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摘　要：为了解决将二元法资源能力预留策略直接应用到数据网格的存储资源能力上所引起的接纳率较
低、资源能力碎片过多、存储空间浪费严重等问题，通过分析数据网格应用中存储空间预留的特点，提出了四

元法资源能力预留策略．传统的时间槽算法无法适用于四元法资源能力预留，进而提出了使用基本阶梯法和
阈值阶梯法能很好的解决此问题．实验表明本文的资源能力预留方法具有更高的资源使用率和接纳率，而阈
值阶梯法能够适应传输速度动态变化的网络特性．
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　　现有的针对存储空间、计算能力和网络带宽
的资源能力预留其主要解决方案为：通过在资源

能力二维坐标空间中将一段时间内的资源能力预

留抽象为矩形区域，最为有效的方法为基于时间

槽的资源能力预留法［１－４］，本文中称其为二元法

（ＲＥＣ）．数据网格资源能力预留可以表示成存储
空间与时间的二元组，即＜ＳｔｏｒａｇｅＳｐａｃｅ，Ｔｉｍｅ＞，
该资源能力同样为矩形区域，所以 ＳｔｏｒａｇｅＳｐａｃｅ

与Ｔｉｍｅ为确定的数值．如图１所示，网格的存储
资源量总数为Ｍ，有两个资源预留分别为 Ｒ１（ｈ１，
ｔ１），Ｒ２（ｈ２，ｔ２），在图１中分别为两个矩形区域，而
资源能力的大小为矩形区域的面积．
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图１　ＲＥＣ法资源能力预留

　　ＲＥＣ法在数据网格的资源能力预留中性能
较差．比如：欧洲原子能数据网格是为原子能实验
特别设计的，其实验时以１０Ｍ／ｓ的速度产生数
据，并对其存储，而后以 １Ｍ／ｓ的速度处理数
据［５］．而在其他很多时候也存在同样的问题，比



如目前将数据网格与计算网格相结合，在计算前

从数据网格中预留一定的存储数据，将数据以一

定的速度存储到预留的空间，待计算条件具备时

以一定的速度进行处理，并随时删除处理过的数

据，释放存储空间［６］．为提升网络的下载速度，很
多副本部署方法也呈现同样的特性［７－８］．

针对应用场景和存在的问题，将资源能力的

预留表示成四元组 Ｒ＝＜ＶＰ，ＶＣ，Ｈ，ｔ＞，其中，
ＶＰ为数据生产速度，ＶＣ为数据消耗速度，Ｈ为存
储空间总需求量，ｔ为起始时间．这样资源能力的
预留将可以表示成图２（ａ），称这种预留方法为四
元法（ＴＲ）．从图２（ｂ）中可以看出，如果使用ＲＥＣ
法，这两个资源能力预留是无法被同时接纳的．显
然ＴＲ使用的资源能力较 ＲＥＣ小很多，如此必可
以提升资源能力的使用率、资源能力预留请求的

接纳率，同时可以减少资源能力碎片，从而提升数

据数据网格资源能力预留的整体性能．

!

"

!

"

"

#

$

# #

!

"

"

"

!

#

$

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

图２　ＴＲ资源能力预留与ＲＥＣ的比较

１　基本阶梯法（ＢＴＲ）
１１　基本定义

定义１（资源能力空间）　 在二维坐标系中，
以时间ｔ为横坐标，数据网格的可用存储空间ｈ为
纵坐标，称ｈ＝Ｍ（存储空间总量）与ｈ＝０（横坐
标轴）围成的无限空间为资源能力空间．

定义２（资源能力三角形，资源三角形）　令Ｖ０，
Ｖ１分别为一次资源能力预留中数据的生产速度和消
耗速度，总存储空间需求为 Ｍ（总数据量），已知
ｔ０，Ｖ０，Ｖ１，Ｍ．则资源能力预留的几何图形可以表
示为图３（ａ），其中Ｖ０，Ｖ１分别为三角形两条边的
斜率，称这样的三角形为资源能力三角形．其中，
ｔ０为预留起始时刻，ｔ１为达到预留量时刻，ｔ２为空
间使用完毕时刻．两个不与 ｔ坐标轴平行的边的
函数分别为ｈ１ ＝Ｖ０（ｔ－ｔ０），ｈ２ ＝－Ｖ１（ｔ－ｔ２）．

定义３（资源能力阶梯三角形，阶梯三角形）　如
图３（ｂ）所示，将资源三角形以ｔ１为界分割成两个三角
形，将区间（ｔ０，ｔ１）与（ｔ１，ｔ２）以时间单位 ｒ进行分
割，其分割的份数分别为 ｎ１和 ｎ２．对于左侧三角
形每个小区间的面积Ｓｉｒ＝ｒＶ０（ｔ１＋ｉｒ－ｔ０），而令

Ｓ′１ ＝∑
ｎ１

ｉ＝１
Ｓｉｒ，右侧三角形每个小区间的面积Ｓ

ｊ
ｒ＝

－ｒＶ０（ｔ１＋ｊｒ－ｔ２）＝ｒＶ０（ｔ２－ｊｒ－ｔ１），令 Ｓ
”
１ ＝

∑
ｎ２

ｊ＝１
Ｓｊｒ，令ＳＴ＝Ｓ′１＋Ｓ

”
１，称由Ｓ

ｉ
ｒ和Ｓ

ｊ
ｒ构成的区域为

资源能力阶梯三角形．
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图３　资源能力三角形与阶梯三角形

　　定义４（资源能力使用率）　定义一段时间内
所接纳的资源能力预留的总和与该段时间时间内

资源能力空间大小的比值为资源能力使用率

（Ｕ）．令某个阶梯三角形的大小为ＳｉＴ，ＲＥＣ法资源

能力大小为 ＳｉＲ．其对应的 ＵＴ ＝∑ＳｉＴ／π，ＵＲ ＝
∑ＳｉＲ／π，π为某段时间内的资源能力空间大小．
１２　公式推导

为了能够有效地计算某个资源能力预留请求

是否可以被接纳，理想的情况下是资源能力空间在

资源能力预留时刻处有足够的空间可以容纳下资

源能力三角形（ＲＥＣ法为矩形）．给出 ＳＴ，ＳＲ，ＵＴ，
ＵＲ的求解过程，求解时参考图３进行几何推导．

令时间单位长度为 ｒ，将 ｔ１ －ｔ０分成 ｎ１ ＝
ｔ１－ｔ０
ｒ ，ｎ２ ＝

ｔ２－ｔ１
ｒ 份，则ｈｉ＝ｉｒ·

ｈ
ｔ１－ｔ０

，并假设

区间（ｔ０，ｔ１），（ｔ１，ｔ２）之间有整数个单位时间间
隔．ｔ１，ｔ２的求解为

ｈ
ｔ１－ｔ０

＝Ｖ０

ｈ
ｔ２－ｔ１

＝Ｖ{
１


ｔ１ ＝ｔ０＋

ｈ
Ｖ０

ｔ２ ＝ｔ０＋
ｈ
Ｖ０
＋ｈＶ１

{ ．
（１）

由式（１）可以得出ＳＲ为

ＳＲ ＝ｈ（ｔ２ －ｔ０）＝ｈｔ０＋
ｈ
Ｖ０
＋ｈＶ１

－ｔ( )０ ＝
ｈ２ １
Ｖ０
＋１Ｖ( )

１
． （２）

　　ｈｉ＝ｉｒＶ０，ｈｊ＝（ｎ２－ｊ）ｒＶ１． （３）
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为了求解 ＳＴ，需先求出 Ｓ１′，Ｓ１″，由式（１）推

出：ｎ１ ＝
ｔ１－ｔ０
ｒ ＝ ｈＶ０ｒ

，ｎ２ ＝
ｔ２－ｔ１
ｒ ＝ ｈＶ１ｒ

，由此可

以推出：

Ｓ１′＝ｒ∑
ｎ１

ｉ＝１
ｉｒ· ｈ
ｔ１－ｔ

( )
０
＝ ｒ２ｈ
ｔ１－ｔ０∑

ｎ１

ｉ＝１
ｉ＝

ｒ２ｈ
ｔ１－ｔ０

·
ｎ１（ｎ１＋１）

２ ＝

ｒ２ｈ
ｔ１－ｔ０

·
１
２
ｔ１－ｔ０
ｒ

ｔ１－ｔ０
ｒ ＋( )１ ＝

１
２ｒｈ

ｔ１－ｔ０
ｒ ＋( )１＝１２ｈ（ｔ１－ｔ０）＋１２ｒｈ．

Ｓ１″＝
１
２ｈ（ｔ２－ｔ１）＋

１
２ｒｈ，由此得出

ＳＴ ＝Ｓ１′＋Ｓ１″＝
１
２ｈ（ｔ２－ｔ０）＋ｒｈ＝

ｈ２
２
１
Ｖ０
＋１Ｖ( )

１
＋ｒｈ． （４）

由定义４和式（２），式（４）得出

ＵＲ ＝∑ ｈ２ｉ
１
Ｖｉ０
＋１
Ｖｉ( )( )
１

／π，

ＵＴ ＝∑ ｈ２ｉ
２
１
Ｖｉ０
＋１
Ｖｉ( )
１

＋ｒｈ( )ｉ ／π． （５）

２　阈值阶梯法（ＶＴＲ）
由于网络速度的动态变化，基本阶梯法的资

源能力预留存在一定的局限性（要求网络速度平

稳），因此应为生产与消耗速度引入一定的速度

变化区间．
定义５（可靠阈值ε）　生产与消耗速度实际

中会存在偏差，在基本阶梯法中引入速度偏差，即

生产与消耗速度分别位于区间（Ｖ０－ε，Ｖ０＋ε）与
（Ｖ１－ε，Ｖ１＋ε）中，称ε为可靠阈值．
　　定义６（阈值梯形）　 在基本阶梯法中引入
可靠阈值后，即相当于在图３（ａ）的几何图形上将
非平行ｔ轴的两条三角形边的斜率分别 ±ε，而后
形成的图形为一个梯形，如图４中的由 ｔ０，ｔ２，Ａ，Ｂ
４个点构成的图形，称其为阈值梯形．
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图４　阈值梯形图

　　阈值梯形的面积为资源能力预留的数量，令
其为ＳＴ′，其面积可以分解为３部分，如图５（ａ），即
三角形 Δｔ０Ｔ１Ａ（Ｓａ），矩形 Ｔ１Ｔ１′ＡＢ（Ｓｂ），三角形

ΔＴ１′Ｔ２Ｂ（Ｓｃ）．将３个区域重新组合成图５（ｂ），并
对新的大三角形按照基本阶梯法进行处理，同时

根据图４进行推导：

　Δｔ２ ＝Ｔ２－ｔ２ ＝ ｔ０＋
ｈ

Ｖ０－ε
＋ ｈ
Ｖ１－

( )ε－
　　 ｔ０＋

ｈ
Ｖ０
＋ｈＶ( )

１
＝ ｈε
Ｖ０（Ｖ０－ε）

＋ ｈε
Ｖ１（Ｖ１－ε）

·

　　Ｔ２ ＝ｔ０＋
ｈ

Ｖ０－ε
＋ ｈ
Ｖ１－ε．

（６）

Δｔ１ ＝Ｔ１′－Ｔ１ ＝ ｔ０＋
ｈ

Ｖ０－
( )ε－

ｔ０＋
ｈ

Ｖ０＋
( )ε ＝

２ｈε
Ｖ２０－ε

２．
根据式（４）和图５（ｂ）可以得出ＳＴ′＝（Ｓａ＋

Ｓｃ）＋Ｓｂ，由此推出：

ＳＴ′＝
ｈ２
２

１
Ｖ０＋ε

＋ １
Ｖ１－

( )ε( )＋ｒｈ＋Δｔ１ｈ＝

　　　 ２εｈ２

Ｖ２０－ε
２＋
ｈ２
２

１
Ｖ０＋ε

＋ １
Ｖ１－

( )ε＋ｒｈ．（７）
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图５　阈值梯形分解图

　　定理１　由于为在基本解题法中引入可靠阈
值后致使资源能力预留时间增加了Δｔ２ ＝Ｔ２－ｔ２，
当Ｖ０－Ｖ１＋ε＞０时，如果对ＲＥＣ法进行ｔ２可靠阈
值扩展，其资源能力ＳＲ′增加量ＳＲ ＞ＳＴ＝ＳＴ′－ＳＴ．

证明：

ΔＳＲ ＝Δｔ２ｈ＝ｈ
２ε １
Ｖ０（Ｖ０－ε）

＋ １
Ｖ１（Ｖ１－ε

( )）．
ΔＳＴ ＝Ｓ′Ｔ－ＳＴ ＝

ｈ２
Ｖ０－ε

－ ｈ２
Ｖ０＋ε

＋

ｈ２
２

１
Ｖ０＋ε

＋ １
Ｖ１－

( )ε＋ｒｈ－
ｈ２
２
１
Ｖ０
＋１Ｖ( )

１
．

ΔＳＴ－ΔＳＲ ＝
εｈ２
２

１
Ｖ１（Ｖ１－ε）

－ １
Ｖ０（Ｖ０＋ε

( )）＋ｒｈ＝
　　　εｈ

２

２·
（Ｖ０＋Ｖ１）（Ｖ０＋ε－Ｖ１）
Ｖ１Ｖ０（Ｖ１－ε）（Ｖ０＋ε）

＋ｒｈ．

因为Ｖ０－Ｖ１＋ε＞０，所以ΔＳＴ－ΔＳＲ ＞０，
证毕．

定理１说明，在时间增加相同的情况下针对
ＲＥＣ法进行可靠扩展的代价要大于阈值阶梯法．

由式（２），式（５）推出：

　ＳＲ′＝（Ｔ２－ｔ０）ｈ＝ｈ
２ １
Ｖ０－ε

＋ １
Ｖ１－

( )ε ．（８）
　　由式（７），式（８）推出：
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Ｕ′Ｒ ＝∑ ｈ２ｉ
Ｖｉ０－ε

－
ｈ２ｉ
Ｖｉ０＋ε

＋
ｈ２ｉ
２

１
Ｖｉ０＋ε

(( ＋

１
Ｖｉ１－

)ε＋ｒｈ)ｉ ／π，
Ｕ′Ｔ ＝∑ ｈ２ｉ

１
Ｖｉ０－ε

＋ １
Ｖｉ１－

( )( )ε ／π． （９）

３　仿真实验

令资源能力空间具有２５００个时间单位，资
源最大数量为４０００，在一次测试中，针对该段资
源能力空间随机的产生不同数量的资源能力预留

请求．判断某请求是否可以被接纳的条件为：该请
求的任意一个 ｈｉ都能被其所对应的时间单位内
的资源能力空间所接纳．实验中将测试ＲＥＣ法与
ＢＲＴ＼ＶＴＲ法的资源能力预留请求的接纳率、资源
的使用率，并对其进行对比分析．同时模拟速度动
态变化，以检测不同的 ε对已预留的资源能力使
用失效的影响．
３１　基本阶梯法性能测试

在一定的资源能力空间中，对ＲＥＣ法与ＢＴＲ
法接纳率与资源能力使用率进行比较．从图６可
以看出随着请求数的增加两种方法的接纳率都成

下降趋势，但是 ＢＴＲ法接纳率明显较 ＲＥＣ法的
高．而从图７中可以看出，在接纳率相同时 ＢＴＲ
法的资源能力使用率明显高于ＢＴＲ法．
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图６　不同资源能力请求ＲＥＣ与ＢＴＲ接纳率比较

３２　阈值阶梯法性能测试
在一定的资源能力空间中，当 ε＝０时，对

ＲＥＣ法与ＶＴＲ法接纳率与资源能力使用率进行
比较．从图８可以看出随着资源能力预留请求数
的增加两种方法的接纳率都成下降趋势，但是

ＶＴＲ法接纳率明显较ＲＥＣ法的高．而从图９中可
以看出，在接纳率相同时ＶＴＲ法的资源能力使用

率明显高于ＢＴＲ法．
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图７　相同接纳率ＲＥＣ与ＢＴＲ资源能力使用率比较
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图８　不同资源能力请求ＲＥＣ与ＶＴＲ接纳率比较
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图９　相同接纳率ＲＥＣ与ＶＴＲ资源能力使用率比较

３３　综合比较与预留失效检测
令ε＝０、５、１０，观测请求量与接纳率的变化

·５３４·第３期 曲明成，等：数据网格的存储资源预留方法



曲线，从图１０中可以看出较小的ε产生较高的接
纳率．令生产与消耗速度分别在（０８Ｖ，１２Ｖ）
之间随机的变化．在整个资源能力空间中，如果某
个时间单位的实际资源能力需求量超出网格的资

源总量那么算作一次失效，搜索请求量为６００时
的失效时间单位数，并将总数与总的资源能力空

间时间单位数进行比值，得出失效单位数 ｆ．针对
不同ε取值分别进行１０次实验，取平均值，绘出
柱形图如图１１所示，从图１１中可以看到，当ε＝
４时，ｆ已经为０，效果较好．
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图１０　ε对ＶＴＲ接纳率的影响
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图１１　ε对ＶＴＲ预留失效的影响

３４　实验小结
① 采用ＢＴＲ与ＶＴＲ方法进行资源能力预留

较传统的ＲＥＣ法有更好的性能；② 随着 ε的增
加ＶＴＲ的性能逐渐降低；③ 在 ε达到合理的数
值时预留失效可以降低为０；④ 采用合理的ε值，
可以大幅的提升资源能力预留请求的接纳率和资

源能力的使用率，并可以降低或消除预留失效．

４　结　论
１）提出了基本阶梯法和阈值阶梯法很好的

实现了四元法预留策略，而阈值阶梯法更能适应

传输速度动态变化的网络特性．
２）从实验可以看出：与二元法相比四元法能

够有效降低资源能力碎片，提升存储空间的使用

率，进而提高资源能力预留的接纳率和网格系统

的整体吞吐量．
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