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摘 要：针对网格资源分配中用户需求的异构性问题，提出了一种基于效用函数优化的分配策略。该策略综合考虑用户作业执行费用和执
行时间两方面的因素，利用拉格朗日方法解决网格用户效用函数的优化问题，通过二分搜索最优解产生一组优化的用户出价，根据该组出
价按比例划分资源的计算能力。该分配策略可对网格资源的价格以及资源的占用时间进行优化，对动态、异构的网格环境具有较好的适
应性。  
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【Abstract】To solve the problem of heterogeneity of user requirements in grid resource allocation, an allocation strategy based on utility function 
optimization is proposed. The strategy synthetically considers two factors: execution cost and execution time of user job. The Lagrangian method is 
used to solve the optimal problem of user utility function. To allocate resource capacity efficiently, the allocation strategy uses a bisection search to 
generate a set of optimal user bids. The results show that the proposed strategy can optimize the grid resource price and grid resource processing 
time. The conclusion indicates that the strategy can satisfy the heterogeneity and dynamic nature of gird environment. 
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网格计算(grid computing)[1-2]作为一个重要的新兴领域
主要侧重于大规模资源共享、革新的应用以及高性能计算。
由于网格环境下的计算资源广域分布、异构、动态，跨越多
个管理域，资源的分配和调度[3-5]十分复杂，因此至今没有一
种管理模式能够处理所有的网格应用需求。而当用户需求 
涉及时间、费用等因素时，市场机制就非常适于解决网格资
源分配问题 [6-9]。市场机制通过价格浮动反映资源供需状况 
的动态变化，通过供需均衡实现优化分配。本文运用效用  
函数对网格资源进行合理分配和管理，综合考虑执行费用和
执行时间两方面的因素，讨论了网格用户效用函数的两种 
可行的优化方案，即基于预算约束的效用优化和基于时限约
束的效用优化，并使用拉格朗日(Lagrangian)方法解决网格用
户效用函数的优化问题，可使网格用户在能估计资源节点拥
塞度，并能完成其所有任务的前提下，产生一个合理的出价
方案。 

1  市场模型 
基于投标的比例共享模型使资源可由多个用户出价共

享，避免了单个用户长期独占资源。假设有 N个网格用户参
与竞争，用户的作业包含多个串行的任务，任务之间有数据
依赖，且每个任务要访问不同类型的计算资源，作业的执行
时间就是所有任务的执行时间之和。 

网格资源有K种类型，每种类型都有几个资源提供者，

另外每个用户在一种特定类型的资源上只能完成一个任务。

网格用户的作业是一个集合 1{ } ，其中 是第i个网格用户
的第k个类型任务的大小。令 为第i个网格用户为了完成类
型k任务而选择的资源的能力。第i个网格用户分到的资源数
量与整个资源的比例等于它的出价相对于所有用户出价的比
例。 
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其中， 是第 i 个网格用户为使用类型 k 资源每秒的出价，
网格资源从用户集合
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2  资源分配的效用优化 
2.1  效用函数 

效用(utility)代表接受某种服务或占用资源所获得的用
户满意度。网格资源的分配方法应当可以根据特定用户的需
求及应用特性来选择适合的计算资源执行任务。为此引入效
用函数，用来刻画用户需求的异构性，反映网格用户的偏好
和目标。 

经济学中的柯布-道格拉斯(Cobb-Douglas)效用函数因为
能够较好地反映各模型变量之间的权衡而经常被应用于表述
个人效用。本文亦选取柯布-道格拉斯作为用户的效用函数，
对于任意两个商品 S和 R，该效用函数表示为 

1( , ) ( ) ( )U S R S Rθ θ−=                                (4)           
其中，θ是[0, 1]区间的实数，描述用户对商品 S相对于商品 R
的偏好程度；S 和 R 分别为消费的两种商品数量。用此函数
描述用户需求可以消除边际效用。通常来说， 效用函数通常
是单调的，但是网格用户的目的是最小化作业的执行时间和
费用。为此，引入柯布-道格拉斯形式的负效用，则同式(4)
等价的效用函数为 

ln( ) (1 ) ln( )iU Sθ θ= − − − R                       (5) 
效用函数(5)的含义为：网格用户花费了 R个网格货币在

S秒内完成了作业。用 和 替换 S和 R： 
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接下来的问题是，是否有一组用户出价 ，能
够优化所有用户的效用函数，以使整体的满意度最大?下面将
详细讨论这个问题。 

1 2{ , , , }Nb b b

2.2  预算约束的效用优化 
第 1 种情况下，网格用户的目标是通过选择不同的出价

bk使得其效用函数最小化，即希望在一定的预算限制下尽快
完成作业。Ui的最小化策略是使用户在能估计资源节点拥塞
度，并能完成它的所有任务的情况下，产生一个合理的费用
预算。Ui最小化公式可表示为 
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约束条件为第i个网格用户执行所有K个任务所化的费用
不能超出用户的预算Ei。用式(2)和式(3)替换Ui中的 和
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对Ui取bk的偏微分 
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再对Ui取bk的二次偏微分 
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由于 ，因此 为负。U0i
kb > iU ′′ i的极值点就是使用户效用

最大化的唯一值。既然网格用户的效用Ui是出价bk的凸函数，
则可用拉格朗日方法解此凸函数的优化问题。用户效用的拉
格朗日函数定义为 

( )      (11) 

其中，λ是拉格朗日乘子，用式(3)替换式(11)中的 。先对  
式(11)的两边取 的偏微分并令其等于 0，得 
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对一个用户而言， 和 是确定的。因此，得到

了用户对任意两个任务的出价
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再对式(11)的两边取λ的偏微分并令其等于 0，得 
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合并式(13)和式(14)，得 
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引入如下变量： 
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得 ，即预算约束的效用优化时，第 i 个网格用户的第 1 个
任务的最优出价为 
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其中， 1
1
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∈ ，若超出此区间则 。从式(16)很容易得

出针对类型 k任务的出价 。 
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2.3  时间约束的效用优化 
另一种情况，网格用户的目标是希望在一定的时限Ti限

制下尽可能便宜地完成作业。Ui最小化公式可表示为 
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由式(9)和式(10)可知，用户的效用是出价bk的凸函数。
因此，仍采用拉格朗日方法解。建立拉格朗日函数 

(1 1

( ) ( )ln (1 )ln
i i -i i i -i

K K ik k k k k k
i k ii i ik k

k k k

q b B q b B )1

K

k
L t T

c b c
θ θ λ

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
=− − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ =∑     (19) 

先对式 (18)的两边取 的偏微分并令其等于 0，得    
式(13)，再对式(18)的两边取λ的偏微分并令其等于 0，得 
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合并式(13)和式(20)，得 
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引入变量 
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得 ，即时限约束的效用优化时，第 i 个网格用户的第 1 个
任务的最优出价： 
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3  资源分配的算法设计 
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这部分描述如何实现基于效用函数的资源分配策略。一
个简单的网格模型主要有网格资源、网格用户和网格信息服
务 3 类实体。网格资源是资源的提供者；网格用户是资源的
消费者；网格信息服务负责资源的注册与查询，具有中介功
能。搜索资源分配的最优解，主要有 2个步骤：(1)网格用户
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向所需的网格资源提交出价函数，即式(22)；(2)网格资源根
据所有用户的出价生成资源价格，即通过二分搜索方程

1
( )N i

k kB ki
b B

=
= ∑ 找到均衡点，并向用户反馈最优出价和资源价

格。假设一个网格用户有两个类型的任务分别对应资源 1 和
资源 2，则网格用户、网格资源和网格信息服务之间的交互
关系如图 1所示。 

query 

register  

register
 

Send (α1 |δ1 ,β1 ,γ1)

Send bid1 

Submit Grid task1

Grid task1  finished 

Grid task2 finished  

Grid task finish event 

 

Done 

Submit  

Time 

Grid Resource 1  
Grid Information 

Service Grid User  

Send bid2 

Send (α2 |δ2 ,β2 ,γ2)

Grid resource allocation event 

Grid Resource 2  

Submit Grid task2

图 1 网格用户/网格资源与网格信息服务之间的交互关系 

4  实验结果 
为了评估所提出的基于效用函数的资源分配策略的性

能，本文设计了一个适于网格环境的应用层实验方案。主要
考察了基于效用函数的资源分配策略中，不同的用户数量对
资源占用时间和资源价格的影响，以及预算约束与时限约束
的方法比较。实验中所考虑的效用函数与两个因素有关：作
业的预算和时限。第 1 类效用函数优化P1只考虑尽快执行任
务；第 2 类效用函数P2只考虑执行作业的费用。模拟了 5 个
不同的网格资源，每个资源具有不同的处理能力、操作系统、
时区等特性。用户和资源之间的网络通信速度以数据传输带
宽率定义为 100 Mb/s。然后创建 50个竞争资源的网格用户，
每个用户包含 3~5 个串行任务，任务长度至少是 2 000 MI 
(Million Instructions)。图 2 和图 3 分别考察了竞争用户数量
为 2, 15, 30和 50时的资源占用时间和资源价格的变化。每个
实验运行 6次，每次的背景负载(background loads)各不相同，
实验结果取平均值，图中的误差线为标准方差。 

图 2  预算约束策略与时限约束策略的平均资源占用时间比较 

从图 2 中可以看出，不同的竞争用户数量对资源占用时
间有明显的影响，而且预算约束策略的资源占用时间低于时
限约束策略。当用户较少时，资源能力足够用户在预算和时
限内完成作业，因此预算约束策略与时限约束策略的资源占
用时间大致相当。随着用户数量的升高，时限约束策略的资
源占用时间迅速上升，比预算约束策略高出约 16.5%。当用
户很多时，时限约束策略要花费较多的时间处理任务。 

图 3 显示了不同的用户数量对资源价格的影响。用户越
多，资源价格越高。在相同的用户数量下，时限约束策略的

资源价格低于预算约束策略。且随着用户数量的增加，它们
之间的差距越来越大。当只有 2 个用户时，预算约束策略与
时限约束策略的资源价格基本一样。当用户数量增至 15 个
时，时限约束策略的资源价格比预算约束策略降低了 36.5%。
而当用户数量升至 30时，时限约束策略的资源价格比预算约
束策略降低了 42.6%。 
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图 3  预算约束策略与时限约束策略的平均资源价格比较 

5  结束语 
资源分配是网格计算领域的一个重要的研究课题，本文

提出了一种基于效用函数的网格资源分配策略。综合考虑作
业执行费用和执行时间两方面的因素，讨论了网格用户效用
函数的两种可行的优化方案，即基于预算约束的效用优化和
基于时限约束的效用优化。首先运用拉格朗日方法解决网格
用户效用函数的优化问题；然后通过寻找该优化问题的最优
解产生一组优化的用户出价，并根据这组出价按比例分配资
源的计算能力。研究结果表明，该策略可使网格用户在能估
计资源节点拥塞度，并能在完成其所有任务的情况下，产生
一个合理的费用支出方案。 
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