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基于热点数据块的动态副本调整策略

吕海燕，周立军，赵　媛，张　杰
（海军航空大学 航空基础学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：副本管理策略对于分布式存储系统的可用性、可靠性和系统整体性能有至关重要的作用；针对基于文件的动态副本调

整策略的不足，提出了一种基于热点数据块的动态副本调整策略；根据时间局部性原理和数据访问规律，通过对历史访问周期和

当前周期赋予不同的权重，数据块下一周期的预测进行访问频率计算，接下来基于计算出的预测访问频率对数据块进行热点判

定；结合 ＨＤＦＳ中数据访问规律近似二八定律的特点和热点数据块的判定结果，来确定数据块的调整阈值；最后，分３个步骤对

基于热点数据块的动态副本调整策略进行性详细设计；实验结果表明，提出的基于热点数据块的动态副本调整策略在数据访问效

率和集群存储资源利用率两方面有了明显提升。

关键词：访问频率；副本调整阀值；热点数据块；动态调整策略；数据访问效率；集群存储资源利用率
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０　引言

资料显示，针对分布式存储系统的数据存储策略的研

究，国内外研究者主要从数据可靠性、用户访问效率、存

储资源利用率及系统负载均衡４个方面进行。分布式存储

主要涉及到如何确定数据副本系数和如何在集群系统中选

择数据副本存放的节点两个方面的内容。文献 ［１ ９］从不

同的方面给出了多个动态副本改进策略，这些改进策略在

副本管理的某些方面都有一定的效率提升，并且主要都是

依据数据的历史访问情况来预测数据访问热度，进而动态

调整数据副本的相应系数。但是，这些动态调整策略大部

分都是基于文件进行动态副本管理的，这样就忽略了一种

事实，即很多时候用户感兴趣的不是整个文件，而只是文

件中的一部分数据，即其中的一个数据块或多个数据块。

因此，若是仅仅以文件为单位进行动态副本调整，其效果

并不理想，不仅会导致集群系统存储资源利用率的降低，

同时还会因为副本维护一致性增加而增加系统的系统

开销［１０］。

１　基于文件的动态副本调整策略的不足

基于文件的动态副本调整策略主要是通过对文件的历

史访问情况进行分析，在此基础上对文件的访问趋势进行

预测，进而动态调整其相应的副本系数。对于热点数据，

通过合理地增加其副本系数来提高其访问并行度；而对于

访问频率较低的数据，在保证其可靠性的前提下通适当地

减少其副本数，从而降低了维护其数据副本一致性带来的

系统开销，进而提高系统资源利用率［１１］。事实情况，也是

如此，在大多数情况下用户感性趣的只是某个文件中的某

一部分数据，而非整个数据文件。因此，如果以文件为单

位进行副本系数动态调整，会带来以下弊端：

１）集群系统存储资源利用率降低。ＨＤＦＳ分布式文件

系统中主要存储的是大数据文件，仅仅因为某个大文件中

的部分数据块访问频率较高，就将该整个文件被判断为热

点文件，从而增加该其副本系数，这将大大浪费集群存储

资源，降低系统资源利用率。

２）数据副本一致性维护成本增加。数据副本的一致性
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是保证用户能够正确访问到所请求的数据的重要因素。随

着热点文件数据副本数量的增加，势必会使副本管理难度

增加，尤其是系统在维护数据副本一致性时所产生的消耗

也会相应增加。

因此，本文提出了一种基于热点数据块的动态副本调

整策略，在一定程度上克服了基于文件的副本动态调整策

略的弊端，保证数据可靠性的同时进一步提升集群系统存

储资源的利用率，减少数据副本一致性维护的成本。

２　基于访问率的热点数据块的判定

对于数据文件的访问情况而言，某个数据块的以往周

期的访问次数有可能在某个周期某个时间段内相对较高，

但在此之后不断下降，而其总体访问次数相对于其他数据

块可能还是处于高水平。因此，对热点数据块的判定，不

能仅仅依据其在某个时间段的历史访问次数或者平均访问

次数。同时，根据时间局部性原理和数据访问规律可知，

一般情况下，数据访问规律在一段时间内是今本是保持不

变的，且最近被频繁访问的数据很有可能在接下来的一段

时间内还会被访问到［１２］。基于这种数据访问的局部性原理，

本文提出了一种根据基于热点数据块的动态调整策略，通

过对数据块前犖 个历史周期的访问情况赋予不同的权重合

理地计算机数据块的预测访问频率，进而更加准确地对热

点数据块做出判定。

２１　计算数据块访问频率

在名字节点 （ＮａｍｅＮｏｄｅ）上设置一个记录数据块访

问情况的三元组，主要包含：数据块标识 （犅犐犇），上一周

期访问频率 （犘狉犲＿犉），本周期访问次数 （犖）。由于

ＨＤＦＳ集群中存储着海量的数据文件，如果对每个数据块

的所有历史周期访问情况都一一记录下来，这将给Ｎａｍｅ

Ｎｏｄｅ节点带来巨大的负担。因此，为减轻ＮａｍｅＮｏｄｅ节点

的负载，这里只记录数据块上一周期的访问频率和当前周

期的访问次数。接下来，通过设置平衡因子，对历史访问

周期和当前访问周期赋予不同的权重，进而计算出下一周

期数据块的访问频率。如果，数据块下一周期预测频率犅

＿犳表示，数据块上一周期访问频率用犅＿犳狆狉犲表示，数

据块当前周期内的访问次数用 犕 表示，访问周期用犜 表

示，平衡因子用τ。则数据预测访问频率的犅＿犳计算方法

如公式１所示。

犅＿犳＝τ犅＿犳狆狉犲＋（１－τ）
犕
犜
　０≤τ≤１ （１）

　　其中：τ的取值范围为０～１之间，其作用是来平衡当

前访问周期和历史访问周期对预测频率影响的权重。在设

置权重时，遵循上述数据访问的局部性原理，其值得设置

要使得越是靠近当前周期的历史访问周期的访问频率对预

测访问频率影响越大；反之，越是久远的历史周期的访问

情况对预测访问频率影响影响越小。即τ的取值越接近０，

表示下一周期的访问频率预测更取决于当前周期内该数据

块的访问情况；反之，τ的值越接近于１，则表示对数据块

下一周期的频率预测更侧重于其过往周期访问情况即历史

访问率。需要根据实际情况需求，合理地设置的值，以便

准确的预测数据块下一周期的访问情况，从而确定其是否

为热点数据块，进而合理地动态调整其副本系数。

根据公式 （１），可以得到数据块第犻个周期的访问频率

犅＿犉犻计算公式如下：

犅＿犉犻＝τ犅＿犳犻－１＋（１－τ）
犕犻
犜
　０≤τ≤１ （２）

　　第犻－１个周期的访问频率犅＿犉犻计算公式如下：

犅＿犉犻－１＝τ犅＿犳犻－２＋（１－τ）
犕犻－１
犜
　０≤τ≤１ （３）

　　将公式 （３）代入公式 （２）可得：

犅＿犉犽 ＝τ
犽犅＿犳０＋

（１－τ）

犜 ∑
犽

犻＝１
犕　０≤τ≤１（４）

　　其中：犅＿犉０ 表示数据块被创建时的访问频率，因为

数据块刚被创建时，前期没有历史访问情况，所以其值可

置为０。因此，数据块预测频率的计算公式 （４）可简化为：

犅＿犉犽 ＝
（１－τ）

犜 ∑
犽

犻＝１
τ
犽－１
犕犻　０≤τ≤１ （５）

　　如式 （５）所示，犻越大表示该访问周期离当前周期越，

近由于介于０和１之间，所以τ
犽－１的值就越大，因此，其对

数据块预测访问频率的影响也就越大；反之，犻越小，表示

该访问周期离当前周期越远，所以τ
犽－１的值就越小，因此，

其对数据块访问频率的影响也就越小。这正与前面所述的

局部访问性原理相符。

２２　判定数据块类型

研究发现，ＨＤＦＳ集群系统中用户对数据的访问规律

接近于二八定律，即２０％的数据占有８０％的用户数据访问

量［１３］。依据此定律和上述计算出的数据块访问频率，将访

问率前２０％的数据块判定为热点数据块，对其副本数量进

行相应的增加，以提高用户访问效率；将访问率后２０％的

数据块判定为冷门数据块，在保证其数据可用性的前提下

对其副本数量进行适当地减少，以节省系统开销；将剩余

的数据即访问率在中间６０％的判定为正常数据块，其副本

数量在当前周期内保持不变，随着访问周期的推进，正常

数据块有可能会在将来某个访问周期成为热点数据或冷门

数据。

表１　数据块类型判定表

数据块类型 数据块访问频率／％ 副本调整策略

热点数据块 ８０％≤Ｂｆ≤１０％ 增加

正常数据块 ２０％≤Ｂｆ≤８０ 不便

冷门数据块 ０％≤Ｂｆ≤２０ 减少

３　数据块副本动态调整系数的确定

数据块副本系数的动态调整范围不能太大也不能过小。

如果副本系数过大，虽然可以在一定程度上提升数据访问

的可用性和并行度，但同时也会大大增加系统副本维护消

耗，从而降低存储资源的利用率；如果副本系数过小，则

无法保证数据的可用性和可靠性［１４１６］。因此，合理地确定
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副本系数的动态调整的范围或者阀值是关键。

３１　数据块副本访问频率

如前所述，每个数据块的访问频率可通过 （２）计算

出，并且计算出的这个访问频率是整个数据块的访问频率。

由于在 ＨＤＦＳ中，数据块是以多副本的方式存储的，并且

用户对某个数据块的访问请求将尽可能地均匀分布在该数

据块的所有副本上。所以，假设某数据块的副本数量为狀，

则该数据块每个副本的访问频率则为：

犚犈犘 ＿犳＝
犅＿犳
狀

＝

τ犅＿犳狆狉犲＋（１－τ）
犕
犜

狀
　０≤τ≤１

（６）

３２　数据块副本调整阀值

副本调整阀值可分为增加阀值 （犐狀犮＿狋犺）和减少阀值

（犇犲犮＿狋犺）。为有效节省系统计算和内存资源，依据二八定

律本文采用如下方法确定副本的调整阀值。

依据 （６）计算出的数据块副本的访问频率，对所有该

数据块的所有副本访问频率求平均，得到犚犲狆＿犳犪狏犪即数据

块副本平均访问频率，然后将增加阀值犐狀犮＿狋犺设定为数据

块副本平均访问频率的２倍，将减少阀值犇犲犮＿狋犺设定为数

据块副本平均访问频率的１／２。假设数据块副本系数为狀，

则犐狀犮＿狋犺和犇犲犮＿狋犺的计算公式如 （７），（８）所示：

犐狀犮＿狋犺＝２犚犲狆＿犳犪狏犵 ＝
２

狀∑
狀

犻＝１
犚犲狆＿犳犻 （７）

犇犲犮＿狋犺＝
１

２
犚犲狆＿犳犪狏犵 ＝

１

２狀∑
狀

犻＝１
犚犲狆＿犳犻 （８）

　　采用此方法确定的副本调整阀值不能完全符合二八定

律，但是由于 ＨＤＦＳ集群系统中数据的访问规律也只是近

似符合二八定律，并且该计算方法能够迅速得到结果，因

此，本文采用了该方法来确定副本调整阀值。

４　基于热点数据块的动态副本调整策略

对于热点数据块，依据计算出的数据块增加阀值 （犐狀犮

＿狋犺）增加其副本数量，以提高用户访问量，均衡数据节点

犇犪狋犪犖狅犱犲的负载；对于冷门数据块则依据计算出的数据块

减少阀值 （犇犲犮＿狋犺）减少其副本数量，在保证数据可用性

的前提下，降低副本一致性维护消耗、节省系统存储开销。

本文设计的基于热点数据块的数据块动态副本调整策略如

图１所示。

步骤１：根据各数据块访问频率计算出其相应的数据块

副本增加阀值 （犐狀犮＿狋犺）和减少阀值 （犇犲犮＿狋犺）。

步骤２：将数据块副本访问频率犚犲狆＿犳
与其副本增加阀

值 （犐狀犮＿狋犺）进行比较，如果犚犲狆＿犳＞犐狀犮＿狋犺，则表示该

数据块副本访问负载过重，可能会导致其所在的数据节点

犇犪狋犪犖狅犱犲负载过重，从而造成性能瓶颈。因此，需要增加

其副本数量，假设需要的副本数量为犚，则应满足：

犅＿犳
犚

＜犐狀犮＿狋犺 （９）

　　同时犚的取值不能超过系统的最大副本系数。根据计

算出的副本数量，创建新的数据块副本，并依据相应的副

图１　基于热点数据块的动态副本调整策略流程图

本放置策略选择最佳的数据节点犇犪狋犪犖狅犱犲放置新的副本。

步骤３：将数据块副本访问频率犚犲狆＿犳
与其副本减少阀

值 （犇犲犮＿狋犺）进行比较，如果犚犲狆＿犳＜犇犲犮＿狋犺，则表示该

数据块副本访问负载过少，为降低副本一致性维护消耗、

节省系统存储开销，在保证数据可用性的前提下，需要减

少其副本数量，假设需要的副本数量为犚，则应满足：

犅＿犳
犚

＞犇犲犮＿狋犺 （１０）

　　同时犚 的取值不能小于系统的最小副本系数。同样，

根据计算出的副本数量，依据相应的副本放置策略选择最

佳的数据节点犇犪狋犪犖狅犱犲删除副本。

５　实验验证与结果分析

由于本文主要针对数据访问效率和集群存储资源利用

率两方面的改进提出了基于热点数据块的动态副本调整策

略，所以改进策略效果的验证实验的设计主要从上述两个

方面进行。并将实验结果与 ＨＤＦＳ固定副本策略和基于文

件的动态副本调整策略进行比较分析，以验证本文设计的

基于热点数据块的动态副本调整策略的有效性。

５１　小型集群实验环境设计

选取实验室８台机器部署 ＨＤＦＳ，机器配置如表２所

示。其中，１９２．１６８．２．２５３作为 ＮａｍｅＮｏｄｅ，其余７台作为

ＤａｔａＮｏｄｅ，并依据ＩＰ将其分布在两个ｒａｃｋ （机架）中，机

架内部使用百兆以太网。

５２　实验结果

采用默认副本系数３，对随机生成的１００个文件中选取

其中一个大小为２５６Ｍ （共４块）的文件，对其进行７个周

期的访问测试，各数据块各周期访问频率情况如表４所示。
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表２　小型集群环境计算机配置

机架 ＩＰ 角色 ＣＰＵ 内存 硬盘

Ｒａｃｋ１

１９２．１６８．７．１０ ＮａｍｅＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ７四核 ８Ｇ １Ｔ

１９２．１６８．２．２３ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ４Ｇ ５００Ｇ

１９２．１６８．２．２４ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ４Ｇ ５００Ｇ

１９２．１６８．２．２５ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ４Ｇ ５００Ｇ

Ｒａｃｋ２

１９２．１６８．２．６５ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ８Ｇ １Ｔ

１９２．１６８．２．６６ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ８Ｇ １Ｔ

１９２．１６８．２．６７ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ８Ｇ １Ｔ

１９２．１６８．２．６８ ＤａｔａＮｏｄｅ ｉｎｔｅｌｉ５双核 ８Ｇ １Ｔ

表３　数据准备及相关参数设置

数据文件
平衡

因子

数据块副本

数量上限

数据块副本

数量下限

默认副

本系数

访问

周期

随机生成１００个

平均大小１９２Ｍ

块大小６４Ｍ

α＝５ 犚犿犪狓＝２ 犚犿犻狀 犚＝３ 犜＝２小时

表４　大小为２５６Ｍ的文件各数据块５个周期访问频率表

　　数据块

周期　　　
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ０．４２ ０．４７ ０．２１ ０．５８

２ ０．４１ ０．７６ ０．２３ ０．５２

３ ０．３８ ０．９２ ０．２２ ０．５４

４ ０．４３ ０．９４ ０．１９ ０．５１

５ ０．４１ ０．８４ ０．２０ ０．５３

６ ０．４０ ０．２７ ０．２３ ０．４９

７ ０．３７ ０．３８ ０．１９ ０．５２

由表４可以看出，数据块Ｂ为热点数据块。该访问情

况下３种副本策略文件占用集群存储空间情况如图２所示，

可以看出，不同的副本管理策略下，随着访问周期的不同

文件所占集群存储空间的变化是不同的。在固定副本管理

策略中，文件所占的存储空间固定不变；基于文件的副本

调整策略使得当文件中的某个数据块被频繁访问时，整个

文件都将成为热点文件，其所有数据块的副本均有所增加，

导致文件所占的集群存储空间持续增加，只有当文件的所

有数据块均被判定为冷门数据块时，系统文件默认副本系

数才会变化，如在第６个访问周期，副本系数变为２，整个

文件存储空间变为最小；而本文提出的基于热点数据块的

动态副本调整策略，不会因为数据块Ｂ的高访问率，导致

整个文件占用的存储空间增加，对于热点数据块Ｂ，只增加

该数据块的副本数量，不会影响该文件其它数据块的副本

数量变化。实验结果证明，本文提出的基于热点数据块的

动态副本调整策略在集群存储空间利用率方面优于基于文

件的副本调整策略和固定副本调整策略。

对于数据访问效率，以数据块Ｂ为主要测试对象，随

着不同周期访问频率的变化，３种策略下其平均响应时间情

况如图３所示。可以看出，在第１个周期，由于数据块访问

图２　３种策略存储空间占用大小比较图

频率较低，还没有达副本增加的条件，因此，基于文件和

基于本文提出的热点数据块的动态策略的响应时间和原

ＨＤＦＳ固定副本策略的平均响应时间不但没有减少，反而

略高。这是由于动态副本调整策略每个周期都会对文件或

数据块进行访问频率的计算，从而进行相应的热点判断，

这会耗费一部分时间。之后随着访问频率的增加，３种策略

的响应时间均会达到一个最大值，这主要是由于随着访问

频率的不断增加，会开始进行副本增加操作，这同样会占

用一部分系统资源。接下来，增加后的副本开始分担相应

的数据访问请求，因此，动态副本调整策略的响应时间的

优势凸现出来，而本文提出的基于热点数据块的响应效率

优势更加明显。

图３　３种策略数据访问效率比较图

６　小结

本文在总结分析基于文件的动态副本调整策略不足的

基础上，提出了一种基于热点数据块的动态副本调整策略。

该策略在时间局部性原理前提下，通过对数据块的历史访

问周期的访问率赋予不同的权重进而预测出数据块下一周

期的访问频率。然后根据 ＨＤＦＳ中数据访问规律近似二八

定律这一特点，依据计算出的数据块预测访问频率，对数

据块进行热点和非热点判定，从而将数据块分为热点数据

块、正常数据块和冷门数据块三类。对于热点数据块通过

增加该数据块的副本系数以增加访问并行度提高用户访问

效率，同时在保证最低可靠性前提下对非热点数据块的副本

（下转第１５７页）




