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基于最佳匹配拍卖的企业级网络资源分配策略 
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摘  要：针对企业级网络中计算机拥有者的自私属性导致网络中可用资源节点数量不足和资源分配效率低的问

题，提出一种以拍卖机制为核心的企业级网络最优匹配资源分配（OMRA）策略，在抑制节点自私性的同时提升

网络可用资源数，进而提升整个拍卖市场的运行效率。首先，归一化不同类型资源的成本，确定拍卖初始的资源

请求价格；其次，设计了最优化匹配的拍卖算法，最大化拍卖市场的收益；再次，运行服务请求预取算法，使资

源提供者能以当前的成交价格获取更多的任务请求，保证资源提供者的收益；最后，利用请求价格和竞拍价格更

新算法，保证买卖双方在下一轮拍卖过程中获得较高的优先级，以获取更多的收益。实验结果表明，与基于拍卖

的云资源分配算法（CRAA/FA）相比，所提 OMRA 策略能提升 10%的资源分配效率和 11.4%的市场收益率。 
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Abstract: To address the issue that the owners of computer are selfish in the enterprise networks, which caused the low 
available number of resource nodes and low efficiency of resource allocation, an optimized matching resource allocation 
strategy OMRA was proposed and its core was the auction mechanism. Selfishness was restrained and the number of 
available resources was increased by OMRA, so as the operating efficiency of the whole auction market was improved. 
First, the initial prices were determined by normalizing the costs of different type of resources on the beginning of auction. 
Secondly, an optimal matching auction algorithm was designed to maximize the interests of the auction markets. Then, 
service perfecting algorithm was performed such that the sellers could get more services at the current transaction value, 
thus ensuring the benefits of resource providers. At last, a request price updating algorithm was adopted to assurance that 
both sellers and buyers could get priorities in the next auction processing. Compared with the cloud resource allocating 
algorithm via fitness-enabled auction (CRAA/FA), the experiment results indicate that the efficiency of resource alloca-
tion improves by 10% and the benefits of market increase by 11.4%.  
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1  引言 

大型企业需要数据中心来分析和处理每天

产生的大量数据。现阶段，构建数据中心可以采

用租用云计算平台和企业自建 2 种方式，但租用

云计算平台有泄露数据隐私的风险，因此，企业

往往更愿意建立自己的数据中心。通常大型企业

会在不同地理位置建立子公司，但为每个子公司

建立数据中心是巨大的资源浪费。另外，已有调

查[1]表明，处于开启状态的计算机绝大部分时间

都处于空闲状态。鉴于此，利用企业现有的计算

机、服务器和网络构建数据中心是简单易行且投

资较低的方案。 
相比于云平台，企业级网络具有以下特征：1)

网络中的计算机等设备供员工日常使用，员工从完

全占用计算机的使用权和不耽误日常工作的角度

出发，不愿意贡献自己的计算机作为网络中任务处

理的节点；2) 网络中的计算机等设备随着员工日常

上下班而开启和关闭，可用资源数随着时间发生变

化；3) 网络中的计算机等设备的性能不同，其能提

供资源的数目和连续工作时间长度也不同，即提供

服务的质量是有差异的。针对上述特征，当网络中

有可用资源时，如何分配这些资源成为有意义的研

究工作。已有资源分配方案，如资源数预测[2]、服

务级别协议（SLA, service level agreement）[3]、工

作流和虚拟机分配[4-5]等，都是建立在云平台内节点

资源充足的情况下，而没有考虑节点所提供资源的

差异性，这就需要研究新的适用方案。虚拟支付方

案是解决节点激励和资源分配的有效途径，其中拍

卖机制已经被证明是极其高效的[6]，可以关联销售

者和购买者以获取商业化的收益，最终达到纳什

均衡[7-8]。例如，文献[9-11]改进了连续双边拍卖

方法，建立了新的资源分配模型，从销售者的角

度实现一定的性能和经济服务质量。 
为了使连续双边拍卖适应企业级网络环境，需

要考虑以下几个方面：1) 满足资源提供者（销售者）

和资源租用者（购买者）的可接受程度需求；2) 构
建销售者虚拟支付市场，当销售者贡献资源时，给

予报酬（虚拟收益），并设置消费机制；3) 提升销

售者和购买者匹配程度，在拍卖开始时被标记为高

计算能力的节点可能随着任务的运行变成低计算

能力节点，此时应避免将有高计算能力需求任务分

配到该节点上。 

因此，本文研究的是如何以虚拟市场的方式分

配企业级网络的计算资源和带宽资源以满足任务

需求，达到较高的资源分配效率及市场收益率。在

虚拟市场中，当销售者提供的资源和购买者需求有

差异、资源价格浮动性较大时，利用基于市场规律

的拍卖机制解决资源分配问题是有效的。企业级网

络资源分配应达到以下 3 个目标：目标 1，不同部

门销售者之间的资源负载动态平衡；目标 2，销售

者和购买者的接受程度高；目标 3，整个拍卖市场

获取最佳收益。与云平台的资源节点可以全天 24 h
运行服务不同，企业网的节点不能持续长时间的工

作（工作时间仅为 8～10 小时/天）。因此，资源销

售者感知更多的服务请求到来时，会在本轮拍卖过

程中提高请求价格，以获取更多的收益；当发现剩

余工作时间不充足（为 1～2 h）时，会降低请求

价格，以获取更多的服务请求。然而，高价格

会导致其他销售者更容易赢得拍卖，剩余工作

时间少的资源销售者即使降低价格也可能因为

剩余服务请求不多而达不到预期收益目标。换

言之，服务请求以轻负载原则分配给销售者，

满足目标 1。 
销售者给出的请求价格较低，则在拍卖过程中

会获得较高的优先级，从而获得较多的服务请求。

购买者如果有较多的预算，也会获得较高的优先

级，从而获得所需的资源。那么，如何设计拍卖过

程中的匹配方案才能满足上述 3 个目标？举例分析

如下：R1 和 R2 都满足服务请求 C 所需的资源，但

R1 更适合 C 的运行，则当 R1 和 R2 在拍卖过程中给

出相同的请求价格时，R1和 C 的最终交易价格要低

于 R2 和 C 的，这样 R1 才能赢得本轮拍卖并获取 C，
从而满足目标 2；从整个市场的角度来看，R1 完成

C 的运行时间要短于 R2，而较短的运行时间能够使

一定时间内，市场能容纳的服务数更多，整体收益

更高，从而满足目标 3。 
基于以上分析，本文提出最优匹配资源分配

（OMRA, optimized matching resource allocation）策

略，相比于已有的连续双边拍卖方案，OMRA 策略

额外关注了销售者和购买者的可接受程度，来衡量

销售者和购买者的最终成交价格和预期价格的差

异程度，可以激发销售者提供更多的可用资源，购

买者在当前拍卖进程中放置更多的服务请求。 
本文主要工作如下。 
1) 设计了节点的资源归一化方法，以基准资源
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节点数值为标准，分别计算高能力节点和高 I/O 能

力节点资源数，从而计算出不同节点的运行成本，

为拍卖过程中的竞拍价格提供依据。 
2) 设计了销售者/购买者最佳匹配拍卖算法，

以最大化整个拍卖市场的收益。设计了服务请求预

留算法，使销售者以当前价格获取更多的服务器请

求，进一步增加收益。 
3) 设计了请求价格更新算法，引导销售者在拍

卖过程中动态调整请求价格，以在下一轮拍卖中得

到较高的优先级。 
4) 搭建了由服务器和计算机组成的企业级网

络模拟环境，系统评估了服务请求接受率、收益率、

支付率、资源分配率和市场共享率等参数。 

2  企业级网络资源拍卖模型和参数定义 

拍卖市场有 3 个实体，分别是销售者、购买者

和货物。虚拟市场的交易行为主要分为 3 个阶段，

商品定价阶段、商品交易阶段和商品支付阶段。相

应地，在企业级网络中，计算和带宽资源的拥有者

是销售者，任务的发布者是购买者，资源是货物。

本文重点关注虚拟市场的货物拍卖机制，为了避免

网络的服务器成为网络瓶颈，引入另外 2 种实体：

服务代理和资源代理。在拍卖过程中，资源没有起

拍的参考价格，以供需关系为原则确定成交价格，

销售者提交当前的请求价格给资源代理，购买者提

交当前的竞拍价格给服务代理，如果请求价格和竞

拍价格相匹配，则立即执行交易。 
2.1  资源拍卖模型 

图 1 展示了 ORMA 使用的拍卖模型，分为 4
个过程：服务请求分配过程、拍卖过程、资源分配

过程和虚拟网络映射过程。其中，本文对前 3 个过

程进行分析讨论，而虚拟网络映射过程是后续的研

究工作。在服务请求分配过程中，服务代理收集购

买者的服务请求，依据请求的数量和价格归一化不

同类型资源的价格，并依据此价格建立竞拍价格序

列。在资源分配过程中，资源代理收集销售者提供

的可用资源，依据提供的资源数量和请求价格归一

化不同类型资源的价格，并依据此价格建立请求价

格序列。在拍卖过程中，运行最佳匹配算法匹配销

售者和购买者，匹配成功则计算出最终成交价格，

并以此价格交易，同时销售者执行服务请求预取算

法，以容纳更多的服务请求。经过以上过程，资源

被合理地分配给适合的服务请求，最终最大化整个

市场的收益。 
为了降低整个拍卖过程的计算量，将销售者分

组形成多个资源域，每个资源域设置一个资源代

理。分组原则可以采用将连接在同一路由器下的计

算机节点分成一组，这些节点拥有相似的计算能力

和传输数据能力。因此，同一资源域的计算机节点

的请求价格相同，分享由购买者支付的费用。此外，

拍卖过程存在拍卖人角色，该角色可以用独立的服

务器充当，其作用是运行最佳匹配算法以确定哪些

销售者和购买者相匹配。这可能会导致图 1 的架构

是中心化的，但该服务器仅与资源代理和服务代理

进行消息通信，通信内容为请求价格和竞拍价格、

剩余资源数和需求资源数，这些消息内容和数量都

较少，且最佳匹配算法的运行时间很短，因此该服

务器不会成为瓶颈节点。同时，利用分布式计算来

处理资源分配问题已有成熟的研究方案[12]，可作为

服务器非中心化的参考。 
2.2  参数定义 

为了说明 OMRA 策略的运行流程，定义如下

 
图 1  OMRA 拍卖模型 
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参数。 
定义 1  资源节点。企业级网络中拥有计算和

数据传输能力的可租用实体可与其他实体协作并

提供服务请求所需软件的运行环境。 
定义 2  基准运行时间。基准服务请求在基准资

源节点从开始运行到结束所需要的时间，单位为 s。
基准资源节点是指由企业级网络管理者设定的资源

节点或者虚拟资源节点，且没有加速模块，如未安

装高 I/O 数据传输能力的网卡等。基准服务请求是指

仅申请基准资源节点即可满足运行条件的任务。 
例如，服务请求 C 被分配到基准资源节点上运

行，完成 C 需要时间为 nt，其中，t 为基准运行时

间，单位为 s。C 运行在资源节点 B 上时，需要时

间为 mt。在此基础上，如果已知某任务运行在基准

资源节点上需要时间为 T，则此任务运行在 B 上需

要时间为
mT
n

。因此，可以计算出每次执行期内服务

请求所需的基准资源节点数量，同时也能判断出资源

节点的运行速率。 
定义 3  平均服务请求率。一轮拍卖过程中，

能够容纳的服务请求数与最大的可用资源数量的

比值。平均服务请求率表示达到服务请求预期的

QoS 所需的基准资源数量，也能衡量不同资源域的

资源数量。服务请求预期的 QoS 可以用费用预算来

度量，费用预算是服务请求在拍卖过程中可以给出

的最大竞拍价格。 
定义 4  资源归一化值。以基准资源节点的资

源数值为标准，用于量化非基准资源节点的资源数

值。假设服务请求在基准资源节点上运行需要资源

为 Ri，在节点 B 上运行需要资源为 Rj，则基准资源

节点与 B 之间的资源归一化计算为 

 j
ji

i

R
R

δ =  (1) 

由于基准资源节点不含任何加速模块，通常

jiδ ≤1。 

根据式(1)可知，对于购买者，从基准资源节点

购买服务请求需要资源为 z，从 B 购买服务需要资

源为 jizδ 。假设基准资源节点和 B 给出相同的请求

价格，应将购买者分配给 B，因其需要支付的费用

少于分配给基准资源节点的费用。然而，对于销售

者， jiδ 值越低，意味着运行成本越高，即相比于基

准资源节点，销售者需要提供更多的 CPU 内核数，

更多的路由器端口才能使 jiδ 更低。因此，需要设计

成本计算方法以保证销售者盈利。 
2.3  高计算能力和高 I/O 能力节点资源数 

随着 CPU 利用率的增加，CPU 的资源占用数

也随之增加[13]。基于此理论，高计算能力节点的资

源数计算方法为 
 ( ) ( )CPU res CPUi iR R R R u= + −  (2) 

其中，Rres 是资源节点当前提供的资源数，该值在

每次拍卖过程中是变化的， [ ]res min max,R R R∈ ，Rmin 

和 Rmax 分别是该节点能提供的最小和最大资源数；

CPU(u)是当前 CPU 利用率，该值用于量化高计算

能力节点所拥有的资源数值。 
数据传输规模主要反映在对路由器的资源占用

上[13]。一般来说，路由器包含 4 个部分：底盘、交

换结构、线卡和端口。底盘和交换结构消耗的资源

数在路由器开启的情况下是固定的，线卡和端口的

资源占用数 PLC 和 Pport 是随着进出路由器的数据量

而动态变化的。高 I/O 通信能力节点消耗的资源数为 
 I/O LC portiR R mP nP= + Δ + Δ  (3) 

其中， mΔ 和 nΔ 是高 I/O 通信能力节点相比于基准

资源节点多出的线卡和端口数量；PLC 和 Pport 的数

值可以从文献[14]获取，该值用于量化高 I/O 通信

能力节点所拥有的资源数值。 
根据式(2)和式(3)可知，拍卖过程中，高能力节

点有以下 2 种策略给出请求价格：1) 请求价格高于

基准资源节点的请求价格，则在拍卖过程中获得较

低的优先级，不能赢得拍卖；2) 请求价格低于或等

于基准资源节点的请求价格，则能够赢得拍卖，但

获得的收益要大于运行的成本，如式(4)所示。 

 CPU run iR t R≤ 或 I/O run iR t R≤  (4) 

其中，trun 是在高性能节点执行一次服务请求所需的

时间。 
图 2 反映在不同 CPU 利用率下，运行时间的

变化趋势。横坐标表示资源节点当前提供的资源数

与基准资源节点提供资源数的比值。当 res 1
i

R
R

< 时，

资源节点提供的资源数小于基准资源节点提供的

资源数，此时服务请求在资源节点上的运行时间要

大于在基准资源节点运行时间。当 res 1
i

R
R

> ，CPU

利用率从 20%提升到 100%时，服务请求运行时间会
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降低，这意味着可以容纳更多的服务请求。在 CPU
利用率达到 80%时，继续提升 CPU 利用率到 100%不

会显著降低服务请求时间，此时，新的服务请求到来

时，会被该资源节点拒绝。 

 

图 2  不同 res

i

R
R

值下的服务请求运行时间比值 

3  OMRA 策略拍卖机制 

为了降低拍卖过程中的计算量，在构建 OMRA
策略模型时，需要先对请求价格和竞拍价格从高到

低进行排序，选择 TOP-M 请求价格和 TOP-N 竞拍

价格形成请求价格序列和竞拍价格序列。 
在拍卖过程中，基于上述 2 个序列，定义 Q1为

'N 个购买者的集合，Q1中的每个购买者给出的竞拍

价格都高于集合外的购买者的竞拍价格。定义 Q2为

'M 个销售者的集合，Q2 中的每个销售者给出的请

求价格都低于集合外的销售者的请求价格。定义 Q3

为 'M 个销售者的集合，Q3 中的每个销售者的 jiδ 值

都低于集合外的销售者的 jiδ 值。构建企业级网络拍

卖市场参与者为 1 2 3Q Q Q∪ ∪ ，并遵循如下规则。 
1) 设 t 代表拍卖过程的某个时刻， [ ]0 1,t t t∈ ，

t0 和 t1 分别是本轮拍卖开始时刻和结束时刻。拍卖

初始，资源代理提交初始请求价格序列，服务代理

提交竞拍价格序列。在 t 时刻，资源代理 i 更新请

求价格 ri(t)，服务代理 j 更新竞拍价格 bj(t)。当可用

资源数和服务请求数发生变化时，立即更新请求价

格序列和竞拍价格序列。 
2) 在拍卖过程中，拍卖人服务器持续关注 2 个

序列，运行最佳匹配算法以保证整个拍卖市场获取

最大收益。 
3) 销售者利用服务请求预留算法确定由资源

代理发送来的服务请求能否满足需求的资源。如果

满足，则通知资源代理与服务代理进行交易，否则，

更新请求价格进入下一轮拍卖。 
4) 拍卖过程的销售者和购买者均来自

1 2 3Q Q Q∪ ∪ 。 

5) 执行拍卖交易后，如果销售者还有可用资

源，则通知资源代理更新请求价格，形成新的价格

请求序列。 
3.1  最佳匹配拍卖算法 

在企业级网络中，服务请求可以在不同资源域

上运行，资源域也可以容纳不同的服务请求。因此，

需要解决的关键问题是如何匹配服务请求和资源

域（即销售者和购买者）来最大化整个拍卖市场的

收益。为了解决上述问题，提出了最佳匹配拍卖算

法，建立数学模型如下。 
1) 依据请求价格序列和竞拍价格序列建立图

G=(V, E)。其中， { },i j i jV x y x y= ∈ ∈X Y∪ ，X是

请 求 价 格 序 列 ， Y 是 竞 拍 价 格 序 列 ；

( ) ( ) ( ){ }, , ,
i ji j i j x yE x y x y b t a t= ∈ ∈X Y ≥ 。 

2) 权重 w(xi, yj)。xi和 yj相匹配，设置 xi当前

的请求价格值为 xi 的权重 w(xi)，yj当前竞拍价格与

jiδ 乘积值为 yj的权重，则 w(xi, yj)= w(xi) − w(yj)。 

上述的模型可利用已有的 KM（Kuhn-Munkres）
算法进行求解，但已知的 KM 算法及其改进算法的

时间复杂度均为 ( )3O n 。因此，本文设计了一种改

进的 KM 算法，使算法复杂度降到 ( )2O n 。 

算法 1  KM 改进算法 
1) 输入 G。 
2) 标定 xi、yj 的顶标值 l(xi)和 l(yj)，使其满足

条件 ( ) ( ) ( ),i j i jl x l y w x y+ ≥ ，其中， i jx y∈ ∈X Y， 。

给定顶标值为 

 ( ) ( )max ( , )i i jl x w x y= , ( ) 0jl y =  

形成新的二分图 'G 。 
3) 计算初始匹配 M。在所有的 yj 范围内，尽

可能地找到 xi 的可行匹配(xi, yj)。(xi, yj)应满足以下

条件：xi 与 yj 有 ( )( )max ,i jw x y ，且 xi 未与其他 yk

建立匹配， }{k jy y∈ −Y ； ( )ij ilw w j l> ≠ ，且 xi 与

yl 已经建立了匹配。如果找到(xi, yj)，则 ( ),i jx y M∈ 。 

4) 如果 ix M∀ ∈ ，KM 改进算法终止。如果
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ix M∃ ∉ , 则取节点 u，满足 'u G∈ 且u M∉ 。初始

化 }{S u= ，T = ∅。 

5) 如果 ( )'GT N S⊂ ，转至步骤 6)；如果

( )'GT N S= ， ( )'GN S 是 S 的每个元素的邻居节点组

成的集合，计算 ( ) ( ) ( )( )
,

min ,
i j

l i j i jx S y T
l x l y w x yα

∈ ∈
= + − ，

( )
( )
( )

~
,

,

l

l

l v v S
l l v v T

l v

α
α

− ∈⎧
⎪= + ∈⎨
⎪
⎩

,

其他

，将 ~

~
'

l
l l G G← ←， 。 

6) 选 择 ( )'i Gy N S T∀ ∈ − 。 如 果 iy M∈ 且

( ),iy z M∈ ，则 }{S S z← ∪ 与 }{ jT T y← ∪ ，转至

步骤 5)；获取 M 的增广路径 ( ), jP u y ，计算

( )M M E P← ⊕ ，转至步骤 4)。 

算法 1 的时间复杂度分析如下。在搜索初始匹

配时，采用的贪婪算法的时间复杂度为 ( )2O n 。假

设可以找到 m 条匹配路径，那么，剩余的 n – m 条

匹配路径需要用 KM 算法寻找，则算法时间复杂度

为 ( )( )3O n m n− 。如果 m = n，则算法时间复杂度

为 ( )2O n 。如果 m = 0，算法最坏的时间复杂度为

( )2 3O n n+ 。因此，改进的 KM 算法的时间复杂度

在 ( )2O n 和 ( )3O n 之间，且贪婪思想在匹配过程中

不会失效，故改进的 KM 算法的时间复杂度要优于

KM 算法，可以达到 ( )2O n 。 

3.2  服务请求预留算法 
最佳匹配算法执行完毕时，部分服务请求已和

资源域 RA 相匹配，但是否能被 RA 接受需要进一步

计算。另外，相比于当前时间，越临近拍卖结束时

间，RA 给出的请求价格越低，导致成交价格降低，

收益锐减。故在当前的请求价格下，如何获取更多

的服务请求是本节研究的问题。该问题建模如下。 
1) 设置服务请求 j 的资源需求矩阵 requestj，

requestj ={r1[j],r2[j],…,rk[j],dl[j]}。其中，k 是 j 需求

的资源类型，rk[j]是需求的数量，dl[j]是服务请求的

预期截止时间。 
2) 建立资源节点 i 的可用资源数矩阵 availablei

和最大资源数矩阵 maximumi，availablei={a1[i], 
a2[i],…,ak[i],pt[i]}，maximumi={m1[i],m2[i],…, mk[i], 
pt[i]}。其中，ak[i]是本轮拍卖过程 i 提供的 k 的可

用数量；mk[i]是 i 提供的 k 的最大数量；pt[i]是 i 的
计划关闭时间，即企业级网络中 i 将在 pt[i]时刻或

之后关闭。 
设计服务请求预留算法求解上述模型，如算

法 2 所示。 
算法 2  服务请求预留算法 
1) 输入 requestj，availablei，maximumi； 
2) 输 入 请 求 价 格 asking[i] ， 竞 拍 价 格

bidding[j]； 
3) 计算收益矩阵 profit，profit={p1[i], p2[i], … , 

pj[i]}。 [ ] [ ] [ ]asking bidding
2j

i j
p i

−
= ； 

4)  在 profit 中，选择拥有最大收益值的服务

请求 j。if (每个 j 都被选出)，转至步骤 24)； 
5)  for(每个与 i 匹配的 j){ //资源回收 
6)    if(j 运行结束){ 
7)    availablei = availablei + requestj； 
8)    } 
9)  } 
10)   if(requestj < availablei){ 
11)    转至步骤 16)； 
12)    }else{ 
13)    暂时将 pj[i]从 profit 移除； 
14)    转至步骤 4)； 
15)    } 
16)  availablei = availablei − requestj; 
17)  计算 pj[i]的运行截止时间，其等于开始时

间与预期执行时间之和。 
18)  if(运行截止时间<dl[j] && 运行截止时间

<dl[j]){ 
19)    profit = profit – {pj[i]}; 
20)    将 j放置到 i的可接受服务请求序列中； 
21)  }else{ 
22)    拒绝 j； 
23)    转至步骤 4)；} 
24)  检查 i 的可接受服务请求序列； 
25) if(有可执行序列){ 
26)  正式可接受服务请求序列； 
27) }else{ 
28)  将此次分配来的服务请求全部返回给相

应服务代理； 
29)   } 
30) if(availablei非空){ 
31)  i 计算新的请求价格，进入下一轮拍卖； 
32) } 
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3.3  请求价格更新算法 
在 OMRA 策略中，只有当服务请求给出的竞

拍价格高于其他服务请求时，才能获取预期的需求

资源。相似地，资源域给出的请求价格低于其他资

源域时，才能获取较多的服务请求。而且在拍卖开

始时，资源域给出的请求价格高，临近拍卖结束时，

给出的价格低。依据以上价格变化原则，设计请求

价格更新算法，详细表述如下。 
令 st(t)代表拍卖开始时间，τ 代表本轮拍卖持

续的时间，则当前时间 t 满足 
 ( )stt tτ τ+≤ ≤  (5)  

剩余时间 r(t)为 
 ( ) ( )str t t tτ= + −  (6) 

且满足 ( ) [ ]0,r t τ∈ 。 

在每轮拍卖过程中，资源域 RA 请求价格的最

大值 max
ia 和最小值 min

ia 是随着时间变化的，设计 RA

的请求价格 a(t)的变化式为 

 ( ) ( )( )min max min
i i ia t a x a aκ= + −  (7) 

其中， ( )xκ 是相关于 r(t)的函数。当 r(t)减少时，

( )xκ 值降低。当 ( )r t τ→ 时， ( ) max
ia t a→ ，此时

( ) 1κ τ = 。 当 ( ) 0r t → 时 ， ( ) min
ia t a→ ， 此 时

( )0 0κ = 。则定义 ( )xκ [15]为 

 ( ) ( )
1

max

' 1 ' xx
x

β

κ κ κ
⎛ ⎞

= + − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

其中， Rβ +∈ 代表请求价格函数的曲率， 'κ 是实常

数，取值范围为 [ ]' 0,1κ ∈ 。特别地，当 0β → 和

β → +∞时， ( )xκ 分别满足式(9)和式(10)。 

 ( ) ( )
1

0
max

lim ' 1 ' 'xx
x

β

β
κ κ κ κ

→

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

   (9) 

 ( ) ( )
1

max

lim ' 1 ' 1xx
x

β

β
κ κ κ

→+∞

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

  (10) 

联合式(7)，x 是剩余时间，且 x=r(t)，因此 RA
的请求价格更新函数如式(11)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )
1

min max min' 1 'i i ir t
a t a a a

β

κ κ
τ

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= + + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (11) 

其中， β 是请求价格参数。 

为了评估请求价格更新函数，设置τ =10 min，

min
ia 和 max

ia 分别设置为 100 倍和 200 倍的基准资源节

点请求价格。图 3 和图 4 中，横坐标分别代表剩余时

间和拍卖时间，纵坐标反映请求价格变化趋势。从图

3 中可以看出，当β 值较小时（ 0.7β < ），请求价格

变化曲线是凹曲线且数值快速降低，此时销售者有较

高的优先级，但收益不会太高。从图 4 可以看出， 'κ
决定了请求价格降低程度。当 'κ 值较大时

（ '=0.90κ ），请求价格随着拍卖进程变化不大。从整

体来看，建议β 的取值最好大于 0.4， 'κ 取值小于 0.1。 

 
图 3  不同 β 值下随 r(t)增加的 A 的 a(t)变化趋势 

 
图 4  不同 'κ 和 β 值下随拍卖时间增加的请求价格变化趋势 

3.4  支付价格和收益 
在 OMRA 策略中，由资源代理和服务代理分别

管理销售者和购买者的需求信息，由高性能资源节点

成本核算方法计算销售者请求价格变化范围，由最佳

匹配算法保证拍卖市场的最大收益，由服务请求预留

算法保证在满足购买者请求条件下尽可能多地以当

前的成交价格容纳更多的服务请求。上述过程运行完

毕之后，交易立即执行，最终成交价格为 

 
asking[ ]+bidding[ ]

2
ij

ij

i j
p

δ
=   (12) 

对于销售者，采用连续双边拍卖策略成交价格
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为
asking[ ] bidding[ ]

2
i j+

，采用 OMRA 策略能够为

销售者额外增加的费用为
( )1 bidding[ ]

2
ji jδ −

。 

由第 2 节和第 3 节可知，OMRA 策略对企业级

网络的特征具有适应性，具体体现为：1)针对企业

网络节点自私特性，设立了拍卖激励机制方案，以

加速网络带宽速率和软件免费使用权为激励条件，

此非严格激励机制能促使节点贡献资源，保证网络

资源的可用性；2)针对企业网络节点运行任务具有

时限性的特征，在设计请求价格策略时，加入了随

时间变化的价格变化函数；3)针对企业级网络节点

提供资源差异性特征，在运行最佳匹配算法时，确

立了提供较好可用资源和任务运行时间的节点以

较高优先级被选中的策略，同时关注了该类节点随

着任务运行的资源数变化情况；4)最佳匹配算法的

依据是保证销售者和购买者能够以双方均满意的

价格达成交易，而不是偏袒某一方，因此，可以实

现销售者获取比预期多的收益，购买者支付更少的

费用的目标；5)为了增加本轮拍卖过程中的销售者

收益，设计了服务预留算法，能够在满足任务运行

时间需求的条件下，预先容纳拟运行的任务。需要

注意的是，4)和 5)不是冲突的，4)是保证实现预期

的交易价格，5)是实现容纳任务数的增加。 

4  实验及结果分析 

4.1  实验参数 
为了评估 OMRA 策略的性能指标，使用

MyEclipse 平台利用 PeerSim 开发引擎形成了可加

载的程序包，搭建了位于不同地理位置的由计算机

和服务器组成的网络来模拟企业级网络环境。一般

来说，企业级网络的搭建原则是服务器一般连接在

核心交换机或者一级交换机上，其他计算机等节点

连接在多级交换机上，因此，服务器具有高计算性

能和高 I/O 通信性能，全天 24 h 运行。针对企业级

网络一般情况，设计了节点 A1～A5 通过有线连接在

同一个交换机下，相互之间的数据传输速率较快，

有较低的计算能力。节点 A6～A8 通过无线连接到企

业网络中，由于地理位置的不同处于不同交换机

下，有中等计算能力，相互之间的数据传输速率较

慢。服务器 A9～A10 通过有线连接到核心交换机上，

有高计算能力和高 I/O 数据传输能力。为了反映不

同需求任务的运行情况，设置服务器 A9 更倾向于高

计算能力，A10 更倾向于高 I/O 通信能力。物理节点

参数配置详见表 1。 
设置基准资源节点的计算和带宽能力分别为

1.0 GHz 和 10 Mbit/s。节点A1～A5提供计算资源最小

值和最大值设置为Rmin=0×1.0 GHz，Rmax=2×1.0 GHz。
节点 A6～A8 计算资源最小值和最大值设置为

Rmin=1×1.0 GHz，Rmax=2.5×1.0 GHz。A1～A8 的带宽

能力计算参数为 [ ]1 1,10m nΔ = Δ ∈， 。A9 的带宽能力

计算参数为 [ ] [ ]1,4 1,100m nΔ ∈ Δ ∈， 。A10 具有多个

CPU 核心，可提供计算资源最小值和最大值设置为

Rmin=1×1.0 GHz，Rmax=12×1.0 GHz。本轮拍卖结束

后的下一轮的计算请求价格的参数设置为 0.4β = ，

' 0.1κ = 。对于购买者来讲，无论可用资源充足与否，

服务请求都应该被满足。令 min
ia =成本， max

ia =成本

×r， [1,4]r∈ ，设置可接受率来衡量服务请求的接

受程度，可接受率为被接受的服务请求数与所有的

服务请求数的比值。 
4.2  结果分析 

图 5 展示了服务请求需求对服务请求可接受率

的影响。请求的资源数量越大，获取该资源越困难，

原因在于单个的资源节点不能提供充足的资源。竞

拍价格越低，在拍卖过程中和资源域匹配的概率越

小，原因在于相比于接受其他高竞拍价格的服务请

求，销售者得到的收益更低。预期运行时间影响占

用资源的释放速度，进而影响可用资源数量。服务

表 1 物理节点实验参数设置 

节点 类型 运行速度/GHz 成本 性能 资源域数 节点 类型 运行速度/GHz 成本 性能 资源域数 

A1 台式机 i3 3.4 22 No 5～10 A6 笔记本电脑 i7 2.9 12 No 1~10 

A2 台式机 i3 3.4 22 No 5～10 A7 笔记本电脑 i7 2.9 12 No 1~10 

A3 台式机 i3 3.9 23 No 5～10 A8 笔记本电脑 i7 2.9 12 No 1~10 

A4 台式机 i3 3.9 23 No 5～10 A9 服务器 E3 3.3 45 高 I/O 性能 100 

A5 台式机 i5 2.8 25 No 5～10 A10 服务器 E3 3.3 40 高CPU性能 100 
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请求预期运行时间越长，则释放资源越慢，市场上

可用资源数越低。基于以上原因，在相同的服务请

求到来的条件下，当可用资源数充足（r=4）时，

服务请求的可接受率较高，当可用资源数匮乏

（r=1）时，可接受率会发生突变甚至停止。 

 
图 5  随拍卖时间增加的服务请求可接受率变化 

图 6 显示了整个拍卖市场销售者收益率（标识

收益增加）和购买者支付率（标识费用节省）的评

估结果。定义收益率 brate 和支付率 prate 为 

 
( )

( )
1 1

1 1

brate=
asking[ ]

m n

ij j
i j

m n

j
i j

p D

i D

= =

= =

∑∑

∑∑
 (13) 

 
( )

( )
1 1

1 1

prate=
bidding[ ]

m n

ij j
j i

m n

i
j i

p D

j D

= =

= =

∑∑

∑∑
 (14) 

 
图 6  随资源数增加的收益/支付率变化 

收益率 brate 和支付率 prate 评估了销售者和购

买者的满意程度。 
从图 5 和图 6 可以看出，1) 可接受率反映了匹

配性能变化趋势，保证了资源分配的效率；2) r 值

的增加不会影响匹配性能；3) 由于运行服务预留算

法能够使销售者以当前的价格获取更多的服务请

求，使其收益率保持在一个很窄的范围；4) 购买者

支付率与收益率有相似的情形。 
图 7 展示了在资源分配率参数上与 CRAA/ FA

（cloud resource allocating algorithm via fitness-en- 
abled auction）策略 [16]对比情况。假设资源域接受

服务请求 i，相对基准资源节点的归一化参数为 iδ ，

i 请求的资源数为 Di。定义资源分配率 ralloc 为 

 1

1

ralloc=

m

i i
i

m

i
i

D

D

δ
=

=

∑

∑
  (15) 

 
图 7  OMRA 与 CRAA/FA 机制在资源分配率的比较 

资源分配率反映了当资源数增加或者降低时

的资源分配情况，同时，在资源数一定的情况下，

影响当前购买者的竞拍价格参数设置，即评估资源

域和服务请求的匹配程度。从图 7 可以看出，当 iδ

确定之后，调动更多的资源到不同的资源域上对资

源分配率不会造成太多的影响。 
图 8 展示了 OMRA 策略与 CRAA/FA 策略在

收益率的比较情况。从图 8 中可以看出，随着 r
的增大并进入到非合理的区间，收益率会骤降，

直至降至 0。这种情况是合理的且能引导资源域

诚信地给出请求价格，同时能够避免销售者之间

的联盟。服务请求预留算法促使资源域能够提前

接收到服务请求，因此 OMRA 策略的收敛速度

要快于 CRAA/FA 策略。 
从图 7 和图 8 中可以看出：1) 当资源数量

或者请求价格在合理区间时，资源分配率曲线是稳

定的；2) 当请求价格增长时，整个拍卖市场范围内

的收益率不是一直增加的，尤其是当 r 处于非合理
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的范围时，收益率会快速下降。 

1

RA
n

n i
i

A
=

=∪ 是 n 个资源节点的集合，Dj 是被

Ai 接受的服务请求 j 所需求的资源数。设立市场共

享率 msrate 来表明价格和分配资源之间的关系，如

式(16)所示。 

 

RA

msrate= j i

j n

j
D A

j
D

D

D
∈

∈

∑

∑
  (16) 

 
图 8  OMRA 与 CRAA/FA 机制在收益率的比较 

图 9 中，资源域有 3 种类型。第一种以
5

1
i

i

A
=
∪ 为

代表，其特点是运行速率较低，只在销售者工作时

间提供资源。第二种以
8

6
i

i

A
=
∪ 为代表，其特点是较快

的运行速率，只在销售者工作时间提供资源。第三

种以
10

9
i

i

A
=
∪ 为代表，其特点是最快的运行速率，24 h

不间断工作，具有高性能 CPU 和 I/O 通信能力。

从图中可以看出，随着资源数的增加，A1 的市场

共享率在稳步增加，直至达到顶点。相比于

CRAA/FA 策略，OMRA 策略的市场共享率偏低。

原因在于资源是由企业级网络设备而不是云平台

内的节点提供，能力偏低，可用资源数偏少，同

时 A2~A5 分散了服务请求数，导致 A1 赢得的服务

请求数偏少。得益于服务预留和最佳匹配算法，

OMRA 策略收敛速度要快于 CRAA/FA 策略。其

他曲线与 A1 类似。 
从图 9 可以看出：1) 没有特殊需求的服务（非

实时应答、无高性能要求、预期截止时间很长）希望

租用仅仅满足其需求的资源，以节省费用支出；2) 当
拍卖开始时，A1给出的初始请求价格很低，则最佳匹

配算法和成本计算方法能保证很多服务都分配到 A1

上，但当 A1 的市场共享率到达了峰值，再增加额外

的资源数或者降低 r 值都不会增加其收益。 

 
图 9  OMRA 与 CRAA/FA 机制在市场共享率的比较 

4.3  应用及讨论 
物理网络资源优化分配是云平台中的典型研

究问题，已有的研究是基于资源提供节点地理位

置相对集中，且资源提供节点能力相对一致的场

景下。与之相对，OMRA 策略可应用于网络中提

供资源的计算机节点位于不同的地理位置，企业

数据中心服务器相对集中，提供的资源数目和持

续在网时长多样化的企业级网络场景下。OMRA
策略也可应用于需要抑制节点自私性的网络资源

分配场景，提升物理资源提供的数量和质量。基

于资源分配框架的思想，OMRA 策略可用“包”

的形式与其他研究者的算法同时集成，部署到企

业级网络的服务器和计算机节点上。 

5  结束语 

本文提出了一种新的基于最优拍卖理论的资

源分配机制，能够适应企业级网络资源节点的特

征，将服务请求分配到不同的资源域处，达到销售

者获取比预期多的收益，购买者支付更少的费用的

目标。该机制包含成本计算方法，最佳匹配拍卖算

法、服务预留算法、请求价格更新算法最终保证了

整个拍卖市场的效率。实验结果表明，在企业级网

络规模不大的情况下，OMRA 能有效地提高网络资

源的分配效率，同时提升拍卖市场的收益率。 
现有的实验模拟是在小范围内运行的，限于

已有的资源限制和技术手段，未开展在大规模企

业级网络环境下的适应性研究。由于资源域分散

在不同的地理位置，如何穿过路由器发现更多资
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源提供节点是进一步需要研究的问题。另外，资

源域之间存在竞争关系，但垄断也可能存在于拍

卖过程中，原因在于相似的资源节点可能位于同

一个办公室，会形成联盟来垄断某些类型的资源

域，例如高性能 I/O 资源域，研究的资源分配算

法能否用于有此种情况下的资源市场是需要进一

步研究的问题。 
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