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基于在线存储的对象放置算法的设计与实现
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摘要：提出了一种对象放置算法C-SIEVE，它使用离散的数据算法，可以有效地定位数据对象，还解

决了对象副本的放置问题．实验表明，该算法能根据存储设备的负载高效且均衡地完成对象映射，对

于失效节点的对象恢复也具有很好的性能，是行之有效的．
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Design and implementation of object placement algorithm

based on online storage
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Abstract：A new object placement algorithm C—SIEVE was put forward．It can not only locate data object

effectively，but also solves problems of object copies placement by discrete data algorithm．Experiments in—

dicated that this algorithm was effective．It can accomplish efficient and balanced object mapping according

to the load of storage devices，but also have a good performance for object recovery once there ale invalid

storage nodes．
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0引言

随着云计算⋯的出现，一种面向Intemet的存

储服务——云存储∽1应运而生，它的核心是将应用

软件与存储设备相结合，通过应用软件实现存储设

备向存储服务的转变．与此同时，云存储的出现为

在线存储。31提供了广阔的发展窄间，通过为用户提

供面向Internet的存储服务，完美地解决了用户数

据的存储和保护问题．

目前已存在的各种网络存储系统结构，不论是

直连方式存储(direct attached storage，DAS)，网络

附属存储Ho(network attached storage，NAS)，还是存

储域网络∞1(storage area network，SAN)，它们都无

法满足云存储中以服务为核心的应用，而基于对象

的存储旧。1(object-based storage，OBS)则为云存储

和在线存储的发展提供了契机．OBS以对象为接口。

既有“块”接口的快速，又有“文件”接口的共享，其核

心思想是将存储系统中的数据交互分为数据通路和
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控制通路2部分，它是一种带外传输方式，由客户端

(Client)、元数据服务器(metadata server，MDS)和对

象存储节点(object storage node，OSN)组成．

目前国内外对于云存储和在线存储的研究如

火如荼，但很多都停留在概念层次，由于云存储和

在线存储的目标存储系统由成千上万个OSN组成，

如果用一个集中的目录来实现对象到OSN的映射，

将会造成严重的性能瓶颈．鉴于此，本文将基于

SIEVE【81算法，提出一种离散的对象放置算法

C．SIEVE，以期在保证SIEVE算法原有的公平性、高

效性的基础上，解决对象及其副本的放置和节点失

效时对象的恢复问题．

1 相关研究

对象到OSN的映射即对象的放置方法有静态

和动态2种：静态放置方法有轮循法等，动态放置方

法有剩余空问权重法一J、写时创建法p1和SIEVE

法等．

1．1静态对象放置算法

静态对象放置算法是指对象最终的存储位置

按照预先确定的规则或算法进行映射，一旦映射规

则或算法确定，地址映射的结果也就确定，不可变

更．这种固定的策略减少了系统运行的开销，但它

对于不断变化的I／O流是不合适的．例如轮循法

(round—robin)虽然可以自动避免失效的OSN来放

置对象，但没有考虑各个OSN的动态变化．如果某

个OSN存储空间已满，而新创建的对象仍然选择该

OSN，就会因为存储空间不足而报错，新创建的对象

也不能使用该OSN的网络带宽、磁楹带宽、CPU和

内存资源，更不能以该OSN为目标进行负载迁移．

1．2动态对象放置算法

在对象存储系统中，随着文件和对象的创建、

删除和修改，各个OSN的存储对象数目以及剩余可

用容量以不可预知的方式动态地变化着，此时必须

采用动态的对象放置算法才能更好地利用各个

OSN的负载，合理地分布对象．

1．2．1 剩余空间权重法 在放置对象之前，各个

OSN将其配额空间、可用存储空间比例等信息发送

给MDS，MDS根据这些信息智能地将存储对象放置

在合适的OSN上．该方法虽然较静态的对象放置方

法有所改进，但它需要MDS的配合才能使用，无形

中加大了MDS的负载．

1．2．2写时创建法该方法采用延迟的思想来分

配存储对象，直到需要对该存储对象进行写入操作

时，才分配该存储对象．虽然在第1次写入操作时有

些延迟，但这种策略可以根据各个OSN存储空间以

及负载情况更加合理地选择分配目标，通过该策略

可以大大减少系统存储对象的数量，而且简化文件

删除操作．但这种策略只适用于创建时已经指定了

文件的大小且该文件为大文件的情形，对于大多数

小文件的对象分配来说代价过高．

1．2．3 SIEVE法以上几种算法都是相对集中的

数据算法，对于云存储的分布式集群环境来说它们

是致命的性能瓶颈．A．Brinkmann等旧1提出了一种

数据放置策略SIEVE，它是一个离散的数据算法，通

过使用单位区间的分割，随机地将数据分布到多个

磁盘上．该算法思想如下：把数据对象看作一个球，

把存储设备看作一个容器，通过把球放人容器而实

现对象的放置．SIEVE算法的步骤如下：1)将系统

中rt个容器的权重用(dl，．“，d。)来表示，并把这些
n

权重值规格化到[0，1]区间，且∑d；=1；2)从n
置

个容器中选择一个具有最大权重值的作为“fall

back”容器；3)取n 7=2llogn|+1，再将[0，1]区间重新

分割成凡’个大小为1／n7的区间，然后根据每个容器

的权重值分配区间；4)当一个球被放置时，使用一

系列随机散列函数(^1，．一，h。)计算出一个落在[0，

1]之间的值；5)如果该值在某个容器对应的区间

内，则这个球分配给该容器，否则转步骤6)；6)该

球被分配给“fall back”容器；7)结束．

算法中的权重指存储没备的容量、带宽、计算

能力等或这些参数的混合，在此用权重值来统一表

示．在区间分割时，有下列几个规则：1)一旦某个区

间戈被分配给某个容器i，则该容器可以选择完全占

有该区间对应的全部间隔，也可以占有该区间的一

部分间隔(但必须从区间开始处开始)；2)1个容器

可以拥有多个区间，但部分占有的至多只能有1个；

3)1个区间只能被1个容器拥有．

对于非“fall back”容器，它所分配到的所有间

隔之和为吐／(1—1／2‘)，对于“fall back”容器，它所

分配到的所有间隔之和为(di一1／2‘)／(1—1／2‘)，

其中￡为算法中所使用的散列函数个数．

SIEVE算法在理论上可以使用O(，1)个字(不

考虑散列函数)在希望的时间D(1)内确定一个球
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的位置．

SIEVE算法的缺点是一旦存储节点OSN失效，

它不具有错误容忍的能力，因为它没有提供任何数

据冗余支持．

2 C．SIEVE算法

2．1算法描述

C—SIEVE目前只针对复制级别为2的情况，即

每个对象只有1个副本，因为在实际中，复制级别为

2已经完全可以满足需求了．在该算法中将副本也

看作对象来放置，且对象和其副本的关键字相同，

这一过程由对象副本生成算法完成．C．SIEVE算法

的步骤如下：

1)将系统中n个容器的权重值用(dl，．一，d。)

来表示，并把这些权重值规格化到[0，1]区间，且

∑di=1；2)将已规格好的OSN按照权重大小排

序；3)将已排好序的OSN分为2个组，要求每个组

的权重和均衡；4)放置对象时，先查找左组中是否

已经存在该对象，若不存在，则直接使用SIEVE算

法放置该对象；若存在，则转步骤5)；5)使用

SIEVE算法将该对象放置于右组；6)结束．

在对象的查找中，需要用到一个对象查找表

OLT来记录对象的放置位置，由于本算法的需要，

只列出该表中核心的表项，如表1所示．

表1 一个OLT表的实例

如果某个OSN失效，C—SIEVE算法中失效节点

的恢复流程如下：1)通过OLT查找该失效OSN上

存放的所有对象并删除该OSN；2)使用对象副本生

成算法的逆向算法得到失效OSN上所存放对象的

副本信息；3)通过OLT查找失效OSN上对象的副

本所在的组号和OSNID；4)将副本按照SIEVE算法

直接恢复至新OSN上；5)结束．

2．2实验

为了验证C—SIEVE算法的特性，本文在一个模

拟的存储系统中对它进行实现，并测量它在正常运

行和节点失效时对象的映射情况．

2．2．1对象的映射模拟一个存储系统，将系统中

的OSN按权重分为3个等级(假设权重值分别为

硼，2w，3w)且每个等级中有20个OSN，初始有

600 000个复制级别为2的对象，然后每次增加

600 000个对象．实验结果如图l所示．

6(1 12() 181) 240

总对象数量×t07个

图1对象数不同时在不同权重OSN上的映射

上面的实验是通过改变对象的数量来验证其

映射情况，还可以通过改变OSN的数量来验证算法

的特性．系统中初始有20个OSN，权重值记作W，然

后每次加入20个OSN，且新加入的节点权重是上次

加入的2倍；有1 000 000个复制级别为2的对象．

实验结果如图2所示．

从上述2个实验结果可以看出，无论改变对象

数量还是OSN的权重，C—SIEVE算法都能确保系统

中的所有对象映射在合适的OSN上，并且映射在每

个OSN上的对象数与其权重成正比．

2．2．2对象副本的映射一旦某个OSN失效，具

有该节点上所存放对象副本的OSN必须立即承担

该失败节点的工作．一般情况下，在某个指定存储

节点上的对象副本会被简单地分布在临近的节点

上，与失效节点临近的节点在失败期间为了接替失

效节点的工作而经历严重的负载高峰，从而导致性

能的下降．

C—SIEVE算法根据各个OSN的权重将对象及

其副本分布在整个系统的所有存储节点上，一旦某

个OSN失效，它的工作负载也会分布在系统中其他

所有存活的OSN上．

为了验证C．SIEVE算法将某个指定OSN上的

对象和副本分布在整个系统中，现模拟一个存储系

统，初始有10个OSN，权霞值为加，放置复制级别为

2的100 000个对象，然后每次加入15个(权重值为

W)和10个OSN(权重值为2w)．这样做的目的是验

证算法中公平的对象分布并不依赖于每次加入系

统中的OSN个数，实验结果如图3所示．
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OSN编号

图2不同权重不同数量OSN上对象的映射

l 3 5 7 9 ll 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l 33 35

OSN编号

图3 OSN5失效时映射在它上面的对象副本分布

由图3可以看出，一旦系统中某个存储节点失

效，存储在它上面的对象及其副本能够快速地被放

置到系统中其他的存储节点上，并且该过程仍然按

照各个OSN的权重来合理承担对象及其副本的放

置任务．

3结语

本文在分析现有的对象放置算法优缺点的基

础上，结合云存储自身的特点提出了一种离散的对

象放置算法C—SIEVE．这种方法不仅可以根据OSN

的负载情况均衡地选择存储设备，而且有效地解决

了对象副本的放置问题，同时还考虑了失效节点的

对象恢复．结果表明该算法是高效可行的．
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