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요   약

본 논문은 분산 저장 시스템의 내구도 평가 지표

인 기대 데이터 수명(Mean Time To Data Loss; 

MTTDL)을 이중 노드 복구가 가능한 상황에서 분석

하고 단일 노드 복구 상황과 비교하였다.
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ABSTRACT

MTTDL, a measure for reliability of distributed 

storage system, is analyzed for the case when double 

node repair is possible and compared with the single 

node repair cases.

Ⅰ. 서  론

분산 저장 시스템은 많은 수의 저장 노드들이 연결

되어 데이터를 저장한다. 저장 노드의 물리적 고장은 

불가피하며 이들을 효율적으로 복구하기 위해 재생부

호, 부분 접속 복구 부호, 피라미드 부호, 부분 반복 

부호와 같은 소실 부호가 연구되었다
[1,2]. 이러한 소실 

부호의 성능을 평가할 수 있는 지표로 복구 대역폭, 

노드 저장 용량, 최소거리, 부분 접속 수, 가용도 등이 

있다[1].

한편, 실제 시스템에 소실 부호가 사용되었을 경우 

시스템의 기대 수명과 같은 내구도 평가치 또한 중요

한 지표가 된다. 논문 [3] 에서는 시스템 내구도를 기

대 데이터 수명(Mean Time To Data Loss; MTTDL)

을 통해 분석하였으며 이때 다양한 시스템 환경 요소

가 고려되었다.

기존 연구들은 MTTDL 분석 시 단일 노드 복구가 

가능한 시스템을 가정하였다
[2-4]. 논문 [5]에서는 단일 

노드 복구보다 복수 노드 복구가 복구를 위한 통신 데

이터 측면에서 효율적임을 보였다. 본 논문에서는 최

대 2개의 노드 복구가 가능한 시스템의 MTTDL을 분

석하고 단일 노드 복구 시스템과의 비교를 통해 데이

터 수명이 증가함을 보인다.

Ⅱ. 기대 데이터 수명(MTTDL) 분석

부호율 과 최소거리 를 갖는     소실 

부호가 사용된 분산 저장 시스템의 상태는 그림 1의 

마르코프 연쇄로 모델링 할 수 있다.

그림 1의 는 활동(active) 중인 시스템 상태이며 

다른 상태로 천이가 가능하고, 는 고장(failed)난 상

태로 천이가 불가능하다. 아래 첨자는 시스템의 정상 

노드 수다. 부분 접속 복구의 경우 개 이상의 노드 

혹은 부호어 심벌 소실이 발생하면 복구 불가능한 노

드 혹은 부호어가 발생한다. 본 논문에서는 를 

MTTDL로 정의하고 그 하한을 계산하기 위해 

번째 상태를 로 설정하였다.

시스템의 한 시대(epoch)를 상태 에서 시작하여 

으로 처음 되돌아오거나 에 도달하는 과정으

로 정의한다. 시스템은 다수의 시대를 거치며 어떤 시

대에 에 도달하면 그 시대는 마지막 시대이며 시

스템은 복구 불가 상태가 되고 수명을 다한다. 이때 

는 기대 시간 와 기대 시대의 수 의 곱으로 계산

된다.

를 번째 상태에서 시작하여 을 거치지 않고 

에 도달할 확률로 정의하면 식 (1), (2), (3), (4), 
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그림 1.   소실 부호가 사용된 분산 저장 시스템의 
마르코프 연쇄 모델
Fig. 1. Markov chain model for distributed storage 
system with   erasure code

(5)로 표현된다. 이때 파라미터   는 각각 상

태 의 단일 노드 고장률, 단일 노드 복구율, 이중 노

드 복구율이다.
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를 식   로 정의하면 는 식 (6), 

(7), (8)과 같이 표현된다.
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이제 는 를 통해 다음과 같이 표현된다.
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식 (10)을 전개하고 의 합을 계산하면 식 (12), 

(13), (14)를 얻을 수 있으며 는 식 (15)와 같다.
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를 번째 상태에서 시작하여 이나 에 도

달할 시간으로 정의하고 를 번째 상태에 머무르는 

시간으로 정의하면 식 (16), (17)과 같다.
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그림 2. 다양한 에 대한 와 

Fig. 2.  and   versus  and various 

를 식   로 정의하면 식 (18)과 같

고 를 이용하면 식 (19), (20)과 같이 표현된다.
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식 (19)를 전개하고 의 합을 계산하면 식 (21), 

(22), (23)를 얻을 수 있다. 따라서 와 는 식 (24), 

(25)와 같다.
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Ⅲ. 분산 저장 시스템의 MTTDL 성능 분석

이중 노드 복구가 가능한 시스템의 최대, 최소  

비교를 통해 단일 노드 복구와 이중 노드 복구의  

성능을 비교한다. 이를 위해 를 총 노드 복구율 대

비 단일 노드 복구율     

 , 를 단일 노드 복구 대비 이중 노드 복구의 

의 비    로 정의한다.

 분석을 위한 시스템 모델은 [4]를 따르며  

전체 노드 수  저장 용량    노드 

1개의 복구 대역폭   노드 1개 고장률 

   시스템의 고장 검사 주기 

  , 상태 의 고장률    노드 복구율 

     로 설정

하였다. 이때 은 평균 부분 접속 수다.

그림 2는 앞선 시스템 파라미터를 갖는 시스템의

 에 따른 와   값을 나타낸다. 실험 결과 

는 [4]와 같이  이 증가할수록 감소하는 경향을 보

인다. 는 과  각각에 대해 선형 관계에 근사함이 

확인되었다. 이러한 현상은 노드 복구 중 이중 노드 

복구 수행 횟수의 비율로 설명될 수 있다. 이 증가할

수록 그림 1의 활동 상태 수가 증가하여 이중 노드 복

구 수행 횟수 비율이 증가한다. 또한 이 증가하면 이

중 노드 복구의 유일한 단일 노드 복구율인 의 

값이 줄어 이중 노드 복구 수행 횟수 비율이 증가한

다. 두 경우 모두 이중 노드 복구 수행 횟수를 증가시

켜 값이 증가하게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 이중 노드 복구가 가능한 분산 저장 

시스템의 MTTDL을 닫힌 형태의 식으로 보였다. 그

리고 단일 노드 복구 대비 이중 노드 복구 시 MTTDL

은 부호 길이와 평균 부분 접속 수에 선형 근사함을 

확인하였다.
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