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摘　要: 分布式存储系统在移动网络场景中正受到越来越多的关注, 作为其关键技术, 数据布局对于提高数据分布

式存储的成功率至关重要. 然而, 移动环境下无线信号不稳定, 网络带宽波动大, 传统的数据布局策略, 如随机策略

和存储容量感知策略, 在数据布局时并未考虑节点的网络带宽, 导致数据传输成功率低. 面向高动态移动网络环境,
针对移动分布式存储系统面临的数据布局问题, 提出一种带宽感知的自适应数据布局策略. 其基本思想是将网络

带宽和节点上的其他信息结合, 从而选择性能良好的节点, 实现自适应数据布局, 提高数据传输成功率. 所提策略

包含 3 个设计要点: (1) 采用群组移动模型感知节点的网络带宽; (2) 分组管理节点信息, 减少通信开销, 并利用小

根堆的特性构建节点选择树; (3)自适应数据布局根据节点可用性动态选择性能良好的节点, 提高数据传输成功率.
实验结果表明: 当网络动态变化时, 所提策略的数据传输成功率相较于随机策略和存储容量感知策略分别提升

30.6%, 34.6%, 并始终将通信开销维持在较低的水平.
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Abstract:  Distributed  storage  system  is  receiving  more  and  more  attention  in  mobile  network  scenarios.  Data  placement,  a  key  technology
of  distributed  storage,  is  crucial  to  improve  the  success  rate  of  distributed  data  storage.  However,  due  to  unstable  wireless  signals  and
fluctuating  network  bandwidth  in  mobile  environments,  the  traditional  data  placement  strategies,  such  as  random  placement  strategy  and
storage-aware  placement  strategy,  have  low  success  rates  of  data  transmission  because  both  of  them  do  not  take  network  bandwidth  into
account  during  data  placement.  To  solve  the  problem  faced  by  mobile  distributed  storage  systems,  this  study  proposes  a  bandwidth-aware
adaptive  data  placement  strategy  (BADP).  The  main  breakthrough  is  that  BADP  adopts  the  group  mobility  model  to  sense  the  network
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bandwidth  of  nodes  and  takes  the  network  bandwidth  as  an  important  factor  for  data  placement,  thus  selecting  nodes  with  good
performance  to  achieve  adaptive  data  placement  and  improve  the  success  of  data  transmission.  BADP  consists  of  three  design  features:  (1)
adopting  the  group  mobility  model  to  sense  the  network  bandwidth  of  nodes;  (2)  managing  node  information  in  groups  to  reduce
communication  overhead,  and  taking  advantage  of  the  heap  to  build  a  node  selection  tree;  (3)  selecting  nodes  with  good  performance  using
adaptive  data  placement  to  improve  the  success  rate  of  data  transmission.  Experiments  show  that  when  the  network  changes  dynamically,
BADP  gains  at  least  30.6%  and  34.6%  improvements  in  the  success  rate  of  data  transmission  compared  with  random  placement  strategy
and storage-aware placement strategy. At the same time, it consistently keeps communication overhead low.
Key words:  distributed storage; data placement; bandwidth aware; mobile network; group mobility model
 

近年来, 随着通信技术的迅速发展和物联网时代的来临, 分布式存储系统在移动场景中受到越来越多的关注.
传统的分布式存储系统 (如 GFS[1], Dynamo[2]等)通常部署在数据中心用于存储海量的数据. 而移动分布式存储系

统 [3−5]被广泛部署到各种具有存储和计算能力的移动终端节点上, 用以代替人类执行高风险的信息收集、传输和

处理等任务, 例如在地震区域进行灾难救援任务或偏远地区的情报收集作业 [6,7]等. 如图 1所示, 无人机、无人车、

手机等多个移动终端节点通过无线网络构成移动分布式存储系统协同工作, 并采用点对点的通信技术进行数据共

享和存储, 从而避免因单点故障导致数据不可用的情况.
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图 1　移动分布式存储系统的应用场景
 

然而在移动环境下, 由于廉价节点自身的硬件故障、外部环境的影响和移动网络不稳定等因素, 节点的故障

率高 [8], 数据容易丢失, 数据的可用性低. 为了保证数据的高可靠性, 移动分布式存储系统通常会使用多副本、纠

删码等数据容错机制将单节点上的副本块或编码块实时地布局到多个节点上存储, 从而提高集群的容错能力. 但
是移动环境中网络波动幅度大, 节点间网络带宽具有差异化, 节点的故障率高, 给数据布局带来了新的挑战. 针对

这些问题, 本文对移动分布式存储系统中数据布局展开了研究.
现有的数据布局策略常应用于数据中心的分布式存储系统中, 主要分为两种: 随机数据布局策略 (Random)和

基于存储容量的数据布局策略 (Storage-aware). Random策略多考虑请求的响应速度, 尽可能迅速地定位到存储节

点, 例如 Google文件系统 (GFS)[1]的数据布局策略, 从可用节点中随机选择候选节点存储数据块, 快速响应读写请

求; Storage-aware策略则将节点存储容量作为布局决策的关键因素, 如 Ceph分布式文件系统 [9]的 CRUSH算法 [10]

通过每个存储设备的存储权重来决定数据对象的分布, 使存储负载更加均衡. 然而上述两种数据布局策略主要应

用在高性能数据中心, 网络环境相对稳定且带宽很高. 但在移动环境下, 网络状态不稳定, 网络带宽相对较低, 不合

理地直接应用这两种数据布局策略会严重增加数据传输所需要的时间. 比如, 在布局时错误地选择一个容量很大

但网络带宽差的节点, 很容易出现传输中断, 而在传输中断后又需要重新选择其他节点进行数据布局, 严重增加网

络负担, 影响数据传输效率. 并且, 随着节点的移动, 节点间的网络带宽动态变化, 节点故障不断出现, 数据可靠性
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和传输成功率都将进一步降低. 因此, 在移动环境下进行高效的数据布局面临着巨大挑战.
(1) 数据布局时需要感知节点间的可用带宽, 以提升数据传输成功率. 但是, 在移动网络环境下, 由于网络资源

有限, 采用传统方式主动探测节点间的网络带宽 [11]将浪费宝贵的网络资源, 且用于探测的无线信号的发射和接收

也将消耗节点所储备的有限电量. 因此, 如何在移动环境下感知节点间的网络带宽是一大难题.
(2) 移动节点的状态信息难以管理和维护. 在数据布局时, 每个节点需要知道其他节点的状态信息, 如网络带

宽, 存储容量等, 若每个节点都维护一份其他节点的状态信息, 整个系统逻辑上相当于一个完全图. 并且, 随着节点

个数的增加, 节点间的通信开销指数级增长, 如何减少维护节点状态信息所需的通信开销是一大难题.
(3) 移动环境下节点的故障率高, 数据可靠性遭遇挑战. 在分布式存储系统中, 为了保证数据的可靠性和可用

性, 通常采用副本和纠删码来增加数据的冗余度 [12]. 然而, 在移动网络环境下, 网络资源极其受限, 在多个节点之

间采用副本或纠删码增加数据冗余度需要大量的网络通信资源, 如何合理应用容错策略进一步提高数据冗余度是

移动分布式存储系统面临的一大难题.
为了解决上述数据布局面临的问题, 提高移动网络环境下分布式存储系统数据布局的性能, 本文提出基于带

宽感知的自适应数据布局策略 (bandwidth-aware adaptive data placement, BADP), 与传统的布局策略相比, BADP
策略具有如下 3个方面的特点和优势: 1)将群组移动模型应用到数据布局中, 感知节点间的网络带宽, 以避免主动

获取网络带宽所需要的网络通信开销. 2)分组管理数据布局时所需要的节点状态信息, 缩小节点间的通信次数, 以
减少通信开销, 并使用小根堆数据结构根据节点综合性能构建节点选择树. 3)自适应数据布局策略根据节点可用

性, 动态选择目的节点, 从而应用不同的冗余容错机制提高数据的可靠性. 本文的主要贡献总结如下.
(1) 深入分析了移动分布式存储系统中网络带宽是影响数据布局的关键因素, 现有的随机策略和存储容量感

知策略都无法直接应用于网络动态变化的移动网络环境中.
(2) 提出了适用于移动分布式存储的 BADP数据布局策略, 将网络带宽作为影响数据布局的重要因素, 并采用

群组移动模型, 节点信息分组管理, 自适应数据布局策略提高数据传输成功率.
(3) 经原型验证和仿真实验, 与传统的随机布局策略和存储容量感知的布局策略相比, BADP策略最大能将数

据传输成功率提高 42.1%.
本文第 1节数据布局相关工作. 第 2节介绍研究动机. 第 3节给出数据布局问题的形式化描述与移动模型的

介绍. 第 4节提出本文策略的总体设计. 第 5节通过原型验证和仿真实验验证策略的有效性. 第 6节总结本文的工

作, 同时展望未来的研究方向. 

1   相关工作

数据布局是分布式存储系统的一个重要研究方向, 其能够根据系统的需要进行数据的合理分配, 从而提高数

据的可靠性和可用性, 是一个建立数据与存储节点之间映射关系的过程. 目前关于数据布局的研究主要集中在数

据中心的分布式存储系统, 而对于移动分布式存储系统中的数据布局研究较少.
高性能数据中心的数据布局通常采用随机布局策略放置数据块, 如 GFS[1]和 Cassandra[13], 或基于设备存储容

量权重的布局策略, 如 Ceph[9], 以实现不同节点和不同机架之间的负载均衡. 同时也有考虑其他因素的布局策略,
如: Agarwal等人 [14]考虑数据相关性, 提出一种基于地理位置的自动数据布局策略, 尽可能减少数据调度带来的网

络开销和请求响应时间. Yuan等人 [15]提出 K均值聚类数据布局策略, 该策略根据数据相关度将数据集动态部署

至合适的节点. 郑湃等人 [16] 提出一种三阶段数据布局策略, 分别针对跨数据中心数据传输、数据依赖关系和全局

负载均衡 3个目标对数据布局方案进行求解和优化. 上述这些解决方案与本文所提出策略的主要区别在于, 它们

关注的是高性能数据中心的数据布局, 而本文强调的是移动集群中的数据布局, 移动集群中网络带宽是影响数据

布局性能的关键因素.
目前, 针对移动分布式存储系统中数据布局的问题, Huchton等人 [3]设计了一种 K-resilient移动分布式文件系

统 (MDFS), 采用随机策略将使用纠删码编码后的数据块随机传输到多个节点. Chen等人 [17]通过估计节点的故障

伍代涛 等: 移动分布式存储系统中自适应数据布局策略 3



概率并监控网络拓扑的重大变化来考虑目标节点的选取, 从而减少系统的能耗. Hong等人 [18]分析了分布式存储系

统在移动环境高信噪比条件下的故障恢复概率, 从而根据故障恢复概率, 找出分布式节点间存储最优的分配策略.
而本文主要关注的是移动集群中网络动态变化导致数据传输成功率低的问题.

k m RS (k,m) k

m k+m

在数据布局中, 为了保证数据的可靠性, 副本和纠删码是两种常用的容错机制. 副本机制通过为每个数据块存

储多个副本来提供最简单的冗余形式. 例如 GFS[1]和 Hadoop分布式文件系统 (HDFS)[19]默认存储 3个副本, 可容

忍任意两个节点故障. 作为一种替代方案, 纠删码能以更低的存储开销实现与副本相同的容错能力, 现已广泛部署

于大规模的分布式存储系统中 [20−22]. 例如, Facebook的 HDFS-RAID[23]部署了 Reed-Solomon (RS)纠删码 [24], 其由

两个可配置的参数   和   构造而成, 用   表示, RS 将原始数据切分为   个大小相等的数据块, 并通过线性组

合编码生成   个校验块, 这   个编码块被称为一个条带, 能够容忍任意 m 个节点故障.
与现有的研究相比, 本文提出的基于带宽感知的自适应数据布局策略更适应高动态的移动网络环境. 其通过

感知节点间的带宽, 选择目的节点, 在群组间使用传输数据量少的纠删码机制, 群组内在纠删码的基础上应用副本

机制, 动态增加数据的冗余, 在保证数据传输成功率的同时, 提升数据的可靠性. 

2   研究动机

移动分布式存储系统主要应用于移动边缘缓存网络 [25]和移动 Ad Hoc 网络 [26], 可由不同性能的移动设备组

成, 比如手机、车辆, 以及无人机等, 在事故灾害现场勘测、战场情报收集等场景中有着广泛的应用. 但是在移动

环境中, 网络状态不稳定, 数据难以在多个节点之间分散存储, 导致数据的可靠性低. 因此, 移动分布式存储要求在

数据布局阶段尽可能将所有数据块成功存储到目的节点, 以保证数据的高可靠性. 

2.1   传统数据布局策略的问题

传统的数据布局策略主要包括随机策略和存储容量感知策略, 这两种应用于数据中心的策略均未考虑到移动

环境下节点网络带宽动态变化的情况, 导致数据传输成功率低. 作为衡量移动分布式存储系统中数据布局性能的

重要指标, Wu等人 [27]将数据传输成功率 Rs 定义为:

Rs =
Nsuc

Ntotal
(1)

数据传输成功率表示一次数据布局中, 数据传输成功次数 Nsuc 与数据传输总次数 Ntotal 的比值. 不合理的

数据布局策略由于错误地选择目标节点, 导致数据传输中断, 会严重降低数据传输成功率, 增加数据传输的网

络流量.
RS (3,2)图 2是在   纠删码的配置下, 采用传统布局策略在移动分布式存储系统中存储块大小为 1 MB的数据

传输成功率. 实验结果表明, 随着节点移动速度的增加, 节点间通信质量急剧恶化, 采用这两种布局策略的数据传

输成功率大幅下降, 平均下降约 50%. 同时, 移动环境下随机策略比基于存储容量感知策略的数据传输成功率稍

高. 主要因为存储容量感知策略倾向于选择存储空间大的节点, 而这些节点很可能是由于带宽不好才导致所存储

的数据少, 剩余可用空间大, 但此时选择这些节点作为目标节点, 数据传输很可能不成功. 因此, 使用存储容量感知

的数据布局策略, 其整体的数据传输成功率要比随机策略差. 所以, 在数据布局时, 应综合考虑移动环境下影响数

据布局的多种因素, 如网络带宽, 可用存储容量和剩余电量等因素. 否则, 不但无益于提升布局性能, 反而会造成更

坏的结果. 

2.2   带宽感知数据布局传统数据布局策略的问题

N ×N

将网络带宽作为数据布局时的重要影响因素, 理论上可以极大地提高数据传输成功率. 但在移动集群中利用

带宽信息做布局决策有两个难点: 一方面, 感知节点间的带宽需要网络通信开销. 以往的研究中获取带宽信息, 一
般采用主动测量法, 通过向网络广播探测包, 并根据探测包所携带的信息来计算网络带宽. 但这样会引入额外的探

测流量, 造成更多网络资源的浪费. 另一方面, 管理节点的状态信息也将消耗通信带宽, 因为每个节点在布局时需

要知道其余节点的信息, 如果每个节点都维护一份其他节点的信息, 整个系统的拓扑连接相当于一个   的完
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全图, 将耗费大量通信带宽.
图 3所示的是移动分布式存储系统的节点数量 10–50个, 两种传统数据布局策略用于管理节点状态信息所需

的通信开销. 由于随机数据布局不需要获取节点的状态信息, 只需要定时的心跳检测信息 (约 17 B)确保节点是否

存活, 而基于存储容量的数据布局策略除了心跳检测信息以外还需要收集节点的存储空间信息 (约 50 B), 所以后

者的通信开销比前者的多出两倍左右, 但是总的来说, 两者的通信开销都随着节点数量的增加呈指数级增长.

为了解决上述两个难点, 本文引入群组移动模型对无人集群的运动状态进行建模. 在实际应用中, 无人集群的

移动轨迹不是毫无规则的, 而是根据任务场景的不同采用特定的移动模型. 文献 [28]提出了关于群组移动模型的

多种应用场景, 比如灾难区域信息分区收集, 可应用参考点群组移动 (RPGM)模型. 移动模型影响着网络带宽的变

化, 一个很朴素的想法是两节点之间距离越近, 无线信号越好, 传输速度越快. 通过节点当前的运动状态, 并结合节

点间历史的带宽信息能够预测在接下来的一段时间内带宽的变化. 并且每个节点通过硬件设备能够获取到自己的

运动状态, 不需要消耗网络资源. 同时, 按照移动模型分组管理节点的状态信息能够减少节点之间的通信开销 [29]. 

2.3   现有容错技术存在的问题带宽感知数据布局

分布式存储系统中现有的容错技术主要有多副本和纠删码技术. 在移动环境下, 采用多副本布局时会在短时

间内传输大量数据, 给系统造成巨大的网络压力. 相较而言, 采用纠删码技术在提供相同容错能力下能极大地降低

网络开销, 但其在数据恢复时需要从多个节点获取 k 个数据块或校验块进行解码, 比副本需要更多的网络流量. 在
高动态的移动网络环境中, 网络资源受限, 节点故障率高, 数据布局时需要以尽可能少的网络资源将数据更快地存

储到目标节点, 但同时又需要快速恢复丢失数据以保证数据的可靠性. 因此, 本文采用自适应数据布局策略以提高

数据可靠性, 在移动集群划分为多个群组后, 由于跨群组的可用带宽仅为内部带宽的 1/2–1/5[30,31], 群组间带宽通常

被视为稀缺资源, 所以群组间使用传输数据量少的纠删码机制. 在此基础上, 组内根据节点状态信息自适应地选择

多个性能良好的节点存储副本. 从而在保证数据传输成功率的同时, 提高数据可靠性.
综上所述, 为了更进一步提升移动分布式本文以移动模型为基础, 将网络带宽作为影响数据布局的重要因素,

在数据存储时尽可能选择网络带宽高的节点实现数据在群组间和群组内的自适应动态布局. 

3   问题形式化描述与移动模型

本节首先对移动场景下数据布局问题进行形式化的描述, 然后介绍了本文使用的群组移动模型. 

3.1   数据布局问题形式化

数据布局策略要解决的问题是在采用了数据容错机制的移动分布式存储系统中, 如何最优地将数据分配给不

同的节点, 从而保证数据传输成功率、通信开销、可靠性等指标满足系统需求. 为了更清晰地理解数据布局问题,
本节将对其进行形式化描述.

假设由 N 个节点组成的分布式存储集群部署在边长为 L×L, 高度相同的矩形区域中, 并执行长时间的数据收
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G = (V,E) V = (v1,v2,v3, . . . ,vN)

E =
{
Ei j|vi,v j ∈ V

}集任务. 任务过程中, 集群的网络拓扑从逻辑上可以视为一个无向连通图   , 其中   是节

点集合, vi 表示每个节点的唯一标识.    是节点能直接通信的有限边集, 例如 Eij 表示节点 vi 和 vj

之间的直接通信边. 设节点间的最大通信距离为 R, 网络带宽的变化范围为 Bmin–Bmax, 即在任意两个节点之间的实

际距离 D≤R, 则两个节点可以直接通信. 基于上述假设, 我们定义以下术语确定数据传输成功率.
定义 1. 数据传输期望时间 Texp.
在数据布局过程中, 如果数据能在期望的时间内传输完成, 那么称这个时间为数据传输期望时间 Texp. 由于节

点在数据传输过程中不断移动, 两节点之间的实际距离 D 大于最大通信距离 R, 导致数据传输中断. 所以理想情况

下, 数据期望在通信断开之间完成传输, 即数据传输期望时间还可以表示为从数据传输开始到节点间通信断开的

时间.
定义 2. 数据传输时间 Tsuc.
数据实际完成点对点传输的时间称为数据传输时间, 用 Tsuc 表示. Tsuc 与数据传输量 F, 以及节点间的网络带

宽 Bij 有关, 如公式 (2)所示.

Tsuc =
F
Bi j

(2)

S = {d1,d2, . . . ,dk, p1, . . . , pm}
某个时刻, 节点 vi 需要将收集到的数据进行分布式存储, 首先将原始数据切分为 k 个数据块, 每块大小为 F,

然后通过 RS(k+m, k)纠删码编码得到包含 n 个编码块的条带   . 随后数据布局策略选择

n 个目标节点进行数据传输, 如果数据传输未在期望时间 Texp 内完成, 即 Texp<Tsuc, 那么系统会重新选择节点进行

传输, 总的数据传输次数将增加. 由于数据传输成功率 Rs 为数据传输成功次数 Nsuc 与数据传输总次数 Ntotal 的比

值, 并且最终会有 n 个节点存储数据, 因此随着总的传输次数增加, 数据传输成功率将降低. 进一步地表示数据传

输成功率 Rs 为:

Rs =
Nsuc

Nsuc +
∑n

1
p(Tsuc)

其中, p (Tsuc) =
{

1,F/Bi j > Texp

0,F/Bi j ⩽ Texp
(3)

由公式 (3)可知, 在一次数据布局中, 数据传输成功率主要与数据传输成功次数 Nsuc (即 n)、数据量大小 F, 节
点间网络带宽 Bij 和数据传输期望时间 Texp 有关. 由于 Nsuc、F 是系统存储机制决定的, 可以自由配置, 所以影响

数据传输成功率的因素主要有 Bij、Texp. 由此可见, 如何挑选出网络带宽高, 数据传输期望时间大的节点对提高数

据布局性能至关重要.

C

另一方面, 在由 N 个节点组成的集群中, 每个节点在数据布局时都需要知道全局节点的状态信息, 逻辑上是

一个全连接图, 假设状态信息大小为 K, 则在数据布局过程中会产生通信开销   为:
C = N ×N ×K (4)

如果 N 很大, 则通信开销占据大量的网络带宽, 导致数据传输的可用带宽受到严重挤占, 数据传输成功率可

预见地降低. 所以如何管理节点的状态信息, 减少通信开销也是数据布局要解决的问题. 

3.2   参考点群组移动模型

无人集群在执行任务时往往不是随机移动的, 而是根据任务的需要在不同区域分组成群地移动. 因此, 本文采

用 RPGM参考点群组移动模型对集群的运动状态进行建模. 在 RPGM模型下, 集群分为多个群组, 每个群组都有

一个逻辑中心节点 leader和多个 follower节点. leader的运动引导了群组的运动行为, 包括位置、速度、方向等.
RPGM模型通过为每个 leader提供运动路径来引导群组的运动, 在初始化配置时, 沿着给定的时间间隔 t 定义一

系列参考点, 给出群组将遵循的路径. 随着时间的推移, 一个组不断地从一个参考点移动到下一个参考点.
t每当节点到达新的参考点时, 它根据当前和下一个参考点位置以及时间间隔   计算新的运动矢量 VT. 因此, 每

个节点能够感知到自己接下来的运动状态, 然后将位置和速度信息通过心跳检测上报给 leader, 用于感知节点间

的带宽变化. 通过正确选择参考点, 可以很容易地模拟许多现实情况. 比如整个灾难区域被划分为几个相邻区域,
每个区域有一个群组, 不同的群组在各自区域收集灾难现场的信息, 如图 4所示.
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leader 节点 follower 节点 运动方向

RPT

RPT+1VT

VT+1

图 4　参考点群组移动模型示意图
 

RP(T +1) RP(T +1)

图 4 还说明了一个节点从时间周期 T 到 T+1 是如何移动的. 首先, 节点以速度 VT 从参考点 RP(T) 移动到

 , 然后在新参考点   的基础上以一个随机的速度 VT+1 移动到新的位置. 其移动轨迹表示为:
RP(T +1) = RP(T )+VT × t (5)

该移动轨迹决定群组节点的动态变化, 实现群组在局部时间 t 内的移动. VT 的大小在群组初始化时给定, 其方

向在 0–2π范围内等概率取值, 速度越大, 群组平均驻留时间越短, 则网络越不稳定, 反之则趋向静态网络. 第 4节
将介绍如何利用移动模型中节点的运动状态信息感知网络带宽. 

4   带宽感知自适应数据布局策略

带宽感知自适应数据布局策略 (BADP)的主要思想是将网络带宽信息和节点上的其他信息相结合, 选择网络

带宽、存储容量以及剩余电量相对较高的节点作为目的节点, 实现数据自适应布局, 提升数据传输成功率. 图 5给
出了 BADP 的工作流程, 首先源节点向管理节点请求数据布局方案, 然后向 (k+m) 个群组分发数据, 最后由群组

根据网络状况自适应增加副本数量. 其在总体设计上主要分为 3个模块: 首先利用带宽感知模块预测目的节点的

带宽信息, 然后将带宽信息和节点上的其他信息交给信息管理模块处理, 动态调整节点的选择顺序, 最后通过自适

应布局模块选择群组或节点. 

4.1   带宽感知

cosθ

已有文献对分布式存储系统中带宽的预测方法表明未来带宽大小的变化与历史带宽大小是相关联的 [32,33], 在
短时间内带宽变化较小. 因此, 带宽感知模块主要通过节点当前的运动状态结合节点间历史的带宽信息预测在接

下来的一段时间内带宽的变化. 图 6给出了两个群组中节点的移动示例. 设在 T 时刻, 处于同一维度的两节点 Ni,
Nj, 距离为 dis, 最大通信距离为 max_com_dis. Ni 的速度矢量为 Vi, 角度为 θi, Nj 的速度矢量为 Vj, 角度为 θj, 为了

便于理解, 假设两节点速度大小相同, 仅方向不同. 则两速度矢量的夹角余弦   公式为:

cos⟨Vi,V j⟩ =
Vi ·V j

|Vi| · |V j|
=

Vi_x ·V j_x +Vi_y ·V j_y√
V2

i_x +V2
i_y ·

√
V2

j_x +V2
j_y

(6)

设历史传输带宽 bij, 则在接下来的局部时间 t 内, 参考无线信号的衰减公式 [34], 两节点间的网络带宽随着运动

状态有如下的变化趋势:
(1) 当 0≤θi<90°, 90°≤θj<180°时, 或者 270°≤θi<360°, 180°≤θj<270°时, 两节点有相互靠近的趋势, 在接下来的

局部时间内, 网络状况将变好, 此时的预测带宽如公式 (7)所示, 在历史传输带宽 bij 的基础上, 有增大的趋势.

bT
i j = bi j +bi j ×

(
1−

lg(dis− |cosθ| × (|Vi|+ |V j|)× t)
max_com_dis

)
, −1 ⩽ cosθ ⩽ 0 (7)

(2) 其余情况, 两节点有相互远离的趋势, 在接下来的局部时间内, 网络状况将变差, 此时的预测带宽如公式 (8)
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所示, 在历史传输带宽 bij 的基础上, 有减小的趋势.

bT
i j = bi j −bi j ×

1− lg(dis− |cosθ| × (|Vi|+
∣∣∣V j

∣∣∣)× t)

max_com_dis

 , 0 ⩽ cosθ ⩽ 1 (8)
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图 5　BADP架构图
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图 6　移动集群中两节点的运动状态
 

该策略只需要每个节点将由硬件获取到的速度、方向和位置信息通过心跳检测传输给管理节点 leader, 然后

leader结合源节点与目的节点间的历史带宽信息, 从而预测出在接下来的时间 t 内节点间网络带宽的变化. 由于心

跳检测是维持分布式存储系统不可缺少的操作, 因此不会造成额外带宽的消耗, 相比于主动测量获取节点间带宽

的方法能够节约宝贵的通信开销. 

4.2   信息管理

N ×N

带宽感知策略通过节点的运动状态预测出节点间的网络带宽, 节约了主动探测消耗的通信开销. 然而, 不同于

数据中心的分布式存储系统具有专门用于数据布局的服务器, 移动分布式存储系统中每个节点是对等的, 都可以

自主的进行数据布局. 因此每个节点为了更新节点间的带宽信息矩阵, 所需的通信开销规模达到   级别.

[
Bi j

]
N×N

针对上述问题, 节点信息分组管理根据群组移动模型对节点进行逻辑分组 (物理位置位于同一片区域). 如

图 7(a)所示, 一个拥有 6个节点的移动分布式存储集群, 两两节点之间通过心跳检测传递运动状态信息 Inf, 将消

耗大量的通信资源. 为了降低维护节点状态信息所需的通信开销, 图 7(b) 将集群分组, 每个群组根据节点电量选

举出电量最充足的节点作为管理节点 leader, 其余节点将自己的运动状态信息通过心跳检测发送给 leader. 然后各

leader之间同步群组中所有节点的信息. 最终, 各 leader根据带宽感知策略计算出节点间的带宽信息矩阵   .
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当节点进行数据布局时, 通过询问所属群组的 leader得到目标节点集.
N g N ≫ g

K C1

为了分析该策略的性能, 假设系统中共有   个节点, 通过群组移动模型分组后有   个群组, 其中   , 每次

传输的信息大小为   . 由于未分组前节点之间两两通信, 则通信开销   为:
C1 = N ×N ×K (9)

(N −g)×K C2

分组后, 节点只需和所属群组的 leader进行单向通信, 而所有群组的 leader之间两两通信, 通信量为群组中所

有节点信息之和   , 则通信开销   为:
C2 = (N −g)×K +g×g× (N −g)×K = (g×g+1)× (N −g)×K (10)

C2 � N ×K N ×N N由于群组个数远远小于节点个数, 所以   , 因此该策略将通信规模从原本的   缩小到   , 极大地

降低了维护节点间带宽信息产生的通信开销.
  

管理节点 leader follower

ΔInf

心跳检测

g1 g2

(a) 未分组管理 (b) 分组管理

Inf

Inf Inf

图 7　节点信息分组与未分组管理
  

4.3   自适应布局

为了充分利用副本和纠删码两种容错机制各自的优势, 弥补其在移动分布式存储系统中的不足之处. 自适应

布局策略在移动集群划分为多个群组后, 由于跨群组的可用带宽通常被视为稀缺资源, 所以在群组间使用传输数

据量少的纠删码机制. 在此基础上, 由于组内可用带宽相对充足, 该策略根据节点可用性自适应地选择多个性能良

好的节点存储编码块的副本, 从而在保证较低存储开销的同时, 能够快速利用副本修复损毁数据, 提高数据可靠性.
由于群组间和群组内的自适应布局原理相同, 此处以群组内的布局过程作为详细介绍的例子. 定义目的群组

中的节点属性集合如下:

DN =
∪

i=1,2,...,l

{ndi,nai,nei,nbi} (11)

其中, l 表示群组内的节点数量, ndi 表示第 i 个有效节点, nai 表示第 i 个节点的剩余可用存储容量, nei 表示第 i 个
节点的剩余电量, nbi 表示第 i 个节点与发送源节点之间的网络带宽.

对于每个编码块 b 而言, 都有数据量大小和副本数量两个属性, 分别用 f 和 c 表示. 其副本数量由群组内总网

络带宽 B 决定, 在高动态的场景下, 在高动态的移动场景下, 为了尽可能保证数据传输, 副本数量根据群组内的网

络带宽 B 自适应调整, 如公式 (12)所示.

c =max
(
1,

⌊
t×B

f

⌋)
即c =



1,
t
2
⩽

f
B

2,
t
3
⩽

f
B
<

t
2

3,
t
3
>

f
B

(12)

f /B t/2

f /B t/2 t/3

f /B t/3

其中, t 为第 3 节带宽感知的局部时间, 公式 (12) 表示当群组内网络带宽较差, 编码块预计传输时间   超过 

时, 说明此时群组整体的数据传输性能差不足以传输两个副本, c 配置为单副本, 从而尽量减少注入网络中的数据,
保证数据传输成功率; 当群组内网络带宽较好, 编码块预计传输时间   小于局部时间   但超过   时, c 配置为

2副本; 当群组内网络带宽良好, 编码块预计传输时间   不超过   时, c 配置为 3副本. 从而使群组中的编码块
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δ(b)副本数量根据网络性能自适应地做出调整. 因此编码块到群组内节点一对多的映射关系可以用决策函数   表示.

δ(b) =
∪

i=1,2,...,c

{ndi} (13)

决策函数 δ 对每个节点的 3个维度属性进行计算, 得到节点可用性, 用公式 (14)的 Δ表示. 在公式 (15)、(16)中,
prop_rci 表示第 i 个节点可用存储容量占群组总可用存储容量的比值; proc_bci 表示第 i 个节点的传输性能占群组

总传输性能的比值. 参数 β 作为可配置的权重比例, 其取值可以决定存储均衡和传输性能在自适应布局策略中的

重要程度, 0<β<1且默认情况下 β=0.5. 节点可用性 Δ描述节点对存储编码块副本的优先级, Δ越高则优先级越高.
∆ = β · prop_rci + (1−β) · prop_bci (14)

prop_rci =
nai∑

i=1,2,...,n
nai

(15)

prop_bci =
nei ×nbi∑

i=1,2,...,n
(nei ×nbi)

(16)

proc_rci 越大表明节点可用存储容量越多, 系统写请求发生时节点存储负载较轻. proc_bci 越大表明节点的数

据传输性能越高, 电量充足且网络带宽高. 当一个节点可用存储容量超过平均值时, 被选中的概率会提高, 从而增

大 Δ 的值导致存储编码块副本的优先级增加. 当一个节点的网络带宽增大, 使得传输性能超过平均值时, 也会相

应增大 Δ的值导致优先级增加.
在群组中对每个编码块进行副本布局决策时, 决策函数 δ 通过每个节点的属性依次计算出节点可用性 Δ, 并

利用小根堆特性快速地选出组内的前 c 个节点分别对应存储编码块的 c 个副本. 群组内的自适应布局算法语言描

述如算法 1.

算法 1. 群组内自适应布局算法.

输入: 节点列表 node_list, 编码块列表 chunk_list;
输出: 存储编码块到目标节点的映射 map.

1) FOR (chunk, c_replicas) IN chunk_list DO
2) 　FOR node IN node_list DO
3)　　 na, ne, nb = getNodeInfo(node) /*获取节点信息*/
4)　　 sum_na += na
5)　　 sum_ne_nb += (ne × nb)
6) 　END FOR
7)　 FOR node IN node_list DO
8)　　 Δi = (β × na) / sum_na +
　　　　　((1 – β) × (ne × nb) / sum_ne_nb)
9)　　 appendPairInto(node, Δi, heap) /*添加到小根堆*/
10) 　END FOR
11) 　LOOP c_replicas TIMES
12)　　 node = popNodeFrom(heap) /*选出 c 个副本节点*/
13) 　　appendPairInto(chunk, node, map) /*添加到 map*/
14)　 END LOOP
15) 　UPDATE node_list
16) END FOR

复杂度分析: 在每一轮迭代中, 收集 L 个节点信息的时间复杂度为 O(L), 然后根据 L 个节点的放置权重 Δ利
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用小根堆特性选择 c 个副本节点, 其时间复杂度为 O(Llogc), 则最终总体的时间复杂度为 O(Llogc). 

5   实验与分析

在本节中, 首先通过真实的硬件设备构建了原型系统, 验证了 BADP 策略在小范围真实场景下的可行性. 然
后为了更全面地评估该策略的性能, 本文实现了一个移动分布式存储模拟器MDSS-SIM (mobile distributed storage
system simulator), 测试移动环境中的不同参数对 BADP策略性能的影响. 

5.1   原型系统验证

本文使用 20辆无人车搭载嵌入式平台 (树莓派 4b)构建了一个具有 20个节点的移动分布式存储系统, 并在

该系统上实现了本文所提出的 BADP策略, 如图 8所示. 树莓派 4b的具体配置如表 1所示.

该原型系统使用 C/C++语言实现, 主要由通信模块、数据布局模块、元数据管理模块以及存储模块组成. 系
统中的每个节点都是对等的, 均可以存储和读取数据. 但是每个群组在初始化时会通过一致性协议选举出 leader
节点管理群组各节点的状态信息, 负责为其余节点提供数据布局决策.

实验中, 集群节点通过最大通信距离为 150 m的无线路由器 (TL-WDR7660千兆版)连接在同一个局域网中,
节点的最大移动速度为 3 m/s, 在 100×100 m2 的空旷区域内按照 RPGM移动模型分组运动, 最大带宽为 12.5 MB/s,
能够在最大通信距离内直接通信. 集群运行过程中, 实际网络带宽会随着节点的移动而发生改变. 首先对带宽感知

策略的准确性进行了测试, 然后为了对比 BADP 在实际场景中的数据传输成功率, 还将随机策略 (Random) 以及

存储容量感知策略 (Storage-aware)部署到原型系统上. 

5.1.1    带宽感知策略准确性验证

图 9 展示了移动集群运行过程中, 使用带宽感知策略预测的节点间网络带宽与使用 ping 方法测得的实际网

络带宽的对比. 其中节点的最大移动速度为 3 m/s, 最大通信距离为 200 m, 带宽感知策略的局部时间 t 为 3 s. 实验

过程中, 每隔 5 s分别用两种方法对节点间的网络带宽进行采样. 从图中可以看出, 在 100 s内, 本文所提出的带宽

感知策略预测的节点间网络带宽虽然在实际的网络带宽上下浮动, 但是差距很小. 通过计算, 两种方法所得网络带

宽的方差为 0.14, 说明带宽感知策略的准确性很高, 与实际测得的网络带宽差异很小. 理论上使用该方法得到的网

络带宽进行数据布局能够极大地提高数据传输成功率. 

5.1.2    块大小对数据传输成功率的影响

实验采用 RS(3, 2) 纠删码, 随机指定节点分布式存储块大小为 1 MB、4 MB、16 MB 的文件数据, 重复实验

20次, 在相同条件下, 测得 3种不同策略的数据传输成功率如图 10所示.
相较于两种传统的策略, BADP 在不同的数据量大小下, 其数据传输成功率始终保持 30% 以上的优势, 这是

由于该策略在选择节点存储数据时, 充分考虑了节点间网络带宽对数据布局的影响, 尽可能选择带宽良好的节点

表 1    树莓派 4b配置
 

名称 详细配置

硬件配置

CPU: Broadcom BCM 2711 64位 1.5 GHz 4核
内存: 4 GB DDR4

闪存: 64 GB
无线: 802.11ac协议 (2.4/5 GHz)

电源: 3 A, 5 V, 5 000 mA

软件配置
操作系统: Ubuntu 20.04 LTS

语言环境: C/C++

 

客户端操作界面 移动群组

移动群组移动群组

图 8　原型系统
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作为存储数据的目的节点, 从而显著提高了数据布局的性能. 从图中还可以看出, 3种策略的数据传输成功率都随

着数据块的增大而减小. 因为当传输数据时, 发送者和接收者可能在移动, 无线连接变得不稳定. 由于数据量大, 需
要的传输时间过长, 在此期间两节点连接中断的概率比起数据量小的时候更大, 导致数据传输成功率随着数据量

增大而减小. 然而, 在传输数据量增大的过程中, BADP策略的数据传输成功率只下降了 10%, 两种传统策略却下

降了 20%以上. 由此可见, 该策略在数据量较大时比传统策略更具有优势. 总体而言, BADP策略在实际的移动环

境中极大地提高了移动分布式存储系统的数据传输成功率, 从而保证了数据的可靠性. 

5.1.3    不同容错策略的性能和开销

实验采用 RS(3, 2)、3副本 (replica-3)以及 RS(3, 2)和 3副本的混合容错方案 (hybrid), 随机指定节点分布式

存储块大小为 1 MB的文件数据, 测得在不同数据布局下的容错性能和网络开销, 其中容错性能为理论容错个数

与数据传输成功率的乘积, 表示通过数据布局后数据实际的容错性能, 网络开销为传输数据所需的网络流量. 实验

结果如图 11所示, 从图 11(a)可以看出混合容错策略的容错性能在不同的数据布局下相比于其他两种容错策略平

均提升了 51.3%, 原因在于混合容错策略在纠删码的基础上动态地增加了 1–3个冗余副本, 总体提升了容错性能.
但是从图 11(b)可以看出, 其网络开销相比于纠删码平均增加了 90%以上, 总体上接近于副本策略的网络开销. 同
时, 图 11 还表明 BADP 策略相比于其他两种传统的数据布局策略, 无论是在容错性能还是网络开销方面都是最

优的.
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图 11　不同容错方案的性能和开销对比
  

5.2   大规模仿真

由于原型系统只能在小范围内改变集群在移动环境下的动态参数, 比如: 移动速度、通信距离、节点数量等,
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图 9　带宽感知策略与 ping方法得到的

节点间网络带宽对比
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因此, 本文实现了一个移动分布式存储模拟器MDSS-SIM来全面评估 BADP策略. 该模拟器实现了分布式存储系

统在移动环境下数据分发的仿真, 通过设置集群的移动模型、节点个数和移动区域的大小, 以及节点的最大通信

距离、移动速度和状态信息, 从而模拟实际环境中移动节点存储数据的过程. 仿真器采用了 C++语言进行编写, 源
码大概为 800行. 在实验中, 集群的总移动区域设定为 500×500 m2, 采用 RPGM移动模型划分群组, 节点在该区域

内均匀分布并遵循 RPGM模型自由移动, 最大带宽设置为 12.5 MB/s. 在其上分别部署了 3种数据布局策略, 随机

选择节点存储 100 次数据, 每次块大小为 1 MB 的文件数据, 并采用 RS(3, 2) 纠删码编码原始数据, 重复实验 20
次, 计算平均的数据传输成功率.

实验将两种传统的数据布局策略与 BADP策略进行比较. 为了对比不同策略在移动环境下的性能, 首先测试

了 3种参数对数据传输成功率的影响: 1)节点移动速度; 2)最大通信距离; 3)节点数量. 这 3种参数反映了集群的

动态特性, 影响着节点网络带宽的变化, 从而影响数据传输成功率. 然后测试了节点数量对 3种策略通信开销的影

响. 最后为了评价带宽感知的有效性, 测试了不同移动速度下带宽感知时局部时间 t 和不同网络情况下自适应布

局参数 β 对数据传输成功率的影响. 

5.2.1    节点移动速度

图 12展示了节点最大移动速度对数据传输成功率的影响, 其中节点数为 50个, 最大通信距离为 100 m和 300 m.
当最大移动速度从 1 m/s变化到 5.5 m/s时, 3种策略的数据传输成功率都在逐渐下降, 尤其在移动速度超过 4 m/s
后, 下降得更明显. 这主要是因为更快的移动速度导致集群的网络波动更剧烈, 通信质量更加恶化, 节点更容易断

开连接, 导致更多的数据块传输中断.
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图 12　节点移动速度对数据传输成功率的影响
 

但是, 无论是图 12(a)中最大通信距离为 300 m, 集群网络状况良好时, 还是图 12(b)中最大通信距离为 100 m,
集群网络状况较差时, BADP的数据传输成功率始终比两种传统策略高 35%以上. 并且在 1–4 m/s内, BADP策略

的下降幅度比其他两种更平缓, 这意味着在一定速度范围内 BADP策略的性能更稳定. 因为该策略在选择目的节

点时, 充分考虑了节点的带宽信息, 预测在接下来的局部时间内节点带宽的变化, 从而选择综合性能更好的节点存

储数据. 并在组内自适应完成数据的动态备份, 由于群组内通信相对稳定, 数据传输成功率得以提升. 而其他两种

策略没有将节点的网络状况纳入考虑范围, 显然在这种网络动态变化的移动环境下, 数据传输更容易中断, 导致数

据传输成功率低. 

5.2.2    最大通信距离

图 13展示了集群最大通信距离对数据传输成功率的影响, 其中节点数分别设为 15个和 50个, 节点最大移动

速度设为 1.5 m/s, 最大通信距离从 100 m变化到 400 m.
在图 13(a)节点密度大的情况下, 随着最大通信距离的增加, 集群的总体通信带宽越来越好, 通信在更长时间

内是可靠的. 数据传输在移动中出现中断的情况减少, 数据传输成功率逐渐上升. 可以看到在最大通信距离从 100 m
增加到 200 m 时, 3 种策略的数据传输成功率都有很大提升的幅度, 提升约 20%. 200 m 以后, BADP 策略提升放
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缓, 并且数据传输成功率已经达到 90%以上. 而其他两种策略则继续大幅提升, 这说明 BADP策略的适应性更强,
能更好更快地适应网络带宽低的移动网络环境. 而在图 13(b)节点密度小的情况下, 由于可选节点数量太少, 3种
策略随着通信质量的改善, 提升的性能都很缓慢. 但总体上 BADP策略的数据传输成功率比两种传统策略提高了

30%左右, 尤其在图 13(a)中最大通信距离增加到 200 m以上后, 数据传输成功率已经达到 91.52%, 即传输 10个
数据块少于 1个块失败, 这对于能容忍任意 2个块失效的 RS(3, 2)纠删码而言, 能够保证数据的可靠性. 而随机策

略和存储容量感知策略的数据传输成功率最好时分别为 79.01%和 68.9%, 在后续读取数据时无法重构出原始数

据, 降低了数据的可靠性.
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图 13　最大通信距离对数据传输成功率的影响
  

5.2.3    节点数量

图 14展示了集群中节点的数量对数据传输成功率的影响, 其中节点最大移动速度分别为 1.5 m/s和 5.5 m/s,
最大通信距离为 300 m, 节点数量从 15 个增加到 50 个, 纠删码编码方案为 RS(3, 2). 在图 14(a) 最大移动速度为

1.5 m/s时, 当节点数量从 15个增加到 50个时, 网络的连通性不断增强, 节点之间的无线信号变好, 所以 3种策略

的数据传输成功率逐渐提高, 平均都提升了 30%左右. 最后随着节点均匀分布到整个移动平面后, 3种策略提升的

性能逐渐不明显. 原因是受最大通信距离的限制, 集群中节点带宽好坏的比例趋于固定. 但是在图 14(b)最大移动

速度为 5.5 m/s时, 节点迅速移动, 随着节点数量的上升, 两种传统策略的数据传输成功率始终保持在极低的水平

上, 没有明显提升. 而 BADP策略在这种极端的情况下, 性能依然能够得到提升, 大约提升了 11.6%.
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图 14　节点数量对数据传输成功率的影响
 

从图 14 中可以看出, BADP 策略的数据传输成功率始终是最高的, 比随机策略平均提高了 37.7%, 比存储容

量感知策略平均提高了 42.1%. 因为在数据布局时, 有更多的节点可供选择, 可以通过带宽感知策略选取性能更好的

节点.
图 15 展示了在大规模移动分布式存储系统中, 节点数量的取值对通信开销 C 的影响, 其中节点最大速度为

5 m/s, 最大通信距离为 100 m. BADP策略按 50个节点一组分组管理节点信息, 而两种传统策略未分组. Random
策略每次传输的数据量大约为 17 B, Storage-aware策略每次传输的数据量大约为 50 B, BADP策略包含了心跳检
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测和运动状态信息, 每次传输的数据量大约为 60 B. 为了测试 BADP策略大规模集群中的性能, 实验过程中节点

数量从 100个增加到 1 000个.
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图 15　节点数量对通信开销的影响
 

从图 15中可以看出, BADP策略的通信开销一直处于很低的水平, 始终没有超过 1 MB, 而其余两种策略的通

信开销在最初节点较少时处于较低的水平, 但随着节点数量不断增长, 两种传统策略的通信开销呈指数级增长,
Storage-aware策略增长了 96.4倍, Random策略增长了 89.1倍. 在大规模移动集群中, 两种传统的数据布局策略

浪费了太多宝贵的带宽资源, 挤占了属于数据传输的可用带宽, 进一步导致数据传输成功率的降低. 而本文提出

的 BADP策略的通信开销呈线性增长, 最终只增长了 7.8倍. 由此可见, 随着节点数量大规模地增长, BADP策略

在移动环境中能以较低的通信开销为系统提供数据布局服务, 并且极大地提高系统的效率. 

5.2.4    局部时间 t
图 16 显示了带宽感知时局部时间 t 的取值对数据传输成功率的影响, 其中节点数为 50 个, 最大通信距离为

300 m 和 100 m. 由于 t 的取值和速度大小有关, 因此该实验测试了节点最大移动速度为 1.5 m/s, 3.0 m/s, 5.5 m/s
时, t 取值从 1 s到 10 s的数据传输成功率.
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图 16　局部时间 t 对数据传输成功率的影响
 

由图 16可知在不同的最大速度下, t 值设置得过大或过小都会导致数据传输成功率降低, 也就意味着通过带

宽感知策略获取的带宽信息与实际带宽变化有差距. 原因是局部时间 t 是用于预测两节点间在接下来的时间 t 的
网络带宽情况, 如果 t 取值太小, 预测的网络带宽表示两节点一瞬间短暂的带宽变化. 虽然在那一刻节点间的网络

带宽是准确的, 但是数据传输是一个长期的过程, 在整个数据传输的过程中, 如果 t 取值太小, 得到的网络带宽不

足以反映真实的情况, 可能在传输的过程中依然会出现传输中断的情况, 导致数据传输成功率下降, t 取值过大同

理. 而且, 速度越大, 通信质量越差, 数据传输成功率的峰值就会越小并且越提前到来. 在最大通信距离为 300 m
时, 节点移动速度 1.5 m/s, 3 m/s, 5.5 m/s出现最好情况时的 t 取值分别为 8 s, 5 s和 3 s; 在最大通信距离为 100 m
时, 3种移动速度出现峰值的 t 都有所提前, 分别为 6 s, 4 s, 和≤1 s. 这表明移动速度越大, 通信质量越差, 集群变动

得越频繁, 保持相对稳定状态的时间越短, 导致能够预测的局部时间也越小, 数据能够稳定传输的时间就越短, 在
还没有成功传输到目的节点时就出现了中断. 所以对于不同的移动速度, 合适的参数 t 对优化 BADP的性能能够

产生积极的作用. 
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5.2.5    参数 β
图 17展示了自适应布局参数 β 的取值对数据传输成功率的影响, 其中节点数为 50个, 最大通信距离为 300 m.

由于参数 β 的取值能够调整网络带宽在数据布局决策中的权重, 因此该实验测试了节点最大网络带宽为 1 MB/s、
3 MB/s和 5 MB/s时, 参数 β 取值从 0.1到 1.0的数据传输成功率.
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图 17　参数 β 对数据传输成功率的影响
 

从图 17中可以看出, 在不同的网络情况下, 随着参数 β 的增大, 即网络带宽在数据布局决策中所占权重增加,
数据传输成功率总体呈上升趋势, 并且节点的最大网络带宽越小 (1 MB/s), 提升的比例越大. 当节点的最大网络带

宽为 3 MB/s和 5 MB/s, β 取值超过 0.8和 0.7时, 数据传输成功率出现下降趋势. 原因是当集群整体的网络情况良

好时, 参数 β 取值过高使得存储空间的权重变小, 掩盖了存储空间在数据布局的作用. 但是在战场环境的极端网络

条件中, 网络通信一般在 50 KB/s–1 MB/s范围内, 此时存储空间对数据布局决策的影响较小, β 取值可自适应网络

环境调整为 0.7–0.9, 从而得到最优的数据传输成功率. 因此对于分布式集群不同的网络情况, 合适的参数 β 对优

化 BADP的性能也能够产生积极的作用. 

5.2.6    小　结

通过上述实验可以得出, 本文所提出的 BADP策略, 其数据传输成功率在各种不同参数的影响下都是最优的,
比随机策略和存储容量感知策略的数据传输成功率分别提高 30.6%、34.6%, 在某些情况下能达到 42.1%; 并且随

着集群规模的增长, BADP策略能够维持较低的通信开销. 此外, 在实验中发现, 最大通信距离和移动速度对数据

布局的数据传输成功率有着显著影响. 这两个参数直接影响通信质量, 导致节点之间带宽下降, 数据传输中断增

加, 数据传输成功率下降. 而节点数量对数据传输成功率的影响较小, 但其对通信开销影响较大. 另外, 带宽感知预

测时的局部时间 t 在不同移动速度和不同通信质量的情况下存在不同的最优值, 过大或过小都将影响带宽预测的

准确度. 而自适应布局的参数 β 在不同的网络情况下存在不同的最优取值, 合适的参数 β 能够进一步提高 BADP
的数据传输成功率. 

6   总结与展望

本文研究了移动分布式存储系统面临的数据布局问题. 传统的数据布局策略没有考虑节点在移动环境下网络

带宽的差异, 数据传输成功率低. 本文提出了适用于移动分布式存储系统的 BADP 数据布局策略, 该策略将群组

移动模型应用到数据布局中, 通过群组移动模型感知节点间的带宽信息, 并进一步对所有节点进行分组管理, 自适

应选择节点采用不同的容错策略进行数据布局. 系统原型验证和大规模仿真实验证明: 使用 BADP策略的数据传

输成功率比使用随机策略和存储容量感知策略的数据传输成功率分别提升 30.6% 和 34.6%, 最好情况下能提升

42.1%. 并且随着集群规模的增长, BADP策略仍然能够维持较低的通信开销. 下一步的工作是在 BADP策略的基

础之上, 研究如何利用副本和纠删码的混合容错机制对丢失的数据进行快速修复, 进一步提高移动分布式存储系

统的可靠性.
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	近年来, 随着通信技术的迅速发展和物联网时代的来临, 分布式存储系统在移动场景中受到越来越多的关注. 传统的分布式存储系统(如GFS[1], Dynamo[2]等)通常部署在数据中心用于存储海量的数据. 而移动分布式存储系统[3-5]被广泛部署到各种具有存储和计算能力的移动终端节点上, 用以代替人类执行高风险的信息收集、传输和处理等任务, 例如在地震区域进行灾难救援任务或偏远地区的情报收集作业[6,7]等. 如图1所示, 无人机、无人车、手机等多个移动终端节点通过无线网络构成移动分布式存储系统协同工作, 并采用点对点的通信技术进行数据共享和存储, 从而避免因单点故障导致数据不可用的情况.
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