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摘  要：在云存储技术中，资源复用和共享是一把双刃剑，在为用户降低开销的同时，也导致了应用之间的

相互干扰和竞争，特别是在资源需求量超出存储系统能力时，无法提供令人满意的服务质量。提出一种自适

应的任务调度技术，解决了前后端任务的资源平衡问题。还提出一种多级热度的缓存替换技术，解决了前端

任务间的资源平衡问题。在中兴分布式块存储系统中将上述两项技术进行了工程实现和商用测试，上述优化

方案满足了用户对分布式块存储服务质量的期望。 
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1  引言 

1.1  存储服务质量的迫切需求 

自从 2006 年被谷歌首次提出[1]，“云计算”

已悄然发展了 10 年以上，以云桌面、云硬盘、超

融合等形态为代表的云计算产品已经步入现代生

活的方方面面，按需付费的理念深入人心。软件

定义存储[2-4]作为支撑云计算各项任务的关键技

术，成为当仁不让的研究热点。软件定义存储采

用虚拟化技术将分布于不同地域的计算机资源进

行集中管理和分配，通过资源复用的方式，有效

地提高资源利用率。软件定义存储可根据接口分

成 3 类[5]：分布式对象存储系统、分布式文件系

统、分布式块存储系统。在云计算的应用环境中，

分布式块存储系统是最主要的底层存储系统，它

提供弹性、线性的逻辑地址空间。 

由于软件定义存储将标准x86硬件资源池化、

虚拟化、服务化，在同一套云平台中将会支持海

量的、并发的、复杂的应用，在公有云抑或私有

云中，都十分普遍。通过存储资源复用和共享的

方式，用户不需要为每个应用部署专门的存储系

统，也降低了软硬件维护代价。然而，资源复用

是一把双刃剑[6]，在为用户降低开销的同时，也

导致了应用之间的相互干扰和竞争，难以保障用

户的服务质量需求。 

从社会大众的认知层面来看，已将存储资

源视为与水、电、煤气近似的公共基础设施，

用户对该类按需付费的资源有着异曲同工的期

望——满足峰值需求和稳定需求。以电力系统为

例，用户的基本期望是电压能保证家中所有家

用电器同时工作，并且电压保持稳定，不能忽

高忽低。再以云存储资源为例，用户的期望是

吞吐量能同时保证 VR 视频播放、云桌面办公、

大型游戏等应用的需求，且吞吐量保持稳定，

不能时断时续。因此，提供高效、稳定的存储

服务质量成为用户对云计算产品、对底层分布

式块存储系统的核心期望。 

1.2  存储服务质量面临的问题 

遗憾的是，现有的分布式块存储系统对服务

质量的控制与支持严重不足，特别是在资源需求

量超出存储系统能力时，无法提供令人满意的服

务质量，迫切需要提出一种满足高效、稳定的存

储服务质量要求的解决方案。 

存储系统通过块设备接口向应用程序提供

服务，如读、写操作等。本文将“通过通用接

口显性地向上层应用程序提供的存储服务”称

为前端任务，前端任务被视作存储系统的基本

服务功能。相较于基本服务功能，存储系统也

会提供一些高级服务功能，如负载均衡、缓存

脏数据回刷、重复数据删除、数据压缩、定期

快照、数据副本同步、副本与纠删码相互转换

等。此类高级服务功能对于上层应用程序透明，

存储系统不提供显性的调用接口。本文将“不

通过通用接口向上层应用程序提供的存储服

务”称为后端任务。 

对于分布式块存储系统而言，其服务质量应

从如下两个维度进行支持。 

（1）前后端任务的资源平衡问题 

不论是前端任务还是后端任务，都需要一定

的系统资源才能运行，如内存、CPU、I/O、网络

带宽等。由于系统资源是有限的，如果不对任务

的执行加以控制，会造成前后端任务之间对资源

的无序竞争。显然，前端业务的时延对于用户的

服务质量体验产生决定性的影响，而后端业务虽

然是不可或缺的，但其须为前端业务让路，优先

满足前端业务所需的资源。因此，对前端任务和

后端任务的执行进行合理的调度，是解决该问题

的关键。 

（2）前端任务间的资源平衡问题 

前端任务既然被调度执行，那么其相互的资

源竞争必须以一种公平的方式对待，特别是对性

能影响显著的、有限的缓存资源。在实际的应用
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任务中，数据访问热度符合 Pareto（帕拉托）定

律，即少数的热数据被频繁访问，因此将热数据

存放在缓存中。当产生新的热数据时，需要缓存

替换。而现有的缓存替换算法太过陈旧，不符合

云环境的新期望。因此，对前端任务之间热数据

的精确识别，将真正的热数据放在缓存中，及时

替换变冷的数据，是解决该问题的关键。 

只有解决好这两个维度上的资源竞争问题，

分别从预防和妥协两个方面采取措施，才能真正

提供高效、稳定的存储服务质量，这已经成为学

术界和工业界的共识。 

本文设计并实现了中兴分布式块存储系统

（ ZTE distributed block storage syetem ，

ZTE-DBSS），同时，重点提出了两个方面的优化，

从而满足高效、稳定的服务质量的迫切需求。 

• 面对前后端任务的资源平衡问题，提出

一种自适应的任务调度技术。 

• 面对前端任务间的资源平衡问题，提出

一种多级热度的缓存替换技术。 

最后将上述优化技术应用在 ZTE-DBSS 中，

并在真实的云计算应用场景中进行测试。 

2  相关研究 

2.1  分布式块存储系统 

Sheepdog 提供了一个高可用的块级存储卷，

提供了对 QEMU 虚拟机的接口、对 iSCSI 协议的

支持、基于 FUSE 的文件系统挂载的 SheepFS 以

及 SBD（sheepdog block device）多种块设备接口[7]。

Sheepdog 默认采用多副本模式，另外还提供了日

志模式和纠删码存储模式。 

Weil 等人[8]提出了 Ceph RBD 分布式块存储

系统，在开源社区中具有广泛的影响力。2010 年 

3 月 Linus Tovalds 将 Ceph 合并到了 Linux 内核

2.6.34。Ceph 具有优良的系统架构设计，保证了

优异的可靠性和可扩展性。Ceph 主架构由客户端

与 RADOS 组成，客户端实现了多种类型的接入，

提供了非常丰富的功能。 

Na 等人[9]提出了 BW-RAID 分布式块存储系

统，它是一种前端并行数据传输和后端分布式冗余

管理的网络 RAID 存储系统，有着良好的空间利用

率和较小的冗余计算开销，同时有效解决了集中式

管理方式性能瓶颈的问题。BW-RAID 是国产商业

性分布式块存储系统的典范。 

Amazon EBS[10]是 AWS 中著名的商业性弹性

块存储系统。对用户来说可以将 EBS 看作一款超

大的块设备。因此 EBS 能够提供最底层的服务，

可以在这之上建立文件系统、数据库、共享磁盘

甚至操作系统等。EBS 的整体架构由分布式系统

与集群控制器组成，每个集群控制器可以管理多

台物理节点。 

以上参考文献提出的分布式块存储系统为开

源系统或商业系统，开源系统虽然成本低但服务

质量支持不足；商业系统虽然服务质量有一定程

度的支持，但效果不佳、成本高昂。 

2.2  任务调度技术 

张泉[6]提出了一种支持多维服务质量保证的

I/O 调度算法 Courier，根据应用的带宽需求分配

基本的信誉额度，并允许应用透支限定额度的信

誉以优先处理紧急请求，同时，奖励负载特征良

好的应用以更多的信誉额度，以提高存储系统的

整体资源利用效率。 

冯盼盼等人[11]提出一种分布式块存储系统及

其存储质量控制方法及装置，该系统利用指标监

控服务器，对每个任务使用的各个存储单元及其

所在的各个存储节点服务器进行指标监控，对该

任务使用的所述各个存储单元进行存储质量评

分，根据评分进行存储单元自动切换，从而保证

存储服务质量。 

Huang[12]提出了 Stonehenge 算法，根据客户

端的需求采用公平的队列算法将请求调度到合适

的虚拟磁盘上。它通过存储控制器控制访问共享

存储设备上的多个应用数据流，并通过实时调度
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和基于反馈控制的设备队列来保证应用所指定的

服务质量目标。 

开源 Ceph v0.94 代码[13]采用静态配置文件的

方案对前后端任务进行调度控制。可配置如下参

数：backfill 最大的操作数、最小对象数、最大对

象数、响应请求的最高 OSD Daemon 使用率、

recovery 请求活跃个数上限、线程个数上限、优先

级等。该种静态配置方式的缺点是：配置参数复

杂、缺乏灵活性、效果较差。系统繁忙时后端任

务会阻塞 I/O 请求，系统空闲时后端任务无法充

分利用系统的磁盘、网络带宽等资源。 

以上参考文献提出的任务调度技术本质上是

资源隔离，与云存储共享、弹性的理念相违背，

存在资源利用率低下的问题。 

2.3  缓存替换技术 

Lee 等人[14]结合最少使用（least recently used，

LRU）和最不经常使用（least frequently used，LFU）

页置换算法提出了 LRFU 算法。当替换发生时，

LRFU 替换具有最小 CRF 的数据块。CRF 表示数

据块会在不久的将来被访问到的概率大小。LRFU

既可用作 LRU，也可用作 LFU，因此 LRFU 在时

效型和频率型的数据访问模式下都能取得比较好

的效果。 

Jiang 等人[15]提出 LIRS 算法，通过使用两

次访问同一数据块之间的距离动态地对访问数

据块排序，从而进行数据块替换算法。LIRS 将

每个存储层划分为两部分：LIR 空间和 HIR 空

间。该算法能够保证在 LIR 空间里的所有数据

块都比 HIR 空间里的数据块具有更小的访问间

隔。因此，HIR 空间中的数据块将会被优先考虑

替换。 

Megiddo 等人[16]提出了 ARC 算法，将每个存

储层划分为两部分，分别存储只访问过一次的数

据块和访问次数超过一次的数据块。ARC 可以根

据具体的数据访问工作流自动调整这两部分空间

的大小来提升命中率。 

顾荣[17]提出一种通用化分层存储系统缓存调

度框架，将参考文献[14-16]中的不同的数据访问

模式和缓存策略以及上层的大数据应用融合起

来，并为用户提供一组覆盖多种不同数据访问模

式的高效缓存调度策略，从而加速上层大数据应

用的数据读写访问性能。 

以上参考文献提出的缓存替换技术均是对

LRU、LFU 等经典算法的局部改进或重新组合。 

2.4  分布式块存储系统的优化设计方案 

本文设计并实现了中兴分布式块存储系统

ZTE-DBSS，其采用无中心的分布式架构[18]，如图 1

所示。其中，MDS 主要用于集群配置和元数据管

理；ZK 用于实现分布式数据的强一致更新；CSD

（Chunk 存储服务）主要负责实际的数据存储；CLI

实现内核态客户端，提供块存储的访问接口；OMM

为操作维护平台，用于集群管理。 

 
图 1  ZTE-DBSS 系统整体架构 

ZTE-DBSS 在线性地址空间内可以任意创建

虚拟卷，虚拟卷切分成固定大小的数据片分布在

不同的物理存储节点上。每个数据片均有 3 份副

本分别保存在不同的存储设备中，提供了高可用

性。通过虚拟块设备驱动，将用户数据切分为小

粒度数据分片，并通过路由算法确定当前主节点，

发送到对应的服务端进行处理。根据集群中主机

状态、容量、负载等情况，进行路由算法的动态

调整，从而满足可用性、扩展性、一致性要求。

本系统支持异构的存储设备，能够自动根据不同设
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备的负载能力，按照一定的比例关系使用每台存储

设备的存储资源，实现负载均衡分布、提升设备的

利用率。如图 2 所示，ZTE-DBSS 分为两级寻址。 

• 首次寻址：根据一致性散列计算本次读写

请求归属的 CG（Chunk group），根据 CG

的路由定位请求应该发到那个节点的哪个

CSD。 

• 二次寻址：请求磁盘后，调用裸盘 K/V 引

擎对物理数据块进行读写，利用裸盘 K/V

的内部 B+元数据管理完成二次寻址。 

 
图 2  ZTE-DBSS 两级寻址 

为提升 I/O 利用率和系统吞吐量，如图 3 所

示，ZTE-DBSS 采用定制化的裸盘文件系统替代

常规文件系统。直接管理物理磁盘的空间分配，

采用段/区/页三级组织形式，避免了文件系统常见

的碎片化现象。不同 CG 间共享存储空间，动态

分配，实现块设备精简配置特性。同一块硬盘支

持不同 Chunk 大小卷共享存储，每个 CG 创建的

时候可以指定其尺寸，适应不同任务类型，在同

一存储池中满足不同场景的性能要求。 

中兴分布式块存储系统 ZTE-DBSS 目前已在

多个公有云、私有云场景下支撑了多样的任务应

用，如服务器虚拟化、数据库、气象预报大数据、 

 
图 3  ZTE-DBSS 裸盘文件系统 

地质勘探大数据、云盘、远程办公、云桌面、VR

视频等。在系统上线之初存储服务质量支持较弱，

在前后端任务的资源平衡问题上采取的技术方案

是类似于考参文献[10]的静态限速技术，在前端任

务间的资源平衡问题上采取的技术方案是类似于

参考文献[13]的二级链表技术，存储服务质量难以

符合用户的预期，有较大的提升空间。 

4  自适应的任务调度技术 

如前文所述，现有的任务调度技术[3,8-10]往往

采用静态限速的方法，对后端任务设置资源上限，

如 IOPS（input/output operations per second，每秒

进行读写操作的次数）限定在某阈值以下。该种

方法虽较好地保证了前端任务执行时所需要的资

源，但是在系统空闲时却无法充分利用资源，造

成了资源的浪费，以及后端任务执行效率的低下。 

一种合理的解决办法是，分布式块存储系统

需要优先满足前端任务的运行，尽量在系统的空

闲时间段执行后端任务，并根据前端应用负载自

适应地调整后端任务的速率，由此保证存储服务

质量。 

针对现有静态限速技术中存在的灵活性低

下、系统空闲时资源无法有效利用的问题，本文

提供一种通过跟踪系统资源负载的轻重程度，自

适应地执行后端任务并限速的技术，避免对前端

任务性能的影响，从而保证存储服务质量。 

本技术包括两个方面：首先通过基于逻辑

阀的任务开关机制来决定后端任务是否可以执

行、哪些后端任务可以执行；然后通过基于令

牌桶的速率控制机制对准许执行的后端任务进
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行速率控制。 

（1）基于逻辑阀的任务开关机制 

在后端任务执行控制方面，采用一个逻辑阀

来调控。是否在下一时间周期 Pi+1 内执行后端任

务，依赖于当前时间周期 Pi 内负载 WLi 的轻重。

周期 P 的值不能设置得太长。 

对于某一具体的后端任务而言：当前时间周

期 Pi 内负载 WLi 较轻时，下一时间周期 Pi+1 执行

后端任务；反之，当前周期 Pi 内负载 WLi 较重时，

下一周期 Pi+1 不执行后端任务。 

对于全体后端任务而言：将后端任务的优先

级进行预设，负载阈值见表 1。根据负载的轻重程

度，可以调控不同优先级的后端任务的执行情况。

在一些简化场景中，后台业务无需区分优先级，

可仅设置 2 个繁忙等级，即空闲和繁忙。 

表 1  负载阈值 

繁忙等级 负载范围下界 负载范围上界 后台业务可否执行

空闲 0 第 1 负载阈值 全部后台业务 

1 级繁忙 第 1 负载阈值 第 2 负载阈值 第 1 至第 N-1 优先

级后台业务 

2 级繁忙 第 2 负载阈值 第 3 负载阈值 第 1 至第 N-2 优先

级后台业务 

… … … … 

N−1 级 
繁忙 

第 N−1 负载阈值 第 N 负载阈值 第1优先级后台业务

N 级繁忙 第 N 负载阈值 1 否 
 

本文主要用“时间周期 Pi 内，破坏时延上限

的用户 I/O 所占比率 VRi”作为负载 WLi 的量化

方式。令 Ni为时间周期 Pi 内完成的用户 I/O 请求

个数，Li(k)是在周期 Pi 内的第 k 个用户 I/O 的服

务时间，周期 Pi 的时延上限为 LCi。若 Li(k)>LCi，

则认为该用户 I/O 破坏了时延上限。 

 
|{ : ( ) , 1, , } |

VR i i i
i

i

k L k LC k N
N

> =
=  （1） 

如果在周期 Pi 内，VR i δ> 则判断负载 WLi

为高负载，反之，则系统负载较轻。这里，δ 称

为松弛因子。 

（2）基于令牌桶的速率控制机制 

基于逻辑阀的任务开关机制虽然对后台任务

的执行进行了初步的把控，但是如果不对这些准

许执行的后台任务进行限速的话，则仍旧会对前

台任务造成严重的资源竞争。因此，提出一种基

于令牌桶机制的速率控制机制。 

通过跟踪系统中的实时负载，进而动态调整

后端任务的资源，控制其执行速率。釆用令牌

（token）量化存储硬件的能力，并通过控制令牌消

耗的方式给不同的前后端任务分配不同的令牌，

即对后端任务限速。在前台任务繁忙、对资源需

求量大的时候，减少后端任务令牌数量，减轻其

对前端任务性能的影响；在前台任务空闲、对资

源需求量小的时候，增加后端任务令牌数量，使

得后端任务能够尽快完成。 

如图 4 所示，在 ZTE-DBSS 中进行实现时，

在 CSD 层面进行重分布速率控制，并根据硬件设

备单盘 IOPS 上限设置令牌的生成速率，前端任务

请求和后端任务请求共同消耗令牌，这样就能根

据前端任务的 I/O 速率，自适应地调整后端任务

的 I/O 速率。为了让后端任务不与前端任务争夺

令牌，只有在生成的令牌数量超过 min_tokens 阈

值时，才能执行后端任务，否则只能由前端任务

来消耗令牌。 

 
图 4  令牌桶限速 

与现有技术相比，本文提出的自适应的任务

调度技术在分布式块存储系统执行后端任务时，

会根据系统的前端任务负载轻重来动态调整后端

任务开关和速率，能够实现在保证前端任务执行
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的前提下，后端任务亦能够快速完成。 

5  多级热度的缓存替换技术 

如前文所述，现有的缓存替换技术[11-14]将产

生于 20 世纪的经典缓存替换算法 LRU、LFU 进

行改进和重组，主要问题包括以下方面。 

（1）热度判断的主体局限于进入缓存的数据 

现有缓存替换算法不仅缺乏对被换出数据的

长期跟踪，而且缺乏对全体数据的热度判断。随着

新型存储器件层出不穷，存储金字塔结构更加复

杂，涉及多个存储层级之间的冷热数据的判断与迁

移，需要对全体数据进行热度统计与计算。 

（2）热度判断准确率低下 

现有缓存替换算法没有同时考虑访问时间和

历史访问频率，导致一些只是近期没有被访问到，

但实际上访问频率很高的数据被替换出去，热度

判断的合理性存在较大提升空间。同时，被换出

数据再次被换入时其热度等同于首次进入缓存的

数据，但其热度是不同的。 

（3）未能充分发挥硬件性能 

受制于经典缓存替换算法的惯性思维以及

20 世纪 80 年代的 CPU 计算能力和内存容量限

制，现有的缓存替换算法仍然十分节约 CPU 和

内存，以链表作为最主要的缓存管理方法，处

理效率低下。 

一种合理的解决方案是，应该综合考虑数

据近期的访问时间和历史的访问频率，避免将

只是近期未被访问，但实际上历史访问频率很

高的数据换出。因此，不能将最近的数据元素

和已过去一定时间的数据元素截然分开，不能

只对最近的访问情况进行考察，应对全体数据

进行考察，采用可量化的计算方式对数据的热

度进行评价。 

在本技术中，对每一个数据元素的访问视作

一个数据流，将访问记录按时间来划分为若干

段，数据流中的每个数据即各个时间段内，该

对象被访问的次数，将其表示为 Visit[a][t]，其

中 Visit[a][0]是数据 a 距离当前最远的一条访问

记录，Visit[a][t−1]为当前访问记录。令 k 为热

度衰减常数，取值范围为 [0,1]k∈ ，典型值如

10−3、10−2。 

数据 a 在时间片 t 之后的热度评分计算式为： 

 Visit[a][t]=Score[a][t−1]*k + Visit[a][t] （2） 

其中，k 值越大，历史访问对当前热度评分的影响

越显著，反之则越不显著。数据热度的评分越

高，则表示该对象被访问得越频繁。数据流中

的元素权重取决于其离当前时间的远近，流中

越早的元素权重越小。与此相比，在 LRU 算法

中，对一个大小为 n 的固定大小的窗口内的元

素进行加权求和时，会对最近 n 个元素都赋予

权重 1，而对所有更早的元素赋予权重 0。两者

区别如图 5 所示。 

 
图 5  多级热度的缓存替换技术与 LRU 对比 

在多级缓存的分布式块存储环境中，热度阈

值见表 2，热度分级与存储系统的缓存层数有直

接关系。热度阈值与存储系统中各缓存层的容量

有直接关系，可按照经验值设置。 

表 2  热度阈值 

热度级别 热度范围下界 热度范围上界 对应存储器件

第 1 热度 第 1 热度阈值 +∞ 第 1 存储器件

第 2 热度 第 2 热度阈值 第 1 热度阈值 第 2 存储器件

… … … … 

第 N 热度 0 第 N−1 热度阈值 第 N 存储器件

 
这样一来，就可以将数据元素的当前热度与

热度阈值进行比对，确定数据元素所属的热度级

别，若新旧级别不相同则将数据元素迁移到对应

的存储器件中。 

若出现某热度的存储器件容量在警戒阈值之
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上，则调整热度阈值。警戒阈值为可设经验值，

典型值为 95%，目的在于在容量满之前及时调整

阈值，提前迁移数据，避免出现因容量已满而导

致新换入数据失败的情况。缓存容量达到警戒值

说明热度阈值表设置不当，需对其进行调整。调

整的方法包括：将该热度阈值的范围下界调低或

上界调高。 

与现有技术相比，本项技术在分布式块存储系

统执行前端任务时，热度判断的主体全面、热度判

断准确率高、充分发挥了硬件性能，从而以一种公

平的方式对待前端任务对缓存资源的竞争。 

6  实验与测试 

6.1  测试方案 

在本节中，不但针对优化前后的任务调度技

术和缓存替换技术分别进行了对比测试，而且在

实际的分布式业务场景中对整体服务质量进行了

实际测试和对比，包括存储服务效率和稳定性。

为保证实验结果可靠，每组实验重复 10 次，去掉

最大和最小的 2 个值后取平均值。 

6.2  自适应的任务调度测试结果 

在本测试中：前端业务请求为 4 KB 随机写，

I/O 深度 64；后端业务请求为数据重分布，迁移

量约 22 GB。优化前采用静态限速的技术，优化

后采用本文自适应的任务调度技术。 

如图 6(a)及图 6(b)所示，在优化前，当后端

任务来临时，前端任务的 IOPS 和时延受到显著的

干扰；在优化后，后端业务尽量少地参与资源竞

争，前端任务的 IOPS 和时延与无后端任务的执行

结果十分接近。与优化前相比，本文的调度技术

在 IOPS 上提升 38%，在时延上降低 39%，达到

了优先满足前端任务的目标。如图 6(c)所示，与

优化前相比，优化后的技术在前端业务繁忙时，

后端业务的执行时间优化后显著拉长，避免参与

资源竞争。在前端业务空闲时，后端业务能做到

全速完成。达到了优先满足前端任务的目标。 

 
图 6  任务调度测试结果 

6.3  多级热度的缓存替换测试结果 

为了体现缓存的效果，采用随机读写来测试，

主要由两个指标来衡量：4 KB 粒度的随机读写下

的 IOPS 以及 1 MB 粒度的随机读写下的吞吐量。另

测试了真实工作负载产生的 I/O trace 情况下的系统

I/O 性能。优化前采用 ARC 算法，优化后采用本文

提出的缓存替换算法，SSD 缓存大小为 40 GB。 

随机负载时的测试结果如图 7 所示，4 KB 随

机读写的 IOPS 分别提升 68%、69%，播放真实

trace 时测试结果见表 8，4 种 trace 提升 11%～

59%，平均提升 35%。 

6.4  存储服务质量的整体测试结果 

采用商用云计算的真实业务场景——国内某

通信运营商西南区数据中心进行测试。该测试案

例包括 3 个前端应用，分别为视频播放、云桌面
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办公、大型游戏，2 个后端任务，分别为热点数据

迁移、数据库负载均衡。在测试案例进行到 22 s

时触发后端业务，从而体现突发性的资源竞争对

于前端业务的稳定性影响。在运行相同测试程序

时，对比优化前和优化后的 ZTE-DBSS 在存储服

务质量上的表现。存储服务效率的评价指标为：

在前后端业务同时执行期间，前端业务的持续稳

定的 IOPS 平均值。存储服务稳定性的评价指标

为：突发性的资源竞争对于前端业务 IOPS 的影响

程度。 

如图 8 所示，优化前，尽管各前端业务对性

能的需求不同，但前端业务受到相同的限速，对

性能需求较小的 3 号业务与性能需求较大的 1 号

业务的 IOPS 接近，这是十分不合理的；在后端业

务对资源竞争时，前端业务的 I/O 波动较大，且

前后端受到相同的限速，本应为前端业务让路的

后端业务与各前端任务无差别地共享资源，这同

样是不合理的。优化后，虽然前后端业务性能总

需求超过了存储资源的总体 I/O 服务能力，但所

有的应用都按照一定比例进行分享，该种结果对

于各业务而言是公平的；在后端业务对资源竞争

时，前端业务的 IOPS 波动较小，后端业务尽量少

干扰。优化前后的对比结论：从服务效率来看，

在后端业务竞争资源时，优化前的前端业务平均

IOPS 仅为 400，而优化后达到平均 710，因此前

端业务服务效率平均提升 77.81%；从服务稳定性

来看，在后端业务竞争资源时，优化前的前端业

务 IOPS 下降率平均高达 63.31%，而优化后仅平

图 8  存储服务质量的整体测试结果——优化前后各业务 IOPS 

 
图 7  缓存替换测试结果 

2018157-9 



·127·  电信科学  2018 年第 4 期 

 

均下降 5.98%，因此前端业务稳定性平均提升

57.33%。 

如图 9 所示，在相同的测试环境、测试用例

下，本文测试了 cephv10.2.z 在服务质量上的表现。

可以看到，Ceph与优化前的ZTE-DBSS表现相近，

前端业务性能不佳，且在受到后端业务干扰时前

端业务性能平均下降达到 56%。优化后的

ZTE-DBSS 的性能明显高于 Ceph，受到前端业务

干扰明显小于 Ceph。 

 
图 9  与 Ceph 对比存储服务质量 

7  结束语 

本文针对现有的分布式块存储系统对服务质

量的控制与支持不足的缺陷，提出一种自适应的

任务调度技术，解决了前后端任务的资源平衡问

题，与静态限速技术相比性能提升 38%。提出

一种多级热度的缓存替换技术，解决了前端任

务间的资源平衡问题，与 ARC 算法相比性能提

升 35%。并在中兴分布式块存储系统中进行了

工程实现和商用测试。测试结果表明，在典型

的云计算应用场景中，相较于优化前，存储服

务效率平均提升 77.81%，存储服务稳定性平均

提升 57.33%。ZTE-DBSS 满足了用户对分布式

块存储服务质量的期望，满足了对云计算产品

的核心期望。 

本文提出的任务调度技术和缓存替换技术均

是在系统正常情况下的服务质量控制手段，然而，

在异常情况下的服务质量是下一阶段重点关注的

内容，如坏盘预测、新型纠删码等内容。坏盘预

测是一种运用人工智能的技术手段，对存储器件

的健康状况进行预测，从而能够在系统空闲时提

前迁移数据，避免突发性的异常坏盘导致的服务

质量降级。纠删码是一种数据可靠性保障技术，

在数据故障发生后，通过一定的算法能够将丢失

的数据找回，但是会引起大量的计算开销，严重

影响存储服务质量，迫切地需要提出新型纠删码

算法，在保障可靠性的前提下降低计算量。 
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