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一 种基于期货市场理论的网格资源分配机制 ) 

刘会斌 都志辉 

(清华大学计算机系 北京 100084) 

摘 要 在比较了计算网格资源和期货特点的基础上，提出了一种基于期货市场理论的网格资源分配机制，避免了现 

货市场价格的大幅波动。提出了基于期货市场的资源竞价交易算法，通过在电力网格系统上的模拟实验以及与“蛛网 

模型”的对比，表明本文提出的竞价算法具有资源的利用率高、稳定性高的优点。针对资源域内任务调度，提出了基于 

期货合约任务调度算法，通过实验比较 了群集循环法、先来先服务、Max-min调度算法的完成时间，基于期货合约的任 

务调度算法完成时间最短。最后讨论了网格技术及期货市场理论在电力系统的应用。 
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Abstract After comparing the characteristics of grid computing resource and futures，a grid resource allocation mecha 

nism based on futures markets theory iS presented．Simulation results show that futures market model can avoid price 

fluctuating．A new allocation algorithm based on competition is proposed．The performance of the allocation algorithm 

based on competition and eoweb modeliS compared by experiments．The experimental results indicate that the algorithm 

based on competition is more stable with higher utilization ratio of the grid resource．A scheduling algorithm based on 

futures contract within a domain of grid resource iS presented．The performances of the scheduling algorithm based on 

futures contract，first come first served model，Cluster Round robin algorithm and Ma~min scheduling algorithm are 

compared by experiments，and the experimental results indicate that the scheduling algorithm based on futures contract 

algorithm can attain the shortest response time among them．Grid computing，futures markets theory and its application 

in power system are also discussed． 
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1 引言 

网格资源的异构性、动态性、分布性的特点，决定了网格 

资源的管理是一个复杂的问题 Buyya在文[2]中指出了应 

用经济学原理为网格资源管理建模的合理性，认为基于市场／ 

经济的网格资源管理模型更适合分布的、复杂环境下网格资 

源管理；资源用户相当于商品消费者，资源供应商相当于产品 

制造商；用户使用供应商的资源并支付费用。资源的调度是 

由终端用户的需求来动态决定的，价格策略由用户的需求和 

资源的供给决定，是竞争性的市场经济模型。网格经济研究 

领域，包括网格经济体系结构、经济模型在网格中应用、网格 

资源定价策略、资源使用记账和支付等方面的内容。本文重 

点研究经济模型在网格资源管理中的应用。 

2 相关工作和本文贡献 

目前，运用经济学原理研究网格资源调度主要包括文 

[2，4～8]，文E2]、[7]讨论了各种有代表性的基于经济网格资 

源管理系统，提出了一种基于经济理论的以服务为中心的、可 

扩展的网格体系结构，并给出了基于现有网格技术的实现方 

法；介绍了资源分配的物品交易模型和拍卖模型，介绍了物品 

经济模型在计算网格和数据网格的资源管理和应用调度中的 

应用。文E6]应用微观经济学的理论提出了一种基于日用品 

市场的网格资源定价算法，使供给和需求曲线快速收敛，很快 

达到均衡价格。文[42以一般均衡理论为基础，依靠市场机 

制，提出了一种基于市场机制的资源分配方法，实现计算网格 

资源的优化分配。文[8]结合集中式同步调价算法，以及分布 

式WAL2RAS算法可扩展性优点，提出一种分布分组调价算 

法。 

这些研究工作主要应用经济学原理研究了网格资源框架 

结构、定价策略、交易算法等问题，没有涉及网格资源性质分 

析及相关市场模型的研究。经济领域有现货市场、证券市场、 

期货市场等不同类型的市场。本文在分析网格资源不同特性 

的基础上，将期货市场理论应用于网格资源管理，提出了基于 

期货市场的网格资源分配机制。在OGSA规范中，将网格资 

源虚拟化和服务化的基础上，进一步推动了网格资源走向市 

场化的研究，其结论对于网格平台从研究性基础设施向同时 

支持研究和商业应用基础设施的转变具有重要的参考价值。 

3 期货网格资源市场结构 

3．1 期货网格资源市场的提出 

在网格系统中，系统对资源的需求随时间动态变化，相应 

资源的价格也随时间动态变化。例如，计算资源在工作日时 

间段，资源供应紧张，价格也较高；休息时间段，使用服务的用 

户较少，造成资源的闲置，资源的利用率较低。而有些用户应 

*)本研究受到国家重点摹础研究计划(973计划)“提高大型互联电网运行可靠性的基础研究”子课题“大型互联电网分布式计算理论和方法研 

究”(课题编号：2004CB217903)和 863仿真应用网格项目“仿真网格的应用研究与开发”(课题编号：2004AA104330)l~J资助。刘会斌 硕士研究 

生，主要研究方向为网格计算；都志辉 副教授，主要研究方向为并行计算和网格计算。 
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用不需要立刻完成，可以存将来某个时间段完成，通过资源供 

应商和用户签订合约方式，使供方资源提前出售，需方提前订 

购资源。提高供应商资源的利用率，满足了用户的需求，同时 

减少了用户的费用。在实际履行合约前，供需双方可以自由 

买卖合约，避免交易的风险。这种合约的交易类似经济学中 

期货交易的方式。 

期货是标准化的远期合约，期货交易指在期货交易所内 

买卖期货合约。期货市场的交易方式是合约的买卖，而不是 

实际商品的买卖，真正的实货交收经过一定时间后进行[ 。 

期货上市品种包括一些生产资料或贮藏时问有限的农产品。 

大豆和小麦等季节性很强的农产品，价格波动很大。在收获 

季节，供给大于需求，价格严重下跌；在青黄不接的时候，供不 

应求，造成价格飞涨。同农产品类似，计算资源也具有不可存 

储、价格波动的特点。在计算网格资源市场中，引入期货市场 

能够调节供需，避免价格的大幅度波动，为供需双方交易提供 

合理的参考价格。 

3．2 期货网格资源市场的结构 
一 个网格系统由多个分布的自治资源域组成。一个资源 

域通常处在同一机构的局域网范围，而资源域与资源域之间 

通过广域网相连。每个资源域包含一定种类和数量的资源， 

诸如计算资源、存储资源等。在一个资源域中，同时还存在一 

些网格应用，这些网格应用需要相应的本地资源。在某一时 

段，对于特定的资源域，它可以通过网格向外界提供多余的资 

源，或者它可以通过网格向外界请求资源_8]。 

期货网格资源市场由特定的资源域、资源代理、用户代 

理、期货市场几部分构成，其结构用图1表示。 
· 资源域：一定范围内局域网，既可以对外提供多余资 

源，也可以请求资源。 
· 资源代理：资源代理负责资源的实际分配，代表资源域 

向网格期货市场发布未来某段时间能提供资源的数量、质量、 

价格、使用时长等参数。 
· 用户代理：将用户的应用请求转换为对资源的请求，在 

网格市场发布资源需求。 
· 期货市场由结算中心、市场交易、合约管理几部分构 

成。结算中心：提供支付和收费功能；市场交易；实现服务的 

注册、发现，网格期货资源的交割等功能。通过一定的市场竞 

争机制，决定资源价格和资源在多个任务之间的分配比例。 

资源发现、注册等功能可使用现有的Globus和 GRAcE提供 

的中间件，并在此基础上，增加价格策略、交易机制等适合期 

货市场中问件；合约管理：对双方签署合约进行登记、撤销等 

管理。 

图1 期货网格资源市场的结构 

4 期货网格资源的分配机制 

4．1 期货网格资源竞价交易算法 

4．1．1 期货网格资源交易原则 

统计表明，现有集群的利用率不到 3o ，桌面计算机的 

利用率不到 1O 。同一般的商品比，计算资源的利用率很 
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低，大量的资源没有得到充分的利用。而在工业、商业渖}学 

领域，有很多应用需要大量的资源，用户往往找不到合适资源 

供应商请求资源，被迫仡费大量的资金购买集群、小型机、微 

机，以满足应用的需求。 

另一方面，计算网格资源同电能一样，具有不可存储的特 

点 ]。在没有用户使用资源或资源没有充分利用的情况下， 

资源无法进行有效的存储、调控。因此，本文提出的竞价交易 

算法，遵循下面原则： 
· 供应商尽量给用户分配资源，以提高资源利用率。 
· 保证资源供应蔺的收益。 

· 满足用户对资：骤的需求，使用户满意度高。 

4．1．2 算法设计 

用户代理和资源代理分别代表各自的资源域在期货市场 

发布供求信息，信息包括资源的类型、价格、数量、使用时长、 

响应时间等。交易系统立即分别将供给、需求按价格升序排 

序，一个供给方和多个需求方签署合约。当供需双方条件相 

符，且需求方报价高于供给方报价时，交易系统每隔一定周 

期，自动撮合成交。成交前，供给方和需求方可实时修改报 

价。当多个用户竞争一个供应商资源，而用户的报价相同，最 

先提出资源请求的用户成交 

每一轮成交完毕．．用户和供应商根据资源供需情况调整 

价格。用k表示资源调价系数，k一(总供给一总需求)／总供 

给。k越大，表明市场的供需矛盾越大。供需双方报价 P根 

据k动态调整，P—P：<k，k越大，价格调整幅度越大。 

在供应商资源有剩余或有用户需求没有满足的情况下。 

执行下面步骤 ： 

· 供方的报价低于需方的出价且资源供大于求，双方按 

照用户的需求签署合约，当前用户退出市场，供方剩余资源更 

新为供需差。 
· 供方报价高于用户的报价且资源供大于求，供方根据 

k降低价格，调整后价格要高于供给方最低价，以保证供应商 

的利润。 

· 供方报价高于用户的出价且资源供不应求，不为当前 

用户分配资源。 
· 供方的报价低 用户的出价且资源供不应求时，按照 

供应商提供资源数量签订合约，当前供应商退出市场，用户转 

向其他供应商请求剩余资源。 

4．2 期货网格资源交易的蛛网模型 

在自由竞争的市场经济中，经济学中最常用的是“蛛网模 

型[ ]”。商品的价格取决于数量，它反映用户对这种商品的 

需求关系，称为需求函数。因为商品的数量越多，价格越低， 

需求函数是一个减函数。商品生产的数量由价格来决定，它 

反映生产者的供应关系，称供给函数。通过价格杠杆调节供 

需：供给大于需求时，价格下调，刺激消费；供给小于需求时， 

价格上调，抑制消费，直到系统总需求等于总供给的均衡状 

态。 

蛛网模型同样适用于期货市场，卖出合约相当于供给方， 

买入合约相当于需求。在价格较低时，即当资源供给大于需 

求时，交易者大量买人期货合约，刺激市场需求，使价格上涨； 

价格较高时，即资源供给小于需求时，交易者大量卖出期货合 

约，增加市场供给，又使价格下跌。这样不断调整价格，直到 

供需均衡，此时的价格即为均衡价格。当需求函数曲线斜率 

小于供给曲线斜率时，经过反复迭代，能够达到平衡状态；当 

需求函数曲线斜率大：F供给曲线斜率时，经过反复调整不能 
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达到平衡状态，趋向发散，是不稳定的状态。需求曲线越平 

坦，供给曲线越陡，越有利于经济稳定。 

4．3 基于期货合约的任务调度算法 

用户代理和资源代理代表本资源域签署资源分配合约。 

双方签署的合约是较长时间段内资源分配合约，在这个时间 

段内，资源数量是波动的。针对资源域内任务调度，本文提出 

了基于期货合约任务调度算法，目标是使任务执行时间最短。 

假设任务之间不存在通信，是无关任务的调度。将资源 

代理和用户代理期货合约的时间段进一步划分，划分为更小 

的m个时间段，使每一小时间段内资源处理能力基本稳定 

将m个时间段服务提供者 按其处理能力升序排列C一 

(c1，C2，⋯，c )； 

用户 按需求资源数量q 降序排列B一(bl，b2，⋯， 

)。 

= 1， =1。 

< 或 <m，执行下面步骤： 

bi映射到c̈ 

计算服务提供者和用户需求资源的差； 
· 如果服务提供者资源有剩余，按照用户需求和当前用 

户签订资源合约，将提供者剩余资源设置为二者差值，转向为 

下一个用户提供服务， — +1。 

· 如果服务提供者的资源不能满足用户需求，按照服务 

提供者资源数量和当前用户签订合约，服务提供者退出，用户 

转向下一个服务提供者请求资源， = +1。 
· 如果服务提供者的资源刚好满足用户需求，按照服务 

提供者资源数量和当前用户签订合约，服务提供者退出，用户 

退出，分别转向下一个用户和供应商， — +1， +1。 

5 应用实例和模拟实验 

5．1 基于期货市场网格资源分配机制在电力系统的应 

用 

网格的思想源于电力网。文[9]从资源类型、传输网络、 

安全性、可存储性等多个方面进行了比较，表明电力网和网格 

有很多相似之处。通过研究网格，对电网建设有一定借鉴意 

义。随着煤炭、石油资源的日浙枯竭，未来电网将转向使用可 

再生能源。未来将有大量的使用再生能源的小型发电机接入 

电网，使电网的监控更加复杂。未来的电力市场包括发电厂、 

输电公司、售电公司、电能用户、政府等各种角色，应该是一个 

开放的竞争的市场，电力市场的交易和电网的管理更加复杂。 

通过网格技术集成到电网监控系统，监视电网的运行状 

态，控制发电机起动、停止，使电力系统自动调节，协调工 

作【1 。通过网格整合各种软件、硬件、信息资源，为电力市场 

运行和电网的管理提供一个平台 

电能和计算网格资源都具有不可存储、价格波动的特点， 

期货市场模型同样适合电力市场的交易。文[12]在期货电力 

交易模式方面进行了研究，提出了期货与现货市场结合的新 

电力交易模式，并给出了数学模型。交易者可以通过电力期 

货交易规避价格风险，维持负荷的平衡，从而保证电力供应长 

期稳定。 

5．2 性能分析及实验 

5．2．1 期货网格资源交易算法的验证 

通过在电力网格平台的模拟仿真，比较了期货市场和现 

货市场的价格曲线、竟价交易算法和蛛网模型的资源利用率 

以及竞价算法和蛛网模型的稳定性。 

为比较期货市场和现货市场，设计了一个模拟程序。实 

验包含100个任务，每个任务执行时间ls，竞争 5O个资源，不 

同时间段资源价格不同。图2、图 3分别是现货市场和期货 
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图3 期货市场的价格曲线 
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图4 用户资源的利用率对比 
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图5 迭代次数的比较 
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在PC机上模拟竞价算法和蛛网模型。每个资源供应商 

可为多个用户服务，每个用户有不同的需求曲线。用户总需 

求资源数量为32个标准任务，图4比较竞价算法和蛛网算法 

的资源利用率。供应商资源数量小于 32时，如供不应求，资 

源供应商满足部分用户需求，竞价模型资源利用率高于蛛网 

模型；供大于求时，蛛网模型经过反复迭代，达到平衡点，满足 

部分用户的需求，竞价模型此时满足所有用户的需求，资源利 

用率高于蛛网模型。 

图5是蛛网模型和期货合约模型达到均衡价格的迭代次 

数。蛛网模型和竟价模型均衡价格为 6，资源的总供给 35。 
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改变资源的初始报价，蛛网模型中初始报价离均衡价格越远， 

迭代次数越多 竞价模型每次迭代根据供需差调整：供需差 

越大，调价幅度越大，很快达到均衡状态。 

通过试验对比，竞价交易算法的优点主要有： 

(1)迭代次数少，稳定性高。根据供应商调价系数k来调 

整价格，供需矛盾越嚷张，调价的比率越大，很快达到均衡状 

态，避免蛛网模型的反复迭代，并且保证收敛。 

(2)资源利用率高。供应商在有利润情况下，尽量把资源 

分配给更多的用户，资源利用率高于蛛网模型。 

(3)供应商的调整价格高于最低价，保证利润。并且，由 

于资源利用率的提高，增加了资源供应商收益。同时，满足了 

用户对资源的需求，考虑了用户和供应商双方利益。 

5．2．2 基于期货网格任务调度算法的验证 

在无关任务和元任务调度研究中，出现了很多成熟的算 

法，如 MET(Minumum Execution Time)、Max-rain(Min- 

rain)、Round robin算法、CA和SA等l_】 。通过实验比较群 

集循环法(cluster Round robin，RR)、先来先服务(First—come- 

First-served，FF)、Max min调度算法的完成时间。 
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图8单个时间段资源供应商资源变化 
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从实验结果看出．无论是计算资源变化、网络带宽变化， 

还是任务数量发生变化在这几种任务调度算法中，基于期货 

理论任务调度算法的完成时间最短。 

结论 运用市场机制解决网格资源分配问题是网格资源 

管理的重要研究方向。针对不可存储的网格资源，资源利用 

率较低，价格波动大，将期货市场理论应用于网格资源管理， 

并提出了基于期货市场网格资源竞价交易算法，并给出了电 

力网格中应用实例。通过在电力网格平台的仿真实验比较了 

竞价算法和蛛网模型的性能。本文提出的基于期货的竞价算 

法具有资源的利用率高、快速收敛、稳定性高的优点。提出了 

基于期货合约的任务调度算法，根据不同时间段服务提供者 

处理能力，合理地调度任务，使任务完成时间最短。 
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