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一种面向关键属性更新的优化数据一致性算法‘

周婧1，王意洁1，李思昆1，王元志2
(1．国防科技大学计算机学院，湖南长沙410073；2．工程兵指挥学院，江苏徐州221004)

摘要：规模巨大且分布性强的P2P系统可能导致部分数据副本发布的更新被长时闻地延迟，从而降低

Intemet上资源定位的效率。针对关键属性更新的特点，提出一种解决关键属性更新冲突的优化数据一致性

算法。算法中分离出用户提交的更新请求中关于关键属性的更新，在对关键更新冲突分类的基础上．采用更

新缓冲预处理和关键更新表两层机制并结合最新写胜出和分而治之规则，优化关键更新冲突的发现和解决。

关键属性更新的优化处理使得不会产生因为关键属性更新的延迟而降低系统基于关键属性的资源定位效

率，满足面向Intenm的P2P系统的要求。模拟测试结果表明该算法在一致性维护开销、资源定位开销与资源

访问开销以及鲁棒性方面均具有较好的性能。
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数据复制是改善分布式系统性能的重要技术，但不可避免地面临副本一致性维护的问题【1。】。由

于P2P系统通常具有规模巨大、分布性强、动态性强等特点，可能导致部分更新被长时间地延迟。如果

被延迟的更新是关于数据对象关键性描述信息的修改，而这些描述信息在用户检索数据时通常作为搜

索条件被使用，则更新的延迟将降低资源搜索的性能。本文提出一种面向P2P分布存储系统的解决关

键属性更新冲突的优化算法(solving update conflict of key-attributes optimistic akonthm，UCKA)。

1关键更新和更新日志

定义1关键属性集：关键属性是描述P2P分布存储系统中资源的属性、对资源定位和管理、有助

于数据检索的数据。P2P分布存储系统中同类资源的所有关键属性组成的集合为该类资源的关键属性

集。资源盈。的关键属性集记为船(船。)。
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UCKA中用语义表示更新，对更新中的每项修改分别进行描述，记为Vp妇i,1(DE)。其中，DE为数
据对象标识；i为更新发布结点In；j为更新序号，并且假设以各个结点上的数据对象为单位进行分配。

￡砌啦¨(舾)是二元组<正4．(舾)，仉小。(DE)>的集合，其中，，io。(DE)是数据对象DE被更新的数据
信息的描述；q．，．I(DE)是数据对象被修改之后相应的信息；k为修改项目编号。

定义2关键更新：如果更新Update。(DE)满足

{丘^I(D踟I(珊∈Re。)^((丘小-(DE)，以．，．I(DE))∈Updatel．j(AF))}∈KS(Re,)
则认为更新eMou,．，(DE)是对数据对象DE的关键更新。

假设同一数据对象的更新Ⅱ。和u：修改的关键属性分别为{k．，k：，岛}和{k。。k：，k．，k，l，更新发布

时间分别为t，和t2，且t：>t，。假设更新“，和“：之间设有因果关系，副本A先接收到更新n：，按照传

统的更新冲突解决策略，更新啦必须等到副本A接收到更新u，之后才能生效。但是，(1)伪冲突更新，

更新u：对{k，k，l的修改与更新Ⅱ。是不冲突的(“伪冲突”)；(2)无意义更新，即使按照先u。后n：的顺

序应用更新，最终用户所看到的t k。，k：，k，，ks，k，l的内容为{k。(H：)，如(“：)．岛(Ⅱ1)，k4(№)，k，(H：)}；

(3)丢失更新，假设不受更新排序的约束而直接应用接收到的更新，以数据对象为最小更新考察单位，就

会拒绝后续接收到的早期更新，带来的问题是关键属性k。没有被修改。

定义3关键更新冲突：同一数据对象DE上的关键更新Update¨(DE)和Updateh(DE)冲突当且

仅当KS“(加)A稻j．。(删)≠∥o其中：
硒．J(脚)={五正·(舾)l((‘．^I(舾)，以小I(珊))∈Utxiatel．／(DE))}
硒．。(DE)={^．⋯(DE)I((Ii。。(DE)，弘。。(加)>∈Updateh(DE))}

为了进一步明确关键更新冲突的冲突原因，UCKA中将关键更新冲突分为三种冲突类型。冲突的

关键更新Update“(DE)和坤d啦1．。(OE)之间的冲突类型为：

·全等型冲突：磷．，(DE)=KSt．。(DE)
·覆盖型冲突：(硒．，(DE)c硒．。(DE))V(硒．，(册)3KSh(脚))
·相交型冲突：

‘

(KS町(DE)一KSI．。(DE)≠∥)A(KSs．。(DE)一KS叫(DE)≠痧)^(硒，。(册)n磁，f(册)≠∥)
UCKA的更新日志中主要包含两个数据结构：(1)副本索引表R／／st(p)。结点P用副本索引表

础站(P)记录本地数据对象的副本信息，Rl／st(p)是(DE，S(P)>的集合，其中S(p)为结点P所知的数据

对象DE的副本结点m的集合。(2)结点P对资源她的关键更新表施础(P，Re,)。结点P提取用户
提交的更新的语义描述中的关键更新信息，并记录在该表中，同时将从其他副本接收的关键更新信息根

据更新冲突解决算法写入该表，缸甲如(p，Re，)是<DE，L触招¨(ng)，置口P。，UP¨，Ta91．／)的集合。其
中，乃，，为更新发布时钟；Pj．，是更新传播路径结点Ⅲ的集合，只．f[O]默认为更新发布结点；啤．，是不确
定的更新传播结点m的集合；Tag,．i为更新标记，默认值为0。

2优化数据一致性算法--UCKA
UCKA采用“最新写胜出”(LWW)和“分而治之”(DAn)的规则解决关键更新冲突。

·“最新写胜出”规则解决“更新对象”相同的更新冲突(这里所指的“更新对象”不是数据对象，而

是数据对象中具体的关键属性信息)。该规则针对全等型冲突，主要面向“无意义更新”问题，即对于同

～(或同组)关键属性上的更新，发布时间晚的更新胜出。假设同一(组)关键属性上的更新p。和Ⅳ：，其

更新发布时间r(_‘c．)<r(芦：)。如果结点Jlv按照u，P：的顺序接收更新，则更新口，的更新结果被掣：覆

盖；如果结点Ⅳ按照p：卢．的顺序接收到更新，则更新P。的更新结果被忽略。

·“分而治之”规则针对覆盖型和相交型冲突，主要面向“伪冲突更新”和“丢失更新”问题。该规则

在保证“最新写胜出”规则有效的前提下，不丢失关键属性信息的更新，并可以避免因为“伪冲突”导致的

关键更新传播延迟。以上节中的更新u2和n，为例，则直观上更新将被分解为一，{k。。k2}、“7。{k，}和
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∥，{k，k}三个更新，对每个分解后的更新分别应用“最新写胜出”规则以及分别进行更新传播处理。

UCKA通过更新缓冲预处理和检测关键更新表两层机制识别和解决更新冲突。

·更新缓冲记录副本从其他副本同时接收到的多个关键更新信息，设立更新缓冲并进行预处理带

来的好处是：(1)合并复制更新的传播路径，删除冗余的更新，复制的更新主要是由于更新在系统中沿

着多条路径并行传播产生的；(2)提早发现、解决更新缓冲中的全等型冲突，减少关键更新表中更新冲

突解决时的计算开销。

·针对关键更新表的更新冲突检测主要是指：经过预处理之后的更新缓冲中的关键更新信息与关

键更新表中的更新进行比对。具体分析更新冲突的各种类型，分辨新接收到的更新与复制的更新、冲突

与“伪冲突”、有意义更新与无意义更新，并分别给出具体的解决方案。图1给出了相应的算法。

P．佻edI地PI∞嘲KIrpda(P嘟p，Pamomm飓，U．MauI雠工(￡珂))
for each曲doteI。∈L(DE) Ⅳ从“缓冲预处理算法PT咄眄ElL盛，中提取的缓冲中的关键更新信息

tag=0；Et．一目；Nj=一目；缸一牙；
for each饰出畸．，∈舡础(P．地) II将缓冲中的更新与关键更新表中的更新逐一进行冲突检测

if(硒．。n硒．，≠∥)d蛐‘昭=1； I／关键更新冲突．接下来判断冲突类型

西您¨=硒．． II全等型冲突

Ⅱ郫ifn．．<五，，Ⅱ嘲hr诎；tl根据LWW规则，如果V．颤o-中更新的发布时间更早，尉峋再r中的更新可以被忽略
瑾(乃．。=n．i)^(Pr．．[0]=PJ．j10]) I／复制的更新

then Pi．j一只．JU P1．．；啤．广。(UPf．jU∞．。)一Pf．，一日．。；break； II合并传播路径

else Dz{6，陆-piz(p．飓．Updaui．』)； ／I Utr,tatel．i为较早更新．从关键更新表中删除
诎№c耐1(p，地，DE．州cltej⋯乃．。，R．．UIpI，∞⋯1)=brc*k； ，，向关键更新表中增加较新的更新

让船f，]硒．。 ／1覆盖型冲突

吐哪讧n．．<n，，then l，r鼬k； II根据LWW规则．地口打中的更新可以被忽略

山e s钒rI鼬-f．(P。地．DE．￡抽缸‰，，啦．，一硒．。)； 11更新项目分裂

^‘城nz(p，她．砸．唧at,eI，．，耳．。．B．。U1PI，UPj．．，1)；break；
if瞄⋯c硒』．． Ⅳ覆盖型冲突

thenifn．。<砰．，then n一艮U{聒i．j}； II如记录燕毽更新表中胜出的更新所包含的戈键属性

d搴e札一心U{啦．m ／I虬记录咄d打中胜出的更新所包含的关键属性

口k％-!(p．地．脚址i．，)； II关键更新表中的更新较早．从关键更新表中删除

，，增加较新的更新，其中Updatel．。(瞄f。)=I(^m。，Uf．⋯)I(^m。，“m。)∈坤出觇．．^^～∈避．，}
d 1K lI 6：(P，Re,，舾．吻出蜘．_(硒．』)t乃．。，开．。UlP}。UPI⋯1)；

证(KSfJ一硒．。≠∥)^(硒．。一峨，，)≠∥)^(髂』．。n昭¨一牙) It相交型冲突

t}l棚计耳．。<n．， ii钆记录新分裂出的更新所包含的关键属性，印速些属性不包古于关键更新表中的任一更新

then＆一硒．。一乩一吨一(础Ⅲn硒．．)；
乩一‰U{船¨n硒．．}；

d∞矗十船I．。一以一心；盹一地U{啦．fn瞄r，。I；
sⅥrIK-i(p．Re．，∞，啦缸cj．J’黼．，一硒．。)；

玎矗≠一蛔l删陷咄(p，飓，DE．￡脚f，．(缸)tn⋯R．．U⋯，∞⋯1)；
if‘昭=0the．他必p州p，飚．n．d，坤缸r．。，n．。。P1．。UIp}，uPt．。。1)； ii与关键更新表中的项目完全车冲突的更新

讧j 4“，．啪，，．∈％呻(≈．J=n．．^B．，【0]=竹．。[o] ii合并缸曲中同一发布结点上同时发布的项目
thm M昭!陆州’‘(Pt地，DE，助-f‰f，印‰’．。)

3模拟测试

图1 UCKA算法的关键更新冲突与解决

F碡．1 De咄and recc∞illng k吁l】pda摘conflicts in UCKA幽0rid瑚

已有的一致性维护方法中，最常用的是反熵方法(anti．entropy)“J。根据会话结点的选择方式，反熵

方法被分为随机方法、确定性方法和基于拓扑结构方法等，我们选择其中比较有代表性的均匀方法

(uniform)、基于延迟的方法(deh．biased)和基于树形结构的方法(恤e)”1与IJCKA进行性能对比。

基于OptorSimc“模拟器进行性能测试。模拟了1000个结点的P2P分布存储系统。系统中共有lO

类数据资源、300个关键属性；每类数据资源从300个关键属性中随机选取50个组成该类资源的关键属

性集；每类数据资源有100个数据对象；每个数据对象在产生时刻对其关键属性赋予随机初值，结点记

录本地存储的数据对象的关键属性信息。在性能测试中模拟了6类更新，每类更新随机地从本类关键

属性集中选取任意^个关键属性组成，如表l所示。
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裹l外部更新请求
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图2副本数量固定情况的一致性开销对比

Fig．2 c【“咩岫0f consistency oveiktd in fixed

(1)副本数量固定情况下的一致性开销 namberd zepliczs

模拟该情况下UCKA和其他三种方法的一致性维护开销(图2)。初始状态时，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。对每种方法在不同的副本数量下分别进行

一组模拟实验，每组模拟实验都对P2P系统提交5000个更新，模拟运行结束条件为完成5000个更新的

传播，所有副本最终一致，比较更新的平均传播时间。实验结果表明，树形结构方法传播更新时受限于

先前建立的结点间的层次关系，因此开销最大；均匀方法在副本数量较小时性能最佳；UCKA由于每次

都选择通讯开销最小和最大的结点进行更新传播，因此其性能要优于基于延迟的方法。

(2)副本数量动态变化情况下的一致性开销

模拟在该情况下ucKA和具有可比性的基于延迟的方法在一致性维护方面的开销；同时比较增加

或撤消副本时采用多播和不采用多播通知其他副本对性能的影响(图3)。为了模拟副本数量动态变

化，我们采用根据访问频率增加和撤消副本的复制策略。在每组模拟的初始时刻，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，除了对P2P系统提交

5000个更新之外，还另外提交10 000次随机访问请求。实验结果表明，多播通知副本存在状态的变化

对UCKA带来了性能上的提高，因而尽快地获取其他副本的存在信息，有利于更新的广域传播；对于基

于延迟的方法，由于复制与一致性维护总是通过“最近”的副本来完成，因此远程副本对新增副本的存在

并不关心，采用多播对性能只有微弱的影响。

∥，呼三吕
．—笔苣(—P—：≤．DcI毒k“

筘 三耐“&一Mdtlc∞l叠，—o菇嚣＆Ⅲ6Ⅲ
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图3副本数量动态变化情况下的一致性开销对比

F毡．3 G如叩mi哪H of o阱嵋i曲哪cy overhead in dyI瑚llC
8]teflon 0f number d replicas

图4搜索延迟对比

№．4 compaiⅫ”of resmLvce loc．mion overhead

(3)资源定位开销

采用二路随机转发方法(two-way random forwarding)⋯作为资源定位方法，模拟比较UCKA与其他几

种方法资源定位的时间开销(图4)。二路随机转发方法中，初始搜索结点产生两个搜索消息，发送给随

机选择的两个邻居，然后每个消息在系统中独立地进行随机转发，并周期性地同初始结点联系以决定是

否继续转发。一般说来，与泛洪方法相比，随机搜索方法产生的消息开销较少。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。每组模拟实验都对P2P系统提交5000个更新并同时进行10

000次搜索，每隔1000次搜索统计一次在当时的系统中资源搜索的平均搜索延迟(取附近200次搜索的

平均值)。模拟实验中每次搜索请求都由系统中随机选择的一个结点发出．并随机选择某类资源中的
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10个关键属性进行搜索。实验结果表明，UCKA在解决关键属性的更新冲突时根据其特性进行了特别

设计，因此其关键属性的更新传播速度较快，从而缩短了资源定位时间。

(4)资源访问开销

在上面实验(3)的基础上，模拟测试资源访问开销(图5)。实验结果表明，UCKA由于其更新传播速

度的提高，使得定位到的数据对象副本距离访问发起结点较近，从而避免了远程的数据传输。另外，随

着访问次数的增加，系统新创建了数据副本，副本数量的增加也使得访问开销均有小幅度的降低。

叠
智

羹
鉴
霸
睁

图5资源访问开销对比 图6鲁棒性对比

Fig．5 G”】pmi∞m of remmrce aoces8 ovedzad Fig．6 c咖pa妇of rohustnem

(5)鲁棒性

模拟测试UCKA与均匀方法和基于延迟的方法在不同的结点失效率下的资源定位性能(图6)。模

拟初始化时，每个结点存储随机选择的100个数据对象。在每组模拟实验中，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时间段后恢复，并按照

各自方法的设计选择与系统中其他副本达成一致；数据获取方法同(3)。实验结果表明，均匀方法受结

点失效的影响最大，因为该方法在传播更新时，盲目地将更新发送给远程副本结点，对结点状态并不关

心；UCKA根据通讯延迟选择结点进行更新广域传播，更新总是可以传送到未处于失效状态的结点，因

此具有较强的鲁棒性。

4结论

优化数据一致性算法UCKA对关键更新冲突分类，利用最新写胜出和分而治之的冲突解决规则。结

合基于双层机制的更新冲突发现和解决过程实现关键更新的一致性。关键更新冲突的分类明确冲突产

生的原因，利于具体问题具体分析，并且关键属性更新的优化处理适用面向Intcmet的P2P系统的要求，

不会因为关键属性更新的延迟而降低系统基于关键属性的资源定位效率。
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