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一 种新的经济网格计算任务调度控制模型 ) 

王 璞 彭 玲 

(中南大学商学院 长沙410083) 

摘 要 针对动态计算网格资源调度问题，基于多智能体协同技术和市场博弈机制，对计算网格资源分配技术进行了 

深入研究，提出了基于计算经济的网格资源调度模型，设计了消费者的效用函数，讨论了资源分配博弈中Nash均衡 

解，设计了一种网格资源调度算法。仿真实验表明，资源调度算法能够为消费者的资源数量提供参考，规范消费者行 

为，从而使得整个资源的分配趋于合理，促进交易量。 
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Abstract With MAS(Mu1ti Agent System)coordinated technology and market bidding game rules，a grid resource al一 

1ocation mode1 based on market economy was introduced，which could show the relation between supply and dema nd． 

The model could make use of the computing and negotiating power of the consumer well and could consider consumer 

behavior fully．It made the resource application and assignment of the consumer have the higher rationality and effec— 

tiveness．In the meantime the utility function of consumer was given；the entity and the uniqueness of Nash equilibrium 

in the resource allocation game and the Nash equilibrium solution were discussed．We designed a grid resource alloca— 

tion algorithm which was based on the distilled resource allocation mode1．The results of emulation test showed that the 

resource allocation algorithm could be a reference tO resources of consumers and standardized consumers’bidding， 

which made the allocation of the whole network resource tend to be more reasonable． 
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1 引言 

网格资源是由地理上分布的、隶属不同机构、异构的各类 

计算资源、存储资源等组成。传统的资源调度方法都是从资 

源提供方的角度，使用最优化理论集中地求解资源调度问题， 

决定消费者所能调度到的资源数量，但往往受到变量数不变 

的限制，而且运算量集中，不适应现代计算的负载均衡、高容 

错性等要求。从经济学的角度出发，对动态网格中计算资源 

进行调度是一种新的思维方式，基于微观经济学理论的分布 

式资源调度方法非常适合解决网格资源管理问题l3]，也可以 

实现诸如基于 QoS、Pareto最优 、公平性等优化 目标，并取得 

了良好的效果l2 ]。目前，运用经济学原理研究网格资源调 

度主要包括文[2～9]采用的集中式调价方法。文[4]在基于 

经济学原理的资源调度实验中由于资源价格是根据资源的重 

要性事先指定 ，因此很难保证其资源配置分布决策的最优性。 

文Es]提出分布调价 WAI RAS算法，并讨论了其适用 的条 

件。文[6]对集中式调价算法和分布调价 WALRAS算法的 

性能进行了比较。文[7]结合集中式同步调价算法速度快和 

分布调价 WALRAS算法可扩展性优点，提出一种分布分组 

调价算法。文Es]提出一种支持并行任务执行的多 agent系 

统 Spawn，Agent要求在给定预算的条件下完成计算任务， 

Spawn的关键是 Agent如何把资金分配到不同的子任务中， 

即控制并发计算。文[9]提出一个 D’Agent系统，其关键是 

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。 

这些研究工作主要应用经济学原理研究了网格资源框架 

结构、定价策略、交易算法等问题，没有涉及 网格资源性质分 

析及相关市场模型的研究，尤其这些调度方法都没有足够地 

考虑消费者被动地得到资源分配(这种调度通常通过集中式 

计算而实现)。本文希望运用 MAS市场博弈机制规范消费 

者在资源调度中的贪婪行为，并以 Nash均衡理论为基础，从 

而建立一种分布式的资源优化调度机制。 

2 基于 MAS的资源调度模型 

在计算网格框架中，构建了两类 Agent：生产者 Agent负 

责管理网格资源，网格资源的拥有者通过此Agent给资源定 

价及进行资源调度；消费者 Agent负责管理用户的计算任务， 

网格用户(消费者)通过此 Agent将所需完成的任务分配到合 

适的资源上。两类 Agent通过交互协商资源价格及相应资源 

量，通过资源市场的供需情况调整价格，最后达到供需平衡的 

资源分配，这种分配是在满足用户 QoS的基础上，最大化全 

体用户的效用和，即满意度，且保持全局负载均衡。 

基于 Agent的资源调度框架分为三个层次，从底向上依 

此为资源层、MAS层(即计算资源市场)和消费者层。资源层 

由众多的计算资源构成。多个计算资源构成一个自治计算系 

统，每一个自治计算系统在 MAS层都有一个资源Agent与 

之对应 ，由该 Agent负责自治计算系统内全部计算资源的调 

度和管理。按照应用领域、应用负载特性和消费者需求的不 

*)基金项 目：湖南省教育厅科研项目资助(06C268)；湖南省自然科学基金项目资助(06JJ2033)。王 璞 博士生，主要从事智能计算、优化理 

论与应用研究；彭 玲 硕士，主要从事经济理论与应用研究。 
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同，可以将计算网格应用划分为若干个应用类别。每一个应 

用类别都有一个或多个应用 Agent与之对应。每个应用 A— 

gent按照应用类别的应用特性和资源的市场价格向特定的 
一 组资源 Agent购买计算资源，并通过一定的作业调度规则 

使用购得的计算资源，从而为本类别应用提供 QoS保证的计 

算服务。 

网格资源的定价方法有很多种，例如基于时间、基于代 

价、基于优化和边界价格的方法，而使用竞价的方式定价是其 

中最为公平的一种方式，因为资源的价格不仅取决于资源的 

数量，而且受消费者需求的影响。在竞价过程中，每个参与者 

以最大化收益为目标(如果参与者不能从竞价中获益，他们将 

拒绝加入竞价)。竞价应满足两个要求：(1)激励的兼容性 

(Incentive Compatibility)，各参与者都有 占优策略；(2)个体 

的理性(Individual Rationality)，按照占优策略行动的参与者 

的收益总是最优收益。 

在微观经济学中，买方出价高于卖方的定价时，产生交 

易。在我们的定价机制中，由两部分实体完成网格资源的定 

价：生产者和消费者。消费者向生产者申请使用某项资源，生 

产者根据消费者竞价的价格和数量来决定资源的价格，同时 

为那些报价不小于该价格的消费者调度资源。依据供求关 

系，在资源匮乏(供不应求)时，资源的价格理应高一些；在资 

源丰富(供大于求)时，价格则应低一些。 

下面，我们研究这样一个网格环境：假设 网格中存在 N 

个非合作的消费者，集合为 {1，⋯，N}，他们竞价使用网 

格资源，消费者的竞价集合为 s一 l S 一( ，q )，i_-．．1· 

N l}，其中，P 为消费者i愿意为使用资源而出的资源单价； 

q 为消费者i要使用的资源数量。不失一般性，我们假设消 

费者的竞价满足 P ≥户z≥⋯≥ ，定义网格资源的价格为： 

假设消费者的报价集合中，申请的网格资源数量满足： 
r ，+1 

董qJ≤ 蚤 (1) ， l ，=l 
那么，我们定义此时消费者Y的价格P 为网格资源的价格。 

～  

对于定义中，资源申请数量的另外两种情况：(1)当∑qI≤Q 

时，即现有的网格状况可以满足所有的资源请求，此时资源的 

价格Py—O；(2)当q >Q时，出价最高消费者的资源请求不 

能被满足，此时我们可以以∑qJ≤( ≤∑ 开始定价，如果q2 

>Q也成立，依次类推，调度资源给满足定义 1条件的消费 

者。 ． 

从上面的定价机制我们知道网格系统的资源申请可以得 

到满足，消费者可以通过提高竞价获得资源的使用。消费者 

对这个资源的使用都有一定支付能力mi和最低数量要求q ， 

因此消费者所承受的最高资源价格为 一m ／q ，高于这个价 

格消费者将无法承担使用该资源的支付。 

资源的价格不是由单一消费者的出价决定，而是由多个 

消费者竞价决定(博弈决定)，因而我们需要围绕以下问题研 

究资源调度的博弈模型：按照博弈理论公平定价；资源的价格 

不会被恶性竞争抬得过高或过低；资源的价格能恰当地反映 

大多数参与竞价消费者的理性需求。 

在资源调度博弈中，消费者也是以自己效用最大为目标 

进行竞价的，此外，消费者的资源占用对其他消费者效用的潜 

在影响也是需要考虑的问题。例如，用户传输数据对其他用 

户传输产生的“外部效用”，因此下面我们研究依据消费者效 

用最大的竞价标准。在资源调度中，消费者的效用函数应由 

两部分组成：(1)消费者使用该资源而获得的收入，这部分主 

要涉及消费者获得的资源数量和剩余的资源数量；(2)消费者 

为使用资源而必须的支出，这部分主要涉及资源的价格和消 

费者申请的资源数量，效用函数定义如下： 

在资源调度博弈中，我们使用CES效用函数变形得到消 

费者 i的效用函数： 

Ut(S)zxUi(Si，S—i)一(1一n) ·qi(Q-qi) (2) 

其中，S为整个系统的竞价策略向量；S 为系统 i的竞价向量； 

S— 为除系统i外，其他消费者的竞价向量；i∈N； (·)为消 

费者 i使用资源的效用；ri为消费者 i的风险系数；qi为消费 

者i的资源需求量。 

对消费者效用函数的分析如下：qi(Q—q )为系统使用数 

量为qi资源的效用；(1一ri)为竞得概率， 为不能竞得资源 

的风险系数。如果竞价小于 P (本次竞价后，资源的价格)， 

消费者将无法负担使用该资源的支付，不能获得对资源的使 

用，此时消费者效用为0。为了使出价为P 的消费者能衡量 

因为其竞价达不到资源价格而导致申请不到资源的风险，对 

此我们取 y =e—P／Py来衡量竞价风险，即出价为 P 的消费者， 

不能获得资源使用的概率，所以(1一ri)代表消费者在出价P 

时能够竞得资源使用的概率，这样定义 2定义的消费者 i的 

效用函数为： 

Ui(S)— Uf( ，S—f)一 (1一e--P／Py)·q (Q—qi) (3) 

不难看出，UI(s)是一个值域为Eo，oo)的连续单调增函 

数，且二阶连续可微，Ui(·)=0。同时，U (·)>O，即 

(S)是连续递增单调函数。 

下面，根据式(3)的效用函数来讨论资源调度博弈中 

Nash均衡点的定义、存在性和唯一性。 

如果在非合作资源调度博弈中， ( S一 )为消费者 i的 

效用函数，那么(s ，⋯，s ，⋯，s )构成一个 Nash均衡点， 

当且仅当Vi∈N；V S ∈S ，Ui(Si*，s三 )≤UJ( )，其 

中，S 为消费者 i所有竞价向量的空间。 

由上可知，系统达到Nash均衡点，系统的任何偏离Nash 

均衡点的竞价向量 s ，其效用将不大于在 S (s ，⋯，s )时 

的效用。而且Nash均衡点的充要条件表明按照资源调度向 

量 对资源竞价是消费者i的占优策略，同时，也说明了资 

源调度博弈中求解 Nash均衡点的方法为消费者选择S ，使得 

其效用最大，EpmaxUi(s ， )。 
l
∈ Si 

因为消费者都是以maxU~(s ，sL )为目标竞价，所以消 
l
∈ Si 

费者 i在制定竞价时需要考虑两个方面的内容：资源价格 P 

和数量q 。由于消费者 i的最大支付能力 都是确定的，且 

Piq ≤m ，故竞价中价格和数量是相互矛盾的参数。 

从上面的讨论可知，消费者的竞价高低反映了其对资源 

需求的迫切程度，而博弈使得资源的价格更能够反映消费者 

的需求和当前网格的状况。 

资源调度算法的设计目标：(1)各消费者都是以自己的效 

用最大为目标来竞价，申请资源；(2)通过资源调度算法的执 

行，资源能够获得一个合理的定价，且资源的消费者上的调度 

能够收敛于 Nash均衡点时的资源调度结果。 

设消费者 C向提供者P申请的资源量为R 个基本单位， 

预算费用为 B 。设提供者 P当前可用资源数量是 P 个基本 

单位。在进行资源调度时，提供者首先将 目前可用资源量与 
一 预设阈值 △比较。如果 ≥△，则认为当前可用资源丰 

富，采用博弈模式分配资源，否则，认为当前可用资源短缺，采 

用竞价模式。△值由提供者根据其资源使用历史纪录确定。 

算法 1 消费者竞价算法 

①提供者通告消费者资源销售底价 。 

②如果Rc· ≤B，则消费者通告提供者“愿接受该售 
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价”；反之，通告提供者“不接受该售价”。 

③提供者在收到所有消费者响应后，计算愿意接受当前售 

价的消费者数量 NA。如果 M >O，则提高售价 Bp—B +￡(￡ 

是提价步长)，并通告消费者资源最新售价，转②；否则转④。 

④提供者把所有已知的消费者愿接受的最高售价 -， 

B ⋯按从高到低顺序排列为： ， ，⋯。 

⑤令 =1。 

⑥给接受售价 的消费者分配R 个基本单位资源(足 

是该消费者申请的资源量)。 

⑦如果提供者仍有可用资源且还有待分配资源的已接受 

售价的消费者，则 — +1，转⑥。 

⑧对于刚性需求的消费者，若其需求未得到满足，则提供 

者与其协商；若协商失败，则其退出竞价。 

⑨根据消费者资源占用量和其接受的最高售价计算其实 

际付费，结束。 

上述竞价协商模型定义如下： 

M 一(Ag，A，0，Te，S，Protoco1) 

其中，Ag为协商参与者 Agent i， ，它在协商中表示生产者 

或消费者；A为协商双方可行行动组合；@为协商对象类型组 

合；Te为协商双方的协商最终期限；S为协商策略；Protocol 

为协商协议，协商时协商参与者所遵循的协商规则。 

协商过程为在协商最终期限内任意 Agent i在时刻 t出 

价，如果Agentj(i≠ )不接受则根据自身的策略 在 +1时 

刻还价，然后轮到 i决定是否接受 的还价，然后再到 决定， 

这样多次交替出价还价。如果 接受i的出价，则行动 accept， 

协商结束，如果 选择退出协商，则行动quit，协商结束。 

在该模式下的资源调度过程实际上是消费者和提供者间 

的竞价博弈过程 ，目的是在为消费者确定合适资源占用量的 

同时，也为提供者确定合适的售价，达到 Nash均衡下的 Pa— 

reto最优，实现双赢。 

3 例子 

下面通过仿真对资源调度算法的性能进行评价，基于 

NS2l_l叼仿真系统实现了上述动态计算资源调度模型。 

图1表示消费者的竞价与实际资源的价格之间的关系， 

可以看出，消费者的竞价都在资源价格的附近浮动，而在资源 

的价格确定后，消费者申请的资源数也根据其最大支付能力 

相应确定。因此消费者能够较好地围绕实际的资源价格竞 

价，有效地避免了消费者的恶意竞价行为，且用户所得的资源 

数量高于用户的最低QoS要求。 

图2反映了在博弈模式下供求因子8 0．6时，供求关系 

对资源售价的影响情况。当 8<0．6时，资源售价随之变化不 

大；反之，随之急剧变化。因此，在博弈模式下供求关系对资 

源售价的影响比较灵敏。 

我们再将竞价算法与文E8]中针对日用品市场模型提出 

的费用优先算法进行负载平衡比较，实验结果如表 I。表明， 

竞价算法在负载平衡方面表现比定价算法要好，这是因为竞 

价算法在每个作业协商完成后协商双方都对协商策略进行调 

整。当资源利用不充分时，资源提供者调整策略在后面的协 

商中降低成交价格以竞争到作业。这样通过竞争使系统中的 

资源负载较平衡。而定价算法中，由于在一段时间内资源的 
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价格是不变的，资源代理都选择价格便宜的资源执行作业，这 

造成了一些资源负载过大，而另一些资源得不到利用。 
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图 1 消费者出价 

Supply／demand proportion 

图2 供求关系与售价 

总结 本文将计算经济机制和多Agent协同技术相结合 

引入网格资源管理，提出了网格资源的定价机制，研究了网格 

资源调度的市场博弈模型；论证了非合作(自私的或贪婪的) 

用户竞价行为下整个博弈系统Nash均衡解的存在性和唯一 

性；讨论了Nash均衡点上用户的竞价行为，最后基于上述模 

型设计了网格资源调度算法。仿真实验表明该算法能够有效 

地规范消费者申请网格资源的竞价，避免恶意竞价行为，能实 

现资源的合理调度、动态负载平衡和有效共享，提高系统资源 

使用率，最大优化生产者和消费者效益目标。 
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