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Abstract:  In this paper, according to the resource management problems brought by a large number of replicas, a 
multi-replica clustering management method based on limited-coding is proposed. In this method, according to the 
process of creating new replicas from existent single replica, replicas are partitioned into different hierarchies and 
clusters. Then replicas are coded and managed based on the user-defined limited-coding rule consisting of replica 
hierarchy and replica sequence, which can also dispose the alteration of clusters caused by dynamic adjustments on 
replicas (replica addition or replica removal) effectively. After that, a management model of centralization in local 
and peer to peer in wide area is adopted to organize replicas, and the cost of reconciling consistency can be greatly 
depressed combining with defined minimal-time of update propagation. The relevance between the coding rule and 
the number of replicas, and the solutions to replica failure and replica recover are discussed. The results of the 
performance evaluation show that the clustering method is an efficient way to manage a large number of replicas, 
achieving good scalability, not sensitive to moderate node failure, and adapting well to applications with frequent 
updates. 
Key words:  data replication; peer-to-peer distributed storage system; clustering; data consistency 

摘  要: 针对大量数据副本所带来的资源管理问题,提出一种基于有限编码的多副本分簇管理方法.在该方法中,
根据单副本复制产生新副本的过程对副本分级和分簇,通过定义“副本级别+副本顺序”的编码规则对划分后的副本
进行编码和组织,并依据编码规则对由于副本的动态调整(增加或撤消)而引起的簇的动态变化进行有效管理.通过
该方法,在大量副本之间建立局域集中、广域对等的管理模式,再结合定义的“最小更新传播时间”可以降低大量副
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本的一致性维护开销.讨论了方法中编码规则与副本规模之间的关系,以及副本失效和恢复时的解决方法.性能测试
结果表明,该方法能够有效组织大规模的数据副本,具有较好的可扩展性,对适度的结点失效不敏感,适合更新频繁
的应用. 
关键词: 数据复制;P2P分布存储系统;分簇;数据一致性 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

数据复制技术是通过合理放置数据对象的副本,并根据数据访问模式的变化动态地调整副本放置方案,从
而提高分布式系统的性能、可靠性及可用性.P2P 分布存储系统对数据复制进行了广泛的研究[1−3],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)[4,5]和信息发现(副本定位)[6,7]上,对大规模分布式系统中
信息共享所带来的问题关注较少.随着全球数据资源共享不断呈现出爆炸性增长的趋势,分布式系统中的数据
副本数量也在不断地增长,副本的管理面临着挑战. 

系统中存在大量的数据副本会增加更新传播延迟,导致副本负载不平衡.现在的分布式系统一般设计为多
主本(multi-master)系统,即允许任意副本在任何时刻都可以发布更新,然后在后台交换更新.Gray[8]认为,多主本
复制算法会带来 O(N2)的更新冲突(N 是系统中副本的数量),更新冲突的增加会导致用户视图不一致,并且当系
统支持临时更新应用时,还会增加更新撤消(undo)和重做(redo)的次数,这样会消耗大量的计算资源.当系统中的
数据访问等概率产生时,这个问题是多主本系统固有的. 

现有的副本管理方式主要分为主从方式[9]、层次方式[10]、P2P 方式[11]以及基于图形拓扑结构的管理方 
式[2]等,将零散的副本组织起来之后再通过组播[12]加速更新消息的传播,同时弱一致性[8]松弛数据一致性的要

求,提高了系统包容通信失效和结点失效的能力,但是上述这些技术不能完全满足大规模数据副本的管理需要. 
分布服务面临两个潜在的且相互冲突的挑战:高可用性和强数据一致性.我们的设计目标是在最大化系统

可用性的同时提高数据一致性.在任何时刻,系统中的副本都是可读写的,系统能够无阻塞地创建和撤消副本,
并加速更新传播,为此,提出一种基于有限编码的副本分簇管理方法(multi-replica clustering management method 
based on limited-coding,简称 RCLC). 

在 RCLC 中,首先对副本分簇,然后结合自定义的副本编码规则进行管理,充分考虑了副本动态增加和撤消
时的处理方法以及该管理方法下副本动态更新所导致的一致性维护过程.实验结果表明,该方法可以实现对大
量副本的有效组织,简化副本管理和一致性维护的复杂性,确保副本的最终一致. 

1   副本编码和分簇 

1.1   相关概念 

1.1.1   活动副本(live replica) 
在大规模分布式系统中,副本一经产生之后并不是永久存在的,系统将根据数据访问模式的变化动态地调

整副本放置方案,增加新的副本或者撤消某些结点上的副本.同时,当副本所在结点发生系统故障时,会导致结
点暂时或长期失效.在 RCLC中,系统内所有副本的集合表示为 SR,方法中所考虑的副本定义为: 

定义 1. 活动副本.数据对象在系统的不同物理位置上存在 1个或多个具有相同逻辑标识的拷贝,这些拷贝
称为该数据对象的副本;至少有 1个用户可以访问到的副本是活动副本.副本 r是活动副本记为 L(r). 

对于上述定义,有几点需要特别说明: 
• ∀r(L(r)⇔r∈SR); 
• 当出现网络划分时,副本不能被全部用户访问,但是总有用户可以访问到副本,因此,该状态下的副本仍
然是活动副本; 
• 结点失效分为临时性(temporary)失效和永久性(permanent)失效两种.但在失效发生时刻并没有有效的
机制可以立即做出判断,因此一旦结点失效,则其上的数据副本 r′不在讨论范围之内,即 r′∉SR; 
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• 若结点从失效中恢复,其上的数据副本将作为新的副本重新加入副本集合; 
• 若系统根据一定的策略决定删除副本 r′,则 r′∉SR. 

1.1.2   复制源(replication source) 
目前,P2P 分布存储系统中采用的复制技术大都基于单一数据副本:当需要在结点 A 上为某个数据对象增 

加一个新的副本 rk时,总是从现有的众多副本中选择一个最佳副本 r′k( )( krL ′ ),然后生成副本 的拷贝,并传送到 kr′

结点 A,从而形成新的副本 rk.下面的定义就是基于上述的单副本复制. 
定义 2. 复制源.对于单副本复制,系统生成某个已有副本 kr′的拷贝,并传送到系统中的另一结点,从而形成

新的副本 rk,则 是 rkr′ k的复制源,记为 RS(rk)= . kr′

副本及其复制源副本之间形成的复制关系具有下述特性: 
• 自反性:∀r∈SR→RS(r)=r,即所有的副本都可以认为是自身复制产生的; 
• 反对称性:∀r1(r1∈SR∧∃r2(r2∈SR∧RS(r1)=r2∧RS(r2)=r1))→r1=r2, 
这是因为复制是由现有副本产生新副本的一种衍生(父子)关系,如果复制关系是对称的,则违背了事物存

在的自然法则; 
• 非传递性:∀r1(r1∈SR∧∃r2(r2∈SR∧RS(r1)=r2∧∃r3(r3∈SR∧RS(r2)=r3))) →/ RS(r1)=r3, 
这是因为副本之间是弱一致的.例如,副本 r2是通过复制副本 r3生成的,之后,副本 r3发布了新的更新,而这

些更新在还没有被副本 r2接收到时,复制副本 r2生成副本 r1,显然,副本 r1与 r3内容不同,简单地从复制源的定
义上就可以判断 RS(r1)≠r3. 
1.1.3   最小更新传播时间 

在多主本系统中,多个更新可能在不同副本上同时发布,然后按照任意次序传播到其他副本上.该类系统的
复制算法必须确保每个副本都可以接收到所有副本发布的全部更新,并依据一定的规则对这些更新排序和应
用,从而实现副本的最终一致.但是,M 个并发更新之间的全排序数量为 O(M!),当副本规模增大且更新频繁时, 
O(M!)将变得很大,不可能通过彻底的检索确定最合适的更新排序.因此,为了简化并发更新的确认、排序问题,
定义了最小更新传播时间. 

定义 3. 最小更新传播时间(UPTmin).对于∀r1∀r2(rl∈SR∧r2∈SR),理想状态(不存在网络堵塞、消息丢失等)下,
副本 rl发布的更新传递到副本 r2的最小时间. 

在更新发布频繁的情况下,通过合并UPTmin内局域范围发布的更新,可以减少系统中并发更新的传播数量,
降低一致性维护的开销,见第 2.3节. 

1.2   簇的划分 

P2P分布系统中数据副本的数量和生存状态都不是一成不变的,RCLC适应这种动态变化,对系统内的所有
副本分簇,基本思想是: 

(1) 将副本与其复制源划分到同一簇内;每个簇内的复制源被标识为该簇的簇首副本,其他副本为平凡
副本,假设某个簇的簇首副本为 r,则标识该簇为 C(r). 

(2) 复制副本 ri产生新副本 rj;如果 C(ri)存在,则 rj加入簇 C(ri);否则,创建新的簇 C(ri),rj加入簇 C(ri). 
(3) 系统中的活动副本被划分到嵌套的簇中;对于外层的簇而言,将其嵌套包含的簇整体作为一个活动

副本;根据簇的嵌套关系确定簇的级别,最先产生的簇级别最低,被嵌套的簇级别高于外层的簇,嵌套
于同一外层簇的多个簇具有相同的级别,并且是对等的.例如,副本 rl,rm,rn之间存在关系:(i) RS(rm)=rn

和(ii) RS(rl)=rm;由(i)创建簇 C(rn),rm,rn∈C(rn);由(ii)创建簇 C(rm),rl,rm∈C(rm),则在 RCLC中,将簇 C(rm)
作为一个活动副本,嵌套包含于簇 C(rn).上述关系可以表示为 

∀C(rx)(L(rx)∧∃C(ry)(L(ry)∧rx∈C(ry)))→C(rx)∈C(ry). 
(4) 限制每个簇内副本的数量;当簇内副本的数量超过阈值时,簇溢出,需要另行处理,见第 2.1节. 
(5) 根据副本及其复制源之间的复制关系将副本分簇,而一旦副本划分到一定的簇中,复制关系就失去

了意义,取而代之的是平凡副本与簇首之间的关系.这是因为随着系统的运行,处于簇首位置的“复制

  



 周婧 等:一种基于有限编码的多副本分簇管理方法 1459 

 
源”可能被替换为其他副本. 

簇首副本和平凡副本只是针对某个具体簇在逻辑上加以的区分,某些副本在某个簇中是平凡的,在另一簇
中则可能是簇首.如图 1所示,图中每个点表示一个副本,黑色同心圆表示的副本为簇首,灰色点表示的副本为平
凡的.从整体上来看,系统中所有的副本被分为 5 个簇,标识为 a 的簇内嵌套有一个子簇 b,簇 b 的簇首对于簇 a
而言只是平凡副本. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a
b 

 

Fig.1  An illustration of replicas clustering 
图 1  副本分簇示意图 

副本分簇之后,采用一种局域集中、广域对等相结合的方法组织副本并解决更新冲突,使其在可扩展性、
负载均衡和性能等方面均有获益. 

为了便于描述,这里约定:Rh(r)表示副本 r 是某个簇的簇首;Rc(r)表示 r 在某个簇中是平凡的;C(r,r′)表示副
本 r和 r′属于同一个簇,且 r是该簇的簇首. 

引入函数 f计算 C(r)簇中平凡副本的数量 : ))(( rCnum
cR

 




′∧′∨=′
′∧′

=∈′′
)),()(()(    ,0

),()(    ,1
)|(

rrCrLrr
rrCrL

Srrf R  (1) 

 ∑
∈′∀

′=
R

c
Sr

R rfrCnum )())((  (2) 

1.3   副本编码规则 

副本编码规则是定义在二进制编码集合与副本集合之间的一种映射.通过该映射为每个副本分配副本标
识,并且根据副本标识便可获知副本之间在分簇管理模式中的对应关系. 

假设二进制编码集合为ς,则对于映射 f:ς→SR,具有: 
• f为满射——任一活动副本都应该具有副本标识(二进制编码); 
• f为内射——任一活动副本只能具有一个副本标识,且每个二进制编码只能分配给一个活动副本; 
• f为双射——f既是满射,又是内射. 
副本标识是一个二进制字符串,在 RCLC 中由两部分组成:副本级别编码+副本顺序编码.副本级别编码是

为了表示副本分簇之后所蕴含的层次关系,副本顺序编码则是为了表示平凡副本与簇首之间的继承关系以及
簇内副本之间的顺序关系.图 2给出了副本 r1,r2和 r3的编码示例,其中第 16,17位(深灰色标注)为副本级别编码,
第 0~15位为副本顺序编码. 

假设用于标识副本级别的二进制编码有 l位,表示单个簇内的副本顺序编码为 n位,由于副本需继承其簇首
有含义部分的编码,因此,副本顺序编码共有 d=2l×n位,副本最多可以被分为 2l级.副本顺序编码与其级别编码的
对应关系为:级别为 j的副本编码的第 j×n~((j+1)×n−1)位为其在本簇内的顺序编码;第 i×n~((i+1)×n−1)位为其第
i(0≤i<j)级外层簇首的簇内副本顺序编码;第(j+1)×n~(d−1)位编码无含义,默认为全零.例如:图 2中未用任何颜色
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标注的是副本在本簇内的顺序编码;浅灰色标注的是平凡副本从簇首副本继承下来的编码;灰色标注的编码无
含义. 

 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
r1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
r2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 
r3 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 

Fig.2  An illustration of replicas coding 
图 2  副本编码示意图 

在 RCLC中,副本标识的分配遵守下列约定: 
• 系统中每个数据对象的第 1个副本的编码为全零的二进制字符串; 
• “副本级别编码”是按照其产生顺序进行分配的,如果副本 r所在簇的簇首级别为 k,则 r级别为 k+1; 
• “副本顺序编码”由副本所属簇的簇首进行分配; 
• 簇的级别用其簇首的级别进行标识,簇首维护簇内所有副本的信息,包括副本编码、副本所在结点的物理

信息、副本的状态等; 
• 簇首的编码是按其在低一级簇中作为平凡副本分配得到的; 
• 平凡副本在相应位上继承其簇首编码中有含义部分的编码. 
仍以图 2 中的 3 个副本为例,根据图中给出的编码可分析得到以下信息:副本 r1的级别为(00)10=0,副本 r2

的级别为(01)10=1,副本 r3的级别为(10)10=2;副本 r1属于最外层簇,副本 r2编码的第 0~3位继承副本 r1编码的第

0~3位,副本 r3编码的第 0~7位继承副本 r2编码的第 0~7位.由以上信息可知:3个副本之间的关系为 r1,r2∈C(r1), 
r2,r3∈C(r2)且 C(r2)∈C(r1);簇 C(r1)的级别为 0,簇 C(r2)的级别为 1;副本 r2的编码是在簇 C(r1)中作为平凡副本分
配得到的. 

2   基于有限编码的副本分簇管理 

2.1   增加副本 

系统通过复制某个已经存在的副本来增加新的副本,由于副本标识中对副本级别进行了编码限制,同时,每
个簇内的副本数量有限,因此,增加副本会导致已有簇的分裂,这种分裂甚至可能波及到多个级别,算法 1 给出
RCLC增加副本的算法流程(假设系统在结点 A上增加某数据对象的副本 r). 

• 选择新增副本加入的簇:如果新增加副本(r)的复制源(r′)已经是最高级别的副本,则新副本通过其复制源
所在簇的簇首(r″)加入到簇 C(r″)中,这时,副本 r与副本 r′是对等的;当副本 r加入的簇饱和时,簇首(ri)负责向低
一级簇首(rj)发送簇溢出(cluster-overflow)消息;依此类推,直到发现合适的簇为止. 

• 确定新增副本的逻辑角色:如果副本 r 通过其真正的复制源(r′)或副本 r′的簇首加入到簇中,则副本 r 作
为平凡副本加入;否则作为簇首加入.这是因为增加副本 r 时,已经建立的簇管理结构中的部分簇中的副本个数
已经达到了上限,如果不将这些簇进行拆分,则后续增加的副本总会重复副本 r 的操作,增加了计算和通信开销;
而在结点 A 上增加副本说明在这一段时间内该结点对该数据的读访问频繁,进而写访问的频率也可能随之提
高,因此,将副本 r作为簇首处理可以缩短更新的传播深度. 

• 为新增副本分配编码以及系统内副本编码的维护:簇首 rh在给新增加的副本 r 分配编码时,需要顺序搜
索簇内的编码,直到发现没有进行分配的编码,这主要是因为副本撤消或副本失效时会导致已分配编码的无效.
新增加的副本 r 复制簇首 rh中记录的本簇副本的位置信息以及祖先簇首(簇 C(rh)所嵌套于的所有外层簇的簇
首)的位置信息;同时,簇首 rh通知簇内的其他平凡副本新增副本 r. 

另外,增加副本可能导致某些副本(Stemp)的簇首发生改变,新簇首(r)需要向 Stemp 中的副本进行广播,通知该 
变化.当 Stemp中的副本接收到广播时,相应地修改自身的编码,保持与副本 r 的一致性.另外,Stemp与 中的副

本需要修改本地记录的簇内副本信息,以保持与调整簇后簇内副本的一致性. 
tempS ′
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算法 1. RCLC增加副本算法. 
Step1. 结点 A复制已经存在的副本,产生新的副本. 

If  ∃r′(r′∈SR)      // 定位到活动副本 r′并将其作为复制源 
Then 结点 A复制副本 r′(假设副本 r′的级别编码为 ),生成副本 r 02212

...LLL ll −−

Step2. 判断复制源 r′是否为最高级别的平凡副本. 
If  =11…1    // r′为最高级别的副本,不能作为任何簇的簇首 02212

...LLL ll −−

Then 令 1...... 0221202212
−=′′′

−−−−
LLLLLL llll ; // L 02212

...LL ll ′′′
−−

记录副本 r将要加入的簇的级别 

副本 r′返回副本 r″|C(r″,r′)的信息 // r″为副本 r′簇首的第一候选副本 
Else  令 0221202212

...... LLLLLL llll −−−−
=′′′ ;  // r′不是最高级别的副本,可以作为簇的簇首 

副本 r′返回自身的信息 
Step3. 选择副本 r的簇首. 

副本 r接收到副本 r′返回的信息,向其中包含的副本 ri=r′(ri=r″)发送加入簇 C(r″)的请求; 

While  Do   // 副本 r)2))(()(( n
iRih rCnumrR

c
=∧ i是簇首且本簇内副本的数量已经饱和 

1......
221202212

−′′′=′′′
−−−−

LLLLLL llll ; 

副本 ri向副本 rj|C(rj,ri)发送簇溢出信息; // 副本 ri向自身的簇首副本发送簇溢出信息 
rt=ri;ri=rj       // 递归操作,直至为副本 r找到可以加入的簇 

Step4. 副本 r加入系统,为其分配编码. 
副本 ri分配给副本 r编码,并记录其相应信息; 
If  )1......(||)......( 02212022120221202212

−=′′′=′′′
−−−−−−−−

LLLLLLLLLLLL llllllll  

Then Rc(r)    // 如果副本 r 以其真正的复制源 r′或副本 r′的簇首 r″加入到簇中, 
 则副本 r作为平凡副本加入系统 

Else  Rh(r);   // 否则副本 r作为簇首副本,接下来为副本 r分配其簇内的平凡副本 

∑
−=

=

′=
12

0
2

l

i
i

i

Lk ;Stemp=∅; // 簇 C(rt)嵌套于簇 C(ri)且副本的数量已经饱和 

For 副本 rx∈{rtemp|C(rt,rtemp)}(假设 rx的副本顺序编码为 ed−1ed−2…e0) 

If   // 按照编码从小到大的顺序,将簇 C(r
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=
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t)内编码大于 

 2n−1的副本作为簇 C(r)的平凡副本 
Then  rx∈{rtemp|C(r,rtemp)}; 
Stemp=Stemp ∪ {rx}; temptempttemptemp SrrCrS −=′ )},(|{ ; 

2.2   撤消副本 

簇首负责维护簇内其他副本的信息,并且起着承上启下的作用,簇首和平凡副本在 RCLC 副本管理中的逻
辑地位不同,因此,对这两种类型副本的撤消要区别对待.算法 2给出了 RCLC撤消副本 r的算法流程. 

• 新簇首的选取:当被撤消的副本是簇首时,由于需要继续维护簇的管理模式,因此必须产生新的簇首,即
在算法中从 Stemp中选择一个副本 rnew_h作为新的簇首.新簇首的选择可以根据副本的活跃程度、物理位置等因
素进行选择,或者采用一些经典的选举算法,这里不展开讨论. 

• 簇首信息的维护:在选择出新簇首 rnew_h后,其簇首(算法中的副本 rj)不是增加副本 rnew_h的信息,而是将副
本 r的编码所对应的副本信息进行修改,这是因为副本 rnew_h沿用了副本 r的编码. 

• 系统内副本编码的维护:新簇首 rnew_h需要向 Stemp−{rnew_h}中的副本进行广播,但 Stemp−{rnew_h}中的副本
不需要修改自身的编码.这同样是因为 rnew_h沿用了 r的编码,从而不用连带地更改所有平凡副本的编码,简化了
副本管理的复杂性.Stemp−{rnew_h}中的副本同时修改本地记录的簇内副本信息. 
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算法 2. RCLC撤消副本算法. 

If   )),(( rrCSrr R ′∧∈′′∀  

Then   )()( rRrR hc ∧ ;    // 副本 r不是任何簇的簇首副本,只是平凡副本 

If  ∃ri(ri∈SR∧C(ri,r))   // 副本 ri是副本 r的簇首副本 
Then  副本 ri删除副本 r的相关信息 // 对于平凡副本的删除,只需其簇首副本删除相关信息 

Else r″=r;        // 对于簇首副本的删除,需要选择新的簇首 
令 Stemp={rtemp|rtemp∈SR∧C(r″,rtemp)}; 
While  Stemp≠∅ Do 

 从 Stemp中选择一个副本 rnew_h; // 副本 rnew_h作为新的簇首 
 If  ∃rj(rj∈SR∧C(rj,r″)) // 副本 rj是副本 r″的簇首副本 
 Then 副本 rj修改副本 r″的信息为副本 rnew_h的相应信息 
 副本 rnew_h复制 r″上记录的簇管理信息;r″=rnew_h;令 tempS ′ ={rtemp|rtemp∈SR∧C(r″,rtemp)} 

 副本 rnew_h向 Stemp−{rnew_h}中的副本进行广播; // 通知原 C(r″)内的平凡副本其簇首发生 
变化 

Stemp= tempS ′ ; // 如果 rnew_h原本是另一个簇 C′的簇首,则同样需要为簇 C′选择新的簇首 

2.3   副本一致性维护 

通过分簇以及编码管理,系统中大量的副本在逻辑上不再是完全分散的,系统中大量的副本被直接或间接
地划分到级别为 0 的簇中.级别为 0 的簇可以看作是以系统为虚拟簇首的平凡副本,因此从系统全局来看,系统
中副本数量不多、具体到每一个簇来讲,副本数量有限,从而极大地降低了副本一致性维护的开销. 

基于上述分簇方法的更新一致性维护过程是: 
• 副本 r上发布的更新总是发送到副本 r′|C(r′,r); 
• 副本 r′接收到 r 的更新请求,将预定间隔时间 UPTmin之内本簇接收到的所有更新合并为一个新的更

新,然后发送到副本 r″|C(r″,r′);以此类推,直到 r″的级别编码为 00…0; 
• 级别编码为 00…0 的副本之间是对等的,采用时间戳向量方法[13]或临时历史记录(casual history)方 

法[3]确认更新顺序,通过反熵(anti-entropy)方法[14]进行更新交换.如果级别编码为 00…0 的副本只有 
一个,则更新确认变形为宿主确认方法[15]; 

• 副本 r在向副本 r′发送更新的同时,获取副本 r′中副本 r未知的更新.另外,一旦副本 r′从副本 r″处接

收到新的更新,也会主动地传送给副本 r.也就是说,在更新传播的过程中,采用拉(pull)与推(push)相结
合的方法,加速了更新传播速度,缩短了副本处于不一致的时间. 

系统中副本数量大,更新发布密集,引入最小更新传播时间UPTmin带来的好处是:在局部副本范围内提前检
测到冲突的更新,降低更新冲突率;合并互不冲突的多个更新,减少系统中流动的更新数量,从而减少一致性维
护的开销. 

在 UPTmin时间间隔内,每个簇首会接收到簇内多个平凡副本发送的更新请求,由第 1.1 节中的定义 3 可知,
在该时间内任何更新都不可能从一个副本传递到另一个副本,因此,相互冲突的更新互不为对方副本所知.发现
冲突的更新则立即拒绝,并且合并局域内互不冲突的更新不会破坏副本的最终一致性.UPTmin 是一个经验值,也
可以根据具体系统的要求加以设定. 

3   讨  论 

3.1   副本数量与副本编码 

副本编码位数是由系统设定的,并且一旦设定就不能更改.究竟副本编码采用多少位可以满足系统对标识
副本的需要,下面就这两者之间的关系进行讨论.基于第 1.3 节中的假设,当每个簇都达到饱和状态时,每个簇最
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多包含 2n+1个副本,该编码体制中可以表示的副本数量 numtotal为 

  (3) ∑
=

=⋅⋅++⋅+=
l

nl i

innnnnn
totalnum

2

1
22

)2((...))2(2...222 ��
��	�
个

随着 l 值的增加,副本簇的级别呈指数增长,增加了更新传播的深度,降低了更新传播的效率;l 值和 n 值太
小,不能满足表示副本的需要,当 n值太小时,在增加副本时还可能频繁地引起簇的分裂;当 n值太大时,增加了簇
内一致性维护的复杂性,使得簇内和簇间没有达到平衡.表 1给出 n和 l取不同值时对应的 numtotal值.由表 1可
以看出,当 l=2,n=4时,该编码规则可以表示的副本最大数量为 65 536,完全能够满足系统的需要. 

Table 1  Relationship between coding rule and the amount of replicas 
表 1  副本编码规则与副本数量对应表 

n 
l n=3 n=4 n=5 n=6 

l=1 72 272 1 056 4 160 
l=2 ≈212 ≈216 ≈220 ≈224 
l=3 ≈224 ≈232 ≈240 ≈248 

由上述可知,增加副本会引起簇的划分,撤消副本会引起副本级别的变化,并且在极端情况下,这种分裂或
变化会波及到多个级别.在该编码规则下,副本被分为 2l=22=4 级,因此,极端情况下的分裂不会占用系统过多的
计算资源.另外,在一致性维护过程中,更新是按照簇的级别依次传播的,过多的级别会增加更新传播延迟,按照
该编码规则,更新传播过程不会降低一致性维护的性能. 

3.2   结点失效 

与撤消副本不同,结点失效常常是突发的、不可预料的,系统不可能像撤消副本那样,在进行预处理之后副
本才丧失其功效,因此需要寻求另外的解决方法.结点失效会对更新发布和更新传播带来一定的影响,与副本被
撤消相同的是,不同类型副本的失效带来的影响也是不同的,需要分别处理. 

如果副本 r 不作为任何簇的簇首,当其所在的结点失效时,只会导致自身的不一致,而不会破坏系统中其他
活动副本的一致性;否则,S={r′|∀r′(r′∈SR∧C(r,r′))}≠∅,即副本 r 是某个簇的簇首,其所在结点失效会引发簇内发
布的更新不能传播,同时也接收不到其他簇发布的更新.这时,必须根据一定的策略选取新的簇首 rnew_h,算法 3
给出了新簇首 rnew_h的投票选取算法.这里与撤消副本相同,rnew_h仍然沿用副本 r 的编码,其余操作等同于撤消
副本中的操作.另外,当失效结点级别为 0时,还需要在系统中广播定位同级别的其他副本. 

算法 3. RCLC新簇首投票选取算法. 
Step1. 判断簇首失效. 

For ∀r′(r′∈S) 
If  副本 r′没有接收任何副本发送的“选取新簇首”消息且副本 r′上发布了新的更新 
Then 副本 r′试图将更新发送到簇首 r; 

If  簇首 r没有响应 
Then  副本 r′通过周期性的心跳检测簇首 r的存活状态; 

If  簇首 r超过一定时间阈值一直没有响应 
Then  副本 r′认为簇首 r已经失效; 

  副本 r′向本地记录的簇内副本信息中包含的所有副本发送“选取新簇首” 
  的消息 VoteHead(r′,T(r′));  // 其中 T(r′)为副本 r′发起该消息的时钟 

Step2. 簇内副本投票选取新簇首. 
If  副本 r″|r″∈S接收到副本 r′发送的 VoteHead消息 
Then If VoteHead(r″,T(r″))     // 副本 r″自身也发起了“选取新簇首” 

Then If  (T(r″)> T(r′))∨((T(r″)=T(r′))∧(ID(r″)< ID(r′)))  // ID(r′)表示副本 r′的编码 
Then  返回 ack=1; 副本 r″退出新簇首的竞选; 
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Else  返回 ack=2; 

Else If  副本 r″在此之前已经接收到其他副本发送的 VoteHead消息 
Then  返回 ack=0; 
Else If  副本 r″同时还接收到副本 r ′′′ 发送的 VoteHead消息 

Then  rrrIDrIDrTrTrTrTrtemp ′′′′′<′′′∧′=′′′∨′>′′′← :?)))()(())()(())()((( ; 

返回副本 rtemp响应值 ack=1;返回其他副本响应值 ack=2; 
Else  返回 ack=1; 

Step3. 新簇首的确定. 
时间 T0后,副本 r′根据接收到的其他副本的返回消息进行判断; 
If  ∃r″∈S(ack(r″)=2)       // ack(r″)表示副本 r″返回的响应消息 
Then 副本 r′退出新簇首的竞选; 
Else  计算 ∑∑

∈′′∈′′
=′′∨=′′=′′=

SrSr
rackrackrackv )1)(0)(()1)(( ; 

If v≥0.5  Then 副本 r′当选为新簇首 rnew_h; 

3.3   结点恢复 

结点失效在分布系统中是经常发生的,虽然这些结点可能只是暂时失效,但是在失效发生时刻,并不能有任
何机制可以对暂时失效和长久失效作出明确判断.因此,一旦结点失效发生,在进行副本管理时,该结点上的副
本就不再予以考虑,该副本所分配的编码会被重新分配. 

如果原本放有副本 r的结点从失效中恢复,则 r再次成为活动副本,r定位到某个活动副本 r′,通过 r′加入到

系统中.副本重新加入系统的过程为:副本 r与副本 r′进行一致性比对,如果副本 r′上保留了所有副本 r在失效期
间未接收到的更新记录,则副本 r 接收并应用这些更新;否则,副本 r 复制副本 r′,与副本 r′达成一致.副本 r 将副
本 r′作为其复制源,即 RS(r)=r′,以下流程与增加副本相同. 

结点频繁的失效和恢复会经常打破已经建立的副本管理体制,增加系统内消息传播的数量;尤其是从长时
间失效中恢复的副本会引起整个数据对象的传播,占用大量网络带宽,加重网络负载.第 4.4 节中将就结点失效
率对 RCLC方法性能的影响进行测试. 

4   模拟测试 

OptorSim[16]是一个用于测试复制算法的模拟器.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. 

在我们的性能测试中 ,系统由 1 000 个存储结点组成 ,每个数据对象为 10GB,数据对象集合的大小为
150GB.假定初始状态时每个数据对象只有 1 个主拷贝,且随机分布在所有结点上.我们采用根据访问频率增加
副本的复制策略,即如果某个结点对某个数据对象的访问频度超过设定的阈值,就需要在该结点增加一个该数
据对象的副本;如果结点有空闲的存储空间,则不撤消任何副本;否则,撤消访问频率最低的副本. 

我们的模拟性能测试涉及 5类外部访问请求和 5类外部更新请求,每类访问请求访问的数据量及其产生概
率见表 2,每类更新请求涉及的数据量及其产生概率见表 3. 
 Table 2  Schedule of accesses      Table 3  Schedule of updates 
  表 2  外部访问请求     表 3  外部更新请求 

Read access type Total size (GB) Probability (%)  Write access type Total size (MB) Probability (%) 
1 10 20  1 1 20 
2 20 20  2 10 25 
3 30 35  3 100 30 
4 40 20  4 1000 22 
5 50 5  5 10000 3 
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4.1   UPTmin的获取 

UPTmin的设定是算法性能测试的基础,因此首先需要获取该值.我们模拟了在网络带宽分别为 1MB,10MB, 
100MB,1GB和 10GB的网络配置中,理想状态下不同类型更新的最小传播值,如图 3所示.从模拟结果可以看出,
不同类型的更新在不同的网络配置中,UPTmin的值都不低于 0.1秒.因此,在下面的模拟中设定 UPTmin=0.1s. 
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Fig.3  Minimal time of update propagation 
图 3  最小更新传播时间 

4.2   副本数量对算法性能的影响 

模拟器在每个结点存储空间为 20GB,40GB,60GB,80GB以及 100GB分别运行 10 000个外部访问请求,假
设在运行过程中,没有结点失效和网络划分.每个数据对象的副本根据我们的方法被分簇,并按照 l=2,n=4 的编
码规则获得一个编码.运行结束时,所有数据对象的最大副本数量和最小副本数量分布如图 4所示. 

通过上述的模拟可以看出,当结点存储容量较大时,副本数量最多可以达到 900 个,这主要是因为我们采用
的复制策略与结点存储容量密切相关.考察针对不同副本数量 RCLC 的副本一致性维护开销,并与各个副本自
治(uniform)管理以及将副本组织为树形(tree)和网状(mesh)拓扑结构等几种方法进行对比,如图 5 所示.模拟器
运行结束条件为完成 5 000个更新的传播,所有副本最终一致.Uniform,Tree和 Mesh方法在进行一致性维护时,
通过反熵进行更新交换传播,且两个副本之间进行反熵的频率为更新发生频率的 1/2.模拟结果表明:当副本数
量较少时,Uniform 方法更新传播开销最小;当副本数量较多时,RCLC 性能最佳,且当副本数量达到一定的数量
时,更新传播时间只有微弱的变化;Tree方法和 Mesh方法性能较差. 
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Fig.4  Distribution of the number of replicas           Fig.5  Effects of the number of replicas on 
the performance of different methods 

图 4  副本数量分布                         图 5  副本数量对算法性能的影响 

4.3   更新频率对算法性能的影响 

当副本数量为 500 时,更新频率的变化对算法性能的影响如图 6 所示.运行结束条件同上,设定副本结点之
间进行反熵的频率为 1.在更新总量明确的前提下,更新频率越高,副本每次交换更新时交换的更新数量相对就
越多,一致性维护过程加速.RCLC合并UPTmin时间内的小规模更新,大规模的副本进行分簇后,使得在广域范围
内进行反熵的副本结点对的数量并不多,所以,更新频率越高其优越性越明显.对于 Tree 方法,由于每个副本发
布的更新必须首先传送给根结点上的副本,因此,当更新频率很高时,根结点由于在短时间内接收到大量的更新
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而性能下降,继而导致整体性能变差. 
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Fig.6  Effects of the update rate on the performance of different methods 
图 6  更新频率对算法性能的影响 

4.4   结点失效对算法性能的影响 

当副本数量为 500 时,结点失效率对算法性能的影响如图 7 所示.模拟器运行结束条件同上,两个簇之间进
行反熵的频率为更新发生频率的 1/2.RCLC 详细考虑了结点失效时的处理方法,低结点失效率对算法的性能影
响不大,但是高失效率引起簇内和簇间结点的频繁调整,算法性能急剧降低. 
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Fig.7  Influence of nodes failure on the performance 
图 7  结点失效对算法性能的影响 

5   结  论 

针对大规模分布式环境中存在大量数据副本的现状,根据数据复制的本质,RCLC 采用分簇的方法组织副
本,并通过自定义的编码规则对动态变化的副本进行管理;充分考虑了副本的动态添加、动态删除和一致性维
护过程,并对编码规则与副本规模之间的关联、副本失效及其恢复进行了讨论.RCLC实现了 3个目标:① 支持

大量的数据副本,系统可用性最大化;② 在某些结点不可用时支持副本的动态添加和撤消;③ 在结点失效和突
然退出的情况下确保副本的最终一致.模拟实验结果也表明,该方法具有较好的可扩展性,对适度的结点失效不
敏感,适合更新频繁的应用. 
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