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Abstract:  Single data replica management strategy can not meet the complexity and diverseness in data grid. This 

paper proposes a dynamic self-adapting replica management architecture (DSA-RM) driven by software architecture 

(SA). In DSA-RM, architecture descriptions are shared by the whole grid environment as a system kernel to 

schedule various replica management components that are adapted to various application and VO in data grid. By 

the abstraction of DSA-RM, the paper describes the formal definitions of replica management components and 

discusses the dynamic self-adapting regulation of component evolution and multiplication in dynamic environment. 

By these regulations, the DSA-RM’s framework and algorithms of multiplication are designed. Experimental results 

show that the DSA-RM can effectively promote the performance of grid system. Finally, the project of applying the 

DSA-RM on Shanghai medical data grid is introduced. 
Key words:  software architecture; data grid; self-adapting; replica; DSA-RM 

摘  要: 单一策略的复本管理不能适应网格系统复杂、多变的环境.提出了软件体系结构驱动的动态自适应数
据复本管理架构 DSA-RM.在该架构中,软件体系结构描述作为核心元素被整个数据网格运行环境共享,适用于
不同应用环境和虚拟组织的数据复本管理策略则可以按照描述规则封装为构件.DSA-RM以该描述作为系统调
度依据,运行各数据复本管理构件.通过对 DSA-RM的抽象,形式化地描述了框架下的复本管理构件,讨论了动态
环境下构件演化、复制过程的动态自适应规则,并按这些定义和规则设计了 DSA-RM的实现框架和构件复制算
法.通过性能分析以及对框架下多策略执行模拟验证表明,DSA-RM 可以有效提升网格系统的整体性能.最后,介
绍了下一步在上海医学数据网格上的应用计划. 
关键词: 软件体系结构;数据网格;自适应;复本;DSA-RM 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

数据网格[1−4]的研究目的是解决如何在数据密集型计算应用中方便、高效地使用分布式异构数据资源的

问题.为了提高系统的性能、可靠性及可用性,数据网格系统通常会利用复制技术在多个网格结点上建立同一
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数据的多个副本[5].数据副本管理主要负责副本的创建、迁移以及副本的一致性,并且可以考虑采用不同的体系
结构,以适应不同应用环境的数据复本管理需求[6].例如,构建在相同网格中间件Globus[11]基础上的Grid Physics 
Network Project(GriPhyN)[7],Earth System Grid[8]以及北卡罗来那生物信息网格计划(NC BioGrid)[9]、欧洲的

BioGrid[10]等数据网格,均结合自身应用特点,采取了不同的数据复本管理策略.同样,为适应不同应用中数据复
本管理策略的变化,基于应用特征的数据复本管理策略也成为数据网格中间件的研究热点.例如:Giggle[12]对于

数据网格中大量只读数据的复本管理具有良好的性能;RLS[13]考虑数据一致性、缓存空间的限制、可靠性、数

据更新效率以及查询效率等因素给出了数据复本管理的折衷方案;P-RLS[14]则利用 Peer-to-Peer[15]技术提高了

RLS的效率;BHR[16]可根据各网格节点的接入带宽自动调整复本所在位置. 
从软件体系结构[19]角度来看,数据复本管理策略的实现可视为数据复本管理平台中的可复用构件,可考虑

采用构件的制作和集成技术[20]实现重用.此外,在实际应用中,同一网格节点可能位于多个对副本创建、迁移以
及副本一致性要求不同的虚拟组织(VO)[17,18]中,且在运行过程中也可能由于网格节点增加以及数据属性变化
(如由只读变为多节点可写)需要新的复本分布和一致性维护策略以提高系统性能.因此,数据复本管理平台的
架构还具有动态性,主要表现在:(1) 自身结构的动态性.复本管理所扮演的角色由它在数据网格中所起的作用,
即向外界提供的服务而定,例如,是否需要管理多写数据,是否需要提供数据一致性服务,是否需要向其他节点
提供数据复本等.当向外界提供的服务即复本管理的能力或功能需要调整时,其自身结构必须发生变化以降低
系统开销.(2) 交互结构的动态性.针对 VO的不同特征、同一网格节点在不同 VO中的不同角色以及数据网格
运行环境的变化,网格节点上数据复本管理构件的通信对象及相互间的关系可能发生变化.因此,需要设计一种
动态自适应体系结构[21−23],以满足在连续运营情况下的数据复本管理策略的变化. 

针对上述需求 ,我们基于现有网格中间件平台设计了一种数据网格复本管理的动态自适应体系结构
(dynamic self-adapting replica management architecture,简称 DSA-RM).在该架构中,数据复本管理中间件的软件
体系结构描述作为核心元素被整个数据网格运行环境所共享,适用于不同应用环境和虚拟组织的各种数据复
本管理策略则按照描述规则封装为构件.DSA-RM 以该描述作为系统调度依据,运行各数据复本管理构件的调
度、执行和通信. 

本文第 1节用抽象代数理论,参考 Garlan & Shaw软件体系结构模型[24]和软件体系结构抽象模型[25],形式
化地描述 DSA-RM 体系结构,并在相关命题证明基础上讨论软件体系结构驱动的数据复本管理动态自适应规
则.第 2节介绍 DSA-RM的实现框架和关键技术.第 3节采用模拟方法验证多策略对整体性能的提升.最后总结
全文并介绍 DSA-RM在上海医学网格上的实现计划. 

1   DSA-RM体系结构 

1.1   构架和连接件 

DSA-RM 的构件定义参考了 Garlan & Shaw 软件体系结构模型[24]和软件体系结构抽象模型[25].定义构件
Comp=(Ports,ImpBs),其中:Ports 是构件接口集合;ImpBs 是构件的实现.port=(ID,Publ,Extn,Prvt,Beha,Msg,Cons, 
NFun),其中:ID 为构件标识;Publ 是 port 向外提供的功能的集合;Extn 是外部通过 port 向构件提供的功能的集
合;Prvt是 port的私有属性集合;Beha是 port的行为语义描述;Msg是 port产生的消息集合;Cons是 port的行为
约束;NFun 是 port 的非功能说明.Cons 可以表示为一个三元组(init,pre-cond,post-cond),分别表示组件的初始条
件、前置条件和后置条件.定义连接件 Con=(ID,Beha,Msg,NFun,Cons,Role),其中:ID为连接件的标识;Beha是连
接件行为语义的描述;Msg是构件与各 Role交互事件产生的消息的集合;NFun为连接件的非功能描述;Cons是
连接件约束的集合;Role是连接件与构件交互点的集合. 

基于上述通用规则,我们对 DSA-RM的构件及连接件定义如下: 
定义 1. 设数据复本管理策略 P 的功能全集为 FSall(P),∀f∈FSall(P),对构件 C,若(∃PortS⊆C.Ports)∧(f∈∪ 

PortS.Publ),则称 C是 P的实现构件,记作 C=Comp(P). 
根据定义 1,DSA-RM 的构件集合 Comp={CompS,CompC}.CompS 是数据复本管理策略的实现构件集
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合,CompC表示用于管理和驱动 CompS的控制管理构件集合. 

定义 2. 连接件集合 Conn={ConnS,ConnM,ConnL}.∀conni∈Conn,(1) ∃S∈CompS∧(conni.Role⊆S.Ports)⇔ 
conni∈ConnS;(2) ∃Ss∈CompS∧∃Sc∈CompC∧(∃Ri,Rj∈conni.Role∧Ri∈Ss.Ports∧Rj∈Sc.Ports)⇔conni∈ConnL; 
(3) ∃Si,Sj∈CompC∧(conni.Role⊆Si.Ports∪Rj∈Sj.Ports)⇔conni∈ConnM. 

定义 3. ∀compSi∈CompS,compSi.PortS={PortM,PortR}.∀porti∈compSi.PortS,(1) porti∈ConnL.Role⇔porti∈ 
PortM;(2) porti∈ConnS.Role⇔porti∈PortR. 

定义 4. ∀Si,Sj∈CompS,(Publ(Si)⊇Publ(Sj))∧(Extn(Si)⊆Extn(Sj))∧(Prvt(Si)⊆Prvt(Sj))∧(Msg(Si)=Msg(Sj))∧ 
((Cons(Si)⇒Cons(Sj))⇒(Beha(Si)⇒Beha(Sj))),则称 Sj是 Si的一个演化,记作 Si→Sj. 

命题 1. ∀Si,Sj,Sk∈CompS,((Si→Sj)∧(Sj→Sk))⇒(Si→Sk). 
证明: 

 (Si→Sj)⇒(Publ(Si)⊇Publ(Sj))∧(Extn(Si)⊆Extn(Sj))∧(Prvt(Si)⊆Prvt(Sj))∧(Msg(Si)=Msg(Sj)) (1) 
 (Sj→Sk)⇒(Publ(Sj)⊇Publ(Sk))∧(Extn(Sj)⊆Extn(Sk))∧(Prvt(Sj)⊆Prvt(Sk))∧(Msg(Sj)=Msg(Sk)) (2) 
由式(1)、式(2)得 
 (Publ(Si)⊇Publ(Sk))∧(Extn(Si)⊆Extn(Sk))∧(Prvt(Si)⊆Prvt(Sk))∧(Msg(Si)=Msg(Sk)) (3) 
 (Si→Sj)⇒(Cons(Si)⇒Cons(Sj))⇒(Beha(Si)⇒Beha(Sj)) (4) 
 (Sj→Sk)⇒(Cons(Sj)⇒Cons(Sk))⇒(Beha(Sj)⇒Beha(Sk)) (5) 

若 (Cons(Si)⇒Cons(Sj))∧(Cons(Sj)⇒Cons(Sk))=true,则 (Cons(Si)⇒Cons(Sk))=true.此时 ,由式 (4)、式 (5)得
(Beha(Si)⇒Beha(Sj))∧(Beha(Sj)⇒Beha(Sk))=true,则(Beha(Si)⇒Beha(Sk))=true.由此可得 
 (Cons(Si)⇒Cons(Sk))⇒(Beha(Si)⇒Beha(Sk)) (6) 
由式(3)、式(6)可得 Si→Sk,命题得证. □ 

定义 5. 设 S∈CompS,C∈CompC,如果∃x∈Publ(C)∧∃y∈Extn(S)使得(x⇒y)∧(pre-cond(S)),构件 C通过 ConnM
集合中的连接件向构件 S 发送消息激发(invocation)[26]构件 S的 Publ(S)实现功能需求.称此操作为激发操作,记
作 Inv(C,S).若 Inv(C,S0)∧Inv(C,S1)∧…∧Inv(C,Sn),则记作 Inv(C,{S0,S1,…,Sn}). 

Inv(C,S)也是一个构件[26],满足如下性质: 
Publ(Inv(C,S))=Publ(C)∪Publ(S); 
Extn(Inv(C,S))=Extn(C)∪Extn(S); 
Priv(Inv(C,S))=Priv(C)∪Priv(S); 
Beha(Inv(C,S))⇔Beha(C)∧Beha(S); 
Msg(Inv(C,S))=Msg(C)∪Msg(S); 
Cons(Inv(C,S))⇔Cons(C)∧Cons(S); 
NFun(Inv(C,S))⇔NFun(C)∧NFun(S). 
Inv(C,{S,T})也是一个构件,满足如下性质: 
Publ(Inv(C,{S,T}))=Publ(C)∪Publ(S)∪Publ(T); 
Extn(Inv(C,{S,T}))=Extn(C)∪Extn(S)∪Extn(T); 
Priv(Inv(C,{S,T}))=Priv(C)∪Priv(S)∪Priv(T); 
Beha(Inv(C,{S,T}))⇔(Beha(C)∧Beha(S))∨(Beha(C)∧Beha(T)); 
Msg(Inv(C,{S,T}))=Msg(C)∪Msg(S)∪Msg(T); 
Cons(Inv(C,{S,T}))⇔(Cons(C)∧Cons(S))∨(Cons(C)∧Cons(T)); 
NFun(Inv(C,{S,T}))⇔(NFun(C)∧NFun(S))∨(NFun(C)∧NFun(S)). 
命题 2. Inv(C,S)∈CompS. 
证明:设 S=Comp(F),按照定义 1有∀f∈F,(∃PortS⊆C.Ports)∧(f∈∪PortS.Publ).按照定义 5中 Inv(C,S)的性质, 

∀PortS,PortS.Publ⊆Publ(C),可知(∃PortI⊆Inv(C,S).Ports)∧(f∈∪PortI.Publ).命题得证.  □ 
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命题 3. Inv(C,{S0,S1,…,Sn})∈CompS. 
证明:用数学归纳法.当 n=0时,命题成立.当 n=1时,按照定义 5之 Inv(C,{S,T})的性质可知命题成立.设 n=K

时命题成立,即 Inv(C,{S0,S1,…,Sk})∈CompS,则当 n=K+1时,显然有 Inv(C,Sk+1)∈CompS,可得 Inv(C,{S0,S1,…,Sk})∧ 
Inv(C,Sk+1)∈CompS.命题得证.  □ 

命题 4. 构件集合 S={S0,S1,…,Sn},若(S⊆CompS)∧(∀Si,Sj∈S,(Si→Sj)∧(Sj→Si))成立,可构造 P∈CompS 满足
∀Sj∈S,P→Sj.此时称 S是 P的演化状态集合. 

证明:构件 P=Inv(C,{S0,S1,…,Sn}),按照命题 2,显然 P∈CompS. 
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按照定义 5的性质有 
 (Cons(P)⇒Cons(Sj))⇒(Beha(P)⇒Beha(Sj)) (8) 
成立.由式(7)、式(8)可得 P→Sj.命题得证. □ 

1.2   动态自适应规则 

DSA-RM可看作一个数据复本管理构件 CompS的管理模型,它包括所建立系统中各 CompS元素在分布式
网格系统各节点上生命周期内的状态描述、交互、演化、复制和共生的规则集合.DSA-RM需要支持的体系结
构变化包括两个方面:(1) 网格节点间数据复本管理关系的变化.例如,由于运行环境的变化导致 VO 中节点间
从层次关系转变为 P2P 关系.(2) 网格节点内数据复本管理体系结构的变化.例如,新数据复本管理策略 S 在网
格节点M上的部署、从网格节点M上删除一个数据复本管理策略 S.为便于描述,分别定义为R-Chng和A-Chng.
驱动体系结构变化的条件可分为两类:(1) 自治系统驱动,即 DSA-RM 监控到系统运行环境的变化,如网络可用
带宽、网格节点数量、存储资源数量等,由此驱动 DSA-RM 调整数据复本管理策略以得到最优性能;(2) 应用
驱动:网格节点用户调整 DSA-RM运行环境,例如增加了新的应用、建立了新的 VO等,这种驱动由网格用户直
接发起,在全部节点或VO的部分节点上部署新的数据复本管理策略.为便于描述,分别定义为D-Mnt和D-Appl.
按上述定义,R-Chng⇒D-Mnt,A-Chng⇒D-Appl. 

R-Chng将引发可逆的数据复本管理构件演化,由第 1.1节定义 4和命题 1、命题 4可知,R-Chng演化可构
造为同一数据复本管理构件的不同约束和行为.A-Chng 将引发不可逆数据复本管理构件的演化,由第 1.1 节定
义 5和命题 2、命题 3可知,数据复本管理构件需要提供用于调度和激发的统一接口. 

定义 6. 任一网格节点上的 CompC 全集是一个自适应系统,可描述为一个四元组 CompC=(Heart,Sensor, 
Evolve,Multiply).其中:Heart 为系统内核模块,负责存放传感器得到的最新信息与 CompS 构件进化的约束和行
为,可以表示为三元组(CurInfo,Logic,Cond),CurInfo 表示一个 CompS 构件目前的状态信息,比如 CPU,Memory, 
Performance 等;Logic 表示构件将会产生的演化结果;Cond 表示构件产生演化必须满足的条件;Sensor 为负责
系统内部监控的传感器集合,用于收集各构件运行期间的信息,将其反馈给 Heart 模块;Evolve 为演化逻辑功能
模块集合,根据 Sensor所提供的信息按照 CompS指定的方式演化,以适应变化的环境;Multiply为复制繁衍模块
集合,能够在网格节点间完成 CompS构件的复制. 

由定义 6可知,DSA-RM满足如下性质:(1) 每个网格节点必定存在也仅存在一个 Heart;(2) 每个 CompS构
件有且只有一个 Sensor跟踪其状态;(3) 每个 CompS构件有且只有一个 Evolve构件跟踪其演化状态;(4) 每个
CompS有且只有一个 Multiply用于其节点间的复制. 

1.3   体系结构模型 

结合第 1.1 节的形式化描述和命题及第 1.2 节动态自适应规则的定义和描述,DSA-RM 可表示如下: 
(1) DSA-RM必须由一个内核、传感逻辑集合、演化逻辑集合和复制逻辑集合组成,其中演化逻辑和复制逻辑
集合可分散在各 CompS中;(2) DSA-RM的演化和复制仅针对 CompS构件,经有限次演化,系统仍为自适应系统. 
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Fig.1  The Architecture of the DSA-RM 
图 1  DSA-RM体系结构模型 

图 1给出 DSA-RM的框架模型,包括两个方面:策略逻辑 CompS和控制逻辑 CompC.CompS是数据复本管
理策略构件集合,每个 CompS 构件均可用于独立实
现一套完整数据复本管理功能.CompS 通过统一接
口接入 DSA-RM,并按照 DSA-RM 体系结构描述语
言描述本构件的演化和复制逻辑 .CompC 包括了
Heart,Sensor,Evolve,Multiply 构 件 .Sensor 通 过
CompS 的统一接口和连接件监听 CompS 构件的运
行状态.Sensor 还需要监视整个网格节点的运行状
态及节点间的运行状态.Info 存储该节点的运行状
况.Logic 统一存储 CompS 的演化和复制逻辑.Heart
负责演化逻辑的归并及演化和复制的触发 .Evolve
和 Multiply 负责 CompS 的演化和复制,通过 Sensor
将演化或复制消息传递给相关的 CompS. 

可用 XML语言描述 DSA-RM软件体系结构[28]

的构件和连接件,以及 CompS 构件的演化规则及运
行环境状态.例如,一个数据复本管理策略的构件描

述如下: 
〈Component name=“pushStrategy”〉 
〈Port name=“updateReplica”〉 
〈PubInterface name=“update”/PubInterface〉 
〈PubInterface name=“deleteOld”/PubInterface 〉 
〈Extn name=“getReplica”〉 
〈Source name=“ReplicaSource”〉 
〈Generator Location=“192.168.0.12”/Generator〉 
〈Copy Location=“192.168.0.13; 192.168.0.15”/Copy〉 
〈/Source〉 

〈/Extn〉 
〈Beha name=“update”〉 

〈call name=“com.replica.update”〉 
〈param name=“replicaID”〉 
〈type value=“int”/type〉 

〈/param〉 
… 
〈param name=“content”〉 
〈type value=“String”/type〉 

〈/param〉 
〈/call〉 

〈/Beha〉 
〈Msg name=“Content”〉 
… 
〈/Msg〉 
〈Msg name=“Return”〉 
〈Success value=“1”/Success〉 
〈False value=“0”/False〉 

〈/Msg〉 
… 
〈Cons name=“Global”〉 
〈init name=“State”〉 
… 
〈/init〉 
… 
〈pre-cond name=“trigger”〉 

〈trigger name=“outdate”〉 
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〈outdate value=2006-01-20-20:00:00 /outdate〉 

〈/trigger〉 
… 
〈trigger name=“msg”〉 

〈msg value=“update”/msg〉 
〈/trigger〉 

〈/pre-cond〉 
… 
〈post-cond name=“Other”〉 
… 
〈/post-cond〉 

〈/Cons〉 
〈Cons name=“Update”〉 

〈init name=“State”〉 
 … 

〈/init〉 
… 
〈pre-cond name=“trigger”〉 

〈trigger name=“outdate”〉 
〈outdate value=2006-01-20-20:00:00 /outdate〉 

〈/trigger〉 
… 

〈/pre-cond〉 
… 
〈post-cond name=“Other”〉 
… 
〈/post-cond〉 

〈/Cons〉 
〈Cons name=“Update”〉 
… 
〈/Cons〉 
〈/Port〉 
〈Nfun name=“detail”〉 
… 
〈/Nfun〉 

〈/Component〉 

2   DSA-RM实现及性能分析 

策略构件复制到节点之前,需要Heart为构件创造运行条件.网格节点的计算资源仅影响数据复本管理策略
的执行时间,因此可以认为数据复本管理策略集合 S 在网格节点 N 上存在的充要条件为节点 N 为策略 S 分配
了数据复本存储空间.此外,多策略可能共用数据项.因此,DSA-RM的实现需要重点考虑两个问题:(1) 如何在多
个节点间复制策略构件;(2) 如何管理同一节点上多个策略复本. 

2.1   多节点策略复制 

设网格节点集合 NG={N0,N1,…,NL}.DSA-RM 中任意网格节点 N∈NG 可表示为一个三元组 N=(D,S,M),其
中:D={D0,D1,…,Dk}为网格节点存储资源集合;S={S0,S1,…,Sm}为网格节点 N 上运行的数据复本管理构件集
合;M 为一个 0/1 矩阵,表示数据复本管理策略集合 S 和网格节点存储资源 D 的映射关系.数据复本管理策略 S
在网格节点 N 上的状态可表示为一个五元组 S=(ID,R,D,V,Q),R={R0,R1,…,Rn}表示当前通过策略 S 存储在节点
N上的复本集合;D={D0,D1,…,Dk}表示节点 N为策略 S分配的存储资源集合;V为一个 0/1矩阵,表示 R和 D之
间的映射关系;Q 表示节点 N 为策略 S 提供的存储空间质量保证,可表示为一个四元组(average,decrease, 
increase,allocate).其中:average 表示空间分配的平均值;decrease 和 increase 分布表示每次减少或增加空间时的
数量;allocate 表示实际分配的空间数量.数据复本管理策略集合 S 在网格节点 N 上共生的充要条件为∀Si∈S, 
∃Dj∈N.D,mij=1. 
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)

)

CompS构件复制算法的伪代码如下: 
Multiply(Sc,Ns,ND) //Sc is the Component of CompS, Ns is the source node, ND is the node set of destination. 

On node Ns:{ 
Ns send m-request-msg=(Sc.ID,Sc.Q,Ns,ND) to every node in ND; 
Waiting m-response-msg sent back from ND;} 

On node each node Nk∈ND as receive m-request-msg:{ 

Ds = ;Surplus=Quantity(DU
k

i
i

m

j
ji Dm

0 0
:}?{0

= = 



















=∑ φ s); times=1; 

If (Surplus<Sc.Q.average={ 

Surplus=Surplus+ ; ∑
=

−
m

i
i allocateaverageQS

0
)))(.(,0max(

S′=   :}?{)0).(.((
0

φU
k

i
ii SaverageallocateQS

=

>−

For each Si∈S′ do Si.Q.allocate=Si.Q.average;} 
While(Surplus<Sc.Q.average−times×Sc.Q.decrease=do{ 

Surplus=Surplus+ ; ∑
=

×>−
m

i
i decreasedecreasetimesallocateaverageQS

0
)0:?))(.((

S′= ;  :}?{)).(.((
0

φU
k

i
ii SdecreasetimesaverageallocateQS

=

×>−

For each Si∈S′ do Si.Q.allocate=Si.Q.average−Si.Q.decrease;} 
For each Si∈S′ do{ 

While(Si.Q.allocate>Quantity(Si.D)) do{Si delete replica by strategy and merge storage distinct;};} 

sD′ =Allocate(Ds,Surplus); // Allocate Ds′ ⊆Ds for Sc  use Knapsack algorithm 
Nk.S=Nk.S∪Sc;for each Dj∈ sD′  do{mcj=1}; Sc.Q.allocate=Surplus; 

Send m-response-msg to node Ns; // m-response-msg=(Sc.Q,Nk); 
Waiting m-deploy-msg sent back from Ns;} 

On node Ns as receive m-response-msg from Nk∈ND:{ 
Record info of Ns;Send m-deploy-msg to Nk}  // m-deploy-msg is the binary code of Sc 

On node each node Nk∈ND as receive m-response-msg:{Deploy the Sc} 

当按上述算法向一个节点上部署新策略时,需要为该策略分配存储空间.当剩余空间不足时,需缩减其他策
略的复本空间.缩减的方式采用轮询递减的方式,即每个策略(包括需复制的策略)按照定义的 decrease的数值释
放存储空间,其中公共复本不释放,直到获取新策略所需要的存储空间.由此,策略 S在节点 N上部署的时间复杂
度为 O(m×k2),其中:m为节点 N上复本管理构件的数量;k为 N上存储空间集合的元素数量. 

2.2   多策略复本管理 

网格节点为数据复本管理策略分配的存储空间直接影响数据访问效率[5−15].多策略共用复本可提高数据
复本管理策略所获得的储存空间.此外,同一网格节点上的不同 CompS构件可在节点内部互访数据以降低网络
开销,从而提高性能.对网格节点 N,∀Sm,St ∈N.S,定义 RShare(Sm,St)=Sm.R∩St.R表示策略 Sm和 St的公共复本.同一
网格节点上任意两种策略的公共复本可存储在两个策略共用的存储资源中 ,即∀Sm,St∈N.S 必然成立 .定义
DShare(Sm,St)=Sm.D∩St.D 表示策略 Sm和 St在节点 N 上的共用存储资源集合.进而可把一个复本在网格节点 N
上的状态表示为一个三元组 R=(gID,SR,D),其中:gID 表示复本的全局唯一标识;SR是 R 在节点 N 上所属的策略
集合;D 是复本存放的存储空间.在网格中,复本管理原子操作包括:读取、删除和更新 3 类.显然,当策略构件更
新复本 R时,将触发 R.SR的所有策略按照策略内置的算法更新其他节点的复本;当删除策略 Si的复本 R时,则将
Si从 R.SR中删除,只有当 R.SR=∅时,才真正删除该复本;当策略 Si读取复本时,首先在本节点所有策略的复本中
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搜索,然后再按照策略内置的复本搜索算法在全网格搜索. 

2.3   性能分析 

DSA-RM 将以缩减单节点上每个 CompS 构件的复本存储空间为代价,实现虚拟组织的数据复本管理的动
态自适应.本节将分析多策略对数据复本访问的性能影响. 

设在网格中部署了数据复本管理构件 S的节点集为 Gdeploy(S)= ={ , ,…, }. ):}?{).((
0

φi

L

i
i NSNSU

=

∈ 0N ′ 1N ′ cN ′

定义函数 fS(x)为策略 S在存储空间为 x时的复本命中率,该函数显然是递增的.可根据 S定义的复本访问优先顺
序划分 Gdeploy(S). 

定义 7. 向量 P=(P0,P1,…,Pn),其中:P.Pi={Vi0,Vi1,…,Via};Vij⊆Gdeploy(S).任取 0≤i≤n,若 P 同时满足条件: 

(1) (∀Vim,Vin∈Pi,Vim∩Vin=∅)∧ ; 









=

=

)(
0

SGdeployV
a

j
ijU

(2) ∀Pi,Pi+1,(∃V(i+1)n∈Pi+1)∧(∃Vim,Vin∈Pi)∧(Vim∪Vin⊆V(i+1)n); 
(3) P0={{ },{ },…,{0N ′ 1N ′ cN ′ }}且 IPn={{N0,N1,…,Nc}},则称 P是 Gdeploy(S)的一个划分向量. 

推论 1. ∀Ni∈Gdeploy(S),存在向量 Path(S,Ni)=(K0,K1,…,Kn)满足条件:任取 0≤j≤n,Ni∈Kj∧Kj⊆Pj,称 Path(S,Ni)
为 Ni基于策略 S的路径. 

证明:由定义 7的条件(1)得:任取 0≤i≤n,P满足条件: =Gdeploy(S),则必存在 0≤j≤a,NU
a

j
ijV

0=
i∈Vij,设 Ki=Vij即构

造出 Path(S,Ni).推论 1得证. □ 
可定义向量 CostRate=(CR0,CR1,…,CRn),其中:CRi是二元组(costi,ratei),cost是 Ki−1与(Ki−Ki−1)节点间集合的

复本传输开销;rate是在 Ki节点集合中命中但在 Ki−1节点集合不命中的概率.显然, 
ratei=fS(Quantity(Ki))−fS(Quantity(Ki−1))=c(i), 

Γ(i)体现了随缓存空间与命中率的关系.costi=C(i).由此,访问一个复本的时间开销可表示为 

T≈ . ∫ ×
n

iiC
 

1 
))()(( Γ

对于 Path(S,N0),如果存在节点 Nj∈Kj且在 Nj上存在多个策略,则访问一个复本的时间开销为 

T ′≈ . ∫ ×
n

share iiC
 

1 
))()(( Γ

设多策略状态和单策略状态二者所分配存储空间的差值为σ,则 
 ∆T=Tshare−T 
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由此可得,复本访问接近均匀分布的策略,复本命中率随复本存储空间大小呈线性增长,则 f(Q)的导数接近
0,那么在节点上与其他策略共用复本空间对性能基本无影响;复本访问接近正态分布的策略,由于复本命中率
随复本存储空间大小以渐近线方式增长,则如果在 N基于 S的路径 Path(S,N)中,Ki集合存在多策略节点,则 i值
越大,f(Q)的导数越小,对性能影响越小. 

3   模拟实验 

本节将在 OptorSim[29]基础上模拟使用单一数据复本管理策略和使用多数据复本管理策略,并比较两种方
式的数据访问开销. 

设计如图 2 所示的网格拓扑环境.考虑 Internet 上的网络冲突,同一区域节点间带宽高于区域间节点带宽.
实验中,考虑网络冲突设置带宽如下:通常的 Internet 带宽 K=10Mb;通常的 Intranet 带宽 M=100Mb;通常的局域
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网带宽 G=1000Mb.设每个数据复本为 1MB,消息的大小为 0.01M,所访问复本的更新率为 10%.考虑为不同的
VO提供不同的服务质量且各 VO内节点间关系不同.图中黑色节点为数据产生主节点,即网格共用的所有数据
产生和更新都由该节点完成.灰色节点属于 VO-W;白色节点属于 VO-R;标号为白色,底色为深灰色节点既属于
VO-W 也属于 VO-R.VO-W 节点的数据要求实时更新 ,且节点间还存在仅在该 VO 中可由多节点写的数
据;VO-R 节点的数据只要求定时更新,且对不同的数据复本,要求不同.考虑两种均可运行在 VO-R 和 VO-W 的
复本管理策略 Sr和 Sw,差别在于:Sr采用 Pull的方式更新复本,即当数据复本过期时才去获取新的数据复本;Sw
采用 Push 的方式更新复本,即当主节点更新数据时,直接推向缓存了复本的节点,这要求主节点在更新数据前,
首先写无效缓存的复本.模拟中,除主节点外,设每个节点的复本存储空间为 20G(通常是一个服务器 25%的存储
空间);主节点共产生数据 1000G.考虑两种以缓存空间为自变量的复本命中率函数:(1) f(x)=x/1000,即数据访问

为平均分布时,命中率为线性;(2) 
1e

11)(
1000/ +×

−=
xx

xg ,即数据访问为正态分布时,命中率为趋近 1的渐近线.

模拟两种复本命中率情况下:Sr 和 Sw 分别在 VO-R(Sr-VO-R)和 VO-W(Sw-VO-W)上使用(此时,将深灰色节点
记入 VO-R)、Sr在整个网格系统使用(Sr-G)、Sw在整个网格系统使用(Sw-G)以及 Sr和 Sw同时在网格系统使
用(Sr-Sw)的平均复本访问开销. 

 

Fig. 2  Network topology used for simulations 
图 2  模拟实验网络拓扑 

图 3 给出了模拟测试结果.其中 X 轴表示每分钟平均每个节点的数据复本请求次数;Y 轴是响应时间,单位
为 s.图 3(a)中(f(x)=x/1000),复本缓存命中率低,由于网络冲突开销和写数据开销,在每个节点访问次数增加到 5
时,响应时间即开始接近指数性增长.采用混合策略(曲线⑤)的响应时间虽然高于 Sr 和 Sw 分别在 VO-R 和
VO-W上使用(曲线①和曲线②),但只相当于 Sw在整个网格系统使用(曲线④)以及 Sr和 Sw同时在网格系统使 

用(曲线③)的 50%.图 3(b)中 








+×
−=

1e
11)(

1000/xx
xg ,复本缓存命中率较高,响应时间基本为线性增长.采用混 

合策略(曲线⑤)的响应时间虽然高于 Sr和 Sw分别在 VO-R和 VO-W上使用(曲线①和曲线②),但只相对于 Sw
在整个网格系统使用(曲线④)以及 Sr和 Sw同时在网格系统使用(曲线③)的 65%. 
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Fig.3  Average response time of Sr-VO-R, Sr-VO-R, Sw-VO-W, Sr-G, Sr-G, Sr-Sw 

图 3  Sr-VO-R,Sr-VO-R,Sw-VO-W,Sr-G,Sr-G,Sr-Sw的平均响应时间 

    选取节点 33,34,41,考察对单个节点的影响.对 f(x)=x/1000,测试上述节点每分钟请求 5,10,15,20个复本的平

均响应时间;对
1e

11)(
1000/ +×

−=
xx

xg ,测试每分钟请求 50,100,150,200 个复本的平均响应时间.比较内容包括:

节点 33运用 Sr-VO-R和 Sr-Sw的响应时间;节点 34运用 Sr-VO-R,Sw-VO-W和 Sr-Sw的响应时间;节点 41运
用 Sw-VO-W和 Sr-Sw的响应时间.图 4 给出了模拟测试结果.如图 4所示,同时部署了 Sr 策略和 Sw策略的节
点 44受性能影响最大,其他节点几乎不受影响. 

4   小结和下一步的工作 

软件体系结构为实现网格复本管理自适应环境提供了新的解决思路.本文提出了软件体系结构驱动的可
动态自适应系统运行环境的数据复本管理架构 DSA-RM,并在形式化描述 DSA-RM 体系结构和相关命题证明
的基础上,讨论了适用于数据网格复本管理的软件体系结构驱动的动态自适应规则;设计了 DSA-RM 的实现框
架和关键技术,并给出了构件描述方法;最后,采用模拟验证了多策略对整体性能的提升.DSA-RM 架构的主要

优点在于:(1) 网格用户可按照 DSA-RM模型标准为新的 VO开发复本管理策略并动态部署;(2) 网格系统可根
据服务质量动态调整复本管理策略以满足应用需求;(3) 网格系统可根据应用环境变化触发数据复本管理构件
的演化以提高系统整体效率. 

下一步,我们计划在上海医学网格中测试应用 DSA-RM.上海医学网格的研究分为两个阶段:第 1 阶段主要
是上海耳鼻喉医学网格的研究与实现,该网格部署在上海、北京两地,主要包括耳鼻喉临床辅助诊断与辅助治
疗和耳鼻喉流行病学调查研究两大功能;第 2 阶段将进入数据量更大的乳腺癌医学网格的研究实现.当前,耳鼻
喉医学网格已建设完成,第 2 阶段已进入设计阶段.我们计划首先在已建设完成的耳鼻喉医学网格上应用测试
DSA-RM,然后将其在乳腺癌医学网格上推广实现. 
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Fig.4  Compare response time of node 33, 34, 41 between mix and single strategy 
图 4  比较节点 33,34,41使用混合策略和单一策略的平均响应时间 
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