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基于动态优先级的数据复制反射式中间件研究 ) 

徐丽萍 卢炎生 袁 刚 刘 钧 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 反射式中间件是当前中间件研究的热点，其特点是能够对中间件 系统的灵活性和 自适应性提供良好的支持。 

数据网格通常处于动态变化的环境和不同的用户需求之中，对灵活性和自适应性的支持是一个良好的数据 网格和数 

据复制系统所必需的，通过动态配置数据和 SE(storage element)的优先级，DPRM(Dynamic priority based Reflective 

Middleware for Data Replication)提供 了这一支持。使用 OptorSim仿真的结果表明，DPRM有着良好的性能。 
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Abstract Reflective middleware is a hot topic at present，which enables a high degree of integration flexibility and a— 

daptability．DRPM provides good flexibility and adaptability in face of environment varying and different user require— 

ments which are absolutely necessary tO Data Grid and Data Replication systems by dynamicly configuring the priority 

of data and SE．Results from OptorSim simulator are promising． 
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1 引言 2 相关工作 

计算网格被用来解决广域网中分布的资源共享 、互联和 

互操作问题。随着数据密集型应用的飞速发展，数据呈爆炸 

式增长，如大型核强子碰撞器(LHC)、激光干涉仪重力波观 

测(LIG0)和’Sloan数字天空观测 (SDSS)等的应用每天要产 

生数以 Terabyte计 的数据，特别 是 LHC每年要产生数以 

Pertabytes计的数据，地理上广泛分布的科学家都希望能够 

快速访问、分析和使用这些庞大的广域分布的数据，数据网格 

技术应运而生，而且正成为网格技术的另外一个研究重点。 

要确保对如此庞大的分布数据集的有效访问是对网格设 

计者的一个巨大挑战，而广域网的高延迟是对分布式数据集 

访问的主要障碍。数据复制技术通过把大量的副本数据存储 

在不同的结点上 ，大大提高了数据的可靠性，降低了对网络带 

宽的消耗，增加了系统的容错性。 

在给定有限的数量和容量的存储设备的情况下，如何提 

高数据访问效率，是数据复制需要解决的一个重大问题。一 

个典型的数据网格环境中，许多用户共享有限的存储资源，因 

此对资源利用的优化非常重要。为数据副本和存储资源设定 

动态优先级可以达到这一目的。 

当前对数据复制技术的研究大都基于静态或用户驱动的 

模式(user-driven)。然而，网格是一个高度 自治并且动态变 

化的系统，资源的可靠性和网络的性能乃至数据访问请求都 

处在不断变化之中。因此，对灵活性和 自适应性的支持是一 

个良好的数据复制系统所必需的，本文通过反射式中间件给 

出解决这一问题的一种方法。 

当前的数据复制技术大都基于静态或用户驱动的模式。 

如 LICK)系统的数据复制和注册是基于拉方式(pull-based) 

的，把数据集复制到一个 LICK)站点，然后通过复制定位服务 

(Replica Location Service)进行注册_1]，这就是一种典型的用 

户驱动的模式。基于预测和代价的思想r2]可以一定程度上适 

应网络的动态变化和用户的动态需求，但这种预测是基于文 

件的内容相似性极大的假设 (V >0，l S l= l 一 一1 l=1) 

的，这种方法在实际运用中有着很大的局限性。HSM 系统中 

的复制优化服务体现 了一定的反射思想[3]，为了达到复制优 

化的目的，为每种存储器设计不同的代价估算器，并以 cEA 

(Component-Expert Architecture)构件的形式封装 ，便于动态 

替换。然而，其复制的代价模型是基于存储系统为主导的(即 

把网络代价作为次要因素)，而且文中并没有涉及到反射的概 

念 。 

反射式中间件是一种通过 因果相连的 自表示(causally 

connected sel representation或简称 CCSR)对自身行为提供 

自省和自适应性的中间件。反射式中间件通常包括元层和基 

层 。元层实体负责建立和维护系统的 自我描述，基层实体负 

责实现系统的业务功能，并将 自描述信息映射到系统实际的 

状态和行为中。反射式中间件是当前中间件技术研究的一个 

热点，反射技术已经被引入各个领域。如 Lancaster大学提出 

了一个可配置的多媒体中间件平台[ ](他们现在仍在致力于 

OPENCOM模型的研究)，Fassino等人提出了一种基于构件 

(可动态配置)的操作系统 THINK： 。然而，还没有用于数 

*)本文由国家部委基础研究计划(10104010201)资助。徐丽萍 博士，副教授 ，研究方向为软构件技术、中间件技术等；卢炎生 教授，博士生 

导师，研究方向为数据库与软件工程等；袁 刚 硕士研究生，研究方向为软构件技术、中间件技术等；刘 钧 硕士研究生，研究领域为移动计 

算、中间件技术等。 
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据网格的反射式中间件出现。 

数据网格管理的是分布式的异构数据 ，面对的是动态变 

化的环境和不同的用户需求。反射式中间件通过对自表示的 

自省提供对系统的重配置，以达到运行时的灵活性和自适应 

性。为了适应网络的动态变化和用户的动态需求，将反射思 

想引入到数据网格 ，无疑是一个理想的方案。本文的研究仅 

限于数据复制 ，在未来的工作中，将进一步研究反射技术在数 

据网格其它领域中的应用。 

3 DPRM 体系结构 

DPRM 的体系结构如图 1所示，主要功能部件有复制管 

理器、事件管理器、资源监控器、事件仓库、事件注册服务、复 

制管理客户端等。 

f f I f暴 J 专家知识库 网 圈 圈 

I⋯le l网 网  ．复I 喜 l l 
冈  网  

』 ★ 谢盅 J 事 磁盘空问不足事件 
件 

f 韶 l lI 帚仟厦伸， 闻 Il 仓 网络负载过重事件 

库 

L] L 网络配置变动事件 
网络监 读写统 砸盘监 优先级修 改事件 

控服务 计服务 控服务 

图 1 DPRM的体系结构 

当前许多数据复制模型都是基于用户驱动模型，为适应 

环境的动态变化 ，DPRM 采用了由资源监控器、事件管理器 

和事件仓库构成 DPRM 的事件发布／订阅模型。 

事件订阅／发布模型是对系统上下文信息(context infor— 

mation)和系统 自身元信息的抽象和约束，从而对系统进行调 

整。也就是说 ，事件订阅／发布模 型提供 了反射式 中间件 

DPRM 的自表示和 自描述能力，因此，它构成系统 的元层。 

事件注册服务是 DRPM 提供给外部的接口，主要为用户提供 

事件的注册功能。 

4 DPRM 实现技术 

4．1 事件管理器 

事件管理器是事件发布／订阅模型的核心部件，在事件订 

阅／发布模型中起着枢纽的作用 ，它从资源监控器接收事件的 

发布，并接收事件仓库的事件订阅。事件经过事件管理器的 

注册后 ，就可以存人事件仓库，等候调度。比较重要的事件有 

磁盘空间不足事件、网络负载过重事件、网络配置变动事件、 

优先级修改事件等等。 

4．2 资源监控器 

在反射式体系结构 DPRM 中，资源监控器的职责是同基 

层的服务进行交互，它是系统的上下文感知部件，主要负责搜 

集必需的上下文信息和系统自身元信息。上下文信息主要包 

括副本的读写统计信息、网络流量信息、内存使用信息等。系 

统自身元信息主要包括磁盘空间信息、网络互联配置信息等。 

以上信息大都可以通过各 自对应的服务进行搜集 ，如网络监 

控服务负责搜集网络流量信息，磁盘监控服务负责搜集磁盘 

的使用情况等。事实上 ，它还需要搜集一定的应用元数据信 

息(如副本的大小等)，所以资源监控器还需要和元数据服务 

进行交互 ，由于元数据服务不在本文讨论的范围之内，本文只 

是简单地认为这些必需元数据信息可以从系统接口获得。 

4．3 复制管理器 

复制管理器是 DPRM 的核心部件，是整个 系统的决策 

器。事件管理器提交事件给复制管理器后 ，需要经过复制管 

理器的裁决，如优先级修改事件触发后，并不一定会修改某一 

个副本的优先级，是否真的修改需要复制管理器结合多方面 

的因素的考虑，如用户参数、专家知识库和代价估算器等。通 

过考虑多方面的因素 ，达到复制优化的目的。为了灵活适应 

数据网格中环境的动态变化以及用户的动态需求，DPRM提 

供了用户参数接口，即运行时用户可以及时通过输入参数来 

改变系统的运行状态，系统会根据实际情况最大限度满足用 

户需求。复制管理器在进行复制决策时，通常会遇到多个事 

件同时产生的情况，如两个高优先级的副本都要求进行复制。 

在基于市场经济模型的复制策略中采取了反向拍卖(reverse 

auction)的机制，通过拍卖者的竞价解决冲突。这种拍卖机制 

的拍卖报文是通过 P2P的方式进行洪泛传播的，这会造成很 

大的通信开销。DPRM 利用专家知识库(Expert knowledge 

Base)解决这一问题。专家知识库是一个预先定义好的规则 

集合，这些规则的设计来源于网格专家的实际经验。采用这 

种设计，其 目的是为了保证 DPRM的健壮性。这种设计借用 

了CEA体系结构[3]的思想。CEA中，专家知识库的作用是 

消除多个构件之间的不兼容，这里则是用来消除多个事件之 

间的冲突。优先级估算器是复制管理器进行决策的另一个重 

要参考因素，它的作用是动态估算副本和 SE((Storage Ele— 

ment))的优先级。复制管理客户端是 DPRM 提供给外部的 

接 口，借此用户可以很方便地了解到系统内部的运作情况，这 

种设计也是充分考虑到反射式中问件的开放性的。 

4．4 优先级估算器 

如图 2，6个 SE中，假设两个节点之间需要传送数据，那 

么这些数据经过 C和 D 的概率是 ：C；一1／c；一93．33 (仅 

仅A和B之间的数据传输不经过c和D)，所以，C和D的利 

用率的使用是整个系统数据访问性能的决定性因素。本文将 

c和D这样的 SE称为瓶颈 SE。DPRM 的任务之一就是使 

得瓶颈 SE的利用率最大化。 

＼ ④ 

图 2 包括网格资源的网络拓扑结构 

为了标识瓶颈 SE，DPRM采取了运行时赋予它们更高的 

优先级的方法。每个数据对象 D 的元数据项中都包含有动 

态优先级的子项，设为 P ，每个 SE也设置一个动态优先级 

，这两个动态优先级都由优先级估算器在运行时确定。 

4．4．1 数据对象动态优先级PD 的估算 

对于 PD ，优先级估算器应该考虑以下因素： 

① 读统计 

RDI是系统对数据对象 D 进行读操作的统计。对一个 

数据对象的读操作的频率是决定该数据对象是否有复制价值 

的重要标志，显然 ，对于读操作频繁的数据对象，应该赋予它 

更高的优先级。这可以从 DPRM 的读写统计服务中获得。 

② 写统计 w。 

WD 是系统对数据对象D 进行写操作的统计 ，同读操作 
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一 样，写频率对于数据对象的动态优先级的设定至关重要。 

这也可以从 DPRM 的读写统计服务中获得。 

③ 数据对象的大小 SJZ 

考虑数据对象大小是一个比较复杂的问题，一方面，将大 

文件进行复制一定会带来更多的时间和空间开销，另一方面， 

如果事先选择将大文件复制到恰当的SE，将会大大提高系统 

的性能。因此；我们提出用平衡因子 对其进行折中考虑 ，这 

里， 只和系统本身 的元信息有关 ，由 DRPM 根据用户参数 

和专家知识库的规则动态确定。 

④ 数据对象的最近访问时间 丁D 

最近访问时间无疑也是评估数据对象动态优先级必须考 

虑的因素。距离现在时刻最近的时间段内活动频繁的数据对 

象应该给予更高的优先级。 

基于以上考虑，给出数据对象的动态优先级估算公式为： 

Pu= fl(如 ，％ ，2SIZ ， ) (1) 

4．4．2 SE动态优先级 的估算 

对于 SE优先级的确定，应该考虑以下因素： 

① 网络拓扑结构 

SE处于网络中的什么位置，是决定其动态优先级的主要 

因素，本文中我们用函数 L表示，例如图 2中，可以设定 ： 

L(A)一L(B)一2 

L(D)= 5 

L(E)一 L(F)一 1 

一 旦网络拓扑结构确定，L就不会改变。另外，DPRM 的 

网络监控服务会随时监控网络连接的变化，以便维持 L的正 

确性。 

② 网络流量统计 N 

SE上数据请求量越大，说 明该 SE被使用的频率很高， 

则应该被赋予高优先级。 

③ SE的存储容量 C 
～

这个因素没有前两个因素那么重要，但也应该考虑。一般 

来说，网格设计者会把大容量的 SE尽量设置到合适的位置。 

基于以上考虑，给出 SE的优先级估算公式为： 

Psi= f2(L(S )，Nsi，Csi) (2) 

4．4．3 副本替换算法 

在副本替换时，DPRM 采用了贪婪算法，其 目的是最大 

化瓶颈 SE上数据对象的优先级。当然，前提是必须满足专 

家知识库的规则。这种贪婪算法可以简单地表示如下： 

if(Si has more space) 

Replicate P t0 S 

else if(P > = P(Ps)) 

replace Dt with Dj 

其中，Dj为DPRM探测到的高优先级的数据对象Dt=
⋯

mi n 
C 』 

(P西)。Si为任意一个 SE，R 为 S 上的数据集合 ，P(Psi) 

是和 Psi有关的一个函数，表示对于优先级不同的 SE，系统 

对其利用率要求不同。例如，对于瓶颈结点，其 Psi较大，则 

尽量要求将高优先级的数据对象复制到该结点上。 

设 Q为 s 替换前的状态， 为替换后的状态，那么本次 

替换可以表示为： 

T(Q，P ，Ps，RT)一 Q (3) 

其中，R R，R为专家知识库的规则集合，R 为本次替换 T 

所对应的规则集合。设 U为 SE的利用率，则 U应该是该 SE 

上数据优先级之和的函数 ，即： 
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U — G(∑Ⅱ∈ PⅡ) (4) 

∑ Pn值越大，U就越大。这样经过替换 T后，必然有 

Ud>UQ。经过若干次替换，由贪婪算法的特点可以知道，系 

统达到动态平衡时，瓶颈结点的U值应该是最大或者接近最 

大。 

5 仿真及实验结果 

为了评估 DPRM 的性能，我们采用 Optorsim进行仿真。 

5．1 仿真配置 

如图 3，仿真实验中共有 9个结点。每个 CE具有相同的处 

理能力，每个任务运行 8O秒。每个 SE具有 2GB的存储能力。 

网络带宽为 100MB／S，工作负载分别为 100个任务、500个任务、 

1000个任务。数据文件的大小为 100MB和 1GB之间。 

图 3 仿真实验拓扑图 

5．2 仿真结果 

为了说明问题 ，将 DPRM和传统的 LRU(Least Recently 

Used)算法进行比较。比较 了两个性能参数：任务完成时间 

和瓶颈 SE利用率。 

如图 4所示 ，DPRM 的任务完成时间大大少于 LRU算 

法。这是因为 LRU算法只考虑 了本地结点上文件的使用， 

当存储空间不够时，有可能把将来要用的文件删除。 
一 4o00 
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1000 
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图4 DPRM和 U U的平均工作时间 

而 DPRM中，高优先级结点优先级会考虑整个系统，高优 

先级文件很有可能会因为其在系统中优先级高而保存，因此， 

当另一个任务需要该文件时，能够从高优先级结点快速得到。 

如图 5所示 ，稳态 时 DPRM 的瓶颈 SE利用率 达到 

8O ，这也是因为在 DPRM 中高优先级结点保存了当前的高 

优先级文件，所以提高了文件的重用率。 
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图 5 运行 1000个任务瓶颈 SE平均利用率 

结束语 本文将反射式 中问件引入到数据网格中，在数 

据复制方面取得了一定进展。通过 DPRM 的上下文感知部 
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件对动态环境的感知，搜集数据复制所需要的各种参数 ，从而 

作出正确的复制决策。由于反射式中间件能够适应动态变化 

的特征，其在数据网格中的其他领域必然也有用武之地 ，未来 

的工作中，我们将会将反射技术应用到元数据管理、数据传输 

等方面。 
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