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Abstract: In grid environment, when every participating node tries to maximize its own utility, the overall utility 
of the collaboration drops. In the worst case scenario, grid resources are easily depleted due to selfish users taking 
free rides without offering any sharing resource. Certain resource management scheme has to be implemented on 
grid systems to ensure them working properly and to achieve better scalability. In this paper, the relationship of 
resources incentive and allocation in the grid is discussed. In grid computing, the evaluation of shared resource is 
the key to allocate and manage them. To address the issue, the price strategy of sellers and an adaptive 
trust-incentive compatible resource allocation mechanism ATIM (adaptive trust-incentive compatible resource 
allocation) are presented to ensure the balance of supply and demand, promote the users to share valuable resource, 
and maximize resource utility. Intending for a secure collaborative environment, the framework considers the 
factors of trust and economy to ensure the steady development of grid resource market. This approach is also 
evaluated by comprehensive experiments in CROWN (China research and development environment over 
wider-area network). 
Key words: resource allocation; incentive; trust; price strategy; CROWN (China research and development 

environment over wider-area network) 

摘  要: 在网格环境中,多数节点希望能够更多地使用其他节点的资源,而不愿共享本地的资源.每个理性的用户
在追求自身利益最大化的同时,严重影响了协作整体的运行效率.在实际应用中,要吸引资源的拥有者加入资源协
作,就必须保证其利益和安全.讨论了资源激励机制和分配机制之间的依赖与制约关系,从经济、信任角度提出自适
应的信任-激励相容的资源分配机制.在网格环境中,资源供需的变化会引发价格的浮动,基于经济学的一般均衡理
论,给出了资源提供者的动态价格调整策略.提供者可根据当前资源的供需和负载状况,制定自适应的信任-激励相
容的分配策略 ATIM(adaptive trust-incentive compatible resource allocation),遵循多贡献多分配的原则,激励节点共享
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出有价值的资源,最大化资源的聚合效用.在 CROWN(China research and development environment over wider-area 
network)平台中评估了 ATIM机制的效率和性能. 
关键词: 资源分配;激励;信任;价格策略;CROWN(China research and development environment over wider-area 

network) 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网格的核心思想是为终端用户提供网络资源共享与协同一体化的运行服务平台,使用户可以最大限度地
共享资源,包括 CPU、磁盘空间、内存空间、网络带宽和专业处理能力等,协同资源完成目标.然而,一个有趣的
两难问题随之产生.多数节点的意愿是更多地消耗其他节点的资源,而不愿共享本地的资源.每个理性的用户在
追求自身利益最大化的同时,也会严重影响协作整体的运行效率.如 2004年 OSDI(operating systems design and 
implementation)国际会议论文在线投稿,CPU的超负荷见证了网格资源的“tragedy of the commons”问题[1].因此,
如何在一个异构、动态、无序的分布式计算环境中支持动态资源的共享和协同,已逐渐成为日益严峻、亟待解
决的问题.此外,在实际应用中,大量的资源并不是无偿使用的,要吸引资源的拥有者加入网格,就必须保证其利
益和安全.面对不断变化的资源供求关系,网格资源的价格、安全因素变得尤为重要. 
目前,已有的工作采用软激励[2−5]的方式激励节点共享资源,软激励实质上属于信誉度系统.提供共享资源

越多的节点所积累的信任度越高,因而具有访问其他资源的权限.然而,在复杂的协作环境中,一些节点希望通
过提供本身的资源获取相应的经济利益,软激励机制不能满足该类节点的需求.与软激励相对应,另有一些研究
采用硬激励[1,6,7]的方式促进共享资源的增多,即节点提供自身的资源以获取虚拟货币,进而利用货币投标其他
资源.然而,积累虚拟货币越多的节点其信任度也越高的这种假设前提,在实际应用中是不合理的.仅仅考虑节
点投标价格的资源分配机制,不能满足来自不同组织节点的安全需求. 
综上分析,本文的目标是充分整合和协同分散的资源,结合软激励和硬激励机制,提出自适应的信任-激励

相容的资源分配机制(adaptive trust-incentive compatible resource allocation,简称 ATIM),以简洁的经济和可计算
的模式实现了资源的交换与分配.资源供需的变化会引发价格的浮动,基于经济学的一般均衡理论,给出了资源
提供者的动态价格调整策略.提供者可根据当前资源的供需和负载状况,制定自适应的信任-激励相容的分配策
略 ATIM,遵循多贡献多分配的原则 ,激励节点共享出有价值的资源 ,最大化资源的聚合效用 .最后 ,在
CROWN(China research and development environment over wider-area network)环境中验证 ATIM分配策略、价
格调整策略的效率和合理性,并给出实验方法. 

1   相关工作 

资源激励的宗旨是促使网络节点共享有价值的资源,可分为硬激励和软激励两种方式.软激励[2−5]分为信

任度判定方案和服务质量区分方案两种,其本质是根据节点提供资源的效用和数量确定节点的信任度[3,4](或慷
慨度[2]、贡献率[5]),节点在访问共享资源时只能访问具有同级别或低级别信任度的节点资源[4],资源分配要优先
满足贡献率高的节点,且所提供的服务质量也有区别.软激励机制在本质上属于信誉度系统,忽略了资源的价格
因素.在复杂的协作环境中,一些节点希望通过提供资源获取相应的经济利益,软激励机制不能满足该需求. 
目前,已有很多基于经济模型的网格资源管理的研究.Buyya 等人[8,9]提出经济社会中多种已有的模型可适

用于网格资源的管理,如拍卖模型、多商品交换模型、合同模型、议价模型等.然而,Buyya 只是经济概念层次
上的讨论,并没有提出具体的实施评估方法.与软激励相对应,根据资源的供需状态评估节点提供资源的价值,
分配相应的货币,该方式可称作硬激励机制[1,6,7].Chun 等人[1]采用拍卖-投标(auction-biding)模型,其目标是在资
源交换的市场竞争中买卖资源,匹配请求的资源和可用的资源,最大化资源的聚合效用.Feldman[6]等人假定消

费者预先描述了对资源的偏好,采用最佳响应(best response)算法获取更多的效用.以上系统中的资源分配仅考
虑了节点的投标价格,即节点报价越高,所分配到的资源也越多.然而,报价高的节点其信任度也越高的这种假
设前提在实际应用中并不合理,仅考虑节点投标价格的资源分配机制不能满足来自不同组织节点的安全需求. 
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本文的 ATIM 机制结合硬激励和软激励两种方式,综合考虑经济和信任因素,提出“可计算经济”的效用驱

动模式.资源提供者根据当前供需和负载状况,制定自适应的信任-激励相容的分配策略,激励节点共享有价值
的资源,最大化聚合效用.同时,基于经济学中的一般均衡理论,给出了动态价格调整策略,保障共享资源的安全
与平衡. 

2   CROWN资源管理体系 

CROWN 是国家自然科学基金委资助的综合网络科研协作环境实验平台.目前,典型的 Grid,P2P 资源管理
结构多采用分层体系[10−12].CROWN 也采用如图 1 所示的分层体系结构.依据节点的非功能参数,性能评估参数
较高的节点可作为上层管理节点(本文称其为汇点 sink),构成系统中的骨干层(backbone).每一个汇点可为一系
列的客户机作为服务器运作,构成由不同组织管理的小范围的联合,再采用汇点的 P2P 模式构成一个大规模的
网格,在集中式管理的效率及分布式搜索的健壮性中提供一种有效的平衡.下面,我们给出一些定义. 

0.8

0.5sk 
sj 

Clubk 
Clubj 

ci 

Child layer

Sink layer

Fig.1  The two-tier architecture of resource management 
图 1  资源分层管理体系结构 

定义 2.1. 子点可作为资源的提供者和消费者,定义为 ci,i∈{1,…,q},q∈ℕ. 
定义 2.2. 汇点为性能评价参数较高的节点(可事先设定一些阈值作为评价的基准),定义为 sj,j∈{1,…,p}, 

p∈ℕ. 
每个子点选择距离最近、最可信的汇点作为自己的父节点,注册共享资源的信息.一个汇点及选择它的多

个子点构成一个 Club.为了简化问题的描述,本文假设一个 Club中主要提供一种类型的服务资源. 
定义 2.3. Club≙(num,S,D,E,P).num∈ℕ表示 Club中子点数量;S,D,E,P分别表示 Club中资源的供应量、需

求量、剩余量和价格. 
定义 2.4(TRUST 模型). 采用方案[13]中的信任模型,认为同一 Club 内的节点间存在直接信任关系,不同

Club的节点间存在间接信任关系,汇点间存在推荐信任关系. 
不同节点间信任度的推演采用如下的计算方式: 
(1) 直接信任度:约定当 Clubj中的子点使用子点 ci的资源执行作业后,将向汇点 sj报告一个肯定的或者否

定的经验值.经过一定的积累,若 Clubj的汇点所记录的 ci的经验均为肯定经验(不妨设数量为 h),则认为该汇点
与 ci存在直接信任关系,直接信任度 dtj,i=1−λh,λ是完成一次任务的期望值. 

(2) 推荐信任度:当 Clubk中子点使用 Clubj中子点的资源执行作业后,向本地汇点 sk报告一个肯定的或否

定的经验值.经过一段时间,Clubk的汇点累积了一定数量的经验值 m,n(分别对应于 Clubk的所有子点使用 Clubj

中资源的肯定和否定经验值总数),则 Clubk的汇点认为 Clubj的汇点的推荐信任度如下: 
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(3) 根据以上的计算,Clubk对 Clubj的子点 ci的信任度为 t . jkrt
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由计算公式易见,每个节点只有为其他消费者提供有价值的资源,累积更多的肯定经验值,才能获取更高的

信任度.例如,在图 1 中,汇点 sj所记录的子点 ci的直接信任度为 0.8,汇点 sk认为 sj的推荐信任度为 0.5,则 sk对

sj的子点 ci的信任度为 1−(1−0.8)0.55=0.55. 

3   ATIM机制的设计 

本文采用组合投标的方式匹配多个请求方和提供方的资源.如图 2 所示,设当前网格中有 p∈ℕ个汇点(即 p
个 Club)作为提供者,周期性地发布 Club 内的资源数量及价格;q∈ℕ个子点作为消费者,采用投标方式选择所需
资源. 

在每一轮的交互过程中,消费者可在执行时间和
资金预算的约束下,制定相应的投标价格策略,最大化
自身的效用.限于篇幅,本文不再详细讨论消费者的投
标策略,其方法可参见文献[14].针对多个消费者的资
源请求,本文着重讨论提供者的分配策略,提出一种自
适应的信任-激励相容的资源分配机制 ,其主要特性
是:(1) 资源提供者根据消费者的投标报价、信任度及
完成时间的约束,构造收益函数,提供有区分的服务;(2) 
激励节点共享资源,获取更高的信任度;(3) 根据当前
资源的供需和负载状况 ,自适应地调整资源分配策

略;(4) 最大化资源的聚合效用.这种互动机制可以有效地促进资源的供应与需求的满足,也为资源的优化组织
和发展提供某一方面的基础.在这种机制实施到一定程度后,大部分消费者与提供者之间形成了共享均衡与默
契,有利于改善资源的共享和协同,提高资源的使用效率. 

sp sj… 

… cq ci …c2 c1 

… s1 

Fig.2  Consumers bidding and providers allocation
图 2  消费者的投标与提供者的分配 

3.1   提供者价格策略 

由于网格资源的价值与诸多因素有关,且随时间而变化,因此难以给出一个准确的计算公式.但在不同的前
提和目的下,可以建立相对有效的价格模型.基于经济学的一般均衡定理,本节提出了反映供求平衡的提供者价
格策略.一般均衡理论是微观经济学理论中重要的分支,它从微观经济主体的行为角度出发,考察每一种产品的
供需达到均衡状态时所需的条件、相应的均衡价格和均衡数量.基于上文 Club的定义,我们有: 
定义 3.1. 当 E(P*)=0时,称 Club达到均衡,P*为均衡价格. 
汇点可采用迭代公式 P=P+δ(D−S)计算资源

的均衡价格[15,16],δ和 ε 分别表示价格调整速率和
迭代终止参数,迭代过程如图 3 所示.当资源的供
给大于资源的需求,即 D−S>0 时,下调价格;反之,
上调价格,并且价格升降的速度与|D−S|成正比.在
经济学中 ,这样的价格调整过程称为摸索
(tatonnement)过程[15,16],可以通过构造李亚普诺夫
能量函数的方法证明 Tatonnement 过程收敛于均
衡价格. 
图 3清晰地说明了资源分配是一个以时间段

T为间隔的重复过程,在每个 T中又嵌插着一个价
格摸索的子过程,力图达到均衡价格.每个消费者
给出不同价格下的投标报价;资源提供者给出在
均衡价格下(即 |D−S|<ε)的分配策略.而后,进入下
一时段的重复过程.然而,在实际的网格应用中,我们认为|D−S|<ε这个条件不一定总能达到,有如下两种原因: 

|D−S|<ε
Publishing P, 

Collecting bids,
computing D k++

Initializing the next time steps T: Price P, adjustment 
ratio δ, terminal parameter ε, iteration rounds k=0 

Y 

N
ε=|D−S|

N
Tatonnement process 

δ=δ/2 

N
Y 

Y 

P=P+δ(D−S)<0 

k>1

Allocating 
resource 

Fig.3  The tatonnement process of price adjustment 
图 3  价格调整的 Tatonnement过程 
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(1) 大规模消费者的并发请求,使得资源数量不能满足消费者的最低下限,即 D≫S; 
(2) 恶意节点的虚假需求数量,使得 D≫S,价格迭代过程不能快速收敛. 
针对以上两个问题,本文着重讨论资源配策略. 

3.2   资源提供者的分配策略 

我们为资源提供者制定表 1所示的分配策略,分别讨论如下. 

Table 1  The allocation strategy of resource providers 
表 1  资源提供者的分配策略 

Policy Condition Mode 
TIM |D−S|<ε Maximizing profit while satisfying the execution deadline of jobs 

Greedy D≫S Focusing on the profit of executing the unit length job 
ATIM Switching between TIM and Greedy according to supply and demand 

 
1. TIM策略 
针对消费者在均衡价格下(|D−S|<ε)的投标请求,TIM 策略的目标是:提供者如何根据请求者的信任度和投

标报价提供有区分的服务,满足作业的执行期限,并最大化资源的聚合效用.在分散的网格环境中,提供者不可
能获知消费者的效用函数,但可以根据消费者的投标信息,近似地构建出消费者的支付状况,预计执行该作业的
收益. 
定义 3.2. 一个子点向一个汇点的投标请求定义为 bid=(nlow,l,pl,dl,t,φ),其中,nlow 表示请求资源数量的最

低下限,l 表示作业的长度,pl 和 dl 分别表示作业的惩罚限(penalty line)和执行期限(deadline),t 表示汇点对子点
的信任度,φ表示投标支付. 

根据消费者的投标信息,提供者可以构建如图 4 所示的收益函数,计算出投标作业的惩罚率
dl pl
φξ =
−

.设

提供者为该作业分配的资源数量为 x(≥nlow),我们用
x
l
近似地表示作业的执行时间, l pl

x
− 表示超过惩罚限的

时间,则执行该投标作业后所获得的效用为 ,













 −×− pl

x
lt ξφ t 为效用的权重,是提供者(汇点)对消费者(子点)

的信任度,信任度的推演见定义 2.4. 

Time
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Fig.4  The provider’s utility for executing a bid
图 4  提供者执行一个投标的收益 

针对 q个子点的投标请求,提供者资源分配向量为 ,效用函数U 表示提供者所获得的聚合

效用,定义为: 

),...,,( 21 q
jjj xxx )( i
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定义 3.3. 提供者 sj对 q个投标请求在分配策略 ( 下所产生的效用为 ),...,, 21 q
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该效用函数在 (0, )i
j jx S∈ 上满足凹性和单调性(证明略).在一般均衡定理中,只要效用函数满足凹性和单调
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性 ,均衡解这一最合理的分配方案就一定存在 .TIM 的目标是分配向量 在约束条件),...,,( 21 q
jjj xxx

( )i i
j j

i
g x x= ≤∑ S 的限制下,最大化聚合效用 MAU(maximizing aggregate utility),可转化为如下优化问题的求解: 
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定理 3.1. 提供者 sj在均衡价格 Pj下,存在一个 sj对 ci的分配策略
,i

j

k

( ) jx ∗ =
∑

,使得 ( )i
jx ∗是 MAU 

问题的解. 
利用拉格朗日乘子法容易得证,证明略. 
定理 3.1说明,提供者针对在均衡价格下的投标请求,实施 TIM分配策略,遵循多贡献多分配的原则,更倾向

于将资源分配给信任度高、惩罚率高(即投标资金高或执行期限短)的请求者,提供有区分的服务,激励节点贡献
资源,最大化聚合效用. 

2. Greedy策略 
TIM 策略解决了提供者在均衡价格下的分配问题,最大化资源的聚合效用.然而,在高可变、弱可信的网格 

环境中,大规模消费者的动态作业请求使得需求量往往超过供应量,即 ≪jS
i

inlow∑ ≪ 或者恶意节点的

虚假请求也使得 Sj≪ 导致第 3.1节的价格迭代过程不能快速收敛.为了规避这类问题,提供者可采用Greedy

策略,依据每单位长度作业可获取的收益(即

,jD

t
l
φ

× )降序排列投标,分配可用资源.Greedy 策略适用于需求量远大 

于供应量下的资源分配,但这不是一个优化的过程. 
3. ATIM策略 
以上的 TIM策略和Greedy策略分别适用于不同的系统状态:当供需趋于平衡,提供者可以满足绝大多数消

费者的执行期限约束时,TIM策略解决了如何分配资源获取最大聚合效用的问题;而 Greedy策略则解决了当需
求量远大于供应量时的资源分配问题.为了适应更宽泛的供需和负载状况,本文提出自适应的信任-激励相容的
分配策略 ATIM.如图 5所示,通过设定迭代次数门限 kthreshold和超额需求门限 Ethreshold,资源提供者自动地在 TIM
和 Greedy之间切换分配策略. 

Iterate P

TIM policy

Greedy policy

|D−S|<ε

k>kthreshold 

D−S>Ethreshold

Publishing P, 
Collecting bids,

computing D 
k++ 

Initializing the next time steps T: Price P, adjustment 
ratio δ, terminal parameter ε, iteration rounds k=0 

Y

Y 

Y

N

N

N

Fig.5  ATIM mechanism 
图 5  ATIM机制 
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4   实验分析 

4.1   实验环境 

我们在 CROWN平台中验证本文的 ATIM机制.CROWN是分布式的 Grid中间件平台,为用户提供统一的
互操作接口.我们在 CROWN 环境中部署了 32 个节点评估 ATIM 的性能,所有节点采用 Linux 操作系统,Intel 
Nocona Xeon 2.8GHz,2G RAM的配置.实验中生成 5个 Club,每个 Club包含 1个汇点、40~50个虚拟子点.我们
将汇点和子点所提供的服务部署到 CROWN 容器中,并配置群通信的消息拦截插件,在多个节点之间实现消息
的洪泛机制[17],执行投标过程.图 6为 Club服务调用的时序图,提供者(汇点)收集、发布本地资源信息,创建并启
动接收投标请求的服务.资源消费者可以通过 Web方式或者 Club组通信方式调用相应的 Grid服务. 

Providers Grid 
service 

Club 
interceptor

Service
container

Publish 
service Start 

service 

Invoke msg.
through 

axis 
engine    Invoke as Club service 

Invoke as 
grid service

Deploy  service 
Init. 

service 

Consumers

Fig.6  The invoking sequence diagram of Club service 
图 6  Club服务调用时序图 

4.2   评估ATIM分配机制 

设一个 Club 拥有 200 单位的资源,并且令来自 5 个不同 Club 的子节点竞标该资源,请求资源的数量均为
100.由于竞标的节点所贡献的资源数量不同,累积的虚拟货币值和投标值也不同.图 7 和图 8 的 x 轴是以每轮
bids为间隔的时间轴,y轴为所得资源数量 G与请求资源数量的比率,即 G/100. 

图 7的 5条曲线为不考虑信任度因素的资源分配状况,即每个请求者所得资源数量为 ( )
j

i ii
j jj

k k
k

l
x S

l

ξ

ξ
∗ =
∑

(见 

定理 3.1),以下简称 Proportion策略;图 8采用 ATIM策略.图 7和图 8中的 s值表示各个节点所提供资源的百分
比,例如,第 1个节点向其他节点提供了 90%的本地资源;图 8的 t值表示节点的信任度.在前 3轮的投标中,只有
两个节点分别请求 100 单位的资源,资源供应正好满足需求,所获得资源的百分比为 100%.自第 3 轮之后,资源
请求者的增加导致供应小于需求.每个请求者在提供者的价格指引下不断调整请求数量. 
从图 7 可以看出,提供相同比率资源的节点,分配得到的资源数量几乎一致.图 7 的第 9 轮投标显示:节点 5

所提供的资源较多(90%),所分得的资源比率也较多(50%).图 8 考虑了信任度的因素.通过比较图 7 和图 8 的第
3轮投标我们发现,虽然节点 3所提供的资源(60%)小于节点 1所提供的资源(90%),但由于节点 3积累了较高的
信任度(t=0.6),故仍可分得多于节点 1的资源.再如,图 8的第 6轮投标明显地说明:虽然节点 2和节点 4提供了
相同比率的资源(30%),但由于节点 2 的信任度(t=0.8)远大于节点 4 的信任度(t=0.1),故节点 2 分得了较多的   
资源. 
在不正规节点的虚假需求下,第 2个实验分析了不同策略对资源聚合效用的影响.我们生成了 3个 Club,每

个 Club有 40个节点作为资源的提供者,其中 Club1采用 Proportion策略,Club2采用 TIM策略;Club3采用 ATIM
策略.同时,来自另外两个Club的 100个节点作为资源消费者,产生竞标资源的请求.我们令提供资源的 3个Club
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接收到同样的 100个投标请求,并且 100个投标中恶意节点的比率在[0,0.9]区间内以 0.1的步长发生变化.正如
图 9所示,当恶意节点的比率达到 20%以后,采用 TIM策略的 Club2所获得的收入要高于 Club1.而当恶意节点的
比率达到 70%以后,恶意的虚假请求扰动了 TIM策略的分配效率,ATIM策略则具有更好的适应能力. 
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Fig.8  ATIM strategy 
图 8  ATIM策略 

Fig.7  Proportion strategy 
图 7  Proportion策略 
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Fig.9  Malicious nodes vs. aggregate utilization
图 9  恶意节点 vs. 聚合效用 

4.3   评估ATIM价格策略 

在本节实验中,主要评估 ATIM 价格策略对作业执行效率的影响.我们分别采用 ATIM 价格策略和轮转
(round-robin)策略分配资源,并比较在不同策略作用下的作业完成时间,一个作业的完成时间是指从访问到达时
刻起到作业执行完毕的时间跨度.我们仍设置 3个 Club作为资源的提供者,每个 Club内部拥有 200单位的资源
数量,汇点以 700ms的间隔发布各自 Club内的资源价格信息.来自另两个 Club的子点作为资源消费者以 350ms
的间隔发出作业投标请求.此外,根据资源提供数量和投标作业的资源请求数量,可得出系统负载的近似表示, 

即系统负载=请求资源总量
提供资源总量

.因而,通过增加投标作业的资源请求量,我们可使系统负载以 0.1 步长自 0.1 到 0.9 

递增. 
如图 10 所示,我们分别在 0.4,0.6,0.8 的系统负载状况下比较 ATIM 价格导向策略和轮转策略的执行性能.

在图 10中,x轴表示作业的执行时间,y轴表示系统当前负载,z轴表示作业在 x轴时间内完成的比率.例如,值 83%
表示采用 ATIM价格导向策略并且系统负载为 0.6的状况下,作业在 10s内完成的比率为 83%;然而,采用轮转策
略,作业完成的比率仅为 64%.可见,与轮转策略相比,采用 ATIM价格导向策略有效地提高了作业的执行效率、
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缩短了作业的完成时间,尤其是在整个协作系统负载较高的状况下,所产生的区别尤为明显. 
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Fig.10  Task completion ratio vs. system load 
图 10  任务完成比率 vs. 系统负载 

5   结束语 

本文讨论了资源激励和分配机制之间的依赖与制约关系,提出自适应的信任-激励相容的资源分配机制.在
网格环境中,资源供需的变化会引发价格的浮动,基于经济学的一般均衡理论,本文给出了资源提供者的动态价
格调整策略.提供者可根据当前资源的供需和负载状况,制定自适应的信任-激励相容的分配策略 ATIM,遵循多
贡献多分配的原则,激励节点共享出有价值的资源,最大化资源的聚合效用. 
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