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Abstract:  Large-Scale network storage systems are confronted with the big challenge of efficiently distributing 
data among storage devices. It’s necessary to design an efficient, fair and adaptive data placement algorithm. This 
paper has developed an algorithm CCHDP (clustering-based and consistent hashing-aware data placement) to 
distribute data over heterogeneous devices in the systems. It combines clustering algorithm and consistent hashing, 
saving much memory space by avoiding extra virtual devices. The analysis and experiments show that CCHDP can 
notonly assign data evenly among devices and adapt well with the additions or departures of devices for the number 
of data moved is nearly equal to the optimal amount in the events of devices changes. Moreover, CCHDP is time 
efficient with little memory overhead. 
Key words:  data placement; clustering algorithm; consistent hashing; fair; self-adaptive 

摘  要: 如何有效地对数据进行布局是大规模网络存储系统面临的重大挑战,需要一种能够自适应存储规模变

化、公平有效的数据布局算法.提出的 CCHDP(clustering-based and consistent hashing-aware data placement)算法将

聚类算法与一致 hash 方法相结合,引入少量的虚拟设备,极大地减少了存储空间.理论和实验证明,CCHDP 算法可以

按照设备的权重公平地分布数据,自适应存储设备的增加和删除,在存储规模发生变化时迁移最少的数据量,并且可

以快速地定位数据,对存储空间的消耗较少. 
关键词: 数据布局;聚类算法;一致 hash;公平;自适应 
中图法分类号: TP315   文献标识码: A 

图灵奖获得者Jim Gray提出了一个新的经验定律:网络环境下,每 18 个月产生的数据量等于有史以来数据

量之和[1].面对如此浩瀚的数据量,包含成百上千甚至成千上万个设备的大规模网络存储系统应运而生.如何在
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这些设备中有效地存放PB规模的数据,是一个具有挑战性的问题.不合理的数据布局使得大量的存储空间白白

浪费,而且用户需要花费大量的时间寻找所请求的数据,因而数据布局算法在大规模网络存储系统中非常重要. 
均衡地使用设备容量可以平衡I/O负载[2].为了尽可能地发挥每个设备的存储能力,使得存储系统的整体性

能最大化,需要根据设备的容量以及带宽公平地分配数据.而且,大规模网络存储系统会定时添加新的设备以及

删除旧的设备,或者旧的设备发生失效等.为了让存储系统的性能最大化,需要重新公平地分布数据.存储系统

的某些应用是 24 小时运转的,迁移大量的数据必然会消耗大量的带宽,降低存储系统对应用的服务质量,甚至

影响整个系统的可用性.为了不影响系统的存储服务,再次分布的数据量要尽可能地少.因而,存储系统的数据

布局算法需要动态自适应存储规模的变化,在系统规模变化时迁移尽可能少的数据.同时,必须保证布局算法能

够利用很少的时间和空间信息计算出某个数据的存放位置. 
本文提出的 CCHDP(clustering-based and consistent hashing-aware data placement)算法可以在异构的设备

集合中按照设备的权重公平地分布数据,自适应存储规模的变化,在存储规模变化时迁移最少的数据量,而且能

够在较短的时间内计算数据的位置,仅需要引入少量的虚拟设备,大大减少了存储空间. 
本文第 1 节描述相关工作.第 2 节给出问题描述以及相关概念.第 3 节提出基于聚类和一致 hash 的数据布

局算法 CCHDP.第 4 节对算法进行理论分析,证明算法是公平和自适应的,同时定性地分析了算法定位数据的时

间复杂度和空间复杂度.第 5 节给出实验与结果分析.第 6 节总结全文. 

1   相关工作 

目前,大部分的布局算法面向同构的存储系统,即所有的设备性能相同.最具代表性的同构布局算法来源于

1997 年Karger等人提出的一致hash机制[3].该机制为每个设备虚拟出klog|N|个设备,其中,k为常数,N为设备空间

的设备总数.虚拟设备的引入,使得一致hash机制可以满足数据布局的公平性.当存储系统规模发生变化时,其迁

移的数据量是最优数据量的 1 倍,具有很好的动态自适应特性.一致hash机制在Sorrento系统以及Chord协议中

得到了广泛的应用[4,5]. 
一致hash机制只适用于同构的存储系统,而实际的大规模网络存储环境通常是异构的,存在不同设备之间

容量和带宽差异很大的情况.同构的一致hash方法在异构环境下使用时,无法按照设备的权重公平地分配数据.
设备的权重可以表示为其容量、带宽或者是两者的结合.为了适应异构的存储环境,一个简单的方法是对同构

的一致hash算法进行改进.按照设备的权重分配虚拟设备,权重多的设备包含更多的虚拟设备.但是,一致hash的
简单改进需要大量的存储开销.设系统中设备的最小权重为wmin ,分配给该设备的虚拟设备数是klog|N|.那么 

对于权重为wi的设备需要分配
min

logiw k N
w

⎜ ⎟ 个虚拟设备.设备集合D0中的设备总共需要
1 min

log
n

i

i

w k N
w=

⎜ ⎟∑ 个虚拟设

备,其中,n为D 0中的设备总数.因而,区分开所有的虚拟设备需要
1 min

log log
n

i

i

w k N
w=

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠
∑ ⎟ 位.在权重差异较大的异 

构存储系统中,该方法需要引入大量的虚拟设备,占用大量的存储空间,这是存储系统无法容忍的. 
Brinkmann等人[6]首次将异构环境下的数据布局问题转换到同构环境下.按照设备的剩余容量来分层,每层

中所有设备的容量是相同的.从 0 层开始,在每层中使用同构布局策略,公平地将数据分布到设备上.当存储规模

发生变化时,该方法迁移数据的过程非常复杂,而且定位数据的时间长,自适应很差.后来,Brinkmann等人[7]再次

提出了两种数据布局算法:SHARE和SIEVE.SHARE方法公平性差,仍然需要引入虚拟设备;SIEVE方法具有良

好的公平性,但是使用了大量的区间,存储规模大幅度变化时需要重新分配大量区间.两种方法迁移的数据量均

是最优数据量的 2 倍,自适应性比较差. 
Schindelhauer等人[8]提出的线性方法和对数方法将设备权重引入到一致hash的距离函数中.线性方法和对

数方法具有良好的自适应性特性,迁移的数据量是最优数据量的 1 倍.但是,线性方法为了保证公平性,仍然需要

引入虚拟设备.而且,两种方法均需要在较长的时间计算数据的位置,占用大量的区间. 
Honicky等人[9]提出了在多个异构的子集群间公平地分布数据.算法可以保证数据在集群的设备间按照其
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权重均匀分布.在集群增加时,迁移的数据量是最优的.但是,当集群删除时,系统的数据需要全部重新进行组织.
在一个集群内部添加和删除单个设备时,集群内所有的数据需要重新组织.因而,算法在删除子集群、增加或者

删除单个设备时自适应性非常差.后来,Honicky等人[10]对其在文献[9]中提出的算法进行改进,设计了一个算法

族RUSH,但整个算法族在增加和删除单个存储设备时自适应性非常差.Weil等人[11]在RUSH算法[10]的基础上进

行改进,提出了一个用户可以控制的数据布局算法CRUSH,已经应用于著名的存储系统Ceph[12],用户可以根据

存储系统的存储规模对 4 类不同的设备对象进行组合来定制布局策略.但是,布局策略在最底层必须使用标准

hash机制,当设备数发生变化时需要重新组织所有数据,因而算法不能自适应单个设备添加或者删除的情况. 
某些著名的系统如NASD[13],Lustre[14],Panasas[2,15],GPFS[16]等使用伪随机的方法或者基于设备可用容量的

启发式方法来分配数据.这些系统在设备集合变化时,一般不会迁移数据来保证数据再次分布的公平性,因而它

们的自适应性比较差.Panasas[2,15]使用了主动的平衡机制,通过迁移数据以及修改匹配表来重新分布数据.这些

系统将数据与设备的匹配信息保存在表中,因而在定位数据时需要查询匹配表,消耗了大量的时间和空间. 
国防科技大学的刘仲等人[17]、清华大学的王迪等人[18]、华中科技大学的王芳等人[19]、中国科学院计算

技术研究所的谈华芳等人 [20]也在数据布局方面做了相关工作.文献[17]提出了基于动态区间映射的数据布局

算法,该方法定位数据的时间以及区间数均与存储设备的数量相关.该方法不是时间和空间高效的.文献[18]通
过查询表定位数据,需要很长的时间.文献[19]没有考虑数据布局的自适应性,而且对定位数据的时间没有进行

任何分析.文献[20]提出了一个有效的数据布局算法,但是其自适应性以及再次分布的公平性较差. 
本文提出的 CCHDP 算法将聚类算法和一致 hash 结合起来.首先将设备集合按照权重的大小进行聚类,使

得同一类别中的设备权重差别小于预设的值,避免在类的内部使用一致 hash 时引入大量的虚拟设备,节省了大

量的存储空间.聚类完成后,按照类的权重将[0,1]区间划分为多个小区间,为每个类分配小区间,将落入区间的数

据分配给其对应的类,从而保证数据公平地分配给每个类.而且,区间数只与类数相关,与文献[7,8,17]相比,大大

减少了存储空间.每个类内部使用一致 hash 方法将数据公平地分配到类中的设备上.由于类内设备权重差异很

小,因而仅需要引入很少的虚拟设备,解决了对一致 hash 进行简单改进所带来的空间浪费问题.存储规模变化

时,迁移的数据量等于理论上应该迁移的数据量,比文献[6,9−11,20]迁移的数据量少.同时,CCHDP 的聚类算法

可以适合任意异构的设备集合.文献[9−11]要求每个集群内部的设备必须是相同的,因而,CCHDP 比文献[9−11]
的设备管理更加灵活.而且,CCHDP 在每个类内部使用一致 hash 机制,支持单个设备的增加和删除.定位数据的

时间只与类数相关,远远小于文献[6−8,13−16,18]定位数据的时间. 

2   问题描述 

在异构的海量存储系统中存放大规模的数据可以抽象为一个数学模型.我们将设备和数据分别作为一个

集合,问题抽象为如何建立两个集合之间的映射关系.设设备空间D为{d1,…,dN},其中,N为设备的总数,di表示一

个设备元素,其权重可以表示为容量、带宽或者是两者的结合.hash函数h1:D→[0,1]将D中的设备均匀地分布到

单位区间上 .设存储系统中的当前设备集合为D 0 ={d 1 ,…,d n },其中 ,n≤N,D 0 ⊆D.设存储设备d i ∈D 0的相对 

权重为wi,那么,n个设备的权重分别为{w1,…,wn},且
1

1
n

i
i

w
=

=∑ .设存储系统中的数据集合为X0={x1,…,xm},其中,m 

表示数据的总数,xi∈X0表示一个数据元素.函数f0:X0→D0将数据集合X0映射到设备集合D0.数据布局算法A可以

表示为一个二元函数A(x,f),参数x∈X0,参数f表示一个匹配函数,且A(x,f)=f(x).数据x分配给由A(x,f)值标识的设备. 
定义 1(公平性). 设存储系统的设备集合D0={d1,…,dn},设备di∈D0的相对权重为wi,数据集合X0={x1,…, 

xm},函数 f0:X0→D0将数据集合X0映射到设备集合D0,∀x∈X0,布局算法A将数据 x分配给 di∈D0的概率为

p(A(x,f0)=di).∀ε>0,若|p(A(x,f0)=di)−wi|<ε,则算法A是公平的[7]. 
算法的公平性使得数据x∈X0分配给设备di∈D0的概率无限接近di的相对权重,保证数据公平地分配给每个

设备. 
定义 2(自适应性 ). 设存储系统的设备集合D0={d1,…,dn},设备 di∈D0 的相对权重为wi,数据集合
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X0={x1,…,xm},函数f0:X0→D0将数据集合X0映射到设备集合D0.若布局算法A满足以下两个条件,则布局算法A是
自适应的[21]: 

(1) 当前设备集合D0变为D+={d1,…,dn+1},设函数 f+:X0→D+将数据集合X0映射到当前设备集合D+. 
∀x∈X0,若A(x,f+)=f+(x)∈D0,则A(x,f+)=A(x,f0); 

(2) 当前设备集合D0变为D−={d1,…,di−1,di+1,…,dn},设函数f−:X0→D−将数据集合X0映射到当前设备集合

D−.∀x∈X0,若A(x,f0)=f0(x)∈D−,则A(x,f0)=A(x,f −). 
当存储系统规模发生变化时,布局算法的自适应性使得迁移的数据只从未变化的设备移到新增的设备上

或者从被删除的设备上移到未变化的设备上,而未变化的设备之间没有数据的迁移,从而保证迁移的数据量是

最少的.如增加设备dn+1时,设备集合D0变为D+={d1,…,dn+1}时,数据只从D0的设备迁移到dn+1上,而D0的设备之

间没有数据的迁移.当删除设备di时,设备集合D0变为D−={d1,…,di−1,di+1,…,dn}时,数据只在di和D−中的设备之间

迁移,而D−中的设备之间没有数据的迁移.这样的方法使得数据的迁移量等于增加或者删除的设备上的数据量,
而且在不增加新规则的情况下,数据迁移之后系统仍然可以使用算法A计算数据的位置.因而,算法A可以自适应

存储系统的规模变化.存储系统的规模变化对用户来说是透明的,用户只需要修改系统规模的配置文件,然后根

据算法A可以正确定位数据. 

3   CCHDP 算法 

在同构的一致 hash 机制中,为了解决异构的数据布局问题,需要根据设备的权重引入相应的虚拟设备.若设

备之间的权重差异很大,则需要引入大量的虚拟设备.在最坏的情况下,如果系统中某个设备的权重非常小、与

其他设备的权重差异非常大,那么引入的虚拟设备数是系统的内存空间无法容忍的.本文提出的 CCHDP 算法

由 3 步组成: 
(1) 首先采用聚类算法对设备集合进行分类,使得每个类中设备的权重差异在预设的范围内; 
(2) 聚类完成后,类间的布局机制按照类的权重将[0,1]区间划分为多个子区间,为每个类分配一个子区

间,将落入某个子区间的数据分配给相应的类; 
(3) 每个类的内部布局机制使用一致 hash 方法进行数据的再次分配,将数据布局到具体的设备上. 
下面分别介绍设备的聚类算法、类间的分配机制以及类内的布局机制. 

3.1   设备的聚类算法 

定义 3(设备之间的距离 ). 设备集合D0中的两个元素di和dj的权重分别为wi和wj,则di和dj的距离为

wij=|wi−wj|. 
定义 4(设备到类的距离). 设设备类为S,其聚类中心为di,其中di∈S,则设备dj到类S的距离等于设备dj到di的

距离. 
聚类算法的目标是使得每个类中的设备到其聚类中心的距离小于一个预设的值.按照定义 4 中的距离公

式计算设备到聚类中心的距离.设类内距离阈值为T,将设备到聚类中心的距离与T进行比较,判断设备所属的类

或者将设备作为一个新类的中心.首先取任意的一个设备di作为第 1 个类S1的聚类中心,如取d1作为类S1的中心,
根据定义 4 计算下一个设备d2到D1的距离.如果该值小于等于T,则将d2归到类S1中;否则,将d2作为新类S2的中

心.设已有k个聚类中心,计算未分类的设备di到k个聚类中心的最小距离,如果该值大于T,则将设备di作为新类

Sk+1的中心;否则,将设备分配给k类中距离其最近的类.重复上述过程,直到将所有的设备划分到各个类中. 

3.2   类间分配机制 

聚类算法将设备集合D 0 ={d 1 ,…,d n }划分为g个类的集合C={D 1 ,…,D g }.设类D j为 ,其中

1≤j≤g,则 .设类D

{ ; 1,2,..., }j
i jd i n=

1

g

j
j

n n
=

=∑ j的权重为wj ,则
1

jn

j i
i

w
=

= ∑w ,g个类总的权重
1

1
g

j
i

w
=

=∑ .问题转化为在异构的类集合C中 

分布数据. 
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i

3.2.1   类间分配算法 
为了在类集合C={D1,…,Dg}中公平地分配数据,将[0,1]区间按照C中各个类的权重划分为多个子区间,类 

D j所在的子区间为
1

1 1
,

j j

j i
i i

I w w
−

= =

⎡ ⎞
= ⎟⎢

⎣ ⎠
∑ ∑ .类间分配算法BCDP(data placement between classes)使用hash函数 

h2:X→[0,1]将数据x∈X0映射到[0,1]区间.若h2(x)∈Ij,则将x分配给子区间Ij.由概率论可知,落入每个区间的数据

量与区间大小成正比,因而数据可以在类集合C={D1,…,Dg}中均匀地分布.设函数fc:X0→C表示将数据集合X0映

射到类的集合C,则BCDP可以表示为函数BCDP(x,fc),其中,BCDP(x,fc)=fc(x).fc的流程如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Input: x, {D1,…,Dg}, {X1,…,Xg}; 
Process: 
For (j=1; j<=g; j++) 
//Determine the sub interval Ij to which x belongs. 
//If there are multiple sub intervals related with Ij, 
//then traverse all of these sub intervals. 

if (h2(x)∈Ij) 
then add x to Xj related with Ij; 
End if 

End for 
Output: class Dj related with Ij; 

Fig.1  Function of data assignment between classes 
图 1  类间的数据分配函数 

3.2.2   类间数据迁移 
在扩展存储系统时,可能一次性批量增加设备.通常来说,这些设备的容量以及性能很相似,可以将其归为

一个新类,因而类间的分配机制需要自适应存储规模批量增加的情况.由于类中的设备不是按照物理位置来分

配的,因而将整个类中的设备同时删除的情况不具有一般性,我们在这里不作考虑.单个设备增加和删除的情况

将会在类内数据迁移中描述.下面讨论设备批量增加时的数据迁移过程. 
初始情况下,聚类算法将系统中的设备集合分为g个类,[0,1]区间被划分为g个子区间.批量增加的存储设备

作为一个新的类Dg+1 .由于引入了类Dg+1 ,系统中所有类的权重均发生变化,因而按照新的权重为类重新分配 
区间.设类Dj的新权重为 jw′ ,其中,1≤j≤g.为了满足数据分布的公平性,则类Dj需要迁移 个数据到类

D

( j jw w m′− )

g + 1 上 , 其中 , m 表示数据总量 . 将类 D j 的区间 I j 分割成
1 1

1 1
,

j j

i i j
i i

w w w
− −

= =

⎡ ⎞
′+ ⎟⎢

⎣ ⎠
∑ ∑ 和 , 其中

区间分配给类D

1

1 1
,

j j

i j i
i i

w w w
−

= =

⎡ ⎞
′+ ⎟⎢

⎣ ⎠
∑ ∑

1

1 1
,

j j

i j i
i i

w w w
−

= =

⎡ ⎞
′+ ⎟⎢

⎣ ⎠
∑ ∑ g+1 ,则类Dg+1对应的子区间Ig+1为

1

1 11
,

g j j

i j i
i ij

w w w
−

= ==

⎡ ⎞
′+ ⎟⎢

⎣ ⎠
∑ ∑U ,将落入这些区间的数 

据都迁移到类Dg+1上.这样,数据重新公平地分布在g+1 个类上.从上述迁移的过程可以看出,只有旧类的数据迁

移到新类上,旧类之间没有数据的迁移,迁移的数据量等于新增类应该得到的数据量.因而,类间分配算法可以

有效保证公平性,具有很好的自适应性.依次增加新的类时,按照权重分割现有类的区间,将每个类多余的区间

分配给新的类,同时将落入这些区间的数据迁移到新增类上. 

3.3   类内布局机制 

类间的分配机制将数据公平地分布到各个类中,而且在增加新类时,迁移最优的数据量让数据分布再次达

到公平.类的内部同样需要一种布局机制将分配给各个类的数据公平地分布到类的各个设备中,而且在设备规

模变化时迁移最少的数据量. 
3.3.1   类内布局算法 

对存储系统中的设备集合进行聚类后,每个类的设备容量相差不大,因而在类内使用一致hash机制不会引

入太多的虚拟设备.类内布局算法ICDP(data placement in class)采用一致hash机制的标准[3].设类Dj的区间为Ij,
根据BCDP算法得到落入类Dj的数据集合为Xj.Xj中数据元素的hash值聚集于[0,1]上的区间Ij,处于局部聚集状
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j

态 ,而不是均匀分布在[0,1]上 .为了保证公平性 ,使用h 3 :X j →[0,1]重新计算X j内数据元素的hash值 ,使得X j 

中的数据元素在[0,1]区间上公平地分布. ,使用hj
id D∀ ∈ 1:Dj→[0,1]将 j

id 映射到[0,1]区间的某个点.由于Dj的 

元素在[0,1]区间上分布不均匀,因而需要为每个设备引入相应的虚拟设备.根据聚类算法可知,Dj中任意两个设

备的权重差值小于 2T.我们忽略设备权重的差异,则每个设备引入的虚拟设备数是相同的.由文献[3]可知,为了

保证公平性,每个设备引入的虚拟设备数为klog|N|,其中,N为设备空间D={d1,…,dN}的设备数,k为一个常数.将 
每个设备复制klog|N |次 ,然后使用h 1将每个虚拟设备映射到[0,1]区间 .∀x∈X j ,设x到某个设备 j

id 的距离为

3 1( ) ( )j
ih x h d| − | .计算x到每个设备包括虚拟设备的距离,将其分配给离其最近的设备.设函数fj:Xj→Dj表示将数 

据集合Xj映射到设备集合Dj,则ICDP可以表示为函数ICDP(x,fj),其中,ICDP(x,fj)=fj(x).fj的流程如图 2 所示. 
 
 Input: x∈Xj, ; { ; 1,2,..., }j

j i jD d i n=

Process: 
temp=1; 
num=0; 
for (i=1; i<=nj; i++) 
  for (m=1; m<= klog|N|; m++) 

if ( 3 1( ) ( )j
ih x h d|

 
 
 
 
 

− | <temp) 
//temp is the temporary nearest distance between x and the device in Dj

 
then temp= 3 1( ) ( )j

ih x h d| − | ; 

 
 
 

num=i;  //num is the temporary nearest number of device
End if 

End for 
 End for  

     Output: device  j
numd

Fig.2  Function of data placement within a class 
图 2  类内的数据布局函数 

3.3.2   类内数据迁移 

当存储系统规模发生变化时,例如增加新的存储设备 1j

j
nd + ,使用h1:Dj→[0,1]将 1j

j
nd + 映射到[0,1]区间的某个 

点.对于该点的左邻居以及右邻居上的数据 x,如果 x 到该点的距离更近,则将其迁移到新设备上.这样迁移的结 
果与布局算法的计算结果是一致的.同理,当删除旧的存储设备 j

id 时,对于该设备上的数据,计算其到左邻居以 

及右邻居的距离,将该数据迁移到较近的邻居上.对于新增设备或者被删除设备的虚拟设备,重复同样的过程.
对虚拟设备的处理,使得迁移后数据的分布可以再次达到公平.从上述迁移过程可知,数据只在增加或者删除的

设备与未变化的设备之间迁移,而未变化的设备之间没有引入额外的数据迁移. 

4   算法分析 

4.1   公平性 

引理 1. 类间算法 BCDP 是公平的. 
证明:设函数fc:X0→C表示在类间机制中将数据集合X0映射到类的集合C={D1,…,Dg},则类间算法BCDP可

以表示为函数BCDP(x,fc),其中,BCDP(x,fc)=fc(x).分配给类Dj∈C{D1,…,Dg}的区间为Ij.设区间Ij的长度为|Ij|,类Dj

的相对权重为wj.BCDP按照类的相对权重为类分配区间,因而|Ij|=wj.由概率论可知,∀x∈X0,x落入区间Ij的概率

为 |Ij|, 即 x 分 配 给 类 Dj 的 概 率 为 |Ij|, 因 而 P(BCDP(x,fc)=fc(x)=Dj)=|Ij|=wj, 即 |P(BCDP(x,fc)=Dj)−wj|=0. 故
∀ε>0,|P(BCDP(x,fc)=Dj)−wj|<ε.根据定义 1,算法BCDP是公平的,X0在类集合C中公平地分布. □ 

引理 2. 类内算法 ICDP 是公平的. 
证明:对于任意Dj∈C,其中 1≤j≤g,设函数fj:Xj→Dj表示在类内机制中将数据集合Xj映射到设备集合Dj,则

类间算法 ICDP 可以表示为函数 ICDP(x,fj), 其中 ,ICDP(x,fj)=fj(x). 由文献 [3] 可知 , 1( ( ) )j
j i

j

P f x d
n

= = , 其
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j中, .由于j
id D∈ j

id 在Dj中的相对权重 j
iw = 1

jn
,且ICDP(x,fj)=fj(x),因而

1( ( , ) ( ) )j j
j j i

j

P ICDP x f f x d w
n

= = = = i .即

.故∀ε>0, | (| ( ( , ) ) | 0j j
j i iP ICDP x f d w= − = ( , ) ) |j j

j i iP ICDP x f d w ε= − < .由定义 1 可知,算法ICDP是公平的,Xj在设 

备集合Dj中公平地分布. □ 
定理 1. CCHDP 算法是公平的. 
证明:设函数f0:X0→D0表示在本文提出的布局机制中将数据集合X0映射到设备集合D0,CCHDP算法可以表

示为函数CCHDP(x,f 0 ),其中,CCHDP(x,f 0 )=f 0 (x).CCHDP算法由BCDP算法和ICDP算法组成.因而∀x∈X 0 ,设 

CCHDP(x,f0)=f0(x)=di,则存在Dj∈C,使BCDP(x,fc)=Dj, 和( , ) j
j iICDP x f d= j

id di= .那么 

 P(CCHDP(x,f0)=di)=P(BCDP(x,fc)=Dj)⋅P(ICDP(x,fj)=di) (1) 
根据引理 1,∀ε1>0,有 

 |P(BCDP(x,fc)=Dj)−wj|<ε1 (2) 
由引理 2 可知,∀ε2>0,有 

 |P(ICDP(x,fj)=di)−wi|<ε2 (3) 
其中,wj表示Dj相对于D0的权重,wi表示di在Dj中占的比重.则di在D0中的权重为wj⋅wi,那么 

0| ( ( , ) ) | | ( ( , ) ) ( ( , ) ) |  (1)

                                                    | ( ( , ) ) ( ( ( , ) ) )

                            

i j i c j j i j i

j i c j j

P CCHDP x f d w w P BCDP x f D P ICDP x f d w w

P ICDP x f d P BCDP x f D w

= − ⋅ = = ⋅ =  − ⋅

= = ⋅ = −  +

　　　由公式

                            ( ( ( , ) ) ) |

                                                    | ( ( , ) ) ( ( ( , ) ) ) |

                                                     

j j i i

j i c j j

w P ICDP x f d w

P ICDP x f d P BCDP x f D w

⋅ = −

= ⋅ = − +≤

1 2

 | ( ( ( , ) ) ) |

                                                    ( ( , ) ) (2) (3)
j j i i

j i j

w P ICDP x f d w

P ICDP x f d wε ε

⋅ = −

< = ⋅ + ⋅                                     　　　由公式 和公式

 

因P(ICDP(x,f j )=di)∈[0,1]且wj∈[0,1],则根据ε1>0 和ε 2>0 的任意性以及定义 1 可知CCHDP算法是公 
平的. □ 

4.2   自适应性 

在聚类算法中,设备集合按其权重聚集到各个类中.由于类中的设备不是按照物理位置来分配的,因而将整

个类中的设备同时删除的情况不具有一般性,这里不作考虑.在扩展存储系统时会批量增加设备,这些设备的容

量和性能是相近的,因而可以设置一个新类容纳大量的新设备.对于添加单个设备的情况,首先判断该设备所属

的类,在类的内部进行数据的迁移.在删除单个设备时,同样在内部进行调整.虽然仅仅在类的内部迁移数据会

损失整体的公平性,但是由于类中的设备数很多,增加的设备几乎不会改变该类在类集合中的权重.因而在某类

中增加或者删除设备后,各个类的权重几乎没有变化,数据仍然是公平地分布在各个类上.下面分两种情况讨论

CCHDP 算法的自适应性: 
(1) 当批量增加容量和性能相近的设备时,设类的集合C={D1,…,Dg}变为C1={D1,…,Dg,Dg+1},当前设备集

合由D0变为 0D′ .对于每个类Dj∈C,根据Dg+1的权重重新计算类Dj的权重.类Dj的权重会变小,按照权重的差值 

将类Dj的区间分割,将多出的区间分给Dg+1,落在多余区间的数据迁移给Dg+1.数据迁移后,设函数 0 0 0:f X D′ ′→ 表

示数据集合X0到新设备集合 0D′ 的映射.从迁移过程可以看出,Dj只是迁出数据到Dg+1,没有数据迁入Dj,则Dj内

部的设备 j
id 上没有数据迁入.在迁移后某数据放在Dj的设备 j

id 上,那么该数据在迁移前也放在Dj的
j

id 上.即若

0( , ) j
iCCHDP x f d′ = 且 , 则j

id D∈ j 0( , ) j
iCCHDP x f d= . 由 于 且 Dj

i jd D∈ j⊂D0, 因 而 . 于 是 , 若0
j

id D∈

0( , ) j
iCCHDP x f d′ = 且 ,则0

j
id D∈ 0( , ) ( , )j

iCCHDP x f d CCHDP x f0′= = .批量删除设备的情况不具有一般性,我们不 

予考虑.由定义 2 可知,算法 CCHDP 是自适应的. 
(2) 同理可以证明,增加和删除单个设备时,CCHDP 算法是自适应的.限于篇幅,该证明过程略. 



 

 

 

3182 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.12, December 2010   

 

4.3   性能分析 

算法CCHDP可以将聚类过程进行预处理,一次聚类的结果可以在数据布局的时候重复使用,因而在分析

CCHDP的时间复杂度时不考虑聚类的时间.在聚类算法中,根据类内距离阈值将设备集合分为若干类.将[0,1]
区间按照类的权重分配给各个类,数据x在类间进行布局时,首先遍历所有的区间,根据h(x)的值判断x落在哪个

区间内.设区间总数为I,初始分类时,每个类有一个区间,I=g.随着类的添加,I值不断扩大.采用树数据结构保存区

间,遍历I个值可以在O(logI)时间内完成.类第 1 次增加时,I1=g+g=2g.类第 2 次增加时,I2≤2g+(g+1).类第s次增加

时,Is≤Is−1+(g+s−1).采用聚类算法后,类数与设备数相比大大减少,而且PB规模的系统运转后,批量购入上百台

设备的次数有限,因而I值不会变得很大.在类的内部使用一致hash的定位机制,由文献[3]可知,我们可以在O(1)
内计算数据的位置 .因而 ,使用C C H D P算法定位一个数据需要O ( l o g I )时间 ,其中 , I表示当前系统的区 
间数. 

接下来,我们讨论 CCHDP 算法的存储需求.根据聚类算法可知,类中设备的权重差异在预设的范围内.在类

内进行布局时,忽略设备权重差异,每个设备的虚拟设备数目是相同的.与一致 hash 的简单改进方法相比,其使

用的虚拟设备数极大地减少.在 CCHDP 算法中,为所有类分配的区间总数是 I,每个区间需要 logI 位来表示.对 

于任意类 1{ ; 1,2,..., } { ,..., }j
j i j gD d i n C D D= ∈ ,设设备 j

id 的权重为 ,权重最小的设备为 ,则类Di
jw min

jw j共需要

min
1

log
j in

j

i j

w
k N

w=

| |∑ 个虚拟设备.由于类中设备的权重相差不大, min
1

log
j in

j

i j

w
k N

w=

| |∑ 近似等于njklog|N|.类中设备数最

多为 ,其中,1≤j≤g.设备数最多的类需要log(nmax max jj
n = n maxklog|N|)位来表示一个虚拟设备.整个设备集合中, 

表示一个虚拟设备需要(logI+log(nmaxklog|N|))位.由第 1 节的讨论可知,在一致hash的简单改进中,区分开所有的 

虚拟设备需要
1 min

log log | |
n

i

i

w k N
w=

⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠
∑ ⎟ 位的存储开销.当存储系统中设备的性能和容量差异较大时,则对于 1≤i≤

n来说,大部分
min

iw
w

值很大.由于大规模存储系统中的设备数n成百上千或者成千上万,并且从上述讨论得知I值

不会变得很大 ,因而(logI+log(n max klog|N | ))远远小于
1 min

log log | |
n

i

i

w k N
w=

⎛
⎜
⎝ ⎠
∑

⎞
⎟ .由此可知 ,CCHDP算法减少了 

大量的存储空间. 

5   实验与结果分析 

为了测试 CCHDP 算法的公平性和自适应性,本文在模拟环境下实现了 CCHDP.测试实验取 200 个设备,40
个设备的权重为 1 000,30 个设备的权重为 2 000,30 个设备的权重为 4 000,40 个设备的权重为 6 000,30 个设备

的权重为 8 000,30 个设备的权重为 9 000.设备的权重以存储的数据量为单位,如设备的权重为 5 000,则可以存

储 5 000个数据.设类内设备权重的阈值为 1,则聚类算法将设备分为 6类,每个类的权重为类内设备的权重之和. 
向这些设备分别发送 10 万、20 万、30 万、40 万以及 60 万个数据,测试数据在类间以及类内的分布情况.

图 3 为类间的数据分布图,横轴表示发送不同的数据量,纵轴表示每个类的占用率.类的占用率等于分配给类的

数据量与其权重之比.从图 3 可以看出,发送 10 万个数据时,每个类的占用率均为 10%左右,数据在各个类之间

的分布是公平的.分别发送 20 万、30 万、40 万以及 60 万个数据时,每个类的占用率几乎是相同的.由于数据量

的限制,每个类的占用率不是完全相同,只是非常地接近,图 3 显示这个误差非常的小,从统计意义上来讲每个类

的占用率是相等的.接下来测试类内的数据分布的公平性,测试实验以第 2 个类为例.发送不同的数据量时,第 2
个类得到的数据量分别为 6 144,12 217,18 614,24 665 以及 37 081,这些数据按照类内布局机制分配给类 2 中的

每个设备.图 4 为类 2 的每个设备的占用率,设备的占用率等于分配给设备的数据量与其权重之比.从图 4 可以

看出,发送 10 万个数据时,类 2 中每个设备的占用率在 10%左右,偏离 10%的幅度比类间要大,因为数据量级变

小.发送其他不同的数据量时,类 2 中每个设备的占用率也在平均值的上下浮动.从统计意义上来讲,每个设备的
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占用率是相等的.由图 3 以及图 4 可知,数据在设备上的分布是公平的,因而 CCHDP 算法是公平的. 
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Fig.3  Distribution of data between classes       Fig.4  Distribution of data within a class 
图 3  类间的数据分布图                    图 4  类内的数据分布图 

为了测试 CCHDP 算法的自适应性,我们在改变存储设备规模的情况下计算数据迁移量.连续 4 次批量增加

30 个设备,每次批量增加的设备权重分别为 10 000,12 000,14 000 以及 16 000.按照聚类算法,每次批量增加的设

备分在一个类中.测试实验以发送 40 万个数据为前提.图 5 显示了依次增加新类后的数据迁移量与理论上的迁

移量.横轴表示增加的类,纵轴表示在增加某个类时迁移的数据量.增加第 7 个类以及第 10 个类时,迁移数据量

的实验值略高于理论值.增加第 8 个类时,实验值与理论值非常接近.增加第 9 个类时,实验值略低于理论值.原因

在于增加新类后,为新类分配区间,将落入这些区间的数据迁移到新类上.由于实验时落入这些区间的数据量小

于理论上的数据量,导致迁移的数据小于理论值,因而出现了实验值略低于理论值的情况.从图 5 可以看出,增加

新类时,迁移数据量的实验值与理论值非常接近. 
为了测试单个设备增加或删除时算法的自适应性,我们连续 3 次增加权重为 2 000 的设备,然后连续 3 次删

除该类中的设备.根据聚类算法,增加的设备落入第 2 个类中.图 6 显示了依次增加权重为 2 000 的设备以及依

次删除权重为 2 000 的设备时数据的迁移量与理论上的迁移量.随着设备的增加,新增设备的相对权重变小,因
而数据迁移量依次减小.依次减少设备时,被删设备的相对权重变大,数据迁移量依次增加.当设备数增加到 33
以及设备数减少到 30 的时候,迁移数据量的实验值略低于理论值,原因同类间的情况是一样的.从图 6 可以看

出,数据迁移的实验值与理论值非常地接近.由图 5 以及图 6 可知,CCHDP 算法具有良好的自适应性. 
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Fig.5  Movements of data between classes          Fig.6  Movements of data within a class 
图 5  类间数据的迁移图                     图 6  类内数据的迁移图 

图 7 和图 8 显示了存储设备规模改变后的数据重新分布情况.测试在上述实验的基础上进行,仍然以发送

40 万个数据量为前提.连续 4 次批量增加 300 个设备后,类间的数据重新分布情况如图 7 所示.横轴表示系统中

的类数,纵轴表示每个类的占用率.随着类的增加,每个类的占用率变小.从图 7 可以看出,增加新类后,每个类的

占用率几乎是相同的.依次增加权重为 2 000 的设备以及删除设备后,数据的重新分布如图 8 所示.横轴表示类

中的设备数,纵轴表示每个设备的占用率.依次增加设备时,其占用率逐渐变小;连续删除设备时,其占用率逐渐
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变大.从图 8 可以看出,增加单个设备或者删除单个设备后,每个设备的占用率几乎是相同的.由图 7 和图 8 可知,
存储规模改变后,CCHDP 算法可以再次满足数据分布的公平性. 
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Fig.7  Redistribution of data between classes         Fig.8  Redistribution of data within a class 
after adding a new class                   after adding or deleting a single device 

图 7  增加类后数据的重新分布图          图 8  增加或者删除设备后数据的重新分布图 

6   结  论 

近年来,大量的数据存储需求使得大规模网络存储系统发展迅猛.如何有效地对数据进行布局是系统面临

的重大挑战.本文提出的 CCHDP 算法将设备集合按照权重的大小进行聚类,使得同一类别中的设备权重差别

小于预设的值,避免在类的内部使用一致 hash 时引入大量的虚拟设备,同时按照类别分配区间,使用的区间量

少,节省了大量的存储空间.CCHDP 可以在 O(logI)内快速地定位数据,其中,I 表示与类相关的区间数.CCHDP 算

法具有良好的公平性以及自适应性,可以快速地定位数据,消耗少量的存储空间,是大规模网络存储系统的一个

好的选择. 
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