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集群协作缓存机制研究 ) 

魏文国 陈潮填 闰俊虎 

(广东技术师范学院电子信息工程系 广州 510665) (广东技术师范学院计算机科学系 广州 510665) 

摘 要 计算机集群中的节点使用内存一般不均衡，往往有些节点使用太多内存，而其他节点又有较多的空闲内存。 

为了改进集群操作 系统，将集群节点的内存作全局分布的资源使用，我们首先提 出一个内存互操作高速缓存方案：通 

过使用集群范围内的内存作文件高速缓存，从其他节点的高速缓存中读文件，可以避免很 多低速的磁盘访问，改进集 

群文件系统的总体吞吐量。然后利用我们提 出的缓存页面代替策略 C-CAR来支持这种 内存互操作的高速缓存方案。 

该算法与CAR 相比，对缓存中被“经常”使用的页面的管理粒度更细，更适合集群协作缓存的计算环境。实验结果表 

明，C-CAR对本地缓存的命中率比CAR 略好，在集群协作缓存下能取得更好的缓存命中率。 
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1 问题概述 

现代的网络技术 ，例如 Myrinet和 Gigabit Ethernet，数据 

传输率已经超过了磁盘，并且以更快的速率发展。磁盘的寻 

道和旋转延时(1atency)与网络的初始化延时相比更是慢很 

多。据估计，通过高带宽、低延时的网络从远程内存中读取数 

据比本地磁盘中读数据大约快 10~20倍_1]。另外，内存价格 

的连续下降使得内存不再是集群系统的性能瓶颈；另一方面， 

集群内存的使用率异常低，文[1]的实验研究表明：60 ～ 

68 的内存未充分使用。 

使用远程内存比较激进的方法是 XMM subsystem[ 。 

x̂ ，I将所有分布内存管理集成到单一的子系统，并且允许 

在虚拟内存级别完全跨节点透明地使用。系统中的所有进程 

被允许以相同的方式访 问内存，就好像在单一系统上执行一 

样。我们的缓存互操作在设计决定和底层假设上不同于 

XMM，因为维持文件一致性的系统开销会减弱它所带来的好 

处，所以我们只将远程内存用于只读的文件缓存。进一步假 

设除了文件服务器外其他节点都可能失效，并且缓存互操作 

策略能优雅地处理节点的加入、删除和失效。无论如何， 

XMM没有这种机制，随着节点数量的增加节点失效的可能 

性加大，所以我们设计的系统比XMM的可靠性更高。 

我们的远程页代替算法GCAR(generalized CARqike)从 

经典的缓存页面代替策略 CAR(clock with adaptive replace— 

ment)中取得灵感，对缓存中的页面区分为“最新的”页面和 

“最经常”使用的页面。对“最经常”使用的页面是通过一个引 

用计数来识别的，使得它更适合远程页面的管理。本文剩余 

部分的章节组织如下：第 2节研究集群内的互操作高速缓存 

方案；第3节给出改进的缓存页面代替策略CK；AR；第4节通 

过 I／O traces对比测试 LRU、CAR 和 GCAR的性能，并在真 

实的集群计算环境下对比GCAR和 CAR对缓存命中率的影 

响；最后总结全文。 

2 互操作的高速缓存方案 

在我们的互操作高速缓存方案中，假设集群中每个节点 

信任其他节点，节点任何时候都可能失效；进一步假设集群中 

有一个文件服务器，这个文件服务器使用缓存目录的数据结 

构来跟踪被每个客户缓存的文件。给定一个文件标示符和文 

件中的块号，在 目录缓存 中查找相应的数据块信息，例如数据 

块的当前版本号和在哪个节点上缓存了该数据块。我们扩展 

集群文件系统的读策略，但是不改变其写策略。写策略可以 

是直接写、关闭时写和延迟写。所有修改的数据块仍然写回 

服务器 ，否则就不能实现互操作缓存。 

互操作的高速缓存方案如图 1所示，详细解释如下。 

情形 1：没有远程缓存数据。当客户 P在它本地缓存中 

没有找到想要的数据块 ，它发送读请求到文件服务器 ，服务器 

查询它的目录缓存。如果没有客户需要的缓存数据，服务器 

*)ak课题受广东省 自然科学基金(编号：06025383)资助。魏文国 副教授，研究方向：集群、计算机网络和高性能计算 ；陈潮填 博士 ，教授； 
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检查它的本地缓存。若不存在，服务器从磁盘中读数据，保存 

到本地缓存并且发送给 P。否则 ，服务器直接从本地缓存 中 

发送数据。一旦 P收到数据，服务器建立一个新的目录缓存 

项，表示 P缓存了该数据块。 

情形 2：有远程缓存数据。如果任何客户(例如客户 Q) 

缓存了被请求的数据块 ，并且服务器正是高负载状态，服务器 

转发读请求给该客户，客户 Q发送数据给 P。一旦 P接受数 

据，它发送一个包含数据块的版本号的 NOTIFY给服务器， 

表示 P已经收到数据。当服务器收到通知，它比较该数据块 

的当前版本号和收到数据的版本号。如果它们匹配，服务器 

更新它的目录缓存并且发送一个正确的确认包给 P。否则它 

发送错误的确认包给 P，因此 P丢弃收到的数据并且重发数 

据读请求。为了避免客户的请求给服务器带来的高负载，服 

务器需要制定转发读请求到合适客户的策略，策略可以是轮 

流(pol1)或基于客户负载的自适应策略。 

情形 3：为了分担发送给服务器的读请求，不是每个请求 

都发送给服务器。在情形 2，当 Q发送数据给P时，它同时告 

诉 P它缓存的同一文件的其他数据块。当 P需要读 Q 已经 

缓存的数据块时，P直接发送读请求给Q。一旦 P接受了数 

据，类似情形 2，它通知服务器，服务器和情形 2一样发送正 

确或错误的确认包给 P。当Q中缓存的数据因为内存页代 

替而不可用时，Q转发请求给服务器。服务器查找 自己的 目 

录缓存，直接响应读请求或转发该请求。 
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地 
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中 

读 
数 
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文件服务器查找 目录缓存 
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表示客户P缓存了该数据 

图 1 互操作高速缓存方案 

文件服务器在它的目录缓存中保留了所有缓存数据的全 

局信息。当一个文件被任一客户删除或改变时，服务器也相 

应地更新 目录缓存中的数据块记录。增加更多的客户不会给 

服务器增加更多的负载，因为增加的客户也会响应读请求。 

由于所有客户对文件缓存的互操作，大多数读服务器磁盘的 

访问被避免，服务器不需要从磁盘读大的数据块，只是发送小 

的信息和接受小的通知和确认包。服务器额外增加的工作是 

检索和维护目录缓存，操作系统可以很容易地与 I／0操作交 

替进行，因此额外的工作不会太多地影响服务器的性能，但系 

统的整体吞吐量得到改进。 

3 远程页代替策略 

我们的远程页代替策略是为了使最有价值的页保留在集 

群范围内的远程内存中又不影响本地的性能。比较流行的缓 

存代替策略是 LRU：代替最近最少使用的页面。LRU的好 

处是实现极其简单，具有常数的时间和空间复杂度 ，并捕捉了 

很多工作负载的“最近期”或者“聚集的引用位置”等特性。但 

是 LRU的缺点有三 ：在每次命中缓存时，它必须移动到最多 

最近使用(MRU)的位置。在异步计算环境下，多个线程都试 

图将页面移动到 MRU位置是不可接受的；LRU捕捉工作负 

载的“最近期”特性，但是没有捕捉“频率”特性；LRU容易被 

内存扫描影响，即一系列一次使用的页面导致系统的低性能。 

CARE (clock with adaptive replacement)是基于 clock的 

自适应缓存代替算法，它克服了LRU的所有三个缺点。基 

本的理念是使用两个时钟 T 和 ，T 包含“最近期”或者 

“短期”页面， 包含“经常使用”或者“长期”页面。新的页面 

首先插入 丁l，经过一个相对较长 的时间段后被转移到 。 

通过使用某种精确机制记住从 T 转移到 中的页面，从而 

自适应地决定这两个列表的大小，并且不需要用户指定的初 

始化参数。但是 CAR的内存页面管理只是简单地通过是否 

被引用来区分“短期”页面和“长期”页面，这种“初线条”的内 

存管理策略不利于内存的优化使用。 

我们提出 GCAR(general~ed CAR-like)缓存代替策略：更 
一 般的CAR变体。假设缓存容量是 C个页面，CA2AR维持含 

有 2c个页面的缓存目录：C个缓存页面，C个历史页面。CA2AR 

的缓存目录维持两个链表：L 和 Lz。L 包含最近被使用一次 

的页面，Lz包含最近被使用至少两次的按照引用计数降序排 

列的页面；L 被看作“短时”页面，Lz被 当作“经常性”页面。 

GCAR策略决定如何在2c个页面中选择C个页面到缓存，基本 

的理念是 ：将 L 划分成 丁l(头部，近期的页面)和 B (尾部，比 

较陈旧的页面)；将 Lz划分成 丁2(头部，被经常引用的页面)和 

(尾部，较少被引用的页面)。 和 丁2存放在缓存中，历史 

页面B 和Bz存放在缓存目录中。从 (丁2)中被踢出的页面 

被放到B 或者Bz，算法设置列表 的大小为 ，代替策略如 

下：若l 』≥ ，则代替L 中的页面；否则代替Lz的页面。自 

适应特性来 自于 的大小，由工作负载动态调整：若历史列表 

B 中的页面被命中，则增加 ；若 Bz的页面被命中，减少 。 

算法试图保持B 具有 丁2的大小、Bz近似于 的大小，算法 

也限制 l 』+』B1』不超过缓存大小。 

具体的算法如下 ： 

初始化：设置 一0，设置链表 Tl， ，Bl和 B2为空 
输入：被请求的页面z 
if(x6T1 UT2)then／*缓存命中*／ 

z的引用计数增加 1 
else／*缓存错失 *／ 

if(ITl+ T2I=c)then／*缓存满，从缓存中代替一个页面*／ 
replace() 

／*缓存 目录代替 *／ 
if((x B1UB2)and(ITlI+IBlI—f))then 

丢弃 Bl的尾部页面 
elseif((z B1UR2)and(ITlI+IBlI+I T2+IB2—2c)) 

then 丢弃 B2的尾部页面 
endif 

elseif 

if(z B1 UB2)then／*缓存 目录错失 *／ 
将 z插入到Tl的头部，将 z的引用计数设置为0 

elseif(z∈B1)then／*缓存目录命中*／ 
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自适应地增加链表 丁1的大小 P： 一min(p+max(1，L B2 
l／lB1 lJ)，c)” 

将 z的引用计数增加 1，并插入到有序链表 B2 
else／*z∈B2*／ 

⋯  ． ．

自适应地减少链表 丁1的大小 P：P—max(p--max(1，L B1 

将 z的引用计数增加 1并插入到有序链表 Tz 
endif 

endif 

replace()函数如下 ： 

found一 0 

repeat 

if(1丁1 l≥nlax(1， ))then 
if(T1尾部页面的引用计数为 O)then 
found= 1 

将 丁1的尾部页面踢出，插入到 B1的头部 
else 

将 丁I的尾部页面的引用计数减少 1，踢出它并插入到 
有序链表 B2 

endif 

else 

if(T2尾部页面的引用计数为 O)then 
found= 1 

将 丁2的尾部页面踢出，插入到有序链表 B2 
else 

将 丁2的尾部页面的引用计数减少 1，插入到有序链表 
T2(即调整其位置) 

endif 
．  

encIif 

until(found) 

对 CK；AR的理论分析如下 ：CK；AR与 CAR相似，将缓存 

中的页面区分为 “短时”页面(L 中的页面)和 “经常性”页面 

(L。中的页面)，不同之处在于：oCAR对“经常性”页面的管 

理粒度更细，通过每个页面的被引用计数实现，而不是简单地 

通过是否被引用来区分“短期”页面和“长期”页面。直观来 

说 ，这种缓存管理策略对于集群协作缓存(分布在远程节点的 

缓存)可能更适合一些，因为 CK；AR 在缓存中既保留了“最近 

期”的页面(L 的头部页面，即 T1中的页面)，同时对一些经 

常使用的页面(L。的头部页面，即 T2中的页面)也保留在缓 

存中，避免了跨越网络的远程磁盘读取。另一方面，该算法的 

复杂性与CAR 相比没有增加多少：CAR 的链表L。是无序链 

表，插入操作的时间复杂度是0(1)；CK；AR 的链表L。中的页 

面按照被引用计数降序排列，插入操作的时间复杂度是 log。 

(1L。1)。算法 ocAR的实际效果如何，是否适合集群协作缓 

存的特殊环境?我们在第5节详细讨论。 

比其他两种缓存代替策略好。该实验说明了作为本地缓存策 

略，GCAR 具有比 CAR 更好的缓存命中率(平均提高了 

5．7 )。 

DS的缓 存 命 中 率 随缓 存 大 小 的 变 化 曲 线 
2 5 

蔷 
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Merge(P)的 缓 存 命 中 率 随 缓 存 大 小 的 变 化 曲线 

缓 存 容 量 (页 面数 ， 单 位 ：K) 

图2 缓存代替策略LRU，CAR和GCAR 的缓存命中率的比较 

进一步，在 8台 Linux(Fodera 2)的 PC组成的集群环境 

下，有一个节点作为文件服务器 ，并且对 Fodera 2的文件系 

统Ext3修改其读协议：分别将 CAR 、GCAR 的缓存代替策略 

运用到第 3节的互操作高速缓存方案中，对比测试 CK；AR 和 

CAR的缓存命中率情况，结果如图3所示。从中可以看出， 

在集群高速协作缓存方案下的 GCAR(对应 曲线 CK2AR  for 

cluster)和 CAR(对应 曲线 CAR  for cluster)比没有协作的单 

机模式下 的 GCAR(对应 曲线 CK；AR )和 CAR(对应 曲线 

cAR)的缓存命中率都有明显的提高(分别平均提高了 

16．6 和 13．2 )。 
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4 实验结果 图3 Q R和G R在集群协作缓存和本地缓存的命中率比较 

首先根据读磁盘操作的跟踪文件(I／O traces)作模拟试 

验，比较 LRU，CAR ，GCAR 对本地内存的缓存命中率。本文 

所用的I／O traces没有经过上层缓存的处理，可以看作存储 

控制器或者磁盘的工作负载，并且我们只考虑读请求，测试指 

标是缓存命中率。选择两个例子做3种缓存代替策略的性能 

比较测试：第一个测试用例是运行ERP应用的商业数据库服 

务器[4]，收集了该服务器 7天的磁盘访问数据，其中读请求的 

数量是 43704979，有10516352个不同的读请求，每个缓存页 

面大小是 8kB，我们把该测试用例简称为 DS。第二个测试用 

例是使用 Vtrace工具从 14台Windows NT工作站收集的几 

个月的磁盘访问数据[5]，其中读请求的数量是 490139585，有 

47003313个不同的读请求，每个缓存页面大小是 512字节， 

我们把该测试用例简称为 Merge(P)。三种缓存代替算法 

u U，CAR，GCAR 的缓存命中率如图2所示。从中可以看 

出：随着缓存容量的增加，三种缓存代替策略的缓存命中率都 

呈增加的趋势，并且 GCAR的缓存命中率在大多数情况下都 

”LlB2}／}Btlj表示不超过lB2l／lBt}的最大整数。 
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结论 本文提出了一个集群节点之间的内存互操作高速 

缓存方案，并利用我们提出的缓存页面代替策略 GCAR 来支 

持这种内存互操作的方案。实验结果表明，GCAR 在集群协作 

缓存下能取得较好的缓存命中率。将来的工作包括进一步完 

善该系统，在 I／O的吞吐量等性能指标方面取得更好的结果。 
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