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基于经济机制的资源管理与网格经济研究进展 
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摘 要 本文通过回顾网格计算的特，点，阐述 了基于经济机制的资源分配在网格计算中的重要性和优势，分析 了建立 

基于经济机制的网格系统所需的,z--~务件，通过比较有代表性的基于经济机制的资源管理系统和工作，以及参考相关 

的网格协议，如网格经济服务框架(GESA)等，指出了网格经济研究和实施q-面临的问题与发展的方向。 
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Abstract In this paper，by firstlty reviewing the characteristics of grid computing we address the importance and ad— 

vantages of economic based mechnisms for resource management in grid computing，and then we anylize the requir— 

ments for economic—based Grid system．After comparing a set of reprentative systems and works related to this field 

with reference to the ongoing Grid protocols such as the GESA，we finally reveaI problems to be faced in research and 

implementation of Grid economics，and its research orientations as wel1． 
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1 引言 

网格计算起源于美国政府资助的高性能计算科研项 目。 

网格计算的目的是把跨地区的多台高性能计算机、大型数据 

库、贵重科研设备、可视化设备和各种传感器等整合成一个巨 

大的超级计算机系统，支持科学计算和科学研究 。 

无论是简单的计算系统还是复杂的集群系统、并行系统、 

分布式系统，都存在着不同的资源，如内存、储存空间、带宽等 

都是资源。与传统的资源相比，网格资源具有如下特点。 

多层次上的异构性：构成计算网格的计算资源和网络连 

接常常是高度异构的，这种异构特性表现在各个层次上，从硬 

件设备、系统软件到调度策略、安全策略、使用策略等等都具 

有异构性。这是由 算网格所面临的现实环境决定的 2̈]。 

可扩充性和可选择性：网格首先必须保证系统的可扩充 

性。网格中广域范围内的并行与分布式计算，拥有庞大的计 

算机资源，可扩充性是一个网格的基本特点。任何应用都可 

以根据 自己在连接特性、开销、安全和可靠性等方面的要求选 

择适合的计算资源完成计算。局部的优先级规则、策略和预 

算方法，在网格环境下将不再具有良好的可扩展性。 

动态性与不可预测性 ：传统上，高性能应用一般在单独一 

类系统上开发，很多特性是固定、可知的。然而，网格的应用 

要求执行在较广泛的环境中，这种环境是由适合资源动态构 

成的。这就导致了执行系统的结构和特性很难确定，动态变 

化，无法进行预测。同时，资源在地理上的分布式特性以及网 

络环境的复杂性更加剧了这一点。传统的高性能应用系统往 

往可以预测其对处理机和网络的访问，而在计算网格中，资源 

特别是网络链路很可能是共享的，其结果是系统行为和性能 

随时问而变化。此外，大规模的计算网格也可能会遇到资源 

和网络的失效，以致无法保证基本的服务质量要求 ，这又会导 

致应用系统的行为无法预测。在本地化管理的组织中，这些 

需求随着时间的变化保持相对稳定，需求能够被比较容易地 

预测和测量。与此相反，在网格环境中，需求可能是零星的和 

不均匀的，因为异构的和分散的用户群，对资源的需求会受到 

非传统的和难以预计的因素影响。 

自治性和管理的多重特性：网格应用所使用的资源通常 

不是只被一个组织拥有和管理，而是南多个组织的管理实体 

管理自身的计算资源 。网格上的资源，首先是属于某一 

个组织或个人的，因此网格资源的拥有者对该资源具有最高 

级别的管理权限，网格应该允许资源拥有者对其资源有tq主 

的管理能力，这是网格的自治性。但是，网格资源也必须接受 

网格的统一管理，否则不同的资源就无法建立相互之间的联 

系，无法实现共享和互操作，无法作为一个整体为更多的用户 

提供方便的服务，因此网格的管理具有多重性。不同组织的 

管理实体可能采用不同的管理机制、不同的验证机制、授权机 

制和访问机制，这使得本已令人头疼的网络安全问题更加复 

杂，这也要求计算网格要解决用户代码的远程执行问题、资源 

的协作分配问题以及分布和并发调度问题 。传统的资源分配 

和收费方法已经不能满足需要。 

2 网格资源的管理和调度 

在网格环境中，生产者和消费者有不同的目标 、策略和 

供求模式，资源和用户在地理上分布于不同的时区。管理这 
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种复杂环境，最常用的方法可以分为：以系统为中心的和以用 

户为中心的策略。以系统为中心的策略是一种传统的资源管 

理方法，它的目的是优化系统范围内的整体性能，通常是用在 

单个管理区域的资源管理。而以用户为中心的策略是基于用 

户对服务质量请求，强调实现系统用户效用的最大化。例 

如，可以依据像用户作业完成期限这类重要的属性来保证达 

到某种程度的性能。 

2．1 系统为中心的策略 

以系统为中心的网格资源管理系统，如 I．egion，Condor， 

AppI eS PST，NetSolve，PUNCH，XtremWeb等 ，它们采用 

传统的策略，调度部件南系统参数决定哪些任务在哪些资源 

上执行。它们的目标是增强系统的吞吐量、效用和最短完成 

时间，而不是提高应用程序的效用。它们不考虑资源访问的 

价格因素，也就是说在任何时间处理应用程序的价值都是相 

等的。事实上，用户更愿意根据不同任务对资源的需求、完成 

任务的价值、任务的优先级和执行任务的预算等因素来协商 

执行不同任务的价格。 

2．2 用户为中心的策略 

在以用户为中心的方法中，调度决策可以根据用户的需 

求在运行时动态决定。用户根据其使用的软硬件资源而支付 

服务的费用。资源的定价策略是基于用户的需求和资源的供 

给 ，是由竞争的市场模型决定的。因此 ，在该模型中用户与用 

户竞争，资源的所有者与资源的所有者竞争。 

2．3 基于经济机制的策略——计算经济(Computational 

Economy) 

经济学的方法成功地管理了当前人类经济生活中存在的 

分布性和异构性。经济模型增强了网格的社会结构，因此保 

证了它的稳定和效率。由于网格环境的动态性，不可能预先 

定义一个资源的价格一性能一供求关系的数据表来实现网格资 

源的中介。借鉴人类社会的市场调节模型 ，需要在网格 中建 

立一个市场模型，通过市场机制调节供求关系和资源价格，提 

供一个公共的解决方案。 

虽然网格经济 目前没有统一的定 义，但是通常我们把基 

于经济机制的网格资源选择、分配、控制和支付的整个生态系 

统(Ecosystem)称为网格经济(Grid Economics)，其相关研究 

领域包括：电子商务、网络经济、基于市场机制的控制(Mar— 

ket-Based Contro1)、经济工程学 (Economics Engineering) ] 

等。 

竞争的经济模型可提供一些算法、策略和工具，来解决网 

格系统的资源共享与分配问题。许多经济模式包括微观经济 

学和宏观经济学，其原则包括：商品市场模式、价格发布模式、 

议价模式、招投标模式、合同网模式、拍卖模式、基于标的比例 

(Proportiona1)的资源共享模式、协作交换模式、垄断与寡头 

模式等。 

利用网格经济有助于建立大规模的网格，资源的拥有者 

提供了可以通过贡献其资源为他人所用而获得利益的激励。 

同时，对用户提供了经济的激励，通过减小优先级来产生较少 

的支出，因此鼓励重要的问题优先解决，有助于规范资源的供 

求。 

网格经济提供了一个通用的原则来比较有冲突的用户需 

求，这些需求和目标通过货币的形式表达；提供了所有资源统 
一 的处理，所有的资源都可以交易，包含计算能力、内部和外 

存储器、网络带宽、数据以及仪器设备等；可以有助于建立高 

可扩展性的系统，这种决策处理是分布式涵盖所有的用户和 

资源的拥有者；建立了简单但同时有效的基础，为不同的应用 

在不同的时间提供不同的服务。 

总的来说，网格经济模式将权力交到用户和资源的拥有 

者手中，用户和资源拥有者 为实现效垌最大化或收益最大化 

做{}；他们自己的决策。此外 ，对资源或服务使用，以及它们能 

实时提供的服务质量的谈判 ，将需要明确的公共契约来支持 

和保证不同的服务质量水平。这些与静态的、以文档为主的 

谈判有很大的不同。 

2．4 建立基于经济机制的网格资源分配策略 

基于经济机制的资源管理策略需要提供允许资源的消费 

者和资源的提供者表达他们的需求并且方便他们进行决策的 

机制和工具。这些机制和工具包括 ： 

1)价值的表达(Value Expression)。包含表达他们的价 

值和 目标的方式。 

2)价值的转换(Value Translation)。资源凋度策略将用 

户的价值表达转换成实际的资源分配。 

3)价值的实施 (Value Enforcement)。用于强制选择和 

分配不同服务，以及执行时动态适应服务变化的机制。 

在基于经济机制的网格计算环境中，资源管理系统需要 

为资源消费者(用户)和资源生产者(资源所有者)提供表达他 

们需求，以及能够方便地实现他们的目标的工具和机制。如： 

资源消费者需要一个效用模式，表达他们的偏好参数和对资 

源的需求；资源的中间代理(Broker)需要有支持资源的发现 

和具备能根据分布式资源的可用性、容量，以及与用户 QoS 

需求相关的费用等参数动态调度应用程序的策略。资源的提 

供者需要工具和机制支持价格的指定和产生模式来增加系统 

的利用率，以及支持服务的发布、交易、清算的协议。同时，需 

要提供协作机制，使供求达到均衡，保证市场的竞争和健康。 

网格计算的资源管理和调度系统需要根据资源的消费者 

和所有者的需求管理资源和应用程序的执行，并且它们必须 

不断地适应可用资源的变化。 

3 代表性的工作 

判断市场模型有效性 的标准包括：社会福利 、帕累托效 

率、个人理性 、稳定性、通信效率等。基于经济机制的资源管 

理机制是分布式系统中研究的热点，这里我们仅列出比较有 

代表性的系统。其中有的系统并没有在网格环境中实现，而 

有的系统目前用于对等网中。我们选择的模型标准是其系统 

所采用的经济模型可以直接或经过改进移植到未来的网格经 

济模型之中。 

Spawff ] 是支持并行任务执行的多 Agent系统。A— 

gent要求在给定预算的条件下完成计算任务，当可能的时候 
一 个任务被分解成多个并行的子任务。Agent通过参加由每 

个工作站管理的第二价格的密封，拍卖竞争工作站 CPU时 

间。Spawn的关键是 Agent如何把资金分配到不同的子任务 

之中，资金的分配实际上就是控制并发计算。 

D’Agent[“ 在 D’agent系统中，移动 Agent在网络 中 

到处移动并执行它们的任务。当移动 Agent的目的结点属于 

其他管理组织时，移动 Agent根据这些结点发布的价格决定 

是否接受或拒绝这些结点。通过限制贪心用户的请求达到系 

统内部的稳定，实现用户之间资源分配的均衡。 

Mariposa[ 提出了一种分布式的经济学方法，处理分 

布式数据库的查询执行和存储管理。用户应用程序的每个查 

询都被指派了一个预算，代理将负责将用户的查询分解成较 
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小的子查询，并根据查询响应时间和对资源使用的均衡计算 

每个子查询占预算的比例。服务器通过出售存储资源或购买 

数据对象实现利润最大化。Mariposa采用了招投标和合同 

网方式组织和管理市场，用户代理通过获取黄页、广告、优惠 

券等信息选择合同对象。 
PopcornE ]

、JavaMarketE州和 JaWSE 在这些方法中， 

资源的购买者用Java语言描述他们的应用程序，并把他们的 

应用程序注册到市场服务器(Market Server)结点中。另外一 

方面，资源的出售者利用注册在市场服务器上 URl 链接 以 

Java Applets的方式执行这些应用程序。市场服务器管理应 

用程序的上传和下载，并匹配和保 留资源的购买订单和出售 

订单。这些系统主要是采用简单的客户服务器模式，没有考 

虑市场服务器的可扩展性，或自动指定用户结点作为市场服 

务器结点。 

c咖 n。] 是 HP Palo Alto实验室的分布式的基于市 

场机制的资源分配系统，允许用户指出希望他们的应用程序 

在哪些主机上运行 ，并给 相应的出价 。资源提供方采用比 

例共享(Proportional Share)的方法分配源。与一般的拍卖方 

法相比，用户不必为等待拍卖的结果而等待很长的时间。 

MirageE ] 是美国 Harvard大学 Intel Research Berke— 

ley实验室设计的基于组合拍卖的传感器网络实验平台系统 ， 

它建立了一个封闭式的虚拟货币环境 ，用户以投标(bid)的方 

式竞争资源。投标指定用户感兴趣的资源组合，并给出其出 

价。系统周期性地利用组合拍卖决定拍卖的胜者，并将资源 

分配给拍卖的胜者。由于在封闭系统中用户没有获取资金的 

外部资金来源，Mirage将系统分配资源的所得收入，以及向 

资金超过一定数目的用户征收固定比例的税收的收入，根据 

用户账户当前资金的金额按比例分配给所有的用户。 

G-Commercd嘲 是 Rich Wo1ski提出了一种网格 资源 

管理框架。在 网格中包含多种资源，每种 资源 的价格，G 

Commerce利用经济学 中的一般均衡理论 ，根据每个用户对 

不同资源的需求，以及网格资源提供商对资源的供给，计算网 

格市场中全部商品的均衡价格。文[5]采用集中式价格调整 

算法，结合集中式同步调价算法速度快、分布式WAI RAS算 

法可扩展性的优点，提出一种改进的分布分组调价算法。 

OCEAN[1 ] r Open Computation Exchange and Arbitra— 

tion Network)提出了一种基于对等网技术的可扩展的市场 

模型。为了协助用户找到合适的资源，()CEAN中提出了高 

效的匹配算法，以及对等网的进化算法。科研人员在 Java和 

． NET平台上实现了 OCEAN系统。( EAN中提供了用户 

提交任务的图形界面，并用 XMI 封装用户请求。通过匹配 

算法返回满足条件的服务，系统可以采用自动或人工的方式 

对价格等参数进行协商。 

GridBusE”]
、 GRACEE 。]和 Ninu-od-G[ ] 是澳 大 利 亚 

Monash大学 Buyya领导的网格经济研究项 目，Nimrod—G是 

基于对市场机制在分布式系统中应用的早期研究成果； 

GRAcE是一个基于多种经济学模型之上的、分布式的、可计 

算的经济学体系框架；GridBus是基于上述框架的开发源代 

码的网格工具包。其中GRAcE网格市场环境有网格资源提 

供者(Grid Resource Provider，GRP)和网格资源中介者(Grid 

Resource Broker，GRB)两个关键角色。网格计算环境提供 

必要的基础设施 ，如安全通信、信息服务、对远程资源的透明 

访问及使上述两个角色发生联系与交互的功能。消费者与中 

介者交互，委托其管理和调度网格上的计算。GRP通过运行 
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软件系统建立一个网格接VI，同时提供网格交易服务，使资源 

的交易能够顺利进行 ，并在 GRB的指导下执行消费者的请 

求。在资源交易期间，GRB与 GRP的交互通过网格市场 Et 

录(Grid Market Directory，GMD)作为中间媒介，它们使用各 

种经济模型和交互协议来确定资源使用价格。GridBusI” 中 

除了上面提到的 GMD、GRB外 ，还包含网格银行 GridBank、 

网格监控器 G-Monitor、网格模拟器 GridSim等组件。 

PeerMartE。4] 为了克服在 P2P中资源共享时出现的搭 

便车现象(Free Riding)，PeerMart采用分布式的拍卖方式， 

实现信息的发布与资源的共享，其关键技术是利用分布式哈 

希表 DHT实现价格的发现。 

其他 为了克服网络资源不可存储的问题 ，IBM Zurich 

研究中心的 Giorgos Cheliotis和 Chris Kenyon提出了利用期 

货价 格 (Future Price)来进行 资源 的预 留等管理 】。M． 

TamaiE 研究了如何将分散的资源聚集起来进行交易的方 

法 ，同时研究了如何实现市场服务结点负载均衡的问题。P． 

Golld 】等提出了利用激励机制解决 P2P环境中的搭便车的 

问题。 

从上述系统我们可以发现拍卖机制(包括拍卖的各种形 

式：英式拍卖、荷兰式拍卖、双向拍卖、维克瑞拍卖、组合拍卖 

等)、一般均衡原理、激励兼容机制、期货理论是基于经济机制 

的资源管理系统中最常用的经济学理论。上述系统往往只采 

用单个经济模型，而单个模型往往只能解决特定环境下的资 

源分配和管理问题 。可以预期的是 ，未来的网格经济是建立 

在多个经济模型共同存在的基础之上。从这个角度上看，上 

述系统中，GridBus是 目前网格经济研究项 目中实现较为全 

面的系统。当然，研究人员仍需探索适合于网格环境的新的 

经济机制。 

3．1 支持网格经济的协议 

GESA即网格经济服务框架( id Economic Services Ar— 

chitecture)，是 Global(；rid Forum(GGF)[22j的一个工作组计 

划，目标是在 GGF所提出的开放网格服务架构 OGSA之上 

制定关于网格经济学服务架构的一些标准和规范。GESA中 

包含可交易网格服务(Chargeable Grid Services，CGS)、网格 

银行服务 (Grid Banking Services，GBS)、GBS持有服务 

(GBSHold Service)3大部分。 

可交易网格服务 CGS包括服务数据元素(Service Data 

Elements，SDE)、网格经济学服务接 口(Grid Economic Serv— 

ices Interface，GES1)，SDE中描述了服务的定价机制、价格、 

使用方式、货币、证书等内容。GESA目前所支持的定价机制 

只包括固定价格和(英式)拍卖方式，但是可以扩展其他机制； 

而价格根据所消费的服务资源、其使用方式以及该资源的定 

价机制来产生。GESA中还指明了当服务方不能提供服务时 

用户可获得的补偿(Composition)，或由于用户的原因任务不 

能成功执行时，服务方归还(Refund)用户部分费用的接 VI， 

这两个接VI往往可以用百分 比的形式描述。GESI中定义了 

价格获取、价格参数、价格接受等接El，用户通过该接El服务 

最终的价格可能会经过多阶段的拍卖或协商得到。用户接受 

价格后，服务双方将会签署一个由SDE构成的、由XMI 格式 

描述的合同。GESI中没有描述资源协同分配时的情况。 

网格银行服务 GBS中定义了一系列的与支付相关的接 

口，包括建立账户、删除账户、账户核对 (creditCheck)、转账 

(transferln、transferOut)和交 易查询 (getI astTransaction， 

getTransactionbyDate)等功能。当然，网格银行 同样存在认 
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汪等安全方面的考虑 ，主要通过网格安全基础结构 GSI来实 

现 。 

在全球网格论坛 GGF下 网格经济服务结构 【作组相 

关的其它 作组包括 ：资源使用服务(RUS)、网格资源分 

配协议(GRAAP)、开放式网格服务结构 (OGSA)、使用记录 

(UR)、预 (AR)、网格安全基础结构(GsI)等工作组。 

4 网格经济研究中面临的问题及发展动向 

网格汁算走向商业化时，应当从经济领域吸取一些经验 

和教训 ，并将它们集成到系统的开发之中。我们应该注意 

以下方 面。 

避免“公共地悲剧”现象 由于目前仍然缺乏可扩展的和 

动态的标准机制来限制系统使用，因此像网格一样基于共享 

的体系结构尤其容易导致负的外部性(Negative Externali— 

ties)，即个人的理性活动对整个群体造成了负面影响。如何 

预防这种“公共地悲剧”现象的发生，是网格开发中值得认真 

考虑的问题。 

发现网格资源的动态价值 资源的价值取决于用户对资 

源的需求和资源的稀缺性两方而的综合。与其他传统的资源 

(如汽油、电)一样，网格资源的价值也是动态变化的。发现资 

源的动态价值，将用户的需求映射为价格，拍卖是一种切实可 

行的、动态的价格形成机制。资源的动态价值应当从某个层 

次上(用户不必了解价格产生的细节)及时地传递给用户，而 

固定的价格机制只在某些有限的范围内使用。 

采用真正的货币 存当前基于经济机制设计的系统中， 
一 般是采用虚拟的网格货币((；rid Currency)。由于网格的构 

性和可扩展性特点，使得我们有必要建立标准的货币单位和 

汇率机制。但是虚拟货币不可避免存在信任、可兑换性、管理 

困难等问题。IT的管理者应 尽快选择真正的货币，跨过 

使用虚拟货币的中间阶段。采用真实的货币使得共享资源的 

购买、建立、出租、升级换代等决策变得简单，可以实现预算直 

接有效地分配。 

实现资源预留服务 为了避免价格的剧烈波动以及能够 

实现风险管理，传统的不可存储的商品都建立了相应的期货 

市场，进行商品的预定。类似地，计算资源一般是不可存储 

的．也就是说今天的计算能力不能留到将来使用。切实可行 

的网格市场应该以预留服务为中心。值得关注GGF已经制 

定了关于预留服务的协议，为网格资源的商业化走出了'非常 

重要的一步。 

保证服务质量 目前大多数 rr系统不能严格地保证服 

务质量(QoS)，而是提供尽最大努力的(Best—effort)服务。这 

种不能保证服务质量的服务将影响用户对系统的评价。计算 

和应用程序虽然很复杂，但是它们都有明确的定义。高度详 

细的合同规范和严格地保证这些规范是树立用户使用系统信 

心的必要元素，它们可以使这些高度分布的、跨多个组织的用 

户得到他们所期望得到的。在某些时候，网格中可交易的资 

源必须用统计学的术语来描述。 

建立激励机制 从大量不成功的 B2B和 B2C例子我们 

可以知道 ，切合实际的激励机制对于推动资源的共享是非常 

重要的，激励机制应 是 网格系统设计中的基本组成部分。 

软件和系统可以支持激励机制，而激励应该在更高商业层上 

或策略层上设计。 

包含信任机制 在商业环境 叶1，信任是基于法律上和经 

济上的惩罚，不产生相应的后果的系统是没有办法产生信任 

的。在 rr资源的共享环境中应、 箭这样的功能：当出现用 

户违背信任现象时，会导致用户 lll『问上和数量上承担相应 

比例的后果。 

建立支持处理的工具 资源分配的处理_I 具必须使用户 

能够以一种简单的方式表达他们对资源的需求，同时包括伴 

随时间流逝对这些需求的不确定性。它们可以使用户获取现 

货市场和期货市场资源有效的价格动态，可以对资源进行交 

易，而用户不必关注实现的细节。要建立集成了用户预算和 

商业目标同时包含资源分配决策支持的工具看上去太困难， 

但例如多阶段随机优化工具 1̈ 已经成功应用于日常的金融管 

理系统之中，这些工具同样可以应用于网格这样的大规模资 

源系统。 

与多智能体的结合 正如文[13]指出的那样，网格与多 

Agent之问的关系，就像肌肉和大脑的关系一样。由于网格 

资源管理系统是一个天然的多 Agnet系统，因此基于经济学 

原理的多Agent研究的成果，如多Agent的竞争、协作、协商、 

机器学习等理论也是建立基于经济机制的网格系统系统时需 

考虑的重要因素。同时，基于多 Agent的模拟是研究网格经 

济的一个重要手段 。 

结束语 本文介绍了网格经济的概念、优势、研究和应用 

现状、支持网格经济的协议以及还面临的问题。在下一代网 

格中，经济因素将成为一个关键的设计参数，现在许多国家和 

科研机构 已经就这一点达成共识，例如欧洲的下一代 网格 

2005~2010计划等。能否成功运用基于经济机制的资源管 

理方式对网格计算的环境进行管理，将在很大程度上影响网 

格计算的进一步推广与发展。 
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设系统中文件 ， 的原始文件和副本总和为T ，则a2 ≤ 

≤a2 +e，故对于拥有文件
．  

可能是 的原始文件，也可 

能是 l， 的副本)的节点而言，其平均收到的查询数为： 

一 q,i+ (1一 ) q，， (5) 
』 』 

在系统巾，假设查询流的到来符合泊松分布，则由 M／D／ 

1／m排队系统 ”可知，系统中节点对文件 ．， 的查询的平均 

响应时间为： 

=(2一盟 )／2 (1一盟 ) (6) 
’ 

对所有文件查询的平均响应时间为： 
M  M  

=(∑i* )／∑i (7) 
， l 一 】 

文E6]的模型可以看成上述模型的特例，令 N=M，a一 

1，e一 1就可以得到文[6]的模型。如果将 a看成节点的在 

线率，则本文提出的模型更具有一般性。 

4 DynRM模型分析 

首先将文[6]中的模型(NO-DynRM)和本文的模型(Dyn— 

RM)进行了对比，如图 2所示。从 图中可以看出，随着阈值 r 

的增加 ，两个模型的平均响应时间都随之而增加。当阈值 r=0 

时，N()-DynRM模型的平均响应时间为 1．517641，而 DynRM 

的响应时间为 1．170684，这个时候，系统中的副本数量达到最 

大数，故此时系统响应时间较快。由于 DynRM 系统中对受欢 

迎的副本索引缩短位数，然后取反，使得受欢迎的副本不但在 

本区域扩散 ，而且扩散到地域较远的其它区域，故 DynRM 模 

型的系统响应时间较 NO-DynRM模型的系统响应时间快。当 

闽值 r增加到一定程度时，即 r=0．5时，两个模型的平均响应 

6 

皿  

均 5 

响 4 

应 3 

时 2 

间 1 

T 

0 

0．0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 

闽值 r 

图 2 DynRM 和 NO-DynRM对比图 

时间接近 5，为 4．975593。当阈值 r大于 0．5以后两个模型 

的系统平均响应时间处于稳定状态，实际』 此时两个模型中 

的文件都没有增加副本，故响应时间没有变化。 

结束语 在 P2P分布式存储系统中，副本能有效提高文 

件的可靠性，降低访问延迟，避免 Hot Spots的产生和平衡负 

载。本文在分析了现有的分布式存储系统动态副本管理机制 

的基础上，提出了一种动态副本管理机制一 DynRM。在 

DynRM 中，当文件的受欢迎程度达到一定的阈值时，系统就 

增加文件的副本，在放置增加的副本时，选择高性能的节点放 

置副本，以提供更好的系统性能。通过增加文件副本，一方面 

提高了文件的可靠性，降低了访问延迟；另一方面避免了系统 

热点的产生，到达了负载平衡的目的。 
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