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基于软件定义网络和多属性决策的
犆犲狆犺存储系统节点选择方法
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摘　要　云存储中的Ｃｅｐｈ分布式文件系统以其开原性和提供统一存储能力的特点在企业和科研领域得到广泛关
注和应用．ＣＲＵＳＨ算法是Ｃｅｐｈ分布式文件系统中的伪随机数据分布算法，能实现在异构大规模层级结构化存储
集群中高效分布数据对象及其副本．经典Ｃｅｐｈ云存储系统中在副本模式下选择存储节点时该系统仅以节点存储
容量作为唯一选择条件，并没有考虑到网络和节点的负载状况，这影响了系统在网络性能差和节点高负载的情况
下的读写性能．因此，在ＣＲＵＳＨ算法中加入网络状态和节点负载的测量对提高负载均衡性具有非常重要的作用．
但在传统的网络构架中要获取网络状态需要繁琐的配置和大量的测量开销．为解决这些问题，该文设计了基于软
件定义网络技术的Ｃｅｐｈ云存储系统模型和存储节点选择策略，首先利用软件定义网络技术实时获取网络和负载
状况，以简化网络配置和减小测量开销，然后通过建立并求解出综合考虑了多种因素的多属性决策数学模型来确
定存储节点位置．通过在实际环境中对设计的存储节点选择方法进行读写操作的测试，测试结果表明，与现有的
ＣＲＵＳＨ算法相比，提出的存储节点选择方法可以在保持与原有Ｃｅｐｈ系统相同的写操作性能的同时，读小文件操
作时的吞吐量和读大文件的响应时间得到明显改善．

关键词　软件定义网络；Ｃｅｐｈ存储系统；多属性决策；副本模式；权重因子
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Ｉｔａｉｍｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌｏａｄｕｎｂａｌａｎｃｅｄｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｏｒａｇｅｎｏｄｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｓｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＣＲＵＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣＲＵＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄ
ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｅａｎｄｌｏａｄｉｎｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒ
ｈａｓａｆｉｎｅｒｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ．Ｗｅｔｅｓｔｅｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎａｌｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｓｍａｌｌｆｉｌｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｓｆｏｒｒｅａｄｉｎｇｌａｒｇｅｆｉｌｅｓｗｈｉｌｅｏｆｆｅｒｉｎｇｗｒｉｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄＣｅｐｈｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＣＲＵＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ；Ｃｅｐｈｓｔｏｒａｇｅ；ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ；ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ；ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

１　引　言
随着社交网络、物联网以及云计算等技术的快

速发展，网络中的数据量在不间断地、呈指数级地增
长，传统的存储模式已经无法应对海量数据的存储，
企业和科研人员在不断地提出新的替代技术．分布
式存储系统［１］通过大量的普通服务器互联，对外作
为一个整体提供存储服务，具有可扩展、高可靠性、
高性能以及低成本特性．Ｗｅｉｌ等人在攻读博士期间
设计了一种可以作为分布式存储的分布式文件系统

Ｃｅｐｈ［２］，以其开源特性以及提供块存储、对象存储
和文件系统的统一存储能力，在越来越多的企业中
得到应用．

Ｃｅｐｈ作为大规模分布式存储系统，由成千上万
的存储节点构成，节点之间通过网络互连．当前，网
络成为制约性能的瓶颈因素之一，然而在Ｃｅｐｈ的
设计中并没有把底层网络状况和节点负载考虑在
内，数据选择存储位置仅仅是以节点的存储容量作
为权重因子［３］，存储节点网络负载加重时（比如集群
内部进行数据迁移）会占用大量网络带宽，这会使得
集群的性能会明显下降，降低系统的读写性能．如果
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能实时获取集群中存储节点的网络状态和负载情况
并作为节点选择中的重要因素，在副本模式下客户
端读取文件会优先选择性能最佳的副本存储节点，
集群的读操作性能会得到改善．

要实现以上提到分布式存储系统中存储节点的
网络状态信息，需要高效的完成对网络信息的测
量工作．传统的网络状态测量方式需要繁琐的配
置和大量的测量开销［４５］．软件定义网络（Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）［６７］作为一种新的网络模
式，主要思想是控制平面和数据平面相分离，打破封
闭的垂直体系，并引入对网络编程的能力，通过全局
的视角增强对整体系统的管控，显著提升了大规模
集群存储中数据的传输、控制和管理效率．如果将基
于ＳＤＮ的网络测量技术运用到分布式存储系统的
网络状态信息测量中，可以用更小的硬件配置和测
量开销，达到优化Ｃｅｐｈ云存储系统的目的．

因此，本文在基于传统的Ｃｅｐｈ分布式文件系
统的基础上，提出了Ｃｅｐｈ存储系统与软件定义网
络结合的系统架构．Ｃｅｐｈ集群部署在软件定义网络
的环境中，Ｃｅｐｈ监控节点调用ＳＤＮ控制器收集网
络状态和负载情况并将其作为选择存储节点的权重
因子，对于多个权重因子利用多属性决策方案计算
出节点的权重．副本模式下，集群根据权重选择数据
存放的主次节点．本文的主要贡献点如下：（１）在
Ｃｅｐｈ存储节点的权重因子中添加了通过软件定义
网络感知的网络状态和负载的因素，权重因子的确
定具有更细的粒度；（２）在保持与原有的Ｃｅｐｈ集群
的写操作性能的同时，提升了读操作的性能．

２　相关工作
云存储技术利用分布式存储技术通过有效的映

射机制来建立数据与存储设备之间的映射关系，并实
现存储系统的数据管理．根据存储系统中对数据对象
以及副本的管理和组织方式可以分为：基于元数据服
务器的组织结构和无元数据服务器的组织结构［８］．

基于元数据服务器的组织结构［９］通过一个或
若干个元数据服务器（ＭｅｔａＤａｔａＳｅｒｖｅｒ，ＭＤＳ）记
录数据对象的元数据信息，如数据对象的权限、映
射关系等．主流的基于元数据服务器的组织结构的
存储系统有Ｇｏｏｇｌｅ文件系统（ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＧＦＳ）［１］和Ｈａｄｏｏｐ文件系统（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）［１０］等．这种方式实现简单、维护
容易但容易存在单点性能瓶颈与故障安全问题．分
布式元数据管理解决了集中式管理的问题，但同时

带来更多的管理开销．
无元数据服务器的组织结构采用去中心化思

想，避免了引入元数据服务器带来的问题，存储位置
经过一定的算法计算得到．与前者相比，无元数据
的设计实现了系统线性可扩展的能力．主流的无
元数据服务器的组织结构的存储系统有分布式
文件系统Ｃｅｐｈ［２］、ＯｐｅｎＳｔａｃｋＳｗｉｆｔ对象存储系
统［１１，１２］、Ｄｙｎａｍｏ存储系统［１２１３］、ＧｌｕｓｔｅｒＦＳ分布式
文件系统［１４］、Ｃｅｐｈ存储系统［２３］．

在无元数据服务器的大规模云存储系统中数据
布局算法占有举足轻重的地位．目前广泛使用的算
法有一致性ＨＡＳＨ算法［１１］、弹性ＨＡＳＨ算法和
ＣＲＵＳＨ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＵｎｄｅｒＳｃａｌａｂｌｅ
Ｈａｓｈｉｎｇ）算法［１５］．国内也有许多有关云存储系统的
数据布局算法方面的研究，国防科技大学的陈涛
等人［１６］提出了ＣＣＨＤＰ算法，将聚类算法与一致
ＨＡＳＨ方法相结合，在引入少量的虚拟设备情况下
减少了存储空间，同时减少了定位数据消耗的时间．
中科院的黄秋兰等人［１７］提出一种利用“二分”的映
射方式映射物理存储节点，实现节点的快速选择．但
这些节点选择算法在考虑数据位置映射关系时没有
结合考虑网络负载状况．考虑到Ｃｅｐｈ云存储系统
开源的特性，本文所做工作为对Ｃｅｐｈ云存储系统
中的ＣＲＵＳＨ算法，结合考虑网络负载信息设计出
物理存储节点的数据映射方法，以提高分布式存储
系统的性能．

目前在Ｃｅｐｈ存储数据分布方面，Ｇｕｄｕ等人指
出通过将Ｃｅｐｈ中的Ｊｏｕｒｎａｌ移至更快的内存中可
有效增加吞吐量［１８］，同时在Ｃｅｐｈ存储集群随着客
户端增多引起性能下降时，可通过加大ＲＡＭ和数
据块大小提升其系统性能．Ｚｈａｎｇ等人将Ｃｅｐｈ与
ＯｐｅｎＳｔａｃｋ相结合，并用一些标准测试工具对其进
行性能测试，结果显示Ｃｅｐｈ分布式存储系统部署
在ＯｐｅｎＳｔａｃｋ［１９］云中性能良好并且具有一定的扩
展性［２０］．在处理Ｃｅｐｈ分布式存储系统的读写负载
方面，早在Ｃｅｐｈ刚问世的２００８年，加州大学的学
者Ｅｓｔｅｂａｎ等就对Ｃｅｐｈ的读写负载处理引入了均
衡权重，主次读写方式主动切换等主要方法，对后来
的研究有着很强的借鉴意义［２１］．近几年来，在针对
Ｃｅｐｈ工作负载方面的研究也有很多，Ｅｄｗｉｎ等人提
出了一种基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分治策略，保证了
Ｃｅｐｈ存储节点工作量负载的平衡，有效地解决了系
统在处理较大数据量时计算应用迁移的问题［２２］．加
州大学圣克鲁兹分校的Ｓｅｖｉｌｌａ等人也提出了针对
Ｃｅｐｈ文件系统负载处理策略［２３］．这些数据存储位
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置选择策略和工作负载方面的讨论没有结合存储网
络状态信息方面的考虑．

传统的网络状态信息的测量和获取方法需要繁
琐的网络配置，开销大，这就要求必须找到一种灵活
方便的网络信息测量方法，才有可能实现在分布式
存储系统中结合网络因素对存储节点位置进行选择
的方法．软件定义网络（ＳＤＮ）作为一种新的网络模
式，采用控制平面和数据平面相分离，控制层面向集
中化和统一化发展，ＳＤＮ控制器可以感知全局的网
络状态、静态拓扑和动态流表等信息，ＳＤＮ交换机
只需按照控制器下发的统一规则执行相应的动作．
ＳＤＮ的这些特点表明在分布式存储网络中采用基
于ＳＤＮ的测量方法获取网络状态信息，是一种灵活
可行的方式．目前还出现了利用ＳＤＮ技术来优化存
储集群的负载的研究．马欢［２４］为云计算中心提出了
一种分布式ＳＤＮ流表存储架构，使多台ＳＤＮ交换
机互相协作实现优化存储空间负载，有效地解决数据
中心大流表存储问题．Ｌａｉ等人［２５］将软件定义网络
构架应用在数据存储中心网络路由研究中，提出了
基于流分类的软件定义网络路由算法，优化了链路
利用率、存储节点负载和分组端到端时延．Ｇｉｒｉｓａｎｋａｒ
等人［２６］设计了软件定义网络架构，将优化算法集成
在光数据网络中心并执行数据存储数据流调度，有
效减少了集群负载．Ｄｉ等人［２７］考虑到现在多种ＱｏＳ
流量技术存在的不足，利用ＳＤＮ控制层和数据层相
分离的思路，提出了基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的ＱｏＳ流
量方法，提高了存储服务质量的灵活性和可靠性．
宋佳［２８］采用ＳＤＮ网络架构，提出了基于通信链路
带宽均衡的存储节点资源调度策略，有效地优化了
图像信息存储的响应时间．山东大学的刘帅［２９］提出
了基于需求的ＳＤＮ动态云存储服务，通过ＳＤＮ动
态调整ＳＤＮ控制器域，减少控制平面到数据平面之
间的时延，从而提高存储数据传输效率，为ＳＤＮ的
大规模部署和基于ＳＤＮ的云存储的应用提供了很
好的理论依据和实际支撑．这些用ＳＤＮ来优化存储
系统网络路由和链路方面的研究说明了在分布式存
储网络中采用ＳＤＮ技术的可行性．

而目前基于ＳＤＮ提供的网络测量功能按照流量
测量框架分为基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议［３０］和ＯｐｅｎＦｌｏｗ
协议之外的流量测量方法．基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的
测量方法中，ＯｐｅｎＴＭ［３１］通过获取ＯｐｅｎＦｌｏｗ控制
器中的路由信息，定时地读取不同的交换机上活跃
的流表项统计数据从而构建出全网的流量矩阵．但
是，周期性地向交换机发送请求会增加网络开销．
ＦｌｏｗＳｅｎｓｅ［３２］采取基于流量的被动测量方式，但是

会产生过量剩余流量．类似的基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议
的流量测量方法还有ＯｐｅｎＮｅｔＭｏｎ［３３］、ＰａｙＬｅｓｓ［３４］
等．ＯｐｅｎＳｋｅｔｃｈ［３５］使用类似ＯｐｅｎＦｌｏｗ的软件定义
方法，但是ＯｐｅｎＳｋｅｔｃｈ的实现需要对交换机的部分
硬件进行重新设计，代价太大．ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议之外
的流量测量方法还有ＯｐｅｎＳａｍｐｌｅ［３６］、ＤｅｖｏＦｌｏｗ［３７］、
ＰＬＡＮＣＫ［３８］等，它们的实现难度和复杂性高于基于
ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的方法．综合比较可以发现Ｏｐｅｎ
Ｆｌｏｗ协议带来的网络开销是最小的．本文正是利用
基于ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的流量测量方法结合Ｒｙｕ控
制器获取Ｃｅｐｈ集群的网络信息和负载状况．Ｒｙｕ①
是Ｐｙｔｈｏｎ语言实现的开源控制器，其丰富的库函
数和应用组件有着很高的开发效率并且较好地支持
ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议各个版本．

３　犆犲狆犺数据存储过程及问题描述
本节通过分析Ｃｅｐｈ系统的数据存储过程介绍

本文要解决的问题．Ｃｅｐｈ分布式文件系统能提供
的可靠性和可伸缩性离不开底层组件ＲＡＤＯＳ［３９］
（ＲｅｌｉａｂｌｅＡｕｔｏｎｏｍｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒｅ）的支
持．ＲＡＤＯＳ包含大量的对象存储设备ＯＳＤ（Ｏｂｊｅｃｔ
ＳｔｏｒａｇｅＤｅｖｉｃｅ）和少量的负责管理ＯＳＤ的Ｍｏｎｉｔｏｒ
节点．ＲＡＤＯＳ引入了存储池（Ｐｏｏｌ）的概念，存储池
包含用户指定数量的放置组（ＰｌａｃｅｍｅｎｔＧｒｏｕｐ，
ＰＧ），存储数据时，文件会被拆分成一定大小的对
象，每个对象会被唯一映射到一个ＰＧ中，ＰＧ通过
ＣＲＵＳＨ［３］算法映射到一组ＯＳＤ中，整个映射流程
可以用图１表示．

图１　Ｃｅｐｈ云存储系统数据映射过程
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完整的数据映射路径中对系统中数据选择
ＯＳＤ影响最大的两个步骤是数据对象到ＰＧ的映
射和ＰＧ到ＯＳＤ的映射．数据对象到ＰＧ的映射过
程可以用式（１）所示．

ＨＡＳＨ（ｏｉｄ）＆犿犪狊犽＝狆犵犻犱 （１）
式（１）表示将文件划分后得到对象名标识符

（ｏｉｄ）作为哈希函数的输入会被构造成随机的值，哈
希后的值和“犿犪狊犽”值按位进行与操作后生成ＰＧ的
编号狆犵犻犱．一般ＰＧ的数量规定为２犖，其中犖为整
数，取决于搭建集群的规模，犿犪狊犽的值取为ＰＧ总
数减１．这种映射机制可以保证在大量的对象和ＰＧ
情况下数据对象的分布近似均匀，同时保证选择的
随机．为了与其他存储池中的ＰＧ编号区分，每个
ＰＧ前还要加上存储池编号，ＰＧ的实际编号狆犵犻犱
是包含狆狅狅犾＿犻犱和狆犵＿犻犱的结构体变量．
ＰＧ到ＯＳＤ的映射过程是在ＣＲＵＳＨ算法中

实现的，这个过程可以用式（２）描述：
ＣＲＵＳＨ（狆犵犻犱，犆犚犝犛犎＿犿犪狆，狉狌犾犲狀狅）＝
（犗犛犇０，犗犛犇１，犗犛犇２，…，犗犛犇犻） （２）

其中犗犛犇犻表示第犻个对象存储设备，其数量由指定
的副本数决定，狆犵犻犱是第二次映射的输出值，
犆犚犝犛犎＿犿犪狆是包含集群拓扑结构等信息的集
群映射（ＣｌｕｓｔｅｒＭａｐ），狉狌犾犲狀狅是副本放置规则
（ＰｌａｃｅｍｅｎｔＲｕｌｅｓ）的编号，用户可以根据集群状态
配置集群映射和副本放置规则．ＰＧ到ＯＳＤ的映射
关系并不是固定的，在增删ＯＳＤ节点或ＯＳＤ出现
故障时即集群映射发生变化或副本放置规则改变
时，ＰＧ到ＯＳＤ的映射结果会动态调整．

ＣＲＵＳＨ算法是把文件对象映射到存储设备中
的一种可控的伪随机算法，在ＲＵＳＨ［４０］系列的算法
基础上进行改进得到，可以解决可靠性和数据复制
问题，并且提高了性能和灵活性，实现去中心化，避
免存储系统由于中心节点带来的瓶颈效应．通过
ＣＲＵＳＨ算法来选择存储位置是随机的，但存在的
问题是：从ＣＲＵＳＨ算法的函数调用过程可以看
出，存储节点选择函数犮狉狌狊犺＿犱狅＿狉狌犾犲的输入参数
包括权重向量、副本放置规则、ＣＲＵＳＨＭａｐｓ等，其
中ＣＲＵＳＨＭａｐｓ记录的是存储集群的层级结构与
副本映射以及仅仅由存储容量换算后的正比权重，
权重值是不同类型的Ｂｕｃｋｅｔｓ中选择算法在选择
ＰＧ分布到ＯＳＤ的唯一约束条件．这其中的存储容量
作为决策的唯一因素只能满足集群中的数据空间分
布的均匀性，却忽略了底层网络和ＯＳＤ负载对集群
性能带来的影响，这样就会造成在某ＯＳＤ节点网络

性能很差和负载很高的情况下仍然被选中为主ＯＳＤ，
负责客户端的读写操作，从而导致集群性能下降．

另外Ｃｅｐｈ通过副本模式来保证数据的可靠
性，Ｃｅｐｈ可以采用三种副本一致性方案：ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｐｙ，ｃｈａｉｎ和ｓｐｌａｙ．三种方案各有优势，ｐｒｉｍａｒｙ
ｃｏｐｙ处理读写操作都是在主ＯＳＤ，其优势在于以并
行的方式更新所有副本，即使副本数增加，往返时延
（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ，ＲＴＴ）总是保持不变，这也是本
文中用到的读写方式，其读写过程如图２所示，客户
端写操作时，数据先写入到主ＯＳＤ后，主ＯＳＤ负责
同时向一个或者多个次ＯＳＤ写入副本，只有主次
ＯＳＤ都写入完成后，主ＯＳＤ才向客户端返回写入
成功．客户端读操作时只需要向存储数据所在的主
ＯＳＤ发送请求并等待数据的返回．客户端在每次读
写操作中选中的主次ＯＳＤ也都需要通过ＣＲＵＳＨ
算法计算得到．

图２　ｐｒｉｍａｒｙｃｏｐｙ读写过程

综合以上分析Ｃｅｐｈ中计算数据分布的ＣＲＵＳＨ
算法和多副本一致性方式，可以发现Ｃｅｐｈ是将
ＯＳＤ权重作为主次ＯＳＤ节点选择的唯一标准，而
ＯＳＤ权重又是以剩余存储容量作为唯一决定因素，
这意味着剩余存储容量是数据分布和读写操作中选
择主次ＯＳＤ的唯一决定因素．存储容量作为决策因
素只能满足集群中的数据空间分布的均匀性，却忽
略了底层网络和ＯＳＤ负载对集群性能带来的影响，
这样就会造成在某ＯＳＤ节点网络性能很差和负载
很高的情况下仍然被选中为主ＯＳＤ负责客户端的
读写操作，集群性能会随之下降．这就有必要综合考
虑存储网络的网络状态信息和底层节点负载信息来
优化Ｃｅｐｈ云存储系统模型，建立能提高性能的存
储节点选择策略．

４　基于犛犇犖构架的犆犲狆犺分布式存储
系统存储节点选择方法
由前一节的介绍可以看出，本文所做工作是以
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优化Ｃｅｐｈ存储的读写性能为目的，建立Ｃｅｐｈ存储
节点选择的一种新方法，其中需要综合考虑网络状
态信息和ＯＳＤ主机节点的负载信息，这就首先需
要有效地对这两方面的信息进行采集．为此本文在
Ｃｅｐｈ分布式存储系统中融合了软件定义网络
（ＳＤＮ）的构架，对网络流量等状态信息进行测量．这
样在系统设计中采用软件定义网络和Ｃｅｐｈ集群结
合的解决方案，由于在主次ＯＳＤ选择中依据的是权
重因子，而权重因子中综合考虑了节点容量、网络以
及负载状况，因此本节先介绍设计的系统整体架构，
然后介绍确定网络以及负载状况所用到的参数、多
权重因子决策方法及主次ＯＳＤ存储节点选择算法，
最后介绍各个模块的具体实现方法．
４１　系统架构

基于ＳＤＮ技术设计的分布式存储系统架构如
图３所示，系统架构底层由监控节点和存储节点组
成，存储节点和监控节点都是普通的服务器，每个存
储节点可以包含多个ＯＳＤ，监控节点维护集群所有
节点的全局配置信息．ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机连接所有
的服务器，负责数据之间的传送．系统架构顶层由监
测模块利用ＳＤＮ控制器监测需要的ＯＳＤ信息，
Ｃｅｐｈ监控节点中的选择模块远程调用ＳＤＮ控制器
收集到的信息为选择主次ＯＳＤ做出决策参考．这种
系统架构利用控制平面和数据平面相分离的网络模
式方便我们对底层网络和负载情况进行监测．这样
设计的系统构架，可以方便软件定义网络（ＳＤＮ）采
集网络状态信息．

图３　融合ＳＤＮ技术的分布式存储系统架构

４２　基于多属性决策模型的犗犛犇存储节点选择方法
在以上基于软件定义网络的Ｃｅｐｈ集群的系统

架构的基础上，从本小节开始分别介绍本文设计的
ＯＳＤ存储节点选择算法，包括权重因子等参数的确
定方法、基于多属性决策的主次ＯＳＤ选择算法．以
及多属性决策方法具体部署的方式和工作流程．
４．２．１　ＯＳＤ权重因子的确定

依据第３节中介绍的Ｃｅｐｈ数据存储过程可
知，Ｃｅｐｈ选择主次ＯＳＤ存储节点时依据的是ＯＳＤ
节点的权重，而这些权重的确定仅仅考虑了ＯＳＤ节
点的剩余存储容量．对此本小节在确定ＯＳＤ权重因
子时增加了ＯＳＤ节点的网络状态和ＯＳＤ节点的负
载情况的因素，能准确反映ＯＳＤ网络状态和负载情
况选取的四个指标及依据如下：

（１）ＯＳＤ的剩余带宽犅．剩余的网络带宽直接
影响客户端读写数据的速度．

（２）ＯＳＤ的Ｉ／Ｏ负载犔．磁盘的Ｉ／Ｏ负载反映
了该ＯＳＤ正在的读写情况，如果负载很大，ＯＳＤ响
应客户端的读写数据请求延时就会增加，极端情况
下会导致ＯＳＤ节点死亡．

（３）ＯＳＤ的ＣＰＵ利用率犆和内存利用率犚．
ＯＳＤ是智能的半自治设备，自我管理数据冗余、故
障检测和故障恢复需要消耗的ＣＰＵ和内存．

选用这四个指标综合考虑了ＯＳＤ网络状态和
负载情况．考虑到这些指标并不一定存在相关性，特
别是在异构网络和异构节点时的情形下，比如带宽
和节点处理能力不同，那么各个异构ＯＳＤ节点的剩
余带宽与节点的Ｉ／Ｏ负载不会有必然的联系，这是
由于剩余带宽不仅与当前业务量有关，还与本身硬
件基础设施相关，即使相同的主机负载并不会看出
网络剩余带宽的多少．相关文献也对此有过讨论：文
献①用收发文件的实验证明了Ｉ／Ｏ与节点间的传输
带宽并无关联，文献［４１］证明了内存和ＣＰＵ利用
率在某些情况下的相关性但Ｉ／Ｏ负载和ＣＰＵ在某
些情况下不相关．而考虑到对于Ｃｅｐｈ云存储系统
来说，ＯＳＤ是智能的半自治设备，自身的状态管理
等操作需要耗费一定的ＣＰＵ及内存资源，耗费的
资源用于节点的内存、ＣＰＵ利用率的管控，因此
ＯＳＤ的ＣＰＵ及内存利用率和可用带宽、Ｉ／Ｏ负载
也不存在必然的相关性，选取的这几个维度可以比
较好的反映出ＯＳＤ节点网络状况和负载情况．
４．２．２　基于多属性决策的主次ＯＳＤ选择算法

在确定能准确反映ＯＳＤ网络状态和负载选取
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情况的四个指标后，下面要做的就是依据各个ＯＳＤ
对象的这四个属性值综合选出最优的ＯＳＤ节点，这
可以归结于数学统筹学中的多属性决策问题．多
属性决策［４２］在系统工程领域有着广泛的理论和应
用背景，逼近理想解排序法（ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＯｒｄｅｒ
ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）
是一种有效的多属性决策方案，该方法从归一化的
原始数据矩阵构造出决策问题的正理想解和负理想
解，计算各方案与正理想解和负理想解的距离，依此
作为评价依据．其主要计算流程为首先对各项指标
进行归一化处理，依照其重要性分配权值进行加权
处理构造加权规范化矩阵，之后确定正负理想方案，
从加权规范化矩阵中选出各项指标的参数值的最大
值和最小值，计算与正负理想方案的距离最后求出
相对贴近度．

除存储容量外，衡量ＯＳＤ优劣的四个指标中剩
余带宽犅为正指标，值越大ＯＳＤ网络性能越好．
Ｉ／Ｏ负载犔，ＣＰＵ利用率犆和内存利用率犚为负指
标，值越小ＯＳＤ性能越好，在建立ＴＯＰＳＩＳ模型中
负号表示负指标，设计的主次ＯＳＤ选择算法设计
如下：

步骤１．构造ＯＳＤ权重因子决策矩阵犕，通过
式（４）归一化处理得到规范化的决策矩阵犕′，犳犻犼是
矩阵犕中的元素，犻和犼分别是行号和列号，狀为
ＯＳＤ的个数．

犕＝
犅１ －犔１ －犆１ －犚１
犅２ －犔２ －犆２ －犚２
   
犅狀 －犔狀 －犆狀 －犚

熿

燀

燄

燅狀

（３）

犕′犻犼＝犳犻犼

∑
狆

犻＝１
犳２犻槡犼

，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，３，４（４）

步骤２．剩余带宽犅、Ｉ／Ｏ负载犔、ＣＰＵ利用率
犆和内存利用率犚影响ＯＳＤ节点性能的比重是不
同的，带宽和Ｉ／Ｏ相对比重大．选取合适的加权系
数犠，对式（６）构造规范化的加权决策矩阵犣，式（５）
中权重的值一般通过实验的方式获取［４３］．

犠＝［犠犅犠犔犠犆犠犚］ （５）
犣＝犠犼×犕′犻犼，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，３，４（６）
步骤３．确定加权决策矩阵犣的正理想解和负

理想解
犣＋＝（犣＋

１，犣＋
２，犣＋

３，犣＋
４）＝ｍａｘ犻｛犣犻犼犼＝１，２，３，４｝（７）

犣－＝（犣－
１，犣－

２，犣－
３，犣－

４）＝ｍｉｎ犻｛犣犻犼犼＝１，２，３，４｝（８）

步骤４．计算每个ＯＳＤ到正理想解和负理想解
的距离犇＋和犇－

犇＋＝（犇＋
１，犇＋

２，…，犇＋
狀），

犇－＝（犇－
１，犇－

２，…，犇－
狀） （９）

犇＋
犻＝∑

４

犼＝１
（犣犻犼－犣＋

犼）槡 ２，

犇－
犻＝∑

４

犼＝１
（犣犻犼－犣－

犼）槡 ２ （１０）
步骤５．计算每个ＯＳＤ与最优ＯＳＤ对的相对

贴近度犆＋
犻，值越大表示该ＯＳＤ性能越好

犆＋
犻＝犇－

犻

犇＋
犻＋犇－

犻
，犻＝１，２，…，狀 （１１）

这样在ＣＲＵＳＨ算法原有的基础上在选取主
次ＯＳＤ存储节点时考虑了网络性能和存储节点负
载的四个指标，以此作为ＯＳＤ权重因子的约束条
件，然后通过建立和求解多属性决策模型就可以确
定ＯＳＤ存储节点位置．
４３　监测模块的设计与实现

要实现以上设计的基于多属性决策的主次
ＯＳＤ选择算法，就要在系统中采集到前述的几个反
映ＯＳＤ网络状态和节点负载情况的几个指标，以实
现图３中的监测模块．而基于ＳＤＮ技术获取这些信
息离不开ＳＤＮ控制器对底层ＳＤＮ交换机的获取，
因此监测模块的实现首先需要获取ＳＤＮ底层交换
机的信息，比如支持的ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议版本、交换机
端口信息等．在获取了ＳＤＮ交换机信息的基础上，
对于网络剩余带宽和ＯＳＤ负载的监测信息的获取
可以分别利用主动监测和被动两种方式：通过主动
方式使Ｒｙｕ控制器周期地主动下发查询信息，通过
交换机回复的信息获取交换机端口能力、端口发送
的字节数来获取ＯＳＤ网络信息；通过被动方式使
Ｒｙｕ控制器被动接收交换机发送的消息，通过解析
消息中附加的记录ＯＳＤ负载信息的数据包实现对
ＯＳＤ负载的监控，被动方式不需要控制器周期下发
请求消息．

采集数据分为两个阶段，第一个阶段为ＳＤＮ控
制器通过主、被动方式获取存储节点的信息．为了防
止ＳＤＮ控制器下发的监测包造成网络拥塞，实验中
将主动方式监测的时间间隔设为１ｓ，被动方式的时
间间隔等同于存储节点收集自身信息所耗费的时间
（非定值）．第二阶段为Ｃｅｐｈ监控节点远程采集暂
存在ＳＤＮ控制器上的数据．两个阶段的采集数据过
程发送的每个ＯｐｅｎＦｌｏｗ监测包只有３２ｂｙｔｅ，占用
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的带宽达不到总带宽的万分之一，所以对网络来说
可以忽略不计．而且ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机、ＳＤＮ控制
器、Ｃｅｐｈ监控节点都是并行化的同时处理各自事
务，ＳＤＮ控制器和Ｃｅｐｈ存储节点周期性发送的
ＯｐｅｎＦｌｏｗ监测包大小为３２ｂｙｔｅ，在发包过程中产
生的测量时延为微秒级别，可以忽略其对ＳＤＮ控制
器采集的毫秒级别时延带来的影响．

基于以上实现过程的分析，本节首先实现了
ＳＤＮ控制器对ＳＤＮ交换机信息的获取，然后再使
用ＳＤＮ控制器的主动方式通过ＳＤＮ交换机来实现
网络剩余带宽的周期性获取，最后使用ＳＤＮ控制器
的被动方式获取底层ＯＳＤ负载状态信息，包括
ＯＳＤ底层负载数据包的封装、解析过程以及如何通
过ＳＤＮ交换机发送数据包到ＳＤＮ控制器．
４．３．１　ＳＤＮ控制器对ＳＤＮ交换机信息的获取

本文在系统中选择Ｒｙｕ作为ＳＤＮ控制器，在
Ｒｙｕ控制器上实现监测模块的应用开发，Ｒｙｕ是由
日本ＮＴＴ公司负责设计研发的一款开源ＳＤＮ控
制器．Ｒｙｕ中的所有功能、接口都完全由Ｐｙｔｈｏｎ语
言实现，使用者可以用Ｐｙｔｈｏｎ语言在其上实现自
己的应用．它的作用是通过南向接口指定的协议下
发流表发现设备以及感知链路状态并生成网络拓扑
结构，实现对网络设备的监测，同时制定相应的策略
实现统一的控制功能．监测模块通过调用Ｒｙｕ中定
义的ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议ＡＰＩ实现协议消息的监听，构
造消息实例和对网络协议数据包进行拆包．Ｒｙｕ中
ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议事件类（ｏｆｐ＿ｅｖｅｎｔ）定义所有的事件，
通过在应用中注册处理函数，监听四种ＯｐｅｎＦｌｏｗ协
议消息：交换机信息（ＳｗｉｔｃｈＦｅａｔｕｒｅｓ）、传入数据包
信息（ＰａｃｋｅｔＩｎ）、带宽信息（ＰｏｒｔＳｔａｔｓＲｅｐｌｙ）、时间
统计信息（ＰｏｒｔＤｅｓｃＳｔａｔｓＲｅｐｌｙ），利用ｏｆｐ＿ｐａｒｓｅｒ类
构造所需的消息实例并下发给交换机完成请求，
Ｐａｃｋｅｔｌｉｂｒａｒｙ实现对网络协议包的解析．

使用Ｒｙｕ控制器与交换机建立连接并获取交换
机信息的过程如图４所示，交换机初始化与控制器之
间的连接，连接方式有ＴＣＰ（或ＴＬＳ）连接，每一个
交换机实体必须发送一个ＯＰＦＴ＿ＨＥＬＬＯ报文（报
文中设置交换机支持ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议的最高版本），
握手成功后控制器发送一个ＯＦＰＴ＿ＦＥＡＴＵＲＥＳ＿
ＲＥＱＵＥＳＴ报文，交换机在收到报文之后回复
ＯＦＰＴ＿ＦＥＡＴＵＲＥＳ＿ＲＥＰＬＹ以及其系列在函数库
中定义的报文作为响应．

函数狊狑犻狋犮犺＿犳犲犪狋狌狉犲狊＿犺犪狀犱犾犲狉（狊犲犾犳，犲狏）用于

图４　Ｒｙｕ控制器获取交换机信息过程

处理ＥｖｅｎｔＯＦＰＳｗｉｔｃｈＦｅａｔｕｒｅｓ事件，应用中每个
注册交换机都会生成ｄａｔａｐａｔｈ对象，ｄａｔａｐａｔｈ．ｉｄ用
于标识不同的交换机，交换机的硬件信息也会作为
ＳｗｉｔｃｈＦｅａｔｕｒｅｓ应答报文的一部分被发送给控制
器，这样完成控制器对交换机信息的获取．

在ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机握手协议完成之后，控制
器收到ＯＦＰＴ＿ＦＥＡＴＵＲＥＳ＿ＲＥＰＬＹ报文后一般
会新增Ｔａｂｌｅｍｉｓｓ流表，用于处理ＰａｃｋｅｔＩｎ消息，
比如无法匹配流表的报文会转发到控制器．自定
义犪犱犱＿犳犾狅狑（犱犪狋犪狆犪狋犺，狆狉犻狅狉犻狋狔，犿犪狋犮犺，犪犮狋犻狅狀狊，
犫狌犳犳犲狉＿犻犱）函数，参数指定流表下发的交换机、流表
优先级、匹配选项、动作，交换机的缓存号，对于
Ｔａｂｌｅｍｉｓｓ流表一般指定优先级为０即最低优先
级，指定ｍａｔｃｈ的匹配函数为狆犪狉狊犲狉．犗犉犘犕犪狋犮犺（）
表明空ｍａｔｃｈ可以匹配所有报文，ａｃｔｉｏｎｓ中指定转
发的端口为保留端口Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ即无法匹配的报文
全部转发到控制器．犪犱犱＿犳犾狅狑（）函数实现控制器下
发流表到交换机是通过犱犪狋犪狆犪狋犺．狊犲狀犱＿犿狊犵（）接口
函数，构造完流表后调用该函数下发到交换机．在建
立了ＳＤＮ交换机和ＳＤＮ控制器之间的联系之后，
就可以进行后面的ＳＤＮ控制器对于带宽的主动下
发信息测量以及ＳＤＮ控制器被动接收ＯＳＤ底层节
点返回负载的信息包的步骤．
４．３．２　主机剩余带宽监测

剩余带宽作为衡量存储节点之间链路性能的指
标之一，更加合理的剩余带宽是取该路径上所有链
路剩余带宽的最小值，这可以通过获取各个链路上
的各个交换机端口上的信息进行测量．这里为了方
便描述，假设主机直连单个ＳＤＮ交换机的简单网
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络的情形，但可以向多个ＳＤＮ交换机互联情形进行
拓展．

主机剩余带宽的监测是通过控制器周期下发
ＯＦＰＰｏｒｔＤｅｓｃＳｔａｔｓＲｅｑｕｅｓｔ和ＯＦＰＰｏｒｔＳｔａｔｓＲｅｑｕｅｓｔ
消息到交换机，接收交换机的回复获取端口的带宽能
力和端口的接发包字节数．监测的流程如图５所示．

图５　主机剩余带宽监测流程

初始化的交换机与控制器建立连接后，由于交
换机没有路由信息的流表存在，所以报文无法完成
正常匹配，Ｔａｂｌｅｍｉｓｓ流表会指定通过ＰａｃｋｅｔＩｎ
消息转发到控制器，＿狆犪犮犽犲狋＿犻狀＿犺犪狀犱犾犲狉（狊犲犾犳，犲狏）
函数处理ＰａｃｋｅｔＩｎ消息事件，犲狏是事件的变量名，
不同交换机端口发过的数据包入口通过犲狏．犿狊犵．
犱犪狋犪狆犪狋犺．犻犱，犲狏．犿狊犵．犿犪狋犮犺［′犻狀＿狆狅狉狋′］获取交换机
ｉｄ和端口ｉｄ的元组唯一标识．每个端口对应的主
机ＩＰ和ＭＡＣ地址需要通过犵犲狋＿狆狉狅狋狅犮狅犾狊（）函数
解析对应的Ａｒｐ和Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络数据包的包头信
息，字典犻狆＿狋狅＿狆狅狉狋｛（犱狆犻犱，犻狀＿狆狅狉狋），狊狉犮＿犻狆｝记录
不同交换机端口下连接的主机ＩＰ，犿犪犮＿狋狅＿狆狅狉狋
｛犱狆犻犱：｛狊狉犮：犻狀＿狆狅狉狋｝｝记录端口主机ＭＡＣ地址．

交换机通过＿狉犲狇狌犲狊狋＿狊狋犪狋狊函数周期地同时向
所有交换机下发查询端口带宽能力和端口收发包状
态的消息，在收到交换机回复消息后＿狆狅狉狋＿犱犲狊犮＿
狊狋犪狋狊＿狉犲狆犾狔＿犺犪狀犱犾犲狉（）执行处理ＥｖｅｎｔＯＦＰＰｏｒｔ
ＤｅｓｃＳｔａｔｓＲｅｐｌｙ事件，应用程序中定义用于记录端口
属性的字典狆狅狉狋＿犳犲犪狋狌狉犲狊｛犱狆犻犱：｛狆狅狉狋＿狀狅：（犮狅狀犳犻犵，
狊狋犪狋犲，犮狌狉狉＿狊狆犲犲犱）｝｝，其中犮狌狉狉＿狊狆犲犲犱记录了对应
主机端口带宽能力．＿狆狅狉狋＿狊狋犪狋狊＿狉犲狆犾狔＿犺犪狀犱犾犲狉（）
函数定义为处理ＥｖｅｎｔＯＦＰＰｏｒｔＳｔａｔｓＲｅｐｌｙ事件，在
获取发送包字节数狋狓＿犫狔狋犲狊，接收包字节数狉狓＿犫狔狋犲狊
以及查询的流表生存时间的数组（犱狌狉犪狋犻狅狀＿狊犲犮，
犱狌狉犪狋犻狅狀＿狀狊犲犮）后通过＿犵犲狋＿狊狆犲犲犱（）函数计算端口
当前速率，计算公式如下：

采集数据间隔时间犜：
犜狆狉犲＝（犱狌狉犪狋犻狅狀＿狊犲犮＋犱狌狉犪狋犻狅狀＿狀狊犲犮／１０９）狆狉犲，
犜犮狌狉＝（犱狌狉犪狋犻狅狀＿狊犲犮＋犱狌狉犪狋犻狅狀＿狀狊犲犮／１０９）犮狌狉，
犜＝犜犮狌狉－犜狆狉犲 （１２）

其中狆狉犲与犮狌狉分别表示前一时间间隔与当前时间
间隔．

端口发包速率：

狋狓＿狊狆犲犲犱＝
（狋狓＿犫狔狋犲狊犜＋１－狋狓＿犫狔狋犲狊犜）×８

犜 （１３）
端口收包速率：

狉狓狊狆犲犲犱＝
（狉狓＿犫狔狋犲狊犜＋１－狉狓＿犫狔狋犲狊犜）×８

犜 （１４）
端口流量速率：

狊狆犲犲犱＝（狋狓＿狊狆犲犲犱＋狉狓＿狊狆犲犲犱） （１５）
端口剩余带宽：

犫狑＝（犮犪狆犪犮犻狋狔－狊狆犲犲犱） （１６）
ＳＤＮ控制器主动下发消息过程代码中函数

＿犵犲狋＿犳狉犲犲＿犫狑（犮犪狆犪犮犻狋狔，狊狆犲犲犱）能够获取当前端口
带宽容量（犮犪狆犪犮犻狋狔）和端口流量速率（狊狆犲犲犱），带宽
容量与流量速率的差值为端口剩余带宽，计算公式
如式（１６），通过查找相应在建立通信时记录端口和
主机ＩＰ的映射犻狆＿狋狅＿狆狅狉狋｛｝即可获得对应主机网
络剩余带宽．Ｒｙｕ控制器解析处理ＰａｃｋｅｔＩｎ消息
事件程序伪代码如表１．

表１　犚狔狌控制器解析包获取信息伪代码
输入：Ｐａｃｋｅｔ＿ｉｎ的ＵＤＰ报文
输出：底层主机收集存储节点的信息
１．＠ｓｅｔ＿ｅｖ＿ｃｌｓ（ｏｆｐ＿ｅｖｅｎｔ．ＥｖｅｎｔＯＦＰＰａｃｋｅｔＩｎ，

ＭＡＩＮ＿ＤＩＳＰＡＴＣＨＥＲ）
Ｐａｃｋｅｔ＿ｉｎ消息修饰符

２．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：＿狆犪犮犽犲狋＿犻狀＿犺犪狀犱犾犲狉（犲狏）
３．犿狊犵←犲狏．犿狊犵
４．狆犽狋←狆犪犮犽犲狋．犘犪犮犽犲狋（犿狊犵．犱犪狋犪）
５．犪狉狆＿犺犲犪犱犲狉←狆犽狋．犵犲狋＿狆狉狅狋狅犮狅犾狊（犪狉狆．犪狉狆）地址协议
６．犻狆＿犺犲犪犱犲狉←狆犽狋．犵犲狋＿狆狉狅狋狅犮狅犾（犻狆狏４．犻狆狏４）Ｉｐｖ４包头协议
７．狌犱狆＿犺犲犪犱犲狉←狆犽狋．犵犲狋＿狆狉狅狋狅犮狅犾（狌犱狆．狌犱狆）Ｕｄｐ包头协议
８．ｉｆ（犻狆＿犺犲犪犱犲狉犪狀犱狌犱狆＿犺犲犪犱犲狉犪狀犱狌犱狆＿犺犲犪犱犲狉．犱狊狋＿狆狅狉狋＝＝

１２３４５）
９．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：＿狆犪狉狊犲＿狌犱狆（犿狊犵．犱犪狋犪）
１０．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
１１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：＿狆犪狉狊犲＿狌犱狆（犿狊犵．犱犪狋犪）
１２．犲狋犺＿犱犪狋犪←犲狋犺犲狉狀犲狋．犲狋犺犲狉狀犲狋．狆犪狉狊犲狉（犿狊犵．犱犪狋犪）［２］

解析以太网端口　
１３．犻狆＿犱犪狋犪←犻狆狏４．犻狆狏４．狆犪狉狊犲狉（犲狋犺＿犱犪狋犪）［２］解析Ｉｐ地址
１４．狌犱狆＿犱犪狋犪←狌犱狆．狌犱狆．狆犪狉狊犲狉（犻狆＿犱犪狋犪）［２］解析Ｕｄｐ数据包
１５．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

４．３．３　ＯＳＤ负载状态监测
ＯＳＤ负载状态监测是控制器被动的接收交换

机转发过来的消息，通过解析消息中的数据包获取
ＯＳＤ负载状态．发送到交换机的报文为了能转发到控
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制器则需要报文无法匹配含有指定目的地址路由信
息的流表，然后匹配Ｔａｂｌｅｍｉｓｓ流表通过ＰａｃｋｅｔＩｎ
消息转发到控制器，因此，ＥｖｅｎｔＯＦＰＰａｃｋｅｔＩｎ事件
触发函数在下发带有路由信息的ＰａｃｋｅｔＯｕｔ报文到
交换机时，取消指定目的地址的路由信息的流表下
发，保证到特定目的地址的报文能转发到控制器，完
成对ＯＳＤ负载的监测．收集ＯＳＤ状态的程序脚本
需要运行在存储集群的ＯＳＤ节点上，程序算法伪代
码如表２所示．

表２　犗犛犇负载收集算法伪代码
输入：Ｃｅｐｈ中主机信息
输出：发送ＯＳＤ负载信息到交换机
１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犌犲狋犗犛犇（犺狅狊狋）
２．狅狊犱←犺狅狊狋
３．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
４．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犌犲狋犗犛犇犐狀犳狅（狅狊犱）
５．狅狊犱＿犻狀犳狅＝｛｝
６．ｆｏｒ犻ｉｎ狅狊犱ｄｏ
７．狅狊犱＿犻狀犳狅［狅狊犱＿犻狅［犻］］←狋狅狋犪犾＿犽犫狔狋犲狊
８．狅狊犱＿犻狀犳狅［狅狊犱＿犿犲犿［犻］］←犿犲犿［犺狅狊狋［犻］］
９．狅狊犱＿犻狀犳狅［狅狊犱＿犮狆狌［犻］］←犮狆狌［犺狅狊狋［犻］］
１０．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
１１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ犛犲狀犱犇犪狋犪（狅狊犱＿犻狀犳狅）
１２．狊狅犮犽犲狋（犃犉＿犐犖犈犜，犛犗犆犓＿犇犌犚犃犕）．狊犲狀犱狋狅（狅狊犱＿犻狀犳狅，犃犇犇犚）
１３．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

犌犲狋犗犛犇（）函数的输入参数是所有存储节点主
机，获取每个存储节点主机承载的ＯＳＤ并形成一
个字典用于记录映射关系，犌犲狋犗犛犇犐狀犳狅（）函数收
集不同ＯＳＤ的Ｉ／Ｏ读写负载以及内存、ＣＰＵ负载
并记录在字典狅狊犱＿犻狀犳狅｛｝中．犛犲狀犱犇犪狋犪（）函数通过
ＵＤＰ报文发送该数据到交换机，目的地址犃犇犇犚
是用户指定的主机ＩＰ．

控制器收到含有ＯＳＤ负载状态信息的ＰａｃｋｅｔＩｎ
消息后需要通过犵犲狋＿狆狉狅狋狅犮狅犾狊（）解析ＩＰｖ４和ＵＤＰ
包头协议，判断是否是指定的犃犇犇犚和端口号，匹
配成功后＿狆犪狉狊犲＿狌犱狆（犱狆犻犱，狆狅狉狋，犿狊犵＿犱犪狋犪）函数
会解码出数据包内容，根据报文的输入端口和犱狆犻犱
标识出发送该报文的主机．由于，之前已经形成了主
机和ＯＳＤ的映射关系，所以主机的剩余带宽和负载
信息都会被转录成每个ＯＳＤ主机节点的剩余带宽
和负载信息．
４４　主次犗犛犇选择模块

本文副本数量设置为三副本，为了同时得到数
据的均匀分布和优异的读写性能，在选取主次ＯＳＤ
过程中分两个阶段．第一阶段：为满足集群存储空间
的均衡性，Ｃｅｐｈ以存储容量作为权重为ＰＧ选择一
组ＯＳＤ．第二阶段：所有的ＰＧ选择完ＯＳＤ后，利用
ＴＯＰＳＩＳ模型计算得到ＯＳＤ相对贴近度犆＋

犻，调整

ＯＳＤ的ＰｒｉｍａｒｙＡｆｆｉｎｉｔｙ为相对贴近度值，Ｐｒｉｍａｒｙ
Ａｆｆｉｎｉｔｙ的值为［０，１］，决定了ＯＳＤ是否能成为主
ＯＳＤ．

主次ＯＳＤ选择模块运行在Ｃｅｐｈ的监控节点，
在Ｃｅｐｈ维护的ＣｌｕｓｔｅｒＭａｐ中增加了自定义的
ＯＳＤ＿ＩＮＦＯＭａｐ，记录集群中所有ＯＳＤ的剩余网络
带宽、Ｉ／Ｏ负载、ＣＰＵ利用率和内存利用率的信息，
通过远程调用ＳＤＮ控制器周期地更新ＯＳＤ＿ＩＮＦＯ
Ｍａｐ．在选择主次ＯＳＤ的第二个阶段，根据ＯＳＤ＿ＩＮＦＯ
Ｍａｐ中的信息设置ＯＳＤ的ＰｒｉｍａｒｙＡｆｆｉｎｉｔｙ，程序
算法伪代码如表３所示．

表３　主次犗犛犇选择算法伪代码
输入：ＯＳＤ＿ＩＮＦＯＭａｐ
输出：确定ＯＳＤ的主次关系
１．狅狊犱＿犪犱犱狉，狅狊犱＿狏犪犾狌犲＝｛｝；
２．狅狊犱＿犪犱犱狉＝犵犲狋＿狅狊犱＿犪犱犱狉（）；获取狅狊犱对应的主机ｉｐ
３．ｉｆ狅狊犱ｉｓ‘ｄｏｗｎ’ｔｈｅｎ
４．　ｒｅｍｏｖｅ狅狊犱ｆｒｏｍ狅狊犱＿犪犱犱狉；
５．ｅｎｄ
６．狅狊犱＿狏犪犾狌犲［狅狊犱］＝ＴＯＰＳＩＳ（犗犛犇＿犐犖犉犗犕犪狆）；ＴＯＰＳＩＳ模型

计算ＯＳＤ相对贴近度犆＋
犻．

７．ｆｏｒ狅狊犱ｉｎ狅狊犱＿犪犱犱狉ａｎｄ狅狊犱ｉｎ狅狊犱＿狏犪犾狌犲ｄｏ
８．　狅狊犱＿狆狉犻犿犪狉狔＿犪犳犳犻狀犻狋狔＝狅狊犱＿狏犪犾狌犲［狅狊犱］
９．　ｕｐｄａｔｅ｛狅狊犱：狅狊犱＿狆狉犻犿犪狉狔＿犪犳犳犻狀犻狋狔｝
１０．ｅｎｄ

本节介绍了ＳＤＮ监测模块的设计思路和实现
方法，首先介绍了模块设计中ＳＤＮ监测用到的几类
ＯｐｅｎＦｌｏｗ协议消息以及各类消息需要实现的功
能，然后根据不同的消息类型确定对Ｒｙｕ控制开发
需要调用的协议ＡＰＩ接口，解析不同的传统网络协
议数据包需要用到的解析函数．

最后，详细描述了模块的实现，Ｒｙｕ控制器与交
换机建立连接，下发查询流表信息并处理回复消息完
成主机剩余带宽的主动监测，通过接收ＰａｃｋｅｔＩｎ消
息解码数据包信息完成ＯＳＤ负载状态的被动测量．

５　实验及结果分析
５１　实验及测试环境

为了验证本文提出的基于多属性决策模型的
Ｃｅｐｈ存储系统节点选择方法的有效性，本节将在真
实的实验平台下验证设计的原型对Ｃｅｐｈ读写性能
的影响．Ｃｅｐｈ集群有５台物理机，１台监控节点，
４台存储节点，每个存储节点有３个ＯＳＤ，具体硬件
配置如表４所列，软件环境：Ｃｅｐｈ版本号０．９４．６、
Ｒｙｕ版本号４．８、ＯｐｅｎＦｌｏｗ１．３协议、操作系统
Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４．１ＬＴＳ．
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表４　物理环境硬件配置
用途 数量 配置

Ｃｅｐｈ集群 ５
ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）Ｅ５２６２０ｖ２＠２．１０ＧＨｚ
内存：８ＧＢ
网卡：１Ｇｂ／ｓ

ＳＤＮ控制器１
ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７４７９０＠３．６０ＧＨｚ
内存：１６ＧＢ
网卡：１Ｇｂ／ｓ

ＳＤＮ交换机２ＡｌｃａｔｅｌＬｕｃｅｎｔＯＳ６８６０Ｅ４８

测试是在相同的环境和测试方案下对现有的
ＣＲＵＳＨ算法以及改进后的ＣＲＵＳＨ算法对系统
整体性能的影响进行对比，选取的性能指标及原因
如下：

（１）读写吞吐量．吞吐量是系统单位时间可以
完成的操作数，反应了系统读写性能．

（２）操作响应时间．从读写操作初始化到完成
经历的时间，响应时间也反应了系统处理读写请求
的能力．

测试中向Ｃｅｐｈ集群写入数据的存储池Ｐｏｏｌ
设定副本数量３，ＰＧ的数量为５１２，设置值一般为
犗犛犇狊×１００／犚犲狆犾犻犮犪狊附近的一个整数，其中犗犛犇狊
是ＯＳＤ数量，犚犲狆犾犻犮犪狊是副本数，且ＰＧ的数量必
须是２的整数幂．

图６　实验环境结构

实验环境结构如图６所示，ＣＯＳＢｅｎｃｈ［４４］（Ｃｌｏｕｄ
ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒａｇｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ）是云对象存储服务性能
测试的基准工具，ＣＯＳＢｅｎｃｈ测试集群由三台主机
组成，两台负载生成节点负责向Ｃｅｐｈ集群发送读
写请求并收集性能统计，一台ＣＯＳＢｅｎｃｈ控制节点
负责接收用户制定的工作量并协调负载生成节点执

行工作量，汇总测试结果．
为了测试系统对于不同大小对象的读写性能，

实验中制定了４ＫＢ、１２８ＫＢ、５１２ＫＢ、１０２４ＫＢ、
４０９６ＫＢ五种对象的工作量，比较原有的Ｃｅｐｈ集群
和设计的原型在不同对象下吞吐量和操作从提交到
完成的响应时间．对在４．２．２小节中设计的“基于多
属性决策的主次ＯＳＤ选择算法”中的加权系数，通
过多次实验测试确定出其合适的取值为［０．６，０．３，
０．０５，０．０５］．

采集数据分为两个阶段，第一个阶段为ＳＤＮ控
制器通过主、被动方式获取存储节点的信息．为了防
止ＳＤＮ控制器下发的监测包造成网络拥塞，实验中
将主动方式监测的时间间隔设为１ｓ，被动方式的时
间间隔等同于存储节点收集自身信息所耗费的时间
（非定值）．第二阶段为Ｃｅｐｈ监控节点远程采集暂
存在ＳＤＮ控制器上的数据，通过若干组数据统计得
出ＳＤＮ控制器每次采集得到存储节点信息的时间，
为了避免Ｃｅｐｈ监控节点的选择模块连续远程调用
到ＳＤＮ控制器收集的数据为同一组数据，再将此时
间延长１０％左右作为Ｃｅｐｈ监控节点远程调用的周
期时间．
５２　结果分析

图７　不同工作量下的１００％写操作吞吐量

图７和图８表示通过实验得到的在不同工作量
下的１００％写操作和１００％读操作的吞吐量曲线．图
表中横坐标的工作量以〈狊犻狕犲〉ＫＢ形式命名，〈狊犻狕犲〉
表示对象的大小，〈狀〉犮表示存放该对象容器的数
量，每个容器默认创建１０００个对象．设计的原型采
用副本强一致性策略，在写操作的过程中，先后在
主副ＯＳＤ节点上产生了带宽的消耗，和原有的模型
的写操作相比较，总的带宽消耗是相同的，所以设计
的原型对于写操作的吞吐量提升并不明显．设计的
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图８　不同工作量下的１００％读操作吞吐量

原型选取性能较好的节点作为主ＯＳＤ，副本模式下
读操作只需读主ＯＳＤ，所以对读操作的影响很大，
对于１０２４ＫＢ以下的小文件的读操作吞吐量有明
显提升．

再来观察系统相应时间的改善情况．本文对响
应时间的数据使用累积分布函数（ＣＤＦ）进行统计，
图表中的横坐标是响应时间的区间段，左边纵坐
标是区间段内完成操作的对象数量用柱状图表示，
右边纵坐标是某时间区间在整体中的累积百分
比（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ）用折线图表示，通过
第９０个百分位（９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）所在的时间区间反
应出整体的响应时间．图９和图１０分别是工作量为
４ＫＢ＿１ｃ和４０９６ＫＢ＿１ｃ的１００％读操作响应时间，
设计的原型对于４ＫＢ对象的１００％读操作响应时
间比原有的Ｃｅｐｈ集群减少了１０ｍｓ左右，对于
４０９６ＫＢ对象的１００％读操作响应时间相对减少了
１２０ｍｓ左右．图１１和图１２分别是工作量为４ＫＢ＿１ｃ
和４０９６ＫＢ＿１ｃ的１００％写操作响应时间，如图可
见，设计的原型在写操作方面的响应时间并没有得
到显著的改善．

图９　４ＫＢ＿１ｃ的１００％读操作响应时间图

图１０　４０９６ＫＢ＿１ｃ的１００％读操作响应时间

图１１　４ＫＢ＿１ｃ的１００％写操作响应时间

图１２　４０９６ＫＢ＿１ｃ的１００％写操作响应时间

通过上述对不同大小对象的读写性能测试，结
果表明设计的原型对于小文件读操作的吞吐量和
大文件读操作响应时间有明显地改善，但是写操作
性能提升并不明显．这是由于在速率方面，写操作除
了在ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｅｒ的调度下（其中包括负
载均衡计算、分布策略选择等因素）写入数据及其多
个副本之外，还需要在元数据服务集群（Ｍｅｔａｄａｔａ
ＳｅｒｖｅｒＣｌｕｓｔｅｒ）中记录下元数据与日志信息以及与
ＯｂｊｅｃｔＳｔｏｒａｇｅＳｅｒｖｅｒ之间的同步操作，具有较大
的计算及Ｉ／Ｏ开销，此时带宽的影响不再占据主导
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因素；而对读操作而言，读操作通过简单的分布式
ｈａｓｈ变换之后即可映射到对应的ＯＳＤ进行文件
Ｉ／Ｏ操作，因此可认为读操作是线性的．此外，写操
作的完成，是以延迟最大的ＯＳＤ节点的所有操作完
成为标志，而读操作在我们所设计的方案中，仅需具
有最低负载（包括Ｉ／Ｏ负载、ＣＰＵ利用率、带宽）的
ＯＳＤ节点完成数据传输即可，因此读操作响应时间
有较为明显的提高，这也符合系统设计方法的预期．
在吞吐率方面，改进的ＣＲＵＳＨ算法只是在ＰＧ选
择ＯＳＤ的第二阶段引入了ＯＳＤ的剩余网络带宽和
负载状态作为约束条件，ＰＧ在ＯＳＤ上分布仍以存
储容量作为权重因子，但是ＯＳＤ上ＰＧ的主副本数
量由第二阶段的权重因子决定，可以根据ＳＤＮ监测
到的ＯＳＤ状态实时调整其ＰＧ主副本数．副本冗余
策略下，读操作在主副本读取数据后返回，写操作需
要确定所有的副本ＯＳＤ都写入成功才返回，这样的
写入流程导致在写入文件时硬件开销较大，影响了
系统的写操作吞吐率，但是由于读取操作的流程计
算复杂度较低，因此有着更高的吞吐率．此外，在实
际应用中，读操作的频率要大于写操作，这也是我们
工作的实际价值所在．

６　结束语
本文设计了软件定义网络架构下的Ｃｅｐｈ集

群，利用软件定义网络技术感知网络状态，结合节点
状态建立起多属性决策的数学模型，通过该模型的
求解完成对存储节点的选择．通过对集群读写性能
的测试，与未引入软件定义网络技术的情形相比，实
验结果表明设计的存储节点选择模型对于读操作性
能提升明显．由于本文的工作量集中在Ｃｅｐｈ系统
存储节点选择性能优化方面，所以在ＳＤＮ监控的资
源消耗问题上还需要做进一步研究，可以继续讨论
在测量过程中对交换机的信道带宽资源以及ＳＤＮ
控制器的性能的消耗；同时，网络状态是动态变化
的，需要细粒度的考虑网络状态的测量和节点选择
的决策时刻，以及各个维度权值能动态合理的确定．
同时，在基于ＳＤＮ构建的大规模的存储网络中，单
个的ＳＤＮ控制器集中控制和管理会成为瓶颈，这就
要对大规模的ＳＤＮ网络使用多个控制器来协同管
理，涉及到多个ＳＤＮ控制器的部署、划分及协同通
信等研究内容．这些都是需要后续进行的更有意义
的研究工作．
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ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犎犈犙犻犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ．

犎犝犃犖犢犻犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９３，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ
ｓｔｏｒａｇｅ．

犓犃犖犌犠犲狀犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９９２，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉａｔｅ．Ｈｉｓ
ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ
ｓｔｏｒａｇｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｃｏｐｅｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅ

ｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ｄａｔａｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｃａｍｅｉｎｔｏｂｅｉｎｇｕｎｄｅｒ
ｔｈｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅ
ｄｅｖｉｃｅｓｉｎｔｏａｐｏｏｌｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ，
ｕｎｉｆｉｅｄｐｒｏｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ，Ｃｅｐｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，
ｗｉｔｈｉｔｓｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｎａｔｕｒｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｉｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ．

Ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｓａｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ，ｌｏａｄ

ｂａｌａｎｃｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＣＲＵＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓａｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＣｅｐｈ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｔａｏｂｊｅｃｔｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｐｌｉｃａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｔｏｒａｇｅｃｌｕｓｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣＲＵＳＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｎｏｄｅｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｅａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｄｅｌｏａｄ．Ｗｈｅｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅ
ｎｏｄｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ，ｓｕｃｈａｓｄａｔａｍｉｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒ
ｔａｋｅｓｕｐａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｅｌｅｃｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｏｎｌｙｔｏｔａｋｅ
ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｏｄｅｓａｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｆａｌｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅ
ｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓ

７３３２期 王　勇等：基于软件定义网络和多属性决策的Ｃｅｐｈ存储系统节点选择方法



ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｄｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｅａｎｄｎｏｄｅｌｏａｄｉｎｔｏＣＲＵＳＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｇｅｔｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｅｒｅｑｕｉｒｅｓｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｌｏｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｖｅｒｈｅａｄ，Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ（ＳＤＮ）ａｓａｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅａｎｄｄａｔａｐｌａｎｅｐｈａｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｅ，ＳＤＮＳｉｍｐｌｉｆｉｅｓｎｅｔｗｏｒｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｓｏｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｓＳＤＮｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｎｏｄｅｌｏａｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ａｉｍｉｎｇａｔ
ｔｈｅｌｏａｄｕｎｂａｌａｎｃｅｄｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｏｒａｇｅｎｏｄｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＣＲＵＳＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＣＲＵＳＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ａｄｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｅａｎｄｌｏａｄｉｎｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔ
ｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｈａｓａｆｉｎｅｒ

ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ．（２）Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｅ
ａｎｄｌｏａｄｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅ，ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＤＮａｎｄ
ｔｈｅＣｅｐｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＤＮｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｎｏｄｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｕｓａｎｄｌｏａｄｓｔａｔｅａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１６６２０１８，６１６６１０１５，
６１８３１０１３），ＰｒｏｊｅｃｔＦｕｎｄｅｄｂｙｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．２０１６Ｍ６０２９２２ＸＢ），ＧｕａｎｇｘｉＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ＤｒｉｖｅｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ（ＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＰｒｏｊｅｃｔＮｏ．ＡＡ１８１１８０３１），ＧｕａｎｇｘｉＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＤｒｉｖｅｎ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ（ＭａｊｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ
Ｎｏ．ＡＡ１８１１８０３１），ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＧＵＴＱＤＪＪ２０１７２００００１９）．
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