
第 36卷 第 4期 
2009年 4月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．4 
Apr．2009 

采用动态投票机制的数据网格副本一致性维护 
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(重庆大学计算机学院 重庆 400030)。 

摘 要 针对网格动态性引起副本数据一致性维护困难的问题，根据网格的动态特性建立了网格系统模型和副本一 

致性维护模型；提 出了适用于低在线率情况的动态投票机制，并在此基础上给 出了一种副本数据一致性维护算法，从 

全局有序性和读一致性等方面证明了该算法的正确性。最后通过模拟实验对副本数取值及可扩展性等方面进行分 

析，探讨了网格动态性对数据一致性维护的影响。 
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Abstract Aiming at the problem that it hard to keeping replica data consistency due to dynamic character in data gird， 

a keeping replica data consistency strategy in grid environments was presented．According to the dynamic character of 

Grids，models for Grid systems and replica data consistency respectively were established．Combining dynamic voting 

mechanism，the presented data consistency algorithm satisfies low online probability．Its correctness was proofed with 

global ordered and read consistency．At last，simulation shows the influence of dynamic on keeping replica consistency 

from replica number and scalability in data grid． 
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为了获得更高的可用性、可靠性和安全性 ，提高系统效 

率，通常会在数据网格中引人多个数据副本l】]，如何保证这些 

副本数据的一致性是数据网格研究中的一个重要问题。 

副本一致性维护研究针对分布式存储 系统的较多『2。]， 

而针对网格特性的研究工作 目前还较少。网格系统与传统的 

分布式存储系统相比较 ，具有更大的规模和高度的动态性，因 

此 ，在副本数据一致性维护过程中对可扩展性、数据副本可用 

性及通信开销方面都有更高的要求。这使得分布式存储系统 

中已有的一致性维护方法不能直接应用到网格环境中。 

为了获得 良好的可扩展性，采用投票机制较为符合 网格 

副本维护的需求。它通过减少一致性维护过程中读写操作节 

点参与数。来改善系统性能和增强可用性，降低系统内通信开 

销从而达到提高系统可扩展性的 目的。然而，现有的投票机 

制在投票系统总规模和投票表决约束条件两方面表现为静 

态[4_6]。在高度动态的网格环境下，副本节点在线率可能很低， 

很难达到现有的半数投票约束值。因此 ，需要采用动态投票 

机制来满足网格环境的需求。 

基于上述分析，本文提出一种动态投票机制，动态确定表 

决约束值；在此基础上给出了网格副本数据一致性维护算法， 

重点解决了网格动态性造成的副本数据不一致问题。 

1 副本一致性维护模型 

Djrk DullmannE妇指出在网格环境中 100 的数据一致是 

不可能达到的，可以放宽严格一致性的要求，允许某些部分数 

据在一段时间内不达到同步一致。基于这种思想，结合网格 

系统的特点，建立如下网格副本异步更新一致性模型。 

1．1 副本系统模型 

定义 1 若存在数据文件 R，被复制到 5个节点上，分别 

为R1，R2⋯R5，则数据文件 尺称为逻辑副本名，R1，R2⋯R5 

称为物理副本名。 

网格系统由有限个节点构成，每个节点存储一个或多个 

副本。同一逻辑副本名的副本节点构成一个投票系统 Q 一 

，假设网格系统节点全集 S={Ql，Q ，⋯，Q}，则VQ，Q ∈ 

Q，Q n Q，≠D。Q 内每个物理副本关联一个Key值，这样同 
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一 逻辑副本可看作一个有序的集合 Q一{Keyl，Key2，⋯， 

KeyN}。 

1．2 副本更新一致性模型 

在上述网格系统模型下 ，构造图 1所示的副本更新一致 

性模型。在参考文献[7]的基础上将新增和改进的一致性组 

件描述如下。 

图 1 副本更新一致性模型 

动态投票机制：通过互斥协议处理冲突，通过选举协议为 

读写操作投票，确定是否提交该操作。选举过程中通过马尔 

科夫预测模型动态预测节点状态来确定 Quorum规模及表决 

票数约束值。 

版本控制管理：每个物理副本节点均管理 Prep-Update 

和Commit—Update两个有序集合 ，Prep-Update存储写操作 

请求，并返回写入顺序 Order；Commit-Update存储经过互斥 

协议判断的可提交的写请求，并返回本地副本版本 Version 

值。 

2 动态投票机制 

动态投票机制采用互斥协议和选举协议进行副本一致性 

维护。互斥协议主要解决写冲突和读冲突；选举协议主要在 

含有无效副本节点的系统中通过投票表决确定读写操作是否 

有效。在网格环境中，满足读一致性的前提下，动态确定表决 

约束值。 

2．1 互斥协议 
· 写操作互斥 

同～逻辑副本名的投票系统 Quorum内，对各节点提交 

的写请求，比较优先权 ，Key值小的节点优先级高。如果写请 

求之间存在同步关系，则优先级低的写请求等待优先级高的 

写请求执行后才执行；若无同步关系，则 Order值高的写请求 

被排斥。 

· 读写操作互斥 

同～逻辑副本名的投票系统 Quorum内，如果读请求的 

目标数据正执行写操作或对该目标数据的写请求在 Commit— 

Update中，则读请求被排斥。 

2．2 动态投票选举协议 

客户端提出读写请求后，通过马尔科夫预测模型动态确 

定表决约束条件。读请求“先投票，再发送”，即在发送前预测 

节点状态进行投票 ，并只向预测结果达到约束条件的节点发 

送请求；写请求“先发送，再投票”即在向投票系统 Quorum内 

所有节点发送请求后，通过预测返 回消息的节点下一时段的 

节点状态，再判断是否满足写投票约束条件。 

定义 2 按照在线状态和版本是否过期有效，副本状态 

可划分为 “在线有效 OnC”、“在线无效 OnW'’、“离线有效 

OffC”和“离线无效 OffW'’。 

· 投票权值 Weight的确定 

设所测试物理副本的平均在线概率为 P，副本节点 i离 

线后到再次上线期间发生了成功更新的概率为 P 一 ，未发生 

成功更新的概率为 P 一。。 

步骤一 通过读 写操作 日志的统计结果，计算 出 P， 

P 一o， 一 ，则状态转移矩阵： 

P一 

步骤二 选取被预测节点上次访问时的状态作为原始序 

列 ，并在每次访问后，动态更新节点状态。 

P (O)一{p (O)， 一，(O)，Poll?(O)，户 (O)} 

步骤三 计算预测结果，确定权值 Weight。 

P 一P (O)P一 {户 ，p ～ ，声 ， 细} 

取 为该节点可读权值。 

对返回消息节点，预测下一时段该节点在线状态概率 

P s 一 p i ( P2一Ip ，p一 ，Poff,- ，p，f ＼ 

取 为该节点可写权值。 

· 表决约束条件的确定 

投票的目的是为了确保副本读一致，即在全局节点不同 

步一致的情况下，读操作所读取的数据有效一致。这在至少 
一 个副本节点在线有效的情况下即可满足。按此标准确定约 

束条件如下： 

读投票约束：RC=1一户 p ⋯ ～ ≥丁r“s￡一9O 

写投票约束：WC=1一户 P 。⋯P 一 ≥了 “ 一90％ 

其中， 表示节点 i在线有效的概率， 表示节点 i在下 
一 时段在线有效的概率，Trust表示置信度由用户 自定义，这 

里取 9O 。 

3 副本读写一致性维护算法 

3．1 副本读写一致性维护方法 

· 写操作方法 

1)副本节点 i提 出更新请求后 ，将更新 目标及 相应值 

(UpdateTarget，Value)按 Key顺序发送 到同一投票系统 

Quorum中的其它所有副本节点； 

2)通过互斥协议判断是否拒绝该请求。如果没有写冲 

突，通过动态投票选举协议判断是否返回消息节点 ，是否达到 

表决约束条件； 

3)如果满足约束条件，则节点 i取所有节点返回Order 

的最大值 max(order)作为全局更新顺序再次进行全局确认 ， 

确认成功则按该 max(order)值作为更新版本号 Version对 

所有返回消息节点进行提交。 

· 读操作方法 

1)N,J本节点i提出读请求后，将读请求(Read，Target)按 

Key顺序发送到同一投票系统Qu orum中的其它所有副本节 

点； 

2)通过互斥协议判断是否拒绝该请求。如果没有写冲 

突，通过动态投票选举协议判断是否返回消息节点，是否达到 

· 】73 · 
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表决约束条件； 

3)如果满足约束条件，则节点 i取所有返回消息节点中 

最大版本号所对应的目标值。 

3．2 算法描述 

算法 1 副本一致性维护读写方法 

Task 1 W rite and Read Request 

1：procedure read()／／Read Request 

2： replies~--voting([Read，Target]) 

3： vab．--the value with highest ver from replies 

4： if state in all replies is true and ver in all replies is equation then 

return val 

5： else return recover() 

6：procedure write(va1)／／Write Request 

7： replies'~-voting([Write，Target，va1]) 

8： if any state in a reply is false then return N0K 

9： Order~ max(order in all replies) 

10： replies'*-message(~Write，Order，va1]) 

11： if any state in a reply is false then return NOK 

12： ver— Order 

13： replies~,-message([Write，val，ver]) 

14： if the state in all replies is true then return OK 

15： else return NOK 

16：procedure recover()／／update to stale replica 

17： replies~message([Read，Target]) 

18： if any state in a reply is flase then return NIL 

19： val十一the value with highest ver from replies 

2O： replies"--message(EWrite，val，max(ver)]) 

21： if the state in all replies is true then return val else return NIL 

22：procedure message(msg)／／Send message to all 

23： Sendmsgto all， 

24： await receive(rep)from processes matches msg 

25： return set of received replies 

26：procedure prediction(node)／／Node status predict 

27： P tat (O)一{po (O)，p⋯ (O)，Poffc(0)，Poffw(O)) 

28： if Read return 

P。tat ：Pmt (O)P一 {P。 ，Po ，Poffc，Poffw} 

else return Pm 一Psht s(0)P2一{Pone ，P_1nw， Poffc， Poffw } 

29：procedure voting(msg)／／voting for satify Constrains 

30： if Read then prediction(node Keyi)∈ nodes 

until satisfy1一PonciP 。⋯Pon~n≥Trust=90 

message to nodes return set of received replies 

31： if Write then message to all until received replies satisfy 1一 

po ei P ⋯poncn ~Trust=90％ 

Task 2 M essage handlers 

32： when receive[Read，Target]from coordinator 

}|Read conflict handler 

33 state(~ (no write operation for Target) 

34： reply[-Read，state，ver]to coordinator 

35： when receive[Write，Target，vail from coordinator 

／／Judge Write conflict and obtain Order 

36： state 一(write for Target∈preUpdate) 

37： if state then Order*-order+ 1； 

38： reply[Order，state]to coordinator 

39：when receive[Write，Order，vail from coordinator 

／／Validate Order is the max order 

40： state(-*--(Order~order) 

· l74 · 

41： if state then order+ 十 

42： reply[Write，state]to coordinator 

43：when receive[-Write，val，ver]from coordinator 

／／Write operate and get new version 

44： state卜(Versi0n≤ver) 

45： if state then Val+一val and Version"-ver 

46： reply[Write，val，state] 

3．3 正确性证明 

要满足网格环境下异步更新来维护副本一致性 ，应该具 

有全局有序性[8]和读一致性才能保证算法的正确性。 

定理 1 本文算法保持读写操作的全局有序性。形式化 

描述为： S is Sequence set，oper1(口)，operz( )∈S；ifVers 

v~Vers ，operl(口) opera( )，oper( )一read( )or 

write( )。一 表示前者在后者之前操作。 

证明：根据一致性算法若 w≮ ( )一 read(口)，则需要证 

明 write(v)和 read(v)之间没有写操作。 

假设在 write( )和 read( )之间有一个写操作 write 

(73 )，wr ite(v)一 wr ite(7d )(1)，wr ite( )一 read( )(2)，贝0 

对于式(1)，按照 自适应冲突协调机制 Vers < Vers口 ；而对 

于式(2)，按照一致性算法读操作应读取全局最新副本 Versv 

≤ Vers ，导致了矛盾。因此在write(v)和read( 之间没有写 

操作。所以一致性算法保持了读写请求的全局有序化，得证。 

定理2 本文算法满足读一致性 ，即在节点动态加入退 

出的情况下能够读取到有效数据。 

证明：设逻辑副本 LRN的初始值为 ，数据网格系统中 

所有对 LRN的操作在 Key 节点上按照抵达时间排序为 

Req ，Reqz，⋯，ReqK。我们对请求 ReqK采用归纳法证明。 

①当K一1时，无论 LRN是否存在多个副本，Req 所读 

到的数据都为 ，因此命题成立； 

②假设 K—N时，命题成立。即在数据网格系统不采用 

复制技术时 ，ReqK所读到的数据为L 一 ，LRN在数据网格系 

统中存在多个副本时ReqK所读到的副本为L 一 ，则 L ～ 一 

L N一1； 

③当 K—N+l时，数据网格系统不采用复制技术时， 

ReqK所读到的数据为L ；LRN在数据网格系统中存在多个 

副本时，ReqK所读到的副本为L 。 

若 Req 为读操作时：Req 并没有改变数据的值，因此 

LN—LN一1，L N—L N～1，故 LN—L ～。 

若 Req 为写操作时：当数据网格系统不采用复制技术 

时，操作 ReqK所读到的数据为Reqw在 L 一 上的操作结果， 

即L =ReqN(N一1)；当 LRN存在多个副本时，由于算法要 

求写操作提交前进行冲突协调，保证 了在执行操作 ReqN+ 

时，操作Req 已经对在线节点执行完毕。由于一致性算法 

只能更新在线副本 ，设此时逻辑 文件 LRN 的在线副本为 

L ，则L _w=ReqN(L N—1)=ReqN(LN一1)=LN，根据算法 

ReqK所读到的副本在线副本的最新状态L ，则 L —Lw， 

故命题成立。 

4 模拟实验 

模拟实验在数据网格模拟环境 OptorSim上进行。读写 
，． 

请求按照随机方式分配到不同的物理副本节点上。模拟环境 

共模拟了60个网格节点，单个节点的存储能力为100G，每个 
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数据文件的大小为 500M，数据网格系统中共有 1000个均匀 

分布在不同网格节点上的数据源文件。 

基于上述模拟环境 ，分析副本数 R的选取，以及不同在 

线概率对一致性维护性能的影响，并比较分析了读写请求量、 

请求执行时问等因素对本文提出的基于自适应冲突协调机制 

的一致性算法和 Andrea Domenicil4]提出的基于分布锁的数 

据网格副本一致性方案的性能影响。 

实验 1：副本数 R对读一致性的影响 

本文算法在至少有一个有效节点在线的情况下满足读一 

致性，而在网格环境下满足该条件的概率为 ≥1一(1一 

尸 ， “) 。 

因此，通过改变同一逻辑副本的物理副本数 R分析在不 

同在线概率 poe 下对读一致性的影响。可以为 R选取一个 

合适的值 ，使得在低在线概率情况下 ，可以满足读一致性。 

从图 2可以看出，随着 R的增，大对在线概率的要求越 

低。当R一60时，在线概率为 2O 即可使读一致性概率达到 

9O 。考虑到副本越多开销越大，因此，可选取 R为 6O。 

图 2 副本数 R对读一致性 的 图 3 P咖 对读一致性的影响 

影响 分析 

实验 2：P础 对读一致性的影响 

当R一10时，副本节点在离线与在线状态之间转换的过 

程中发生更新的概率 P础 也是对读一致性影响的重要因 

素。 

从图 3可以看出，副本节点在离线与在线状态之间转换 

过程中发生更新比不发生更新的读一致性概率提高了 2O％。 

因此，写概率越高，网格系统的读一致性概率就越高。 

实验 3：分布锁算法的读写请求量与请求执行时间关系 

的比较 

在 R一60，低在线概率 Ponline=O．2的条件下，本文算法 

与 Andrea Domenici： ]提出的基于分布锁的副本一致性算法 

进行比较分析。 

从图4可以看出，本文算法的执行请求的总时间明显低 

于基于分布锁的数据网格副本一致性算法。因此，本文算法 

对于读写请求量具有更好的可扩展性，性能较优。 

Num ber ofRequest 

图4 本文算法与 Domenici分布锁算法的比较 

结束语 针对网格系统高度动态异构的特点，基于动态 

投票机制，提出了副本一致性维护算法，通过对全局有序性和 

读一致性的分析，证明了算法的正确性。经仿真实验表明：在 

实验确定的低在线概率满足读一致性副本数 R下，与 Andrea 

Domenici所提出的基于分布锁机制的副本一致性算法相比， 

具有更好的可扩展性。 

下步研究工作将研究与容错相合的副本一致性维护算 

法，考虑失效副本的一致性恢复。 
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