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摘要: 副本管理是数据网格中的一个研究热点,它能提高网格环境中数据的可获得性和容错性. 在对传统

数据网格中主流的副本管理技术进行深入研究后, 提出了一种基于数据网格的动态副本管理策略, 该策略包含

能根据文件访问热度自动增加副本的动态副本创建方法、基于 G ridFTP的副本选择方法和结合副本创建时间、

访问次数、副本文件大小的副本置换方法.仿真实验结果表明, 当用户对资源的访问具有时间相关性时, 提出的

动态副本管理策略与 OptorSim网格仿真器内置的 5种副本管理策略相比有着较大的性能优势.
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网格 ( Grid)
[ 1, 2 ]
是国家级高性能计算和信息

服务的战略性基础设施, 它的目标是将地理上分

布、异构的各种高性能计算机、数据服务器、大型检

索存储系统和可视化、虚拟现实系统等通过高速互

连网络连接并集成起来,共同完成一些缺乏有效研

究办法的重大应用研究问题.

数据网格 ( Data G rid)
[ 3, 4]
是在网格的基础上

扩展了数据管理的功能,将超级计算机的数值计算

和分析能力与数字图书馆技术有机结合起来, 从而

为科学应用在分布式异构计算环境中实施资源发

现和信息发现提供支持. 具体而言, 数据网格通过

提供一组服务来支持资源和信息发现,通过存储资

源代理使计算可以在异构的存储资源上进行. 数据

网格允许不同组织之间共享其数据, 协作共享数据

的管理和保证数据访问的安全性,用户只需要相应

的权限就可以访问其关心的数据,而并不需要知道

数据的具体存储位置.

副本管理是数据网格中的一个研究热点, 副本

管理通过在不同地点存放数据的多个副本可以降

低远程访问该数据的网络延迟及带宽消耗,还可以

提高网络的负载均衡,同时能够提高数据的安全性

和可靠性以及系统的容错性等.良好的数据副本管

理策略是提高数据网格服务质量的一个重要方面,

副本管理策略包括副本的创建、副本的选择、副本

的置换和副本的一致性维护等, 其中副本的创建、

选择和置换是整个副本管理策略的核心.

根据创建、选择和置换策略的不同, 副本管理

策略可分为简单副本管理策略、基于层次模型的副

本管理策略、基于经济模型的副本管理策略等.其

中简单副本管理策略可细分为无副本策略 ( No

Rep lication, NR )、最久未使用副本策略 ( Least Re

centlyU sed, LRU )和最近较少使用副本策略 ( Least

Frequent ly U sed, LFU ) . 层次模型
[ 5]
的副本管理策

略可细分为最佳客户策略 ( Best C lient)、瀑布创建

策略 ( Cascad ing)、简单缓存策略 ( P lain Caching)、

缓存 +瀑布策略 ( C ach ing+ Cascad ing )、快速扩散

策略 ( Fast Spread) .经济模型的副本管理策略则

使用估价函数先估计副本的价值, 从而决定是否值

得在本地创建副本以便能够在将来给本地带来利

润;在副本选择上, 经济模型使用反维克里 ( V ick
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rey)拍卖模型来选择最佳副本
[ 6, 7 ]

.

在以上副本管理策略中,简单副本管理策略使

得数据文件会被频繁复制,不能适应复杂多变的网

格环境;层次模型的副本管理策略主要是针对欧洲

数据网格结构特点而设计的,不能很好适应于对等

和混合式网格结构;经济模型副本管理策略则存在

估价函数计算复杂的问题.

除以上副本管理策略外,还有一些副本管理策

略从其它角度出发.如: 文献 [ 8]提出了一种可扩

展、动态自适应的分布副本定位方法, 使用宿主结

点来支持对同一数据多个副本的同时高效定位,使

用本地副本定位结点来支持对副本的本地查询.该

文还提出了一种动态均衡映射方法, 将全局副本定

位信息均衡分布在多个宿主结点上, 并且能够自适

应宿主结点的动态加入或退出. 文献 [ 9]提出了基

于存储联盟的双层动态副本创建策略 ( SAD

DRES) ,其中第 1层 SABC ( Storage A lliance Based

Cache)算法主要考虑存储联盟之间的副本复制,第

2层 ROSA ( Replica Optim ization in Storage A lli

ance)算法主要考虑存储联盟内部数据的合理分

布.实验结果表明, SADDRES策略在面向企业的数

据网格应用中具有很好的系统性能.

本文提出了一种可根据文件访问热度自动增

加副本数量的动态副本管理策略, 并在 Opto rS im

模拟器中模拟了该策略. 仿真实验结果表明,当用

户对资源的访问具有时间相关性时, 本文提出的动

态副本管理策略与 OptorS im网格仿真器内置的 5

种副本管理策略相比有着较大的性能优势.

1 基于数据网格的动态副本管理策略

副本的创建、选择和置换是任何副本管理策略

都需要面对的问题,本节首先提出了一种结合文件

访问次数和节点负载的动态副本创建方法. 其次,

在此基础上,我们提出了基于 G ridFTP的副本选择

方法. 最后, 本文提出了一种结合副本创建时间、访

问次数、副本文件大小 3种因素的副本置换方法.

1. 1 动态副本管理策略中的副本创建 副本较少

会降低访问数据的响应时间,创建更多的副本虽然

可以提高访问数据的响应时间,但也会增加数据更

新的代价和浪费存储空间,因此维持合适的副本数

量比较关键.另外, 由于网格本身的动态性和不可

控性以及网络带宽和存储资源的动态变化,维持恒

定的副本数量是不可取的,必须采用动态自适应的

副本创建方法. 目前针对动态自适应副本创建方法

的研究主要是基于热点数据的
[ 10 ]

, 即根据文件访

问的频繁程度来决定是否创建副本.本文提出了一

种结合文件访问次数和节点负载的动态副本创建

方法.其核心思想是为访问负载较重的节点创建副

本,将副本尽量创建到网格内负载较轻的其它节

点,达到各节点分担访问流量的目的.

1. 1. 1 确定需要创建副本的节点和创建时机 对

网格内的每个存储资源节点都设立一个访问记录

器,用于记录网格中的用户对主副本数据文件的访

问情况,包括所访问的文件名、每个文件的访问次

数、文件大小等.每个存储节点都对用户请求的数

据文件进行监控,当某节点上某个主副本在最近一

段时间内的访问次数达到一定阈值时,该数据文件

就成为热点数据,从而对该数据文件启动一次副本

创建过程. 为实现副本随被访问节点负载的增大而

增多,设定多个阈值,如果访问次数还继续增长,超

过第 2阈值,又再启动一次副本创建过程, 依此类

推.

1. 1. 2 对各存储节点的负载进行估算 动态副本

创建方法的根本目的就是将具有较重文件访问请

求的节点流量分流到负载较轻的节点,由于各节点

是异构的, 处理能力、网络带宽、内存和磁盘大小都

有可能不一样, 因此在进行副本创建前必须对各节

点的负载情况进行估算. 决定存储节点的负载指标

有很多, 主要包括 CPU处理能力、CPU利用率、剩

余磁盘空间、剩余内存大小、磁盘 I/ O以及网络的

传输能力等.以上负载指标虽然对进行文件传输时

的影响各不相同, 但也应该看出, 采用单一指标并

不能准确地反映负载情况, 因此, 应采用多项负载

指标表示节点的负载情况.

针对数据网格的特点, 本文主要采用了 W c

( CPU处理能力 )、W fd (剩余磁盘空间 )、W fm- (剩余

内存 )、W dio (磁盘 I/ O能力 )、W nb (网络传输能力 )

5项指标来表示节点的负载情况. 采用直接调用各

存储节点上系统函数的方式来获取 5项负载指标,

并对这 5项指标分别分配不同的权重,然后采用下

面公式
[ 11]
计算每个域内存储节点某一时刻的负载

处理能力.

L =
n

i= 1

( kia
2
i )

1 /2
, ( 1)

471第 5期 龚正江等 :一种基于数据网格的动态副本管理策略研究



在公式 ( 1) 中, L 表示本地结点的负载值; a1, a2,

, an分别是选定的负载指标 (如前文提到的W c );

k1, k2, , kn分别是权重. 节点在某一时刻的负载

处理能力并不能真正反映节点在网格系统中的负

载情况,如: 某一节点可能在启动副本复制之前的

这一时刻负载处理能力比较差 (负载重 ), 但过后

马上负载迅速降低, 处理能力增强. 为准确反映存

储节点的负载情况,本地节点应每隔一定的时间周

期不断计算 L值,然后取最近 n个周期的 L值来求

平均以近似反映一段时间内存储节点的负载情况.

1. 1. 3 构造虚拟的扩充二叉树 当网格内某存储

节点上某个主副本在单位时间内的访问次数超过

一定阈值 (第一阈值 )时, 就开始启动副本创建过

程,此时它需要在网格内寻找一个当前副本处理能

力最强的节点作为复制目的地, 然后启动 GridFTP

进行副本复制.如果该文件的访问次数继续增加再

超过一定阈值 (第二阈值 ) , 则要寻找网格内副本

处理能力次强的节点再次进行副本复制, 依此类

推,这样能最快地实现负载分担和动态控制副本数

量.为快速地实现按负载轻重对存储节点进行定

位,我们采用了类似于霍夫曼 ( Huffman)树的虚拟

扩充二叉树来对网格内的存储节点进行标识.

当某存储节点上某个主副本文件的访问次数

超过一定阈值 (第一阈值 )时, 就开始为该文件构

造虚拟扩充二叉树. 首先由该节点向网格内其它节

点发出负载处理能力的查询请求, 网格内各节点收

到请求后根据公式 ( 1)用最近 n个周期的 L值求

平均值 L来作出应答.

从公式 ( 1)可知, L值越大则负载处理能力越

强,为满足虚拟扩充二叉树处理的要求, 发出负载

查询请求的源节点在收到网格内其它节点的应答

后,按 L = 1+ 1 /L对 L值进行变换.另外,源节点将

自己的 L永远设为 1以保证源节点的 L是最小的.

源节点将自己的 L连同收到域内其它节点的

L一起为权值构造虚拟的扩充二叉树,为便于后面

更方便地依次定位负载较轻的节点.在这里对构造

霍夫曼树的方法作个变化,即除第 1次采用源节点

的 L和域内其它节点的最小 L构造扩充二叉树外,

以后只在剩余 L权值选取一个最小的值和当前扩

充二叉树的根来构造新扩充二叉树.如显示了标准

的霍夫曼树和变化的霍夫曼树在构造扩充二叉树

上的区别. 虚拟扩充二叉树构造完毕后, 再按 Hu ff

m an编码原则对它们进行编码得到各节点的地址.

图 1 标准霍夫曼树和变化的霍夫曼树的区别

F ig. 1 The d ifference between standard and var ia tion o fH uffm an tree
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源节点在完成上述 Hu ffman编码后,要实现按

负载轻重依次对节点进行定位就非常简单了. 当源

节点上某个主副本文件在最近一段时间内的访问

次数超过第 1阈值,只需对源节点 Huffm an编码地

址的末位取反就可以得到网格内其它节点中负载

最轻节点的 Huffm an编码地址. 如果对该文件的访

问请求继续增加超过第 2阈值, 则只要对源节点

Huffm an编码地址上移 1位并取反就可以得到网

格内其它节点中负载第 2轻节点的 Huffm an编码

地址. 依此类推源节点就可以根据文件访问热度按

负载轻重的顺序逐步为域内其它节点创建文件副

本.

由于在数据网格中用户对文件的访问往往具

有一定的时间相关性,即用户在一段时间内总是对

某几个文件特别感兴趣.因此采用上述方法所构造

的虚拟扩充二叉树基本能反映这段时间内的网格

情况. 另外, 为节省系统资源,当已构造虚拟扩充二

叉树的某个主副本文件在最近一段时间内的访问

次数低于第 1阈值时, 可销毁该文件的虚拟扩充二

叉树并删除为其创建的所有副本.

1. 2 动态副本管理策略中的副本选择 为了让网

格环境下的数据访问获得较好的性能和较小的响

应时间,可充分利用 GLOBUS中的 G ridFTP支持并

行传输和条状传输的特点, 实现数据文件快速、高

效的下载.

因此动态副本管理策略中的副本选择是按以

下进行的:

( 1) 首先, 用户通过查询网格系统内的元数据

服务器获得与感兴趣的内容有关的逻辑文件名;

( 2) 当用户需要下载该逻辑文件时,向网格系

统内的 RLI(副本定位索引 )服务器发出获取该逻

辑文件所有副本的查询请求,由 RL I找出所有存储

了该文件副本的节点;

( 3) 求出所有副本存储节点当前的负载,得到

所有负载低于阀值的节点,使用这些节点进行该文

件多个副本的并行传输. 如果负载都高于指定阀

值,则选负载最小的节点进行传输.

求副本存储节点当前负载时,负载指标的选取

与副本创建时有些区别, 主要采用了 CPU处理能

力、网络传输能力、磁盘 I/O能力 3项动态指标.

其中, CPU处理能力 W c = CPU主频* ( 1 -

CPU使用率 ) ;网络传输能力 W n =网络带宽* ( 1

-网络带宽占用率 ); 磁盘 I /O能力 W d io =磁盘传

输带宽 /当前连接数,则负载.

L = * W c + * W n + * W d io, ( 2)

公式 ( 2)中 , , 是一些常数,根据系统实际情况

的不同,对服务标准的侧重点不同可以取不同的

值.

1. 3 动态副本管理策略中的副本置换 副本文件

复制到目的节点时, 如果目的存储节点具有足够的

存储空间则不需要进行副本置换. 否则, 需按某种

副本置换算法进行副本替换, 以便删除一些数据副

本来容纳新的副本. 传统的副本置换方法有:

删除最旧副本策略 ( De lete O ldest) :当需要

删除副本时,选择删除创建时间最久的文件, 此方

法可能会将有价值的老文件删除;

删除最少访问副本策略 ( De lete LAF( Least

Accessed F ile) ) :当需要删除副本时, 删除文件访

问记录中被访问次数最少的文件, 但此方法可能会

将刚刚复制的文件删除.

以上 2种传统的副本置换方法都有其弊端并

且没有考虑文件大小,显然,在一次副本替换过程

中,换出占用存储空间大的文件更有价值, 它可以

尽量减少副本置换次数.因此,本文采用了一种结

合副本创建时间、访问次数和副本文件大小 3种因

素的副本置换方法. 当需要在某个目的节点创建新

副本而节点存储空间不够时, 对目的存储节点上所

有大于新副本的副本文件,按照以下公式来计算每

个文件的价值.

FV = ( k1* F create + k2* Faccess + k3* F s ize ).

( 3)

在公式 (3)中,其中 k1, k2, k3是系数, 可由用户使

用时自己指定, 而F create, F access和F s ize分别是副本创

建时间,访问次数和文件大小.在计算出目标节点

每个副本文件的价值后, 用新副本替换掉价值最小

的原副本.

2 仿真实验

OptorS im是一种可扩展、易配置和编程的网格

仿真工具. 本节对 Opto rS im进行了扩展, 添加了动

态副本管理策略的 Java实现, 通过配置实验参数

后,对本文提出的动态副本管理策略和 OptorS im

内置的 5种策略进行了仿真,并对它们的性能进行

了比较和分析.

2. 1 OptorSim网格仿真器 OptorS im
[ 12, 13]

网格

仿真软件是欧洲粒子物理研究中心于 2002年开始
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用 Java编写的软件, 是为仿真真实的数据网格结

构而开发的,目的是研究在某一特定环境下副本优

化方法的有效性.

Opto rS im是一种可扩展、易配置和编程的网格

仿真工具,而且是一个源代码开放、免费的软件仿

真平台,具有开放的结构和良好的可扩充性. Op

to rS im可以仿真任何一种拓扑结构, 并且易于扩

展,在实现新方法和新的复制策略上具有优势. 因

此这里决定采用 Opto rS im 作为仿真工具, 对本文

提出的副本管理策略进行评估.

2. 2 网格拓扑结构和网格配置文件 根据本文提

出的动态副本管理策略设计了如图 2所示的网格

拓扑结构.与之相对应的仿真实验的网格配置文件

如图 3所示.在网格配置文件中, 每一行都代表着

一个节点的信息,其中第一列是节点的计算单元的

个数, 第二列是节点的存储单元的个数, 第三列是

存储单元的存储容量 (M B) ,剩下的列则组成了在

给定最大带宽下的连接矩阵,该矩阵基于对角线对

称.

图 2 仿真实验的网格拓扑结构

F ig. 2 The gr id topo logy o f sim ulation expe rim en t

2. 3 网格的模拟参数配置 模拟参数配置文件主

要用来设置网格的各种模拟参数, 如作业调度方

法、副本优化方法的选择、用户界面的设置等. 本文

所采用的模拟参数配置如表 1所示.

2. 4 实验过程 根据前面所提出的动态副本管理

策略的设计思想, 我们对 OptorS im模拟器进行了

扩展, 添加了几个新的类,并编写了动态副本管理

策略的 Java实现代码.

图 3 仿真实验的网格配置文件

F ig. 3 The gr id configuration file o f sim ulation exper im ent

表 1 模拟参数配置

Tab. 1 The configuration of simu la tion param eters

参数 值

Num ber jobs 1 000

Scheduler
F ile access co st + job queue access

cost

Optim izer

S imp leOptim iser, L ruOptim iser,

L fuOptim ise r, E coM odelOptim iser,

EcoMode lOptim izer Z ip,f Dynam i

cOptim iser

Access pa ttern

genera to r

SequentialAccessGenerato r, Random

AccessGeneratorRandom Z ipfAc

cessGenerator

Job delay 50 000

Background

bandw idth
No

In itia l file

d istr ibution
5, 8, 11, 14

m ax. queue.

size
200

Gui yes

OptorS im内置了 5种常见的副本管理策略,它

们的 Java实现代码都放置在 Optor包中.为模拟本

文提出的动态副本管理策略, 我们在这个包中额外

添加 3个新的类,分别是 Dynam icOp tim iser类、Dy

nam icStorageE lement类和 Dynam icAssistant类. 其

中 Dynam icOptim iser类的主要功能是实现根据文

件的访问热度动态增加副本数量. Dynam icStorag

eE lement类的主要功能是当存储空间满时进行副

本置换. Dynam icAssistant类主要完成如获取文件
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访问数、获取站点负载能力等一些辅助功能.

此外,我们还对 2个工厂类 Optim iserFactory、

S torageE lem entFacto ry进行修改以便生成 Dynam i

cOptim iser类和 Dynam icStorageE lement类的运行实

例.

2. 5 实验结果分析 得到实验数据后, 本文采用

Opto rS im提供的 4个性能指标来对不同副本管理

策略的性能进行分析.

图 4和图 5分别显示了 6种副本管理策略在 3

种用户访问模式下的平均作业执行时间和网络利

用率. 从图中可以看出,在顺序访问模式下, 2种经

济模型在平均作业执行时间和网络利用率方面表

现最好,本文提出的动态副本管理策略则次之. 在

随机访问模式下, 动态副本管理策略表现相对较

差;而在 Zipf分布模式下,动态副本管理策略则强

于其它所有的副本管理策略.

图 6显示了 6种副本管理策略在 3种用户访

问模式下的 SE利用率. 可以看出. 除无副本策略

外,无论在哪种访问模式下,动态副本管理策略均

好于其它副本管理策略, 这是因为本文提出的动态

副本管理策略只对热点文件创建副本的缘故.

图 7显示的是 6种管理策略在 3种用户访问

模式下创建的副本总数.可以看出, 本文提出的动

态副本管理策略所创建的副本数量是极少的,平均

只在 20至 30之间,远远低于其它副本管理策略.

通过对以上的实验结果分析我们知道,本文提

出的动态副本管理策略特别适合用户访问模式服

从 Zip f分布的情况, 即用户对数据文件的访问具

有时间相关性, 在某段时间内对少数文件的访问相

当频繁,而这种情况在数据网格应用于文件资源共

享时是很普遍的,人们总是在某段时间内对某种热

门资源特别感兴趣.

图 4 平均作业执行时间

F ig. 4 M ean job executive tim e

图 5 网络利用率

F ig. 5 E ffic iency o f netw ork usage

图 6 SE利用率

F ig. 6 Percentage o f SE s in usage

图 7 创建的副本总数

F ig. 7 Tota l num be r o f rep lications
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另外,虽然本文提出的动态副本管理策略在随

机访问模式下的表现较另外 4种副本管理策略要

差,但这 4种副本管理策略都是尽可能地将副本复

制到本地 SE上,这在用于科学计算的网格中并无

什么不妥, 因为跟本地 SE位于同一站点上的 CE

可以直接使用 SE上的文件, 不会产生任何网络传

输开销.然而如果是应用于文件资源共享的网格情

况则会有所不同,这种情况下终端用户的计算机一

般不会作为 SE参与副本管理,即使文件已被复制

到一个虚拟组织的本地 SE上,处于该虚拟组织下

终端用户还是要发起同本地 SE的网络连接才能

获得文件.如果该终端用户此时不在该虚拟组织的

高速局域网内,要想从虚拟组织的本地 SE获得文

件将需要更多的网络传输开销.这时动态副本管理

策略对热点文件创建的多个副本就可以发挥作用

了,我们可以利用 GridFTP的并行和条状传输技术

来提高用户获取文件的响应时间. 由于 Opto rS im

模拟器主要是针对科学计算开发的, 本文所提出的

动态副本管理策略的这个优势在本次实验中无法

体现.

3 总 结

本文在对传统数据网格中主流的副本管理技

术进行深入研究后,提出了一种基于数据网格的动

态副本管理策略.在该副本管理策略中, 本文先提

出了一种结合文件访问次数和节点负载的动态副

本创建方法,然后再此基础上提出了基于 GridFTP

的副本选择方法和结合副本创建时间、访问次数、

副本文件大小 3种因素的副本置换方法. 另外, 本

文还在 OptorS im模拟器中实现了该策略. 通过仿

真实验,证明该动态副本管理策略与 OptorS im模

拟器内置的 5种副本管理策略相比, 在用户对资源

的访问具有时间相关性时有较大的性能优势.

由于 OptorSim模拟器固有的局限性, 本文所

提出的基于 G ripFTP的副本选择方法并没有在仿

真实验中体现出来,但是我们有理由相信我们提出

的副本选择方法可以获得良好的性能以及较低的

响应时间,并提供快速、高效的数据文件下载.
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frequent and them erid iona l a irflow exchange w as abnorma lly stronger than no rma.l It is useful for the southw ard

mot ion of stronger cold a ir that the East A sia trough w as abnormally strong. It is very important for the co ld air

stationary and durat ivemo isture transportation in the south area o f Ch ina that the w est Pacif ic subtrop ical h igh

w as abnorm ally northw ard. It is necessary condition of durat ivemo isture transportation that the p lateau trough w as

abnorma lly strong; Them ain cause o f inducing th is seldom low temperature snow and ice w eather in the south

area of China w as the abnorma l position o f abnorma l atmospheric circulat ion. The merid iona l circulation of U ral

blocking h igh was relatively bigger and the position of theE astAsia trough w as relatively northw ard and eastw ard

so that the zonal airflow exchange w as enhanced and the southw ard sh ift speed o f co ld a ir w as simultaneously

w eakened. On the one hand, the re lative ly stronger subtropical h igh held up the rap id ly sou thw ard sh ift o f co ld air

mass. And on the other hand, it a lso mademo isture transportation on the w est side o f the subtropical high stron

ger. It has very cruc ial influence on mo isture transportation that p lateau trough is stronger orw eaker.

K ey w ords: the south area of China; seldom low temperature snow and ice w eather; abnormal atmospheric

c irculat ion

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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A research of dynam ic rep lication m anagem ent strategy based on data grid
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1

( 1. Departm ent o f Compu ter Sc ience and Eng ineering, Schoo l o f Inform ation Science and

Eng ineer ing, Yunnan Un iversity, Kunm ing 650091, Ch ina;

2. Yunnan Yux i Industry, F inance and T rade Schoo,l Yux i 653100, Ch ina)

Abstract: Rep lication management has become a ho t research area in data gr id. It has improved availability

and fault to lerant of data in grid computing env ironmen.t This paper proposed a managem ent stra tegy o f the dy

nam ic replication to the datagrid on the basis o f deep research o f them ainstream of rep licat ion managem ent tech

nology from trad itional datagrid. Replicat ionmanagement stra tegy conta ins the creation method of dynam ic rep li

ca tion that can automatically increase rep lication according to the frequency of the access file, the select ionmeth

od of replicat ion based on the Gr idFTP and the replacementmethod of the replication comb inew ith the estab lish

ment t ime, access times and f ile size. The simulat ion experiments indicated that comparing themanagement strate

gy of dynam ic rep licat ion w ith the five k inds o f rep lication management strategy in the OptorS im g rid simu lator,

the new strategy exhibited much mo re performance advantages w ith the resource access re late to tim e.

K ey w ords: grid; datagrid; replication managem en;t OptorSim
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