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　　摘　要 : 　针对网格环境中资源分配的特点 ,提出新的基于组合双向拍卖的网格资源分配模型 ,通过网格用户和

业务提供者的组合双向拍卖来实现资源的分配 ,并提出了网格资源定价算法 ,用以解决资源分配基础之上的计费问

题.仿真结果表明 ,所提出的方案可以高效的完成资源的分配及定价 ,并且可以对平均报价较高的竞买方以及平均报

价较低的竞卖方给予价格补偿.
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Abstract :　Based on the combinatorial double auction theory , a Grid resource allocation model , in which the users and the

Grid service providers participate in the combinatorial double auction for resource allocation ,is proposed. The model is more suitable

for the Grid environment . A novel resource pricing method is proposed to obtain the detailed price information related to the alloca2
tion. The simulation results demonstrate that the proposed scheme can carry out the resource allocation and pricing efficiently. More2
over ,the buyers with the higher bids and the sellers with the lower bids will get the payoff during the pricing process .
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1　引言

　　网格是利用互联网或专用网络将地理上广泛分布

的、异构的、动态的资源互联起来实现资源的高度共享

和集成 ,为用户提供高性能的计算、管理及服务的一种

新技术.由于网格中的资源在地理上广域分布、自治、有

不同的存取花费模式、并且可以动态地随时加入和离开

网格环境 ,因此网格环境下资源的管理和调度是一个十

分复杂的问题.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.

定价是经济网格中的一个重要研究方向 ,直接关系

到资源管理和调度策略的有效性 ,许多文献[1～4]均围绕

定价算法展开了研究.研究的重点主要基于议价模型、

拍卖模型和商品市场等经济模型 ,其中组合拍卖理论作

为近年来拍卖理论中研究的重点 ,非常适用于网格环境

中的资源分配.在基于组合拍卖模型的网格系统中 ,资

源的需求方可以为一组资源的组合投标 ,而不必像其他

的经济模型以及单拍卖经济模型中一样需要对单独的

资源进行多次竞标 ,这样就大大提高了系统的效率.

在文献[3 ,5 ]中 ,对基于组合拍卖的网格资源定价

以及分配进行了讨论 ,但是由于组合拍卖主要侧重于用

户方面 ,对资源提供者的考虑较少 ,因此 ,现有的定价方

法也仅仅解决了哪些用户的投标可以获胜的问题 ,相应

的资源交易的价格也简单地默认为其竞标的价格或对

系统总收入的简单划分 ,而对于资源提供者方面 ,由哪

些资源提供者来提供资源 ,提供者对价格的需求等并没

有考虑 ,因此 ,定价方法还有待进一步改进.

基于上述讨论 ,本文将组合双向拍卖理论引入网格

系统 ,提出了基于组合双向拍卖的资源分配模型以及相

应的资源定价算法.仿真结果表明 ,本文方法可以一次

性完成多种组合资源的分配以及定价 ,是一种有效的资

源分配方法.

2　组合双向拍卖

　　组合双向拍卖[6 ]作为组合拍卖和双向拍卖的结合 ,

是买卖双方将多种商品按照不同种类与数量的组合进

行双方报价拍卖的交易形式 ,与其他拍卖交易机制相

比 ,组合双向拍卖不仅能解决垄断优势问题 ,而且能显
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著地降低交易次数与交易成本 ,又

能满足生产和生活消费需求日益

多样性的需要 ,因而在电子商务中

具有广阔的应用前景.将其用于网

格系统的定价 ,可以更好的考虑到

用户和资源提供者双方的利益.

设有一个集合 K,由 k 种不同

的商品构成 ,拍卖参与人个数为 n

(包括买方和卖方) ,其竞拍项目用

集合 B = { B1 , ⋯, Bj , ⋯, Bn}来表

示 , Bj 可以表示为 ( aj , pj)的形式 ,

其中 aj = ( a1 j , ⋯, aij , ⋯, akj) , aij表

示第 j个竞拍项目中所包含的第 i

种商品的数量 , aij > 0 表示对商品

i的需求 ; aij < 0表示对商品 i的供

给 ;而 aij = 0 则表示商品 i 不在竞

拍项目中. pj 表示投标人 j 对该资

源组合的报价 , pj > 0 表示竞买报

价 , pj < 0表示竞卖报价.则组合双向拍卖问题可以用

下面模型来表示 :

　　　　　max ∑
n

j = 1

pjxj (1)

　　　　　s. t . ∑
n

j = 1

aijxj≤0 Π i∈K (2)

　　　　　xj∈{ 0 ,1} Π j∈{1 , ⋯, n} (3)

可以看出 ,组合双向拍卖的目标是尽可能使系统

的交易剩余量最大化 ,其中约束条件 (2)表明当用户竞

买一定数量的产品时 ,资源拥有者至少应该保证可以

提供这些数量的产品.上述模型说明 ,尽管组合双向拍

卖问题比较复杂 ,但运用整数规划方法可以给予很好

的描述 ,另外 ,由于约束条件 (3)的限制 ,模型可以简化

为 0 - 1规划问题.

3　基于组合双向拍卖的资源分配

311　资源分配模型
根据上述分析 ,我们可以将组合双向拍卖理论用

于网格资源分配.在网格环境中 ,可以用来交换的资源

包括计算资源、存储资源、网络带宽等 ,用户可以对这

些资源的组合进行竞买以获得用于完成任务的资源 ,

而资源拥有者也可对这些资源的组合进行竞卖 ,以期

在一次交易中完成多种资源的分配 ,提高拍卖的效率.

基于组合双向拍卖的网格资源分配模型见图 1 所

示 ,主要包括用户代理 (UB) ,网格信息业务 ( GIS) ,网格

业务提供者 ( GSP)和网格市场拍卖者 ( GMA)四部分 ,其

具体功能见参考文献[ 7 ] .我们提出的模型与现有的基

于组合拍卖的资源分配模型[5 ]的主要区别在于 :所使

用的拍卖模型以及 GMA中定价算法组件的设计及功能

实现 ,具体见下文所示 ;UB 以及 GSP中的价格存储组

件 ;以及上述区别引起的组件之间交互的差别.在文献

[5 ]中 ,只有 UB单方给出报价 ,而在本文的模型中 ,UB

和 GSP均可对资源的组合给出相应的报价.

312　资源分配及定价算法
由上述模型可见 ,资源分配中的拍卖算法以及定

价算法均在 GMA中实现 ,是资源分配的核心部分 ,下面

对本文算法进行详细介绍 ,其步骤如下 :

　　(1) n个组合双向拍卖参与者 ( m个UB以及 n - m

个 GSP)中的竞拍代理将所需及可提供的资源组合以及

相应的报价以 Bj 的形式发送给 GMA中的组合双向拍

卖拍卖者 ,由拍卖者运行式 (1)的组合双向拍卖算法 ,

得到本轮拍卖结果 xj ,并将结果通知给各参与者 ,获胜

的参与者记为交易者.此处首先通过组合双向拍卖算

法对拍卖参与者进行选择 ,选取那些能够使系统的收

入最大化的参与者作为下阶段的交易者.下面通过考

虑双向拍卖中买卖双方的价格需求 ,对这些交易者的

资源分配和交易价格做进一步的调整.

(2)首先计算每个交易者的平均报价 mpj ,见式 (4)

所示 ,并将交易者按照买方 (UB)和卖方 ( GSP)进行分

类.其中买方按照平均报价由大到小排列 ,得到列表

bl ,卖方按照平均报价由小到大排列 ,得到列表 sl ,然后

再将 sl 按照资源种类进行分类 ,得到 k个卖方列表 sli ,

i∈{ 1 , ⋯, k} ,且每个卖方列表对应一个数量列表 qi ,

其中 k为资源种类.

mpj =
pj

∑
k

i = 1
aij

(4)
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　　(3)产生平均交易价格矩阵 mtp ,其中 mtp ( s , t)表

示 bl中第 s个买方与 sl 中第 t 个卖方进行交易时的平

均交易价格 ,计算公式如下 :

mtp( s , t) =
mpbl ( s) + mpsl ( t)

2
(5)

　　(4)按照买方列表 bl 中的先后顺序进行资源分配

及定价 ,直到所有买方交易者处理完毕为止 ,具体算法

见图2所示 ,由此可以得到资源分配的具体情况以及相

应的价格信息.其中 alloci , tpi分别表示第 i 种资源的分

配矩阵和价格矩阵 ,均为 g行 h列 ,分别对应 bl 以及 sl

中买方和卖方的个数 , alloci ( s , t)表示 sl 中第 t 个卖方

提供给 bl中第 s个买方资源 i的数量 , tpi ( s , t)表示第 t

个卖方提供这些数量资源所收取的费用.定价结束后 ,

得到 tpb和 tps两个矢量分别表示各个买方应支付以及

各个卖方应收取的总价格 ,且有

tpb =∑
h

t =1
∑

k

i = 1

tpi , tps =∑
g

s = 1
∑

k

i = 1

tpi (6)

　　( 5) 根据资源分配结果将作业分别传给相应的

GSP ,并按照步骤 (4)产生的价格信息进行计费.

4　仿真

　　我们对本文分配及定价算法进行仿真 ,仿真中设

网格环境中竞拍的资源种类为 3 ,记为 A、B、C三种商

品 ,组合双向拍卖参与者总数为 16 ,其中包括 6 个 UB

以及 10个 GSP ,设拍卖过程中每个参与者均按照其对

资源组合的真实估价来出价.每个参与者的竞拍参数 ,

包括参与者对第 i 种商品的需求或供给 aij以及对资源

组合的竞拍价 pj 如表 1 所示.通过对组合双向拍卖问

题进行求解 ,可得竞买方中 1、2、3、5、6与竞卖方中 7、8、

10、11、12、13、15、16 中标 ,而买方中的 4 和卖方中的 9、

14没有中标.

使用本文方法进行分析 ,得到的最终结果如表 2、3

所示 ,其中表 2为买方所得结果.表中买方交易者的顺

序与 bl中顺序相同 ,支付对象一栏中给出了每个交易

者对应的支付对象、资源分配情况以及相应的支付金

额.以交易者 1为例 ,可以看出 ,交易者 1的资源需求将

由交易者 10 ,16和 15来共同满足 ,其中 10提供 3个单

位的B类资源 ,需支付的金额为 3915 , 16提供 1个单位

的 C类资源 ,需支付的金额为 1411 , 15提供 2个单位的

C类资源 ,需支付的金额为 30 .表 3给出了各交易卖方

的竞拍价、交易价以及收入对象.可以看出 ,本文所提

出的方法可以一次性完成 13个交易者的资源分配和定

价 ,表现出较高的效率.

表 1　参与者竞拍参数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

A 0 4 3 2 4 1 0 - 3 - 2 - 1 - 2 0 - 3 - 2 0 - 3

B 3 3 3 0 3 5 - 2 - 2 - 3 - 3 - 2 - 1 - 3 0 - 3 - 1

C 3 3 4 1 2 1 - 2 - 3 - 1 0 0 - 3 - 1 - 3 - 3 - 1

p 104 136 144 33 125 93 - 59 - 110 - 80 - 36 - 38 - 70 - 93 - 71 - 76 - 54

表 2　买方定价结果

交易者 竞拍价 交易价 支付对象

1 104 83. 6 10 (3B ,39. 5)、16 (1C ,14. 1)、15 (2C ,30)

3 144 127. 6 10 (1A ,11. 7)、11 (2A ,2B ,47. 8)、16 (1B ,12. 6)、15 (1C ,13. 5)、13 (1C ,13. 8)、8 (2C ,28. 2)

5 125 118. 6 16 (3A ,37)、15 (3B ,39. 8)、13 (1A ,13. 6)、8 (1C ,13. 8)、7 (1C ,14. 3)

2 136 139. 8 13 (2A ,3B ,67. 2)、8 (2A ,27. 4)、7 (1C ,14. 2)、12 (2C ,31. 1)

6 93 99. 4 8 (1A ,2B ,40. 6)、7 (2B ,28)、12 (1B ,1C ,30. 8)
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　　下面我们对交易者的效用情况进行分析 ,结果如

图 3所示 ,由于交易者均按照其真实估价报价 ,对于买

方 ,效用 =报价 - 交易价格 ,而对于卖方 ,效用 =交易

价格 - 报价[8 ] .可以看出 ,仿真中平均报价越大 (小)的

交易买 (卖)方 ,在定价结束后 ,将会获得越大的效用 ,

也就是说系统将会反馈其较大的补偿金额.

　　为了说明本文方法的有效性 ,我们对规模更大的

资源分配进行仿真 ,该例中包括 120 个拍卖参与者 ,其

中 50个UB和 70个 GSP ,经过组合双向拍卖选择后 ,选

中其中的 34个买方和 55个卖方为交易者 ,利用本文算

法可以得到所有买方需支付以及卖方应收入的金额 ,

以及资源的具体分配情况.图4给出了交易者的定价结

果 ,其中图 4 ( a) , ( b)分别为买方和卖方所得到的结果 ,

这里横坐标的节点标号分别与 bl 和 sl中节点的顺序一

致.图 4 ( c) , ( d)分别给出了各标号具体对应的买方以

及卖方 ,由此即可得到某个特定交易者的交易价格.以

图 4 ( a) , ( c)横坐标中第9个点为例 ,由图 4 ( c)可知 ,该

点对应的买方标号为 1 ,即为第一个UB ,由图 4 ( a)可得

该UB的原始竞价以及最终确定的交易价格分别为 59

和 4816 .通过同样的方法可以得到卖方横坐标上任意

一点所对应的 GSP标号以及交易价格.可以看出 ,本文

算法可以有效的完成资源定价 ,最终得到的交易价格

曲线与竞拍价格曲线趋势基本相同 ,另外 ,平均报价排

在前面的交易者将会得到相应的补偿 ,而最后的若干

个交易者将会支付略高于竞拍价格 (买方)或收入略低

于竞拍价格 (卖方)的金额 ,即得到负效用.当然 ,如果

交易者希望仅在效用为正值时才进行交易 ,那么得到

负效用的交易者可以选择退出本次资源分配 ,在下一

轮的拍卖中继续参加竞拍.

表 3　卖方定价结果

交易者 10 11 16 15 13 8 7 12

竞拍价 36 38 54 76 93 110 59 70

交易价 51. 2 47. 8 63. 7 83. 4 94. 6 109. 9 56. 5 61. 9

收入对象 1、3 3 1、3、5 1、3、5 3、5、2 3、5、2、6 5、2、6 2、6

表 4　本文算法的节点交易率及时间复杂性

n 50 100 200 400 600 800 1000 2000

节点交易率 80 % 74 % 77. 5 % 76. 5 % 73. 2 % 75. 5 % 77 % 76. 9 %

时间 ( s) 0. 1 0. 5 1. 4 3. 7 8. 5 15 22 101

　　为了说明本文算法相对于现有的定价算法的优

势 ,表 4中给出了本文算法在节点交易率与时间复杂性

两个方面的统计结果.仿真中所选的拍卖参与者总数 n

分别为 50 ,100 ,200 , 400 , 600 , 800 , 1000 , 2000 ,其中买方

和卖方个数各占 1/ 2 ,资源种类仍为 3 类.节点交易率

定义为最终交易的节点数占拍卖参与者总数的百分比
情况.由表 4可以看出 ,本文算法可以在可以接受的时

间内 ,完成资源的分配和定价 ,并最终得到较高的节点

交易率.而在常用的基于单类物品拍卖 (英式拍卖 ,荷
兰拍卖 ,双向拍卖等)的分配中 ,每次拍卖仅可以得到

一对交易者对于单类商品的交易情况 ,即单拍卖后得

到的节点交易总数仅为 1个买方和 1个卖方.以 n = 50

为例 ,如果希望达到本文算法所得的 80 %的交易率 ,则

至少需要进行大约 60次拍卖.可以看出 ,本文算法可以

很大程度上提高网格资源分配及定价的效率.另外 ,由

上述分析可知 ,本文算法可以得到具体的资源分配情

况 ,以及每个交易者的需支付或者收取的价格信息 ,相

对于仅仅考虑买方竞价、不考虑具体资源提供者及其

价格需求的单向组合拍卖来说 ,具有更强的系统性以

及可操作性 ,更加适合网格系统的资源分配.

5　结论

　　本文介绍了组合双向拍卖的概念 ,基于网格环境

中资源分配的特点 ,提出了基于组合双向拍卖的资源
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分配模型 ,并在此基础上提出新的资源分配及定价算

法.实验表明 ,该算法具有较强的分配及定价功能 ,可

以在一次交易中完成多种资源的定价 ,得到完整的资

源分配情况 ,并且可以实现一定的价格补偿功能.在下

一步的工作中 ,将使用 GridSim对整个资源分配过程进

行模拟 ,并考虑在多回合组合双向拍卖中 ,如何根据上

一轮拍卖结果确定本轮出价策略的问题 ,进一步提高

系统效率.
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