
收稿日期：２０１１１２２１；修回日期：２０１２０２２１　　基金项目：湖南省自然科学基金资助项目（１１ＪＪ６０５６）
作者简介：万李（１９８３），男，湖北洪湖人，讲师，硕士研究生，主要研究方向为图像处理和模式识别、智能计算（１２４２８１１２＠ｑｑ．ｃｏｍ）；

杨杰（１９７６），男（瑶族），湖南永州人，讲师，硕士研究生，主要研究方向为计算机网络安全、智能计算．

模糊选择消费代价函数动态资源分配算法研究
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摘　要：主要研究了资源分配基数，提出了一种新的基于选择消费代价网格资源分配算法。提出的方法首先采
用模糊基数建立一个消费代价函数模型，给出了网络中带权值的多参数消费代价函数。实例验证表明，当用户

需要从系统中获得资源时，采用该方法在网格规模非常大而且计算量较小的情况下，选择代价最小的方法给用

户使用来分配资源，具有一定的实际应用价值。
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　引言

企业存储网格已经步入一种分布式计算环境，目的在于利

用互联网把分散在不同地理位置的各种可用空闲资源整合起

来，实现计算、存储、数据等资源的全面共享，最终实现网络虚

拟环境中的资源共享和协同工作。在任何资源共享的环境中，

一个基本的服务就是资源分配，当给出一个所需资源的描述，

计算此次资源分配各种方案所花费的代价，最后选择一种代价

最小的方案为用户分配资源。

在实际应用中，企业存储网格的资源具有分布性、动态性、

异构性，在设计网格中间件时需要重点考虑。其中动态性是源

于企业存储网格会出现大量的节点和边，从而导致其拓扑结构

出现点覆盖、边交叉以及图形拥塞等现象，动态性不仅体现在

系统中的节点和共享的资源，它们可以在任何时间加入或离

开，更体现在资源状态的快速变化。对于网格中的动态资源，

由于它们的属性值变化非常的频繁，使得传统在分布式网络中

应用ＤＨＴ或 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ技术很难实现对于网格动态资源的分
配。针对这一问题，本文提出一种基于市场经济消费代价的网

格动态资源分配算法，提出多参数的消费代价函数，通过该算

法能够有效地刻画企业存储网格中的局部聚集特性，从而实现

网格动态资源的查找和分配。由于真实世界中的企业存储网

格普遍具有一定的聚类特性［４］和动态性，本算法简单、有效且

具有良好的适用性。

"

　代价函数模型的建立

"


"

　最优方案设计

企业存储网格特点之一是对存储资源的动态管理。文件

数据作为网格资源和信息交换的主要载体进行分配和存储时，

过程中应尽量避免切割，但在实际操作过程来看，切割在所难

免，一般来讲，如式（１）所示的就是切割文件所带来的开销：

ｕｉ＝
１　切割第ｉ个文件
０　不切割第ｉ{ 个文件

（１）

当ｕ和ｓ均为０１变量，如式（２）（３）所示。

ｕ＝
１　切割文件
０　{ 不切割文件

（２）

ｓ＝
１　从可靠度高的节点中替换文件
０　{ 不从可靠度高的节点中替换文件

（３）

这些方案对应的消费代价函数值即为所求的最优方案。

"


#

　消费代价函数的建立

图１所示的资源节点带权图提出一种消费代价函数，同时
本文采用的是模糊综合评价方法，并用以下的参数来进行

权衡：

ａ）带权路径长度。显然带权路径长度越小，这个指标是
在资源分配时的首要参数，消费代价函数值越小。消费代价随
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着节点之间物理距离的增大而增大，随着两节点链路网络流量

的增大而减小，取网络流量的倒数作为图中边上的权，从而可

利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算图中某一节点到其他所有节点的最短
路径及路径长度，再按照路径长度采用某种排序算法（如快速

排序）对这些节点进行排序。

ｂ）节点空余存储空间。这个指标是在资源分配时的基本
条件。空余存储空间满足用户数时才能将数据进行存入。

ｃ）节点可靠度。节点可靠度指的是端端连接时给定的本
节点与目标节点能正常连通的概率，反映了网络的连通性［７］，

本文中将节点的可靠度化简为无节点失效的等价问题，按照

Ｋｅ和Ｗａｎｇ提出的分解算法将节点可靠度进行定性描述并量
化。根据上述参数描述，给出消费代价函数如式（４）所示：

φ＝

ｗ１（ｘ－ｘ′）＋ｗ２（ｙｙ′）＋ｗ３ｚ＋ｃ１×ｕ＋ｃ２×ｓｘ

ｍｉｎ（Ｔ（ｇ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－( )ｘ），ｓ×ｔ×（ｘ－ｘ′）≥０

　　　　　　　　ｙ－ｙ′≥
{

０

（４）

其中：φ表示消费代价函数；ｗ１、ｗ２、ｗ３为权系数；ｘ、ｙ、ｚ分别表
示节点空余存储空间大小、节点可靠度、带权路径长度；ｘ′、ｙ′
分别表示用户所需存储空间、所需节点可靠度；Ｔ（ｇ）为Ｇ网格
的拥挤度。拥挤度越小，带权路径长度越短，网格节点可靠度、

空余存储空间与用户需求越匹配，则消费代价函数值越小。

#

　算法分析与设计

本文首先采用模糊基数建立一个消费代价函数模型，给出

了网络中带权值的多参数消费代价函数。实例验证表明，当用

户需要从系统中获得资源时，采用本文提出的方法在网格规模

非常大而且计算量较小的情况下，得到最好的结果。

#


"

　实例分析

首先制定用户的不同需求，如表１所示，分为用户所需数
据的存储空间的大小，以及节点可靠度。

表１　用户需求

用户数据
指标

所需存储空间大小／ＧＢ 节点可靠度

Ｄ１
Ｄ２
Ｄ３

２．５
３．０
１．０

７
５
９

　　网格节点详细数据如表２所示。
表２　网格节点详细数据

网格节点
指标

空余存储大小／ＧＢ 可靠度 物理距离／ｍ 平均网络流量／ｋｂｐｓ
ｖ１ ６．０ ７ ２０ ９５
ｖ２ ８．０ ７ １５ ８０
ｖ３ ２．０ ９ ４０ １１０
ｖ４ １２．０ ５ ２５ １００
ｖ５ ９．０ ３ １０ ７５
ｖ６ １０．０ ５ ３０ １００
ｖ７ ３．０ ９ ３５ １０５
ｖ８ １４．０ ３ ５ ７０

　　从表２可以看出，本文可以采用传统的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求 Ｇ

中有效路径来保持畅通，即设某一顶点ｖ，最短路径为Ｐ［ｖ］，带
权路径长度为Ｄ［ｖ］，根据带权路径长度排序，依次可以得节点
为ｖ（１），ｖ（２），…，ｖ（ｎ），在存储空间和可靠度均满足 Ｄ１的节点
ｖ１，ｖ２，ｖ７，有

　　 　　Δｘ Δｙ 　ｚ
ｖ１（Ｎ１）

ｖ２（Ｎ２）

ｖ７（Ｎ３）

３．５ ０ ０．０２３４
５．５ ０ ０．０２０８
０．５ ２ ０．

[ ]
０３７０

记为Ａ（或（ａｉｊ）３×３），其中的数字表示各个节点的取值。同时
根据消费代价函数，对每一个节点进行判断。若在 ｖ（ｉ）空余存
储空间能满足用户需求，则数据存入节点。否则，如果 ｖ（ｉ）可
靠度高于用户需求，则将该节点做好记录为ｖ（ｉ）。

同时由于带权路径长度正比于物理距离，反比于平均网络

流量，于是有

ＷＰＬ＝ｆ３＝ｚ＝
ω１ａ
ω２ｂ

（５）

选取ω１＝
１
１０，ω２＝

９
１０，即

ω１
ω２
＝１９，则表２可转换为表３所示。

表３　网格节点详细数据

网格节点
指标

空余存储空间大小／ＧＢ 可靠度 带权路径长度

ｖ１ ６．０ ７ ０．０２３４
ｖ２ ８．０ ７ ０．０２０８
ｖ３ ２．０ ９ ０．０４０４
ｖ４ １２．０ ５ ０．０２７８
ｖ５ ９．０ ３ ０．０１４８
ｖ６ １０．０ ５ ０．０３３３
ｖ７ ３．０ ９ ０．０３７０
ｖ８ １４．０ ３ ０．００７９

　　由于每个影响因素的量纲不一样，故采用向量归一法进行
标准化。

对于第一个指标Δｘ，令

ｘ１１＝
ａ１１

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 １

＝
ａ１１

ａ２１１＋ａ２２１＋ａ２３槡 １

ｘ２１＝
ａ２１

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 １

＝
ａ２１

ａ２１１＋ａ２２１＋ａ２３槡 １

ｘ３１＝
ａ３１

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 １

＝
ａ３１

ａ２１１＋ａ２２１＋ａ２３槡















１

（６）

式（６）中ｘ１１表示经过标准化后，节点 ｖ１在指标 Δｘ上的
值，即节点ｖ１空余存储空间与用户所需存储空间的差；ｘ２１表示
经过标准化后，节点ｖ２在指标Δｘ上的值，即ｖ２空余存储空间
与用户所需存储空间的差；ｘ３１表示经过标准化后，节点 ｖ７（亦
即Ｎ３）在指标Δｘ上的值，即ｖ７空余存储空间与用户所需存储
空间的差。

对于第二个指标Δｙ，令

ｘ１２＝
ａ１２

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ２

＝
ａ１２

ａ２１２＋ａ２２２＋ａ２３槡 ２

ｘ２２＝
ａ２２

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ２

＝
ａ２１

ａ２１２＋ａ２２２＋ａ２３槡 ２

ｘ３２＝
ａ３２

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ２

＝
ａ３２

ａ２１２＋ａ２２２＋ａ２３槡















２

（７）

式（７）中ｘ１２表示经过标准化后，节点 ｖ１在指标 Δｙ上的
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值，即节点ｖ１可靠度与用户要求可靠度的差；ｘ２２表示经过标准
化后，节点ｖ２在指标Δｙ上的值，即ｖ２可靠度与用户要求可靠
度的差；同理，ｘ３２也表示类似含义。

对于第三个指标ｚ（或ｆ３），令

ｘ１３＝
ａ１３

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ３

＝
ａ１３

ａ２１３＋ａ２２３＋ａ２３槡 ３

ｘ２３＝
ａ２３

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ３

＝
ａ２３

ａ２１３＋ａ２２３＋ａ２３槡 ３

ｘ３３＝
ａ３３

∑
３

ｉ＝１
ａ２ｉ槡 ３

＝
ａ３３

ａ２１３＋ａ２２３＋ａ２３槡















３

（８）

式（８）中ｘ１３表示经过标准化后，节点ｖ１在指标 ｚ上的值，
即ｖ１的带权路径长度；ｘ２３表示经过标准化后，节点ｖ２在指标ｚ
上的值，即ｖ２的带权路径长度；同理，ｘ３３也表示类似含义。

联立式（６）～（８）可得
ｘ１１ ｘ１２ ｘ１３
ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３
ｘ３１ ｘ３２ ｘ







３３
＝

０．５３５ ０ ０．４８２

０．８４１ ０ ０．４２９

０．０７６ １ ０．
[ ]

７６３

（９）

由于每一个影响因素对消费代价函数 φ的影响程度有些
差异，因而进一步采用如式（１０）的相对比较法确定权重：

ｈｉｊ＝

１ 当ｆｉ比ｆｊ重要时

０．５ 当ｆｉ与ｆｊ同等重要时

０ 当ｆｉ不如ｆｊ
{

重要时

（ｉ，ｊ＝１，２，３） （１０）

其中：ｆ１对应本例中Δｘ；ｆ２对应本例中Δｙ；ｆ３即为本例中ｚ：
Ｈ＝（ｈｉｊ）３×３　ｉ，ｊ＝１，２，３ （１１）

显然，

ｈｉｉ＝０．５

ｈｉｊ＋ｈｊｉ{ ＝１
　ｉ，ｊ＝１，２，３ （１２）

根据具体设计的要求，可以凭经验事先定性为影响消费代

价函数的各因素（即评价指标ｆ１，ｆ２，ｆ３）赋权值，如Δｙ的权值＞
ｚ的权值＞Δｘ的权值，则可得到

Ｈ＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ







３３
＝

０．５ ０ ０

１ ０．５ １

１ ０ ０．
[ ]

５

（１３）

又有

ｗｉ＝
∑
３

ｊ＝１
ｈｉｊ

∑
３

ｉ＝１
（∑
３

ｊ＝１
ｈｉｊ）
（ｉ＝１，２，３） （１４）

联立（１３）（１４）式解得

ｗ１＝
ｈ１１＋ｈ１２＋ｈ１３

ｈ１１＋ｈ１２＋ｈ１３＋ｈ２１＋ｈ２２＋ｈ２３＋ｈ３１＋ｈ３２＋ｈ３３
１
９ （１５）

同理，

ｗ２＝
ｈ２１＋ｈ２２＋ｈ２３

ｈ１１＋ｈ１２＋ｈ１３＋ｈ２１＋ｈ２２＋ｈ２３＋ｈ３１＋ｈ３２＋ｈ３３
＝５９ （１６）

ｗ３＝
ｈ３１＋ｈ３２＋ｈ３３

ｈ１１＋ｈ１２＋ｈ１３＋ｈ２１＋ｈ２２＋ｈ２３＋ｈ３１＋ｈ３２＋ｈ３３
＝１３ （１７）

从而将定性描述的权值转换成了定量的权值。

由数据 Ｄ１的各项要求可知，既不需要切割文件，也不需
要从网格中可靠度高的节点中替换老的、不太重要的数据，再

由式（２）（３）知，０１变量ｕ、ｓ均为零，从而ｃ１×ｕ，ｃ２×ｓ对消费
代价函数φ的贡献均为零，φ值只取决于前三项。根据线性加

权和法，节点ｖ１，ｖ２，ｖ７消费代价函数值为
φ１＝ｗ１ｘ１１＋ｗ２ｘ１２＋ｗ３ｘ１３

φ２＝ｗ１ｘ２１＋ｗ２ｘ２２＋ｗ３ｘ２３

φ７＝ｗ１ｘ３１＋ｗ２ｘ３２＋ｗ３ｘ
{

３３

（１８）

联立式（１４）～（１８）可得：
φ１≈０．２２０

φ２≈０．２３６

φ７≈０．
{

８１８

（１９）

经计算φ１＜φ２＜φ７，故节点ｖ１的消费代价函数值最小，节
点ｖ２次之，节点 ｖ７的最高，因此，ｖ１为最佳目标节点，即最
优解。

#


#

　实验结果与结论

消费代价函数最小者，也就是说第ｔ个被记录的节点为所
求目标节点，同时还应用到了替换算法。为了验证本算法的有

效性，本文在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作平台上，使用 Ｅｃｌｉｐｓｅ插件开发
技术开发了一个自动生成企业存储网格图的软件，能自动生成

全局和局部拓扑图。为了使测试数据达到一定规模，选用了

Ｋａｒａｔｅ和Ｄｏｌｐｈｉｎｓ网络进行研究。实验表明，本算法适用于处
理规模在４０００个节点以下的企业存储网格，尤其在在６００个
以下节点的时候，能稳定在５ｓ左右计算出最小的消费代价函
数，给出最佳资源分配方案。

,

　结束语

本文提出了一种基于市场经济消费代价的网格动态资源

分配算法。该算法利用模糊选择方法来建立一个消费代价函

数计算模型，针对动态网格的拓扑图中出现点覆盖、边交叉以

及图形拥塞、网络中的节点往往具有不确定性等现象给出带权

值的多参数消费代价函数，和实际数学模型及应用实例。仿真

实验结果表明，在企业存储网格模型动态化情形下，当用户需

要在系统中获取资源，通过本算法能在网格规模较大且计算量

较少的情况下选择一种代价最小的方案给使用户分配资源，具

实际的应用价值。
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