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摘　要　针对空间数据中心私有云资源使用过程中存在的浪费和低效问题,采用算法博弈论的数学方法研究分析了用户资源

占有的驱动动机,得出资源在用户之间均分时,在人人相互制衡的前提下全局满意度最大的结论.在此基础上,进一步分析了

资源使用在个人优先前提下和集体优先前提下的使用特点,得出为保持全局满意度最大且能够可持续使用资源,采用集体优先

前提下的资源分配模式更优的结论.基于上述两个结论,构建了集体优先前提下的以用户自治、IT 管理部门支持为特征的资

源分配与管理博弈模型,并给出了资源分配决策、用户行为分析和用户满意度评价的数学方法.通过结合空间数据中心资源使

用实际数据进行计算,验证了所提出的资源分配与管理博弈模型和满意度评价方法的适用性.该算法对解决空间数据中心私

有云资源利用率低下等问题具有参考价值.
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Abstract　Inviewoftheproblemsofwasteandinefficiencywiththeuseofprivatecloudresourcesinspatialdatacenters,the
drivingmotivationofuserresourcepossessionisanalyzedbythemathematicalmethodofalgorithmicgametheory．Itisconcluded
thatwhenresourcesaresharedequallyamongusers,theglobalsatisfactionisthelargestunderthepremisethateveryonechecks
andbalanceseachother．Basedontheaboveconclusion,thecharacteristicsofresourceuseunderthepremiseofindividualpriority
andcollectivepriorityarefurtheranalyzed．Itisconcludedthatitisbettertoadoptaresourceallocationmodelunderthecollective
priority,whichnotonlycanmaintainmaximumglobalsatisfaction,butalsosustainableuseofresources．Basedontheabovetwo
conclusions,resourceallocationandmanagementgamemodelisconstructed,whichfeaturesareuserautonomyandIT manageＧ
mentdepartmentsupportunderthepremiseofcollectivepriority,andthemathematicalmethodsofresourceallocationdecisionＧ
makinganduserbehavioranalysisandusersatisfactionevaluationaregiven．Then,theapplicabilityoftheproposedresourcealloＧ
cationandmanagementgamemodelandsatisfactionevaluationmethodareverifiedbythecalculationandverificationoftheactual
datainthespatialdatacenter．Thisalgorithmhasreferencevalueforsolvingtheproblemofthelowutilizationrateofprivate
cloudresourcesinthespatialdatacenter．
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１　引言

随着空间数据获取技术与信息技术的融合发展,地图、影
像、地形等空间数据的精度和分辨率不断提高,种类不断丰

富,覆盖范围不断扩展,数据量呈指数量级增长[１Ｇ４].以国家

基础地理信息中心为例,２００９年管理的在线空间数据量为

１２TB,２０１９年底则达到了５．６PB,十年间数据量增长了４７８
倍.数据量的持续增长对空间数据中心的私有云计算和存储

能力提出了严峻的挑战.在空间数据中心内部,私有云计算

和存储资源常常处于短缺状态.一方面,用户时常抱怨资源

不足,影响业务运行;另一方面,IT管理部门则认为用户使用

不够科学合理,存在低效浪费现象.在空间数据中心内部,上
演着一场又一场私有云资源使用与管理的博弈[５].

在空间数据中心内部,计算和存储等私有云资源在申请

和分配方面与公有云存在本质不同.私有云资源长期免费使

用,公有云资源需付费使用;私有云资源的提供者、管理者和

用户常处于同一数据中心内部,而公有云这３类人员多属于

不同机构.目前,空间数据中心私有云资源分配多考虑效率

因素,主要采用主管领导集中决策模式.长期来看,该模式难

以排除主观因素的影响.
目前,学术界对私有云资源分配的研究主要集中在虚拟

化技术下的动态分配理论.在私有云环境下,计算、存储、网
络等均可作为虚拟资源池向用户提供服务.为保障用户业务

的正常运行,动态分配理论为每位用户设置了资源使用基线

阈值,并动态监测用户应用的实时情况,来弹性优化资源分配

策略,实时增加或回收资源.动态分配理论与私有云的技术



特点紧密结合,能够灵活分配资源.但是,动态分配理论在用

户资源使用基线阈值的设定、不同应用对资源的个性要求、资
源增减与业务未来发展的匹配等方面,难以采用动态、自动手

段,同时该理论对用户使用行为缺乏分析,对不合规行为缺少

反馈.动态分配理论得益于技术手段的进步,但是在资源分

配的公平与效率的结合上依旧存在矛盾,没有将用户的利益

需求与资源分配的满意度相结合进行考虑.因此,在利益需

求和实现层面,针对空间数据中心内部私有云资源使用与管

理的博弈现实,引入博弈论或者算法博弈论进行分析,将效率

与公平紧密结合,以实现用户间博弈的均衡,从而达到帕累托

最优;在技术实现层面,可借助私有云资源的动态分配技术进

行操作.
本文基于算法博弈论对空间数据中心私有云资源分配管

理模式进行研究与应用分析,探究用户资源占有的驱动动机

和公用资源使用的特点,构建以用户自治、IT 管理部门支持

为特征的资源分配与管理博弈模型,给出用户满意度的评价

方法,经验证该模型能够提高资源利用率,提升用户的满

意度.

２００６年以来兴起的算法博弈论[６]主要关注算法的可计

算性,主要应用于以下研究领域:１)研究均衡的计算复杂性问

题;２)从博弈论的观点研究计算机学科中的问题;３)算法机制

设计领域,包括网络结构及性能方面的研究、在线拍卖和在线

交易、在线广告、搜索结果页面排序及分布式应用;４)计算性

社会选择等问题[７].在计算机学科的具体研究方向上,博弈

论主要应 用 于 网 络、计 算 机 安 全 和 公 有 云 资 源 管 理 等 领

域[８Ｇ１０],如异构无线网络接纳控制和负载均衡[１１]、无线自组

织网络能耗控制[１２]、网络对抗[１３]、主动防御[１４]、计算信任、病
毒防御[１５]以及云资源分配[１６Ｇ１８]等.目前,基于算法博弈论的

私有云资源分配与管理的研究文献很少.

２　资源占有的驱动动机分析

本文从算法博弈论的视角来讨论私有云资源占有的用户

驱动动机,探讨如何分配才能使所有用户的满意度最高.用

户满意度分析是博弈论衡量分配公平性的重要指标.
设空间数据中心可用来分配的私有云资源总量为S,用

户数量为n.私有云资源分配的前提包括:１)资源全部分配

完毕;２)用户是理性的,地位是平等的,能够相互监督、相互制

约;３)一个用户得到的资源越多,满意度就越高;反之,满意度

越低.
设任意一个用户获得的资源数量为xi,xi∈(０,S),令其

满意度函数vi(xi,x－i)＝ln(xi),由前提３)可知用户的满意

度与ln(xi)成正比.
所有人的满意度之和,即满意度函数之和 w(x１,x２,􀆺,

xn)＝∑
n

i＝１
vi(xi,x－i)＝∑

n

i＝１
ln(xi).从所有用户的角度分析,资

源分配满意度最大就是所有人最满意的分配方案.资源分配

满意度达到最大即为求解 Max(w(x１,x２,􀆺,xn)).

设∑
n

i＝１
xi＝S,且xi∈(０,S),Max(w(x１,x２,􀆺,xn))＝

Max∑
n

i＝１
ln(xi)＝Maxln(∏

n

i＝１
xi),则资源分配满意度最大值求解

等价于求解 Max(∏
n

i＝１
xi).

由∑
n

i＝１
xi＝S,得:

xn＝S－x１－x２－􀆺－xn－１

∏
n

i＝１
xi＝x１x２􀆺xn－１(S－x１－x２－􀆺－xn－１)

＝∏
n－１
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xi－x２∏

n－１

i＝１
xi－􀆺－xn－１∏

n－１
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xi

令m＝∏
n

i＝１
xi,当m 存在极值时,有:

∂m
∂x１

＝０

∂m
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＝０

　⋮
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xi－x２∏

n－１
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n－１

i＝２
xi＝０

整理上式,得:

S－２x１－x２－􀆺－xn－１＝０ (１)

同理,∂m
∂x２

＝０,计算得:

S－x１－２x２－􀆺－xn－１＝０ (２)

由∂m
∂xi

＝０,得:

S－x１－x２－􀆺－xi－１－２xi－xi＋１－􀆺－xn－１＝０ (３)

由 ∂m
∂xn－１

＝０,得:

S－x１－x２－􀆺－２xn－１＝０ (４)
由上文得方程组:

S－２x１－x２－􀆺－xn－１＝０
S－x１－２x２－􀆺－xn－１＝０
　　⋮
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(５)

求解方程组(５),得:

x１＝x２＝􀆺＝xn－１＝S
n

(６)

则m 的驻点为(x１,x２,􀆺,xn－１)＝(S
n

,S
n

,􀆺,S
n

),此时

xn＝S－ ∑
n－１

i＝１
xi＝ S

n
.下面判断 m 在驻点的取值是否为最

大值.

m 的 Hessian矩阵为:
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求解H 的特征值,有:

det(λI－H)＝０
则
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λ１＝λ２＝􀆺＝λn－２＝－ s
n( )

(n－２)

λn－１＝－n(s
n

)
(n－２)

则m 的特征值λi＜０,１≤i≤n－１.因此,m 的 Hessian矩阵

为负定矩阵,则其在驻点取得最大值,得:

Max(m)＝Max(∏
n

i＝１
xi)＝(s

n
)
n

Max(w(x１,x２,􀆺,xn))＝ln(Max(∏
n

i＝１
xi))＝ln(s

n
)
n

＝

nln(s
n

)

这说明资源在用户之间均分时,全局满意度最大.这也

是纳什均衡解.因此,私有云资源的分配者应以平均分配为

公平保障的根本手段,应视为基本原则.
针对资源的分配,中国历史上存在着“均贫富”“毋患寡而

患不均”的观念,«礼记􀅰礼运»篇认为大同世界即大道之世,
是人人有德、无处不均匀的理想社会.这说明了平均主义分

配方式从古代就是人类的美好愿望,主要在于能够实现人人

满意、全局满意度最大这个最优结果.
因此,可以认为,在计算机资源分配中,用户将平均分配

作为资源占有的驱动力.
为维持资源的可持续性使用,更贴近实际情况,下文将考

虑资源的剩余因素影响.并在上文提到的遵循平均主义分配

原则的基础上,分为个人优先前提、集体优先前提两种情况对

资源分配进行分析.

３　资源使用的特点分析

在资源使用免费的场景下,空间数据中心私有云资源等

同于公共资源,用户对这类资源的使用常常具有只占不退、多
多益善的特点,伴随而生的是使用过程中常存在的浪费、低效

现象.
在空间数据中心内部,设有n个用户进行数据处理工作,

需要私有云资源提供支撑.该数据中心的私有云资源总量为

S,设每一个用户i为维持其业务工作必须占有的私有云资源

为xi＞０,n个用户使用后剩下的私有云资源为S－∑
n

i＝１
xi.占

有资源xi给用户i带来的满意度为ln(xi),没有其他用户从

用户i的选择中获得满意度.每一个用户都具有享受剩余私

有云资源的权利,这为每个用户带来的满意度均为ln(S－

∑
n

i＝１
xi).因此,用户i得到满意度的计算公式如下:

vi(xi,x－i)＝ln(xi)＋ln(S－∑
n

i＝１
xi)

３．１　个人优先前提下的纳什均衡求解

个人优先前提下的分配模式更重视用户满意度的提升,
使得个人满意度达到最大值.

为了求出纳什均衡解,需要分别求解每一个用户的最优

反应函数以计算其最优满意度,从而找出满足全部最优反应

函数条件的策略剖面.n个用户的纳什均衡解满足:

∂v１(x１,x－１)
∂x１

＝０

∂v２(x２,x－２)
∂x２

＝０

　　⋮

∂vn(xn,x－n)
∂xn

＝０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

该方程组中,用户i的最优反应函数计算如下:

∂vi(xi,x－i)
∂xi

＝１
xi

－ １

S－∑
n

i＝１
xi

＝０

用户i的最优反应函数为:

BRi(x－i)＝xi＝
S－∑

j≠i
xj

２
得到如下方程组:

BR１(x－１)＝x１＝
S－∑

j≠１
xj

２

BR２(x－２)＝x２＝
S－∑

j≠２
xj

２
　　⋮
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j≠n
xj

２
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(７)

对式(７)化简,得:

２x１＋∑
j≠１

xj＝S

２x２＋∑
j≠２

xj＝S

　　⋮

２xn＋∑
j≠n

xj＝S

ì

î

í

ï
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(８)

求解方程组(８),得:

x１＝x２＝􀆺＝xn＝ S
n＋１

∑
n

i＝１
xi＝ n

n＋１S

剩余资源为:

S－∑
n

i＝１
xi＝ １

n＋１S

全局满意度为:

２nln １
n＋１S

个人优先前提分配模式下,每位用户占有的资源相同,均

为 S
n＋１

,满足平均主义的分配原则,同时剩余资源为 １
n＋１S

.

３．２　集体优先前提下的纳什均衡求解

集体优先前提下的分配模式在重视资源的可持续使用的

同时,使得全局满意度达到最大值.
下文将求解全局满意度函数的最大值.

令w(x１,x２,􀆺 ,xn)＝ ∑
n

i＝１
vi (x１,x－i)＝ ∑

n

i＝１
ln(xi)＋

nln(S－∑
n

i＝１
xi)

当w(x１,x２,􀆺,xn)存在最大值时,有:

∂w(x１,x２,􀆺,xn)
∂x１

＝０

∂w(x１,x２,􀆺,xn)
∂x２

＝０

　　⋮

∂w(x１,x２,􀆺,xn)
∂xn

＝０

ì
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(９)

求解方程组(９),得:

x１＝x２＝􀆺＝xn＝S
２n

∑
n

i＝１
xi＝１

２S

剩余资源为:
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S－∑
n

i＝１
xi＝１

２S

则全局满意度为:

nlnS２

４n
比较个人优先前提下和集体优先前提下的分配模式的纳

什均衡解,可得出如下结论:

１)两者均遵循平均主义的分配原则;

２)集体优先前提下,用户i的满意度小于个人优先前提,

即S
２n＜ S

n＋１
,n＞１;

３)集体优先前提下,满意度总和大于个人优先前提,即

nlnS２

４n＞２nln １
n＋１S

,n＞１;

４)集体优先前提下,资源剩余总和大于个人优先前提,即

S
２＞ １

n＋１S
,n＞１.

以上分析表明,在个人优先前提下的分配模式中,用户对

资源占有欲的约束低于集体优先前提,用户平均占有更多的

资源,而剩余资源相对较少,可持续使用的能力不足.研究表

明,在私有云资源的分配实际中,个人优先前提下的分配模式

易导致“公地悲剧”[１９],对私有云资源的使用效率低于集体优

先,易导致资源浪费.
避免或有效降低资源浪费,实现全局满意度最大,且保持

可持续使用,采用集体优先前提下的资源分配模式更优.但

是,在实际资源分配过程中,用户的各自情况不尽相同,绝对

的平均主义是不合理的,加权平均主义是可行的选择.因此,
如何合理决策资源分配方案? 是通过外部权威来命令,抑或

通过用户内部博弈来达到目的? 这是下文需要解决的问题.

４　私有云资源的分配管理

４．１　“自治”分配

目前,在私有云资源的分配中,只占不退、资源浪费等问

题困扰着IT管理部门.确保私有云资源分配合理,是摆在

IT管理部门面前需要解决的重要问题.
本文首先引入双方资源分配博弈模型进行辅助分析.设

甲乙两类用户共同申请使用计算机资源,如何分配才能保障

公平? 易知双方资源分配的纯策略纳什均衡解是一人获得资

源决策权,另一人获得资源分配权,此为最优策略.如果多人

参与资源分配,如何解决? 可以采用用户推举的方式,分别确

定资源决策人和分配人.为确保公平,同一人不能同时承担

资源决策和分配职责.
上述资源分配策略是否比引入第三方(如权威)来负责资

源分配更好? 实践表明,权威的引入从长期看难以确保公平,
且成本较高[２０].基于集体优先前提,采用双方资源分配博弈

模型,可持续使用资源的同时,用户之间通过博弈实现“自治”
管理的方式更有效率.

私有云资源分配采用“自治”模式,分配成功与否与用户

的申请和使用行为有关.本文将用户从自身利益出发,虚报

需求(如夸大任务参与人数、数据量等)、只占不退等视为异常

使用方式;反之,将实报需求、合规使用等视为正常使用方式.
因此,将用户划分为正常使用、异常使用两个群体,二者

在私有云资源使用上存在博弈关系.本文以正常使用、异常

使用两个群体在私有云资源分配中的博弈为例,来说明资源

使用“自治”管理的有效性.

设用户的策略集σ＝(σ１,σ２)＝(正常使用,异常使用),双
方正常使用的满意度为v＝(v１,v２),异常使用的满意度为

g＝(g１,g２),正常使用的用户因其他用户异常使用而遭受的

损失为l＝(l１,l２),异常使用被发现的概率为x＝(x１,x２),异
常使用被发现后受到的惩罚为d＝(d１,d２).私有云资源使

用满意度矩阵如图１所示.

图１　私有云资源使用满意度矩阵

Fig．１　Privatecloudresourceusagesatisfactionmatrix

用户比较异常使用、正常使用分别获得的满意度来决定

使用行为.下面分析不同策略下的用户满意度纳什均衡解.
(１)纯策略纳什均衡求解过程

１)如果g１－x１d１＞v１,且g２－x２d２＞v２,纯策略用户满意

度纳什均衡解为:
(g１－x１d１－l１,g２－x２d２－l２)

即用户全部采用异常使用方式.这是私有云资源分配应避免

的策略选择.

２)如果g１－x１d１≤v１,且g２－x２d２≤v２,纯策略用户满意

度纳什均衡解为:
(v１,v２)

即用户全部采用正常使用方式.这是私有云资源分配应采用

的最优策略.
(２)混合策略纳什均衡求解过程

设用户１采用正常使用行为的概率为p,采用异常使用

的概率为１－p;用户２采用正常使用行为的概率为q,采用异

常使用的概率为１－q.本文令nu代表正常使用,anu代表异

常使用.
用户１从其两个纯行动中的每一个获得的期望支付

如下:

v１(nu,q)＝q×v１＋(１－q)×(v１－l１)

＝v１－l１(１－q)

v１(anu,q)＝q×(g１－x１d１)＋(１－q)×(g１－x１d１－l１)

＝g１－x１d１－l１(１－q)
当且仅当v１(nu,q)≥v１(anu,q),即:

v１－l１(１－q)≥g１－x１d１－l１(１－q)

v１≥g１－x１d１

此时,用户１偏好正常使用行为胜过异常使用.
反之,当v１(nu,q)＜v１(anu,q),即:

v１－l１(１－q)＜g１－x１d１－l１(１－q)

v１＜g１－x１d１

此时,用户１偏好异常使用行为胜过正常使用.
同理,当且仅当v２(nu,p)≥v２(anu,p),即v２≥g２－x２d２,

用户２偏好正常使用行为胜过异常使用;反之,当v２(nu,p)＜
v２(anu,p),即v２＜g２－x２d２,用户２偏好异常使用行为胜过

正常使用.
在私有云资源分配决策中,在利益的驱使下,用户往往采

纳满意度最大的使用行为.通过用户之间的相互监督,发现

资源分配中的问题并协商形成妥协或惩罚措施,可促使用户

选择正常的使用策略.例如异常使用被发现后,可以对该用

户现在以及未来资源使用进行惩罚,降低用户通过异常行为
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获得的满意度来进行约束.如果异常使用难以被发现或发现

后的惩罚力度不够,用户可能选择异常使用策略来追求自己

的最大利益,则个人优先分配模式将逐渐占据主流,资源难以

可持续使用.
本文提出的解决方案与目前业界常规基于权威的分配策

略明显不同,用户的资源占用不需要权威来决策.在空间数

据中心内部,目前的实际情况多是IT管理部门既负责私有云

资源的运维,又负责资源的分配,承担着资源分配者和维护者

的双重角色,这是问题的症结所在.事实上,IT管理部门不

应该是“资源分配者”(不是权威),而应为资源的保管者、维护

者.本文认为资源应由用户自己按照集体优先的前提进行内

部博弈,提出加权平均主义分配方案.
在具体操作上,IT管理部门作为资源的保管者、运维者,

应将空间数据中心可分配的私有云资源的有关信息公示给用

户,实现完全信息博弈.用户通过推举生成召集人,根据各自

的实际需求,集体讨论形成分配方案.IT管理部门负责在技

术层面落实上述分配方案,实现私有云资源的分配策略.同

时,在私有云资源的使用中,IT 管理部门负责将各用户的资

源使用情况等统计信息动态公布,使用户相互监督.因此,用
户和IT管理部门之间的博弈转移为用户之间的博弈,实现了

用户“自治”.

IT管理部门从私有云资源的分配决策中撤出,用户有权

按照集体优先前提进行决策,同时,空间数据中心的管理者保

留对用户提出的私有云资源分配策略的监督权,并将资源分

配、使用情况与用户的经济利益或者荣誉挂钩.通过上述方

法,能够较好地避免个人优先前提下私有云资源只占不退、过
度占用这类公地悲剧问题,实现相对公平(加权平均主义).

４．２　量化决策

私有云资源分配采用用户“自治”管理,需要量化指标支

持,否则易陷入无休止的争吵.量化指标应依据用户的任务

经费、完成时间以及参与人数、数据量、已占有资源及其历史

合理度等进行专家打分,作为资源分配决策的参考数据.
设用户i申请新增资源为ΔS,其任务经费为F(以万元

为单位),任务完成时间为t(以年为单位),任务参与人数为

n,数据总量为D(以TB为单位),算力总量为E(以CPU核数

为单位),该用户使用资源的历史合理度为k,k∈(０,１).
则用户i申请新增存储资源ΔS１的评分为:

Ri
Δs１＝

(logF)×n×D
t ×k (１０)

用户i申请新增计算资源ΔS２的评分为:

Ri
Δs２＝

(logF)×n×E
t ×k (１１)

任务经费F以万元为单位,并且取以１０为底的对数,主
要是减小经费对评分的影响,避免经费决定一切.另外,对数

函数能够保持原函数的性质不变,不影响评分结论.使用资

源的历史合理度k为用户一段时间内实际有效利用资源数与

其占有资源数之比.

IT管理部门根据用户提交的任务材料,按照式(１０)或
式(１１)进行计算,将所得分值进行公示,可作为各用户新增资

源决策的基线参考.

５　私有云资源分配满意度评价方法

在实际工作中,私有云资源分配难以实现绝对的平均主

义.用户的业务存在差异,彼此对私有云资源的需求也不尽

相同,因此应在集体优先前提下实行加权平均主义,以实现相

对公平.但是,从用户角度出发,平均主义的资源分配驱动动

机依旧是满意度的基线衡量指标.因此,计算用户满意度与

平均主义分配模式下的最优满意度(纳什均衡解)之间的差

值,并进行用户间差值的横向比较,为判断分配是否公平提供

评价依据,以避免用户间矛盾的滋生.

以空间数据中心为例,设有n个用户需要私有云资源.

每一个用户i为维持其业务工作,实际占有的私有云资源设

为yi＞０.占有资源yi给用户i带来的满意度为lnyi,没有其

他用户从i的选择中得到满意度.设空间数据中心已分配的

私有云资源的总量为S,则S＝∑
n

i＝１
yi.由于用户从剩余资源中

获得的满意度相同,因此本节不考虑剩余资源对满意度评价

方法的影响.

用户i从资源占有集合y＝(y１,y２,􀆺,yn)中得到的满意

度等于:

vi(yi,y－i)＝lnyi

评价单个用户的满意度,需计算用户i的满意度偏差,计
算式如下:

Δwi＝
lnyi－ln S

２n( )
ln S

２n( )
＝
ln ２nyi

S( )
ln S

２n( )
Δwi越大,说明用户i的满意度偏差越高;反之,用户i的

满意度偏差越低.

评价全局满意度,需进行满意度 方 差 的 计 算,计 算 式

如下:

D(w)＝ １
n－１ ∑

n

i＝１
lnyi－lns

２n( )
２

＝ １
n－１ ∑

n

i＝１
ln２nyi

s( )
２

D(w)越大,整体看用户满意度与最优满意度差距越大;

反之,越接近理想状态.D(w)可作为评价私有云资源分配满

意度的指标.在实际工作中,可从一个较长的时间周期(如５
年)来综合考查D(w).

６　案例分析

针对待分配计算机资源,依据用户申请新增资源评分,开
展以下工作:

(１)公示待分配计算机资源以及用户申请新增资源评分;
(２)用户间进行资源占有博弈,实现自治管理;
(３)根据用户博弈结果,计算最优满意度、满意度和满意

度评价;
(４)管理部门根据满意度评价,分析用户博弈结果.如果

用户满意度偏差较大,可要求用户重新进行博弈;
(５)根据用户博弈结果,资源运维部门分配用户资源.

通过上述工作流程,用户获取资源,完成资源分配工作.

本文考察了某国家级空间数据中心３个主要的用户D１,

D２和D３服务器资源的分配情况,并进行说明.

首先以２０１８年为例说明用户资源分配的自治管理.该

年度待分配的服务器资源(按 CPU 核数统计)为２０７０颗,用
户D１,D２ 和D３ 的申请新增资源评分分别为 ６３．１７,２９．２７,

１４４．４２.
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用户第一轮自治博弈的结果为３８０,２１２,１４７８,最优满意

度为５．８４,满意度D１ 为５．９４,D２ 为５．３６,D３ 为７．３０,满意

度评价D１ 为０．０１７,D２ 为－０．０８２,D３ 为０．２５.各用户满意

度偏差绝对值不大于０．５,空间数据中心的管理者予以认可,

责成资源运维部门实施分配.

另外,综合２０１２－２０１８年间服务器资源的分配情况说明

长周期下的满意度计算及其评价.

表１列出了２０１２－２０１８年间３个用户服务器资源(按

CPU核数统计)分配统计情况.图２直观描述了２０１２－２０１８
年间３个用户服务器资源的分配情况,其中D１,D３服务器资源

的占有量呈增长趋势,D２服务器资源的占有量呈减少趋势.

表１　用户服务器资源分配统计表

Table１　Statisticsofuserserverresourceallocation

statisticsofuserserverresourceallocation
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ Total

D１ ６８ ６８ １００ ６０ ６４ ３８０ ３８０ １１２０

D２ １５６ １５６ ４７４ ４８６ ２４０ １４４ ２１２ １８６８

D３ １５６ １５６ ６２４ ５９６ ５９２ ９４２ １４７８ ４５４４

Total ３８０ ３８０ １１９８ １１４２ ８９６ １４６６ ２０７０ ７５３２

图２　用户服务器资源分配统计

Fig．２　Statisticsofuserserverresourceallocation

表２采用集体优先前提下分配模式的纳什均衡解进行用

户最优满意度计算(见３．２节),得到基于集体优先前提下的

用户服务器资源分配最优满意度统计.根据３．２节中集体优

先前提下的纳什均衡求解,各用户服务器资源分配最优满意

度相等,另外从２０１２－２０１８年的总体变化趋势看最优满意度

呈现出增长的趋势.但数据表明２０１４－２０１６年间３个用户

的满意度出现较小幅度的下滑,调研发现主要原因为部分服

务器资产集中报废,导致可用服务器资源减少,满意度随之

减小.

表２　基于集体优先的用户服务器资源分配最优满意度统计表

Table２　Statisticsofuserserverresourceallocationoptimal

satisfaction

StatisticsofUserserverresourceallocationoptimalsatisfaction
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

D１ ４．１５ ４．１５ ５．３０ ５．２５ ５．０１ ５．５０ ５．８４
D２ ４．１５ ４．１５ ５．３０ ５．２５ ５．０１ ５．５０ ５．８４
D３ ４．１５ ４．１５ ５．３０ ５．２５ ５．０１ ５．５０ ５．８４

表３列出了２０１２－２０１８年间３个用户服务器资源分配

满意度统计情况.图３直观描述了３个用户在实际工作中

２０１２－２０１８年间的服务器资源分配满意度,其中D１,D３的满

意度呈增长趋势,D２的满意度呈减少趋势.同时,该图也描

述了３个用户满意度与基于集体优先的最优满意度的对比情

况,D１,D２,D３的满意度与最优满意度的线条越相近,表示满

意度越高;反之,表示实际工作中的满意度越低.

表３　用户服务器资源分配实际满意度统计表

Table３　Statisticsofuserserverresourceallocationactual

satisfaction

statisticsofuserserverresourceallocationsatisfaction
２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

D１ ４．２２ ４．２２ ４．６１ ４．０９ ４．１６ ５．９４ ５．９４
D２ ５．０５ ５．０５ ６．１６ ６．１９ ５．４８ ４．９７ ５．３６
D３ ５．０５ ５．０５ ６．４４ ６．３９ ６．３８ ６．８５ ７．３０

图３　用户服务器资源分配满意度统计

Fig．３　Statisticsofuserserverresourceallocationsatisfaction

图４描述了３个用户２０１２－２０１８年间服务器资源分配

满意度方差的变化情况.２０１５年升高的原因主要是２０１４－
２０１６年间３个用户的部分服务器资产集中报废,导致可用服

务器资源减少,资源分配与最优满意度要求相比出现了较大

的偏离,满意度随之减小.总体看,由于实现了资源分配均

衡,兼顾了效率和公平,３个用户在２０１２－２０１８年对服务器

资源分配较为满意,未出现矛盾.

表４　用户服务器资源分配满意度方差统计表

Table４　Statisticsofuserserverresourceallocationsatisfaction

variance

statisticsofuserserverresourceallocation
satisfactionvariance

２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

Satisfaction
variance

０．６４ ０．６４ ０．７９ ０．９４ ０．８４ ０．７６ ０．７７

图４　用户服务器资源分配满意度方差统计

Fig．４　Statisticsofuserserverresourceallocationsatisfaction

variance

结束语　本文采用算法博弈论的数学方法分析了用户资

源占用中存在的平均主义驱动动机和资源使用特点,在兼顾

资源分配公平、提高满意度、减少浪费、保持可持续使用的原

则下,提出在集体优先模式下以用户自治为特征的资源分配

与管理模型,并给出资源量化决策、用户行为分析和用户满意

度衡量的数学方法,结合资源使用的实际数据进行了验证.
本文在理论上将空间数据中心的多个用户分为两类进行

博弈,采用双方博弈的数学模型研究资源占用的用户行为分

析和资源分配等问题,虽然适用于多个用户的情形,但未考虑

博弈方为３类以上的多方情形.在未来的研究工作中,应引

入多方博弈数学模型,对资源使用过程中的复杂情形进行深

８７３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



入分析,以更好地优化空间数据中心私有云资源的使用效率,
促进资源分配更加公平.

在实际工作中,博弈论的方法应与基于虚拟化的动态分

配理论相结合,前者解决用户资源占用博弈的均衡,以达到公

平;后者解决用户资源需求的实现效率.
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