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摘 要： 可靠性较高的数据网格多采用双副本容灾可以保证节点在灾难发生时进行有效恢复，但由于节点数据

存储量较大，当节点发生灾难时，从一个节点进行数据恢复速度较慢，导致在数据恢复期备份节点发生失效的概率较

大．针对这些问题，本文给出一个容灾存储模型，基于该模型推导出一个数据失效模型，理论证明该失效模型的数据失
效概率明显小于双副本容灾方式的数据失效概率，同时在灾难发生时又能达到较快的恢复速度．设计了仿真实验，将
模型的数据失效概率与双副本失效概率进行了比较，实验结果与理论推导一致，证明了存储模型和数据失效模型的正

确性和有效性．最后给出进一步研究思路．
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１ 引言

数据网格的概念来自网格（Ｇｒｉｄ），它是网格技术在
数据管理方面的应用和实现，即是为了建立网格环境下

透明访问异构数据资源的新的体系结构［１］．确保数据网
格中存储的海量数据的完整性、可用性是数据网格研究

的关键问题．由于网格中节点的不可靠性，在节点发生
容灾时，必须确保数据的完整可用，因此必须尽快地选

出新节点并进行灾难节点的数据备份恢复［２］．
编码解码技术的研究主要仿效于通信领域，而将其

应用于分布式、动态的网格容灾其本身解码速度较慢并

且实现复杂，实际应用中可行性较差［３］．因此目前针对
节点整体可靠性较高的网格，容灾都是通过在异地建立

和维护冗余数据，利用地理分散性来保证数据对灾难事

件的抵御能力．根据容灾的概念可知，网格容灾的核心
就是增加数据冗余度，当灾难发生时，让数据的副本被

同时毁坏的概率降到可以接受的程度，降低数据副本被

同时毁坏的概率，提升数据的恢复速度，保证整体数据

具有较高的可用性、较低的失效概率［４］．
现有的针对可靠性较高的网格，其容灾技术实现方

法虽然各不相同，但主要是基于多副本，较多的为双副

本［２，４，５］．使用双副本容灾，当发生灾难时（节点损坏或
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短期内不可用），从一个副本节点进行数据恢复，由于

受到传输链路和节点网络带宽限制，其恢复速度明显

较慢，由于数据恢复期较长，在恢复期内备份节点发生

失效的概率随之增大．如何在节点发生灾难后对数据
进行快速恢复以降低整体数据失效概率是数据网格亟

待解决的关键问题．
ＧｒｉｄＦＴＰ是为网格快速传输而设计的传输协议，针

对ＧｒｉｄＦＴＰ协议，很多学者分别基于 Ｌｉｎｕｘ、Ｕｎｉｘ和 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ操作系统进行实现方法研究，取得了良好的应用
效果［６～８］．ＧｒｉｄＦＴＰ提供了条状数据传输方式，即
ＧｒｉｄＦＴＰ客户端可以并行的从多个 ＧｒｉｄＦＴＰ服务器端下
载不同数据块．基于ＧｒｉｄＦＴＰ协议出现了很多的并行传
输算法，这大幅度提高了网格中数据的传输速度［９～１１］．

基于上述理论和存在的问题，本文提出了一个数

据网格的容灾存储模型，基于存储模型推导出一个数

据失效模型．存储模型允许任意 Ｐ个节点的同时失效，
失效模型使数据的整体失效概率明显小于双副本容灾

模式，同时存储模型能够达到较快的数据恢复速度．与
双副本容灾模式进行了数据失效概率和恢复速度比

较，取得了较好的效果．并给出模型 ｐ＝２时的实验思
路，以及后续研究内容．

２ 容灾存储模型

定义１（ω等分），令总数据量为 Ｍ，对整个数据进
行等分，令分割的份数等于 ｋ（ｋ－１）ω，ｋ为副本节点
的个数．分割方式为：先将数据等分成 ｋ（ｋ－１）份，再将
每一份等分成ω份，这里ω是一个可变参数．则每一份
的数据量 ｍ等于：见式（１）．

ｍ＝ Ｍ
ｋ（ｋ－１）ω

（１）

定义２（本地数据），将定义１中分割的 ｋ（ｋ－１）ω
份数据平均分配到ｋ个节点上，则每个节点存储（ｋ－
１）ω份数据．称这些数据为节点 Ｎｉ的本地数据Ｌｉ．注：Ｌ
表示本地数据，Ｌｉ表示节点ｉ的本地数据．

定义３（本地数据虚拟组），将节点 Ｎｉ存储的本地
数据块进行虚拟组划分，即将ω个数据划为一组，将划

分后的组进行节点内编号．由定义２知，一个节点本地
数据可以划分的虚拟组数为（ｋ－１）个，令虚拟组为 Ｇｊｉ
（０≤ｉ≤ｋ－１，０≤ｊ≤ｋ－２）．令 Ｇｉ表示节点Ｎｉ的所有
虚拟组，Ｇ表示当前虚拟组．

定义４（剩余节点集合），令刨除节点 Ｎｉ后的所有
参与存储的节点集合为剩余节点集合，即

∪
ｋ－２

ｙ＝０
Ｎｙｉ＝ ∪

ｋ－１

ｊ＝０，ｊ≠ｉ
Ｎｊ，珚Ｎｙｉ＝Ｎｊ，

ｙ＝ｊ， ｉｆｉ＜ｉ
ｙ＝ｊ－１， ｉｆｊ＞{ ｉ

定义５ （交叉存储），将节点 Ｎｉ的数据Ｇｉ存储到
刨除Ｎｉ的其他ｋ－１个节点Ｎｅｉ上，即 Ｇｉ→Ｎｅｉ，并满足如

下规则，（∪
ｗ

ｒ＝ｅ
（Ｇｒｉ→Ｎｅｉ））｜ｋ－２ｅ＝０｛ｗ＝（ｅ＋（ｐ－１））ｍｏｄｋ，ｐ

≤ｋ－１｝，ｐ为指定的常数，“→”表示存储到，称这种存
储方式为交叉存储．

容灾存储模型 节点 Ｎｉ存储的所有数据Ａｉ包括
本地数据Ｌｉ，和其他节点的交叉存储数据 Ｏｉ，有
Ａｉ＝（Ｌｉ）∪（Ｏｉ）

＝ ∪
ｋ－２

ｊ＝０
Ｇｊｉ( )）∪ ∪

ｋ－１

（ａ＝０，ａ≠ｉ）
（∪
ｗ

ｒ＝ｅ
Ｇｒａ( )） ｅ＝ｉ－１， ａ＜ｉ

ｅ＝ｉ， ａ＞{ ｉ

ａｎｄ
ｗ＝（ｅ＋（ｐ－１））ｍｏｄｋ
ｐ≤ｋ－１{ ，

ｐ为指定的常数，称其为容灾存储模型．注：Ｏ表示本地
数据，Ｏｉ表示节点ｉ的本地数据．

定理１ （Ｐ完整性），如数据满足存储模型，则当
有任意 ｐ个节点不可用时，其余 ｋ－ｐ个节点中数据的
并集仍然等于整体数据量Ｍ，即完整的数据，称这种性
质为 Ｐ完整性．

证明 对任意的一个局部数据 Ｇｘｉ进行讨论，其中
ｉ∈（０，ｋ－１），ｘ∈（０，ｋ－２），Ｇｘｉ表示任意一个节点Ｎｉ
的任意一个本地虚拟组．

由定义５可知，ｅ∈（０，ｋ－２），ｒ∈（ｅ，ｗ），又｛ｗ＝
（ｅ＋（ｐ－１））ｍｏｄｋ，ｐ≤ｋ－１｝，则 ｅ到ｗ共有ｐ个数．
取出一个子集 ｅ∈（ｘ－（ｐ－１），ｘ）（０，ｋ－２），因为对
于 ｅ的每次取值，ｒ需要从ｅ开始取ｐ个值．当 ｅ由ｘ－
（ｐ－１）增加到 ｘ过程中，ｒ的取值范围分别为：｛ｘ－（ｐ
－１），ｘ｝，…，｛ｘ，ｘ＋（ｐ－１）｝，ｘ重复了ｐ次，又由于 ｅ
经历了Ｐ个值的变化，即 Ｇｘｉ有ｐ次存储到节点珚Ｎｅｉ上，
这里 ｅ∈（ｘ－（ｐ－１），ｘ）．加上 Ｇｘｉ虚拟组所在的节点，
共有 ｐ＋１个节点存储 Ｇｘｉ．因此如果有任意的 ｐ个节点
不可用，仍然有一个存储 Ｇｘｉ的节点．由于 Ｇｘｉ具有任意
性，则所有节点的所有虚拟组均满足上述推导．证毕．

引理１ 满足数据存储模型的数据，其整体存储

数据量可以表示为：ｋ（１＋ｐ）（ｋ－１）ω．
证明 由存储模型定义可以推出：

∑
ｋ－１

ｉ＝０
Ａｉ＝∑

ｋ－１

ｉ＝０

（ｋ－１）ω ｜Ｌｉ＋（１＋ｐ）ω（ｋ－１）｜Ｏ( )
ｉ

＝ｋ（ｋ－１）（１＋ｐ）ω 证毕．
定义６ （存储空间使用量率，Ｓ），采用存储模型

总体数据存储量与采用 ｋ个完整副本存储的总数据量
比值定义为存储空间使用量率Ｓ．由定义１和引理１可
得 Ｓ如式（２）．

Ｓ＝ｋ（ｋ－１）（１＋ｐ）ω
ｋ２（ｋ－１）ω

＝１＋ｐｋ （２）

算例１ 给定 ｋ＝４，Ｐ＝２，ω＝４．则满足容灾存储
模型的数据分配推演过程如下：

① 由定义１得：数据分割份数 ＝４（４－１）４＝
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４８．令这些数据块分别为：（１），（２），…，（４８）．
② 由定义 ２得：Ｌ０＝｛（１），（２），…，（１２）｝；Ｌ１＝

｛（１３），（１４），…，（２４）｝；Ｌ２＝｛（２５），（２６），…，（３６）｝；Ｌ３＝
｛（３７），（３８），…，（４８）｝．

③由定义３得：（ａ）Ｇ００＝｛（１），（２），（３），（４）｝，Ｇ１０＝
｛（５），（６），（７），（８）｝，Ｇ２０＝｛（９），（１０），（１１），（１２）｝；（ｂ）
Ｇ０１＝｛（１３），（１４），（１５），（１６）｝，Ｇ１１＝｛（１７），（１８），（１９），
（２０）｝，Ｇ２１＝｛（２１），（２２），（２３），（２４）｝；（ｃ）、（ｄ）略

④由定义４得：（ａ）Ｎ００＝Ｎ１，Ｎ１０＝Ｎ２，Ｎ２０＝Ｎ３；（ｂ）
Ｎ０１＝Ｎ０，Ｎ１１＝Ｎ２，Ｎ２１＝Ｎ３；（ｃ）、（ｄ）略

⑤由定义５得：（ａ）Ｇ０→Ｎ００＝Ｇ０→Ｎ１＝｛Ｇ００，Ｇ１０｝→
Ｎ１，Ｇ０→Ｎ１０＝Ｇ０→Ｎ２＝｛Ｇ１０，Ｇ２０｝→Ｎ２，Ｇ０→Ｎ２０＝Ｇ０→
Ｎ３＝｛Ｇ２０，Ｇ００｝→Ｎ３；（ｂ）Ｇ１→Ｎ０１＝Ｇ１→Ｎ０＝｛Ｇ０１，Ｇ１１｝→
Ｎ０，Ｇ１→Ｎ１１＝Ｇ１→Ｎ２＝｛Ｇ１１，Ｇ２１｝→Ｎ２，Ｇ１→Ｎ２１＝Ｇ０→
Ｎ３＝｛Ｇ２１，Ｇ０１｝→Ｎ３；（ｃ）（ｄ）略

⑥由容灾存储模型得出如下的一个数据分配：

Ａ０＝｛（１），（２），…，（１２）；（１３），（１４），（１５），（１６）；（１７），
（１８），（１９），（２０）；（２５），（２６），（２７），（２８）；（２９），
（３０），（３１），（３２）；（３７），（３８），（３９），（４０）；（４１），
（４２），（４３），（４４）｝；

Ａ１＝｛（１３），（１４），…，（２４）；（１），（２），（３），（４）；（５），
（６），（７），（８）；（２９），（３０），（３１），（３２）；（３３），
（３４），（３５），（３６）；（４１），（４２），（４３），（４４）；（４５），
（４６），（４７），（４８）｝；

Ａ２，Ａ３略．

３ 数据失效模型

３１ 失效模型（Ｐ＝１）
节点失效概率为节点发生失效的概率，当节点出

现失效时该节点数据将不再可用（或短期不再可用），

数据必须恢复到新节点．数据失效概率为数据非完整
的概率，即当从现有节点中无法取到完整数据时，则发

生数据失效．为简化模型的推导，令各节点间传输速度
相同，比如从一个节点传输数据速度为 Ｖ，则如果从两
个节点同时传输就为２Ｖ，即节点的接入带宽远大于网
络链路的传输带宽，从而并行数据传输的速度不会超

过节点接入带宽．
ｐ＝１时，根据定义６可知，存储的数据量为两倍完

全副本．那么此时采用模型与采用双副本存储数据，当
发生节点灾难时，恢复模式如图１所示．图１左图为 ｐ
＝１时存储模型的恢复方式，节点 Ｎｉ发生灾难，需要从
其他 ｋ－１个节点同时恢复其存储的数据到新节点 Ｘ，
由定义２、５可知，每个节点存储的数据量为完全副本的
２／ｋ；在右图中为采用双副本存储，如果节点 Ｂ发生灾
难，则只能从节点 Ａ恢复数据到新节点Ｃ，两种方案恢

复速度比值为（ｋ－１）．在那么两种方案中，对于只有一
个节点灾难的恢复时间比值为２／（ｋ（ｋ－１））．

令节点的单位时间失效概率为 Ｆ．如果有节点发
生灾难，则自动选取一个新节点，将备份节点的数据恢

复到新节点，令双副本存储恢复数据的时间与单位时

间的比值为θ（即进行一次完全数据恢复）．令双副本冗
余存储的数据失效概率为α，模型（ｐ＝１）的失效概率为

β．取两种方式的临界条件，即再有一个节点失效则数
据失效（不完整），两种方式都最多允许一个节点失效，

那么在其数据恢复期内，不允许再发生其他节点失效，

即：对于模型在２θ／（ｋ（ｋ－１））时间内，超过一个节点失
效，则整体数据（失效）不完整；对于双副本，在θ时间

内超过一个节点失效，则整体数据（失效）不完整．基于
容灾存储模型、并行传输理论和泊松分布推出数据失

效模型如式（３）、（４）．

β＝１－∑
１

ｉ＝０
Ｃｉｋｆｉ（１－ｆ）ｋ－ｉ，ｋ≥２

ｆ＝ θ
ｋ－１·

２( )ｋ Ｆ＝ ２θＦ
ｋ（ｋ－１），α＝（θＦ）

２ （３）

β ＝１－ １－ ２θＦ
ｋ（ｋ－１( )）

ｋ
＋ ２θＦ
（ｋ－１）１－

２θＦ
ｋ（ｋ－１( )）

ｋ( )

                 

－１

Ｄ（ｋ）

＝１－Ｄ（ｋ），ｋ≥２ （４）
定理２ 当 ｋ≥２时，β为单调减函数，令常数 ｅ为

自然对数函数的底数．
证明：由泊松分布可知，式（４）中的 Ｄ（ｋ）部分可以

进行如下变换：

Ｄ（ｋ）＝ｅ－λ １＋( )λ ，λ＝ｆｋ＝
２θＦ
ｋ－１，λ′＝－

２θＦ
（ｋ－１）２

Ｄ（ｋ）′＝－ｅ－λλ′（１＋λ）＋ｅ－λλ′＝－ｅ－λλ′λ

＝ｅ－λ４（θＦ）
２

（ｋ－１）３
＞０

因为 Ｄ（ｋ）的一阶导数大于０，所以 Ｄ（ｋ）为单调增
函数，进一步得出β＝１－Ｄ（ｋ）为单调减函数． 证毕．

定理３ 当 ｋ≥２时，α／β为单调增函数．
证明：当 ｋ＝２时，式（４）转化为：

β＝１－（（１－
２θＦ
２（２－１））

２＋２θＦ２－１（１－
２θＦ
２（２－１））

２－１）

＝１－（１－２θＦ＋（θＦ）２＋２θＦ－２（θＦ）２）
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＝（θＦ）２＝α （５）
由定理２和式（５）可以推出α／β单调递增． 证毕．

由定理３可知，当 ｋ＞２时，α的失效概率大于β的
数据失效概率，同时随着节点的增加，两者的失效概率

比值逐渐增大．
３２ 失效概率（Ｐ＝２）

ｐ＝２时，存储量为三倍副本，即如果采用完整副本
备份那么就需要三个副本存储．此时的数据失效概率
很难用一个数学模型进行描述，其恢复过程示例如图２
所示．ｔ０时节点３失效，迅速从节点１、２进行新节点的
数据恢复，到 ｔ２时可以恢复完成，但是在 ｔ１时节点２又
出现失效，那么节点３恢复时间延长至ｔ３，节点２恢复

时间至 ｔ４，那么在区间内（ｔ１，ｔ３），如果节点１再发生失
效，则整体数据失效．对于采用容灾模型存储，数据恢
复存在同样的情况，因此其数据失效概率较难用数学

模型描述，但是可以通过大量实验取得．

４ 仿真实验

实验采用单机仿真方法．α为平方项，对可靠性较
高的网格其θＦ是一个较小的数，忽略β中的三次和更
高次项（检测α／β）．首先使用Ｍａｔｌａｂ求出定理３的α／β
理论走势，然后将其与实验得出结果进行对比分析（图

４）；并对理想的数据恢复时间进行分析（图 ５）．实验方
法如下：

取单位时间节点失效概率 ｆ＝００００５，以２０００个时
间单位为一组，因为２００００．０００５＝１，所以在 ２０００个
时间单位内将有一个节点出现失效．令实验总时间单
位数为２０万，θ＝５５０，以１１个节点的β求解过程为例，
实验原理如图３所示．假设失效为不可恢复，即节点不
可用．
１１个节点在２０万个单位时间内的正常状态用０标

识，每节点在２０００个时间单位随机的出现一次失效，用
１标识．图中的逗点表示省略．Ｗｉ表示失效窗口，窗的
高度 Ｈ为１１（节点数），宽度 Ｕ为１０＝２θ／（ｋ（ｋ－１）），
以步长为１向右移动，每移动一次窗口，检测窗口内 １
的个数，如果小于等于１个（ｐ等于１），则将失效检测变
量 ｇ加１（初始时为０），表示数据完整而没有失效．当窗
口向右移动到尽头时，按如下公式计算失效概率：移动

的总步数 ｊ＝２１０５－１０，出现失效的次数 Ｃ＝２１０５－
１０－ｇ，则β＝Ｃ／ｊ．

通用的求解方法如公式（６），其中 Ｕ如果是非整数
时，令 Ｕ＝ｆｌｏｏｒ（Ｕ），ｆｌｏｏｒ为做取底处理．按照这种方式
求出 ｋ为不同值时数据失效模型的数据失效概率，并
算出实验中双副本数据失效概率与模型的失效概率比

值，同时使用 ｍａｔｌａｂ求解出定理３理论数据失效概率比
值，绘出曲线图４．

β＝
２１０５－( )Ｕ －ｇ
２１０５－( )Ｕ

，Ｕ＝ ２θ
ｋ（ｋ－１） （６）

从图４中可以看出实际曲线的走势与模型的理论
走势相符，但是存在微小误差．模型在没有损失存储空
间的情况下，其失效概率明显小于双副本容灾方案的
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失效概率．根据文献［６～１２］的 ＧｒｉｄＦＴＰ并行数据传输
协议和算法，以节点传输速度相同为前提，存储模型的

数据恢复时间走势如图５所示．可以看出模型的数据恢
复时间随着节点数的增多较双副本优势尤为显著．

当多个数据存储节点的传输速度之和超过恢复节

点的接入带宽时，继续增加存储节点将不能提升数据

的恢复速度，并且会降低数据的失效概率，因此根据实

际情况可以控制存储模型中的 ｋ值，将几个节点归为
一组形成一个存储联盟，使在联盟内满足存储模型．

实例如下：假设一类数据需要３个节点存储，采用
双副本容灾则需要６个节点．令数据分别为（１）（２）（３）
（４）（５）（６）（７）（８）（９）（１０）（１１）（１２）．双副本和容灾模型（ｐ
＝１）存储方式比较如表１所示．三副本与模型的存储方
式比较以表１和模型定义为参考可以得出，过程略．

表１ 双副本和容灾模型存储方式比较

节点 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６

双副本

原始 副本

（１）（２）
（３）（４）

（５）（６）
（７）（８）

（９）（１０）
（１１）（１２）

（１）（２）
（３）（４）

（５）（６）
（７）（８）

（９）（１０）
（１１）（１２）

模型（ｐ＝１）
组１ 组２

（１）（２）
（３）（５）

（３）（４）
（１）（６）

（５）（６）
（４）（２）

（７）（８）
（９）（１１）

（９）（１０）
（７）（１２）

（１１）（１２）
（１０）（８）

５ 结论

本文针对数据网格双副本容灾模式的数据恢复速

度较慢以及数据失效概率较大等问题，提出了一个数

据网格容灾存储模型和数据失效模型．通过理论推导
和仿真实验证明了存储模型具有较低的数据失效概

率、较快的数据恢复速度，同时较双副本容灾方式没有

任何存储空间的浪费．这表明该容灾存储模型以及数
据失效模型是正确的，并且存储模型具有较强的可行

性和实用性．

６ 后续研究

针对 ｐ＝２时，设计一套合理的失效检测算法，并
进行实验验证，并将三副本存储与容灾模型存储的失

效概率进行比较．模型中的虚拟组、ω为后续的副本部
署和并行传输调度算法做了准备工作，即研究多副本

部署和并行传输中如何达到速度优化和存储空间节约

的双重优化问题．
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