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Cloud-P2P 云存储结构的模型建立与性能分析
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摘  要：基于 Cloud-P2P云存储结构，针对云中心和 P2P节点存储层数据副本的访问机制，考虑节点存储层数据

副本的修复过程，建立一个三维连续时间 Markov 链模型。使用矩阵几何解方法导出该模型的稳态解，并给出节

点存储层传输率，数据访问延迟和副本修复率等系统性能指标的表达式。通过数值实验和系统仿真定量刻画数据

副本数等系统参数对 Cloud-P2P云存储结构性能的影响。构造利润函数，进行用户存储层副本数的优化设置。 
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Abstract: Based on the Cloud-P2P storage architecture, taking into account the data access mechanism with both the data 

center and the peer-based layer, considering the repair process of the replica, a three-dimensional Markov chain model 

was constructed. The steady-state analysis of the model is obtained by using a matrix-geometric method. Then, the per-

formance measures in terms of peer-based traffic load, the average access time, and the repair rate are given. Moreover, 

numerical results with analysis and simulation are provided to demonstrate the influence of the system parameters on the 

system performance. By constructing a benefit function, the number of replicas in peer-based layer is optimized. 
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1  引言 

云存储是在云计算的概念上延伸出来的概念。

云存储系统通过集群应用、网格技术或分布式文件

系统等功能，将网络中大量不同类型的存储设备通

过应用软件集合起来协同工作，对外提供数据存储

和业务访问功能

[1]
。在面对如今的海量数据应用结

合高速互联网服务，云存储所表现出的巨大优势使

其被工业界和学术界认为是未来最富有前景的应

用之一。 

在云存储环境中，具有相似或相同喜好的用户

在云端存储的数据具有很高的相似度，甚至存储相

同的数据。随着使用云存储服务用户数量的不断增

加，大量相同的数据将会存储在云端服务器上，这

将对云端存储资源造成不必要的浪费，因此需要对

云端数据进行合理的管理

[2]
。 

另一方面，如果有大量用户访问云存储端的一

个数据节点，而其他数据节点处于闲置状态，将会

造成通信和存储资源的极大浪费，同时，用户下载

数据所花费的时间也会延长。因此云节点间的负载
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均衡就变得十分必要。针对云存储系统中数据重复

问题，Google公司提出了MapReduce模型
[3]
。由于

MapReduce 模型对重复数据的检测基于数据集和

中间结果缓存的大小，文献[4]提出了一种带有修剪

策略的签名策略，缩减了数据集和中间结果缓存的

大小，提高了数据检测的精确度，减少了有效数据

的丢失率。文献[5]提出了一种基于时间序列的预测

算法，云存储系统使用该算法对云节点的负载进行

预测，并将负载压力分配给其他云节点，有效地实

现了云节点之间的负载均衡。在文献[6]提出了一个

新的数据管理模型，将数据分成若干个子块，并将

每个子块的名称列表存储在索引名称服务器

INS(index name server)上，当用户进行数据上传时，

首先与 INS上的索引数据进行比对，再确定是否上

传数据，有效地减少了云端的数据冗余。当用户进

行数据访问时，INS 根据用户的数据传输速率，为

用户合理地分配云端节点，保证了节点间的负载均

衡，提高了带宽和存储资源的利用率。 

众所周知，数据可靠性是评价一个存储系统性

能优劣的重要指标之一，如何保证云存储系统的可

靠性也成为国内外学者研究的重要课题。文献[7]

提出了一种副本主动检查(proactive replica checking)

模型。模型主要由 2部分构成，一部分为 PRCR节

点，主要用于副本的管理；另一部分为用户接口，

主要为请求数据的用户分配 PRCR节点，通过动态

地检查数据的可用性，以保证云存储系统的高可靠

性。文献[8]从资源分配角度，考虑云存储环境中的

资源优先级、QoS及存储空间等因素对系统可靠性

的影响，建立了一个云存储系统可靠性的分析模

型，将分析模型运用到现有的云存储系统中，对模

型的有效性进行了验证。文献[9]根据不同地点用户

访问同一云节点数据频率的高低，提出一种副本备

份算法，提高了数据的可靠性，减少了用户数据的

访问时间。 

由于云存储服务一般由服务器集群组成，在今

后的发展中将面临着 2方面的挑战
[10]
，一方面使系

统搭建费用和管理成本都集中在服务商，另一方面

由于断电，自然灾害及人为攻击等因素增加了数据

中心的风险性。这种云存储服务在遇到灾难性事件

后很可能造成数据丢失，进而导致严重的后果。为

此，一些研究者开始使用 P2P技术作为一种补充加

入到云存储结构中

[11~13]
。P2P网络强调去中心化，

弱化了服务器的概念。这类网络成本低，容灾性好，

可扩展性强，且具有较强的负载均衡能力。因此将

闲散的用户存储空间以 P2P的形式组织起来，构成

节点存储层，并加入到由服务商提供的云存储服务

器集群中，形成一个 Cloud-P2P云存储结构
[14]
，是

一种较为成功的实践。 

文献[15]提出了一种采用 P2P 技术构建的云存

储服务系统 AmazingStore。利用网络中用户节点闲

置的带宽和存储资源，辅助云中心节点工作，降低

了云中心节点的压力，描述了 AmazingStore系统中

数据的存储形式，给出了维护可用副本数的计算公

式，并验证了 AmazingStore的高可靠性和高下载速

度。文献[16]针对Cloud-P2P的内容分发网络中 Peer

节点和云端节点的带宽最优分配问题，建立了一个

细粒度性能模型(OBPA)，使用快速收敛迭代算法对

模型进行了解析，并对模型的有效性进行了分析。

文献[17]建立了一个 P2CP(peer to cloud and peer)模

型，并引入了分等级的安全机制以保证数据的安全

性，不但从理论上证明了在传输速度上 P2CP 优于

传统 P2P，并且从实验角度验证了 P2CP 的数据可

用性和数据安全性。文献[18]针对如何充分利用

Cloud-P2P 中移动节点的带宽资源问题，提出了一

个叫做 NCTLD机制。NCTLD机制包括 2个算法，

即 NCS算法和 DLT算法。NCS算法帮助移动节点

找到可以提供服务的对等节点，DLT算法保证了移

动节点拥有足够的下载速度。NCTLD 机制改善了

移动节点的下载速度，缓解了云中心的带宽压力。 

在已有的研究成果中，针对 Cloud-P2P云存储

系统的研究主要集中在资源分配算法、数据的可靠

性和安全性等方面，并没有考虑到 Cloud-P2P网络

中副本数量对云存储系统性能的影响。在

Cloud-P2P 云存储系统中，节点存储层的数据副本

数是十分重要的系统参数

[19]
。节点存储层副本节点

的数量越多，响应用户数据请求的节点就越多，云

中心服务器接收到的用户数据请求就越少，数据的

传输速度就越快。另一方面，节点存储层的副本节

点越多，云中心所要监测的副本节点也就越多，跟

踪服务器消耗的网络带宽和存储资源消就越大。 

为此，本文考虑 Cloud-P2P云存储网络中副本

数量对云存储系统性能的影响，结合 Cloud-P2P云

存储系统中用户访问数据的机制及节点存储层副

本节点的修复过程，建立了一个三维连续时间的

Markov链，使用矩阵几何解方法给出系统性能指标

的表达式。构建利润函数，通过数值实验对单个数
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据副本数进行优化设置。 

2  Cloud-P2P 云存储结构及系统模型 

2.1  Cloud-P2P 云存储结构分析 

Cloud-P2P 云存储结构包括节点存储层和云中

心 2部分。节点存储层主要由运行在用户节点上的

客户端程序和用户的共享存储空间组成，当云中心

备份服务器发生故障时，节点存储层所提供的副本

备份仍可以满足用户的使用。 

云中心由服务提供商的服务器集群组成，主要

有以下 2个功能，一是对用户上传的数据进行备份

并提供下载服务，一是对节点存储层上的副本进行

组织和管理。云服务器采用定时器机制对节点存储

层副本节点的在线情况进行周期性地监控，当节点

存储层中一个数据实例的所有副本节点都不在线

时，云中心响应用户数据请求并提供服务。 

在 Cloud-P2P云存储系统中，将云存储技术和

P2P 技术结合起来，使云中心和节点存储层的功能

相互补充，提高了用户数据的可靠性。另一方面，

部分数据访问任务由节点存储层提供，使云中心服

务器的压力得到了有效的缓解，Cloud-P2P 云存储

结构如图 1所示。 

 

图 1  Cloud-P2P云存储结构 

构架 Cloud-P2P云存储系统需要考虑以下 2个

方面的内容，一是如何对节点存储层中的数据副本

进行有效地组织和管理，二是如何把用户的数据请

求合理地分配给云中心和节点存储层的数据节点。 

针对以上问题，在 Cloud-P2P云存储系统中，

云中心服务器和节点存储层的所有的副本节点按

数据内容划分成不同的数据实例，每个数据实例具

有唯一的实例 ID。处于云端的跟踪服务器存有每个

数据实例对应的用户存储层副本节点的地址信息，

并使用定时器机制对副本节点的在线情况进行周

期性的监测。当用户请求某一数据实例时，处于云

中心的跟踪服务器首先在节点存储层查找是否存

在在线的副本节点。如果有副本节点在线，则将该

用户请求交给副本节点处理，否则交给云中心进行

处理。这种调度方式提高了节点存储层副本节点的

资源利用率，并降低了云中心的带宽消耗，有效地

减轻了云端服务器的数据传输压力。 

2.2  系统模型建立 

在 Cloud-P2P云存储结构中，假设不同数据实

例中的数据相互独立，节点存储层针对一个数据实

例维护副本的数量为 H 。设定副本的修复阈值为

m，当系统中在线副本数小于或等于H m− 时，系

统开始对副本进行修复。 

假设在 t时刻，节点存储层的副本可能处于正

在修复、等待修复和可以使用 3 个状态之一。令

( )
c

n t i= ， {0, 1, 2, }i ∈ ⋯ 表示 t时刻用户向 Cloud- 

P2P 云存储系统发送数据请求的个数； ( )
s

n t j= ，

{0, 1, 2, , }j H∈ ⋯ 表示 t时刻节点存储层可以使用

的副本个数； ( )
r

n t k= ， {0,1,2, }k ∈ ⋯ 表示 t时刻正

在修复的副本个数。那么{ ( ), ( ), ( )}
c s r

n t n t n t 构成了一

个三维连续时间随机过程，其状态空间为 {( , ,i jΩ =  

) | {0,1,2, }, ( ,k i j∈ ⋯ ) {(0, ),(1, 1), , ( ,k H H H m∈ − −⋯  

),( 1,0),( 1,1), ,( 1, 1), ,m H m H m H m m− + − + − + −⋯ ⋯  

( 1,0), ( 1,1), (H H− − ,0)}}H 。 

假设节点存储层中所有副本的在线时间相互

独立并都服从指数分布，在线时间参数用

( 0)
s s

µ µ > 表示。节点存储层上所有副本节点的修

复时间相互独立并服从指数分布，副本节点修复参

数表示为 ( 0)
s s

λ λ > 。数据请求的到达率服从

( 0)
c c

λ λ > 的指数分布。云中心服务器对处理用户数

据请求的服务率服从指数分布，服务率表示为

1 1
( 0)

c c
µ µ > 。节点存储层单个副本节点处理用户数

据请求的服务率服从指数分布，服务率用

2 2
( 0)

c c
µ µ > 表示。显然，{ ( ), ( ), ( )}

c s r
n t n t n t 是一个

三维连续时间Markov链。 

3  模型解析与性能指标 

3.1  转移率矩阵 

如果当前时刻有 i个用户向 Cloud-P2P 系统发送

数据请求，则称当前时刻系统处于 i水平。考虑在水平

i下，系统节点存储层可用副本数 j的变化过程如下。 
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1)设当前时刻系统中可用副本的个数为

(0 )j j H m−≤ ≤ ，下一时刻系统中可用副本的个数

可能由于副本节点离线而减少一个，转移率为
s

jµ ，
也可能由于系统完成一个副本的修复使可用副本数

增加一个，转移率为 ( )
s

H j λ− ，还可能由于没有节

点离线并且修复未完成而保持不变，转移率为

( )
s s

j H jµ λ− − − 。用
0
T 表示下一时刻可用副本数

(0 )j j H m−≤ ≤ 的状态转移率矩阵，则
0
T 可以写成

一个三对角的 ( 1)H m− + 阶方阵如式(1)所示。 

 
0

( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( )

s s

s s s s

s s s s

s s s

H H

H H

H m H m m m

H m H m m

λ λ
µ µ λ λ

µ µ λ λ
µ µ µ

− 
 − − − − 
 =
 

− − − − − − + + 
 − − − − 

T ⋱ ⋱ ⋱  (1) 

设当前时刻系统中可用副本的个数为

j H m= − ，此时有m个副本正处于正在修复状态。

如果下一时刻系统中可用的副本数增加一个，说明有

一个副本修复完成。令
1
T 表示系统中可用副本的个数

由 j H m= − 转移至 1j H m= − + 的转移率矩阵，则

1
T 为一个 ( 1)H m m− + × 矩阵，如式(2)所示。 

 
1

0 0 0

0 0 0

0 0

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯
s

mλ

 
 
 
 =
 
 
 
 

T  (2) 

2)设当前时刻系统中可用副本的个数为

1j H m= − + ，如果下一时刻系统中可用副本的个
数由于副本节点发生离线而减少一个。令

2
T 表示可

用副本的个数由 1j H m= − + 转移至 j H m= − 的

转移率矩阵，则
2
T 可以表示成 ( 1)m H m× − + 矩阵，

如式(3)所示。 

 
2

0 0 ( 1)

0 0 ( 1)

0 0 ( 1)

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯ ⋯

s

s

s

H m

H m

H m

µ

µ

µ

− + 
 
 
 = − +
 
 
 − + 

T  (3) 

3)设当前时刻系统中可用副本的个数为

( 1 )j H m j H− + ≤ ≤ ，如果下一时刻有一个副本节

点修复完成使系统中可用副本的个数增加一个。令

Pj,j+1 表示系统中可用副本的个数由 j 转移至(j+1)

的转移率矩阵，则 Pj,j+1 可以表示成一个

( 1) ( )H j H j− + × − 矩阵，如式(4)所示。  

 
, 1

0 0

( )

⋯

⋱

s

j j

s
H j

λ

λ

+

 
 
 =
 
  − 

P  (4) 

如果下一时刻系统中可用副本的个数保持不

变，说明既没有副本节点发生离线，也没有副本修

复完成。令 Pj,j 表示系统中可用副本的个数保持不

变的转移率矩阵，则 Pj,j可以表示成 ( 1)H j− + 阶方

阵，如式(5)所示。 

, ( ) (0, ,2 , , ( ) )j j s s s sdiag j diag H jµ λ λ λ= − − −P ⋯  (5) 

其中， ( )diag x 表示对角线元素为 x的对角阵。 

4)设当前时刻系统中可用副本的个数为

( 2 )j H m j H− + ≤ ≤ ，如果下一时刻系统中可用

副本的个数由于副本节点发生离线而减少一个，令

Pj,j-1表示系统中可用的副本数由 j 转移到(j-1)的转

移率矩阵，则Pj,j-1可以表示成 ( ) ( 1)H j H j− × − + 的

矩阵，如式(6)所示。 

 
, 1

0

0

⋱ ⋮

s

j j

s

j

j

µ

µ
−

 
 =  
 
 

P  (6) 

令T 表示同一水平下系统中可用副本数的转

移率矩阵。综合式(1)~式(6)，可以把矩阵T 写成一

个分块三对角形式的 (( 1) / 2 1)m m H m+ + − + 阶方

阵，如式(7)所示。 

 

0 1

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

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

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

,( 1) ,

=
⋱ ⋱ ⋱

H m H m H m H m

H m H m H m H m H m H m

H H H H H H

H H H H

− + − + − + − +

− + − + − + − + − + − +

− − − − −

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T T

T P P

P P P
T

P P P

P P

 (7) 
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令

i
B 表示系统由 i水平到 1i − 水平的转移率矩

阵，
i
B 可表示成式(8)所示的形式。 

2 1 1

2 1 1 1

( ,min( , ) , ,min( , ) ), 1

( , ,2 , , ),

c c c

i

c c c c

diag i j i j i H

diag H i H

µ µ µ
µ µ µ µ

<
= 


B
⋯

⋯

≤

≥

  (8) 

由式(8)可知，当 i H≥ 时，
i
B 中的元素值与 i的

取值无关。当 i H≥ 时，可将
i
B 用 B表示。 

令C 表示系统从 i水平转移到 1i + 水平的转移
率矩阵，C 可以表示成式(9)所示的形式。 

 ( , , )
c c

diag λ λ=C ⋯  (9) 

令
i
A 表示系统由 i 水平到 i 水平的转移率矩

阵。对应于不同的水平 i和可用副本的个数 j，矩

阵
i
A 如表 1所示。 

表 1 矩阵 Ai 

( ,  )i j  iA  

0i =  ( )cdiag λ− +T  

1 1, 0i H j− =≤ ≤  2( )c cdiag λ µ− − +T  

1 1,1i H j H−≤ ≤ ≤ ≤  1( min( , ) )c cdiag i jλ µ− − +T  

, 0i H j =≥  ( )2c cdiag λ µ− − +T  

,1i H j H≥ ≤ ≤  1( )c cdiag jλ µ− − +T  

 

由表 1可知，当 i H≥ 时，
i
A 中的元素值与 i的

取值无关。当 i H≥ 时，将
i
A 表示为 A。 

令 Q 表 示 三 维 连 续 时 间 Markov 链

{ ( ), ( ), ( )}
c s r

n t n t n t 的转移率矩阵，综合式(8)和式(9)

及表 1，Q可以表示为如下分块三对角形式 

 

0

1 1

1 1

⋱ ⋱ ⋱

⋱ ⋱ ⋱

H H− −

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

A C

B A C

Q
B A C

B A C

 (10) 

3.2  稳态分布 

定义三维连续时间Markov链{ ( ), ( ), ( )}
c s r

n t n t n t

的稳态分布为 , ,i j kπ ，则有 

 , , lim { ( ) , ( ) , ( ) }i j k c s r
t

P n t i n t j n t kπ
→∞

= = = =  (11) 

设稳态下系统处于 i水平的概率向量为 iπ ，如

式(12)所示。 

 ,0, ,1,( 1) ,( ), ,( 1),0( , , , , ,…i i H i H i H m m i H mπ π π π− − − +=π   

 ,( 1),1 ,( 1),( 1) ,( 1),0, , , , ,… …i H m i H m m i Hπ π π− + − + − −   

 ,( 1),1 , ,0, )i H i Hπ π−  (12) 

系统稳态向量π可由 iπ 构成，表示如下 

 0 1 2( , , , )…=π π π π  (13) 

特别地，当系统中可用副本的个数为 0H = 时，

Q可以表示为式(14)的形式。 

 2 2

⋱ ⋱ ⋱

c c

c c c c

λ λ
µ λ µ λ
− 
 = − − 
 
 

Q  (14) 

此时，Cloud-P2P 云存储结构退化为只有云中

心服务器为用户提供服务，三维连续时间 Markov

链{ ( ), ( ), ( )}
c s r

n t n t n t 退化为一个生灭过程。由文献

[20]可知，系统的稳态分布如式(15)所示。 

 
,0,0 2 2

(1 )( )i

i i c c c c
π λ µ λ µ= = −π  (15) 

当系统中可用副本的个数 1H≥ 时，云中心和

用户存储层同时为用户提供服务。由矩阵几何解法

[21]
，

系统的稳态分布可以有方程组(16)给出。 

 

[ ]0 1 2

1
1

0

( , , , ) =0

( ) 1

,

H

H

i H

i

i H

i H

B

i H

−
−

=

−



 + − =

 =

∑

π π π π R

π e π I R e

π π R

…，

≥

 (16) 

其中， [ ]B R 可表示为式(17)所示的形式。 

 

0

1 1

1 1

[ ] ⋱ ⋱ ⋱

H H

B

− −

 
 
 
 =
 
 
 + 

A C

B A C

R

B A C

B RB A

 (17) 

R是二次方程
2 0+ + =R B RA C 的谱半径小于

1 的最 小非 负解 。设 R 的 初 值为 0 ， 将
2 0+ + =R B RA C 变形为

2 1( ) −= − +R C R B A 。采用

迭代方法求得 R，代入式(16)，即可求出系统的稳

态分布。 

3.3  性能指标 

节点存储层传输率 β 定义为节点存储层响应用
户数据请求的概率，即节点存储层在线副本节点个数

不为 0的概率。β 可表示成式(18)表示的形式。 
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,0,

0

0, 0

1 1
i H

i

H

H
β

π
∞

=

=
=   − 
 
∑ ， ≥

 (18) 

数据访问延迟定义为从用户发出数据请求开

始到用户接收到数据所需要的时间。系统的平均访

问延迟 E可以表示成式(19)所示的形式。 

2

, ,( ) , ,

0 1 1 0

1
, 0

1
, 1

c c

H jH m H

i j H j i j k

i j j H m kc

H

E

i H

µ λ

π π
λ

−∞ −

−
= = = − + =

 = −= 
  +   

∑ ∑ ∑ ∑ ≥

 

  (19) 

副本修复率
s

Λ 定义为单位时间内被系统成功
修复的副本个数。系统正在修复 k个副本的概率为

, ,0 0

H

i j ki j
π∞

= =∑ ∑ 。当0 j H m−≤ ≤ 时， k H j= − ，

当 1H m j H− + ≤ ≤ 时， 0,1,2, ,k H j= −… 。
s

Λ 的
表达式如式(20)所示。 

 
, ,( )

0 1 , ,

0 1 0

0, 0

( )

, 1

i j H j
H m

s H jH
s

i j i j k

i j H m k

H

H j

H
k

π
Λ

λ
π

−∞ −
−∞

= −
= = − + =

=
 − + =  

 
 
 

∑∑
∑ ∑ ∑

≥

 (20) 

4  数值实验与系统优化 

4.1  数值实验 

在数值实验中，令副本的在线时间服从参数为

s
µ 的指数分布， 0.001

s
µ = 。节点存储层副本节点

对用户数据请求服从服务率为
1c

µ 的指数分布，

1
0.4

c
µ = 。云中心对用户数据请求的服务率

2c
µ 服从

指数分布，
2

0.8
c

µ = 。副本的修复阈值 1m = 。 

设用户数据请求的到达率为 0.6
c

λ = ，将副本

节点修复参数
s

λ 分别设置为0.006，0.007和 0.008，

则节点存储层传输率 β 随副本数量 H 的变化趋势

如图 2所示。 

由图 2可知，当副本个数H 较少，如 1H = 时，
随着副本个数H 的增加，用户数据请求由节点存储

层副本节点服务到的概率增大，节点存储层传输率

β 呈上升趋势。当副本数量增加到一定值，如 3H =

时，随着副本数量H 的继续增加，节点存储层传输

率 β 增大的趋势减缓，并逐渐趋近 100%。这表明，

当系统中副本个数H 较少时，增加节点存储层副本

数量可以有效减小云中心服务器的数据传输压力，

降低云端服务器的资源消耗。但副本数量增加到一

定值之后，节点存储层传输率接近 100%。此时，

副本数的继续增加对云端服务器的影响不大。 

 

图 2  节点存储层传输率 β 随副本数量 H 的变化趋势 

设副本节点修复参数为 0.006
s

λ = ，用户数据

请求的到达率
s

λ 分别为0.4，0.5和 0.6，副本数量

H 影响平均访问延迟 E变化的趋势图如图 3所示。 

由图 3可知，当副本数量为 0时，用户数据请

求全部由云中心处理，由于云中心带宽良好，数据

传输能力强，所以平均访问延迟 E很低。随着副本

数量H 的逐渐增加，用户的数据请求被节点存储层

副本节点服务到的概率增大，由于用户存储层副本

结点的传输较差，因此平均访问延迟 E呈上升趋

势。随着副本数量H 的继续增大，节点存储层的传

输能力逐渐增强，平均访问延迟 E呈下降趋势，并

逐渐趋于稳定。 

 

图 3  平均访问延迟 E随副本数量 H的变化趋势 
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设用户数据请求的到达率为 0.6
c

λ = ，将副本

节点修复参数
s

λ 分别设置为 0.006 、 0.007 和

0.008，副本修复率
s

Λ 随副本数量 H 的变化趋势

如图 4所示。 

 

图 4  副本修复率
sΛ 随副本数量 H的变化趋势 

由图 4可知，随着副本数H 的增加，系统修复

副本的开销逐渐增大，副本的修复率略呈增大趋

势。对于相同的副本数H ，随着副本修复速度的增

加，系统的修复率呈增大趋势，且随着副本数的增

加，修复率增加的趋势愈明显。 

4.2  系统优化 

结合图 2~图 4中的数值实验结果可以得知，节

点存储层副本节点数量越多，节点存储层的数据传

输能力越强，云中心承担的数据传输压力越小。另

一方面，副本节点数量越多，管理副本花费的开销

也越大，因此，在 Cloud-P2P云存储结构中，需要

综合考虑系统的多项性能指标对副本数进行优化

配置。 

设当系统中副本数量为H 时，将节点存储层传

输率，平均访问延迟和副本修复率分别设置为

( )Hβ ， ( )E H 和 ( )
s

HΛ 。节点存储层传输率每提升

1%，由于减少云中心带宽开销而带来的利润定义为

1
f 。每降低一个单位时间(ms)的数据访问延迟而获

得的利润定义为
2

f 。单位时间内每完成一个副本节

点的修复所消耗的带宽开销定义为
3

f ；系统中每增

加一个节点存储层副本节点引起的存储开销定义

为
4

f 。云中心跟踪服务器监测节点存储层副本节点

的开销定义为
5

f 。由以上条件，构造如下的利润函

数 ( )F H 。 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 20 0F H f H f E E Hβ β= − + − −   

 ( ) ( )( ) ( )3 4 50s sf H f f HΛ Λ− − +   

设定副本修复时间的参数 0.006
s

λ = ，
1

4f = ，

2
3f = ，

3
2f = ，

4
1f = ，

5
5f = 。针对数据请求的到

达率
c

λ 分别为0.4，0.5以及0.6的情况，系统的利润

函数 ( )F H 随副本数量H 的变化趋势如图 5所示。 

 

图 5  利润函数 F(H)随副本数量 H的变化趋势 

从图 5中可以看出，对于较小的数据请求到达

率，如 0.4
c

λ = 和 0.5
c

λ = ，当副本数量较少时，随

着副本数量的增多，节点存储层为用户提供的带宽

逐渐增大，云端的带宽压力减小，利润函数 ( )F H 呈

增大趋势；随着节点存储层副本数量的不断增多，

维护副本的开销逐渐增大，利润函数 ( )F H 呈减小

趋势。而对于较大的数据请求的到达率，如

0.6
c

λ = ，当副本数量较少时，随着副本数量的增

多，如副本数量由 1 增加到 2，维护副本所需要的

成本也不断增加，但减少云端带宽开销获得的利润

小于维护副本节点所需要付出的成本，因此利润函

数 ( )F H 呈减小趋势；随着副本节点的增多，如副

本数量由 2 增加到 3，节点存储层为用户提供的带

宽逐渐增大，云端的带宽压力减小，减少云端开销

获得的利润大于维护副本节点所需要付出的成本，

利润函数 ( )F H 呈增大趋势；副本节点数继续增多，

如 3H > ，维护副本的开销逐渐增大，利润函数

( )F H 呈减小趋势。 

对于所有的数据请求到达率
c

λ ，均存在最优的
副本数量

*H ，使系统利润取得最大值。当
c

λ 分别
为 0.4 和 0.5 时，最优副本数量为 * 3H = ，此时系

统的最大利润分别为267.925 8和266.232；当 0.6
c

λ =
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时，最优副本数量为

* 4H = ，系统的最大利润为

270.408 8。 

5  结束语 

在Cloud-P2P云存储结构中，将用户的闲散存储

空间以 P2P的形式组织起来，作为云中心服务器的辅

助层，增加了数据的安全性并降低了系统的构建费

用。基于Cloud-P2P云存储结构中用户访问数据机制

及节点存储层副本节点的修复过程，考虑数据请求

数，节点存储层可用副本数以及正在修复的副本数，

构建了一个三维连续时间Markov链模型。使用矩阵

几何解方法，给出了各性能指标的表达式。结合数值

实验和系统仿真，定量分析了节点存储层副本数对系

统性能指标的影响。综合多方面的性能要求，建立了

一个利润函数，并给出了数据副本数的优化设置方案。 

随着 4G 移动网络的不断普及，移动终端设备

的性能不断增强，云存储技术和 P2P技术向移动互

联网扩展成为今后发展的趋势。同时，随着固定移

动网络融合(FMC)技术的提出，基于下一代网络的

Cloud-P2P技术成为本课题继续研究的重点。 
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