ－ｕ０ｉ－ｖ０ｊ）＝０，ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ成立，
则（ｘ０ｉｊ）是式（１）的最优解．该定理可以由运筹学中的松
紧定理直接得到，在这里不再赘述．

３ 模型参数讨论

３１ 服务成本 ｃｉｊ
ｃｉｊ主要由数据节点的综合性能、数据节点的地理位

置以及软硬件的维护费用所决定的．从 Ａｍａｚｏｎ、阿里云
和盛大云的云报价中我们可以看出，节点的综合性能

主要与硬盘、内存、ＣＰＵ和操作系统等有关．其中，硬盘
主要考虑传输速度，内存主要考虑带宽、存储速度和存

储容量，ＣＰＵ主要考虑主频和核数，一般地，节点性能因
素与 ｃｉｊ成正比关系．另外，ｃｉｊ也受存储位置的影响，本
地服务成本低于远程服务成本．本文以盛大云公司的
云报价为参数，进行了相关实验测试工作．
３２ 数据块副本个数函数 ｆ

通过大量用户体验的实验数据统计分析可知，多

数用户只对文件中一个或多个块感兴趣，块的用户关

注个数所占用户总数的比例可以反映该块的热度．本
文采用步长为１的递增式测试方法确定数据块副本函
数 ｆ，以访问延时 Ｐｋ做依据，ｋ表示副本个数．当副本
个数的增加不能带来明显延时减小时，如 Ｐｎ－Ｐｎ＋１＜ε
时（ε＝００００１ｓ），则对应的副本个数为 ｆ的值．根据测
试结果，本文采用函数 ｆ（ｈｉ）如式（５）所示：

ｆ（ｈｉ）＝

５（８０％≤ｈｉ≤１００％）
４（６０％≤ｈｉ＜８０％）
３（４０％≤ｈｉ＜６０％）
２（０％≤ｈｉ＜４０％










）

（５）

４ 优化策略

存储热度低的数据块，在一定程度上不仅可以减

少节点的任务并发数，而且还可以减少由并发量引起

性能下降的可能性．本节给出一种不影响服务总成本
最优解的激励优化机制，较大程度上避免了高热度数

据块聚集的情况．
４１ 成本矩阵调整因子

定义５ 成本矩阵调整因子 Ａｉｊ反映同一数据节点
的服务成本与所存储的数据块热度的关系，是由于热

度因素引起的额外费用．令 Ａｉｊ＝ｍｉｎ（ｃｉｊ）×ｈｉ，其中，ｍｉｎ
（ｃｉｊ）表示所有服务成本的最小值，ｈｉ表示数据块Ｂｉ的
热度．若不考虑数据块的热度情况，则令 ｈｉ＝０．

成本矩阵按照式（６）进行调整，简单分析可知，所
有节点都期望服务热度较低的数据块，可以减少该节

点的任务并发数，有利于缩短服务延迟．
Ｃｉｊ＝ｃｉｊ＋Ａｉｊ （６）

ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ；
根据下列定理，可以保证增加成本调整因子后的

算法最优解仍保持不变，却可巧妙地避免高热度节点

聚集情况的发生．
定理２ 在成本矩阵 Ｃ＝（ｃｉｊ）的每一行加上或减

去一个常数，不会改变成本矩阵问题的最优解．
证明：由式（１），成本矩阵按式（６）调整后，新目标函

数为 ｍｉｎＣＳ＝ｍｉｎＣ′Ｓ－ｍｉｎ（ｃｉｊ）×∑
ｍ

ｉ＝１
ｈｉ．

令 Ｅ＝ｍｉｎ（ｃｉｊ）×∑
ｍ

ｉ＝１
ｈｉ，则ｍｉｎＣＳ＝ｍｉｎＣ′Ｓ－Ｅ，因此，原

问题最优解为新问题最优解．换言之，对最小服务总成
本没有影响．
４２ 情况（１）的ＭＣＳＢ策略

针对情况（１）的数学模型式（１），由２４节分析可得
到相应的最优策略，这里通过借鉴文献［１３］给出的方
法，构造数据块－存储节点表格，采用表上作业的方法
描述该策略．ＭＣＳＢ策略包含：数据块副本个数的确定、
数据块的中心节点部署、副本优化部署和副本个数更

新四个部分，详细见表１．
表１ 服务总成本最低的数据存储方案确定

∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ时，数据块－存储节点的存储策略

输入：数据块存储节点成本表格、待存储数据块 Ｂ、存储节点的可用
存储空间分布 Ｄ．

输出：服务总成本最低的数据块 Ｂ存储策略．
（１）构造初始可行的数据块存储节点存储表格：
利用式（６），求出 Ｃｉｊ，并将所有 Ｃｉｊ进行递增排序，对于 ｉ＝１，２，…，
ｎ和ｊ＝１，２，…，ｍ，依次对每一个 Ｃｉｊ做以下工作：
ｘｉｊ＝Ｍｉｎ（ｂｉ，ｄｊ）；ｂｉ＝ｂｉ－ｘｉｊ；ｄｊ＝ｄｊ－ｘｉｊ；如果 ｂｉ＝＝０，那么第 ｉ
行没有赋值的ｘｉｊ＝０；否则如果 ｄｊ＝＝０，那么第 ｊ列没有赋值的ｘｉｊ
＝０；可以得到块的初始部署值 Ｘ．

（２）求 ｕｉ和ｖｊ：
设ｕ１＝０；对于ｉ＝１，２，…，ｎ和ｊ＝１，２，…，ｍ，对于ｘｉｊ≠０所对应的Ｃｉｊ，根据
ｖｊ＝Ｃｉｊ－ｕｉ和ｕｉ＝Ｃｉｊ－ｖｊ，分别求出ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ，ｕ２，ｕ３，…，ｕｍ．

（３）判断策略的最优性：
针对每一个 ｘｉｊ＝０所对应的 Ｃｉｊ依次做以下工作：
如果 Ｃｉｊ－ｕｉ－ｖｊ＜０，则该可行策略不是最优策略；否则，对应策略
为最优策略，转至第５步．

（４）构造新的可行存储表格：
若 Ｃｉｊ－ｕｉ－ｖｊ＜０，构造包含 Ｃｉｊ且所有节点对应的ｘｉｊ≠０的闭回
路，该路上顶点都增加 ｔ，且 ｔ按１、０交替取值；令 ｍｉｎｘ为该闭回
路中所有标志ｔ＝１节点对应的 ｘｉｊ值；取 ｘｉｊ＝ｍｉｎｘ，且对于闭回路
中的其他节点，按下列规则更新 ｘｉｊ值：若 ｔ＝１，ｘｉｊ＝ｘｉｊ－ｍｉｎｘ，若 ｔ
＝０，ｘｉｊ＝ｘｉｊ＋ｍｉｎｘ；转至第２步．

（５）输出最优的存储方案 ｘｉｊ，其中，ｉ＝１，２，…，ｎ和 ｊ＝１，２，…，ｍ．

接下来，我们得到了一种基于热度的最优成本存
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储策略，如表２所述．
表２ 一种平衡情况下的ＭＣＳＢ策略

ＭＣＳＢ策略

（１）数据的本地存储：对所有需要存储的文件拆分成相应的存储块依
次部署到本地数据节点上；

（２）存储数据规模确定：利用式（５）来确定不同热度数据块副本个数，
需要存储的数据块总数为待存储数据，并根据系统状态，确定相

同数量的可用存储数据；

（３）成本最低的存储部署：根据第２步得到的数值生成数据副本，按照
算法１计算得到的存储策略进行存储；

（４）存储数据的更新：按照定时或系统负载动态确定数据块的热度，
对于需要撤销的数据块副本，首先撤销成本最高的部署，更新可

用存储数据；并根据新的需求转至第１步选取最优的部署．

特别说明：本文数据块热度的检查周期为一天，根

据前一天的点击率来重新确定数据块热度，从而重新

确定其副本个数以及部署情况．如果数据块的热度都
为０，删除该数据块副本并释放存储空间．
４３ 情况（２）的ＭＣＳＢ策略

假设一个数据块 Ｂｍ＋１，它部署到各个数据节点的
个数分别为 ｘ（ｍ＋１）１，ｘ（ｍ＋１）２，…，ｘ（ｍ＋１）ｎ，数据块 Ｂｍ＋１

的副本个数为 ｂｍ＋１＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ－∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉ，热度成本

Ｃ（ｍ＋１）ｊ＝０，ｊ＝１，２，…，ｎ．反映在作业表上为增加新的
一行，式（２）就转化成如式（７）所示的平衡部署问题：

ｍｉｎＣＳ＝∑
ｍ＋１

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｃｉｊｘｉｊ

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ＋１

∑
ｍ＋１

ｉ＝１
ｘｉｊ＝ｄｊ，ｊ＝１，２，…，

{
ｎ

（７）

ｘｉｊ≥０，ｉ＝１，２，…，ｍ＋１；ｊ＝１，２，…，ｎ，Ｃｉｊ０
采用表１的方法得到式（７）的最优策略，但还需注

意以下步骤：执行算法１的第一步时，对所有 Ｃｉｊ进行递
增排序，依次对每一个 Ｃｉｊ做工作，但并不包括 Ｃ（ｍ＋１）ｊ，
最后填充对应的 ｘ（ｍ＋１）ｊ．
４４ 自适应数据节点内的存储策略

上述的ＭＣＳＢ策略最大限度的降低存储数据块的
服务成本，是理论上的服务成本最小值，却存在导致系

统设备严重负载不均衡的风险．由于负载均衡是影响
系统性能的重要因素之一，为保证系统性能，必须考虑

系统中数据节点的负载情况．过去的研究和分析发现，
节能或降低服务成本一般都会与系统的负载均衡产生

矛盾，往往顾此失彼，难以很好的解决［７，１４］．接下来，我
们给出一种依赖设备负载率的最小服务成本的存储策

略，称之为自适应的存储数据块的最小服务成本策略

（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｉｎｉｍｕｍＣｏｓｔｏｆＳｔｏｒｉｎｇＢｌｏｃｋｓ，ＡＭＣＳＢ）．
在本节中，我们重点关注数据节点的可用空间因

素，数据节点 Ｄｋ（１≤ｋ≤Ｍ）的负载情况用 Ｌｋ（１≤ｋ≤

Ｍ）表示：Ｌｋ＝
ｕｋ
ｓｋ
，（１≤ｋ≤Ｍ），其中，ｕｋ表示数据节点

Ｄｋ中已经被占用的存储容量，ｓｋ表示数据节点Ｄｋ的总
存储容量．明显地，０≤Ｌｋ＜１；Ｌｋ＝０表示该设备当前没
被使用，处于空闲状态；Ｌｋ＝１表示该设备无空闲资源．
理想情况下，负载平衡表现为各个数据节点的负载程

度相等．为便于实施，我们采用阈值控制的方法实现近
似负载均衡条件下的成本最小部署．设数据节点负载
情况为轻的阈值为 Ｌｌｉｇｈｔ；负载重的阈值为 Ｌｈｅａｖｙ，阈值的
确定需要通过专家知识获得．根据这两个阈值，可以把
相应节点划分成三个集合：负载轻的数据节点集合

Ｄｌｉｇｈｔ、负载均衡的数据节点集合 Ｄｂａｌａｎｃｅ和负载重的数据
节点集合 Ｄｈｅａｖｙ，即｛Ｄｌｉｇｈｔ，Ｄｂａｌａｎｃｅ，Ｄｈｅａｖｙ｝．满足 ０≤Ｌｋ≤
Ｌｌｉｇｈｔ的数据节点属于集合 Ｄｌｉｇｈｔ，满足 Ｌｌｉｇｈｔ＜Ｌｋ＜Ｌｈｅａｖｙ的
数据节点属于集合 Ｄｂａｌａｎｃｅ，满足 Ｌｈｅａｖｙ≤Ｌｋ＜１的数据节
点属于集合 Ｄｈｅａｖｙ．

接下来，我们将在综合考虑负载情况下，给出 ＡＭ
ＣＳＢ，如表３所示．

表３ ＡＭＣＳＢ策略

ＡＭＣＳＢ策略

（１）数据初始化
（ａ）在每次进行块部署之前，都要动态的计算每个数据节点的负载情
况 Ｌｋ（１≤ｋ≤Ｍ）；

（ｂ）根据 Ｌｋ求出集合Ｄｌｉｇｈｔ、Ｄｂａｌａｎｃｅ和 Ｄｈｅａｖｙ．利用式（８）求出 Ｓｈｅａｖｙ，其
中，Ｓｈｅａｖｙ表示 Ｄｈｅａｖｙ中，最多可以容纳数据块的个数．

Ｓｈｅａｖｙ＝ ∑
Ｄｈｅａｖｙ

ｑ＝１

ｚｑ
Ｂｄ

（８）

ｚｑ＝ｓｑ－ｕｑ，１≤ｑ≤｜Ｄｈｅａｖｙ｜，０≤Ｓｈｅａｖｙ≤Ｍ．
用利式（９）求出 Ｓｌｉｇｈｔ、Ｓｂａｌａｎｃｅ，其中，Ｓｌｉｇｈｔ、Ｓｂａｌａｎｃｅ表示 Ｄｌｉｇｈｔ和 Ｄｂａｌａｎｃｅ中最
多可以存放多少数据块可以使 Ｌｋ＝Ｌｈｅａｖｙ，其，约束条件必须满足：

Ｓｌｉｇｈｔ＋Ｓｂａｌａｎｃｅ＋Ｓｈｅａｖｙ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ＝Ｍ＞０，

０≤Ｓｌｉｇｈｔ≤Ｍ，０≤Ｓｂａｌａｎｃｅ≤Ｍ，０≤Ｓｈｅａｖｙ≤Ｍ，

Ｓｌｉｇｈｔ＝ ∑
Ｄｌｉｇｈｔ

ｋ＝１

ｘｋ
Ｂｄ
， （９）

Ｓｂａｌａｎｃｅ＝ ∑
Ｄｂａｌａｎｃｅ

ｈ＝１

ｙｈ
Ｂｄ

，

ｘｋ＝ｓｋＬｈｅａｖｙ－ｕｋ，１≤ｋ≤｜Ｄｌｉｇｈｔ｜，ｙｈ＝ｓｈＬｈｅａｖｙ－ｕｈ，１≤ｈ≤｜Ｄｂａｌａｎｃｅ｜
（ｘｋ表示在Ｄｌｉｇｈｔ中的任意一个数据节点在达到 Ｌｋ＝Ｌｈｅａｖｙ时，最多具有
的存储容量，ｙｈ表示在 Ｄｂａｌａｎｃｅ中的任意一个数据节点在达到 Ｌｋ＝
Ｌｈｅａｖｙ时，最多具有的存储容量，ｚｑ表示Ｄｈｅａｖｙ中的任意一个数据节点在

达到 Ｌｋ＝１时，最多具有的存储容量，Ｂｄ是块大小标准，本文使用默
认参数６４Ｍ）．
（２）数据块部署
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为了使系统尽量达到负载均衡，本文给出数据节点集合优先级

的规定：负载轻的优先级大于负载均衡的优先级，而负载均衡的优先

级大于负载重的优先级，即：Ｐｌｉｇｈｔ＞Ｐｂａｌａｎｃｅ＞Ｐｈｅａｖｙ．

若 Ｓｌｉｇｈｔ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＞０时，在 Ｄｌｉｇｈｔ的数据节点上应用式（２）的 ＭＣＳＢ

策略来部署所有的数据块；否则若 Ｓｌｉｇｈｔ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ＝０时，在 Ｄｌｉｇｈｔ的数

据节点上应用式（１）的ＭＣＳＢ策略来部署所有的数据块；否则在 Ｄｌｉｇｈｔ
的数据节点上应用式（１）的 ＭＣＳＢ策略来部署 Ｓｌｉｇｈｔ个数据块．此时，

Ｄｈｅａｖｙ＝Ｄｌｉｇｈｔ∪Ｄｈｅａｖｙ．对于剩下的∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｓｌｉｇｈｔ个数据块进行以下操

作：

若 Ｓｂａｌａｎｃｅ－（∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｓｌｉｇｈｔ）＞０时，在 Ｄｂａｌａｎｃｅ的数据节点上应用式

（２）的 ＭＣＳＢ策略来部署剩下的∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｓｌｉｇｈｔ个数据块；否则，若

Ｓｂａｌａｎｃｅ－（∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｓｌｉｇｈｔ）＝０时，在 Ｄｂａｌａｎｃｅ的数据节点上应用式（１）的

ＭＣＳＢ策略来部署剩下的∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｓｌｉｇｈｔ个数据块；否则在 Ｄｂａｌａｎｃｅ的数

据节点上应用式（１）的ＭＣＳＢ策略来部署 Ｓｂａｌａｎｃｅ个数据块．此时，Ｄｈｅａｖｙ

＝Ｄｂａｌａｎｃｅ∪Ｄｈｅａｖｙ．由于实际情况都是∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ＞＞∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉ，因此，对于剩

下的∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｉ－Ｓｌｉｇｈｔ－Ｓｂａｌａｎｃｅ个数据块都在 Ｄｈｅａｖｙ的数据节点上应用式

（２）的ＭＣＳＢ策略即可．

５ 实验分析

５１ 环境设置

在ＨＤＦＳ中，我们实现了 ＭＣＳＢ和 ＡＭＣＳＢ策略，并
在具有千兆带宽的北京科技大学校园云平台上进行测

试工作．测试数据是一部５５２５Ｇ的实时流媒体文件，码
率是１３３１２ｋｂｐｓ，文件按照６４Ｍ为一个块的划分原则，可
以划分为８８４个块．每次随机抽取了同时在线观看该视
频的１０００个客户端，并对数据进行采集和分析．节点配
置及其报价如表４所示：（说明：服务成本参考了盛大云
公司的华东节点云报价，本文采用的节点存储容量为

硬盘空间的５０％．）．
５２ 结果分析

经统计分析，按式（５）对不同热度的数据块进行备
份，共２６５２个．我们将ＭＣＳＢ策略与Ｈａｄｏｏｐ的三个备份
策略，以１０００个并发请求作为参数，经过多次实验，求
出响应时间的平均值．图１显示 ＭＣＳＢ策略缩短了响应
时间，表明副本函数 ｆ（ｈｉ）合理．

接下来，我们分析了数据块的分布情况和不同策

略下节点的利用率．图２是Ｈａｄｏｏｐ缺省策略与ＭＣＳＢ下
的数据块分布对比图，图２（ａ）是以服务成本 ｃｉｊ为参数，
图２（ｂ）是以 Ａｉｊ进行调整后的 Ｃｉｊ为参数．不难看出，
ＭＣＳＢ把大部分数据块部署在服务成本低的数据节点

上，且把热度低的数据块优先存储在 ｃｉｊ相对低的数据
节点上，从而实现了最小服务成本．但该策略却对系统
的负载性能带来了负面影响．为此，我们采用 Ｌｌｉｇｈｔ＝８％
和 Ｌｈｅａｖｙ＝２０％，在 ＨＤＦＳ中测试了 ＡＭＣＳＢ策略的性能，
并与 Ｈａｄｏｏｐ缺省策略、ＣＤＲＭ策略［４］和 ＣＩＲ策略［７］进行
了系统利用率（见图 ３）和服务总成本对比分析（见图
４）．图３和图４表明，ＡＭＣＳＢ和 ＣＤＲＭ在节点利用率指
标上表现较为均衡，但 ＡＭＣＳＢ的服务成本要比 ＣＤＲＭ
低，由于考虑负载情况，因此，ＡＭＣＳＢ的服务成本略高
于ＭＣＳＢ，但明显低于其他策略．

最后，我们综合分析了不同策略应对请求变化的

能力，并以平均响应时间指标对它们进行了分析．本文
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分别考虑１０００－４０００个并发用户请求下，数据块的平
均响应时间，见图５．实验发现，ＭＣＳＢ（ｃｉｊ和Ｃｉｊ两种情况
讨论）下的平均时延较ＣＤＲＭ高３０％和２４％，从中也验
证了我们所提出的成本矩阵调整因子 Ａｉｊ具有一定的优
化作用；而ＡＭＣＳＢ比ＣＤＲＭ平均延长１６％，Ｈａｄｏｏｐ缺省

策略和 ＣＩＲ分别比 ＣＤＲＭ平均延长３５％和７４％．因此，
可以得到以下结论：成本矩阵调整因子 Ａｉｊ具有一定性
能优化功能，ＡＭＣＳＢ通过考虑节点负载，实现了降低服
务成本且有效的提高了系统利用率．

表４ ＮａｍｅＮｏｄｅ和ＤａｔａＮｏｄｅｓ的机器配置及报价

ＮａｍｅＮｏｄｅ（１台） Ｄ１（３台） Ｄ２（４台） Ｄ３（４台） Ｄ４（４台） Ｄ５（３台） Ｄ６（２台）

配置情况 ４ｃｏｒｅ／１６Ｇ／２４０Ｇ １ｃｏｒｅ／１Ｇ／１５Ｇ １ｃｏｒｅ／２Ｇ／３０Ｇ １ｃｏｒｅ／４Ｇ／６０Ｇ ２ｃｏｒｅ／８Ｇ／１２０Ｇ ４ｃｏｒｅ／１６Ｇ／２４０Ｇ８ｃｏｒｅ／３２Ｇ／４８０Ｇ

ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ＣｅｎｔＯＳ５．５ ＣｅｎｔＯＳ５．５ ＣｅｎｔＯＳ５．５ ＣｅｎｔＯＳ５．５ ＣｅｎｔＯＳ５．５ ＣｅｎｔＯＳ５．５ ＣｅｎｔＯＳ５．５

ＪａｖａＶｅｒｓｉｏｎ １．６．０－２２ １．６．０－２２ １．６．０－２２ １．６．０－２２ １．６．０－２２ １．６．０－２２ １．６．０－２２

ＨａｄｏｏｐＶｅｒｓｉｏｎ ０．２０．２ ０．２０．２ ０．２０．２ ０．２０．２ ０．２０．２ ０．２０．２ ０．２０．２

服务成本收费标准（元／天） ３１．９２ ４．０８ ７．９２ １６．０８ ３１．９２ ６４．０８ １２８．１６

６ 总结

在满足用户 ＱｏＳ的前提下，通过统计建模分析了
热度和副本数量之间的关系，给出副本函数 ｆ（ｈｉ），并
提出了一种基于块热度的存储数据块的最小服务成本

策略（ＭＣＳＢ）．它不仅可达到理论上的最低服务总成本，
还缩短系统的平均响应时间，能更好地满足用户体验．
进一步考虑到整个系统的负载情况，提出了 ＡＭＣＳＢ策
略，在降低数据块服务总成本的情况下，尽量使系统负

载均衡．实验结果证明了本文所给出策略的有效性．应
对动态变化的云计算环境和日益提高的用户需求，在

网络资源动态变化的情况下，最优成本部署策略是我

们下一步的主要研究内容．

参考文献

［１］ＳｐｉｌｌｎｅｒＪｏｓｅｆ，ＭｕｌｌｅｒＪｏｈａｎｎｅｓ，ＳｃｈｉｌｌＡｌｅｘａｎｄｅｒ．Ｃｒｅａｔｉｎｇｏｐｔｉ
ｍａｌｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２９（４）：１０６２－１０７２．

［２］李建江，崔健，王聃，等．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行编程模型研究综
述［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（１１）：２６３６－２６４３．
ＬｉＪｉａｎｊｉａｎｇ，ＣｕｉＪｉａｎ，ＷａｎＤａｎ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｖｅｙｏｆＭａｑＲｅｄｕｃｅ
ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，
３９（１１）：２６３６－２６４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＺｈａｎｇＤａｗｅｉ，ＳｕｎＦｕｑｕａｎ，Ｃｈｅｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
Ｈａｄｏｏｐｂａｓｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｆｉｌｅｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１１３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｗａｒｅｎｅｓｓ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉＣＡＳＴ２０１１［Ｃ］．Ｄａｌｉａｎ，Ｃｈｉｎａ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１．４３４－４３７．

［４］ＷｅｉＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＶｅｅｒａｖａｌｌｉＢｈａｒａｄｗａｊ，ＧｏｎｇＢｏｚｈａｏ，ｅｔａｌ．
ＣＤＲＭ：ａｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｃｌｕｓｔｅｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１０
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｈｅｒ
ａｋｌｉｏｎ，Ｃｒｅｔｅ，Ｇｒｅｅｃｅ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ，２０１０．１８８－１９６．

［５］ＨｅＤｉａｎ，ＬｉａｎｇＹｉｎｇ，ＨａｎｇＺｈｉ．Ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｉｎｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｏｆ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ，ＮＣＩＳ２０１１［Ｃ］．Ｇｕｉｌｉｎ，
Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１．８９－９２．

［６］ＹｕａｎＤｏｎｇ，ＹａｎｇＹｕｎ，ＬｉｕＸｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅ
ｇｙｆｏｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｉｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｌｏｕｄｗｏｒｋｆｌｏｗ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１０ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＰＤＰＳ２０１０
［Ｃ］．Ａｔｌａｎｔａ，ＧＡ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，
２０１０．１－１２．

［７］ＬｉＷｅｎｈａｏ，ＹａｎｇＹｕｎ，ＹｕａｎＤｏｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｙ
ｎａｍｉｃｄａｔａｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｌｏｕｄｄａｔａｃｅｎ
ｔｒｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１１ＮｉｎｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＤｅｐｅｎｄａｂｌｅ，ＡｕｔｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｅｃｕｒｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．
Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１．４９６－５０２．

［８］ＣｈａｎｇＣｈｉａｗｅｉ，ＬｉｕＰａｎｇｆｅｎｇ，ＷｕＪａｎｊａｎ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

６２ 电 子 学 报 ２０１４年



ｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｖｉｄｅｒｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ，２０１２．１９９－２０８．

［９］ＡｇａｒｗａｌａＳａｎｄｉｐ，ＪａｄａｖＤｉｖｙｅｓｈ，ＢａｔｈｅｎＬｕｉｓＡ．ｉＣｏｓｔａｌｅ：
Ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｃｌｏｕｄｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ２０１１ＩＥＥＥ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔ
ｉｎｇ，ＣＬＯＵＤ２０１１［Ｃ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１．４３６－４４３．

［１０］ＫｉｍＳｈｉｎＧｙｕ，ＨａｎＨｙｕｃｋ，ＥｏｍＨｙｅｏｎｓａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄａ
ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ：ＩＣＴｆｏｒＧｒｅｅｎＧｒｏｗｔｈａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ＩＣＡＣＴ２０１０［Ｃ］．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ，２０１０．９９－１０２．

［１１］孙大为，常桂然，李凤云，等．一种基于免疫克隆的偏好
多维ＱｏＳ云资源调度优化算法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９
（８）：１８２４－１８３１．

ＳｕｎＤａｗｅｉ，ＣｈａｎｇＧｕｉｒａｎ，ＬｉＦｅｎｇＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＱｏＳｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂｙｉｍｍｕｎｅ
ｃｌｏｎａｌｗｉｔｈｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９
（８）：１８２４－１８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］吴吉义，傅建庆，平玲娣，等．一种对等结构的云存储系
统研究［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（５）：１１００－１１０７．
ＷｕＪｉｙｉ，ＦｕＪｉａｎＱｉｎｇ，ＰｉｎｇＬｉｎｇｄｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰ２Ｐ
ｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９
（５）：１１００－１１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］范玉梅，许尔，周汉良．数学规划及其应用［Ｍ］．北京：冶
金工业出版社，２００４．７０－８０．

［１４］李建敦，彭俊杰，张 武．云存储中一种基于布局的虚拟
磁盘节能调度方法［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１１）：２２４７－
２２５４．
ＬｉＪｉａｎｄｕｎ，ＰｅｎｇＪｕｎｊｉｅ，ＺｈａｎｇＷｕ．Ａｌａｙｏｕｔｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｙ
ａｗａｒｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１１）：２２４７－２２５４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

王 宁 女，１９７８年出生于山东烟台．现为
北京科技大学博士生，同时也是烟台工程职业技

术学院讲师，主要从事云计算、数据挖掘等方面

的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｎｉｎｇ２００６５８＠１２６．ｃｏｍ

杨 扬 男，１９５５年出生于河北承德．教授、
博士生导师．主要研究领域为云计算、智能控制、
多媒体通信等．
Ｅｍａｉｌ：ｙｙａｎｇ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

孟 坤 男，１９８０年生于河南项城．博士，现
为清华大学博士后，主要研究领域为网络安全、

性能评价等．

陈 宇 男，１９８９年生于北京．现为北京科
技大学硕士生，主要研究领域为云计算．

王 磊 女，１９８２年生于河北张家口．现为
北京科技大学博士生，主演研究领域为移动自组

织网络和服务组合．

季 青 女，１９７８年生于江苏淮安，现为北
京科技大学博士生，主要研究领域为云计算．

７２第 １ 期 王 宁：云计算环境下基于用户体验的成本最优存储策略研究




