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ПАРАЛЕЛІЗМ МЕТОДІВ ПРОГРАМНОГО РЕЗЕРВУВАННЯ ІНФОРМАЦІЇ. 
МЕТОД ПАРАЛЕЛЬНОГО БЛОЧНОГО РЕЗЕРВНОГО КОПІЮВАННЯ
У статті описано метод послідовного блочного інкрементального резервного копіювання і блок-схему його алгоритму. Сформульовано метод паралельного блочного резервного копіювання, проведено його аналіз, наведено граф алгоритму. 

В статье описан метод последовательного блочного инкрементального резервного копирования и блок-схема его алгоритма. Сформулирован метод параллельного блочного резервного копирования, проведен его анализ, приведен граф алгоритма.
This article describes a method of successive block incremental backup, given it flowchart of the algorithm. Formulated a method of parallel block backup, conducted his analysis, shows a graph of algorithm.
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Вступ. Застосування програмних засобів резервного копіювання для забезпечення надійного збереження інформації є альтернативою системам апаратного резервування, як за вартісними показниками, так і за складністю реалізації. Сучасні програмні засоби резервного копіювання використовують методи послідовного резервного копіювання, описані у працях [1, 2]. Серед них: повного резервного копіювання, двосторонньої синхронізації і більш складні: диференціального та інкрементального резервного копіювання. Більшість із них базується на централізованій обробці як джерела інформації, так і резервних копій, що, у свою чергу, обмежує коло задач, в яких вони можуть застосовуватись [3]. Такі обмеження пояснюються актуальними вимогами функціонування інформаційних систем, а саме: безперебійністю доступу до ресурсів інформаційної системи, мінімізацією часу на проведення сервісних завдань, додатковими обмеженнями на використання того чи іншого апаратного ресурсу (мережі, дискової підсистеми, процесорного часу). Метод інкрементального резерв-
ного копіювання – один із найпоширеніших у системах керування базами даних, інформаційних системах за рахунок оптимальної надлишковості резервних копій, але має значний недолік – велику обчислювальну складність. Хоча метод має реалізації з розподіленим збереженням інформації в резервних копіях (формальний апарат із розподіленим збереженням резервних даних наведено у праці [1]), аналіз файлової структури джерела інформації та резервних копій відбувається централізовано. Для подолання вищезазначених обмежень пропонується метод паралельного резервного копіювання, в якому розпаралелено алгоритм перевірки сегментів даних джерела інформації та резервних копій. 

Постановка завдання. Мета цієї статті полягає у формулюванні методу паралельного блочного резервного копіювання, аналізі його ефективності за часовим критерієм та критерієм корисного обсягу резервних копій. 

У рамках цього завдання наведемо послідовний механізм роботи методу блочного інкременту, котрий взято за основу паралельного методу (як один із найефективніших за критерієм 
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надлишковості корисного обсягу резервних копій). Розіб’ємо деякий файл fn з джерела інформації F на k сегментів довжиною l так, що:
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де dn – сегмент файла fn.

Довжину сегмента 
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 оберемо еквівалентною довжині кластера файлової системи. Такий вибір пояснюється подальшою мінімізацією збитковості сегментів при внесенні змін у файл. Отже, процес резервного копіювання (під час першого резервування) полягає в перенесенні сегментів dn у резервну копію F'. Умовою перенесення є:
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де 
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 відповідний зарезервований сегмент у резервній копії.
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Рис. 1. Метод послідовного блочного інкременту (резервне копіювання № 1)
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Рис. 2. Метод послідовного блочного інкременту (резервне копіювання № 2)

На рис. 1 і 2 зображено схему перенесення сегментів даних файла f1 до резервної копії. У табл. 1 наведено поведінку сегментів даних у резервній копії за різних умов модифікації файла джерела.

Таблиця 1

	№ з/п
	Стан сегмента 

джерела 

інформації (
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(попереднє 

копіювання)
	Поведінка 

під час резервного 
копіювання
	Примітки

	1
	Існує (без змін)
	Відсутній
	Перенесення 
до резервної копії
	Резервна копія 1

	2
	Існує (без змін)
	Наявний
	Дія не потрібна
	Оновлення мітки 
порядку резервної 
копії

	3
	Модифіковано
	Наявний
	Перенесення 
до резервної копії
	Проставлення 
мітки порядку 
резервної копії 
на новому 
сегменті

	4
	Додано
	Відсутній
	Перенесення 
до резервної копії
	

	5
	Видалено
	Наявний
	Дія не потрібна
	Проставлення 
мітки видалення 
на сегменті


Аналізуючи метод послідовного блочного інкременту, треба зауважити, що дані під час видалення із джерела інформації фізично не видаляються з резервної копії. Це, у свою чергу, дає змогу відновлювати не лише перше та останнє, а й проміжні стани джерела інфор-
мації. Мінімальна довжина сегментів даних призводить до зменшення фізичного обсягу резервної копії [2]. Аналіз файлової структури джерела полягає в порівнянні за кожним сегментом (кожний сегмент порівнюється за кожним бітом або за розрахованим хешем) джерела та резервної копії.

Часова складність алгоритму методу блочного інкременту оцінюється складністю механізму аналізу файлової структури [3] і становить у кращому випадку 
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На рис. 3 зображено модель резервування з централізованим зберіганням резервних копій та послідовною обробкою джерела інформації. 
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Рис. 3. Модель централізованого зберігання

У наведеній моделі обробка джерела інформації та резервної копії відбувається централізовано (на єдиному комп’ютері або сервері). За таким принципом зарезервовані дані накопичуються в єдиному файловому сховищі. Хоча завдання власне аналізу може бути розпаралелено між процесорами (ядрами), основне навантаження припадає на шину даних, дискову підсистему. 

Результати дослідження. Розглянемо модель (рис. 4) резервування даних, в якій джерело інформації розміщується централізовано, а резервні копії розподілені між вузлами (ПЕОМ чи серверами) у мережі. Причому обробка джерела та резервних копій ведеться паралельно не лише на вузлі, в якому й зберігається саме джерело інформації (за рахунок багатопроцесорної/багатоядерної обробки), а й на проміжних вузлах. Тим самим досягається зменшення часу на проведення резервного копіювання.
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Рис. 4. Модель паралельної обробки та розподіленого зберігання

Розглянемо алгоритм методу послідовного блочного інкрементального резервного копіювання. Як опис алгоритму методу наведемо збільшену блок-схему (без урахування розрахунків індексів та хеш-сум – порівняння ведеться сегментивно).   

У незмінному стані для паралельної обробки наведений метод (та його алгоритми) не можна використати. Оптимізуємо метод блочного інкрементального копіювання з метою розпаралелення задачі резервного копіювання, для цього виконаємо такі кроки:

·  окреслимо завдання резервного копіювання, виконання яких слід розпаралелити;

·  розділимо алгоритм резервного копіювання на підалгоритми (поділ на елементарні алгоритми за однорідністю дій);

·  сформулюємо завдання паралельної системи для елементарних алгоритмів;

·  побудуємо граф алгоритму.
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Рис. 5. Блок-схема алгоритму резервного копіювання 

для методу послідовного блочного інкременту

Виходячи з блок-схеми алгоритму методу блочного інкременту, процес резервного копіювання розбивається на декілька підзавдань.
1. Перевірка наявності резервної копії. 

2. У разі відсутності такої (випадок першого повного резервного копіювання) відбувається розбиття джерела інформації на сегменти відповідно до (1).

3. Сегментний аналіз джерела інформації та резервних копій. Порівняння кожного сегмен-
та dkn з відповідним сегментом d'jn, де k – порядковий номер сегмента у джерелі інформації, а j – порядковий номер у резервній копії.

4. Перенесення змінених, відсутніх у резервній копії сегментів.

Основна обчислювальна складність алгоритму методу припадає на сегментний аналіз блоків даних (пошук відповідного сегмента і порівняння), отже, саме це завдання пропонується розпаралелити. Також з метою підвищення ефективності й надійності збереження резервних копій розглянемо паралелізм завдання перенесення даних. Зобразимо граф алгоритму в ярусно-паралельній формі. У ролі вузлів графа виступають операції, а в ролі дуг – вхідні дані або ті, що є результатом виконання операцій на попередньому ярусі [4].
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Рис. 6. Ярусно-паралельний граф алгоритму

Розглянемо граф алгоритму детальніше (рис. 6). Задача резервного копіювання розділена на 4 яруси. На вхід подано такі дані: 
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 довжина сегмента. На першому ярусі відбувається операція паралельного розділення 
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 у резервній копії (відбувається перебір за всіма k). На третьому – побітне (або залежно від реалізації за хешем) порівняння відповідних сегментів. На четвертому ярусі, коли відповідний 
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, відбувається процес копіювання (перенесення) сегмента даних у резервну копію та відповідна індексація. На виході маємо резервну копію 
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 розподілених блоків.

Наданий граф укрупнений, відображає основні механізми алгоритму і не включає процедуру перебудови індексів, розрахунок хеш-сум для сегментів даних. 

Проаналізуємо метод паралельного блочного резервного копіювання за критеріями часу, котрий витрачається на резервування, та об’єму, який займатиме резервна копія. Паралелізм для систем резервного копіювання можливий як на рівні однієї багатопроцесорної ПЕОМ або сервера, так і на рівні робочих груп або домену. У разі паралельної обробки затрати часу будуть обчислюватися за такою формулою:
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де 
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 – час, витрачений на проведення процедур резервування методом паралельного блочного резервного копіювання (
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 – порядок резервування, 
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 – час, витрачений на перенесення (копіювання) даних з джерела інформації до резервної копії;


[image: image35.wmf]a

T

 – час, витрачений на порівняння джерела інформації з резервною копією;
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 – кількість процесорів (вузлів обробки) у системі резервування;
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 – кількість сегментів, які переносяться до одного резервного сховища (розподіленого вузла);
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 – коефіцієнт затримок під час передачі даних між вузлами;
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 – кількість вузлів зберігання, між якими розподілена резервна копія.

Резервування цим методом, як і методом інкрементального резервного копіювання, дозволяє оптимально використовувати простір резервної копії, за рахунок дублювання лише змінених ланцюгів даних. Формула об’єму резервної копії буде такою:
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де 
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 – об’єм резервної копії під час дублювання даних методом паралельного блочного резервного копіювання; 
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 – порядок резервування.

Висновок. Введення паралельних алгоритмів до систем програмного резервування інформації ефективне за декількох умов: забезпечення достатньої кількості вузлів обробки (процесорів) і порівняно великого ступеня розпаралелення алгоритму (частина паралельних обчислень до загального обсягу обчислень) [4, 5]. Паралелізм методу блочного резервування дозволяє подолати обмеження, які накладаються на системи резервного копіювання, що використовують різні модифікації інкрементального методу (з послідовними алгоритмами обробки джерела інформації), а саме значно скоротити час проведення резервного копіювання. У разі застосування надлишкової інформації (контрольних сум та індексів), у 

поєднанні з розподіленим способом зберігання сегментів зарезервованих об’єктів, метод підвищує надійність збереження резервних копій. Запропонований метод паралельного блочного резервного копіювання даних пропонується покласти в основу розподіленої системи резервування інформації. 
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