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摘摘摘摘  要要要要：：：：为满足海量数据存储的需求，提出一种基于低功耗、高性能固态硬盘的云存储系统分布式缓存策略。该策略对不
同存储介质的硬盘虚拟化，将热点访问数据的缓存与存储相结合，实现在不同存储介质之间的热点数据迁移，解决热点元
数据的访问一致性与存储服务器的动态负载均衡问题。工作负载压力测试结果表明，该策略可使云存储系统的读峰值速率
最高提升约 86%，并且能提高存储服务器的吞吐量。 
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【【【【Abstract】】】】In order to meet the needs of mass data storage, this paper proposes a distributed cache strategy in cloud storage based 

on Solid State Disk(SSD) and low power consumption. This strategy achieves the virtualization among different storage mediums, 

combines the cache and storage of the hot spot data together, and migrates the hot spot data among different storage mediums. The 

strategy also resolves the problems of the consistency of the hot spot metadata and the dynamic load balancing among the storage 

servers. Load pressure test indicates that the distributed cache strategy in cloud storage system based on SSD can improve the read 

peak rate by about 86%, and improves the system throughput effectively. 
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1  概述概述概述概述 

为提高存储系统的容量、提升 I/O速度、削减存储成本、
降低读写时延、应对海量存储的需求，云存储[1]架构的思想
应运而生。在针对海量数据共享的数据密集型应用的管理
过程中，对海量数据的读操作是大量的、经常的，而且实
时性要求更高，虽然围绕内存的随机存储器(Random Access 

Memory, RAM)缓存技术在一定程度上可以缓解硬盘读写
操作速率不高带来的压力，但受限于缓存空间的容量和处
理页面置换导致的开销瓶颈的制约，硬盘响应性能也受到
一定程度的影响。 

传统的串行高级技术附件(Serial Advanced Technology 

Attachment, SATA)硬盘存储空间大、价格低，一直以来作
为主流的存储介质被大量使用，虽然已经出现了一系列的
优化算法，但由于其机械臂的寻址方式，制约了读写性能

的提升。近年来，出现以固态硬盘(Solid State Disk, SSD)为
代表的新型存储介质，随着生产工艺的进步与生产成本的
降低，SSD 无机械磁头读写，并发随机访问响应速度快，
有利于最大程度提升服务器的负载能力，而且具有发热小、
功耗低、无噪音等诸多优势，越来越得到推广应用。文献[2]

提出一种在文件系统级实现的 SSD 多级存储的启发式优化
算法，开机与程序启动时间与单独使用 SSD 相似，同时又
有容量大、价格低的硬盘驱动器(Hard Disk Drive, HDD)可
供使用，但它是针对单机使用的。文献[3-4]采用 SSD 硬盘
缓存数据，但实际可用存储空间仍然是磁性存储介质的容
量。文献[5-6]针对 SDD硬盘在存储上的突出性能，结合混
用 HDD 与 SSD 的优势，分别提出 hybridFS、Hystor 文件
系统。文献[7-9]分别研究了把 SSD 闪存作为非易失性缓存
进行应用的不同方法，其目的是把待访问数据块缓存在
SSD 闪存中，从而降低磁盘转速、减少功耗。从目前应用
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情况看，SSD 主要应用在单机上提高读写性能，应用范围
小。而在云存储的应用背景下，对其研究相对较少，考虑
到容量与价格因素的制约，不可能全部采用 SSD 硬盘的云
存储解决方案。例如，文献[10]通过在软件层面对面向存储
服务的缓存管理模型进行优化，从而达到有效减少系统访
问延迟、增加吞吐量、提高分布式环境下系统性能的目的。 

本文考虑到 SSD 应用的前景与优势，在兼顾云存储平
台提供商的运营成本与服务质量的前提下，设计并实现一
种基于 SSD 的云存储分布式缓存策略，在满足数据可靠性
的前提下，实现对不同存储介质的虚拟化，并研究在分布
式的云存储平台下热点数据分布式缓存的迁移与动态负载
均衡问题。 

2  分布式缓存技术的设计与实现分布式缓存技术的设计与实现分布式缓存技术的设计与实现分布式缓存技术的设计与实现 

2.1  硬盘虚拟化硬盘虚拟化硬盘虚拟化硬盘虚拟化 
用户空间文件系统(Filesystem in Userspace, FUSE)是

Linux中用于挂载某些网络空间到本地文件系统的模块，是
完全在用户态实现的文件系统，提供实现 FUSE 的用户态
目录与文件操作的接口。在云存储系统中，通过 Linux 提
供的 FUSE，采用硬盘虚拟化技术，既对不同的存储介质进
行有效管理，又屏蔽了客户应用对基于 SSD 硬盘分布式缓
存的云存储系统的访问细节，如图 1所示。 

 

图图图图 1  硬盘虚拟化硬盘虚拟化硬盘虚拟化硬盘虚拟化 

SSD既作为 RAM内存与 HDD之间的缓存区，用于保
存从 HDD上置换的缓存区热点数据，又作为存储服务器的
存储介质，在操作过程中存储热点数据，从而充分利用其
读写性能与容量空间带来的性能提升，避免 SSD 单纯作为
缓存使用造成的成本压力与空间浪费。 

2.2  HDD 热点数据监控与元数据一致性管理热点数据监控与元数据一致性管理热点数据监控与元数据一致性管理热点数据监控与元数据一致性管理 
在数据服务器端，考虑到云存储系统是在数据块级对

数据进行管理而非在文件级进行数据管理，在内存中对
HDD与 SSD各自的数据块元数据分别进行管理，而内存中
的元数据链表保存 2 种不同硬盘介质各自对应数据块的状
态信息，数据服务器根据这些状态信息对元数据进行管理。

另外，为提高元数据在用户访问过程中与对应数据块的映
射速度及命中率，元数据链表采用 hash函数进行管理。 

在对热点数据进行监控时，为减少云存储系统的开销，
采用具体方法是：元数据中设有一个监控变量 accessfre- 

quency，用于对数据块的访问行为进行监控，并记录数据
的冷热程度。对于 HDD，每当数据块被成功访问，则更新
其对应元数据链表 hddhashtable上相应数据块的状态信息，
并将该数据块的 accessfrequency 变量加 1。对于 SSD，在
内存中管理一个待迁出元数据链表 migratehashtable，设存
储服务器上所有数据块的元数据的集合为 Ω ，hddhashtable

上的元数据集合为 hΩ ，migratehashtable上的元数据集合为
mΩ ，SSD硬盘元数据链表 ssdhashtable上的元数据集合为
sΩ ，则 h hΩ Ω Ω∪ = 、 m sΩ Ω⊆ 。当系统初始化时，所有

的 hash表需要加载到内存。为了解决元数据一致性的问题，
数据服务器周期性地遍历 SSD 元数据链表，并采用最近最
少使用(Last Recently Used, LRU)算法进行判断，出现冷数
据，则将其元数据加入到待迁出元数据链表 migratehash- 

table，但此时既未删除数据块，也未真正删除在 ssdhashtable

上对应数据块的元数据，只有当 SSD 可用空间容量不满足
最小缓存需求的临界条件时，将数据回迁至 HDD上，并做
相应的修改。以图 2 元数据读操作为例，简要描述元数据
管理的流程。 

 

图图图图 2  元数据读操作元数据读操作元数据读操作元数据读操作 

2.3  分布式缓存的动态负载均衡分布式缓存的动态负载均衡分布式缓存的动态负载均衡分布式缓存的动态负载均衡 
在云存储系统中，对数据进行冗余备份处理的方式一

般有 2 种：文件副本，纠删码。针对数据密集型应用，为
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了降低处理纠删码数据所带来的读写性能影响，采用文件
副本的机制，在此前提下，为解决因数据分布过于集中造
成的存储压力，进而避免读写操作过热造成数据服务器端
的访问压力，不仅需要综合考虑容量方面的均衡，同时还
要兼顾访问均衡的需求，而容量方面的均衡既包括 HDD的
容量均衡，又涉及到空间相对有限的 SSD容量均衡。同时，
当 SSD硬盘可用空间不足 20%时，还要释放一部分存储空
间，作为应对突发集中访问情况下的数据服务器端的分布
式缓存区。 

由于副本保存在不同数据服务器上，因此管理服务器
依靠数据服务器定期发送的主动式心跳报文进行管理，管
理服务器根据加权的数据服务器的可用容量信息选择用户
访问的数据服务器节点，进而对容量负载进行平衡。 

对于存储服务器节点 Si的负载能力 L(Si)，考察目标有：
HDD有效空间大小 HS(Si)，SSD有效空间大小 SS(Si)，HDD 

I/O速率 HV(Si)，SSD I/O速率 SV(Si)，内存容量 M(Si)，计
算如下： 

( ) ( 1 ( ), 2 ( ), 3 ( ),

4 ( ), 5 ( ))

L Si HS Si SS Si HV Si

SV Si M Si

ω ω ω

ω ω

= Σ × × ×

× ×      
 

其中， iω 为负载能力影响因子，且 =1iω∑ ，存储服务器的
负载匀衡情况与 SS、SV呈正比，与 HS、HV呈反比。负载
能力影响因子的各个元素值分别取决于对应指标在不同应
用环境下对 L(Si)的影响程度。 

主服务器的访问负载均衡算法采用权重轮询均衡算法
(Weight Round-Robin Scheduling)，根据存储服务器的不同
负载能力，给每个存储服务器分配不同的权值，根据不同
的权值，选择在分布式环境下可以接收服务请求的若干台
存储服务器以响应用户需求，达到负载访问均衡的目的。 

3  性能测试与分析性能测试与分析性能测试与分析性能测试与分析 

为检验基于 SSD 的云存储分布式缓存的性能，对其进
行工作负载压力测试，测试平台包括 1台管理服务器、5台
存储服务器、16 台客户端。各主机均通过千兆网卡连接到
华为 3Com(H3C)SOHO-S1224R 24 口千兆机架交换机上，
存储服务器配置如表 1所示，测试工具采用 I/OMeter。 

表表表表 1  云存储云存储云存储云存储服务器配置服务器配置服务器配置服务器配置 

存储介质 容量 理论 I/O速率/(MB·s–1) 

WD10EARS 1 TB 108/107 

Kingston V+200 120 GB 535/480 

KVR1333D3N9 2×2 GB 8 118/6 528 

图 3是用 IOMeter测得的基于 HDD硬盘的云存储系统
在不同客户端并发访问时的读写带宽情况。图 4 是使用 

SSD 分布式缓存技术的云存储系统在不同客户端并发访问
时的读写带宽情况。由于 SSD 容量空间受限，目前仍无法
直接存储海量数据，因此没有进行基于 SSD 的云存储系统   

测试。 

 

图图图图 3  HDD云存储系统读写带宽云存储系统读写带宽云存储系统读写带宽云存储系统读写带宽 

读
写
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)

 

图图图图 4  SSD分布式缓存云存储系统读写带宽分布式缓存云存储系统读写带宽分布式缓存云存储系统读写带宽分布式缓存云存储系统读写带宽 

从图 3 可以看出，随着用户访问的增多，特别是在用
户大规模并发访问的情况下，无论是读速率还是写速率，
云存储系统的性能下降幅度都表现的比较明显，性能恶化
比较严重。分析结果表明，这主要是由于内存空间有限，
无法缓存更多数据，以及受到 HDD的物理特性影响所决定
的，多个用户集中访问时，对同一个存储服务器并行读写
数据，导致存储服务器磁盘频繁调度，从而影响系统整体
性能。云存储系统的吞吐量受到较大的影响。 

从图 4 可以看出，在采用 SSD的分布式缓存云存储系
统中，通过对比可知，系统性能得到显著提升，不仅在用
户较少时对用户访问有很好的支持，随着用户访问的增多，
系统对大规模访问也能进行很好支持，由于采用了分布式
缓存技术，特别是存储服务器的读峰值速率，最高可以提
升约 86%，系统对海量数据的写支持也有很好改善，最高
写速率目前可以达到 55.2 MB/s。一方面是由于 SSD寻址响
应时间短、读写速率快，在硬件方面可以对系统进行加速；
另一方面，SSD 对热点数据的缓存缓解了用户访问时读写
速率的制约，提高了存储服务器的吞吐量。 

千兆机架交换机 1 Gb/s的链路带宽是固定的，因此，
作为缓存的 SSD 容量大小在某种程度上决定了云存储系统
的读写性能提升的空间，而考虑到在实际应用过程中成本
因素的影响，SSD 的容量不能无限扩展。因此，对于实际
应用的云存储系统，在考虑性价比最优化的前提下，必须
合理选用 SSD，根据应用需求设置负载能力影响因子。 
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4  结束语结束语结束语结束语 

本文设计了一种基于 SSD 的云存储分布式缓存策略，
在数据密集型应用中，在云存储平台的存储服务器端，利
用该策略将热点数据的缓存与实际存储结合起来，能有效
提高云存储平台下用户访问的响应需求，控制存储成本。
受到 SSD 空间大小的限制，尽管数据密集型应用对写操作
的要求不高，目前的副本冗余机制还不能使基于 SSD 硬盘
的分布式缓存云存储系统对大量数据的写操作进行有效的
支持。因为，为满足不同客户的需要，在副本冗余机制下，
如何有效提升对海量写数据的性能支持是下一步的研究 

方向。 
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检测速度及准确性都有所提高。本文还找出了模型参数在
识别不同对象时的变化规律，可应用于木材单板缺陷图像
的多目标识别中。下一步将在该模型的基础上，通过引入
新的数学模型项及参数，实现对单板蓝变、腐朽、裂纹等
缺陷图像的检测研究，以提高该模型对各种单板缺陷图像
的有效识别。 
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