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摘　 要:针对经济网格中,由于网格系统的复杂性和用户的私利性,使得网格用户在资源竞价过程中往往因相关信息的匮

乏而导致资源竞价的盲目性问题,根据重复博弈分阶段执行的特点,将网格用户间对网格资源的竞争看作多阶段的重复

博弈过程。 用户依据前一阶段博弈的竞价值及竞价结果对当前阶段的竞价策略进行调整,通过有限次的阶段博弈达到均

衡出价策略组合,实现用户最大效用下的资源分配。 仿真表明,在不完全信息的网格环境中,该竞价模型可逐步改善网格

用户的资源竞价策略,实现优化目标最大化下的网格资源分配。
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Abstract:In order to avoid the blindness and casualness in bidding grid resource because of system complexity and selfish behaviors of in-
dividual in economic grid environment,a bidding algorithm based on repeated game which consists in some number of repetitions of some
base game is presented. The grid users adjust bidding strategy for gird resources according to the payoff of previous bidding stage with in-
complete information,the approximate equilibrium bidding strategies can be achieved in finitely repeated game. The simulation result
shows that the algorithm improves the user's bidding strategy in economic grid,and the maximum efficient equilibrium payoff can be
reached.
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0　 引　 言
在网格环境中,鉴于网格用户和网格资源的自治

性,而传统的基于系统整体性能最优化的资源配置方

法难以适用于网格环境中,出现了用经济原理来管理

和规划网格资源的方法[1,2],采用经济学中商品市场

机制和拍卖机制进行网格资源管理的研究工作,对网

格经济体系结构[3]、基于市场机制的定价方式[4,5],以
及资源的单向[6]、双向和组合拍卖机制[7,8] 等问题进

行了讨论和分析。
但基于市场机制的资源往往认为资源市场是完全

竞争的,忽略了用户个体对定价的影响,不符合网格环

境的实际情况。 而拍卖方式往往是采用出价高者获得

独自占用资源使用权的方式,虽然资源使用者从中可

获得最大收益,但大部分网格用户的利益没有得到考

虑,违背了建设网格的初衷,且其资源利用率也有待商

榷。 还有些研究将资源分配看作一个博弈过程[9,10],
在竞争或合作的前提下分析用户行为对资源分配的作

用[11,12],但这些研究要求网格用户在资源分配过程中

要获得与资源配置有关的完全信息,如资源使用者或

其他用户的效用函数,其他用户的资源使用策略空间

等,而在实际动态的网格环境中,这些信息是难以获得

的。
文中建立以用户效用为中心的网格资源配置模

型,将网格用户对稀缺性资源的竞争看作一个多阶段

的重复博弈,分析在不完全信息下用户的竞价策略调

整过程。 用户通过前阶段的博弈结果分析和预测其他

用户竞价情况,并根据优化目标调整下一阶段的出价,
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通过有限次的博弈阶段获得出价策略的均衡组合,优
化用户目标。

1　 用户的效用函数
设有 N 个用户竞争 M 个有限的资源,每个用户有

M 个与资源相对应的串行任务。 用户用一个正的价

格表示对资源的需求,以预算范围内最小化任务执行

时间为优化目标,所有用户按出价比例共享资源,即用

户相对出价越高,则可使用的资源份额越大,各参数定

义如下:
{Rk}为各资源的计算能力。 用户 i 的任务序列为

{ qk
i },其中 qk

i 表示用户 i 需在资源 Rk上执行的任务,
且在 qk-1

i 完成之后 qk
i 才能执行。 用户 i 的总预算为

Ci。 用户 i 的出价序列为{ cki }, c
k
i 表示用户 i 对资源 k

的出价。 第 k 个资源上所有用户的支付为 Ck。 用户 i
在资源 Rk上的出价比例为 a ik。

tkip 、 tkic 、 tki 分别表示任务 qk
i 在资源 k 上的执行时

间、 相关数据传输时间和完成时间,为简化分析,设输

出数据的长度与任务大小成比例关系,传输能力为 B,

则 tkic =
Sqk

i

B , tki = tkip + tkic 。

在预算允许的前提下,用户以任务完成时间为优

化目标,即其效用为:

min∑
M

k = 1
tki

s. t. 　 ∑
M

k = 1
cki ≤ C

ì

î

í

ïï

ïï
i

( i = 1,2,…,N) (1)

2　 用户出价的相关度
由于资源是按出价比例分配,在其它用户出价不

变的情况下,则理性用户 i 可通过增加出价来提高所

获得的资源比例以优化任务的执行时间,即均衡时

∑
m

k = 1
cki = C i ( i=1,2,…,n)。

定义 1:用户 i的出价 cki 和 c1i 之间的关系称为用户

i 出价的相关度关系,表示为:

cki = fk(c
1
i ) 　 ( ∑

M

k = 1
cki ≤ C i , 2 ≤ k ≤ M )

用户 i 以出价 cki 在第 k 个资源上运行任务 qk
i ,分

配到的资源为:

rki = a ikRk = Rk

cki
Ck (2)

任务 qk
i 的运行时间为:

tkip =
qk
i

rki
=

qk
i

Rk

cki
Ck

=
qk
i C

k

Rkc
k
i

=
qk
i(C

k
-i + cki )
Rkc

k
i

(3)

其中: Ck
-i = ∑

N

j = 1,j≠i
ckj ,与 cki 无关。

任务完成总时间为:

tki = tkip + tkic =
qk
i(C

k
-i + cki )
Rkc

k
i

+
Sqk

i

B (4)

则根据 lagrange 乘子法,可构建一个新函数:

L i(c
k
i ) = ∑

M

k = 1
tki + λ[(∑

M

k = 1
cki ) - C i]

该函数与 Ti(c
k
i ) 是等效的,其中 λ 为 lagrange 乘

子,则均衡时
∂L i

∂cki
= 0,可得 λ =

qk
i C

k
-i

Rk (c
k
i )

2。

根据上式可得用户 i 在资源 k 和资源 l 上的出价

cki 、 cli 满足关系式:

cki
cli

=
qk
i C

k
-iR l

q l
iC

l
-iRk

(5)

令 l = 1,得出用户 i 的出价相关度为:

cki = c1i
qk
i C

k
-iR1

q1
i C

1
-iRk

( 2 ≤ k ≤ M ) (6)

定义 2:用户 i 的出价 c1i 称为基准出价。

从约束条件 ∑
M

k = 1
cki - C i = 0 及式(6)可得:

c1i =
C i

1 + ∑
M

k = 2

qk
i C

k
-iR1

q1
i C

1
-iR

é

ë
êê

ù

û
úú

k

=
C i

1 +
R1

q1
i C

1
-i

(∑
M

k = 2

qk
i C

k
-i

Rk
)

(7)

3　 用户出价策略的重复博弈

重复博弈 G 是由一系列博弈阶段构成,令 G(n) 表

示博弈的第 n 个阶段。 在用户理性前提下,无论前阶

段博弈结果如何,在本阶段用户都将采用最有利于自

己的策略,经过一序列的博弈阶段达到均衡出价组合。
在博弈的开始阶段 G(0) ,用户初始出价可取 c(0) 1

i

=
p1
i

∑
M

k = 1
pk
i

C i, 即按任务序列中各任务的长度比例分配预

算,也可在不超出预算的前提下以历史单价作为初始

出价;在本阶段博弈完成之后,用户可以从自己所获得

资源数量分析该资源负载情况,并根据优化目标在下

一阶段博弈中对出价进行调整,算法如下:
算法 1: RepeatedGameAllocation
Input: C i, q{ }k

i ,{ }R ; Output: c{ }k
i

① Initialization:
For all grid user calculate
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c(0) 1
i ←

p1
i

∑
M

k = 1
pk
i

C i 　 c(0) k
i ← c(0) 1

i

qk
i C

k
-iR1

q1
i C

1
-iRk

,

Ti
(0)(c(0) k

i )
②For all grid user calculate
c(n) 1

i , c(n) k
i ,　 Ti

(n)(c(n) k
i )

③For all grid user
If | T(n)

i - T(n-1)
i | < ε

output {c(n) k
i } and goto step④

else
c(n-1) 1

i ← c(n) 1
i , c(n-1) k

i ← c(n) k
i ,

goto step②
④ end

4　 资源共享比例动态调整
得到均衡出价组合后,各用户按出价比例{a ik}在

每个机器上获得一定的资源并执行任务。 因任务大小

差异及所分配资源比例不同,因此每个任务所执行时

间也不相同,任务完成之后释放相应的资源,释放出来

的资源处于空闲状态,若将空闲资源在未完成的任务

间进行二次分配,则可以进一步优化用户目标,提高系

统资源利用率。
设资源 k 上有四个用户的任务,各任务的执行时

间如图 1( a)所示,若在任务执行过程中资源比例 a ik

保持不变,则在时间区间[T0,T1]所有任务都在执行,

资源利用率为 100% (∑
4

i = 1
a ik = 1); 而在时间区间[T1,

T2],资源利用率为 a1k + a3k + a4k,在时间区间[T2,T3]
和[T3,T4],资源利用率分别为 a3k + a4k 和 a4k。 可见,
由于任务完成之后所释放的资源没有得到利用而处于

空闲,导致资源的利用率逐渐下降,如图 1( b)所示。
可以采用资源比例动态调整的方法,当有空闲资源时

将该资源在未完成的任务之间进行二次分配。

图 1　 用户资源共享比例的动态调整

设当前资源 k上用户 j完成任务,用户集合为 S,则
对于 i ∈ S,且 i ≠ j,用户 i 的资源共享比例调整为

a ij

∑
i∈S,i≠j

a ik

。 随着任务的执行,S中的元素将逐渐减少,则

剩余任务所分配的资源比例逐步增大,可进一步缩短

任务执行时间,从式(1)可知用户的效用得到提高,而
且可提高资源的利用率,系统的整体性能得到改善,如
图 1(c)所示。 调整算法如下:

算法 2:DynamicalProportion
① Initialization: S,j

② For all i ∈ S ,且 i ≠ j　 a ik ←
a ik

∑
i∈S,i≠j

a ik

③delete j from S
Output a ik

④end

5　 仿真研究
5. 1　 仿真模型

对基于重复博弈按比例共享资源的算法运用

Gridsim 软件包进行仿真,构建了资源、GIS、用户、bro-
ker 等网格实体,可用计算资源数为 10,资源的能力、
用户任务长度和用户总预算为随机数,取值范围分别

为 1000 ~ 5000(MIPS)、0 ~ 5000(MIP)、100 ~ 400GCU
(Grid Currency Unit),得到的重复博弈各阶段用户任

务执行时间如图 2 所示。

图 2　 按出价比例重复博弈过程
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5. 2　 结果分析

从图 2 仿真结果可以看到,当用户数量少时,用户

之间的相互影响相对明显,用户的出价策略容易受其

他用户策略的影响,经过数个对出价作较大幅度调整

的博弈阶段后,用户出价组合较快逼近均衡点;而在用

户数量较大时,在博弈开始后由于各用户都要对初始

出价进行调整,而且由于用户数量大,单个用户价格改

变对整体影响力减弱,因此用户出价策略的收敛速度

较慢。
与 SJFS(Small Job First Service)算法相比,文中的

资源分配算法对改善用户任务执行性能方面得到加

强,克服了由于用户任务序列中各个任务长度有较大

差异时,长任务执行会受到其他用户小的任务影响,从
而使用户总体任务执行效率降低的问题,使得用户任

务的总执行时间得到不断改善,优化整个系统性能。
与费用约束算法相比较,克服了由于部分用户费用不

足导致无法分配到资源的情况,体现了资源分配的公

平性,如图 3 所示。

图 3　 重复博弈与其它算法的性能比较

6　 结束语
文中将网格用户出价策略的形成过程转换成多用

户重复博弈的问题,提出了基于重复博弈按出价比例

分配网格计算资源的模型、用户出价策略的求解方法

和算法实现。 重复博弈的每个阶段由用户出价、获得

资源、分析预测、价格调整等环节组成。 用户可在每个

博弈阶段通过对所获资源比例得到资源负载的相关信

息,分析其他用户在出价等信息,依此对自身下一阶段

的出价进行优化调整,使用户的出价策略逐步逼近均

衡出价策略组合。同时用户按出价比例共享资源,克

服了市场机制和拍卖机制模型中部分用户无法获得资

源的问题,在实现用户所期望的资源优化分配时,兼顾

资源分配的公平性。
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