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分布式远程备份空间模型研究 

魏青松 陈 波。 卢显良。 周 旭。 吴 劲。 

(同济大学软件学院 上海200331) (电子科技大学计算机学院 成都61OO54)。 

摘 要 本文提出一种有效的寻找条块化存储最优化策略的方法，根据分布式备份的基本需求，定义了描述条块化策 

略好坏的性 能参数 ，定量给 出了各种空间存储模型下的性 能计算方法，从空间几何的角度用 多面体形象地描述各种存 

储模型，并研完 了四面体和六面体存储模型下各种存储策略的性能和计算方法。 
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Abstract This paper presents an efficient method for finding optimized striped storage policy，abstracts and defines 

performance parameters tO describe stripped policy according tO basic requirement of distributed backup，and deduces 

performance evaluation formula upon several spatial storage model，describes the storage model with polyhedron，and 

researches the performance of various storage policy upon tetrahedron and hexahedron storage model and finds the 

optimized one． 
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1 引言 

数据的高可用性要求存储的高可靠性。分布式远程备份 

是保证数据可靠性的关键技术 分布式远程备份技术充分利 

用网络技术将数据备份到远程各节点，实现了分布式数据容 

错和远程灾难恢复，克服了本地备份(如 RAID磁盘阵列、镜 

像盘)只将数据备份到本地的局限性[1 ]。 

分布式远程备份一般采用分布式条块化存储，图1所示， 

首先将数据分割成几块，将各数据块分布到各远程节点 实际 

部署中，数据如何条块化、节点如何选择将直接影响数据存储 

的整体性能。选择好的条块化存储策略，在容错性、文件访问 

速度、资源开销等方面获得高的综合性能是分布式远程备份 

的关键 。 

本文提出一种有效的寻找最优化存储策略的方法，根据 

分布式备份的基本需求，定义了描述条块化策略好坏的性能 

参数，定量给出了各种存储模型下的性能计算方法，从空间几 

何的角度用多面体形象地描述各种存储模型，并研究了四面 

体存储模型的各种性能参数和计算方法 

图1 分布式条块化存储体系结构 

图2 一维存储模型 

远程节点l 

远程节点m 

2 分布式条块化存储模型分析 

依据分布式存储的观点[． ]，可以将一个文件分割为 m 

部分，记为{D ，D “，D }，由n台主机来存储这些数据块， 

其 中任意一台主机 H。(i<一n)备份 m 块数据，记为{D ， 

D ，⋯，D⋯}，它们都是{D ，Dz，⋯，D }的子集。本文提出以 

下性能指标，作为衡量条块化策略好坏的标准。 

备份可靠性：某些存储节点出现故障时，仍可通过剩余 

的节点恢复文件的概率，简记为R(Reliability)。 

节点依赖性：可以恢复文件所需的最少主机的平均数／主 

机总数，简记为 D(Dependency)。 

文件分解度：文件被分割为多少个数据片，简记为 P 

(Parts)。 

空间冗余度：每个数据块所拥有备份的平均数，简记为 S 

(Space)。 

备份可靠性是基本性能参数，其值(R)越高，说明文件越 

容易被恢复；节点依赖性描述文件恢复的困难程度，在什么样 
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的边缘条件下，文件仍然可恢复，其值(D)越小，说明相对于 

整个节点总数来说，只需要很少的远程节点就可以完成文件 

的恢复；文件分解度(P)越大，说明文件分得越细，获取整个 

文件的代价越高，同时也可获得较高的并行传输带宽；空间冗 

余度(s)越大，说明数据块在远程主机有足够的拷贝，因而文 

件越有可能被恢复，同时也占用更多的磁盘空间。 

2．1 一维存储模型 

先讨论简单情况，将文件分为 1T1个数据块，记为{D ，D ， 
⋯

，D }，每块只备份在一台远程备份主机上，而且每台主机 

只存储一块数据，那么需要1Tl台节点主机，很显然这是一种 
一 一 映射，如图2所示。 

如果用图的概念来解释，那么就是1T1个孤立的节点{H ， 

H ，⋯，H }，每个节点H。保存数据块 Dl，可以称这种情况为 
一 维存储模型，相应地，一维存储模型的性能计算方法称为一 

维算法。 

假设每台主机出现故障的概率为 P。，那么要恢复文件 F 

必须在所有的节点都可用的情况下才能完成。所以备份可靠 

性 R为： 

R—P(H 1*H 2*⋯ *H ) 

由于这1Tl台主机之间相互独立，因此有： 

R—P(H 1)*P(H 2)*⋯ *P(H ) 

因此，代入P。可以得到备份可靠性 R： 

R一Ⅱ(1--p,) 
l= 1 

文件被分解为 1Tl份，所以文件分解度P为：P=m 

要恢复数据，必须使 m台主机都可以用，所以节点依赖 

性 D为：D一17,1／ 一1 

每个数据块只有一个备份，所以空间冗余度 S为：S一1 

2．2 二维存储模型 

存储 存储 
节点 节点 

H H 

图3 二维存储模型 

存储 存储 

节点 节点 

H H ’ 

H1(D1—1，D1．2，⋯，D1一L
，
) 

H 2(D 2—1，D 2 ⋯ D 2 ) 

Hi(Di一1，Di一2，．．．，Di—L ) 

H (D 一1，D 2，⋯，D 一L
．

) 

图4 多维存储模型 

将文件分为1Tl块，记为{D ，D “，D }，每块数据 Dl不 

是只备份到一台远程备份主机上，而是备份到 N。台主机，但 

是每台主机只备份一块数据，这是一对多的映射关系，如图3 

所示 。 

图3中备份 D。数据的第j台主机记为 H 。同样用图的概 

念来解释，可以把备份每个数据块的主机连结成一个闭合的 

面。如果该数据块只有一台备份，那就是一个点(．)，如果是两 

台那么就可以连接成(A< B)这样的面，如果是两台以 

上(例如N。台，N。>一3)就可以连接为 N。边形。因为出现拉 

面，可以称这种情况为二维存储模型，相应地，一维存储模型 

的性能计算方法称为一维算法。 

假设 主机出现故障的概率为 P}；要恢复数据块 D．，那 

么在备份数据块 D。的主机中至少有一台是可用的。记数据块 

D 可用的概率为P。，由于主机之间相互独立，则有： 

P．一P(1一再 曰 *⋯ *刀 Nt) 

代入概率值可得： 
l 

Pi=P(1一ⅡP ) 
J詈 1 

要恢复文件 F，必须获得全部 1T1个数据块，因此备份可 

靠性 R为： 

R一ⅡP． 
1= 1 

文件被分解为ITI份，所以备份分解度P为：P— 

要恢复数据，需要 1Tl台主机，所以备份依赖性 D为： 

D一 ／∑N． 
1— 1 

由于数据块D。拥有N。个备份，因此空间冗余度S为： 

S一∑N．／ 
l一 1 

可见，D与S呈倒数关系，和一维算法相比，在同样的分 

解度下，依赖性减小了，而冗余度增大了，但是需要的主机过 

多，其原因就是每台主机只备份了一块数据，没有得到充分的 

利用。 

2．5 多维存储模型 

将文件分为1Tl块，记为{D ，Dz，⋯，D }，任一数据块 Dl 

都被备份到 N。台主机上，但是每台主机不只备份一块数据， 

而是多块数据。假设主机 H】备份L 块数据，记为{D。一 ，D。一z， 

⋯

，Di一 }，它们都是{D ，D ．-，D }的子集，假设共有 11台主 

机 {H ，H “，H }来备份这些数据，这是一种多对多的映射 

关系，如图4所示。 

结合二维算法中图的解释方法，这里两个面出现了相交 

的边，这种相交情况可能仍可以用平面来表现，但是很多情况 

下平面是不能够表现出来的，必须用三维或多维空间才能够 

表示。为此，称这种情况下的模型叫做多维存储模型，相应地， 
一 维存储模型的性能计算方法称为一维算法。 

为了方便计算多维情况的备份性能，提出如下定义： 

恢复包：可以恢复文件的远程备份主机集合。就是说，当 

这些主机可用时，文件就一定可以恢复(显然，全部主机的集 

合就是一个恢复包)。 

恢复闭包操作：如果在恢复包中删除某台主机，剩下的主 

机集合仍然是恢复包，那么，就称这一删除操作为恢复闭包操 

作 。 

恢复闭包：不能够再进行闭包操作的恢复包，称之为恢复 

闭包。 

不可恢复包：不可恢复文件的远程主机集合。就是说，当 

这些主机出现故障，而其它的主机都可以用的情况下，文件一 

定不可能恢复。 

不可恢复闭包操作：如果在不可恢复包中删除某台主机， 

剩下的主机集合仍然是不可恢复包，那么，就称这一删除操作 
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为不可恢复闭包操作。 

不可恢复闭包：不能够再进行不可恢复闭包操作的不可 

恢复包，称之为不可恢复闭包。 

假如恢复闭包集合为 C(close)，集合 C中的元素个数为 

k，记为{C1，C2，⋯，Ck}；而不可恢复闭包集合为 U(unclose)， 

集合 U中的元素个数为 z，记为{u ，uz，⋯．U }。集合C和集 

合 U都是主机集合{H ，Hz．⋯，H }的子集。 

假设不可恢复闭包 u中的元素 u 包含的主机数为 Y，， 

而且将这些主机记为{HI一 ，HI—z，⋯，H 一 }；假设可恢复闭包 

C中的元素C，包含的主机数为 X，，那么可以将这些主机记为 

{H ，H ，⋯，H，_．
． }；它们都是主机集合{H ，H：，⋯，H }的 

子集。 

由不可恢复闭包定义可知，所有不可恢复情况即是不可 

恢复闭包U中元素的并集，因此不可恢复的概率为： 

灭一尸( UUzU⋯UU ) z为不可恢复闭包u的元素 

个数 

所以备份可靠性 R为：R一1一天 

文件被分解为m份，所以备份分解度 P为：P=m 

要恢复数据，必须至少包含恢复闭包集合C的某一元素 

C，中的主机，而C，的主机数为 X，；所以，可以恢复文件所需的 

最少主机的平均数为： 
 ̂

]  

(25 )／k k为恢复闭包集合 C中的元素个数 

而主机总数为n．所以备份依赖性 D为： 
 ̂

D一((厶 X，)／k)／n 
』一1 

由于数据块 D 拥有 N 个备份，因此空间冗余度 S为： 

S一 (厶 N，)／m 

5 实际分析 

备份的策略相当复杂和繁多，如何选择一个比较好的方 

案是必须要解决的问题。 

现在来看这样一个多维情况的例子，如图5。文件被分割 

为3块(D。，D2，D )，D。由主机(A，B，B1，A1)备份．D：由主机 

(Bz，B2，A2，A1)备份，D 由(B2，B，A，A2)备份，将其用几何图 

形形象化得到图5，图5A为其二维平面视图，图5B为其三维 

立体视图。图5B中，点对应的是远程备份主机，面对应的是数 

据块。下面讨论四面体、六面体存储模型下的性能，其它同理 

可推。 

A Al A2 A 

匝亚  
B BI Bz B 

^平面表示 B立体表示 

图5 多维存储的几何表示 

5．1 四面体 

如图6N：示的四面体 ABCD。将文件分解为4份，设 D 备 

份在主机(A，B，C)中，D：备份在主机(A，C，D)中，D 备份在 

主机(A，B，D)中，D 备份在主机(B，C，D)中。同样可得，主机 

A备份数据块(D。，D2，D )，主机 B备份数据块(D1，D ，D )， 

主机 C备份数据块(D ，Dz，D．)，主机 D备份数据块(D：，D ， 

D‘)。 
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图6 四面体存储模型 图7 六面体存储模型 

根据不可恢 复闭包 定义，可得 不可恢复闭包集合 u 为 

{{ABC}，{ACD}，{ABD}，{BCD}}；根据可恢复闭包定义，可 

得可恢复闭包集合 C{{AB}，{AC}，{AD}，{BC}，{BD}， 

{CD}}。 

为了分析结果，假设每台主机出现故障的概率均为 P．依 

据多维算法，可得： 

R一1--4p +3p‘，P一4，D一2／4，S一3 

如采用二维算法，在同样的主机数情况下，将文件分解为 

2份(D1，D2)，将 D1备份到主机(A，B)，D2备份到主机(C， 

D)，设每台主机故障率为P．可得： 

R一(1一 P0)0—1—2P0+P ，尸一2，D一2／4，S一2 

如采用一维算法，在同样的主机数情况下，仍然假设每台 

主机故障率为P．可得 ： 

R一(1一户)‘，户一4，D一4／4，S一1 

5．2 六面体 

如图7所示的六面体 ABCD—A B C D 。文件被分解为6 

份．其中数据块 D 备份到主机(A，B，C，D)，数据块 D：备份到 

主机(A，B，D1，C1)，数据块 D 备份到主机(A．D．B1，C1)，数据 

块 D 备份到主机(A ，D ，B，C)，数据块 D 备份到主机(A ， 

Bl，D，C)，数据块 D 备份到主机(A，B，C ，D )；同样可得，主 

机A备份数据块(D ，D：，D )，主机 B备份数据块 (D ，Dz， 

D )，主机C备份数据块(D ，D ，D )，主机 D备份数据块(D ， 

D ，D )，主机 A 备份数据块(D ，D ，D )，主机 B 备份数据块 

(D ，D ，D )，主机C1备份数据块(D2，D ．D )，主机 D1备份数 

据块(D：，D ，D )。 

根据不可恢复闭包定义，可得不可恢复闭包集合 u为 

{{ABCD}，{ABD1Cl}，{ADB1C1}，{A1D1BC}，{A1B1DC}， 

{ABC D }}；根据可恢复闭包定义，可得可恢复闭包集合C为 

{{AA1}，{BB }，{CC1}，{DD }．{A BC1}，{AB1C}，{B CD }， 

{BC1D}，{B1AD1}，{BA1D}，{A1DC }，{A1DC1}}。 

为了分析结果，假设每台主机出现故障的概率均为P，可 

得 ： 

R一1—6P +12P 一8P +P ，尸一6，D=(8／3)／8，S一3 

采用二维算法，在同样的主机数情况下；将文件分为2份． 

记为(D1，D2)，将 D1备份到主机(A，B，C，D)，D2备份到主机 

(A ，B ，C ，D )，假设每台主机故障率为P．可得： 

R一(1一P )0=1—2P‘+P ，尸一2，D一 2／8，S=4 

在同样的主机数情况下，将文件分为4份 (D ，Dz，D ， 

D4)，将 D1备份到主机(A，A )，D2备份到主机(B，B1)，D 备份 

到主机(c，C )，D 备份到主机(D，D )，假设每台主机故障率 

为P，可得： 

R一(1一P。) ，P=4，D=4／8， 一2 

采用一维算法，在同样的主机数情况下，仍然假设每台主 

机故障率为P，可得： 

R一(1一 ) ，尸一8，．D一8／8，S一1 
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表】列出了四面体和六面体情况下各种存储模型的性能 性能；当主机数为8，文件被分为两份的二维算法性能最高。 

参数。从表】可以看出，当主机数为4，多维存储模型能获得高 

表1 各种存储模型的性能比较 

四面体 六面体 
一

维算法 一维簋洗 多维算法 一维算法 二维算法 多维算法 

备份可靠性 (R) (I—p)‘ I一2p P‘ I一4p。 3p4 (I—p)。 I一2p4+p。 I (1一pZ)‘ 1—6p 12p 一8p J。P。 

节点依赖性(D) 1 1／2 1／2 1 1／4 I 1／2 1／3 
文件分解度(P) 4 2 4 8 2 l 4 6 
空间冗余度(S) 1 2 3 1 4 J 2 3 

结束语 本文提出了一种有效的寻找最优化存储策略的 

方法，根据分布式备份的基本需求，定义了描述条块化策略好 

坏的性能参数，定量给出了各种存储模型下的计算方法，从空 

间几何的角度用多面体形象地描述各种存储模型，并研究了 

四面体、六面体存储模型的各种性能参数和计算方法。在实际 

应用中，可以根据该方法和实际情况得到相应的优化策略。 
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的类别涉及植物、动物及日常用品。考虑到图像中对象的光 

照、平移、旋转发生变化的情况，进行了实验。结果表明，该方 

法对于对象的光照变化和几何变化(尺寸、平移、旋转等)有很 

强的鲁棒性。如下图3、4、5所示．查询结果】是没有发生变化 

的，而查询结果2是发生了几何变化的。实验结果表明，对象查 

询的效率总体上与对象的旋转角度成反比。旋转角度越小，查 

询的准确度越高(见图6)。 

图3 查询对象 图4 查询结果】 图5 查询结果2 

表1 查询对象的能力 

查询效率 

1 

O．8 

O．6 

o．4 

O．2 

O 

_ ≥ 、 ． 
O 3O 6O 9O 12O 15O 18O 

旋转角度 

图6 对象的旋转角度及查询效率 

总结 本文针对 目前的对象查询的发展情况．提出了利 

用彩色特征点进行查询的方法。不仅克服了分割图像的局限 

性．而且不以灰度图像为基础进行处理。所采用的彩色特征点 

及几何约束．对于对象的光照变化和几何变化有很强的鲁棒 

性。当然此方法还需进一步改进，如：在选取彩色特征点时，窗 

口大小的选取；几何约束中角度的选取等．这些是下一步要做 

的工作。 
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