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一种基于数据相关性的优化数据一致性维护方法
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摘　要　针对数据一致性中的数据相关性问题，提出一种优化的数据一致性维护方法．在该方法中，数据对象按固

定大小分块，并以数据块作为数据管理的基本单位；数据更新利用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ技术压缩表示，并进行双路径传播；

发起方和协商方在一致性维护过程中，分别调用各自的协商算法检测和解决更新冲突；动态数据管理算法调节数

据更新过程中的动态数据块变化，对数据块进行合并或分解．模拟测试结果表明，在选取适当范围内的分块大小时，

该方法在一致性维护开销、动态性和鲁棒性方面均具有较好的性能．文中给出了选定适当分块大小的指导性方法．
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１　引　言

利用Ｐ２Ｐ计算技术构建大规模分布存储系统，

是当前Ｐ２Ｐ计算研究和应用的热点．Ｐ２Ｐ系统对数

据复制进行了广泛的研究［１２］，先前的研究重点集中

在大规模分布式系统的信息分布（副本放置）［３４］和

信息发现（副本定位）［５６］上．传统的Ｐ２Ｐ系统对信

息共享所带来的数据一致性维护涉及的较少，最近

的研究才将更多的注意力放在该问题上［７１１］．

弱一致性维护方法中存在数据相关性问题，而

这些问题是更新日志中使用语义描述数据更新不可

避免的．一致性维护中的数据相关性可能导致以下

问题：（１）不必要的更新应用延迟；（２）不能保存不



同副本发出的更新之间的依赖关系；（３）对相互没

有看到的更新简单地排序、应用，导致某个更新的结

果使得另一更新的条件发生变化，违背用户提交更

新的原始意图．

更新部分排序给每个更新附加上前提更新的名

字［１２１３］，更新执行必须等到所有前提更新执行之后，

从而解决前两个问题．但是更新的大小随着它依赖

的前提更新的增加可能会无限增加，并且不能解决

第三个问题，因此并不是一种很有效的方法．为此，

针对弱数据一致性中的数据相关性问题，提出一种

面向Ｐ２Ｐ分布存储系统的基于数据相关性的优化

数据一致性维护方法（Ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｐｔｉ

ｍｉｓｔｉｃｄａｔａＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄｉｎＰ２Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ，ＤＡＣＰ）．

ＤＡＣＰ方法基于的Ｐ２Ｐ分布存储系统具有下

列特点：（１）系统采用非结构化全分布式拓扑，资源

的放置与系统的拓扑结构无关；（２）每个数据对象

存在多个对等的副本，且初始状态时同一数据对象

的副本是强一致的；（３）每个数据对象具有唯一的

逻辑名（标识），且多个副本的逻辑名相同；（４）每个

结点和数据对象的标识都是一个犿位的二进制串，

根据结点的ＩＰ地址或数据对象的关键字信息通过

ＳＨＡ１算法获得．

ＤＡＣＰ从分析数据一致性中的数据相关性出

发，对大型数据对象按固定大小分块并以数据块作

为基本的数据管理单位；然后利用一种压缩技术表

示数据更新；在结点间通过协商算法发现和解决更

新冲突．ＤＡＣＰ可以在一定程度上避免数据一致性

中的数据相关性，确保数据一致，并提高数据一致性

的性能．

２　数据一致性中的数据相关性

首先给出ＤＡＣＰ方法中所采用的更新语义描述

形式：用户提交的对数据对象的更新往往包含多个对

数据对象中不同数据内容的修改操作，将每项修改操

作分别用语义描述，则更新为修改操作语义描述的

集合；每个更新记为μ（犇），为二元组（ζ（犱），η）的集

合，其中：犇表示数据对象；犱犇，犱为包含于犇 的

数据内容；ζ为更新条件，ζ（犱）表示犱满足更新条件

ζ；η为更新结果，即将犱修改后的数据内容．

数据共享性是分布存储系统的一个重要特征，

在同一系统中必须允许有多个访问和更新存在且可

以并发执行，数据一致性维护正是要协调并发更新

之间的冲突．通过分析发现，数据一致性中的数据

相关性主要体现在“伪冲突更新”和“更新依赖”两个

方面．

传统意义上的更新相互冲突是指：结点 犖１和

犖２对同一数据对象犗分别发布了更新狌１和狌２，更

新狌１的发布时间早于更新狌２，且结点犖２在发布更

新狌２时没有看到更新狌１，则更新狌１和狌２相互冲突．

根据弱一致性维护方法，更新狌２必须等到更新狌１被

提交之后才可以提交．但是在上述的更新冲突中存

在伪冲突现象．针对ＤＡＣＰ方法中所采用的更新语

义描述方法，下面给出伪冲突更新（ｆａｌｓｅｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｕｐｄａｔｅｓ）的形式化描述．

数据对象犇的更新μ（犇）和μ′（犇），如果 ∪
犚犌犈（犻）

（犱犻）

∩ ∪
犚犌犈（犼）

（犱′犼）＝，则μ（犇）和μ′（犇）是伪冲突更新．

其中：

μ（犇）＝｛（ζ１（犱１），η１），（ζ２（犱２），η２），…，

（ζ狀（犱狀），η狀）｝，

犱犻犇，犚犌犈（犻）＝｛１，２，…，狀｝，

∪
犚犌犈（犻）

（犱犻）＝｛犱０，犱１，…，犱狀｝，

μ′（犇）＝｛（ζ′１（犱′１），η′１），（ζ′２（犱′２），η′２），…，

（ζ′犿（犱′犿），η′犿）｝，

犱′犼犇，犚犌犈（犼）＝｛１，２，…，犿｝，

∪
犚犌犈（犼）

（犱′犼）＝｛犱′０，犱′１，…，犱′犿｝．

对于上述描述，有几点需要说明：（１）如果以整

个数据对象为基本更新操作单位，则并发的多个更

新是相互冲突的更新；（２）降低数据更新操作单位

的粒度，则原本冲突的更新实质上并不冲突，即是伪

冲突的；（３）伪冲突更新之间不必完全依赖于建立

的某种顺序关系，而可以与其它更新并发作用；

（４）识别伪冲突更新在一定程度上避免因网络延迟

或结点失效等不确定因素带来的某些更新被长时间

延迟．

弱一致性维护方法松弛一致性要求确保副本的

最终一致．弱一致性维护方法允许任何副本在任意

时刻都可以发布更新，然后根据一定的规则（如时间

戳）对更新排序，提交的更新按照排定的顺序依次作

用到副本上．但是，弱一致性维护方法的设计应遵循

“不改变用户提交更新的本意”的设计原则，因此必

须解决更新依赖（ｕｐｄａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ）问题．

对数据对象犇 的伪冲突更新μ（犇）和μ′（犇），

如果有ζ犻（η′犼）或ζ′犼（η犻）（犻∈｛１，２，…，狀｝，犼∈｛１，

２，…，犿｝），则μ（犇）和μ′（犇）之间存在更新依赖．

其中：
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μ（犇）＝｛（ζ１（犱１），η１），（ζ２（犱２），η２），…，

（ζ狀（犱狀），η狀）｝，

μ′（犇）＝｛（ζ′１（犱′１），η′１），（ζ′２（犱′２），η′２），…，

（ζ′犿（犱′犿），η′犿）｝．

假设更新μ′（犇）在发布时刻未看到依赖更新

μ（犇）的更新结果．根据更新发布时刻的意图，μ（犇）和

μ′（犇）作用到副本的结果应为序列η１η２…η狀η′１η′２…

η′犿．如果单纯地对更新按照μμ′的顺序应用，会导致

更新作用后的副本为η１η２…η犻－１η′犼η犻＋１…η狀η′１η′２…

η′犿（假设ζ′犼（η犻）成立）．因此，一致性维护方法不能一

味地接收更新，必须拒绝某些相关的更新．

３　数据分块和前序块更新

通过上述分析可知，降低更新数据操作单位的

粒度，可以在一定程度上避免更新伪冲突；另外，为

了解决更新依赖，必须拒绝某些相关更新．为此，我

们采用数据分块解决更新伪冲突问题；引入前序块

更新的思想并结合第４．１节中的协商算法解决更新

依赖，实现优化的数据一致性维护．

３．１　基于固定大小的数据分块

数据划分是一种将数据分割管理的技术，主要

针对海量数据对象，被广泛应用于各种分布数据管

理系统中［１４１６］．分布存储系统可以根据数据对象所

属资源的特征进行分块，如地理数据根据经纬度划

分，文档根据原始章节划分等．

ＤＡＣＰ方法不具体地针对某类资源，采用以固

定大小为单位对数据对象分块：（１）块的数量．假设

分块单位为狌狀犻狋，则大小为犛 的数据对象被分为

犫＝犛／狌狀犻狋 块；（２）块编号．被划分后的数据块的顺

序编号为１，２，…，犫，且２犿犫＜２
犿＋１；（３）块标识．每

个数据块被分配长度为犿＋１的二进制编码，与块

编号的顺序相对应依次为００…０，００…１，…．

下面的第５．３节中将给出根据具体Ｐ２Ｐ系统

的要求，确定最佳数据分块单位的方法．

这里对基于固定大小的数据分块，有几点需要

说明：（１）假设每个数据对象的更新频率均为犳，更

新对数据对象的整体内容而言均匀分布，则每个数

据块上接收到的更新频率为犳／犫．将大型的数据对

象分割成多个数据块，然后对每个数据块分别进行

更新冲突检测，可以在一定程度上避免更新伪冲突

的发生．随着更新频率和伪冲突发生率的降低，更新

冲突率继而得到降低．（２）假设每次用户提交的更

新所涉及的数据内容相对集中，即每个被提交更新

μ（犇）＝｛（ζ１（犱１），η１），…，（ζ狀（犱狀），η狀）｝中的犱犻均属

于同一数据块．这种假设是合理的，符合事物空间局

部性原理，另外在系统设计时也可控制实现．（３）如

果更新μ（犇）中犻＝１，２，…，狀（犱犻犇狓）（狓∈｛１，２，…，

犫｝），则认为更新μ 是数据块犇狓上的更新，记为

μ（犇狓）．（４）更新标识通过公式犝＝犺犪狊犺（犖‖犇‖犅‖

犺犪狊犺（犜））获取．其中：犖 为更新发布结点标识，犇 为

数据对象标识，犅 为数据块标识，犜 为更新发布时

钟；‖表示两个字符串的连接操作，且 Ｈａｓｈ函数采

用ＳＨＡ１算法．

３．２　前序块更新

ＤＡＣＰ方法中，用户提交的对数据对象的更新有

３种状态：非提交（ｕｎｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）、提交（ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）

和废弃（ａｂｏｒｔｅｄ）．图１给出更新的３种状态之间的

相互转化过程．

图１　更新状态转换示意图

在数据一致性维护过程中，用户不会暂停对数

据的访问；为了提高系统的可用性，ＤＡＣＰ方法不阻

止更新提交，并允许用户可以看到不一致的数据．用

户访问到的数据对象不是系统中存储的物理数据，

而是由物理数据应用本地存储的非提交更新导出的

数据视图．用户在此基础上提交新的更新，则认为这

组非提交更新与新提交更新有一定的关联性．

定义１．　前序块更新（ＦｏｒｅＢｌｏｃｋＵｐｄａｔｅ）．

结点犖 上存储了数据对象犇 的副本和按照时间戳

排序的非提交更新集合｛μ０，μ１，…，μ犾｝，用户从结点

犖 访问到数据对象犇 并提交新的更新μ（犇狓）．假设

｛μ狋，０，μ狋，１，…，μ狋，狔｝｛μ０，μ１，…，μ犾｝且μ狋，狕（犇狓）（狕＝

０，１，…，狔），则｛μ狋，０，μ狋，１，…，μ狋，狔｝为更新μ的前序块

更新序列，记为犉犅犝（μ）＝｛μ狋，０，μ狋，１，…，μ狋，狔｝，其中

每个更新为更新μ的前序块更新．

３．３　基于犅犾狅狅犿犳犻犾狋犲狉技术的更新表示

Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ技术
［１７］是一种压缩表示技术，通

过具有较少存储开销的位向量来概率性地表示一个

集合中的所有元素，并根据位向量来判断集合是否

包含某元素．ＢＦ技术作为一种压缩表示技术得到了

广泛应用［１８２０］．
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假设集合犛＝｛μ１，μ２，…，μ狀｝，其中每个更新μ犻

用其更新标识表示，位向量犞的长度为犿，使用犽个

值域为［０，犿－１］且相互独立的 Ｈａｓｈ函数犺犪狊犺１，

犺犪狊犺２，…，犺犪狊犺犽作为Ｈａｓｈ函数族．

（１）犅犉（犛）———用犞表示犛．初始化时犞各位均

为０，对犛中的任意更新μ犻，分别计算犺犪狊犺１（μ犻）＝

犺１，犺犪狊犺２（μ犻）＝犺２，…，犺犪狊犺犽（μ犻）＝犺犽，将犞的第犺１，

犺２，…，犺犽位置为１．

（２）犉狌狀犮（μ，犞）———判断集合犛是否包含μ．构

造函数犉狌狀犮（μ，犞）（式（１）），犉狌狀犮（μ，犞）＝０表示

μ犛；否则μ∈犛．

犉狌狀犮（μ，犞）＝
０， 犺′犻（犻∈｛１，２，…，犽｝）（犞［犺′犻］＝０）

１， 犺′犻（犻∈｛１，２，…，犽｝）（犞［犺′犻］＝１
烅
烄

烆 ）
，

其中，

犺犪狊犺１（μ）＝犺′１，…，犺犪狊犺犽（μ）＝犺′犽 （１）

３．４　更新日志中的数据结构

ＤＡＣＰ方法在数据一致性的维护过程中，跟踪

副本和数据块的状态，记录更新的传播轨迹和数据

块的信息，并组织成更新日志．更新日志除了用于正

常的更新传播中的信息交流之外，当出现结点失效

时，还可以根据更新日志中记录的信息，实现最终的

数据一致．更新日志中主要包含３个数据结构：

（１）结点 犖 对数据对象犇 的非提交更新表：

犜ｕｃｕ（犖，犇）．

结点犖 为本地存储的每个数据对象犇 建立

犜ｕｃｕ（犖，犇），记录结点犖 看到且尚未得到提交的更

新．犜ｕｃｕ（犖，犇）是六元组（犇狓，犝，狌狆犱犪狋犲，犜，犘，犉）的

集合，其中：狌狆犱犪狋犲为更新体；犜为更新发布时钟；犘

是更新传播路径上各结点ＩＤ的集合，犘［０］默认为

更新的发布结点；犉是前序块更新序列中的最新更

新，通过该属性可以在整个前序块更新序列中建立

顺序关系．

非提交更新表根据属性组合（犇狓，犜）建立索引，

且对数据块犇狓的更新集合表示为犜ｕｃｕ（犖，犇）（犇狓）．

（２）结点 犖 对数据对象犇 的更新管理表：

犜ｍｃａ（犖，犇）．

结点犖 为本地存储的每个数据对象犇 的副本

设立更新管理表犜ｍｃａ（犖，犇），记录各数据块上最新

提交的更新以及最新废弃的更新序列（犃犔），犃犔用

序列中的更新犺犲犪犱＿μ｜μ′∈犃犔（犺犲犪犱＿μ∈犉犅犝（μ′））

表示．犜ｍｃａ（犖，犇）是四元组（犇狓，犮狅犿犿犻狋＿犝，犪犫狅狉狋＿犝，

犜（犪犫狅狉狋＿犝））的集合，其中：犮狅犿犿犻狋＿犝 为数据块犇狓

最新提交更新的标识；犪犫狅狉狋＿犝 为最新废弃更新序列

中更新犺犲犪犱＿μ的标识，犜（犪犫狅狉狋＿犝）为更新犺犲犪犱＿μ

的发布时钟．

（３）系统对数据对象 犇 的数据块管理表：

犜ｄｂｍ（犇）．

系统为每个数据对象 犇 设立数据块管理表

犜ｄｂｍ（犇），记录数据对象被划分为多个数据块的标

识及其大小，结点复制数据对象到本地的同时复制

该表信息．犜ｄｂｍ（犇）是三元组（犻，犅（犇狓），犛狓）的集合，

其中：犻为数据块编号，犅（犇狓）为数据块犇狓的标识，

犛狓为数据块犇狓的体积．

４　基于数据相关性的优化数据

一致性维护

优化数据一致性维护方法ＤＡＣＰ的提出主要

是为了解决弱一致性维护方法存在的数据相关性问

题，方法所基于的Ｐ２Ｐ分布存储系统采用非结构化

全分布式拓扑，数据资源的放置通常与Ｐ２Ｐ系统的

拓扑结构无关，且所有结点都是完全平等的，系统中

没有任何目录服务器．

ＤＡＣＰ方法中一致性维护的过程为

（１）结点犖 从用户或其它结点接收到更新集合

犛（μ′∈犛（μ′（犇狓））），将犛写入本地更新日志中的非

提交更新表；

（２）获取犛中的更新μ（犇狓）｜μ′∈犛（犜（μ（犇狓））＜

犜（μ′（犇狓）））；从犜ｕｃｕ（犖，犇）（犇狓）获取μ（犇狓）的前序

块更新序列 犉犅犝（μ）＝ ｛μ１，μ２，…，μ犻｝，计 算

犅犉（犉犅犝（μ））；

（３）假设结点犖 已知的数据对象犇 的副本集

合为犚犛，结点犖 获取与集合犚犛犘犪狋犺（μ）中结点之

间的网络延迟，得到与结点 犖 之间网络延迟最小

（犿犻狀＿狀狅犱犲）以及最大的结点（犿犪狓＿狀狅犱犲）；

（４）将非提交更新表中更新μ（犇狓）的属性犘的

值修改为犘∪｛犿犻狀＿狀狅犱犲，犿犪狓＿狀狅犱犲｝；

（５）将犝（μ），犅犉（犉犅犝（μ））以及犜ｍｃａ（犖，犇）（犇狓）

等信息通过消息犛犲狀犱犜犲狀狋犕犲狊狊主动推（ｐｕｓｈ）给结

点犿犻狀＿狀狅犱犲和犿犪狓＿狀狅犱犲，以期获得较好的更新传

播速度及传播的广域性；

（６）结点犖 和结点犿犻狀＿狀狅犱犲（或犿犪狓＿狀狅犱犲）之

间协商解决更新冲突，具体见４．１节；

（７）如果任意结点（结点犖，犿犻狀＿狀狅犱犲或犿犪狓＿

狀狅犱犲）接收到新的更新，继续按照（１）～（６）的步骤传

播更新．

下面对ＤＡＣＰ一致性维护过程中的协商解决

算法、数据块动态维护算法以及异常处理等关键技
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术进行具体阐述．

４．１　更新冲突的协商解决算法

结点犖将犝（μ）、犅犉（犝（犉犅犝（μ）））以及犜ｍｃａ（犖，

犇）（犇狓）信息传播给其它结点（假设为结点犖′），则

在两个结点之间建立起一种协商（ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ）关

系，其中结点 犖 为发起方（ｉｎｉｔｉａｔｏｒ），犖′为协调方

（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）．更新冲突需要在发起方和协调方之

间协商解决．

一旦接收到发起方发送的消息，协调方调用

“协调方更新冲突解决算法”（图２）进行处理，并根

据不同的情况返回相应的响应；接收到协调方响应

的发起方调用“发起方更新冲突解决算法”（图３）针

对不同的响应分别进行处理；其间为了检测相关更

新以及维护副本一致，需要在发起方和协调方之间

进行多次交互．协商处理的情况分为以下３种：

（１）协调方已经接收到更新μ，这是因为更新沿

着多条不同的路径传播，因此协调方合并更新传播路

径，并返回发起方；发起方相应地修改更新传播路径．

（２）协 调 方 和 发 起 方 之 间 存 在 相 关 更 新

（μ′∈犜ｕｃｕ（犖′，犱＿犻犱）（犫＿犻犱）（犉狌狀犮（μ′，犫犳）＝０）），协调方返

回第一个被怀疑的相关更新．根据发起方冲突解决

算法，如果废弃协调方上的更新，则发起方向协调方

发送其未看到的更新；如果废弃发起方上的更新，则

协调方在接收到该废弃消息时，同样向协调方发送

其未看到的更新．

（３）协调方上的所有更新都已经被发起方接收

到（μ′∈犜ｕｃｕ（犖′，犱＿犻犱）（犫＿犻犱）（犉狌狀犮（μ′，犫犳）＝１）），协调方

利用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ技术表示本地的更新，并返回发

起方；发起方判断并传播本地存储的且协调方未接

收到的更新．

ＰｒｏｃｅｓｓＴｅｎｔａｔＭｅｓｓ（ＤａｔａＩＤ犱＿犻犱，ＢｌｏｃｋＩＤ犫＿犻犱，ＵｐｄａｔｅＩＤ狌，ＵｐｄａｔｅＰａｔｈ狆，ＢＦ犫犳，ＣｏｍｍｉｔＵｐｄａｔｅＩＤ犮，ＡｂｏｒｔＵｐｄａｔｅＩＤ犪）

／／结点犖′（协调方）从结点犖（发起方）接收到ＳｅｎｄＴｅｎｔａｔＭｅｓｓ消息

　ｆｏｒ犮μ，犪μｗｈｅｒｅ（犫＿犻犱，犮μ，犪μ，狋）∈犜ｍｃａ（犖′，犱＿犻犱）　 ／／根据式（１）判断以犮μ或犪μ为标识的更新是否在犫犳所表示的集合中

　　ｄｏｉｆ犮μ≠犮（犪μ≠犪）

　　　　ｔｈｅｎｉｆ犉狌狀犮（犮μ，犫犳）＝１（犉狌狀犮（犪μ，犫犳）＝１） ／／结点犖 没有接收到最新的提交（或废弃消息）

　　　　　　　ｔｈｅｎ通知结点犖 提交更新犮μ（或废弃更新犪μ）；

　　　　　　　ｅｌｓｅ结点犖′提交更新犮μ（或废弃更新犪μ）；

　ｉｆμ′∈犜ｕｃｕ（犖′，犱＿犻犱）
（犝（μ′）＝狌） ／／结点犖′接收到复制的更新消息

　　ｔｈｅｎ犘（μ′）←犘（μ′）∪狆；狌狀犻狋＿犘←犘（μ′）； ／／合并更新传播路径

　　　　ｉｆ犘（μ′）包含所有的副本

　　　　 ｔｈｅｎ更新μ′被提交，并通知所有副本提交更新μ′；

　　　　 ｅｌｓｅＲｅｓｐｏｎｄＴｅｎｔａｔＭｅｓｓ（１，狌狀犻狋＿犘）； ／／Ｉ型消息应答

　　　　　 　ｉｆμ″∈犜ｕｃｕ（犖′，犱）
（μ′∈犉犅犝（μ″））ｔｈｅｎＳｅｎｄＵｐｄａｔｅｓ（犖′，犖，犱＿犻犱，犫＿犻犱，犝（μ′））；

　　ｒｅｔｕｒｎ；

　犳犾犪犵←０；

　ｆｏｒｅａｃｈμ′∈犜ｕｃｕ（犖′，犱＿犻犱）（犫＿犻犱）

　　ｄｏｉｆ犉狌狀犮（μ′，犫犳）＝０ ／／判断更新μ′是否已经被结点犖 接收到

　　　 　ｔｈｅｎ犳犾犪犵←１；犮狅狉狉犲＿μ←μ′；犳狌←犝（μ′）；ｂｒｅａｋ；

　ｉｆ犳犾犪犵＝１

　　ｔｈｅｎＲｅｓｐｏｎｄＴｅｎｔａｔＭｅｓｓ（２，犝（犮狅狉狉犲＿μ），犜（犮狅狉狉犲＿μ），犉（犮狅狉狉犲＿μ））； ／／ＩＩ型消息应答

　　　 　ｉｆ结点犖′接收到结点犖 发送的ＡｂｏｒｔＵｐｄａｔｅｓ（犪犫狅狉狋＿μ）消息 ｔｈｅｎＳｅｎｄＵｐｄａｔｅｓ（犖′，犖，犱＿犻犱，犫＿犻犱，犳狌）；

　ｉｆ犳犾犪犵＝０ ／／结点犖 接收到结点犖′上所有的更新

　　ｔｈｅｎ犛犛＝｛μ′｜μ′∈犜ｕｃｕ（犖′，犱＿犻犱）（犫＿犻犱）｝；ＲｅｓｐｏｎｄＴｅｎｔａｔＭｅｓｓ（３，犅犉（犛犛））； ／／ＩＩＩ型消息应答

ＳｅｎｄＵｐｄａｔｅｓ（ＮｏｄｅＩＤ犖１，ＮｏｄｅＩＤ犖２，ＤａｔａＩＤ犱，ＢｂｌｏｃｋＩＤ犫，ＵｐｄａｔｅＩＤ犻犱） ／／结点犖１向结点犖２发送更新集合

　ｆｏｒ犜ｕｃｕ（犖１，犱）（犫）

　　ｄｏ犛←｛犻犱｝∪｛μ｜犻犱∈犉犅犝（μ）｝；

　　　ｆｏｒｅａｃｈμ∈犛ｄｏ犘（μ）←犘（μ）∪｛犖２｝；将集合犛中的更新发送给结点犖２；

图２　协调方更新冲突解决算法

ＰｒｏｃｅｓｓＲｅｓｐｏｎｄ（Ｉｎｔ狉犲狊狆狅狀犱狋狔狆犲） ／／结点犖 接收到结点犖′返回的ＲｅｓｐｏｎｄＴｅｎｔａｔＭｅｓｓ

　ｓｗｉｔｃｈ（狉犲狊狆狅狀犱狋狔狆犲）｛

　　ｃａｓｅ１：犘（μ）←狌狀犻狋＿犘；ｂｒｅａｋ； ／／结点犖′返回狌狀犻狋＿犘

　　ｃａｓｅ２：μ″∈犜ｕｃｕ（犖，犱）
（犉（μ″）＝犉（犮狅狉狉犲＿μ）） ／／更新犮狅狉狉犲＿μ与更新狌″怀疑为相关更新，且狌″一定存在

　　　　　　　ｉｆ犜（μ″）＜犜（犮狅狉狉犲＿μ）

　　　　　　　　ｔｈｅｎ 向所有副本发送ＡｂｏｒｔＵｐｄａｔｅｓ（犮狅狉狉犲＿μ）的消息； ／／废弃较晚发布的更新

ＳｅｎｄＵｐｄａｔｅｓ（犖，犖′，犱＿犻犱，犫＿犻犱，犝（μ″））； ／／向结点犖′发送μ″以后的更新

　　　　　　　　ｅｌｓｅ 犛←｛μ μ∈犜ｕｃｕ（犖，犱）∧μ″∈犉犅犝（μ）｝； ／／犛中包含了所有以更新μ″为前序块更新的更新

废弃集合犛中的所有更新；

犪犫狅狉狋＿μ←μ″；向所有的副本发送废弃更新ＡｂｏｒｔＵｐｄａｔｅｓ（犪犫狅狉狋＿μ）的消息；

　　ｃａｓｅ３：ｆｏｒｅａｃｈμ′∈犜ｕｃｕ（犖，犱＿犻犱）（犫＿犻犱）

　　　　　　　ｄｏｉｆ犉狌狀犮（μ′，犅犉（犛犛））＝０ｔｈｅｎ犳狌←犝（μ′）；ｂｒｅａｋ；

ＳｅｎｄＵｐｄａｔｅｓ（犖，犖′，犱＿犻犱，犫＿犻犱，犳狌）；｝

图３　发起方更新冲突解决算法

５４７５期 周　婧等：一种基于数据相关性的优化数据一致性维护方法



对于更新冲突的协商解决算法，有以下几点说

明：（１）数据对象犇同一数据块犇犻上的更新μ（犇犻）

和μ′（犇犻），犉犅犝（μ）＝｛μ０，μ１，…，μ狋｝，犉犅犝（μ′）＝

｛μ′０，μ′１，…，μ′狋′｝．假设狋＜狋′，如果｛μ０，μ１，…，μ狋，μ｝

｛μ′０，μ′１，…，μ′狋′｝且μ０＝μ′０，μ１＝μ′１，…，μ狋＝μ′狋，μ＝

μ′狋＋１，则ＤＡＣＰ认为更新μ和μ′不冲突，否则冲突；

（２）在协商过程中，常常会向其它副本发送更新废

弃消息或更新提交消息．这两类消息只包含废弃或

提交更新的更新标识，不会占用过多的网络资源，却

可以加速副本之间的一致性过程并避免用户提交无

效的更新．这是因为：已经决定被废弃的更新仍然存

在于某副本的非提交更新表中，导致用户访问到不

正确的数据视图．（３）如果结点犖″接收到废弃更新

μ′（犇狓）的消息，则废弃集合｛μ｜μ∈犜ｕｃｕ（犖″，犇）∧

μ′∈犉犅犝（μ）｝中的更新，并修改犜ｍｃａ（犖″，犇）中的

数据项（犇狓，犮μ，犪μ，犜（犪μ））为 （犇狓，犮μ，犝（μ′），

犜（犝（μ′）））．（４）如果结点犖″接收到提交更新μ′（犇狓）

的消息，则将更新μ′应用到本地副本；将本地更新μ″

的属性犉（μ″）设置为空（μ″∈犜ｕｃｕ（犖″，犇）∧μ′＝

犉（μ″））；修改犜ｍｃａ（犖″，犇）中的数据项（犇狓，犮μ，犪μ，

犜）为（犇狓，犝（μ′），犪μ，犜）．（５）协商过程结束之后，废

弃“疑似”相关更新，两个副本结点上的非提交更新

表犜ｕｃｕ（犖，犇）和更新管理表犜ｍｃａ（犖，犇）中关于数

据块犇狓的所有信息一致．

４．２　数据动态合并和分解算法

ＤＡＣＰ方法中，数据对象在初始状态一致的情

况下根据固定大小被分块，之后各个数据块相对独

立，用户提交的更新被分配到各个数据块上执行．经

过反复的更新操作，有些数据块的体积可能小于预

先设定值，而有些可能严重超过预先设定值．这时

如果仍然将其作为一个数据块管理，则失去数据

分块带来的效益，因此必须进行数据块的合并或

分解．

数据块的动态划分（合并或分解）需要调整或重

新分配数据块标识，维护数据块编号以便整个数据

对象的恢复，另外还需要相应地修改更新管理表和

调整非提交更新表．

数据块合并．如果数据块犇狓的体积小于阈值

（ＤＡＣＰ中设定为狌狀犻狋／２），则启动数据块合并算法

ＭｅｒｇｅＢｌｏｃｋ（图４）．当犇狓不是块编号为１的数据块

时，总是试图与相邻的块编号小的其它数据块合并，

直到合并后的数据块的体积狊狌犿 满足狊狌犿狌狀犻狋；

否则再尝试与相邻的块编号大的数据块合并．如果

狌狀犻狋狊狌犿＜２×狌狀犻狋，则将所有参与 ＭｅｒｇｅＢｌｏｃｋ算

法的数据块合并为一个数据块；否则，狊狌犿２×

狌狀犻狋，则将合并后的数据块继而分解为两个数据块．

ＭｅｒｇｅＢｌｏｃｋ（ＤａｔａＢｌｏｃｋ犇狓）

　狊狀←犌犲狋犅犾狅犮犽犛犖（犜ｄｂｍ（犇），犇狓）； ／／获取犇狓的编号

　狊狌犿←犌犲狋犅犾狅犮犽犛犻狕犲（犜ｄｂｍ（犇），犇狓）； ／／获取数据块犇狓的体积

　狀狌犿犫犲狉←犌犲狋犅犾狅犮犽犖狌犿犫犲狉（犜ｄｂｍ（犇））； ／／获取整个数据对象被划分成的数据块的数量

　狌狀犻狋犲［狀狌犿犫犲狉－１］←０；犽←０； ／／数组狌狀犻狋犲中记录与数据块犇狓合并的数据块的顺序编号

　ｉｆ狊狀≠１／／数据块犇狓不是数据对象被划分后的第１块数据块

　　ｔｈｅｎ犼←１；

ｄｏ狊狌犿←狊狌犿＋犌犲狋犅犾狅犮犽犛犻狕犲（犜ｄｂｍ（犇），狊狀－犼）； ／／犌犲狋犅犾狅犮犽犛犻狕犲获取顺序编号为狊狀－犼的数据块的体积

　犼←犼＋１；狌狀犻狋犲［犽］←狊狀－犼；犽←犽＋１；

ｕｎｔｉｌ狊狌犿狌狀犻狋ｏｒ狊狀－犼＝０； ／／数据块犇狓试图依次与其相邻的块编号小的数据块合并

　ｉｆ狊狌犿＜狌狀犻狋ｏｒ狊狀＝１

　　ｔｈｅｎ犼←１；

ｄｏ狊狌犿←狊狌犿＋犌犲狋犅犾狅犮犽犛犻狕犲（犇犅犜（犇），狊狀＋犼）；

　犼←犼＋１；狌狀犻狋犲［犽］←狊狀＋犼；犽←犽＋１； ／／数据块犇狓试图依次与其相邻的块编号大的数据块合并

ｕｎｔｉｌ狊狌犿狌狀犻狋ｏｒ狊狀＋犼＞狀狌犿犫犲狉；

　ｉｆ狊狌犿＜狌狀犻狋 ／／整个数据对象的体积都不足狌狀犻狋

　　ｔｈｅｎＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（１，犅，犛），（１，犅，狊狌犿））

／／整个数据对象为一个数据块，犅和犛分别为犜ｄｂｍ（犇）中后两个属性上的值

ｆｏｒｅａｃｈ（犻，犅，犛）∈犜ｄｂｍ（犇）∧犻２

　ｄｏＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犻，犅，犛），（０，犅，０））； ／／将数据块管理表中其它项目均设置为闲置状态

　ｉｆ狌狀犻狋狊狌犿＜２×狌狀犻狋 ／／数据块犇狓与狌狀犻狋犲［狀狌犿犫犲狉－１］中的数据块合并为一个数据块

　　ｔｈｅｎ犿犻狀＿狊狀←ＭＩＮ（狌狀犻狋犲［犽］）；犿犪狓＿狊狀←ＭＡＸ（狌狀犻狋犲［犽］）； ／／与犇狓合并的最小块编号和最大块编号的数据块

ＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犿犻狀＿狊狀，犅，犛），（犿犻狀＿狊狀，犅，狊狌犿））； ／／将最小块编号对应的编码分配给合并后的数据块

ｆｏｒｅａｃｈ狋狊狀←（狊狀，狌狀犻狋犲［犽］）／犿犻狀＿狊狀 ／／狋狊狀的取值为狊狀以及狌狀犻狋犲数组中除去犿犻狀＿狊狀的所有非零值

　ｄｏＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（狋狊狀，犅，犛），（０，犅，０））； ／／将块编号为狋狊狀的编码设置为闲置状态

ｆｏｒ犼＝犿犪狓＿狊狀＋１狋狅狀狌犿犫犲狉

　ｄｏＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犼，犅，犛），（犼－（犿犪狓＿狊狀－犿犻狀＿狊狀），犅，犛）） ／／维护数据块的顺序编号

　ｉｆ狊狌犿２×狌狀犻狋 ／／需要将合并后的数据块分解为两个数据块

　　ｔｈｅｎＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犿犻狀＿狊狀，犅，犛），（犿犻狀＿狊狀，犅，狊狌犿／２））； ／／分解后的数据块编号为犿犻狀＿狊狀和犿犻狀＿狊狀＋１

ＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犿犻狀＿狊狀＋１，犅，犛），（犿犻狀＿狊狀＋１，犅，狊狌犿／２））；

ｆｏｒｅａｃｈ狋狊狀←（狊狀，狌狀犻狋犲［犽］）／（犿犻狀＿狊狀，犿犻狀＿狊狀＋１）　ｄｏＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（狋狊狀，犅，犛），（０，犅，０））；

图４　数据块动态合并算法
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对于数据块动态合并算法，有以下几点需要说

明：（１）数据块动态合并算法将由于合并而闲置的

数据块编码在数据块管理表中进行标记———将其块

编号位设置为犻＝０，以便于后续数据块分解时子数

据块编码的获取．（２）数据块的合并最多在３个数

据块之间进行，数据块的合并是可控制的，不会带来

过量的计算开销．这是因为：假设需要合并不止３个

数据块犇狓，犇犼和犇犽，则有犇狓，犇犼和犇犽的体积之和

狊狌犿′＜狌狀犻狋，因而必有犇犼或犇犽的体积小于狌狀犻狋／２．

如果犇犼或犇犽的体积小于狌狀犻狋／２，则犇犼或犇犽已经先

于犇狓启动 ＭｅｒｇｅＢｌｏｃｋ算法．（３）假设数据块合并

是由于数据块犇狓提交应用了更新μ所引发的，则无

论是合并为一个数据块还是合并且分解为两个数据

块，其在更新管理表中的犮狅犿犿犻狋＿犝 属性均设置为

犝（μ），犪犫狅狉狋＿犝 属性设置为参与合并的所有数据块在

该属性对应的更新发布时间较早的更新标识；参与合

并的全部数据块上的未提交更新代入之后的数据块．

数据块分解．如果数据块犇狓体积超过了阈值

（ＤＡＣＰ中设定为２×狌狀犻狋），则启动数据块分解算法

ＤｉｖｉｄｅＢｌｏｃｋ（图５），将数据块犇狓分解为两个数据块

犇狓，０和犇狓，１．假设数据块犇狓的块标识为狕０狕１狕２…狕狋，

分解后各数据块的体积均为犱狊，算法首先在数据块

管理表中查找有没有闲置的数据块编码，否则在原

编码长度的编码范围内顺序分配编码；如果原编码

长度可产生的编码被分配完毕，从而导致数据块的

编码增加一位．

ＤｉｖｉｄｅＢｌｏｃｋ（ＤａｔａＢｌｏｃｋ犇狓）

　犅（犇狓，０）←犅（犇狓）；犳犾犪犵←０； ／／分裂后的前半部分数据所构成的数据块沿用原数据块的编码

　狊狀←犌犲狋犅犾狅犮犽犛犖（犜ｄｂｍ（犇），犇狓）；狀狌犿犫犲狉←犌犲狋犅犾狅犮犽犖狌犿犫犲狉（犜ｄｂｍ（犇））；

　ｆｏｒ犼＝狊狀＋１ｔｏ狀狌犿犫犲狉

　　ｄｏＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犼，犅，犛），（犼＋１，犅，犛））； ／／将编号在数据块犇犻之后的所有数据块编号加１

　ｆｏｒｅａｃｈ（犻，犅，犛）∈犜ｄｂｍ（犇）

ｄｏｉｆ犻＝０ｔｈｅｎ犳犾犪犵←１；犜犅←犅；ｂｒｅａｋ；

　ｉｆ犳犾犪犵＝１

ｔｈｅｎ犅（犇狓，１）←犜犅； ／／存在空闲编码，并将该编码分配给分裂后的后半部分数据所构成的数据块

ｅｌｓｅｉｆ狀狌犿犫犲狉＝２狋＋１ ／／不存在空闲编码且现有编码长度内的编码已经全部被分配给数据块

　　　ｔｈｅｎ犅（犇狓，１）←１０…０； ／／犅（犇狓，１）的编码长度为狋＋２

　　　　ｆｏｒ犼＝１ｔｏ狀狌犿犫犲狉ｄｏＵｐｄａｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（犼，犅，犛），（犼，０犅，犛））； ／／将全部已有数据块的编码增加１位

　　　ｅｌｓｅ犅（犇狓，１）←（狀狌犿犫犲狉＋１）２； ／／顺序获取编码，块编码为狀狌犿犫犲狉＋１对应的二进制串

　ＤｅｌｅｔｅＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（狊狀，犅（犇狓），２×犱狊））； ／／删除原数据块

　ＡｄｄＢｌｏｃｋ（犜ｄｂｍ（犇），（狊狀，犅（犇狓，０），犱狊），（狊狀＋１，犅（犇狓，１），犱狊））； ／／添加两个新分裂出的数据块

图５　数据块动态分解算法

对于数据块动态分解算法，有以下几点需要说

明：（１）在数据块分解结束之后，各数据块的编码长

度都保持一致；并且按照数据块编号可以还原整个

数据对象．（２）假设分解之前数据块犇狓在更新管理

表中的项目为（犇狓，犮狌，犪狌，犜（犪狌）），则分解之后删除

该项目并增加两个新项目（犇狓，０，犮狌，犪狌，犜（犪狌））和

（犇狓，１，犮狌，犪狌，犜（犪狌））；原数据块上的非提交更新将

同时作为两个子数据块的非提交更新．

４．３　结点失效和恢复的处理

由于ＤＡＣＰ方法中，全部副本接收到更新之后

更新才被提交，结点失效将导致：（１）更新较长时间

地被延迟提交；（２）非提交更新表体积增大；（３）利

用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ技术表示结点上非提交更新时计算

开销增加；（４）增加协调方或发起方上更新冲突检

测的计算开销（增加了进行比对的非提交更新的

数量）．

当发起方结点犖 在获取各副本结点的网络延

迟时，如果没有从远程结点犖犽接收到响应，则通过

周期性的心跳检测犖犽的存活状态；如果发现犖犽超

过一定时间阈值犜０一直没有响应，则认为该结点已

经失效．失效结点在更新提交时不被考虑在内，即该

结点被直接加入更新的“传播路径”属性中，“伪装”

成该结点已经接收到更新．

失效结点犖犽恢复时，定位到附近某个活动的副

本结点犖犿，通过比较两个结点上的更新管理表和

数据块管理信息，发现并复制在结点失效期间发生

变化的数据块，避免结点失效恢复时复制整个数据

对象所带来大量开销．

（１）比较犜ｍｃａ（犖犿，犇）与犜ｍｃａ（犖犽，犇），获取块

集合犆１．犆１中包含的数据块在结点犖犽失效期间提

交了新的更新；另外，数据块合并是由数据对象提交

了新的更新所引发，因此块合并而导致变化的数据

块包含在集合犆１中．

　犆１←｛犇犼｜（犇犼，犮狌，犪狌，犜（犪狌））∈犜ｍｃａ（犖犿，犇）∧

（犇犼，犮狌，犪狌′，犜（犪狌′））犜ｍｃａ（犖犽，犇）｝．

（２）比较结点犖犿和犖犽的犜ｄｂｍ（犇），获取块集合
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犆２．犆２中包含在犖犽失效期间进行块分解之后的数

据块．

犆２←｛犇犼｜（犇犼∈犜ｄｂｍ（犇）（犖犿）∧犇犼犜ｄｂｍ（犇）（犖犽））｝．

（３）犆←犆１∪犆２，结点犖犽复制集合犆 中的数据

块以及对应的非提交更新．结点犖犽根据与定位到的

其它副本结点之间的网络延迟，从网络延迟较小的

多个副本结点并行复制各个数据块，从而缩短结点

犖犽的恢复过程．

５　模拟测试

ＯｐｔｏｒＳｉｍ
［２１］是一个用于测试复制算法的模拟

器．ＯｐｔｏｒＳｉｍ模拟的分布存储系统由一个资源代理

器和多个存储结点构成．资源代理器负责接收外部

数据请求，并将数据请求发送到各个存储结点．每个

存储结点包括计算单元、存储单元和副本管理器，具

有一定的计算能力和存储能力，副本管理器负责副

本的选择和动态调整．

我们基于该模拟器进行性能测试．在我们的性

能测试中模拟了１０００个结点的Ｐ２Ｐ分布存储系

统，系统中共有１０００个数据对象，根据数据对象的

大小对其进行分类，见表１．我们从ＤＡＣＰ方法的动

态特性、一致性开销、分块粒度以及方法的鲁棒性

４个方面进行模拟测试．

表１　数据对象分类

类别 大小／ＭＢ 概率／％

犇犜１ 　１ ２０

犇犜２ 　１０ ３０

犇犜３ １００ ３０

犇犜４ １０００ ２０

５１　更新的动态特性

我们在下面实验中假设数据对象以犅狓为单位

进行分块管理，并假设当数据块小于 犅狓／２ 时启动

数据块合并算法 ＭｅｒｇｅＢｌｏｃｋ，当数据块大于２犅狓时

启动数据块分解算法ＤｉｖｉｄｅＢｌｏｃｋ．这里将更新按其

操作类型分为数据增量（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ）、数据修改

（ｕｐｄａｔｅ）和数据减量（ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ）三类，每类更新又

根据其所涉及数据内容的大小进一步地细分，如

表２所示．

我们针对各种分块大小犅狓以及数据对象具有不

同数量副本的多种情况下，进行模拟测试．在每组模

拟实验的初始时刻，每个数据对象产生固定数量的副

本，并将这些副本分散到随机选择的结点上；在每组

实验进行过程中，提交５０００个更新，模拟运行结束条

件为完成５０００个更新的传播，所有副本一致，且所有

的数据块大小在 犅狓／２ ～２犅狓之间．针对５０００个更

新只包含修改操作类型的静态情况（ｓｔａｔｉｃ犅狓）和包

含所有操作类型的动态情况（ｄｙｎａｍｉｃ犅狓），对犅狓取

值５ＫＢ，１０ＫＢ，２０ＫＢ，５０ＫＢ，１００ＫＢ和１ＭＢ分别

进行模拟测试，比较平均更新传播时间．

表２　更新分类

类别 操作类型 大小／ＫＢ 概率／％

犝犜１，１ 增量 犅狓／１０ １１．１

犝犜１，２ 增量 犅狓／２ －１ １１．１

犝犜１，３ 增量 犅狓－１ １１．１

犝犜２，１ 修改 犅狓／１０ １１．１

犝犜２，２ 修改 犅狓／２ －１ １１．２

犝犜２，３ 修改 犅狓－１ １１．１

犝犜３，１ 减量 犅狓／１０ １１．１

犝犜３，２ 减量 犅狓／２ －１ １１．１

犝犜３，３ 减量 犅狓－１ １１．１

从实验结果（图６）可以看出：动态情况下比静

态情况下的平均更新传播时间只有稍许增加，说明

数据块的合并操作和分解操作的计算量并不会影响

系统性能，这里只给出了犅狓＝２０ＫＢ时的测试数据，

其它分块大小下结论相同，故给予忽略．因此，在下

面的实验中将不再区分更新操作类型．

图６　数据动态划分对更新传播时间的影响（犅狓＝２０ＫＢ）

５２　一致性开销

我们模拟测试了在副本数量固定的情况下，

ＤＡＣＰ方法和Ｂａｙｏｕ
［１３］、ＵＰＴＲｅＣ算法

［１１］以及我们

设计的ＣＷＬＭ方法
［２２］在一致性维护方面的开销，

并且针对不同的分块大小犅狓＝５ＫＢ，犅狓＝１０ＫＢ，

犅狓＝２０ＫＢ，犅狓＝５０ＫＢ和犅狓＝１００ＭＢ，测试ＤＡＣＰ

方法的性能．

Ｂａｙｏｕ和ＣＷＬＭ均采用宿主确认方法，通过反

熵（ａｎｔｉｅｎｔｒｏｐｙ）传播更新．反熵是一种一致性协调

机制，每个结点阶段性地与选取的另一结点进行一

致性协调，直到两个结点上的数据对象一致．根据反

熵中会话对象的选择方法，我们将Ｂａｙｏｕ分别采用
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随机选择（ｒａｎｄｏｍ）、基于延迟选择（ｌａｔｅｎｃｙｂｉａｓｅｄ）、

ＣＷＬＭ以及ＵＰＴＲｅＣ算法四种方法与ＤＡＣＰ进行

对比测试．ＵＰＴＲｅＣ算法用于维护全分布非结构化

Ｐ２Ｐ系统中的文件一致性，每个文件的所有副本组

成逻辑副本链，每个副本维护其犽个最近的副本信

息（包括副本ＩＤ和ＩＰ地址）；ＣＷＬＭ方法基于更新

提交的顺序或本地更新日志信息选择会话结点．

初始状态时，每个数据对象产生固定数量的副

本，并将其分散到随机选择的结点上．

（１）副本数量固定情况下的一致性维护开销

我们对每种方法在不同的副本数量下分别进行

一组模拟实验，每组模拟实验中提交５０００个更新，

模拟运行结束条件同５．２．１节．

图７　副本数量固定情况下的一致性维护开销对比

从实验结果（图７）可以看出：在副本数量固定

且状态稳定的情况下，ＵＰＴＲｅＣ算法的性能最佳，

因为ＵＰＴＲｅＣ算法中每个副本维护其犽个最近的

副本信息，通过副本链ｐｕｓｈ更新给所有在线的其它

副本，但是ＵＰＴＲｅＣ算法没有考虑副本链的维护代

价，并且没有解决更新冲突．当副本数量较小时，

ＣＷＬＭ方法性能最佳，随机方法次之．随着副本数

量的增多，ＤＡＣＰ方法由于在更新冲突检测中废弃

了部分更新，也就相应地减少了传播的更新数量，因

此其更新传播开销相对较少；对于犅狓＝１０ＫＢ，犅狓＝

２０ＫＢ和犅狓＝５０ＫＢ的３种情况下，随着副本数量

的增多，其更新传播开销的变化趋势与其它情况相

比趋于平稳，性能与其它方法相当或优于其它方法；

但是犅狓＝５ＫＢ和犅狓＝１００ＫＢ的情况下，性能较差，

这是因为数据对象分块的粒度小，系统中所要管理

的子块太多，对每个子块都要分别维护，带来了大量

的开销；数据对象分块的粒度大，对于每个数据块来

讲，计算和通信开销大，性能并不高，并且数据块太

大，会拒绝很多“伪冲突”更新．

（２）副本数量动态变化情况下的一致性维护

开销

我们模拟了在副本数量动态变化的情况下，

ＤＡＣＰ方法和具有可比性的基于延迟选择方法、

ＣＷＬＭ方法以及ＵＰＴＲｅＣ算法在系统维护上的开

销，这里的系统维护开销包含一致性维护和创建新

副本两个部分．

为了模拟副本数量的动态变化，我们采用根据访

问频率增加和撤消副本的复制策略，且ＤＡＣＰ在增

加副本时从多个副本并行复制数据块．在每组模拟

实验的初始时刻，每个数据对象产生固定数量的副

本，并将这些副本分散到随机选择的结点上．在实验

进行过程中，除了提交５０００个更新之外，还另外提

交１００００次随机访问请求，模拟运行结束条件同上．

图８　副本数量动态变化情况下的系统维护开销对比

从实验结果（图８）可以看出：在副本数量动态

变化时，ＤＡＣＰ方法在犅狓＝２０ＫＢ时的性能要优于

基于延迟选择方法和ＣＷＬＭ 方法，因为相对于更

新传播而言，这时创建新副本所带来的系统开销成

为主要矛盾，ＤＡＣＰ方法中因为数据对象按照数据

块划分，使得多个副本并行复制变得非常简单，副本

增加时不会因为某两个结点间大量数据的传播而导

致网络拥挤．另外，ＤＡＣＰ方法在副本数量较少的情

况下性能低于ＵＰＴＲｅＣ算法，因为这时由于复制而

带来的数据传输不会导致局部网络状况变差；但是，
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随着副本数量的增多，ＤＡＣＰ方法在犅狓＝１０ＫＢ，

犅狓＝２０ＫＢ和犅狓＝５０ＫＢ时的性能与 ＵＰＴＲｅＣ算

法相当或优于ＵＰＴＲｅＣ算法，从而体现出分块复制

带来的好处；但是犅狓＝５ＫＢ和犅狓＝１００ＫＢ的情况

下的性能并不理想．

（３）副本数量动态变化情况下多播对系统维护

开销的影响

我们模拟对比了副本增加时采用多播通知其它

副本和不采用多播通知其它副本对性能的影响．由

于ＣＷＬＭ方法是基于更新提交的顺序或本地更新

日志信息选择会话结点，与ＤＡＣＰ方法不具有可比

性，因此这里只与基于延迟的选择方法进行比较．实

验方法同上．

从实验结果（图９）可以看出：采用多播通知副

本增加对基于延迟的选择方法和 ＵＰＴＲｅＣ算法几

乎没有影响，而对 ＤＡＣＰ方法（这里只测试犅狓＝

２０ＫＢ的情况）带来了性能上的提高，因为尽快地获

取新增加副本的存在，有利于更新的广域传播．对于

基于延迟选择方法，复制一般是读取“最近”的副本

来创建新副本，更新传播时也是选择与“最近”副本

交互，因此远程副本对新增副本的存在并不关心，采

用多播对性能几乎没有影响．

图９　副本数量动态变化情况下多播对系统维护开销的影响

５．３　分块粒度的确定

通过上面的分析以及模拟测试，我们可以发现

数据对象分块大小是ＤＡＣＰ方法的基础，ＤＡＣＰ方

法中选取适当的分块大小将会获得较优的数据一致

性维护性能．适当的分块大小可以通过一定的模拟

测试分析获取，也可能随着系统的调整进行相应的

修改，下面我们给出如何选取适当分块的方法．

数据一致性维护方法的设计将直接影响到Ｐ２Ｐ

系统中更新传播开销、系统实际接受更新数量、副本

的“老化”程度等多个方面，由于不同的Ｐ２Ｐ应用系

统所关注的被影响因素（系统参数）不同，并且每个

因素的重要程度不同，因此需要对其所采用的数据

一致性维护方法中的参数进行相应的调整．

根据具体Ｐ２Ｐ系统的需求，由设计人员选定系

统参数并确定其影响因子；每个参数的影响因子的

大小反映该参数在所有系统考虑到的系统参数中的

重要程度，并且可以根据系统不同阶段的具体需求

来进行相应的调整．假设针对某Ｐ２Ｐ系统，在数据

一致性维护方法设计时需要考虑到狀个系统参数：

犘１，犘２，…，犘狀；第犼个参数犘犼的影响因子为犳犼（０＜

犳犼１），且∑
狀

犼＝１

犳犼＝１．

系统试运行阶段，选定一组分块大小犅１，犅２，…，

犅犿分别测试参数犘１，犘２，…，犘狀，获取各个参数的统

计信息，其中右下区域内第犻行犼列上的数据表示：

当选定分块大小为犅犻时，测试得到的参数犘犼的统计

信息．

犘１ 犘２ … 犘狀

犅１ 犱１，１ 犱１，２ … 犱１，狀

犅２ 犱２，１ 犱２，１ … 犱２，狀

   … 

犅犿 犱犿，１ 犱犿，２ … 犱犿，狀

（）

下面对获取到的参数的统计信息进行处理，处

理主要分为３个方面：

（１）影响方向的调整．从实验数据上来看，每个

参数对系统性能的影响的方向是不同的；有的参数

的影响是正向的，即实验数据越大，系统性能越佳；

而有的参数的影响是负向的，即实验数据越小，系统

性能越佳；因此需将所有参数的实验数据调整到同

一方向上，假设为函数犃＿犉狅狉犮犲（犘犼）（犼∈［１，狀］）．具

体操作中，可以采用取倒数的简单方法更改参数的

影响方向．

（２）数量级的调整．调整完实验数据的影响方向

之后，获取到的实验数据所处的数量级可能不同，因

此为了系统参数的可比性，将所有参数的统计信息调

至可比的数量级上，假设为函数犃＿犕犪犵狀犻狋狌犱犲（犘犼）

（犼∈［１，狀］）．

（３）相对大小的调整．虽然经过犃＿犉狅狉犮犲（犘犼）和

犃＿犕犪犵狀犻狋狌犱犲（犘犼）（犼∈［１，狀］）的处理之后，实验数

据已经非常的规整，但是同一系统参数的所有实验
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数据的可比性并不强，因此选取其中的某个数据作

为基准，其它数据都是与其相比的相对值，假设为函

数犃＿犚犲犾犪狋犻狏犲（犘犼）（犼∈［１，狀］）．

对上述（）中实验数据的第犻（犻∈［１，犿］）行，根

据式（２）进行计算：

∑
狀

犼＝１

犳犼×犃＿犚犲犾犪狋犻狏犲（犃＿犕犪犵狀犻狋狌犱犲（犃＿犉狅狉犮犲（犱犻，犼）））

（２）

计算后矩阵变形为

犇

犅１ 犇１

犅２ 犇２

 

犅犿 犇犿

比较数据 犇犻（犻∈［１，犿］）的大小，获取 犇犽＝

ｍｉｎ｛犇１，犇２，…，犇犿｝，则犅犽选定为对系统适当的分

块大小．

在我们的模拟实验中，选定更新传播时间（犘１）

和更新接收率（犘２）两个系统参数，更新传播时间是

每个数据一致性维护方法都必考虑的基本系统参

数．另外，在广域分布的环境中，提交的更新必然存

在冲突，分布式系统不可能接收所有的更新，但是如

果系统过度地拒绝用户提交的更新，则降低了系统

的可用性．因此我们这里定义更新接受率（犝犃犚）：

犝犃犚＝提交更新数量／发布更新数量，将其作为系

统参数之一，并简单地约定参数犘１和犘２的影响因

子分别为０．６和０．４．

正式的模拟测试前，我们选定一组经验值作为

拟分块大小，为１ＫＢ，５ＫＢ，１０ＫＢ，２０ＫＢ，１００ＫＢ，

１ＭＢ，１０ＭＢ，从中确定在我们的模拟环境下将依据

的最适当分块大小．

我们对每种数据块大小分别进行一组模拟实

验，在每组模拟实验的初始时刻，每个数据对象产生

１００个副本，并将这些副本分散到随机选择的结点

上．在实验进行过程中，提交５０００个更新，模拟运行

结束条件为完成５０００个更新的传播，所有副本一

致，比较更新的平均传播时间，实验数据如图１０

所示．

我们在上述实验的同时，测量了在不同更新频

率（犉狌）的情况下，不同的数据分块大小对犝犃犚 的

影响，实验数据如图１１所示．从实验结果看出：当数

据对象分块的粒度小时，犝犃犚 很高；随着数据对象

分块的粒度增大，犝犃犚 降低．这是因为，数据块越

小，伪冲突更新越容易被识别．但是数据块太小，增

加了将提交的更新控制在同一数据块内的难度．

图１０　数据分块大小对平均更新传播时间的影响

图１１　数据分块大小对更新接受率的影响

表３给出了对模拟测试结果进行计算的过程，

其中：参数犘１对系统性能的影响是负向的，因此取

犃＿犉狅狉犮犲（犘１）＝１／犘１，将其对系统的影响调整为正

向；由于１／犘１和犘２对应的数据均属于（０，１）范围之

内，因此犃＿犕犪犵狀犻狋狌犱犲（犘犼）＝犘犼（犼＝１，２）；这里

设定

犃＿犚犲犾犪狋犻狏犲（犘犼）＝犘′犼＝
犱犻，犼

ｍａｘ｛犱１，犼，犱２，犼，…，犱犿，犼｝
，

犻∈［１，犿］；犼＝１，２．

通过式（２）计算得到结果犇，我们可以看到当

犅狓＝２０ＫＢ时对应的犇 值最大，当犅狓＝１０ＫＢ时对

应的犇值次之．另外，虽然犅狓＝１ＫＢ时计算得到的

犇值在所有的犇 值中仅次于犅狓＝１０ＫＢ和犅狓＝

２０ＫＢ，但是在实际选择时一般不应选取犅狓＝１ＫＢ

作为数据分块大小，因为其在参数犘１上的性能是最

差的．因此，数据分块大小的选择应综合考虑各个系

统参数，在将式（２）的计算结果作为参考之外，还应

该注意所选取的分块大小在每个参数上的实验结果

是否在系统可以接受的范围之内；否则，可以选择另

一相对权衡到各个因素的分块大小．

另外，我们模拟了副本数量对犝犃犚 的影响．模

拟实验中，数据对象以２０ＫＢ为单位进行分块管理；

在实验进行过程中，提交５０００个更新，运行结束条

件同上，比较犝犃犚．
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表３　数据分块大小对系统参数的影响对比

数据块大小 犘１ 犘２ １／犘１ 犘２ 犘′１ 犘′２ 犇

犉狌＝０．１

１ＫＢ ２．５７０ ０．９４７８ ０．３８９１ ０．９４７８ ０．７４７８ １ 　　 ０．８４８７

５ＫＢ ２．３１３ ０．８２３２ ０．４３２３ ０．８２３２ ０．８３０７ ０．８６８５ ０．８４５８

１０ＫＢ ２．０４８ ０．７６０４ ０．４８８３ ０．７６０４ ０．９３８５ ０．８０２３ ０．８８４０

２０ＫＢ １．９２２ ０．７１９７ ０．５２０３ ０．７１９７ １ ０．７５９３ ０．９０３７

５０ＫＢ ２．１３４ ０．６０４６ ０．４６８６ ０．６０４６ ０．９００６ ０．６３７９ ０．７９５５

１００ＫＢ ２．２８５ ０．４３２８ ０．４３７６ ０．４３２８ ０．８４１１ ０．４５６６ ０．６８７３

１ＭＢ ２．３７７ ０．３６３７ ０．４２０７ ０．３６３７ ０．８０８６ ０．３８３７ ０．６３８６

１０ＭＢ ２．４０２ ０．３２４０ ０．４１６３ ０．３２４０ ０．８００１ ０．３４１８ ０．６１６８

犉狌＝１

１ＫＢ ２．５７０ ０．８６１４ ０．３８９１ ０．８６１４ ０．７４７８ １ 　　 ０．８４８７

５ＫＢ ２．３１３ ０．７５６８ ０．４３２３ ０．７５６８ ０．８３０７ ０．８７８６ ０．８４９７

１０ＫＢ ２．０４８ ０．６８９３ ０．４８８３ ０．６８９３ ０．９３８５ ０．８００２ ０．８８３１

２０ＫＢ １．９２２ ０．６３４７ ０．５２０３ ０．６３４７ １ ０．７３６８ ０．８９４７

５０ＫＢ ２．１３４ ０．５６１２ ０．４６８６ ０．５６１２ ０．９００６ ０．６５１５ ０．８０１０

１００ＫＢ ２．２８５ ０．４０９５ ０．４３７６ ０．４０９５ ０．８４１１ ０．４７５４ ０．６９４８

１ＭＢ ２．３７７ ０．３４０１ ０．４２０７ ０．３４０１ ０．８０８６ ０．３９４８ ０．６４３１

１０ＭＢ ２．４０２ ０．３１３６ ０．４１６３ ０．３１３６ ０．８００１ ０．３６４１ ０．６２５７

犉狌＝１０

１ＫＢ ２．５７０ ０．７３６３ ０．３８９１ ０．７３６３ ０．７４７８ １ 　　 ０．８４８７

５ＫＢ ２．３１３ ０．６２１０ ０．４３２３ ０．６２１０ ０．８３０７ ０．８４３４ ０．８３５８

１０ＫＢ ２．０４８ ０．５４２５ ０．４８８３ ０．５４２５ ０．９３８５ ０．７３６８ ０．８５７８

２０ＫＢ １．９２２ ０．４８８４ ０．５２０３ ０．４８８４ １ ０．６６３３ ０．８６５３

５０ＫＢ ２．１３４ ０．４０５２ ０．４６８６ ０．４０５２ ０．９００６ ０．５５０３ ０．７６０５

１００ＫＢ ２．２８５ ０．３７７６ ０．４３７６ ０．３７７６ ０．８４１１ ０．５１２８ ０．７０９８

１ＭＢ ２．３７７ ０．３３１９ ０．４２０７ ０．３３１９ ０．８０８６ ０．４５０８ ０．６６５５

１０ＭＢ ２．４０２ ０．３０８３ ０．４１６３ ０．３０８３ ０．８００１ ０．４１８７ ０．６４７５

从实验结果（图１２）可以看出：副本越多，相互

冲突的更新也随之增多，从而导致犝犃犚 降低．随着

系统的运行，系统中各个数据的副本数量随之增加，

因此可以降低数据分块大小，从而获得较为满意的

系统更新接受率，同时提高了系统的可用性．

图１２　副本数量对更新接受率的影响

５．４　鲁棒性

我们模拟测试了 ＤＡＣＰ方法与 Ｂａｙｏｕ以及

ＵＰＴＲｅＣ算法在不同的结点失效率时一致性的性

能．这里的结点失效为随机地从整个系统中选择固

定数量的结点使其失效，考察各种方法在一致性维

护、结点失效处理和结点恢复方面的系统维护开销．

模拟初始化时，每个结点上存储了随机选择的

１００个数据对象．每组模拟实验中，随机地从系统中

选择数量为（１０００×结点失效率）个结点，使其处于

失效状态，处于失效状态的结点在随机的时间段后

恢复；ＤＡＣＰ方法（犅狓＝２０ＫＢ）按照４．３节中的方法

处理失效恢复，Ｂａｙｏｕ和ＣＷＬＭ根据会话选择方法

选择某个副本处理失效恢复，ＵＰＴＲｅＣ算法通过

ｐｕｌｌ某个在线的副本来同步文件状态和副本链上的

信息．模拟器提交并完成５０００个更新的传播，模拟

运行结束条件同上．

图１３　不同结点失效率下系统性能对比

从模拟结果（图１３）可以看出：随机方法和

ＵＰＴＲｅＣ算法受结点失效的影响最大，因为随机方

法在传播更新时，盲目地将更新发送给远程副本结

点，对结点的状态并不关心，而 ＵＰＴＲｅＣ算法由于

每个副本结点只维护少量的其它副本信息，当失效

的副本增多时，更新传播可能停止在某个结点上；

ＣＷＬＭ方法在选择会话结点时可能将更新传播给

失效的结点，因此其性能不佳；ＤＡＣＰ方法在传播

更新时避免了盲目性和冗余性，且结点恢复时利用
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分块的特征并行恢复，具有较强的鲁棒性．

６　结　论

Ｐ２Ｐ分布存储系统在多个结点上复制数据对

象，数据复制在提高系统可用性和系统性能的同时

却不可避免地带来数据一致性维护问题．数据一致

性中的数据相关性问题表现为伪冲突更新和更新依

赖两个方面，这些问题是在弱一致的复制算法中必

须要解决的．ＤＡＣＰ是一种面向Ｐ２Ｐ分布存储系统

的基于数据相关性的优化数据一致性维护方法，具

有以下特点：

（１）利用数据分块技术将数据对象按照固定大

小分块，从而在一定程度上消除伪冲突更新；增加副

本或者结点失效恢复时，通过多副本并行复制各个

数据块，提高了系统的性能；

（２）利用Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ技术压缩表示非提交更

新，在无需建立状态估计机制的情况下避免更新的

冗余传输，减少了一致性维护过程中的通信开销；

（３）采用双路径更新传播，避免更新传播的盲

目性和冗余性，获得了较好的更新传播速度及传播

的广域性；

（４）采用协商算法发现相关更新，解决更新冲

突，实现了副本一致；

（５）采用动态数据管理算法适应更新过程中数

据大小的动态变化．

理论证明ＤＡＣＰ方法可以确保数据副本一致．

模拟实验中对更新的动态特性、分块大小对ＤＡＣＰ

方法的影响、ＤＡＣＰ方法与其它方法在一致性维护

开销、和鲁棒性等方面的性能进行了对比测试，并给

出了选定适当分块大小的指导性方法．测试结果表

明ＤＡＣＰ方法在选取适当范围内的分块大小情况

下具有较好的性能．
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