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基于内容分发的数据网格副本创建策略
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摘　要：结合混合的网格拓扑模型，提出了一种基于内容分发的副本快速创建策略。该策略使用区域中心节点
之间的历史记录和传输代价，选择出一个最佳的区域中心，将新产生的文件传输到最佳区域中心；在客户节点从

其他的区域中心传输某一文件的时候，同时在该客户节点所在的区域中心建立文件的副本。在网格模拟器

ＯｐｔｏｒＳｉｍ中测试了该策略，结果表明该策略能够减少作业的平均完成时间。
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　　数据网格［１］的关键技术之一是数据副本管理，主要涉及

到副本的创建、选择、定位和一致性。副本创建是副本管理的

基础，其主要目标是通过合理地创建数据副本，将副本尽量放

在距离访问节点较近的数据节点，降低用户访问数据的延迟，

并减少数据网格中占用的广域网带宽，最终提高数据密集型任

务的吞吐率。副本创建分为动态和静态创建，静态创建用于副

本的初始化部署，而动态创建是根据用户的请求创建副本。副

本创建要解决下面的三个问题：什么时候创建数据副本、创建

哪些数据的数据副本、在哪些节点创建数据副本。

"

　相关研究工作

文献［２］提出了六种副本创建策略：ｎｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ、ｂｅｓｔｃｌｉ
ｅｎｔ、ｃａｓｃａｄｉｎｇ、ｐｌａｉｎｃａｃｈｉｎｇ、ｃａｃｈｉｎｇ＋ｃａｓｃａｄｉｎｇ、ｆａｓｔｓｐｒｅａｄ。实
验结果表明，除ｎｏｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ外的五种策略都可以节省网络带
宽和降低用户访问延迟，其中ｆａｓｔｓｐｒｅａｄ、ｃａｓｃａｄｉｎｇ效果相对较
好，但ｆａｓｔｓｐｒｅａｄ的副本占用空间较高。这六种副本创建策略
考都只是简单地考虑了用户请求文件的次数，没有考虑网络带

宽和文件大小对用户访问时延的影响。文献［３］中提出了
ＳＢＵ（ｓｉｍｐｌｅｂｏｔｔｏｍｕｐｐｅｒ）和ＡＢＵ（ａｇｇｒｅｇａｔｅｂｏｔｔｏｍｕｐｐｅｒ）两种
副本创建策略，也是基于层状网格模型，根据用户访问的历史

记录，决定是否创建副本。当请求的次数超过预设值的阈值，

就在请求节点到原始数据节点的中间节点上，建立数据的副

本，可见该算法结合了 ｆａｓｔｓｐｒｅａｄ策略。文献［４］提出了基于
经济模型的副本创建策略，按照反向拍卖协议确定副本创建位

置并进行副本选择，它将文件传输时间作为拍卖的价格指标。

该策略针对欧洲数据网格设计，并没有考虑各节点的存储能

力，在节点存储能力较小时容易引起副本的频繁建立与删除。

文献［５］提出了一种基于存储联盟的副本创建策略，该策略以
存储联盟为基本单位进行数据存储，该策略适用于网络带宽比

较小并且单个节点存储能力比较弱的数据网格。文献［６］提
出了基于ｈｙｂｒｉｄ拓扑的数据网格副本创建策略：增强的最小化
时间算法，该策略考虑了网络带宽、网络传输延迟和文件的请

求次数。此后的研究提出了基于副本效益和副本代价的副本

创建策略［７］、基于存储域的副本创建策略［８］、启发式的副本放

置策略［９］等等。

通过以上分析可知，副本的创建策略与数据网格的拓扑结

构、原始数据存放的位置、文件的请求次数、文件大小、节点之

间的网络带宽、节点的存储能力等因素有密切关系。本文提出

了一种基于内容分发的副本快速创建策略，该策略结合了动态

创建和静态创建的优点，考虑了数据传输带宽、用户请求次数，

减小了数据传输时延。

#

　数据网格的拓扑模型

由于数据副本的创建与网格的拓扑结构有密切的关系，受
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文献［５，７，８，１０］的启发，提出了一种网型和树型相结合的混
合式网络拓扑结构，如图１所示。
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该模型由索引服务器、区域中心和客户节点组成。索引服

务器负责保存所有区域中心所有文件的索引信息。区域中心

可以从索引服务器查询所要请求的文件。区域中心节点是由

管理员指定的高性能计算机或者集群，具有存储空间、带宽较

大的特点。客户节点和区域中心组成网格子系统，区域中心负

责存储该子网格中数据副本的索引信息，即区域中心保存本地

和客户节点的文件索引信息。区域中心还要负责保存本地产

生的原始数据和从其他区域中心产生的数据副本。

当客户端请求某一文件的时候，先检查本地是否存在该文

件，如果不存在，就向该节点所在的区域中心发送文件请求。

区域中心首先查找本地的文件索引信息，如果存在该文件的索

引信息，就将该请求文件的索引信息返回给客户节点；如果在

区域中心也不存在该文件的索引信息，就向索引服务器请求查

找该文件。索引服务器查找到该文件的索引信息，就将索引信

息发送给区域中心。区域中心根据文件索引信息从其他区域

中心请求文件，在该区域中心上创建文件副本，并传输数据到

请求的客户节点。

$

　基于内容分发的数据副本快速创建策略

基于内容分发的数据副本快速创建策略分为两个阶段：基

于内容分发的副本创建阶段和数据网格副本的快速传播阶段。

$
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　基于内容分发的副本创建阶段

该阶段中副本创建是在区域中心之间进行的。每个区域中

心只记录其他区域中心对该区域中心所产生文件的访问次数，

形成该区域中心的历史访问记录，根据历史记录选择出前Ｎ个
最有可能访问该区域中心数据文件的区域中心，在这Ｎ个区域
中心中选择出一个最佳区域中心。每隔一段时间 Ｔ，区域中心
就清空历史记录，并重新选择出新的最佳区域中心，将产生的新

文件传输到该时间段的最佳区域中心，创建文件副本。

内容分发是指将在一段时间 Ｔ内新产生的数据从原始数
据区域中心传输到最佳区域中心。每一个区域中心都是原始

数据节点，每一个区域中心都有可能成为其他区域中心的最佳

区域中心。

最佳区域中心是在一段时间 Ｔ内相对于一个原始数据区
域中心而言的，在这段时间内，该原始数据区域中心将新产生

的数据文件传递到最佳区域中心。最佳区域中心满足三个条

件：ａ）最佳区域中心下面的客户节点最有可能访问从原始数
据区中心传输过来的文件；ｂ）最佳区域中心到其他有可能访
问原始数据区域中心中文件的区域中心的传输代价要小；ｃ）
该区域中心有足够的存储空间。

在本文中使用区域中心之间的带宽和跳数表示传输代价，

带宽越大、跳数越小，则区域中心之间的传输代价越小。在该

阶段使用的基本公式包括：

ｗＣｏｓｔ＝（８×２１０）／ｗ （１）

代表传输１ＧＢ数据文件所花费的带宽代价。
ｙ＝（ｘ－ｍｉｎＶａｌｕｅ）／（ｍａｘＶａｌｕｅ－ｍｉｎＶａｌｕｅ） （２）

归一化公式。ｘ、ｙ分别为转换前、后的值，ｍａｘＶａｌｕｅ、ｍｉｎＶａｌｕｅ分
别为样本的最大值和最小值，转换后ｙ为［０，１］之间的一个值

ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ）＝αｗ＋βｈ，α＋β＝１ （３）

其中：α、β分别代表区域中心 ｉ、ｊ之间带宽、跳数的权重；ｗ、ｈ
是节点ｉ、ｊ之间的带宽和跳数各自归一化后的结果。

ｔｒａｎｓｃｏｓｔ（ｊ）＝ｍｉｎ（ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ），ｃｏｓｔ（Ｏ，ｊ）） （４）

表示区域中心 ｊ到原始区域中心 Ｏ或区域中心 ｉ之间传输代
价的较小者。

Ｅｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｔｒａｎｓｃｏｓｔ（ｊ）） （５）

表示区域中心ｉ到其他区域中心传输代价的期望值。在此阶
段，某一个区域中心的算法流程如图２所示。
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　副本的快速创建阶段

数据网格副本的快速创建策略是客户节点主动请某一个

文件，而该客户节点所在的区域中心不存在要请求的文件时，

该区域中心向其索引服务器发出请求，同时保存从其他区域中

心传输过来的文件，并转发给请求的客户节点。该过程就是副

本的快速创建过程。

在该阶段，请求区域中心会从索引服务器获得一个逻辑文

件的多个物理文件，这些物理文件分别存放在不同的区域中

心，请求区域中心根据请求区域中心到其他区域中心的实时带

宽，选择要传输数据的区域中心，首先检查区域中心是否有足

够的空间，如果没有足够的空间，就使用ＬＲＵ算法删除最近最
少使用的缓存副本，为新的副本腾出空间。

'

　仿真实验及结果分析

为分析基于内容分发数据网格副本快速创建策略的可行性

和性能，本文以网格仿真模拟软件ＯｐｔｏｒＳｉｍ为基础，使用Ｏｐｔｏｒ
Ｓｉｍ的存储单元ＳＥ和计算单元ＣＥ组成新的网格站点，在网格
站点中加入一个标志，表明该站点是区域中心还是客户站点，客

户站点属于哪一个区域中心站点。每个中心区域站点类里面都

有一个目录管理对象，使用该对象管理本区域中心的所有文件。

在本文的网格模拟中，为了减少网格作业调度算法对副本

创建策略的影响，本文中设计的每个作业只能够在一个客户节
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点中执行，即作业中请求的文件相同，作业名称不相同。作业

中文件的访问方式都来用随机访问方式，以减少文件访问方式

的影响。

本文使用拥有６个区域中心和９个客户节点的网络拓扑
图，具体配置如图３所示，第一列代表客户节点所属的区域中
心，所有的节点从０开始编号，－１代表该节点是区域中心节
点，其他数字代表该节点所属区域中心的编号；第二列表示ＣＥ
的个数；第三列表示 ＣＥ的类型；第四列表示 ＳＥ的个数；第五
列表示ＳＥ的容量，后面的几多列表示两个节点之间的带宽，０
表示节点之间没有带宽。
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在模拟实验中，假设在区域中心０新产生了１０个数据文
件，其余５个区域中心下面的客户节点都有可能访问新产生的
数据文件。令式（３）中的α＝０．８，表示节点之间的带宽占主要
的因素。为了提高实验的准确性，避免较大的误差，实验结果

取相应１０次实验的平均值。
本文对比了没有副本创建策略、快速传播副本创建策略、

基于内容分发的快速副本创建策略这三种副本创建策略使用

作业的平均完成时间作为基本评价标准，结果如图４所示。
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从图４可以看出：快速传播的副本创建策略和基于内容分
发的副本创建策略都要远远优于没有副本创建策略；在作业

重复数量比较少的时候，基于内容分发的副本快速创建策略的

作业平均完成时间明显低于快速传播副本创建策略的作业平

均完成时间，但是随着作业重复次数的增加，这种优势逐渐

减小。

*

　结束语

本文分析了多种网格副本创建策略，总结了与副本创建策

略有关的因素，建立了一种新的网格拓扑模型，结合该网格拓

扑模型，提出了基于内容分发的快速副本创建策略，并对该策

略进行了详细描述，在ＯｐｏｒＳｉｍ模拟器中以作业的平均完成时
间作为评价标准对比了没有副本创建策略、快速传播副本创建

策略和基于内容分发的快速副本创建策略，实验表明基于内容

分发的快速副本创建策略在副本创建方面具有一定的优势。
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