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数据网格中的副本定位① 
刘高嵩 张小波 龙 军 (中南大学信息科学与工程学院 湖南 长沙 410075) 

摘 要： 在数据网格中，数据副本的定位是副本管理的一个关键问题，是数据网格环境中数据访问和管理的基
础。本文分析了当前对数据副本定位所采用的集中式和分布式的定位方法中存在的不足，提出了一种

混合式的副本定位策略，将数据副本的定位信息分散地存储于不同的域定位节点中，通过逻辑上集中

的逻辑文件定位索引实现了对数据副本的准确定位。 
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Abstract:  Replica location is the key problem of replica management in a data grid. It is also the basis of data access 

and management. This paper analyzes the pitfall of centralized and distributed replica locations that are used 
in replica location. By proposing a hybrid strategy of data replica location, scattering replica location 
information in different domain location nodes, logical file name location index, which is logically 
centralized, can be used to locate replica information. 
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1 引言 
数据网格主要面向广域的异构环境，以命名透明

性、定位透明性、协议透明性为设计目标，以数据管

理为中心，在底层将异构的、分布的数据资源汇聚起

来，为上层应用提供通用、可靠、可维护的服务[1]。

由于这些数据资源的分布性，用户访问这些资源往往

比较困难，创建数据副本可以减少数据访问延迟、降

低网络带宽的消耗，从而提高可用性[2]。但数据副本

的建立也带来了一些新的问题，例如：当某一个副本

发生更新时，为了使其余的数据副本也进行同样的更

新操作，如何确定其余数据副本的位置，就成为一个

不得不面对的问题，这就是数据副本的定位问题。 
目前，副本定位的策略主要有集中式副本定位和

分布式副本定位。集中式副本定位策略实现简单，但

随着应用规模的增大，集中式副本定位逐渐成为系统

性能和可用性的瓶颈，限制了系统的可扩展性和可靠 

 
 
性，比较有代表性的网格项目有 Globus 和 SRB[3]。 
Ripeanu和 Foster提出了一种分布的副本定位策略，
利用 Bloom Filter技术在本地各个节点上压缩存储系
统全部副本定位信息，这种方法有着良好的查询性能，

但带来很大的存储开销[4]。由于集中式副本定位和分

布式副本定位在数据网格系统中的应用都存在明显的

不足，因此迫切需要一种新的副本定位模型，以便对

数据网格系统的副本进行快速有效的定位。 
本文通过分析以上两种副本定位策略，以分布式

副本定位策略为基础，提出了一种混合式的副本定位

模型，这种定位模型采用集中式副本定位的方式，在

数据网格中建立逻辑文件的全局唯一索引，但并不会

将全局唯一索引集中地存放到一个索引服务器中，而

是通过映射技术分散的存储到网格中的特定节点上；

对于副本定位信息的存储参考分布式副本定位的方

式，但不会在各个节点中存储系统全部的副本定位信 
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息，而是在特定的节点中，只是存储当前网格域中所

有逻辑文件对应的数据副本的定位信息。混合式副本

定位模型既具有集中式副本定位的简易性，又具备分

布式副本定位的可扩展性和可靠性，而且拥有较高的

系统性能。 
 
2 副本定位模型 
2.1 相关概念 
数据副本（Replica）：对同一个文件的多个拷贝，

这些和源文件完全相同的文件称之为副本，这里的文

件可以是数据库，也可以是一般的普通文件等。 
网格域（Grid Domain，GD）：由网格系统中物

理上或功能上相近的节点所构成。 
逻辑文件名（Logical File Name，LFN）：是文

件在数据网格的名称空间中全局唯一标识符，它代表

一个文件的所有副本，所有的逻辑文件都必须在网格

中注册后才能使用。为了保证文件的逻辑名称的唯一

性，在产生文件的逻辑名称时，以其物理名、IP地址、
存储路径为参数对其采用 MD5算法产生一个 128位
的数字标识，作为该文件的 LFN，即： 
  LFN=MD5(“物理名”+“IP 地址”+“存储路
径”)。 
物理文件名(Physical File Name，PFN)：用于唯

一标识存储于某个位置的单个物理文件。 
副本目录(Replica Catalog，RC)：是一个数据结

构或数据存储，用于存储逻辑文件名和物理文件名、

提供逻辑文件名到物理文件名的映射信息。 
2.2 副本定位模型 
在混合式副本定位模型中，包含了三类节点(如图

1所示)：存储节点(Storage Node，SN)、域定位节点
(Domain Location Node，DLN)以及全局定位节点
(Global Location Node，GLN)。 
2.2.1 存储节点 SN 

SN存储了实际的物理数据。另外存储节点还保存
了以下的信息： 

(1) 为了对每个网格节点上的副本信息进行管
理，对每个节点设计了本地副本目录 LRC(Local 
Replica Catalog)，负责管理本地节点所存储的副本
文件的物理文件名PFN与逻辑文件名LFN之间的映射
(PFN, LFN , Version)，其中 Version为当前 LFN的
版本号，为后续的保持数据副本的一致性提供支持。

LRC 支持本地副本查询能力，即网格节点通过查询本
地 LRC，可以得知本地节点上是否存有某个逻辑文件
LFN的副本。由于每个 LRC负责一个网格节点，因此
将 LRC存储到对应的网格节点上。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 1 副本定位模型的架构 
 

(2) 当前存储节点中已注册的逻辑文件的描述信
息(LFN，PFN，注册日期，逻辑文件的存储位置，
Version，副本的个数)；其中副本的个数是指当前的
网格系统中存在多少个 LFN的数据副本。 
2.2.2 域定位节点 DLN 
域定位节点 DLN主要保存以下的信息： 
(1) 已注册逻辑文件到对应各个副本的定位信息

(LFN，Version，PFN，数据副本存储的位置，副本节
点的 IP地址，副本节点的存储系统类别，访问参数)，
即域副本定位索引 DRLI(Domain Replica Location 
Index)，是网格系统副本目录的重要组成部分，为数
据副本提供定位信息。例如当前域内的一个逻辑文件

有两个数据副本，则 DRLI 会存储两个映射信息，如
表 1所示。 

表 1 DRLI上的副本定位信息 

LFN1 PFN1 属性（Version, IP, 存储系
统类型，目录位置等） 

LFN1 PFN2 属性（Version, IP, 存储系
统类型，目录位置等） 

…
 

…. …. 
 
与文献[4]提出的在本地各个节点上压缩存储系

统全部副本定位信息相比，DRLI中只存储以当前域内
的逻辑文件为数据源的数据副本信息，极大地减少了

存储上的开销。DRLI也提供了本地查询能力，当一个
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副本文件发生改变后，如果该副本文件恰好和它的源

文件在同一个域内，那么通过查询 DRLI 就可以定位
该副本文件的所有其它副本文件的位置。 

(2) 当前域内已注册的网格节点信息(网格节点的
名称，节点 IP，节点的物理位置，节点的所有者，操
作系统类型，存储系统类别)，为网格节点的动态加入
和退出网格系统提供支持。 

(3) 当前域内已注册逻辑文件与其对应网格节点
的映射(LFN，Version，PFN，网格节点名称，注册日
期，网格节点地址)。 
在每个域内部选择一个网格节点作为该域的域定

位节点，一般选择那些可靠性高、存储能力强以及网

络带宽较高的网格节点作为域定位节点。 
2.2.3 全局定位节点 GLN 
全局定位节点 GLN主要保存以下的信息： 
(1) 各个域节点的注册信息(域节点的名称，IP地

址，域节点的物理位置，拥有者，注册日期)，为域节
点的动态加入和退出网格系统提供支持。 

(2) LRC 只负责对本地节点上的副本信息进行管
理，DRLI只负责对当前域内的逻辑文件所对应的副本
文件进行管理。在实际应用中，可能需要定位其它域

中的某个逻辑文件对应的全部副本，为了能在全局范

围内实现对逻辑文件 LFN的统一查询和管理，通过建
立逻辑上集中的逻辑文件定位索引 LFNLI(Logical 
File Name Location Index)提供全局范围的查询支
持。LFNLI负责管理逻辑文件 LFN与其所在的节点域
之间的映射。例如逻辑文件 LFN1，LFN2到其所在域
的映射信息(LFN1,DLN1)，(LFN2,DLNn)，如表 2所
示。通过访问 LFNLI可以定位逻辑文件所在的域，然
后访问该域中的DRLI就可以得到逻辑文件LFN1在整
个网格系统中的所有数据副本。 

表 2 LFNLI上的映射信息 

LFN1 Version DLN1（IP地址，域节点
名称，注册日期等） 

LFN2 Version DLNn（IP地址，域节点
名称，注册日期等） 

…. …. …. 
 
在混合式副本定位模型中，本地副本目录 LRC以

及域副本定位索引 DRLI 分布的存储在各个存储节点

SN和域定位节点DLN中，副本数据的定位信息由LRC
和 DRLI 共同提供，域定位节点 DLN 和存储节点 SN
可以自由的维护本节点中的副本定位信息，使得对副

本文件定位信息的存储和管理，不会影响网格系统的

整体性能。SN，DLN，GLN是逻辑上的节点，在实际
中它们可能是同一个网格节点。由于逻辑文件定位索

引 LFNLI在逻辑上仍然是一个整体，所以对逻辑文件
LFN的查询和管理具有集中式副本定位的特点。 
2.3 副本目录 
存储节点中的本地副本目录 LRC、域定位节点中

的域副本定位索引 DRLI 以及全局定位节点中的逻辑
文件定位索引 LFNLI，共同构成了网格系统中副本目
录的逻辑结构。如图 2所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 副本目录逻辑结构 

 
为了避免逻辑上集中的逻辑文件定位索引 LFNLI

成为网格系统的性能瓶颈，有必要将 LFNLI均衡的映
射在特定的网格节点中，使得逻辑文件定位索引

LFNLI 在逻辑上采用集中式的管理方式，而在存储时
则采用分布式的存储方式。 
2.3.1 LFNLI在网格节点中的存储 
为了将 LFNLI均衡的存储在特定的网格节点中，

规定：只有那些域中网格节点数目大于 N的域定位节
点才能作为 LFNLI的存储节点，即全局定位节点GLN。 
分布式存储 LFNLI的算法描述如下： 
(1) 对全局定位节点进行二进制编码。编码方法

如下：假设有M个全局定位节点 GLN，则需要构造有
(2M-1)个节点的二叉树，按照左 0右 1的原则，对二
叉树的叶子节点进行编码，得到全局定位节点的二进

制编码 (Global Location Node Binary Code，
GLNBC)，用数组 GLNBC[M]存储。举例如下： 
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假设有 5个全局定位节点，则需要构造有 9个节
点的二叉树(如图 3所示)，则 GLN1的二进制编码为：
000；GLN2的二进制编码为：001；依次类推可以得
到其余节点的二进制编码。 

 
 
 
 
 
 

图 3 GLN的编码过程 
 

(2) 为 LFNLI 选择全局定位节点。选择逻辑文件
LFN 的前几位二进制编码等于 GLN 二进制编码的节
点，存储相应的 LFNLI。从 LFN 到 GLN 的映射过程
可以描述为：LFN->GLNBC->GLN。 
这样就达到了将逻辑上集中的逻辑文件定位索引

LFNLI，均衡存储在网格节点中的目的。 
 

3 副本定位过程 
基于图 2所示的副本目录，提出了层次式的副本

定位过程，用户的副本定位请求在副本目录中由底层

向高层传播，然后再由高层向底层定位副本文件，具

体包括如下步骤(如图 4)： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 副本定位过程 

 
假设网格系统的任意节点 n上的副本文件发生了

更改，节点 n所属的域为 GD1。 
(1) 获取发生改变的副本文件的 PFN，在本地

LRC中查找该 PFN对应的 LFN，然后执行操作 2； 

(2) 根据步骤 1 中找到的 LFN，向域定位节点
DLN1发出定位 LFN副本的请求；若域副本定位索引
DRLI 中存在对应的 LFN 项，说明该副本文件与它的
源文件在同一个域的范围内，该 LFN项中就包含了该
LFN 的全部副本文件的网络位置信息，副本定位过程
结束；若域副本定位索引中不存在对应的 LFN项，表
示该副本文件的源文件并不存在于当前的域中，则执

行操作 3； 
(3) 域定位节点根据得到的 LFN，利用分布式存

储LFNLI的算法，可以找到存储该逻辑文件名的LFNLI
的全局定位节点 GLN，然后向该全局定位节点 GLN
发出定位 LFN副本的请求； 

(4) 全局定位节点 GLN根据得到的 LFN，在逻辑
文件定位索引 LFNLI 中查找该 LFN；若找到对应的
LFN项，就可以根据全局定位节点 GLN中保存的各个
域定位节点的地址，将定位 LFN副本的请求转发到相
应的域定位节点，这里假设该域定位节点为 DLNn，
然后执行操作 5；若没有找到对应的 LFN项，就向请
求定位 LFN副本的域定位节点发送错误报告。 

(5) 域定位节点 DLNn在收到全局定位节点 GLN
的定位请求后，在当前域的域副本定位索引 DRLI 中
查找该 LFN，若存在对应的 LFN项，说明已经找到了
该 LFN对应的所有文件副本，将这些副本的位置信息
返回给节点 n，副本定位过程结束；若不存在对应的
LFN 项，则向全局定位节点发出错误信息，副本定位
过程结束。 
上述定位过程的算法描述如下： 

FindReplicas() 
{ 
 If(LRC中存在该 PFN对应的 LFN) 
 { 
     获取该 PFN的 LFN； 
     向该节点所在的 DLN发出该 LFN的副本定位请求； 
     If(DRLI中存在对应的 LFN项) 
     { 
      Return 该 LFN对应的全部副本位置信息。 
     }else 
     { 
        利用分布式存储 LFNLI算法，可以找到存储该 LFN
的 LFNLI的全局定位节点 GLN； 
    向 GLN发出该 LFN的副本定位请求； 



2010 年 第 19卷 第 10 期                                                            计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 75

        If(逻辑文件定位索引 LFNLI中存在该 LFN项) 
        { 
            根据 LFNLI中的 LFN项定位该 LFN所在
的 DLNn。 
            向该 DLNn发出 LFN的副本定位请求； 
         If(DRLIn中存在对应的该 LFN项) 
             {  
              Return  LFN对应的全部副本位置信息。 
             }else 
             { 
        Return错误信息； 
             } 
         }else 
            Return 错误信息； 
   } 
   }else 
   Exit; 
} 
 
4 性能分析 

(1) 负载均衡性。假设网格系统中全局定位节点
GLN的个数为 N(2m≤N<2m+1，其中m表示完全
二叉树的深度)，逻辑文件 LFN 的个数为 W，则每个
全局定位节点 GLN 上的逻辑文件的记录个数小于
2W/N，每个全局定位节点中维护的最大逻辑文件的
个数不超过最小逻辑文件个数的 1倍。与集中式副本
定位相比，在本定位模型中，副本定位信息以及逻辑

文件定位索引 LFNLI都分散地存储在各个特定网格节
点中，有效的降低了网格系统对某个特定节点的强依

赖性，实现了负载均衡。 
(2) 可靠性。每个 LFN的逻辑文件定位索引对应

两个全局定位节点 GLN1和 GLN2，假设 GLN1失效
的概率为 M1，GLN失效的概率为 M2，则 GLN1和
GLN2 同时失效的概率为 M1*M2(0< M1*M2 
<M1,M2<1)，两个全局定位节点同时失效的概率远
小于任何一个节点失效的概率。由于副本定位信息是

通过特定的方式分散的存储在网格节点中，某一个网

格节点的突然失效，不会对整个网格系统的正常运行

有太大的影响，增强了系统的容错性。 
(3) 可扩展性。考虑到数据网格中的动态性，混 

 

合式的副本定位以分布式副本定位方法为基础，将逻

辑文件定位索引均衡的映射在不同的网格节点中，数

据副本的定位信息分散在各个域定位节点中，因此对

逻辑文件 LFN 以及副本文件数目的可扩展性支持较
好。与集中式副本定位相比，混合式副本定位只是记

录了逻辑文件 LFN 到其所在的域定位节点 DLN 的映
射，并没有存储逻辑文件到其所有副本文件的映射，

因此，对逻辑文件 LFN的管理不会成为整个网格系统
的性能瓶颈。另外混合式的副本定位对存储节点 SN
和域定位节点 DLN的数目也没有限制，系统可以根据
实际的需要进行灵活的配置和扩展。 

(4) 降低网格节点的存储负担。与 Ripeanu 和
Foster提出在各个网格节点上压缩存储系统全部副本
定位信息的副本定位策略相比，在本定位模型中，逻

辑文件定位索引 LFNLI 均衡分布在特定的网格节点
中，各个域定位节点只存储当前域中逻辑文件对应的

副本定位信息，极大的减少了副本定位信息的存储开销。 
(5) 可用性。混合式的副本定位充分考虑到因特

网的网络特点，在进行副本定位过程中，由近到远展

开，充分利用了局部性优势，不仅很好的避免了因特

网的缺点，而且减少了相应时间，提高了工作效率。 
 
5 总结 
本文围绕怎样在复杂网络环境中准确定位文件副

本问题，首先研究了当前数据网格中文件副本定位主

要采用的两种方法，分析了它们的不足，进而提出了

混合式副本定位模型，并在此基础上给出了副本目录

的逻辑结构。该副本定位模型具有层次式的副本定位

特点，分析表明，该副本定位模型应用与基于因特网

的数据网格中，具有减少系统响应时间，实现简单，

提高系统性能等优点。 
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