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To solve the resource pricing problem of the collision among resource utilization, price and benefits in d istri-

buted computing environments, a self-adaptive pric ing strategy of resource services based on market mechanism was 

proposed. On the premise of the local resource benefits, this adaptive pric ing strategy guaranteed the resource to 

self-adapt the price dynamically so as to balance the collision between the assigned tasks on the resource node and the 

benefits of the resource provider. The theoretical ana   is proved the effectiveness of the pricing strategy, and the algo-

rithm of the pricing strategy was designed. Resources      information in the real distributed systems was used as the 

performance parameters of experimental node in the s im lation experiments, and the performance of the adaptive pricing 

strategy was tested in a large-scale grid mission. Experimental results show that, compared with the traditional pricing 

strategies, the adaptive pric ing strategy based on market mechanism has vastly superior performance on the resource 

benefits and the balance of resource utilization.

distributed computing, market mechanism, self-adaptive, price adjustment strategy

  

[1] [2]

2015-05-20 2016-01-05
No.81573985 No.2011RS4025, No.2013GK3143

No.13B079

The National Natural Science Foundation of China (No.81573985), The Science and Technology Projects Fund 
of Hunan Province (No.2011RS4025, No.2013GK3143), Scientific Research Fund for Outstanding Young Teachers of Hunan Pro-
vinc ial Education Department (No.13B079)

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2016027

年 月

第 卷第 期 通 信 学 报

（ 国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 ；

．湖南中医药大学管理与信息工程学院，湖南 长沙 ； ．中南大学软件学院，湖南 长沙 ）

：针对分布式环境中资源定价面临的资源使用率、价格、收益三者之间的冲突问题，提出一种基于市场机

制的资源自适应调价策略。该策略在保障资源提供者收益前提下，通过资源价格自适应动态调整来平衡资源节点

上的任务分配与资源提供者收益之间的冲突。理论分析证明了调价策略的有效性，并在此基础上设计了自适应调

价算法。仿真实验采用真实分布式系统中资源节点信息作为实验节点的性能参数，在大规模网格任务中检验了自

适应调价策略的性能表现。实验结果表明，基于市场机制的“自适应调价策略”在保障资源收益、均衡资源利用

率的性能表现方面显著优于传统的定价策略。

：分布式计算；市场机制；自适应；调价策略

： ：

网格计算 和云计算 等网络计算平台通过

整合资源提供强大的计算能力，为实时计算、可

视化远程医疗、电子商务等领域中复杂的大型任

务提供服务，并在服务过程中保障“非凡的服务
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质量” 。相关研究 显示，利用经济模型管

理资源在促进资源公平分配、激励资源所有者和

资源使用者参与交易、资源分配与资源供需变化

的自适应等方面都有很好的表现。然而，作为市

场机制中的核心问题之一，资源定价问题一直难

以得到有效解决，其复杂性主要体现在以下 个

方面： ）资源提供给其他用户使用的时间段内，

到达的本地任务 指标，如等待时间、资源

利用率等均受到不同程度的影响，网络环境下资

源的动态性增加了量化这种负面影响的难度； ）

市场经济环境中收益、价格以及资源分配三者之

间关系的复杂性，加大了利用价格平衡资源提供

者收益的难度。因此，如何通过合理的定价机制

来保障资源提供者本地任务的 且使资源提

供者获得合理收益，是一个亟待解决的问题。

本文从资源性能的真实统计特性出发，将市场

经济中价格对资源使用者的影响作为价格调整的

基础，引入成本价格弥补出让资源使用权带来的不

利影响、利润价格增加额外收益，通过价格的自适

应调整保障资源提供者得到合理的资源分配，并促

使各资源节点的负载大体平衡。

借用经济学理论分析市场交易中各参与方的

行为、交易收益的方法已被广泛应用于计算机资

源管理中，且其有效性已在诸多基于经济学理论

的实际资源管理系统中得到验证。如为解决联网

异构计算机的调度问题， 等 设计并

实现了一个面向市场调度的 系统。该系统

采用 拍卖机制，用户根据各自偏好，如

成本最低、响应时间最小等指标，制定相应竞标

策略。针对网络中多用户的带宽分配问题，文献

采用效用函数衡量网络用户的满意度，提出了

基于网络聚合效用最大化的网络跨层映射模型，

该模型求解出的最优带宽分配与各用户的支付费

用情况相关。近年来出现的云计算模式由于其提

出就考虑商业实现，因而经济学理论往往应用于

资源分配中，如针对云虚拟机资源的分配问题，

文献 提出了以云效用最大为资源调度目标的

云虚拟机资源分配模型。

资源定价作为经济模型中资源交易各参与方

关注重点，其策略直接影响到资源管理的效果。资

源定价主要分为集中式和分布式 种策略。前者根

据资源市场的总体供需情况对资源价格进行同步

调节，如商业分配方式 ；后者则根据资源供需情

况进行单独调价，整体资源的均衡价格通过对每个

资源重复调价获得。集中式定价算法收敛速度快，

但价格相对固定，难以适应动态变化的网络环境，

且算法复杂度相对较高。分布式定价在进行价格调

节时没有考虑各个资源价格之间的相关性，因而不

适应资源价格关联性较强的情况 ，但算法复杂度

相对较低。针对市场机制下网格资源调价动态变化

快，资源价格的调整节奏与网格环境中资源供需关

系变化难以保持相对一致的情况，文献 结合集

中式调价算法收敛快速的优点，对分布式调价

算法 进行了改进，提了分布式分组调

价算法。文献 针对异构无线网络资源管理问题，

提出了基于 博弈模型的分布式定价和

资源分配算法。

相关研究显示 ，分布式环境中资源所有者

出让资源使用权后，将导致本地任务的性能指标如

任务反应时间、任务平均等待时间增加等问题。为

了弱化其给本地任务带来的负面影响，文献 根

据本地任务的统计特性制定定价策略，通过价格来

保障资源提供者利益。针对网格计算中多 约束

的作业调度 难问题，文献 将该问题归约为

多目标组合最优化问题，并提出了相应的多目标演

化算法以保障网格用户的效用。针对分布式资源管

理中用户的信任 与服务调度难以融合的问题，

文献 通过效用函数量化服务提供者与服务请求

者间信任关系，并在此基础上提出了保证多 的

服务调度算法。

本文借鉴了分布式定价策略中“根据资源供需

情况单独调价以达供需平衡”的思想，但与传统的

分布式资源定价机制没有考虑资源间的相关性不

同，本文将资源间的相关性体现在任务分配的博弈

之中，通过市场交易中心根据资源所有者的报价与

市场整体情况确定资源分配方案，资源所有者通过

价格调整使分配方案与整个市场的供需关系保持

一致。

多资源协同服务的交易系统由资源用户、交易

中心、资源代理和资源提供方 个主要实体组成。

其中，资源提供方由资源集群组成，作为生产者提

供资源。本文仅考虑在某时间段已被使用的资源在
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该时间段不能再被其他用户使用的独占型、消耗型

资源，如 计算能力、存储能力等，并由资源

代理对价格进行决策；资源用户作为消费者使用资

源提供方的服务，根据使用服务的情况支付相应的

费用；资源分配由交易中心决定，整个资源交易在

交易中心的监管下进行；资源代理根据资源提供方

的历史统计情况与市场交易情况对资源的利润价

格进行自动调节。

资源提供方和资源用户通过市场交易来提供

和使用资源，双方追求各自收益最大化。基于一般

市场经济学中理性选择原理和曼昆经济学理论 ，

本文基于以下 点假设。

资源提供方希望通过提供相同资源使用权

所获得的资源利润越大越好。

在使用相同服务的情况下，资源用户希望支

付费用越低越好。

市场希望各交易参与方满意，各资源提供方

的收益大体平衡。

在上述 点假设的基础上，设资源提供方

将某时间段 内的资源使用权以单位时间价格

提供给资源用户并获得一定的收益，其收益为

其中， 为资源提供方实际出让的服务能力，即资

源交易中资源的交易量。根据前面的假设可知，

在提供相同服务的前提下，价格越低的资源提供

方由于资源用户追求低的费用，因而其获得资源

交易量越大。在为资源用户提供资源服务的时间

段 内可能增加“资源碎片”或可能导致该时间

段内到达的本地任务 无法保障等情况，从而

给本地任务造成一定的损失。本文采用经济学中

成本加成定价模式 ，将资源单位价格 表示为

单位成本和加成价格

其中，单位成本 为提供资源使用权给资源所有

者带来负面影响以及为提供服务所增加的额外开

销在市场环境中的货币量化，如协同服务时增加

的网络通信开销成本也包含其中。 根据实际环

境确定，如文献 针对网格计算环境采取了本

地任务的概率分布特性进行计算； 为加成部

分，根据“ ”定价原理中成本是定价下限约

束 ，将 作为约束条件。由加成定价模式

的定价经验公式可知

其中， 为资源交易利润率。由于 值域为（ ，），

令 ， ≥ ，于是资源交易中价格加成

部分 可用 来表示， 为利润因子。因此，资

源价格可以表示为

根据第 点假设可知，理性的资源用户在相同

服务的前提下会选择与价格低的资源提供方进行

交易。因此，在资源用户的总需求确定的情况下，

资源用户和资源提供方之间发生的交易量 与资源

价格相关。又由于在实际的资源交易场景中成本

确定，从式（ ）可知资源价格随 值的变化而变化。

综合上述分析可得，资源的交易量 与利润因子

相关。基于此，本文基于资源的交易量 与利润因

子 之间的相关性，通过调节 值促使各节点负载

趋于均衡。

资源交易中参与者根据历史情况对本次交易

的结果做出期望，但由于交易是多方博弈过程，其

实际结果与期望存在着差异。针对该情况，根据资

源代理预期出让的服务能力 与资源提供方实际

出让的服务能力 之间的差距分为： ） ≤ ；

） ≤ ； ） 。其中， 和 分别

代表资源代理所能接受和较靠近接受的出让服务

能力与期望出让服务能力之间的最大差值， 同时

也是价格自适应调整终止参数。 ）和 ）分配结果

没有达到资源代理所能接受的范围，因而需要对价

格进行适当调整以使出让的服务能力满足资源代

理的期望，其调价流程如图 所示。

当 ≤ 时，利润因子 值只需进行微

调。由于每次调整为使 趋近于 ，因而该调整

可采用摸索过程（ ） 。在调整过程中

利润因子 相近， 次幅度调整关系表示为
，其中 和 分别为第 次调

价幅度和价格调整速率，为使每次调整后 - 更趋
近 ，令 ，其中， 为常系数，其值域为

。该摸索过程如图 所示，通过构造李亚普诺

夫能量函数的方法可证明该过程是收敛的。
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图 自适应调价流程

图 第 调价策略流程

当 时，利润因子 值需调整的幅度较

大，其调整目标依然是使 趋近于 ，因而该调

整过程依然可采用摸索过程。与第 调价策略不同

之处在于，为使 能在尽量少的调整过程中接近

甚至达到 ≤ 的范围，利润因子 相近的
次幅度调整速率 的系数 的取值方法如下

其他

其中， 为第 次调价后的实际出让服

务能力， 为一常数。当 时，

表明相近 次价格同向调整即相近 次都升高或降

低，出让的服务能力还没有达到资源提供者的期待
范围，还需进行同向调价。由于 即价格调整的

幅度是累积增加，该过程终会有某次价格调整后使
或达到资源提供者的期望。

如果达到资源提供者的期望则整个调价结束；如果

，此时令 ，即价格调

整的幅度方向相反且幅度是原来的一半，因而该

次调整结果必将会使出让的服务能力比上次一次

接近资源提供者的期望。因此，该调整过程也是

收敛的。

自适应调价算法（

）的伪码如图 所示。

输入：由各资源集群信息组成的队列 、任务申请 、资
源代理承受阈值 、

输出：价格方案 ⋯

初始化价格方案（ ）

过滤掉不满足任务申请 约束的资源节点，并对符合
条件的资源节点的利润因子 进行初始化，计算成本价格并
将价格上报给交易中心，

交易中心根据各资源代理报价，结合市场规则选择资源分
配方案

计算在各资源代理所能接受的分配方案区间的任务
表现

表现满足需求约束，

存在资源代理 ≤

该资源代理出队列 ，并将该代理价格加入队列
⋯

≤

执行第 调价策略

执行第 调价策略

队列 中的代理上报交易中心调整后的价格

输出 ⋯

图 伪代码

算法首先初始化价格方案，过滤不满

足任务 约束的节点和根据历史日志计算出
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成本价格并对利润因子进行初始化（步骤 和步

骤 ），接下来根据任务 约束确定资源分配
方案（步骤 步骤 ），然后资源代理队列

根据交易中心的分配方案确定是否对价格进行

调整以及如何调整（步骤 步骤 ）。为保

证每个资源代理获得可接受的分配方案，用

作为循环约束条件（步骤 步骤 ）。

理想情况为交易中心根据各资源代理初始化利

润因子 计算出的分配方案就能满足各资源代

理的期望，在该情况下算法的时间复杂度为

。最坏情况为根据各资源代理初始化利润因

子计算出的资源交易量没有资源代理能接受，每

个节点都需要进行调价，但是需要调价的资源代

理数量与时间复杂度无关，这是由于在步骤

步骤 中循环约束条件只要存在资源代理对资

源分配方案不满意就继续调整价格，具体的时间

复杂度与所选的调整策略承受阈值 相关，

算法的收敛性由调价策略 和调价策略 的收敛

性保障。

为检验本文提出的分布式环境中自适应定价

策略（ ）

的性能表现，基于 搭建了一个分布式系统。

实验中各站点性能参数配置采用 在

年 月 日的实际配置，详细信息如表 所

示。任务负载采用 模型生成。考

虑到任务由 模型随机生成，实验

数据采用每次实验重复 次后的平均结果。

站点 处理器数量 平均处理能力

模拟实验将 策略与在资源定价中广泛应

用的招投标 合同网模型（

） 和商品市场模型（

） 的性能表现进行比较。

完成时间、资源利用率方差（ ）、总利润以

及总收益 个指标的统计结果如表 所示。其中，完

成时间为任务开始执行到全部完成所花费的总时间；
， 为资源节点

的资源利用率， 为所有资源的平均利用率，

用来衡量各资源节点 繁忙程度与所有节点

平均繁忙程度的偏差情况；总利润和总收益分

别为所有资源节点出让使用权所获得的利润总和
（ ）与总收益（ ）。

策略 完成时间 总利润 总收益

表 中数据显示， 策略的任务完成时间最

长，而 策略的任务完成时间最短，其原因在

于 策略中资源价格由资源所有者指定，其定

价机制相对固定，导致资源用户选择资源时具有随

机性，选择的资源不一定是最合适的资源。然而，

策略其价格中成本价格部分就蕴含着本地任
务对资源的使用情况，而理性的资源使用者都倾向

于选择价格低的资源，因此其任务完成时间最短。

模型的 最大反映出各资源利用率情况相差

很大，这正是由于 模型中资源用户一旦选择

了某个资源提供方后就不会考虑其他资源情况的

这一缺陷所致，而 策略的 最小体现了其

有使资源负载趋向平衡的能力，分析原因还是在于

策略的定价考虑了成本价格且利润价格与市
场整体利润平衡时的资源提供方才停止调价，而资

源用户将任务放在价格较低的资源节点上运行，价

格低的资源节点其本地任务相对较少，因而起到了

平衡资源节点负载作用。

表 中数据显示， 种策略的总收益和总利润之

间的差距都较大。导致这一现象的原因在于实验中设

置的费用预算较大，在进行任务分配时费用预算对分

配策略影响不大。实验中发现如果将费用预算减少，

种策略的总收益差距会减小。造成总利润之间的差

距较大的原因是， 策略在成本价格较低的资源
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节点上分配的任务多，因而其利润相对高，根据定价

策略可知，成本价格与资源节点原有负载相关，即成

本价格低的节点其负载较低，通过 策略把资源

用户的任务更多地分配到负载较低的节点中，这也与

策略 值最小相符合。

实验中发现， 策略的资源节点总调价次数

明显高于其他策略，正是由于该策略具有自适应调

价的灵活性，根据市场供需情况采用自动调价，使

收益符合各自预期。

上述检验 策略实验中，当 ≤
时，采取第 调价策略时 ；当 时，

初始 ，接纳阈值 。为进一步研究不

同参数情况下调价策略对资源节点以及任务

指标的影响，对策略中参数采取了不同的取值。表
中 、 分别为 ≤ 时， 和

中 的取值。
表 中数据显示，随着参数 的减小，调价

次数逐渐增加，尤其在 、 时其调

价次数达到 次之多，而资源提供者的总收益、

总利润以及 和任务完成时间都相差甚少，这

表明在资源提供方接纳阈值确定的情况下，在同

一市场环境中其对应的价格区间是确定的，因而

随着价格的变化幅度越小要达到该区间需要调节

的次数就越多，而在价格区间与接纳阈值确定的

情况下，其对应的系统总收益和总利润以及各节

点的负载都基本保持不变。图 和图 的结果显

示，随着接纳阈值的增加，系统的调价次数、总

收益和总利润减少而 增加，这表明接纳阈值

影响着系统的收益与节点的负载情况。分析原因

在于接纳阈值越小代表资源提供方对收益期望越

高，对应的价格区间越小，因而调价次数需增加；

由于每个资源提供方都要求收益高，因而系统总

收益和总利润会提高，这也导致资源用户需支付

更多的费用。

参数设置
调节
次数
完成
时间

总利润 总收益

图 不同 值的调价次数、 情况

图 不同 值的总收益、总利润情况

综合上述实验结果可以得出：调价函数和接纳

阈值对系统的调节次数有很大的影响，接纳阈值相

同的情况下调价函数的变化对各资源的总收益与

任务完成时间没有明显影响，资源的总收益和任务

完成时间、调价次数与接受阈值相关，而且接受阈

值越小调价次数越多，收益越大，这表示资源提供

者对分配策略的要求比较苛刻，表明资源分配方案

与价格调整函数关系不大，只要资源提供方的接纳

分配策略范围 确定，其资源分配方案就能

确定。

如何合理地对资源定价是基于市场机制进行资

源管理的一个核心问题。本文在保障本地节点利益

并尊重市场规律的前提下，对资源提供方出让的使

用权进行价格确定，在该定价过程中资源代理利用

市场对价格的反应，通过对价格进行自适应调整，

使市场中资源分配方案符合资源代理所设置的资源

分配接纳区间，以此来保障资源提供方的收益，并

建立了资源自适应市场变化的定价策略。对

进行了改进与扩展，并在此平台上对提出的自适应

定价策略进行的仿真实验结果表明，本文提出的定
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价策略不但保障了资源提供方的收益，而且能使各

资源节点的资源负载趋于平衡。下一步工作将主要

集中研究资源提供者不同偏好以及多 约束下保

障价格的定价机制与价格调整函数的优化。

曹鸿强 肖侬 卢锡城 等 一种基于市场机制的计算网格资源分

配方法 计算机研究与发展

李世勇 杨冬 秦雅娟 等基于效用最大化的网络跨层映射 软

件学报

师雪霖徐恪云虚拟机资源分配的效用最大化模型 计算机学报
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机研究与发展
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