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Abstract
With the development of digital media, new media technology is widely used in practical teaching in vocational colleges. With the im-
provement of the equipment system, the timeliness of users’ project output digital documents has higher requirements. By virtualizing 
the resources of the original cluster system, it can meet the requirements of multiple users submitting tasks at the same time. In order 
to improve the efficiency of the system, efficient task allocation strategy is needed. According to the bidding budget of the user’s actual 
project file and the latest deadline of the task as constraints, combined with the theory of non-cooperative game, this paper establishes 
the user’s “bidding time” utility optimal strategy model, and achieves the relevant conditions of Nash equilibrium through calculation. 
Under the condition of optimal policy set, the utility optimal value is obtained. Finally, the resource allocation strategy of the project file 
of the virtual cluster system is tested, and the improved results are verified. 
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虚拟化集群系统资源非合作博弈分配策略的研究　
刘轶彤　

天津职业大学，中国·天津 300410　

摘　要

随着数字化媒介的发展，新媒体技术在高等职业院校在实践教学中得到广泛应用。设备系统的提升，使用户项目输出数字化
文件的时效性有更高的要求。将原有的集群系统进行资源虚拟化，可以达到多个用户同时任务提交处理的要求。为了提升系
统效率，需要采用高效的任务分配策略。论文根据用户实际项目文件的出价预算，以及任务的最迟截止时间为约束条件，结
合非合作博弈理论，建立用户“出价 - 时间”效用最优策略模型，通过计算达到纳什均衡的相关条件。在最优策略集合条件下，
求取效用最优值。最后，对虚拟化集群系统的项目文件的资源分配策略进行实验，使改进结果得到验证。　
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1 概述

动漫三维作品的后期渲染、视频作品的合成加工、交互

作品中虚拟现实效果的实时呈现，都需要具有大规模运算能

力的设备对项目文件提供输出保障。随着学院对设备投入力

度的增加，已建立具有高处理性能的集群系统。集群系统由

多台相同配置的计算机工作站组成，相互之间利用光纤交换

机进行数据传递。为用户项目文件的处理，提供高效、统一

的处理器、内存和存储资源。在集群系统中通过资源管理软

件对项目文件进行资源分配。

随着虚拟化技术的发展，将虚拟化软件安装在集群系统

中，建立同时对多个用户提供处理服务的虚拟化集群系统。

对资源进行虚拟化，按照相应的类别形成统一的处理器资源

集合、内存集合及存储集合，各类资源被划分成相应资源池。

在实际任务处理中，一般将系统资源等价于集群系统中处理

项目文件所需的处理器资源，将内存和存储资源视为足够充

足。虚拟化集群系统主要解决如何充分、合理利用处理器资

源的问题，需要对原来集群系统中任务分配策略进行调整，

使任务分发软件有效地分配和管理处理器资源，实现系统最

大限度的资源利用。

论文考虑到实际的系统资源分配中存在的经济因素，引

入博弈理论中非合作模型，结合任务文件对处理器资源使用

的费用预算和完成任务最迟截止时间的条件约束，对虚拟化

集群系统中资源分配策略进行分析，构建出单位时间内使用
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相应处理器资源产生费用的函数关系，证明在分配策略下存

在纳什均衡解的条件。利用非合作博弈策略求得纳什平衡，

从而使资源分配得到最优解。

2 虚拟化集群系统中资源分配经济模型的构建

在虚拟化集群系统中可以通过资源管理软件实时地将集

群处理器资源进行整合，按照实际的需要和支付，分配相应

的资源，使集群系统的任务管理具有灵活、公平、高效的特点。

在合理分配处理资源的同时，需要考虑经济上的因素，按照

用户的支付费用，在当前系统处理器资源池中得到相应比例

的资源量。根据虚拟化集群系统的工作原理，资源池中资源

不是指定一台或几台上的物理资源，而是虚拟化集群系统的

处理器资源可应用量，进行实时地分配给不同需求的项目文

件 [1]。设定提交项目文件的用户数为 N={1,2...i...n}，集群系

统中物理工作站数 M={1,2...j...m}，用户提交的项目任务数为

T={1,2...k...t}。Pkj 是任务 K 在机器 J 上所占用的资源比例，

按照单位时间处理器资源的使用价格 Mk，乘以所需的处理器

资源数量 Ck 和执行时间 Tkj，得到项目文件使用资源产生的费

用，确保实际支付价格不能大于整个文件的初始预算。如资

源单位时间使用价格、项目文件的处理预算，以及项目文件

的最迟截止时间作为参数和约束条件，构成的模型如下：

1 1
min

t m

k k kj kj
k j

C M P T
= =
∑ ∑

（约束条件为： 
1 1

t m

k k kj kj t
k j

C M P T B
= =

≤∑ ∑ ；
1

t

kj t
k

T D
=

≤∑ ； 

0 1kjP≤ ≤ ； tB 是项目文件 K 的预算费用，即用户最高支

付费用。 tD 项目文件 K 的最迟截止时间。）

3 虚拟化集群系统资源分配的非合作博弈

3.1 博弈理论的定义及模型

处理器资源作为虚拟化集群系统中最核心的部分，在处

理多个用户提交执行任务文件的问题时，如何对资源池中资

源的分配采用合理的策略，保证整个系统能够实时有序地进

行，提高系统的性能。虚拟化集群系统在设备的购买、软件

使用以及人员维护，都会产生经济上的费用，因此对于提交

任务的用户在使用系统资源时需要缴纳一定的费用。系统中

资源分配问题与社会经济活动有一定的相似性，可以引用经

济学中博弈理论，解决对多个用户申请虚拟化集群系统处理

资源的分配策略，从而使整个资源池中的分配对每个用户达

到最优 [2]。

博弈论可以对多个相互独立可自主选择策略的用户，在

策略空间的选择问题上，用户相互牵连和制约，提供一个合适

的分析框架。博弈的主体至少有 3 个要素：参与者，策略空间、

效用函数。博弈论的形式表达为： { }, ( ), ( )i iG N S N U= ⋅
。以用户对资源的出价集合表示为策略空间，Si 为用户 i 的策

略集合，每个用户的效用以效用函数集合表示 {Ui(.)}，Ui 表

示用户 i 的效用函数。博弈中参与者 i 的效用表示为 Ui(s)，对

于 Si 最优策略称为 Si
* 为用户 i 达到纳什均衡的出价策略。以

s 表示博弈中所有用户的策略选择，si 是用户 i 的策略表示，s-i

是除用户 i 以外用户的策略选择。博弈分为合作博弈和非合作

博弈。虚拟化集群系统中每个用户体较大项目任务文件具有

并行处理的特性，在资源的利用和分配过程中，每个用户没

有形成一种合作的模式，只是根据相互的出价的抉择，在可

支付的费用条件下，处理时间最小值作为资源分配结果的原

则下，进行策略选择问题，得到效用的最优策略，即为建立

一种非合作博弈模型。每个用户进行策略的不断优化进行调

整，以到达自身的最优策略选择，在这种策略下是每个用户

都达到一种最优的状态的均衡模型，形成非合作博弈模型中

的最优策略组合，任何其他的策略选择都会小于均衡下的效

用最大值，即为在资源分配中形成一种纳什均衡，即为每个

用户最优值的策略组合 [3]。

3.2 非合作博弈模型中纳什均衡的存在条件

论文引入博弈理论，首先要根据虚拟化集群系统的资源

分配原则，对任务处理中使用的参数进行表示。用户 i 完成任

务 t 所获得系统的 CPU 的资源处理量、执行任务的时间及用

户 i 的使用系统实际支付费用：
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在非合作博弈模型中纳什均衡的存在条件为：（1）策略

空间 Si =(i=1,2,...,N) 是欧式空间中一个非空的、紧的凸集。（2）

效用函数 Ui(s) 是连续的且对 Si 是拟凹的。

用户的出价策略空间 Si 为单个点集，显然是欧氏空间上

一个非空的紧致凸集，满足条件（1）。效用模型形式化为费

用约束下
1

T
t t t
i i i i

t
M T s B

=

= ≤∑ ，解决任务处理的时间尽量

最小化
1

T
t

i
t

T
=
∑ 的优化问题，对于在最优化的问题应该转化为

1 1
min max( )

T T
t t

i i i
t t

U T T
= =

= = −∑ ∑ 。已知效用函数 Ui(s) 在

Si 上满足连续性。关于凹性，
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在 得 到 的 二 阶 导 数 结 果 公 式 中， 任 务 大 小
t
iq ， 以

及博弈用户的出价
t
is 和

t
is− ，以及占用系统资源的数量 

1 1

t m

k kj
k j

C P
= =
∑∑ ， 三 个 参 数 均 为 正 数， 因 此 二 阶 导 数

2 2( )t
i iU s∂ ∂ <0，已知效用函数 Ui(s) 在策略 Si 上是凹函数。

满足效用最优化模型存在非合作博弈纳什均衡解的条件 [4]。

3.3 效用策略选择的最优解

再利用系统资源总体预算的约束条件下利用拉格朗日方

法去求解最值问题
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的，可以导出用户的任意两个任务的资源使用出价的关

系

t
t n i
i i n

i

ss s
s
−

−

=

通过对 ( )t
iL s 关于λ 进行一阶导数运算，比将其值为 0
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将（
t
is ， 2t ≥ ）与

1
is ，根据任意两个任务的关系，进
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可得：
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1
is 为用户 i 对第一个任务使用集群资源的最优出价，其

他用户同时也遵循这个出价的策略函数，用户 i 通过最优出价

策略达到效用最优 [5]。

4 实验及结果分析

对虚拟化集群系统的任务管理软件进行测试，通过软件

分析在应用非合作博弈理论的分配策略后，统计用户的项目

预算和任务文件的使用的资源价格以及执行时间的相互关系。

上述推导出理论应用在拥有 48 台服务器，每台内置 8 核处理

器组成的虚拟化集群系统。参数 a 表示系统处理器的处理能力，

变化范围为 [96MIPS，384MIPS]，用户的预算为 b，变化范围

为 [50，150]，设定同时参与提交任务数为 n, 变化范围为 [2，6]。

表 1 根据使用系统处理器的处理能力 a 及提交任务数 n，

产生任务对资源出价的变化情况。随着用户数量的增加，通

过对出价策略的考虑，影响任务执行时间的变化情况。

表 1 系统处理器分配能力和出价的变化情况

　 a=96 a=144 a=192 a=240 a=288 a=336 a=384

n=2 42 53 60 72 83 91 105

n=3 55 62 76 83 96 100 117

n=4 82 94 116 131 147 159 172

n=5 99 103 131 150 167 182 193

n=6 134 147 165 179 187 199 210
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在表 2 中用户的预算 b 和提交任务数 a 的变化时，任务

文件的执行时间受到影响。预算的增加会加快任务的执行时

间，随着提交任务的增加，获得的相对资源会减少，增加任

务的执行时间。

表 2 在用户的预算和执行时间的变化情况

　 b=50 b=70 b=90 b=110 b=130 b=150

n=2 165 155 147 128 112 88

n=3 200 188 176 154 143 110

n=4 265 255 246 228 200 169

n=5 312 301 294 267 242 210

n=6 375 367 357 319 297 266

5 结语

论文通过对虚拟化集群系统结合非合作博弈理论，从

而寻求效用最大化的处理资源的分配策略，该策略可以将用

户的预算和在博弈中用户间的出价策略建立相互联系。根据

用户自身的预算，进行对系统资源的合理分配需求。通过用

户项目文件的“预算 - 出价 - 时间”关系达到纳什均衡，

是分配策略达到效用最大化，证明了虚拟化集群系统中应用

非合作博弈资源分配策略的可行性，具有一定的推广和应用

价值。
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