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摘 要： 对于数据密集型的云计算应用，基于磁盘的存储系统很难同时满足它们对性能与可用性的需求．本文
提出了一种以内存为主设备、以磁盘为辅助设备的键值型分布式存储系统ＭＣｌｏｕｄ，能提供大数据读写、备份及恢复等
存储服务功能．ＭＣｌｏｕｄ通过将数据全部装入服务器集群内存中的方式提高系统整体性能，并设计了分区线性哈希算
法以实现负载均衡和高扩展性，设计了相应的数据备份与故障快速恢复策略以保证系统可靠性．仿真实验结果表明，
ＭＣｌｏｕｄ具有较高的性能与可用性，对系统进一步改进和优化后具有应用于实际生产环境中的潜力，可为用户提供高
质量的存储服务．
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１ 引言

云计算［１］将各类软硬件设施封装为资源，以服务形

式通过互联网提供给各类用户进行按需使用．云服务提
供商必须以相关软硬件的统计复用和批量采购为基础，

构建并运营超大型数据中心，同时为整个系统提供高效

的管理框架［２］．作为云计算的重要基础部件，存储系统
的应用场合及需求均不断增加，推动了许多云存储技

术［３，４］的出现和发展．基于磁盘的存储系统已经很难满
足云计算需求，而内存具有低延时、高吞吐的特点，只是

由于容量价格等因素限制，尚未被作为首要的存储设

备．

利用内存计算技术提高分布式存储系统的整体性

能已是当前学术界的一个研究热点．谷歌和雅虎公司的
搜索引擎将全部的搜索项索引保存在内存中，谷歌的

Ｂｉｇｔａｂｌｅ［５］技术允许把全部“列族”数据载入内存，但它们
仅将内存作为缓存使用．传统关系型数据库处理大数据
能力的不足已日益凸显，ＮｏＳＱＬ［６］在此背景下以其强可
扩展性应运而生，但它们还是以磁盘作为首要存储设

备，系统性能并未提升．Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ［７］是一种基于缓存技
术的键值型存储系统，具有处理速度快的特点，但不保

证数据持久性，２０１０年发生的一次故障导致基于 Ｍｅｍ
ｃａｃｈｅｄ技术的 Ｆａｃｅｂｏｏｋ网站丢失了 ２８ＴＢ数据，服务终
止了２５小时．
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本文提出一种以内存为首要存储设备，以磁盘为

备份存储设备的键值型分布式存储系统（ＭＣｌｏｕｄ），做
出研究贡献如下：（１）通过将全部数据保存在内存中和
磁盘备份的方式在提高系统性能的同时实现了数据持

久性；（２）通过多备份磁盘加多目标内存的并行快速故
障恢复策略保证了存储系统的高可用性与可靠性．

２ ＭＣｌｏｕｄ系统架构及相关定义

与其它分布式存储系统相比，ＭＣｌｏｕｄ主要有２个
特点：第一是将所有数据保存在服务器（存储节点）的

内存中，磁盘仅作为备份设备使用；第二是支持动态伸

缩的大规模服务器集群，并将所有机器的内存作为一

个统一存储系统对外提供服务．
２１ 数据模型

ＭＣｌｏｕｄ本质上是一种改进的键值型存储系统，将
数据以键值对的形式存储在内存中，利用备份设备（磁

盘）并行地实现数据持久性与故障恢复．
定义 １ 在 ＭＣｌｏｕｄ中，所有数据均被封装成由

＜ｏｉｄ，ｂｉｄ，ｖａｌｕｅ＞三元组表示的对象 Ｏｂｊ．其中，ｏｉｄ为
访问Ｏｂｊ的唯一标识符（键）；ｂｉｄ标识了保存 Ｏｂｊ的容
器（桶）；ｖａｌｕｅ为可变长度字节数组（值），存储原始数
据．

ＭＣｌｏｕｄ不解析数据内容，不识别任何数据结构，
这使其可处理所有数据类型．因为数据是无结构的，所
以ＭＣｌｏｕｄ不支持条件查询等操作，将此类任务交由上
层应用完成，以牺牲传统数据库丰富功能（例如条件查

询、事务）为代价来获取高可扩展性．
ＭＣｌｏｕｄ不直接写入Ｏｂｊ数据，而是将其压缩后（默

认使用可变字节编码［８］）存储以节省空间．此外，由于
许多操作可直接针对压缩数据进行，所以读取性能也

会有相应的提高，因为解压缩的 ＣＰＵ开销不会超过逻
辑上更高内存带宽所带来的增益．
２２ 系统体系结构

ＭＣｌｏｕｄ包含一个超级服务器（ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ）、多个存
储服务器（ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ）及其中的若干个“桶”（Ｂｕｃｋｅｔ）和
多个备份服务器（ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ），如图１所示．

定义２ ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ负责管理所有 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ元
数据，主要包括节点状态信息、映射信息．ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ还
管理系统范围内的活动，例如 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ的扩展与缩
减、系统性能监视等．ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ周期性地与每个Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｎｏｄｅ通讯，以获得实时状态信息．为防止单点失效，可
以通过备份［９，１０］的方式实现ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ．

定义３ ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ负责在内存中管理 Ｏｂｊ集合，
包括维护Ｏｂｊ地址哈希表、实现读写改删操作、数据备
份等工作．将以上工作交由每个 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ负责可以
减轻ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ的负担，实现去中心化．

定义４ 基本哈希算法在选择存储节点时不考虑

节点间性能差异．为解决此问题，引入 Ｂｕｃｋｅｔ概念，每
个 Ｂｕｃｋｅｔ容量相似，都属于某个 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ，外部用户
只与 Ｂｕｃｋｅｔ进行数据交互．通过 Ｂｕｃｋｅｔ与 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ
多对一的配置可实现处理能力权重配置和负载均衡．

定义５ ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ负责在磁盘中备份 Ｏｂｊ，并在
ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ发生故障时与其它 ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ协作参与
故障恢复工作．在实现上，ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ与 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ
可以是同一台物理服务器．

３ 负载均衡与可扩展性

对内存资源的合理利用将对 ＭＣｌｏｕｄ性能产生决
定性影响，其中以负载均衡最为重要．ＭＣｌｏｕｄ的服务
器集群具有大规模、动态性等特点，所以负载均衡的核

心任务就是在ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ不断加入、退出、失效的情况
下，可以将Ｏｂｊ均匀地分布在所有的Ｂｕｃｋｅｔ中．
３１ ＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＬｉｎｅａｒＨａｓｈｉｎｇ算法

ＭＣｌｏｕｄ在传统的线性哈希算法基础上设计了一
种新算法，称之为 ＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄＬｉｎｅａｒＨａｓｈｉｎｇ，简称
ＰＢＬＨ算法．ＰＢＬＨ将所有 Ｂｕｃｋｅｔ分成 ｐ个分区，每个分
区的容量近似相等．分区指导原则是尽量将隶属于不
同 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ的 Ｂｕｃｋｅｔ划入同一分区中，如算法１．

算法１ 分区算法

输入：分区数 ｐ、ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ元数据．
输出：分区表 ＰＴ．
Ｓｔｅｐ１ 根据 ｐ与 Ｂｕｃｋｅｔ数量 ＢＮ计算每个分区中的 Ｂｕｃｋｅｔ数量

ＰＢＮ，即 ＰＢＮ＝ＢＮ／ｐ，初始化 Ｍａｐ，并设 ｉｎｄｅｘ＝０．
Ｓｔｅｐ２ 依次从每个ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ中抽出一个Ｂｕｃｋｅｔ，记为 ｂ，在映射表
中插入新项 Ｍａｐ←＜ｂ，ｉｎｄｅｘ＞．
Ｓｔｅｐ３ ｉｎｄｅｘ＝（ｉｎｄｅｘ＋１）％ｐ，如果完成全部Ｂｕｃｋｅｔ的处理，则执行下
一步；否则执行Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ４ 合并映射表 Ｍａｐ，据此创建并返回 ＰＴ．

在每个分区中，ＰＢＬＨ使用一个独立的线性哈希函
数计算Ｏｂｊ到 Ｂｕｃｋｅｔ的映射，即
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Ｈ（ｏｉｄ）＝
Ｍ（ｏｉｄ）％２ｉ＋１， ｉｆＭ（ｏｉｄ）％２ｉ＋１＜Ｎ
Ｍ（ｏｉｄ）％２ｉ，{ ｅｌｓｅ

（１）
其中：Ｎ为分区内Ｂｕｃｋｅｔ总数，ｉ＝?ｌｏｇ２（Ｎ）」

函数 Ｍ的作用是为 Ｏｂｊ生成一个 ｂ（２ｂ＞Ｎ）位长
度的键（默认采用 ＳＨＡ１［１１］）．对于一个 Ｏｂｊ，ＰＢＬＨ从 ｐ
个分区中选择负载最小的 Ｂｕｃｋｅｔ作为它的容器，具体
步骤如算法２．

算法２ 分区线性哈希算法

输入：分区数 ｐ、ｏｂｊ（待处理的Ｏｂｊ）．
输出：存放 ｏｂｊ的Ｂｕｃｋｅｔ．
Ｓｔｅｐ１ 在每个分区中，将 ｏｂｊ的ｏｉｄ代入式（１），计算出 Ｈ（ｏｉｄ），并生
成长度为 ｐ的候选Ｂｕｃｋｅｔ集合．
Ｓｔｅｐ２ 向 ｐ个候选Ｂｕｃｋｅｔ所在的 ｓ（ｓ≤ｐ）个ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ发送负载查
询请求．
Ｓｔｅｐ ３从Ｓｔｅｐ２的计算结果中选取负载最小的 Ｂｕｃｋｅｔ作为 ｏｂｊ的容
器，并根据该Ｂｕｃｋｅｔ更新 ｏｂｊ的ｂｉｄ属性．
Ｓｔｅｐ４ 返回 ｏｂｊ．ｂｉｄ．

３２ ＰＢＬＨ算法的可扩展性
为提高可扩展性，哈希函数应能动态调整，并使重

定位工作最小化．目前具备此种能力的哈希算法包括
一致性哈希［１２］、可扩展性哈希［１３］和线性哈希３种，多数
的Ｐ２Ｐ系统均使用一致性哈希，文献［１３］则应用可扩展
性哈希实现了一种目录数据结构．

与另外两种算法相比，线性哈希更适合于在局域

网环境下使用．同时线性哈希比一致性哈希有更高的
均衡性．ＰＢＬＨ又引入了分区的概念，从而进一步提高
了系统负载的均衡性，扩展方法如算法３．

算法３ 扩展算法

输入：原分区表 ＯＰＴ、ｎｓｎ（新增加的ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ）．
输出：新分区表 ＰＴ．
Ｓｔｅｐ１ 初始化 Ｍａｐ，并设 ｉｎｄｅｘ＝０．
Ｓｔｅｐ２ 从 ｎｓｎ中抽出一个Ｂｕｃｋｅｔ，记为 ｂ，在映射表中插入新项 Ｍａｐ

←＜ｂ，ｉｎｄｅｘ＞．
Ｓｔｅｐ３ 重定位分区 ｉｎｄｅｘ中ｂ所占用的键值空间．
Ｓｔｅｐ４ ｉｎｄｅｘ＝（ｉｎｄｅｘ＋１）％ＯＰＴ．ｐ，如果完成 ｎｓｎ中全部 Ｂｕｃｋｅｔ的处
理，则执行下一步；否则执行Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ５ 合并映射表 Ｍａｐ，据此创建并返回 ＰＴ．

可以看出，算法３以一种“轮询”的方式将新加入的
Ｂｕｃｋｅｔ依次指派到各个分区中，好处是可以动态地保持
各分区的容量平衡．对于每个新的 Ｂｕｃｋｅｔ，ＰＢＬＨ根据式
（１）自动将某个已存在的 Ｂｕｃｋｅｔ一半的键值空间移交
给它，而其它 Ｂｕｃｋｅｔ均不受影响．
３３ ＰＢＬＨ算法分析

ＰＢＬＨ主要作用是实现数据分布的动态平衡性，以

保证系统可用性与可扩展性．为分析算法，定义如下：

ＬＩ＝Ｗ（Ｂｕｃｋｅｔｍａｘ）－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗ（Ｂｕｃｋｅｔｉ）／ｎ （２）

其中 ＬＩ（ＬｏａｄＩｍｂａｌａｎｃｅ）用于衡量系统负载的不均衡
性，Ｗ为计算 Ｂｕｃｋｅｔ中 Ｏｂｊ总容量的函数，Ｂｕｃｋｅｔｍａｘ表
示系统当前负载最大的桶，ｎ为桶的数量．

假设所有Ｏｂｊ大小相似，每次将一个 Ｏｂｊ随机放到
一个Ｂｕｃｋｅｔ中，假设共有 ｍ个Ｏｂｊ且ｍ＞＞ｎ，则

ＬＩ ｍｌｎｎ／槡 ｎ （３）
而如果将每个Ｏｂｊ随机放到 ｋ（ｋ≥２，即分区数）个

Ｂｕｃｋｅｔ中负载最小的桶中（ＰＢＬＨ），则
ＬＩｌｎｎ／ｌｎｋ＋Ｏ（１） （４）

以上推导过程可参见文献［１４］．因为在实际境下
ｍ＞＞ｎ基本成立，从式（３）看出传统单路选择型算法的
ＬＩ将随着数据量（即 ｍ）的增长而增长．但从式（４）可看
出作为多路选择型的ＰＢＬＨ，ＬＩ与ｍ无关，决定 ＬＩ的因
素只有ｎ和ｋ，这是 ＰＢＬＨ算法的优点之一．ＰＢＬＨ的另
一个优点是可以自动消除系统扩展造成的不均衡性．

定理１ 当 Ｂｕｃｋｅｔ数量扩展时，ＰＢＬＨ会在创建新
Ｏｂｊ的过程中逐渐地自动降低 ＬＩ．

证明 假设处于均衡状态下的 ＭＣｌｏｕｄ共有 ｐ个
分区，每个分区平均有 ｎ个桶，每个桶装有大小相等的
ｍ个Ｏｂｊ，且具有大小相等的键值空间（即从ＰＢＬＨ映射
到所有桶的概率均等）．设系统扩展速率为，即每个分
区在每次扩展中增加ｎ（０＜≤１）个 Ｂｕｃｋｅｔ，每个新
Ｂｕｃｋｅｔ根据算法３接管了某个旧 Ｂｕｃｋｅｔ一半的键值空
间．

设ＣＳ为所有新加入和被分裂的 Ｂｕｃｋｅｔ集合，则
｜ＣＳ｜＝２ｐｎ，设ＲＳ为所有余下的 Ｂｕｃｋｅｔ集合，则｜ＲＳ｜
＝ｐ（１－）ｎ，根据上述定义，如下两个条件将满足：（１）
ＣＳ中的每个Ｂｕｃｋｅｔ中装载了 ｍ／２个 Ｏｂｊ，ＲＳ中的每个
Ｂｕｃｋｅｔ有 ｍ个Ｏｂｊ；（２）由于 ＣＳ中每个 Ｂｕｃｋｅｔ负责的键
值空间是 ＲＳ中的一半，所以 ＣＳ中每个 Ｂｕｃｋｅｔ被哈希
映射的概率是１／２ｎ，ＲＳ的相应概率则是１／ｎ．

设 Ｄ为 ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ可并行处理的 Ｏｂｊ的总数量
（ＣＰＵ核数），设 ＤＡＬＬＣＳ、ＤＰＢＣＳ分别表示 ＣＳ接收的 Ｏｂｊ
数量与 ＣＳ中每个Ｂｕｃｋｅｔ接收的Ｏｂｊ的平均值，则

ＤＡＬＬｃｓ：＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｉＰ｛Ｘ＝ｉ｝，ＤＰＢｃｓ＝ＤＡＬＬｃｓ／｜ＣＳ｜（５）

其中，Ｘ为服从二项分布Ｂ（ｐ，）的随机值，概率函数
Ｐ｛Ｘ＝ｉ｝＝Ｃｉｐｉ（１－）ｐ－ｉ．设ＤＰＢ表示系统全部Ｂｕｃｋｅｔ
接收的Ｏｂｊ的平均值，可知

ＤＰＢ＝Ｄ／（ｐｎ（１＋）） （６）
设 Ｒ为ＤＰＢＣＳ与ＤＰＢ之间的比值，由上述推导可

知

Ｒ＝ＤＰＢｃｓ／ＤＰＢ＝ＤＡＬＬｃｓ（１＋）／２Ｄ （７）
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从式（７）可知，当 Ｒ＝１时，所有 Ｂｕｃｋｅｔ将接收相同
数量的Ｏｂｊ；当 Ｒ＜１时，ＣＳ中Ｂｕｃｋｅｔ接收的Ｏｂｊ数量小
于ＲＳ，即系统将向不均衡方向发展；当 Ｒ＞１时，ＣＳ将
接收更多的Ｏｂｊ，系统将向均衡方向发展，ＬＩ值将逐渐
降低．

定理１说明，只要 ｐ≥２Ｄ（Ｒ＞１），键值空间被分裂
的Ｂｕｃｋｅｔ的负载最终将与未被分裂的 Ｂｕｃｋｅｔ趋向于平
衡，通过大量模拟测试表明，ｐ＝２Ｄ＋１是一个最优取
值．

４ 数据的存储与备份

数据的存储与备份是 ＭＣｌｏｕｄ最基本的功能，通过
“分段”＋“追加”＋“缓冲”三种方法相结合的方式实现
了高效的存储管理，如图２所示．

４１ 分段机制

ＭＣｌｏｕｄ将每个 Ｂｕｃｋｅｔ的内存空间划分成固定大
小的 Ｓｅｇｍｅｎｔ并组成链表，Ｂｕｃｋｅｔ负责维护一张哈希表
（记为ＢＨＴ），用于记录Ｏｂｊ与Ｓｅｇｍｅｎｔ的映射关系，以支
持内存中的数据随机访问．Ｓｅｇｍｅｎｔ同时也是进行数据
备份与故障恢复的基本单位，每个 ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ会在内
存中维护一个用于缓冲数据的Ｓｅｇｍｅｎｔ（记为Ｂｕｆｆｅｒ）．
４２ 数据的写入与备份

当Ｂｕｃｋｅｔ接收到数据（记为 ｗｏ）写请求时，将执行
下列操作（见图 ２）：（１）以追加方式将 ｗｏ写入到 Ｓｅｇ
ｍｅｎｔ链表的尾部；（２）在 ＢＨＴ中写入（或更新）ｗｏ．ｏｉｄ和
相应的Ｓｅｇｍｅｎｔ地址信息；（３）将 ｗｏ写入到与其对应的

β（备份数，默认值为２）个Ｂｕｆｆｅｒ中；（４）写请求成功并直
接返回；（５）当某个Ｂｕｆｆｅｒ写满时，ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ会将其中
的数据一次性地写入磁盘中，并释放该 Ｂｕｆｆｅｒ以等待下
次写入．

为防止数据丢失，ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ必须保证Ｂｕｆｆｅｒ中数
据的持久性，可以通过备用电源（为 Ｂｕｆｆｅｒ写入磁盘提
供足够的电量）等方式实现．使用上述基于缓冲的备份
方式使得数据写入无须等待磁盘操作即可完成．但由
于Ｂｕｆｆｅｒ的容量有限，其中的数据最终还是要存入到磁
盘中，所以系统总吞吐量会受到磁盘写带宽的限制，解

决方法是为ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ加入更多的磁盘通过并行访问
的方式提高吞吐量．
４３ 数据的读取

ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ的逻辑单一性极大简化了系统设计，可
以在全局信息协助下精确定位每个 Ｏｂｊ，但为避免其成
为系统瓶颈，客户端并不通过 ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ直接读写数
据，而只是向其查询 Ｂｕｃｋｅｔ的位置信息，最小化所有同
ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ的交互是 ＭＣｌｏｕｄ的一项重要设计原则．以
下是一次数据（记为 ｒｏ）读取流程示例：（１）如果客户端
缓存中已存在 ｒｏ的ｋｅｙ，则执行第（３）步；（２）将 ｒｏ．ｏｉｄ
发送至 ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ执行算法２，获得 ｒｏ．ｂｉｄ，并把 ｏｉｄ和
ｂｉｄ属性作为ｋｅｙ缓存在客户端中；（３）客户端发送读请
求至由 ｂｉｄ标识的 Ｂｕｃｋｅｔ，获得相应 ｖａｌｕｅ，此后不必再
和ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ通讯．

５ 故障恢复

ＭＣｌｏｕｄ是服务于云计算应用的，当某个 Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｎｏｄｅ产生故障时，由于内存易失性，其中保存的数据都
将丢失．这时需要启动故障恢复机制，以快速重建内存
数据．
５１ ＦａｓｔＰａｒａｌｌｅｌＲｅｃｏｖｅｒｙ算法

某个ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ的故障恢复时间是由数据传输时
间（记为 ＤＴＴ）来衡量的：将故障节点所有备份数据从
其 ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ传输到 Ｂｕｃｋｅｔ所花费的总时间．ＤＴＴ又
由数据读取时间（备份数据从 ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ的磁盘读取
到内存的时间，记为 ＤＲＴ）和网络传输时间（备份数据
从ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ传输至目标Ｂｕｃｋｅｔ的时间，记为 ＮＴＴ）组
成．设 Ｃａｐ为故障节点的内存容量，ＤＲａｔｅ为磁盘读取
速率，ＮＲａｔｅ为网络传输速率，ＳＮ和ＤＮ分别为备份磁
盘数量和目标Ｂｕｃｋｅｔ数量，可知

ＤＴＴ＝ＤＲＴ＋ＮＴＴ＝ Ｃａｐ
ＤＲａｔｅ×ＳＮ＋

Ｃａｐ
ＮＲａｔｅ×ＤＮ （８）

进行快速故障恢复的关键是最大可能地利用集群

中的海量资源来降低 ＤＴＴ，图３列出了３种可选方案．
假设 Ｃａｐ为 １６ＧＢ，ＤＲａｔｅ为 １００ＭＢ／ｓ，ＮＲａｔｅ为

１Ｇｂｐｓ，在方案（１）中 ＳＮ＝３，ＤＮ＝１，根据式（８）可得出
ＤＴＴ≈３ｍｉｎ；方案（２）中，ＳＮ＝１０００，ＤＮ＝１，ＤＴＴ≈２ｍｉｎ，
但通过大幅提高备份磁盘数量已使 ＤＲＴ在１ｓ之内；方
案（３）中，ＳＮ＝１０００，ＤＮ＝１００，ＤＴＴ≈１．４４ｓ，在方案（２）
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基础上通过进一步提升并行率，将总恢复时间控制在

２ｓ内．
通过上述分析可知，在其它参数一定情况下，尽可

能地提高 ＳＮ与ＤＮ的值即可实现快速故障恢复，由算
法２及其证明可知，被恢复数据会均匀地分散到各个
Ｂｕｃｋｅｔ中，即 ＤＮ值优化，同时在数据备份的过程中已
经保证了 ＳＮ值的最大化（４．２节），以下为故障恢复算
法的流程．

算法４ ＦａｓｔＰａｒａｌｌｅｌＲｅｃｏｖｅｒｙ算法
输入：故障ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ（记为 ｃｒａｓｈ）．
Ｓｔｅｐ１ ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ查找 ｃｒａｓｈ中所有Ｏｂｊ的主备份（从Ｏｂｊ的β个备份
中指定）数据，并向相应的ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ发出数据恢复指令．
Ｓｔｅｐ２ 每个 ＢａｃｋｕｐＮｏｄｅ为其中的所有主备份数据根据算法２计算
目标Ｂｕｃｋｅｔ，并向其转发数据恢复指令．
Ｓｔｅｐ３ 各个目标Ｂｕｃｋｅｔ并行地执行数据恢复工作．
Ｓｔｅｐ４ 各个目标Ｂｕｃｋｅｔ代替 ｃｒａｓｈ开始提供存储服务．

５２ 故障检测

ＭＣｌｏｕｄ主要通过两种方式检测 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ的故
障，第一种方式是在客户端访问某个节点失败后向 Ｓｕ
ｐｅｒＮｏｄｅ发出故障报告，故障恢复模块被触发执行；第
二种方式是由ＭＣｌｏｕｄ主动、周期性地探测各个 Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｎｏｄｅ的“心跳”信息，在发现故障后及时进行恢复，以避
免由多点失效造成的永久性数据丢失，为防止 Ｓｕｐｅｒ
Ｎｏｄｅ负载过重，将“故障检测工作执行者”的角色从 Ｓｕ
ｐｅｒＮｏｄｅ开始以“接力”方式依次向状态正常的 Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｎｏｄｅ传递．ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ只负责在收到故障报告后进行相
应的处理工作，并迅速地发起故障恢复．

６ 模拟实验与结果分析

实验主要目的是为了验证 ＭＣｌｏｕｄ能适用于云计
算环境并具备较好的性能及可用性，课题组实现了 Ｍ
Ｃｌｏｕｄ原型及其各个重要算法并利用澳大利亚墨尔本大
学开发的开源系统 ＣｌｏｕｄＳｉｍ［１５］进行了模拟实验．实验
平台软硬件配置为Ｗｉｎｄｏｗｓ７＋Ｉｎｔｅｌｉ５２５３ＧＨｚ（４核）＋
内存２ＧＢ．实验中使用的各项参数及说明如表１．

表１ 实验参数说明

参数 说明

ＳＮＮ ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ总数（ＣｌｏｕｄＳｉｍ节点数）

Ｃａｐ ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ的平均内存容量，单位为ＧＢ

ＯｂｊＮ 待处理的 Ｏｂｊ总数

Ｓｉｚｅ Ｏｂｊ的平均尺寸，单位为ＭＢ

ｐ ＭＣｌｏｕｄ分区数

β 每个Ｏｂｊ的备份个数

实验１ 数据存储性能实验

本次实验中，我们使用 Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ和分布式 ＭｙＳＱＬ
Ｃｌｕｓｔｅｒ作为比较对象，对于 Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ及 ＭＣｌｏｕｄ，将以
＜Ｏｂｊ．ｏｉｄ，Ｏｂｊ．ｖａｌｕｅ＞作为键值对进行存取；对于
ＭｙＳＱＬ，创建一张包含 ｏｉｄ和ｖａｌｕｅ字段的临时表，以记
录形式访问．取 ＳＮＮ＝１００，Ｃａｐ＝１６，Ｓｉｚｅ＝１，ｐ＝９，β＝
２，在对２００００个Ｏｂｊ存取过程中进行４次记录，并将上
述过程重复１０次取平均值，得到的实验结果分别如图
４所示．

实验 １表明，在一定集群规模情况下，Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ
和ＭＣｌｏｕｄ均表现出较快的数据存取速度，但由于受外
部程序库及副本备份的影响，Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ在数据处理量
加大的情况下逐步落后于 ＭＣｌｏｕｄ．同时 Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ由
于不支持数据持久化，影响了系统可靠性，而 ＭＣｌｏｕｄ
通过异步备份保证了数据持久性和系统对性能的要

求．
实验２ 故障恢复实验

本次实验包含 ３组测试，Ｓｉｚｅ值分别为 １、０５和
０２５，ＳＮＮ＝１０００，Ｃａｐａｃｉｔｙ＝１６，ｐ＝９，β＝２．首先建立写
满１６ＧＢ内存数据的ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ（包含１个Ｂｕｃｋｅｔ，记为
ｃｒａｓｈ），然后通过命令关闭掉 ｃｒａｓｈ，最后执行故障恢复
程序，在多个 ＳｔｏｒａｇｅＮｏｄｅ中重建 ｃｒａｓｈ，得到的实验结
果如图５所示．

实验 ２表明，在总数据量一定的情况下，大尺寸
Ｏｂｊ具有更快的恢复时间，这是由于小尺寸 Ｏｂｊ需要更
多的ＢＨＴ重建时间．但同时也不宜将 Ｏｂｊ的尺寸设置
得过大，因为某些应用程序存在着对大量小规模数据

随机读取的操作需求，对于这些应用程序，过大的 Ｏｂｊ
会造成带宽、存储等资源浪费．ＭＣｌｏｕｄ中 Ｏｂｊ尺寸上限
默认值为１ＭＢ，上层应用程序应在此基础上，通过对性
能、故障恢复时间、资源利用率、可用性等各项系统指
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标的综合权衡，进行相应的参数设置．

７ 总结

本文提出了一种键值型分布式存储系统 ＭＣｌｏｕｄ，
将数据全部保存在服务器集群的内存中以进行快速的

存取处理，同时在磁盘上备份数据以保证持久性并为

故障恢复提供支持．由于受实验条件和环境的限制，研
发工作尚不完善，未来将在 ＭＣｌｏｕｄ编程模型及其自治
性等方面继续展开更深入的探索与研究．
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