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摘   要：为了解决传统的基于系统性能的网格资源分配方法扩展性问题，分析了在网格资源

管理中采用经济调度的优势，对基于价格机制和基于纳什均衡的经济调度方式以及相应模型、调

度算法进行阐述，介绍基于经济调度的网格资源管理系统的代表性项目，指出了经济调度方式所

面临的问题和发展方向。  
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Abstract：Aimed at the scalability of resource allocation preferring for system performance，the 

advantages of economic-based mechanisms for resource management in grid computing was addressed. The 

model and the algorithms based on pricing mechanism and Nash equilibrium were analyzed. After 

comparing the representative works related to economic-based grid resource scheduling，this study pointed 

out the significant problems existing in this field and prospected the research orientations of economic 

dispatch control.  
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网格计算 [1]是希望将网络上的服务器、存储系统、测试系统等各类资源联合在一起，组成 1 个超级计算系统，

为用户提供高质量的网络计算与信息服务。从早期 SETI@HOME 项目，到前些年 IBM 提出的“Grid Computing”
和 SUN 公司提出的“Sun Grid Engine”等系统，以及当前的云计算、Web 计算等，都表明网格计算不仅可应用

于大规模的仿真分析、超级计算等科学研究领域，而且在社会经济领域也有广阔的应用前景。  
网格资源管理与调度是实现网格计算的工作基础 [2]，在早期的研究工作中，网格资源管理通常采用性能调度

方式，即要求网格计算资源接受统一调度，以提高系统整体性能为目标，如以资源利用率、信息吞吐量、最小响

应时间等 [3]性能的最优化来决定计算任务在哪个资源上执行。但由于性能调度方式缺乏促使资源所有者提供共享

资源的动力，且网格资源具有分布、异构、自治、动态等特点 [4]，使得性能调度方式难以推广到大规模的网格计

算环境，因此人们考虑可以将经济学模型引入到网格计算环境中，并推出了各种经济调度方式 [5]。经济调度方式

是将资源提供者和使用者的利益目标用一定的价值形式来表述，资源使用者通过支付一定的费用来获取资源的使

用权，资源提供者则通过提供资源而从中获利，双方为了获得最大利益制定使用或共享资源的策略，依据所引入

的经济学模型不同，这种经济调度方式通常可分为基于价格机制的资源调度和基于纳什均衡的资源调度。基于价

格机制的资源调度方式是假定存在完全竞争的市场，资源提供者与使用者通过资源市场进行交易，市场根据当前

资源的供求关系调节资源价格实现资源的有效配置，如 Spawn[6]模型以及 Buyya R 提出基于计算经济的网格框架

体系 [7]。而基于纳什均衡 [8]的资源调度方式则对多个理性参与者的行为所产生的相互影响进行分析，将资源配置

看作一个博弈问题，通过寻找纳什均衡解得到效用最大化下的资源分配方案 [9-10]。  
本文将主要就这 2 类网格资源调度的优势和特点进行阐述，分析实现条件，比较采用不同经济学模型如商品

市场模型、拍卖模型、议价模型及标价模型、按出价比例共享模型等网格资源调度的实现方式，介绍采用这些  
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经济调度方式进行资源分配的代表性项目，最后指出经济调度方式需考虑的问题及发展方向。  

1  网格资源的经济调度模型 

网格资源的经济调度模型是在假设参考人理性(追求个人效益最大化)的前提下，引入经济约束条件将资源提

供者和使用者的需求用一定的形式表述，使得网格环境中所有资源，包含计算能力、存储器、通信带宽、数据信

息以及仪器设备资源等都可以交易，这种方式为调度异构、自治的资源提供了简单而有效的方法，有助于建立高

可扩展性的网格系统。  

1.1 经济调度的前提  

由于在经济调度模型中需要对资源提供者和使用者的需求进行表述，因此在经济调度模型中需要提供相应的

机制来表述资源提供者和使用者的这种需求，并提供决策的方便。这些机制和工具包括价值的表述、价值的转换

和价值的实施机制，如资源使用者需要通过一个效用模式，表达资源需求和偏好参数；资源中间代理(Broker)需

要有资源的发现机制，并能将用户的价值表述转换成实际的资源分配信息；资源提供者有相应的机制支持服务的

发布、交易、清算，同时要有协作机制，以保证任务的分布执行。  

1.2 基于价格机制的资源调度模型  

在基于价格机制的资源调度模型中，资源提供者和使用者的需求和目标统一通过货币的形式表述，采用微观

经济学或宏观经济学原则来解决网格资源的共享和分配问题，这类模型有商品市场模型 [11]、拍卖模型 [12]、议价

模型及标价模型 [13]、按出价比例共享资源模型 [14]和协作交换模型等。  
1.2.1 商品市场的模型  

资源的价格 p 由供求关系决定，资源的供给量 S(p)与需求量 D(p)分别是与资源价格相关的函数。当 S(p)>D(p)
时，资源使用者将通过某种价格策略降低资源的价格，则可能使部分资源提供者认为无利可图而拒绝出售资源，

使供给量变小；当 S(p)<D(p)时情况相反，通过供求关系的市场调节，最终使 S(p)=D(p)，双方在供求平衡价格下

交易资源。  
该算法中资源的价格是由资源提供者共同决定，单个用户无法影响对资源的定价，而且平衡时相同类型的资

源是以相同的价格进行交易，难以满足用户服务质量(Quality of Service，QoS)需求。  
1.2.2 拍卖模型  

资源提供者发布资源信息，由拍卖师向使用者用户进行公告，并接收用户对资源的出价，确定资源的成交情

况，根据出价方式的不同可分为英国式拍卖和荷兰式拍卖，根据成交价格可分为第 1 价格拍卖方式和第 2 价格拍

卖方式。在商品市场中一次可以同时交易多个资源，而在拍卖模型中一次只能成交一个资源，任务执行时往往需

要计算力、通信带宽、存贮空间等多种资源，因此拍卖方式往往涉及到多类型的资源拍卖过程，同时还要考虑用

户联合结盟的问题。竞拍物可以是资源，也可以是用户任务，竞拍物是用户任务的拍卖通常又称为招标。  
1.2.3 议价模型  

在商品市场模型中，资源价格由资源提供者决定，使用者只能被动地接收或拒绝当前价格。而在议价模型中，

由资源的提供者和使用者相互协商，共同确定资源的价格。协商最终结果将达到双方都可接受资源价格，或双方

都不再让步导致议价失败。议价模型使得资源使用者可向用户提供一定的优惠条件来获取长期稳定的用户群，从

而提高资源使用率。由于议价过程需要一定时间并消耗资源，因此议价模型中要有一定的机制来保证尽量多的资

源可议价成功，以提高系统的效率。  
1.2.4 按出价比例共享资源模型  

在该模型中，用户所获得的资源能力是按该用户的出价占所有用户出价总和的比例来分配资源，即：  

i
i

i

cr R
c

=
∑

 

式中：ri 为用户 i 所获得的资源能力；ci 为用户对资源的出价；R 为资源的总能力。  
该模型可以解决一个用户长期独占资源的问题，以避免出价低的用户得不到可执行的资源，导致任务“饿死”

现象。同时用户可以根据情况提高比价来获取更多的资源能力，以获得 QoS 需求。  
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1.3 基于纳什均衡的资源调度模型  

上述基于价格机制的网格资源调度方法存在一个假定：市场参与者的数量足够多，从而市场是竞争性的。然

而，这个假定在实际的网格环境中难以得到满足，在实际网格环境中买卖双方的数量常常是有限的，在有限参与

人下的市场是不完全竞争的市场，而不完全竞争市场中人们之间的行为是互相影响的，所以一个人在决策时必须

考虑对方的反应，而这正是博弈理论所研究的内容，因此可用博弈理论通过寻找纳什均衡来解决网格资源分配和

调度问题 [15]。  
1 个最基本的博弈，包括 3 个基本要素：参与者集合 P、策略空间 S 和效用函数 U。在网格环境中，资源提

供者和使用者作为博弈的参与者；参与者 i 可选择的策略集合构成策略空间 { }i iS s= ；每个参与者的收益可用收

益函数 ui(s1,s2,… ,sn)表示，所有用户的目标是在满足一定的条件下使得自己的收益最大化，即：max ui(s1,s2,… ,sn)，

(i=1,2,… ,n)。可见该最大收益策略不仅取决于用户自己当前所选择的策略，而且受到其他参与者的策略影响。  

1.4 经济调度算法  

在网格资源的经济调度模型中，需要综合考虑任务成

本预算和执行时间，常采用的任务调度算法有最短时间调

度算法、最低成本调度算法、成本优先调度算法和时间优

化调度算法 [16]，各种调度算法的差异见表 1，除此之外，

有些算法还考虑调度的公平性、效率、信任度问题等 [15]。 

2  网格经济调度的代表性项目 

1) Spawn[17]：Spawn 是运行并行任务的多 Agent 系统，每个工作站用第 2 价格密拍方式拍卖该工作站管理的

CPU 时间，Agent 在给定预算条件下完成任务的前提下参加竞拍，并在可能情况下将一个任务分解成多个并行的

子任务。  
2) D’Agent[18]：在该系统中，移动 Agent 在网格中移动并执行相应的任务。当移动 Agent 的目标结点是其他

管理组织时，Agent 根据这些结点发布的价格决定是否接受这些结点，通过对贪婪用户请求的限制达到系统内部

的稳定，实现均衡的资源分配。  
3) JavaMarket[19]：资源购买者将应用程序用 Java 语言描述并注册到市场服务器(Market Server)上；资源出售

者利用注册在市场服务器上的 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，并对购买订单和出售订单进行匹配。这种方式采用 C/S 服务模式，可扩展性受市场服务器的约束。 
4) G-Commerce[20]：该系统是根据每个用户对不同资源的需求，以及资源提供者对资源的供给，利用经济学

的一般均衡理论计算网格市场中全部资源的均衡价格，价格调整算法有集中式和分布式之分，集中式算法速度快，

而分布式算法的可扩展性好。  
5) Nimrod/G[21]：系统中将计算经济原理应用于分布式系统的资源分配。网格用户层对网格系统提出自己的

要求，包括所需资源和交易所必须的信息，如价格、

时间限制、偏好等；网格资源经纪层负责资源发现、

资源选择、软硬件资源的绑定、计算初始化、单一

资源映像等功能；网格服务供应商按照经济模型制

定价格策略和交易原则，以求获得最大利益；网格

中间件服务层利用网格中间件实现了构造经济网

格模型所需的各种服务，其中包括登录、安全和服

务质量控制；网格服务供应商和网格用户通过网格

银行和网格市场服务器进行结算。  
6) GESA[22]：网格经济服务框架(Grid Economic 

Services Architecture， GESA)由 全 球 网 格 论 坛  
(Global Grid Forum，GGF)的一个项目组负责，是

在开放网格服务架构(OGSA)基础之上制定的网格

经 济 学 服 务 标 准 和 规 范 ， 包 括 可 交 易 网 格 服 务  
 

表 1 常用的网格经济学调度算法 
Table1 Scheduling algorithm commonly for grid economic 
scheduling algorithm executing time executing cost 
min executing cost limited by deadline minimum 
min executing time minimum limited by cost 

executing cost preference as fast as possible minimum 
executing time preference minimum as cheap as possible

Fig.1 Grid economic services architecture 
图 1 网格经济服务框架 
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(Chargeable Grid Services，CGS)、网格银行服务(Grid Bank Services，GBS)、GBS 持有服务(GBS Hold Services)。 

CGS 中包含 服务数据元 素 (Services Data Elements，SDE)和网格经济学服 务接口 (Grid Economic Services 
Interface，GESI)，其中 SDE 描述了服务的价格和定价机制等，GESI 定义了价格获取、价格参数、价格接受等接

口，成交之后服务双方将签署一个由 SDE 构成、用 XML 格式描述的合同；GBS 中定义了一系列与支付相关的

接口，包括帐号操作和交易查询等功能 [20]，其结构见图 1。  

3  网格资源经济调度的问题及发展  

经济调度模型将资源提供者和使用者的需求和目标用统一的价格或效用进行表述，在此基础上，网格环境中

的所有资源都可以进行交易，这种方式为建立高可扩展性的网格系统提供了简单、有效的资源管理方法，但经济

调度方式也面临一些问题。  

3.1 个人理性与整体效率的矛盾  

在经济调度方式中，各参与人以追求个人效益最大化为目标而不考虑其他用户的利益，但大量的经济现象表

明，当所有的参与者都以个人效益最大化为目标时，个人行为可能会对整体造成负面影响，产生“公共地悲剧”

的现象，因此在经济调度中除了要考虑参与人利益之外，还需要考虑调度系统公平性和整体效率。  

3.2 完全理性的局限性  

在经济调度方式中，参与人追求个人效益最大化是建立在完全理性的基础之上的，即用户在决策时不会犯任

何错误，用户所选择的策略都是对当前情况的最佳反应。但在实际网格中，系统的复杂性导致参与者获取的信息

不完全或用户决策失误等，无法确保用户的每次策略都符合其最大效益，因此必需建立相应的机制，使得在有限

理性的情况下，用户可通过不断地学习和调整策略来获取个人的最大效益。  

3.3 信任度评估  

当前的经济调度侧重于资源的交易而缺乏事后的监控，需要研究相应的机制对交易过程中的欺诈行为进行约

束和监管。此外，由于参与者的收益是虚拟化的，虽然有网格银行对参与者的收益进行保证，但网格银行本身缺

乏经济实体的支持，因此用户对经济调度的信任度有待增强。  

4  结论  

经济调度方式采用经济学理论，将资源提供者和使用者目标用一定的价值形式表述，统一网格资源所有者和

使用者的需求，通过设置运行时间和运行预算成本等约束，采用价格机制或寻找纳什均衡策略实现网格资源的分

配调度。基于经济理论的网格资源调度方法为建立高可扩展性的网格系统奠定了基础，已在多个网格项目中得到

应用。通过完善调度效率、公平性、可信度和安全性等性能，经济调度可为网格计算商业化推广提供有力的支撑。 
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