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摘!要!针对计算网格资源的特点以及运用经济机制进行网格资源管理所具有的灵活性及有效性$提出一种改进

的基于双向拍卖机制的网格资源分配方法8首先$描 述 了 基 于 双 向 拍 卖 机 制 的 资 源 分 配 框 架$整 个 系 统 由 买 方&卖

方和计算资源经纪人组成8然后$针对网格中的%3-资 源$提 出 一 种 改 进 的 双 向 拍 卖 机 制$采 用 统 一 拍 卖 方 式$可

以灵活调节交易双方的付费8进而$分析 了 该 双 向 拍 卖 机 制 满 足 优 势 策 略 激 励 相 容&预 算 平 衡 以 及 个 人 理 性 的 特

点$并定义了拍卖机制的效率8最后$通过实验分析了双向拍卖分配机制的效率8

关键词!计算网格"资源分配"双向拍卖"效率"仿真

中图法分类号 43<??

!"#$%&’!$()*#+,’)-#./#01’2#$0(’!&&#(3)*#+#+4#56$)3)*#+3&70*.2

M)(N%O9=0DC:F!0-PD:=QC
#!"#$%&’"(&)*+)’#,&"%-./"(."$(01(2/(""%/(2$-3$(23$/4/$)5)(26(/7"%8/&9$-3$(23$/!!$$$<$%

!%2)03()!%6:HDK;RD:FKS:CBDG$O;J;R6F;:;69HC:KC9J6:6B69HGOCRCGJ;RDHJDGH6TG6BU9JD:FR;=
H69RG;HD:JO;G6BU9JCJD6:C7FRDK;:VDR6:B;:JC:KJO;T7;WDXD7DJSC:K;TT;GJDVDJS6T;G6:6BDGH
B;JO6KHCUU7D;KJ6H67V;JO;UR6X7;B6TR;H69RG;BC:CF;B;:J$CB6KDTD;KK69X7;C9GJD6:B;JO6K
T6RR;H69RG;C776GCJD6:6:G6BU9JCJD6:C7FRDKHDHUR;H;:J;K81DRHJ7S$CK69X7;C9GJD6:TRCB;E6RY
T6RR;H69RG;C776GCJD6:D:JO;G6BU9JCJD6:C7FRDK;:VDR6:B;:JDHK;HGRDX;K$EODGOG6:HDHJH6TX9S=
;RH$H;77;RHC:K6:;BCRY;JBCY;R8*;G6:K7S$CB6KDTD;KK69X7;C9GJD6:B;GOC:DHBDHUR;H;:J;K$
EO;R;JO;9:DT6RBC9GJD6:DHCK6UJ;KCDBD:FCJ%3-R;H69RG;H$C:KJO;JRC:HCGJD6:T;;GC:X;CK=
I9HJ;KT7;WDX7S84ODRK7S$JO;UR6U;RJS6TJO;UR;H;:J;KK69X7;C9GJD6:B;GOC:DHBDHKDHG9HH;K$
C:KJO;UR;H;:J;KK69X7;C9GJD6:B;GOC:DHBUR6V;HJ6HCJDHTSK6BD:C:JHJRCJ;FSD:G;:JDV;G6B=
UCJDXD7DJS$X9KF;JXC7C:G;$C:KD:KDVDK9C7RCJD6:C7;$D:CKKDJD6:JO;;TTDGD;:GS6TJO;K69X7;C9G=
JD6:B;GOC:DHBDHK;TD:;K81D:C77S$JO;;TTDGD;:GS6TJO;UR;H;:J;KK69X7;C9GJD6:B;GOC:DHBDH
C:C7SZ;KJOR69FO;WU;RDB;:JH$C:K;WU;RDB;:JC7R;H97JHHO6EJOCJJO;;TTDGD;:GS6TJO;UR;H;:J;K
K69X7;C9GJD6:B;GOC:DHBD:GR;CH;HCHJO;:9BX;R6TX9S;RHC:KH;77;RHD:GR;CH;H$C:KD:KDGCJ;
JOCJJO;UR;H;:J;KK69X7;C9GJD6:B;GOC:DHBDHH9DJCX7;T6R7CRF;=HGC7;FRDKG6BU9JD:FHSHJ;BH8
26R;6V;R$JO;KDTT;R;:G;X;JE;;:JO;:9BX;R6TH;77;RHC:KJO;:9BX;R6TX9S;RHGC:C7H6OCV;
D:T79;:G;6:JO;;TTDGD;:GS8

8’9:#0.2!G6BU9JCJD6:C7FRDK"R;H69RG;C776GCJD6:"K69X7;C9GJD6:";TTDGD;:GS"HDB97CJD6:

;!引!言

网格资源是由地理上分布的&隶属不同机构的&

异构的计算资源组成8资源构成的复杂性使网格环

境下的资源管理存在以下难点!资源隶属于不同的

机构$不同机构对于本地计算资源具有不同的使用

策略$因而在网格环境下资源管理不存在统一的管



理策略!网格中资源是动态存在的"即资源动态加入

和退出"网格资源管理需要向用户屏蔽这种动态性"
有效利用当前可用资源!网格中资源是异构的"各种

计算资源的性能及负载情况等存在差异8
网格资源的自治性#动态性及异构性决定了需

要一种合适的网格资源管理方法"对于这样一个大

规模#开放式的网络环境"系统未来的负载情况#计

算进程和通信所需时间等都是不确定的"因此不宜

采用资源的静态分配方式"相反经济机制由于其灵

活性和有效性而受到关注8在资源分配中采用的经

济机制包括市场机制#拍卖机制和合同网等8
经济机制中的拍卖机制是通过多个资源需求者

以不同的价格竞争资源"最后由$拍卖师%依据不同

的准则&英式拍卖#5DGYR;S拍卖#荷兰拍卖#双向拍

卖等’选定中标人并确定资源成交的价格8与单向拍

卖不同"双向拍卖的市场结构是$多对多%"即买卖双

方都不止一个"买卖双方同时失去了各自在单向拍

卖中的相对优势"他们之间的关系变为一种供给和

需求的平等关系8近些年来"双向拍卖在经济学研究

领域备受关注8
在双向拍卖机制中"买卖双方针对某一资源向

$拍卖师%提 交 供 需 的 数 量 及 相 应 的 价 格"由$拍 卖

师%根据具体的策略对买卖双方进行匹配"然后买卖

双方进行交易8在一次拍卖中资源成交价格可以相

同也可以不相同"若在一次拍卖中所有交易价格相

同"则拍卖为统一拍卖&9:DT6RBC9GJD6:’"而不同买

卖方的成 交 价 格 不 相 同"则 拍 卖 为 辨 识 拍 卖&KDH=
GRDBD:CJD6:C9GJD6:’8双向拍卖还可分为*Q/&*D:=
F7;=9:DJQ69X7;/9GJD6:’方 式 和 2Q/&297JD=9:DJ
Q69X7;/9GJD6:’方式"在*Q/方式中"买卖双方在

一次拍 卖 中 最 多 只 能 交 易 一 个 单 位 的 资 源"而 在

2Q/方式中"买 卖 双 方 在 一 次 拍 卖 中 可 以 交 易 多

个单位的资源8
双向拍卖特别适合于网络环境下众多买卖方的

交易"在网格资源管理中具有广阔的前景8为此"本

文提出了一种基于双向拍卖机制的计算网格资源分

配方法"实现网格资源灵活有效的管理8

<!相关工作

在网络环境下基于经济机制进行计算机资源管

理的研究工作已有很多(?"L)8N./%)(?)给出了基于

经济学的网格资源管理体系结构"综述了用于网格

资源管理的各种经济模型"但对于具体的资源定价

方法未有具体的论证8文献(!"<)基于经济学中的一

般均衡理论"针对网格资源采用集中方式进行定价8
文献(>)提出了基于市场机制的网格资源分配方法"
论证了基于市场机制资源管理的优点"其中资源价

格采用一般 均 衡 理 论 通 过 各 资 源 代 理 分 布 独 立 确

定8文献(")从理论上论及了基于一般均衡理论的分

布定价 方 法8*UCE:(A)是 采 用 单 向 5DGY;RS拍 卖 模

型管理异构工作站网络的资源&5DGY;RS拍卖"即选

取最高标价的投标人为中标人"成交价格采用次高

标价’"而36UG6R:(#)是 基 于 M;X采 用 单 向 和 双 向

拍卖模型实现’:J;R:;J上的资源在线分配8+CM*(@)

基于双向拍卖模型"买方与卖方提交定单到匹配器"
定单可以随时更新"匹配器一旦匹配到买方与卖方

定单"交易即可完成8文献(A"@)研究工作侧重于资

源分配系统的实现"其中拍卖机制采用基本的方法"
对拍卖机制本身未作深入研究8文献(L)提出了一种

基于证券市场的计算网格环境下的资源分配模型"
其采用了连续双向拍卖方法8

在经济学研究领域"双向拍卖早期研究工作包

括文献(?$"??)"其研究的双向拍卖是*Q/方式8文
献(?!)研究的双向拍卖机制仍是*Q/方式"但在拍

卖参与方的策略行为方面作了更进8文献(?<)研究

Y=双向拍 卖8文 献(?>)针 对 电 子 市 场"提 出 一 种

2Q/方式的双向拍卖"其交易价格是固定的8文献

(?A)改进5DGY;RS拍卖"其交易价格可以变动"其中

双向拍卖机制为*Q/方式8以上的研究工作还包括

从优势策略激励相容#预算平衡#个人理性和效率等

方面研究双向拍卖8
针对网格资源的特点"结合文献(?>"?A)中提出

的有效方法"本文提出了一种适用于计算网格资源

分配的双向拍卖定价机制"实现网格资源灵活有效

的管理8该机制采用 2Q/方式以便于表达%3-资

源交易量"交易价格采用统一拍卖方式"可以灵活调

节交易双方的付费"考虑了优势策略激励相容#预算

平衡和个人理性"并通过实验分析了机制的效率8

=!系统框架

本文侧重分析系统中计算资源分配的特性"并

设定相应的网格应用为计算密集型应用8从计算资

源配置的角度看"计算网格由计算资源买方和计算

资源卖方以及为买方与卖方提供交易机制的计算资

源管理者组成8本文采用双向拍卖机制8在这个系统

中"设 定 计 算 资 源 为 %3-"计 算 资 源 的 单 位 为

A$$?#期 翁楚良等*一种基于双向拍卖机制的计算网格资源分配方法



2T76UH!每秒百万次浮点运算"8
计算资源管理者!我们称之为计算资源经纪人"

以固定时间间隔组织双向拍卖8买方和卖方分别根

据自身的需要确定在下一个时间段内它们能够提供

的%3-资源#或 者 它 们 需 求 的%3- 资 源#以 及 为

相应 2T76UH所报的价格8计算资源经纪人根据双向

拍卖机制确定成交的买方和卖方#以及成交的%3-
资源数量和成交价格8然后#成交的买方和卖方分别

根据双向拍卖机制确定的资源数量和成交价格完成

系统的资源配置8如图?所示8
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图?!双向拍卖系统框架

>!拍卖机制

计算资源买方的个数记为’#计算资源卖方的

个数记为(:买方/向计算资源经纪人提交的计算资

源需求量记为!/#向计算资源经纪人提交的单位计

算资源标价!XDKKD:FURDG;"记为;/$卖方<向计算资

源经纪人提交的计算资源供给量记为=<#向计算资

源经纪人 提 交 的 单 位 计 算 资 源 开 价!CHYD:FURDG;"
记为$<:

计算资源经纪人对买方的标价进行排序#不失

一般性#设为

;? ";! " % ";’ !?"
计算资源经纪人对卖方的开价进行排序#不失一般

性#设为

$( "$(>? " % "$? !!"
根据买方标 价 降 序 排 序 和 卖 方 开 价 升 序 排 序 作 图

!#得到二者的交点+!?##"!若二者相交为一线段#
则取其中点":交点+!?##"存在于两种情况&

$@ ";1 "$@>?#同时##
1

/A?
!/"#

@>?

<A?
=<"#

1>?

/A?
!/

!<"

;1>? "$@ ";1#同时##
@

<A?
=<"#

1>?

/A?
!/"#

@>?

<A?
=<

!>"

价格
!"#$%$&’(

)"*+%$&*,
)"-$%$&-,

)"./’+%+&./’,
)01+%+21(

3014’+%+214’,

)05+%+25,

)".+%+&.,

)".4’+%+&.4’,

)"67%+&6,

资源
8

9
)01/’+%+21/’,

)0-+%+2-,

)0*+%+2*,

)0’+%+2’,

:

图!!匹配示意图

按式!?"和式!!"排序后#由交点+!?##"位置可以确

定成交买卖双方的上限值1’@!如图!所示"#买方

/!/$1"和卖方<!<$@"在此轮拍卖中成交:买方的

成交标价定为#;[BCW($@\?#;1)#卖方的成交开价

定为#$[BD:($@#;1\?):
此轮拍卖成交双方对单位%3-资源的付费&

卖方付费记为!$#且

#$>#%!$ %#$>$@>? !A"

!!买方付费记为!;#且

#>#; %!; %;1>?>#; !#"

!!本轮拍卖的交易量对应于式!<"#!>"两种情况

分别为!D"和!DD"&

!D"买方/!/$1"的 成 交 量B;/为 它 们 竞 标 时 提

交的%3-资源数量#即B;/[!/$卖方<!<$@"的成

交量B$<[=<] #
1>?

CA?
!C #

@>?

CA?
=! "C $

!DD"卖方<!<$@"的成交量B$<为它们竞标时提

交的%3-资源数量#即B$<[=<$买方/!/$1"的成

交量B;/[!/] #
@>?

CA?
=C #

1>?

CA?
!! "C $

买方/对 应 单 位%3- 资 源 的 边 际 收 入!BCR=

FD:C7R;V;:9;"#即 单 位 2T76UH对 该 买 方 所 能 产 生

的最大收益#记其为%/$卖方<对应单位%3-资源

的边 际 成 本!BCRFD:C7G6HJ"#即 向 外 界 提 供 单 位

2T76UH所需的成本#记其为.<:
当买方/参 与 拍 卖 并 取 得 成 功#则 它 的 效 用 为

6;/[!%/\#;\!;"*B;/#而没有成功时#则6;/[$:当

卖方<参与 拍 卖 并 取 得 成 功#则 它 的 效 用 为6$<[
!#$\.<\!$"*B$<#而没有成功时#则6$<[$:

#$$? 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年



?!性!质

本文主要考虑双向拍卖的以下性质!?#"#激励相

容$个人理性$预算平衡和效率:在双向拍卖过程中%
边际收入和 边 际 成 本 分 别 是 买 方 与 卖 方 的 私 人 信

息%即不被外界所知%外界所知的只是买方标价和卖

方开价:一种有效的拍卖机制能够通过制定相应的

规则%使得拍卖参与方向计算资源经纪人提供边际

成本或边际收入是其自身的优势策略%则该拍卖机

制满足优势策略激励相容:同时参与方的决策应保

证其效用为非负%即个人理性:拍卖机制还应保证整

个系统的预算平衡%当所有参与方的支出和收入总

和为零时%则该机制为精确预算平衡%而当所有参与

方的支出和收入总和大于零时%则该机制实现弱预

算平衡:同时%拍卖机制应使得拍卖参与双方在整体

上的获利最大%即需要保证机制的效率:
定理;:!在 买 方 和 卖 方 关 于 计 算 资 源 供 需 量

为公共知识的情况下%前文所述的双向拍卖机制满

足优势策略激励相容$预算平衡和个人理性:
证明:!因为边际成本与边际收入是私有信息%

因此每个拍卖参与方都只能根据自身的边际信息及

供需量的公共知识进行决策%因此点+&?%#’&图!’
的位置独立于某一拍卖参与者%而是由所有参与拍

卖的买卖双方共同确定%且拍卖成交之前不被拍卖

参与者所知:
当%/"#时%如果取;/&%/%标价为;/所获得的

效用与标价为%/时所获得的效用相同(若取;/$%/%
买方将可能在这次拍卖中失败%而即使成功%其所获

得的效用与标价为%/时仍是相同:当%/$#时%若取

;/&%/%标价为;/可能在拍卖中成交%但获得效用为

负%否则与标价为%/相同%即效用为零(若取;/$%/%
其效用与标 价 为%/相 同%即 效 用 为 零:综 合 上 述 情

况%可知买方标价的优势策略为;/[%/%即买方对计

算资源经纪人提供自身的边际收入是优势策略:
当.<%#时%如果取$<&.<%卖方将可能在这次

拍卖中 失 败%而 即 使 成 功%开 价 为$<所 获 得 的 效 用

与开价为.<时所获得的效用相同(若取$<$.<%卖方

能获得的 效 用 与 开 价 为.<相 同:当.<&#时%若 取

$<$.<%即使成功%开 价 为$<所 获 得 的 效 用 为 负%否

则与开价为.<相同%即 效 用 为 零(若 取$<&.<%卖 方

获得的效用与开价为.<时相同%即效用为零:综合上

述情况%可知卖方开价的优势策略为$<[.<%即卖方

对计算资源经纪人提供自身的边际成本是优势策略:

虽然买方的 成 交 标 价#;小 于 卖 方 的 成 交 开 价

#$%但可以通 过 成 交 双 方 的 付 费 调 节 预 算 平 衡%由

!$ !̂;"#$\#;可 知 该 机 制 满 足 预 算 平 衡%当 等 号

成立时即为精确预算平衡:
参与拍卖 的 买 方 和 卖 方 的 效 用%或 为 正$或 为

零%因此该机制满足个人理性: 证毕:
一轮拍卖的市场总价值为

5[#
1>?

/A?

&%/\#;’)!/^#
@>?

<A?

&#$\.<’)=< &@’

买方和卖方所获得的效用总和为

!6 [#
1>?

/A?
6;/^#

@>?

<A?
6$<

[#
1>?

/A?

&%/\#;\!;’)B;/^#
@>?

<A?

&#$\.<\!$’)B$<

&L’

!!定义拍卖机制的效率为

1D[65]?$$
&"’

@!实验及结果

为验证提出的双向拍卖机制效率%自行编制了

仿真程序进行仿真实验:买方边际收入%/和卖方边

际成本.<分别服从均匀分布*%和*.(买方的需求量

!/和卖方的供给量=<分别服从均匀分布*!和*=(
根据式&A’和式&#’%成交双方付费的取值分别设为

!$ ABCW !<
&#$>$@>?’%&#$>#* +’%

!; ABCW !<
&;1>?>#;’%&#>#;* +’:

!!首先%考察买卖双方个数相等时参与者个数对效

率的影响:在实验中%买方对%3-资源的需求量和卖

方对%3-资 源 的 供 给 量 分 别 服 从 均 匀 分 布*![
*=[6&?$$$%?$$$$’&单 位#2T76UH’:卖 方 边 际 成

本 服 从 均 匀 分 布*.[6&>$%L$’&单 位#NRDK!,

?$$$2T76UH’%买方 边 际 收 入*%分 别 服 从 均 匀 分 布

6&!$%#$’%6&>$%L$’%6&#$%?$$’:买方和卖方个数

相等%即’[(%取 值 分 别 为?$%!$%A$%?$$%!$$%

>$$%#$$%L$$%?$$$:每种情况的效率取?$$$$次实

验的平均值:实验结果如图<所示:
从图<中可以看出%随着参与拍卖的买方和卖

方个数增加时%效率趋于?$$_%说明该拍卖机制适

用于大量拍卖参与者的情况%这非常符合网格计算

的要求:随 着 买 方 边 际 收 入 由6&!$%#$’变 化 到

6&>$%L$’%再变 化 到6&#$%?$$’%相 应 的 效 率 在 不

@$$?#期 翁楚良等#一种基于双向拍卖机制的计算网格资源分配方法



断增加!这说明当买方边际收入相对卖方边际成本

在升高时!成交的机率增大!相应地效率也增加!这

符合经济活动中的实际情况:

!""

#"

$"

%"

&"

’"

("

)""******************************+""***************************(""***************************&""***************************$""************************!"""
买方卖方个数 ,-.

效
率
/0

1

23-*45+"*67&"1
23-*45("*6*$"1
23-*45&"*6*!""1

图<!买卖双方个数及买方边际收入对效率的影响

其次!考察买方与卖方个数不相等对效率的影

响:买方边际收入和卖方边际成本分别服从均匀分

布*%[*.[6"!$!?$$#!买方对%3-资源需求量和

卖方对%3-资源的供给量分别服从均匀分布*![

*=[6"?$$$!?$$$$#:买 方 和 卖 方 个 数"’!(#的 取

值分 别 为"!$!?L$#!">$!?#$#!"#$!?>$#!"L$!

?!$#!"?$$!?$$#!"?!$!L$#!"?>$!#$#!"?#$!>$#!
"?L$!!$#:每种情况的效率取?$$$$次实验的平均

值:实验结果如表?所示:

表;!买方和卖方个数不相等对效率的影响

"’!(# 效率 "’!(# 效率

"!$!?L$# LL‘>@A>@$ "?L$!!$# LL‘A#!<A<
">$!?#$# "<‘<$A?L! "?#$!>$# "<‘!<?@L@
"#$!?>$# ">‘">>?># "?>$!#$# ">‘">>$$@
"L$!?!$# "A‘#$#<"" "?!$!L$# "A‘#?#>!#

从表?可知!当参与拍卖的买卖双方个数不相

等时!对效率有较明显的影响!影响的程度随着二者

个数相差的程度增加而增加!即当个数相差最大时

机制的效率最低!当二者的个数相等时效率最高:其
中!当"’!(#取"?$$!?$$#时!效率为"A‘@"<><#:

A!结!论

运用经济机制进行网格资源管理是一种非常灵

活有效的方法!本文着重讨论双向拍卖机制在网格

资源分配中的应用:
针对 计 算 网 格%3- 资 源!提 出 了 一 种 改 进 的

基于双向拍卖机制的网格资源分配方法!采用统一

拍卖价格:与已有基于拍卖机制的资源分配方法相

比!本文提出的方法具有以下特点$

"?#交易双方的付费可以进行调节!因而可以在

实际应用中根据需要调节交易双方的付费!增强了

方法的灵活性及适用范围:
"!#满足优势策略激励相容%预算平衡和个人理

性!因此是一种有效的拍卖机制:
"<#随着参与拍卖的买卖方个数增加!其效率随

之增加!非常适合于由大量买卖方参与的情况!因此

非常适合于网格环境:
本文立足拍卖的瞬时过程!下一步研究工作包

括选取合适方法分析拍卖参与方参与拍卖的持续过

程!进一步研究基于双向拍卖机制的网格资源分配

方法:
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