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Abstract: Efficient and scalable data management becomes increasingly important in large-scale distributed 
storage systems. A key enabling technique is a flexible, balancing and scalable data object placement and location 
scheme that automatically adapts to the additions or departures of storage nodes. In this paper, a data object 
placement algorithm based on dynamic interval mapping is proposed, which is probabilistically optimal in both 
distributing data evenly and minimizing data movement when storage nodes is changed. Moreover, this algorithm 
supports weighted allocation of the storage nodes and variable levels of the object replication. 
Key words: dynamic interval mapping; data placement; object storage; balanced distribution; scalable 

摘  要: 高效、可伸缩的数据管理在大规模分布存储系统中日益重要,关键是需要一种能够自动适应存储节点增
加或减少的灵活、均衡和可伸缩的数据对象布局与定位方法.提出了一种基于动态区间映射的数据对象布局算法,
在均衡数据分配和最少迁移数据方面都是统计意义上最优的,并且支持按照存储节点的权重分配数据和任意的数
据对象副本. 
关键词: 动态区间映射;数据布局;对象存储;均衡分布;可伸缩 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

由于大量数据密集型应用的出现,如能源研究和模拟,高能物理研究,地球、海洋和大气科学研究,全球气温
变化和天气预报研究,地震数据分析,大规模信号和图像处理应用研究等,建立满足数据存储容量快速增长的可
伸缩大规模存储系统日益重要.可伸缩性要求使得这种大规模存储系统不可能一次性完成,它必须根据存储容
量的需求,不断增加新的存储节点,同时淘汰系统中旧的存储节点.不同时期加入的存储节点权重(处理器能力、
内存大小、存储容量等)是不相同的.系统必须根据存储规模的变化自动地实现存储数据的重新布局,使得存储
数据能够根据存储节点权重均衡地分布到各个新的存储节点,同时保证用户对数据的访问是可靠的,即无论存

                                                                 

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60503042 (国家自然科学基金) 

作者简介: 刘仲(1971－),男,湖南邵东人,博士生,副研究员,主要研究领域为网络存储,并行与分布处理;周兴铭(1938－),男,教

授,博士生导师,中国科学院院士,CCF高级会员,主要研究领域为高性能体系结构,并行与分布处理. 

 



 刘仲 等:基于动态区间映射的数据对象布局算法 1887 

储规模如何变化,数据如何重新布局,对用户是透明的,用户总是可以不受影响地、可靠地访问数据.在 PB(1015

字节)级存储系统中,存储节点失效每天发生的概率非常大[1,2],为了保证存储数据不被丢失,必须提供相应的容
错机制.因此,需要一个灵活、可伸缩、容错的数据布局算法来实现整个存储系统的数据管理,要求算法能够根
据存储节点的权重均衡地分配数据对象,自动地适应存储节点的增加或减少,并且在存储节点发生变化时,需要
重新布局的数据对象尽可能地少(即尽可能少地迁移数据). 

目前的数据对象布局算法只能部分地满足上面的算法要求,如简单散列算法根据下式确定存储节点 i:i=id 
mod n,其中 id为对象 ID,n为系统的当前存储节点数.该方法在存储节点数不变时简单、有效,但是,当增加新的
存储节点时,n/(n+1)的数据对象需要重新布局,而最优的需要重新布局的数据对象是其中的 1/(n+1).Litwin等
人[3]提出的线性散列算法 LH*通过桶(bucket)的分裂(split)来实现数据规模的可伸缩自动增长,用散列函数序列
实现数据对象的布局与重定位,缺点是没有考虑桶的权重,数据对象迁移只发生在分裂桶与目标桶之间,容易产
生“访问热区”,重新布局后数据对象的分布是不均衡的.Choy 等人[4]提出一个均衡的数据布局算法,增加存储节
点时能够最优地移动最少的数据对象,但该算法不支持按存储节点权重分配、数据对象副本以及存储节点的减
少.Brinkmann 等人[5,6]提出基于单位区间分割使用伪随机分配数据对象的算法,通过重新分割区间支持存储规
模增长及负载平衡,但迁移的数据对象不是最优的,且不支持数据对象副本;Honicky[7]提出一种均衡的数据对

象布局快速算法,支持按存储节点的权重分配以及数据对象副本,但只支持节点的增加,不支持节点的减少,并
且多次迭代计算随机数时间开销较大.而在实际应用中,一方面需要不断扩充新的存储节点,同时,必须淘汰快
失效、维护成本过高的旧存储节点. 

本文提出的算法使用确定性一致伪随机散列函数,将数据对象一致地、均衡地映射到单位区间,根据系统
中存储节点的规模和权重将单位区间分割成不同长度的区间,并在区间与存储节点之间建立映射关系,通过两
次映射确定数据对象的存储位置.当增加或减少存储节点时,不是重新分割整个单位区间,而是拆分当前的小区
间成多个更小的区间,更新区间到存储节点之间的映射关系,使得需要迁移的数据对象最少.与现有的算法相
比,本文提出的算法具有明显的优点:(1) 它能够按照存储节点的权重均衡地布局数据对象;(2) 它既能够适应
存储节点的增加,也能够适应存储节点的减少,并且使得需要迁移的数据对象最少;(3) 经过简单扩充,它能够支
持数据对象任意多个副本;(4) 客户端只需要维护一个数据量很小的全局区间映射信息和版本号(用于比较是
否是最新的区间映射信息),并且该信息能够通过服务器端的反馈信息而自动更新,存储系统不需要维护一个庞
大的数据对象映射表,所有数据对象的定位是经过客户端计算完成的,计算分布到客户端能够实现分散计算,提
高了计算效率. 

本文第 1节给出描述系统和算法相关的术语.第 2节提出动态区间链表的构造算法以及基于动态区间链表
的支持权重的数据对象布局与重布局算法,并通过理论分析证明算法是均衡的、自适应的和迁移最优的,测试
实验表明定位对象的计算开销小.另外,还提出支持多个对象副本的数据对象布局算法及相关讨论.最后是本文
的结论. 

1   系统和算法的定义 

定义 1. 对象 ID是标示数据对象的唯一标示符. 
本文着重于数据对象布局算法.有关基于对象存储的存储系统见文献[8,9]. 
定义 2. H为一个确定性一致伪随机散列函数[10],它将任意的数据对象 ID一致地、均衡地映射到单位区间

[0,1]中的某个实数. 
定义 3. 目标存储系统由多个存储节点构成,存储节点依次编号为 0,1,2,…,通过增加或减少存储节点实现

目标存储系统的伸缩. 
定义 4. 存储节点 i的权重(处理器能力、内存大小、存储容量等)为 wi. 
定义 5. 存储节点 i包含的数据对象数目为 si. 

定义 6. 若系统中任何两个存储节点所包含的数据对象数目与它们在系统中的权重成比例(即
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则系统称为负载均衡系统. 
定义 7. 若根据某算法确定数据对象布局的系统是负载均衡系统,则称该算法是均衡的. 
定义 8. 负载均衡系统在存储节点发生变化以后,若根据某算法重新布局后使得新的系统仍然是负载均衡

系统,则称该算法是自适应的. 
定义 9. 负载均衡系统在存储节点发生变化以后,若根据某算法重新布局达到新的负载均衡系统所需要迁

移的数据对象最少,则称该算法是迁移最优的. 

2   基于动态区间映射的数据对象布局算法 

基于动态区间映射的数据对象布局算法的基本思想是,根据存储节点的权重将单位区间 分割成不同

长度的区间,区间与存储节点建立映射关系,允许多个区间映射到同一个存储节点.映射到同一个存储节点的区
间记录到一个区间链中,即在区间链与存储节点之间建立一个一一映射的关系,全体区间链构成一个区间链表.
任何数据对象首先由 H确定其映射的区间,由该区间确定其所在的区间链,从而确定对应的存储节点;当存储节
点发生变化时,不需要重新分割整个单位区间,而是拆分当前的小区间成多个更小的区间或者重新更改小区间
的映射节点,从而更新区间到存储节点之间的映射关系,其实质是引发局部区间的分割以及在不同区间链之间
迁移,变化的只是区间链中的区间集合,区间链与存储节点的一一映射关系始终保持不变(如图 1 所示).这种做
法能够使需要迁移的区间长度和最短,从而实现需要迁移的数据对象最少.用于计算定位数据对象的全局信息
除了区间链表以外,还需要一个区间链表级别表示当前的区间链表版本,因为存储系统规模的变化不需要显式
地通知到客户端,只有当客户端在请求或定位数据对象时,存储节点根据区间链表级别检查客户端使用的是否
最新的区间链表,若不是,则更新该客户端的区间链表信息,从而保证存储系统各方使用相同的区间链表定位数
据对象. 
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Fig.1  Dynamic interval mapping method 

图 1  动态区间映射方法 

2.1   初始区间链表L0 

不失一般性,假定初始系统中的存储节点数目为 k(k≥1),分别编号为 0,1,2,…,k−1.对任意的 i(0≤i≤k−1), 
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令 a−1=0,则得到实数序列:0=a−1<a0<a1<a2<…<ak−1=1,从而得到一系列的区间 ),[ 1 iii aad −= (0≤i≤k−1).构造初始

区间链表 L0={l0,…,lk−1,…,lN},其中 (
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∅表示空集,N为存储系统可能的最大节点数目). 
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2.2   动态区间链表Li+1 

假定第 i次存储节点变化后得到的区间链表 Li={l0,…,lk−1,…,lN},其中, .根据

L
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i构造发生下一次存储节点变化后的 Li+1.下面分两种情况加以讨论: 
(1) 增加存储节点.由区间链表 Li定义可知,第 k 个以后的区间链包含的区间为空集,所以当前系统增加的

下一个存储节点为第 k+1 存储节点,编号为 k,相应的容量权重为 wk.对任意的区间链 lj,遍历其包含的所有区间
dj1,dj2,…,直到得到一个区间集合 Dj(如果需要,可以分割其中的区间,如图 2 所示),使得该区间集合的区间长度
和为 
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保留这些区间在区间链 lj中,而将 lj中的其他区间迁移到区间链 lk中,从而得到区间链表 Li+1={l0,…,lk,…,lN},其

中
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(2) 去掉存储节点.假定当前系统去掉一个编号为 z的存储节点(0≤z≤k−1).对区间链 lz,令其区间集合的区间
长度和|Dz|= ,遍历其包含的所有区间 d∑

∈ zj ld
jd || z1,dz2,…,直到得到 k−1 个区间集合 Dj(如果需要,可以分割其中的

区间,如图 3所示),使得对任意的 j,若 0≤j<z,则区间集合 Dj的区间长度和为 
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将 Dj中的区间分别迁移到区间链 lj中;若 z≤i≤k−2,则区间集合 Dj的区间长度和为 
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将 Dj中的区间分别迁移到区间链 lj+1中.去掉存储节点 z后,保持存储节点编号的连续性,z后面的存储节点编号

将减 1,相应的区间链前移一行.从而得到区间链表 Li+1={l0,…,lk,…,lN},其中 l . 
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Fig.2  Adding storage node 

图 2  增加存储节点 
Fig.3  Removing storage node 
图 3  去掉存储节点 

2.3   数据对象映射算法 

定义区间链映射函数 F:Li→{0,1,...,N},F(lj)=j(0≤j≤N). 
对任意的数据对象 x,由 GetNode()函数确定其对应的存储节点: 
int GetNode(数据对象 x,区间链表 Li) { 
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if  (在区间链表 Li找到区间链 lj,使得 H(x)∈d,且 d∈lj) then 
return  存储节点编号 j 

else 
return  –1 

} 
根据第 2.1节的初始区间链表以及第 2.2节的动态区间链表构造方法实现数据对象布局与重布局. 

2.4   算法分析 

2.4.1   数据对象分布 
引理 2.1. 存储节点的数据对象数目与其对应区间链所包含的区间长度和成比例. 
证明:因为 H 是一致伪随机散列函数,它将任意的数据对象一致地、均衡地映射到单位区间[0,1],所以映射

到不同区间的数据对象数目与目标区间的长度成比例(统计意义上),而映射到同一个区间链中的区间的数据对
象分配到同一个存储节点中,所以存储节点的数据对象数目与其对应区间链所包含的区间长度和成比例. □ 

定理 2.2. 任何存储节点所包含的数据对象数目与其对应的权重成比例. 
证明:由引理 2.1,只需证明任何两个存储节点对应区间链所包含的区间长度和与它们的权重成比例即可.

用数学归纳法证明.对任意的存储节点 p,q,设其对应区间链所包含的区间长度和分别为|Dp|,|Dq|. 
(1) 初始时,i=0, 
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即存储节点 p,q对应区间链包含的区间长度和与它们的权重成比例. 
(2) 假定第 i 次存储节点变化后得到的区间链表 Li中,对任意的存储节点 p,q 对应区间链包含的区间长度

和与它们的权重成比例.考虑发生下一次存储节点变化后得到的区间链表 Li+1 中,分两种情况讨论:(a) 增加存
储节点.根据动态区间链表的构造算法,若 0≤p,q<k,则 
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若 p,q中有一个为新增的第 k+1个存储节点(编号为 k),不妨设 q=k.根据假设,在区间链表 Li中,任意的存储节点
j对应的区间链 lj包含的区间长度和与其权重成比例,即 
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发生存储节点变化后,区间链 lj中迁移到区间链 lk中的区间长度和为 .
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即存储节点 p,q 对应区间链包含的区间长度和与它们的权重成比例.(b) 减少存储节点.根据动态区间链表的构
造算法,在区间链表 Li+1 中,区间链 lp 包含的区间长度和包括原来的区间长度和及新迁移过来的区间长度

和,|Dp|=|Dold|+|Dnew|,根据假设, 
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对任意的存储节点 p,q,则 
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即存储节点 p,q对应区间链包含的区间长度和与它们的权重成比例. 
综合(1)和(2)可知,存储节点 p,q对应区间链包含的区间长度总是与它们的权重成比例,因此结论成立. □ 
由定理 2.2 的证明得知,基于动态区间映射的数据对象布局算法是均衡的,并且自动适应存储节点的增加

和减少,数据对象重布局算法是自适应的. 
定理 2.3. 存储节点变化后,需要迁移的数据对象数目是最少的. 
证明:由引理 2.1,只需证明存储节点变化后,需要迁移的区间长度和是最小的即可,分两种情况讨论. 
(1) 增加存储节点,假定增加第 k+1个存储节点,编号为 k,其权重为 wk.根据定理 2.2,任何存储节点所包含的

数据对象数目与其对应的权重成比例,即迁移到区间链 lk 中的区间长度和最少为
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即增加存储节点后,需要迁移的区间长度和是最小的. 
(2) 减少存储节点,需要迁移的区间长度和就是该存储节点对应区间链所包含的区间长度和,而在动态区

间链表的构造算法中恰恰只需要迁移该存储节点对应区间链所包含的区间,即减少存储节点后,需要迁移的区
间长度和也是最小的. 

综合(1)和(2)可知,存储节点发生变化后,需要迁移的数据对象数目是最少的. □ 
由定理 2.3的证明可知,基于区间映射的数据对象重布局算法是迁移最优的. 

2.4.2   计算复杂性 
对任意的数据对象 x,确定它分布的存储节点需要遍历区间链表查找 H(x)所属的区间链,因此算法的计算

复杂性依赖于区间链表中的区间总数,那么,区间链中的区间总数到底有多少?会不会随着存储系统规模的变化
而增长得很快呢?从前面的动态区间链表构造算法中可以看到,无论是增加存储节点,还是去掉存储节点,都可
能因为区间的分割而增加区间数量,但增加的区间数量最多为当前区间链的数量,即存储节点的数量.实际应用
中不可能非常频繁地增加存储节点后又去掉存储节点(其中因为存储节点的失效而恢复存储节点数据不考虑
为去掉存储节点和增加存储节点,不影响区间的增减),人们更多地考虑区间总数是否会随着存储系统规模的扩
展而增长得很快?若忽略很少发生的因去掉存储节点而增加的区间数量,只考虑存储节点的增加,那么定理 2.4
给出了区间链表中区间总数的上界,它只与系统的初始存储节点数量以及增加存储节点的次数有关,而与数据
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对象数量无关.相比系统中的数据对象数量,系统的初始存储节点数量以及增加存储节点的次数是非常小的. 
定理 2.4. 若 n0 为系统的初始存储节点数,t 是增加存储节点的次数,s 是区间链表中的区间总数,则有

0)1()1(
2
1 nttts ×++−×≤ . 

证明:用数学归纳法证明. 
(1) 初始时,t=0,s=n0,显然结论成立. 

(2) 假定在第 t 次增加存储节点时,结论成立,即 0)1()1(
2
1 nttts ×++−×≤ .那么,在第 t+1 次增加存储节点

时 ,动态区间链表包含 n0+t 个区间链 ,根据动态区间链表的构造方法 ,最多增加 n0+t 个区间 ,则

000 )11()11()1(
2
1)1()1(

2
1 nttttnnttts ×+++−+×+=++×++−×≤ ,即结论仍然成立. 

综合(1)(2),由数学归纳法可知结论总成立. □ 
在具体的实现中,可考虑用表或树数据结构,易知算法的计算复杂度为 O(logs). 
为了对算法的真实性能进行定量测试,我们在多种配置下测试了 1 000 000个数据对象的查找时间,从而计

算得到单个数据对象查找的平均时间.存储系统的初始配置为 10个存储节点,依次增加存储节点.图 4显示出单
个数据对象查找时间随存储节点数量的增加而缓慢增长.并且当存储系统规模扩展到超过 100 个存储节点时,
单个数据对象查找时间也不超过 7µs,可见定位数据对象的速度是非常快的(测试机器配置为 Intel Pentium Ⅳ 
1.4G).同时,图 4 也显示了数据对象查找时间随存储节点数量的增加而增长的速度明显低于线性函数与 NlogN
函数. 
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Fig.4 Time per lookup with number of nodes and compared to linear and NlogN functions 

图 4 数据对象查找时间增长曲线以及与线性函数、NlogN函数的比较 

2.5   支持对象副本 

修改 GetNode()算法,得到支持多个对象副本的数据布局算法.假定当前存储系统为 k 个节点,依次编号为
0,1,2,…,k−1.对任意的数据对象 x,其副本数 r由 GetReplicaOfNode()函数确定相应的存储节点: 

int GetReplicaOfNode (数据对象 x,副本数 r,区间链表 Li) { 
if (r>k) 

return  –1  //副本数 r不超过当前存储系统最大节点数目 
if (在区间链表 Li找到区间链 lj,使得 H(x)∈d,且 d∈lj) then 

return  存储节点编号( j+r) mod k 
else 

return  –1 
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} 
在大规模的存储系统中 ,节点失效的概率比较大 ,采用多个对象副本是保证数据可靠的有效措施 [1,2], 

GetReplicaOfNode()算法始终依据动态区间映射基本算法,即根据区间链表 Li确定数据对象的存储节点,同时将
其副本依次存放到其他存储节点,保证数据对象的各个副本总是分布到不同的存储节点中,并且数据对象的副
本数目可以根据数据对象的重要性而有所不同,最多可以支持 k(当前存储系统最大节点数目)个副本.在支持对
象副本的具体实现中,有 3 个问题需要注意:(1) 如果每个对象的副本数目不一样,则可能引起存储节点的数据
对象数目与其权重不能完全成比例;(2) 在存储节点发生变化时,迁移数据对象时,若目标存储节点中已经存在
该数据对象的副本,为保证数据对象副本数目不变,可考虑修正目标存储节点;(3) 在基于对象存储的大规模的
存储系统中,对象的元数据信息保证在元数据服务器中,可以通过一个特殊的进程管理副本的迁移,而不影响系
统的访问.这些问题需要我们进一步加以研究. 

3   结  论 

本文提出的基于动态区间映射的数据布局算法能够根据存储节点的权重均衡地分布数据对象,能够自动
地适应存储节点的增加或减少,重布局算法使得需要迁移的数据对象最少,支持数据对象任意多个副本.理论分
析表明,该算法具有统计意义上的均衡性、自适应性和迁移最优性.实验测试表明,定位对象的计算开销较小. 
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