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摘 要 网格中资源能力的不均衡和异构特性会给系统造成瓶颈，引起客户端延迟 网格cache系统能够有效地缓解 

这 一问题 。本丈分 析 了网格 cache的研 完 目的 、同格 cache和传 统 cache的 关 系，介 绍 了目前 与网格 cache相关 的研 完 

和 网格 cache系统 设计的若 干问题 。 
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Abstract Disproportions between the capabilities of the resources in the grid and its property of heterogeneity cause 

bottlenecks in the system and high latency seen by the users．Grid cache system plays a crucial role in relaxing this 

problem．In this paper we analyze the purpose of the Grid cache system and the relations between grid cache and 

conventional cache．W e also introduce the researches about the grid cache and some problems with need to be solve． 
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随着网络基础设施、网络协议标准和技术的飞速发展，比 

互联更进一步的资源共享的要求使网格技术产生和发展起 

来。从20世纪90年代产生网格计算的概念至今，全球范围的政 

府、工商业界和学术界独立或联合进行的网格研究越来越深 

入，网格应用的领域也日渐广泛，形成了世界性的网格研究组 

织[I】，正式的网格标准和协议也将出现。网格cache技术是网 

格系统的一项重要技术，在解决通信瓶颈、提高网格系统性能 

方面起着重要的作用。本文分析了网格cache的研究目的、网 

格 cache和传统 cache的关系，介绍了目前与网格cache相关 

的研究和网格cache系统设计的若干问题。 

1 网格 cache的研究目的 

网格应用之所以有强大的吸引力，在于它具有的几个独 

特优势[2】：1．网格能够提供超级计算存储能力，它可以协同非 

集中控制的分布异构资源完成现有系统难以完成的复杂任 

务；2．网格能够用较低的成本完成系统目标，因为它可以充分 

发挥加入网格的各种资源的能力；3．网格能够提供简单统一 

的操作平台，它有一套标准、开放、通用的协议和接口，以使大 

量分布设备和数据资源可以无缝远程访问。 

网格具有下面的一些特点：1．网格资源是动态分布的，网 

格中的 资源 集合可 以看 作是 一 个虚拟 组 织 (Virtual 

Organization，Vo)[3】，地理上分布的成员(服务提供者和使用 

者)可以自由加入和退出；2．资源是异构的，除了计算机系统 

之外还可以是其它设备、它们的规模不同、体系结构和管理策 

略不同，而且资源间的能力不均衡；3．网格成员是自治的。 

网格管理虚拟组织成员的加入和退出、为异构资源提供 

统一的接口、保证资源问通信的顺畅和安全，要在拓扑结构变 

化、不安全可靠的环境中给用户架设一个安全可靠的服务平 

台，需要有可靠的网格I／o系统的支撑。此外，由于网格起源 

于完成超级复杂的计算和存储任务，通常需要处理的任务量 

非常大，例如欧洲在研的DataGrid项目 】目标就是处理以P 

为单位的数据，对 I／o系统的性能也提出了很高的要求。网 

格系统I10性能的提高一个很重要的方面是运用软件技术 

解决系统通信瓶颈同题。通信瓶颈的产生通常归因于系统部 

件的能力差异，在网格中主要体现在以下方面：带宽需求和实 

际可用带宽间、不同网络的传输能力间、不同存储系统的IlO 

速度之间以及各种资源协同工作时处理能力的差异。一部分 

使这种差异恶化的原因在于异构系统间传输的额外开销。 

采用合适的 cache技术可以有效地缓解上面提到的问 

题，屏蔽客户端延迟。这里cache是指存储能力强于本地磁盘 

弱于主存结点的暂时性的存储[5]。用cache存储处理需要的 

远程数据、保存计算的中间结果，可以减少多个任务使用相同 

文件时的重复传输，一方面减少了带宽占用、缓解中央服务器 

的负载，一方面也减少了异构系统间传输造成的处理开销。 

cache还可以在不同I／O速度存储系统间起到缓冲的作用。 

2 网格 cache与传统分布式 cache 

2．1 分布式 cache系统 

基于网络的分布式cache系统大致包括web cache、p2p 

cache、cache集群以及各种分布式文件系统(AFS、NFS、DFS、 

DPFS)cache等，尽管各种 cache系统有各自的特点，要解决 

的问题不尽相同，然而基本目的都是想找到一个最佳的方案 

缓存用户请求的数据备份，以便在最短的时间以最小的代价 

满足客户的数据请求。 

2．1．1 分布式cache系统结构 cache系统结构决定了 

cache的组织方式、cache间的相互关系和互操作的方式。常用 

的有层次结构(hierarchy)、分布式结构(distributed)和混合结 

构(hybrid)Cs-to]。采用什么样的结构对算法的选择具有很大 

的影响。下面分析前两种结构，混合结构是一种集成的结构， 

主要是利用了前两种结构的优点。 

层次结构是广泛采用的一种结构，它的分层缩短了客户 

请求的距离，中央结点的负载被分散出去，每层内部结点有一 

定的相关性，有利于提高cache命中率，缩短查找时间。为了 

减少管理开销，一般分层的cache结构最多为三至四层，最下 

层是客户端的cache，最上层则直接连接中央服务器，为一个 

树型结构。在层次结构中，下层cfiche中的数据也存于其上一 
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层，每层 cache都存有数据备份，因而占用空间较大，并且 

cache缺失时的逐层查找会造成额外层间延迟。层次结构基本 

上是依网络拓扑分布，高层cache一般存在于网络交换中心， 

容易形成瓶颈，一旦出现问题恢复困难。 

分布式结构减少了对中间层的空间要求，只在底层存缓 

存数据，对 cache条目分层或分区管理。分布式结构中结点 

cache间的网状关系与层次结构的父子结点的单一关系不同， 

有较好的容错性，也不存在因为层问分布不平衡导致的负载 

不均问题。不过在大规模的分布式 cache系统中会占用过多 

的带宽，连接时问过长，系统的管理也是个问题。 

2．1．2 分布式cache算法和目录 根据问题的性质可 

以把cache算法分成基本算法和高级算法。基本算法是cache 

系统里必不可少的维持系统正常工作的一类算法，包括以下 

内容 复制，解决是否需要复制和复制到哪的问题L1 ；查找， 

发现请求对象；决策，解决从哪一资源上获取的问题；替 

换n z]；统一界面，解决异构系统互操作问题。在基本算法的基 

础上可以配置更高级的算法以改进 cache系统性能，高级算 

法包括：一致性，维护cache内复本的有效性 ”；预取，以提高 

访问命中率[““ ]；压缩，减小存储空间和带宽需求[“ 等。 

衡量一个 cache算法的性能要考虑两个方面，一是算法 

本身的效率，二是算法需要的成本。算法的效率由延迟、命中 

率、空间利用率等反映。查找速度和调页速度是影响延迟的关 

键因素，目录基础设施和系统结构的设计直接影响到查找和 

调页的速度。命中率除了跟算法有关，在一定程度上还跟 

cache空间大小和缓存粒度有关系。要提高系统性能，选择与 

系统环境相匹配的算法很重要，算法在不同的环境中会有不 

同的表现。考虑到系统扩展的问题，好的算法应该是轻量级 

的。成本则主要反映在算法占用的带宽和CPU时间上。 

不论是何种cache系统，在每个cache中都需要维护一个 

或若干个目录[1 ，主要用于请求资源的查找，还可在替换和 

预取等算法中提供参考。其中cache数据目录是必备的，它记 

录了cache内容在本地和远程文件之间的映射情况包括文件 

名、用户列表，文件的更新、修改情况，一致性维护及其他算法 

需要的一些记录比如锁记录、时间戳等。根据需要还可能配置 

摘要 目录 、相邻 cache结点目录等。 

2．2 网格 cache与传统分布式 cache系统的不同 

网格cache与传统cache尽管有着密切的联系，但是仍然 

存在一些差别： 

首先，在 OGSA架构中，网格中的一切都是服务 ， 

cache功能可以看作是能够在网格中得到的一种服务，它既可 

以透明地作为其他服务的支撑，也可以作为单独的服务提供， 

通过提供标准的服务接口，实现异构用户间的资源共享。可以 

在底层的cache服务和其他网格服务(比如安全服务)的基础 

上构造更高级的cache服务，网格cache系统能够根据用户的 

不同需要提供不同QoS的服务，而传统cache一般是中央控 

制、执行统一策略的系统。 

其次，网格 cache存在的环境比传统结构复杂，具体表现 

在：1．组成 cache系统的成员类型复杂，现存的所有类型的 

cache系统甚至网格cache都有可能加入到网格中，而且成员 

是异构的、能力有高有低，这是由网格成员属于分散控制域的 

特性决定的；2．网格需要缓存的数据类型比较复杂，除了常规 

服务数据，还有注册和控制信息、服务信息、元数据以及网络 

拓扑，cache系统的设计要考虑到各种类型的缓存要求；3．传 

统 cache系统的成员和数据来源都是静态分布的，而网格系 

统中数据的使用者、数据的提供者，甚至可能cache系统本身 

都具有动态性质；4，网格 cache系统服务对象的复杂关系对 
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cache决策很有影响，cache的使用者既可以是网格服务的提 

供者也可以是使用者，或者在提供某一服务的同时使用另一 

个服务，网格中的一个服务请求可能会解析成不同地点的多 

个服务，这种复杂性必然导致cache管理和算法设计的复杂 

化。 

最后，网格cache是对现有 cache资源的整合和优化配 

置，目前分立的各种网络 cache比如AFS、DPSS、NFS等可以 

整合成一个大的cache池，客户通过 cache管理服务和监控服 

务使用这个 cache池L1 。 

5 网格 cache及与之相关的研究 

5．1 OGSA中的cache management API与复制 

网格里的一切都被抽象成服务，开放网格服务体系结构 

0GSA(0pen Grid Services Architecture)解决了两个重要的 

问题，即标准 服务接 口的定义 和协议 的识别，Globus 

Toolkit【z。]用于构建OGSA中的服务(持久的或瞬时的)。在 

Globus Toolkit中定义了cache management API，这是一个 

可选的底层API，用于在特定的数据传输和访问策略中实现 

基本的 cache功能。它定义在 Global Access to Secondary 

Storage(GASS)协议 妇中，GASS定义了一个全局命名空间， 

为远程文件访 问提供标准 I／0接 口，它利用了 Globus 

Toolkit的安全 (GSI)和 通信 (gridFTP)等 服务。cache 

management API的功能包括操作本地 cache，由用户直接控 

制插入、锁定、删除和参考计数，控制什么时候缓存文件以及 

缓存到什么地方，协调多个任务对 cache的同步操作。cache 

management API为 GASS中的 file access API提供服务。 

GASS采取的四种 I／0模式在一致性问题上都比较简单，不 

用考虑全局一致性问题。 

在传统cache中，复制是 cache技术的一部分，缓存数据 

本身就是复制的数据备份，cache要决定是否复制一个文件， 

复制到哪，如何维护复制数据和主存数据的一致性，如何替换 

等问题。由于一般网络分布式系统规模较大、布局分散，一些 

系统倾向于采取 cache和复制分工的策略，如文E22，23-]，以 

利用复制增强数据的可达性。在Globus Toolkit中也提供了 

专 门的复制工 具：replica catalog和 replica management 

services【5]。cache和复制都属于Globus Toolkit部件中的资 

源管理部分，其中cache定义为客户端现象，为 I／O服务，复 

制是服务器端的现象，由服务器决定何时何地建立文件备 

份【z“。复制的对象是相对稳定、修改不多的数据，粒度通常比 

cache数据大。在实现上，复制需要利用cache API提供的缓 

存服务，复制对 cache来说则是透明的，cache不需要了解数 

据的来源是原始提供者还是复制点。 

5．2 IBM 的 caching grid 

针对网格的商业应用，IBM把 Web caching和网格结合 

起来研究了caching grid[z ，它的功能是在客户请求率升高或 

请求延迟的Qos降低时提供cache服务，并提供在线负载测 

量、实时预测和事件产生机制来提醒用户的增加。caching 

grid中的cache来源于集群中的一部分结点(另一部分做服 

务器)和在集群管理服务器注册成cache代理的客户机，当 

caching grid预测到将有过载时，就分配给服务器一些代理以 

平衡负载，如果服务器代理不够，就联结注册过的客户机代 

理。可以看出caching grid的核心功能是在线建模和预测，它 

由一个eModel工具来完成。用户需要建立一个 SLA(service 

level agreements)定义需要的服务，例如在一定时间周期内以 

特定的平均反映时间满足一定吞吐量，服务可达等，自治系统 

元件遵照SLA执行监控和自我配置．如果SLA不能根据原 
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始数据得到或者需求变化需要更新，eModel可用于新 SLA 

的建立；服务提供者在配置及承诺客户 SLA时，需要考虑它 

的可用容量，eModel可 用于分析接 受这个 SLA 的风险； 

eModel在系统运行中还可以测量和监控性能，预测完成服务 

目标的潜在危险。网格中服务请求到达模式和服务机制比较 

复杂，需要应用复杂的统计和建模技术来分析系统，预测请求 

到达怎样随时间改变，在不同平台上建立系统模型预测请求 

服务过程。 

5．3 cache集群 

cache集群是一种紧密耦合的 web caching结构，网格 

cache可以借鉴其调度和负载均衡的方法。基于 LVS的 cache 

集群的体系结构[2 ：第一层是负载调度器．一般采用 1P负载 

均衡技术，可 以使得整个系统有较高的吞吐率；第二层是 

cache服务器池，一般 cache服务器放置在接近主干 Internet 

连接处，它们可以分布在不同的网络中。调度器可以有多个， 

放在离客户接近的地方。负载调度器采用了一种1P隧道方法 

(即 VS／TUN方法)或者 VS／DR方法，调度器只调度 web 

cache请求，而cache服务器将响应数据直接返回给客户。 

cache服务器采用本地硬盘来存储可缓存的对象。cache服务 

器问有专用的多播通道 (Muhicast Channe1)，通过 ICP协议 

(Internet Cache Protoco1)来交互信息。 

4 网格 cache系统设计 

4．1 网格 cache系统的主要管理目标 
一

、实现良好的可扩展性和适应性。网格cache API的设 

计满足轻量级的要求，有利于实现这一目标。适应系统扩展造 

成的服务对象数量和类型的增加和对 I／0性能的更高要求 ； 

协调配合网格内的其他服务，减少系统内的冲突和瓶颈 ；满足 

不同组织的访问权限和安全要求。 

二、有效。cache系统本身给网格造成的负担要小，要实现 

cache系统资源效益的最大化。 

三、提供可靠服务。cache系统应该具有健壮性，它是正常 

访问的基础，要避免由于 cache本身的低效和错误引起性能 

下降。在 cache故障时需要有恢复策略。cache系统的负载平 

衡也是对可靠性的良好支持。 

四、简单、易于使用。cache是一种底层的技术，而且作为 

软件实现的底层，需要尽量减少复杂性以提高效率。易于使用 

不仅指用户接口，而且要易于系统开发和部署。 

4．2 网格cache系统需研究的问题 

目前网格 cache系统有以下问题需要解决： 

异构系统间的接口问题 ，已经开发出的Storage Resource 

Broker(SRB)【2 ]界面可以处理异构存储系统，Globus项目正 

在开发 GASS和 SRB的接口。 

什么时候对用户启用远地cache，如何选择使用合适的 

cache结点，采用何种备份方式；网格可以灵活地把程序传送 

到数据端，如何决定是传送数据到处理端还是传送程序到数 

据端。 

向用户提供不同QoS服务的问题，例如预约 cache空间， 

并监控．cache服务情况。 

如何减少 cache开销；如何提供全球统一命名空间；尽管 

网格中多数数据是只读的，一致性维护的问题也还存在。 

总结 网格系统I／O性能的改善离不开网格cache系统 

的支持，本文尝试分析了导致cache需求的网格问题，网格 

cache与传统 cache有着密切的联系，因此又综合介绍了传统 

cache系统的主要技术，以及在应用传统cache技术时要注意 

的网格 cache与 传统 cache系统 的一些差别，并在对 网格 

cache研究现状了解的基础上分析了网格cache系统需要解 

决的几个问题。 
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