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摘  要 

在万物智联的6G云原生网络架构中，用户设备通过接入边缘云来接入网络，由于边缘侧的多运营商、多

异构接入、多异质传输等带来了云资源分配有效性、安全性和传输可靠性的挑战；针对以上问题，通过

学习比较已有策略，本文设计了基于双向拍卖的边缘计算资源可信分配协议，引入双向拍卖的算法到边

缘计算领域改善性能问题。在边缘服务器之间合理分配计算、存储、通信等任务，在用户终端附近执行

数据处理过程从而有效提高云资源分配的安全性、可靠性，解决资源利用率问题。最后与已有方案对比

分析各项性能。 
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Abstract 
In the 6G cloud native network architecture of IoE, the user device accesses the network by ac-
cessing the edge cloud. Due to the multi-operator, multi-heterogeneous access and multi-hetero- 
geneous transmission on the edge side, the cloud resource allocation efficiency, security and trans- 
mission reliability are challenged. To solve the above problems, by learning and comparing the 
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existing strategies, this paper designs the trusted allocation protocol of edge computing resources 
based on double auction, introduces the algorithm of double auction into the edge computing field 
to improve the performance. Computing, storage, and communication tasks are reasonably allo-
cated among edge servers, and data processing is performed near user terminals to effectively 
improve the security and reliability of cloud resource allocation and solve resource utilization 
problems. Finally, the performance is compared with the existing schemes. 
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1. 引言 

近年来，随着虚拟化技术的成熟和分布式框架的普及，通用算力云化已经成为当下网络服务不可逆

转的趋势[1]。在云原生环境下，云计算资源作为一种商品进行交易拍卖，云资源使用方按照需求，向云

资源拥有方进行购买。 
云资源的实质是云计算资源共享池，其中的资源包括网络资源、服务器资源、应用软件资源、服务

资源等。共享池中的云资源具有低成本、高效率、安全可靠、实时互联等特点，为当今社会的发展提供

了诸多便利[2]。现如今，云资源网络分配是采用提供商为用户提供“按需付费”的服务。而双向拍卖机

制，作为一种高效的资源分配方法，曾在诸多有关分配的领域中得到利用。在云资源分配的模型中，有

边缘服务器、多个客户和服务提供商，也有与双向拍卖模型基本相同的分配方式。因此本文设计了一种

基于双向拍卖和折中算法的云资源分配协议，能在保证可靠性的前提下，提高云资源分配的有效性。 

2. 相关工作 

2.1. 云原生网络和边缘计算 

基于云原生技术的端到端服务化架构是打造 6 G 网络全场景适应能力的必要技术手段[3]；实现 6 G
云网融合，高效可靠的边缘计算技术必不可少；边缘计算是将计算、存储、通信等任务分配到网络边缘

的计算模式。它强调在用户终端附近执行数据处理过程，将计算资源移到离用户更近的地方，从网络的

核心移到边缘，以最小化回程延迟，达到降低延迟、减少能耗、保护用户隐私等目的[4]。 
网络孪生于 1993 年提出，又称连体网络，用以实现云边端的数字孪生等应用。网络孪生作为一种既

具有物理网络实体，又拥有虚拟孪生体的网络系统，其物理网络实体能够与虚拟孪生体进行实时交互映

射。它是人、机、物在云原生网络中的移动代理、传输代理、安全代理以及数据代理，是部署和运行在

边缘云和核心云上的一种基础性服务，也是每个用户上网的唯一入口。网络孪生解决了安全问题、传输

问题和移动问题。考虑到云资源分配的安全性问题，本文提出的云资源分配模型是基于边缘计算，且建

立在云原生网络条件下的模型。 

2.2. 双向拍卖 

云环境下，云资源客户从动态虚拟化的资源池中向云资源提供方按需索取计算能力、存储能力或者
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虚拟机服务等功能。云资源市场中有着多个云资源提供方和多个云资源客户，这与双向拍卖模型中的商

品提供者和顾客基本相同，因此本文选择使用双向拍卖模型来模拟云环境中云资源的分配问题。 
目前，许多研究人员在云计算环境下分析了云资源的分配优化问题，取得了较好的进展。例如，文

献[5]提出了一种兼顾买卖双方利益的双向拍卖资源分配算法，此种分配算法考虑了云资源提供方和使用

方双方共同的利益，鼓励了双方在公平公正的前提下进行竞购资源。文献[6]结合了经济学知识，提出了

利用细胞膜优化算法给出最优的资源分配方案。文献[7]提出了一种改进的周期性双向拍卖模型，采用分

段拟合的方法来确定买卖双方的满意度，有效提高了更多云资源使用者的满意度。受以上文献的启发，

本文提出一种基于双向拍卖和折中优化算法的云资源分配方案。 

3. 基于双向拍卖的云资源分配协议  

3.1. 资源分配框架 

针对网络边缘的云资源分配问题，本文提出使用双向拍卖机制建立资源分配模型。在该模型中，共

含有 3 种角色：拥有云资源的销售者、请求云资源的消费者以及云资源分配代理；三者分别代表边缘服

务器(Edge Server, ES)、客户(Client, CL)、服务提供商(Service Provider, SP)。为了保障信息安全及实现个

人数字资产确权，在资源拍卖与分配过程中，ES 与 CL 皆由其网络孪生作为代理完成全部工作；简省起

见，在下文中不再强调是 ES 与 CL 的网络孪生代理在代替其行使功能。 
对于可分配的云资源数量，本文采用块状能力描述，如图 1 所示，首先使用连续性能曲线刻画客户

在任务开始时间到任务结束时间内对资源需求的变化，然后利用离散化的方法统计出这段时间内需要的

能力块数量[5]。 
 

 
Figure 1. The description of resource blocks 
图 1. 块状资源描述 

 
分配机制具体流程如下： 
1) ES 和 CL 向 SP 发送标的； 
2) SP 协调所有 ES 和 CL 按照拍卖规则进行双向拍卖； 
3) SP 根据拍卖确定的成交价使用折中优化算法得到云资源分配方案； 
4) SP 将云资源分配结果通知所有 ES 和 CL，并按此方案分配云资源。 
具体分配流程如图 2 所示。 
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Figure 2. The flowchart of cloud resource allocation 
图 2. 云资源分配流程图 

3.2. 基于双向拍卖的资源定价 

3.2.1. 买卖双方标的 
当 ES 有资源需要出售时，便生成一个边缘服务器标的提交给 SP。边缘服务器标的表示为五元组<IDe, 

CPe, APe, BPe, TQe>。其中 IDe是每个 ES 的网络孪生代理的唯一身份标识。CPe是资源成本价，表示 ES
对于出售资源所能接受的单位资源块价格的最低价。APe 是 ES 对资源的期望价。BPe 是边缘服务器投标

价，初始值等于期望价，在拍卖过程中逐步更新。TQe是 ES 待出售资源的总量。 
当 CL 有资源需求时，便生成一个客户标的提交给 SP。客户标的表示为五元组<IDc, CPc, OPc, BPc, 

TQc>。其中，IDc 是每个 CL 的网络孪生代理唯一的身份标识。CPc是客户预算，表示 CL 对于购买资源

所能接受的单位资源价格的最高价。OPc是 CL 对资源的期望价。BPc是客户投标价，其初始值等于期望

价，在拍卖过程中逐步更新。TQc是 CL 计划购买资源的总量。 

3.2.2. 资源定价 
1) 投标价更新规则 
每轮拍卖结束后，未能成交的 ES 在不低于保留价的前提下降低其在下一轮拍卖中的投标价。 
计算方法如公式(1)所示： 

_
_ 2

e old e
e new

BP CP
BP

+
=                                  (1) 

其中， _e oldBP 是 ES 的上一轮投标价， _e newBP 是 ES 的新投标价。在新一轮拍卖中 ES 将以 _e newBP 参与拍

卖。 
相应地，未能成交的 CL 在不高于保留价的前提下提高其在下一轮拍卖中的投标价。计算方法如公

式(2)所示。 

_
_ 2

c old c
c new

BP CP
BP

+
=                                  (2) 

其中， _c oldBP 是 CL 的上一轮投标价， _c newBP 是 CL 的新投标价。在新一轮拍卖中 CL 将以 _c newBP 参与拍

卖。 
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2) 信用度评估 
在拍卖过程中，有些用户为了自身的利益，不遵守市场价格的真实规则、虚假出价从而导致拍卖模

型的可靠性大大降低，为了解决这一问题，本文引入了用户信用度的概念。 
每轮拍卖结束后，SP 根据边缘服务器的拍卖成交率对边缘服务器信用度进行迭代更新。计算方法如

公式(3)所示。 

( ) ,1
, , 1

k
e ik k

e i e i k
e

Num
Cre Cre

Num
−= × + − ×α α                           (3) 

,
k
e iCre 代表的是第 k 次拍卖结束后边缘服务器 i 的信用度值，根据本次匹配结果来进行更新。α 是一 

个变量因子，本文中取值为
1
k
，是为了削减上次信用度值对本次信用度值更新的影响。 ,

k
e iNum 代表的是

边缘服务器 i在第 k次拍卖中的总匹配数量， k
eNum 代表的是第 k次拍卖中所有边缘服务器的总匹配数量。 

相应地，每轮拍卖结束后，SP 根据客户的拍卖成交率对客户信用度进行更新迭代。计算方法如公式

(4)所示。 

( ) ,1
, , 1

k
c jk k

c j c j k
c

Num
Cre Cre

Num
−= × + − ×α α                          (4) 

,
k
c jCre 代表的是第 k 次拍卖结束后客户 j 的信用度值，根据本次匹配结果来进行更新。 ,

k
c jNum 代表的

是客户 j 在第 k 次拍卖中的总匹配数量， k
cNum 代表的是第 k 次拍卖中所有客户总匹配数量。 

在初始化信用度时，由于用户初次参与拍卖，拍卖商对用户缺乏认知，则取“平均”为初始值，设

定其初始信用度值为 0.5。即初始化信用度 0 0
, , 0.5e i c jCre Cre= = ， 1=α 。若用户不是初次参与拍卖，则将

其上轮拍卖结束更新后的信用度值作为本次拍卖的初始值。 
随着拍卖逐轮进行，用户信用度会随之累加更新。若用户诚实地参加拍卖，那么它会维持一定的成

交率，其信用度会随市场波动而波动变化；若虚假出价，则该用户的拍卖成交率会不停下降，其信用度

也将持续降低，代表其可靠性降低。 
3) 确定成交价 
在每轮拍卖中，若 ES 投标价不高于 CL 投标价，该 ES 与该 CL 可以确定一个成交价。本文采用信用

度机制确定成交价。计算方法如公式(5)所示。 
,

, ,
i j k k
k c j c e i eTradePrice Cre BP Cre BP× ×= +                       (5) 

其中，信用度高的用户对成交价的确定起更大作用，从而保障可靠性。 
成交价确定之后，就存储在 m × n 阶的价格矩阵 P 中。其中，m 表示参与拍卖的 ES 数量，n 表示参

与拍卖的 CL 数量， ( )1 ,1ij i mP j n≤ ≤ ≤ ≤ 表示第 i 个 ES 与第 j 个 CL 之间的成交价。 
4) 拍卖结束条件 
在以下 4 个条件中，只要有 1 个条件满足，则 SP 结束本次拍卖： 
a) 达到最大拍卖轮数； 
b) 参与拍卖的 ES 数量变为 0； 
c) 参与拍卖的 CL 数量变为 0； 
d) 参与拍卖的 ES 投标价和 CL 投标价均更新到保留价且 ES 投标价最小值大于 CL 投标价最大值。 

3.2.3. 拍卖流程 
当有资源买卖需求时，ES 与 CL 向 SP 发送标的；在 SP 的协调下，ES 与 CL 按照拍卖规则开始进行
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拍卖。 
拍卖流程描述如下： 
1) SP 将 ES 按边缘服务器投标价升序排列，将 CL 按客户投标价降序排列，分别构成 ES 队列和 CL

队列。 
2) ES 中的第一个用户与 CL 中的所有用户依次匹配，按 3.2.2.的 3)中方法确定成交价；ES 中的第二

个用户与 CL 中的所有用户依次匹配，确定成交价；……；ES 中的最后一个用户与 CL 中的所有用户依

次匹配，确定成交价。所有成交价存储在价格矩阵 P 中。 
3) 本轮拍卖中未确定成交价的 ES 和 CL 按 3.2.2.的 1)中方法更新投标价。 
4) 未更新投标价的 ES 和 CL 选择是否继续拍卖，若选择继续，则不做任何操作；否则，将此 ES 或

CL 从 ES 队列或 CL 队列中移除。 
5) 检查是否到达拍卖结束条件，若未到达结束条件，则进行下一轮拍卖，转步骤 1)；否则，拍卖结

束，输出价格矩阵 P。 

3.3. 基于折中优化的云资源分配算法 

拍卖结束后，可能面临以下两种情况： 
CL 的作业任务量较大，需要多个 ES 的资源共同完成，同时与多个 ES 拍卖成功并确定成交价； 
ES 拥有的资源数量较大，同时与多个 CL 拍卖成功并确定了成交价。 
此时需要合理有效的方案进行资源分配。本文根据云资源定价，提出使用折中算法得到最佳资源分

配方案，该方案用 m × n 的矩阵 Q 来表示，其中 ijQ 表示第 i 个 ES 分配给第 j 个 CL 的资源数量。 
资源数量以能力块作为衡量，最小单位为 1。 
折中算法的主要思想是：从第 1 个客户到最后一个客户正序分配能力块，再从最后一个客户到第 1

个客户倒序分配能力块，进行若干次循环后采取能力块选择客户的方式分配能力块，但为了避免每个剩

余能力块都选择相同客户，当某一能力块选择某一客户时去除该客户，也就是意味着，其余能力块只能

在其他剩余客户中进行选择[8]。 

3.3.1. 理论模型建立 
一次分配中，对每个客户最多分配 1 个能力块；首先将成交价最低的能力块依次从第 1 个客户到第

K 个客户进行分配。每个能力块能且仅能选择一个客户；然后，在分配完一轮能力块后，如果该能力块

仍有剩余，继续将该成交价最低的能力块按倒序从最后一个客户到第 1 个客户进行分配；若该能力块无

剩余，则将剩余能力块中成交价最低的能力块按倒序从最后一个客户到第一个客户分配；如此按成交价

递增的顺序依次分配其他能力块；在进行完若干次循环后剩余的能力块进入下一轮拍卖，当可利用能力

块集合为空或客户集合为空时算法结束。具体步骤如下： 
1) 初始化，构建客户集 { }1,2, ,C K=  ，供选择能力块集 { }1,2, , KΩ =  ，能力块分配矩阵 Q = 0；

客户集与能力块集都按升序排序。 
2) 对客户 { }1,2, ,C K=  分配使其获利最大(成交价最低)的能力块，即 

2
,arg maxn c n kn CP P∈Ω −= , , 1n k =ρ , nΩ =Ω−                     (6) 

3) 若依然剩下能力块，再按 { }, ,1C K=  顺序分配使其获利最大的能力块，即 
2

,arg maxn c n kn CP P∈Ω −= , , 1n k =ρ , nΩ =Ω−                     (7) 

4) 经过若干次 2)、3)两步的循环后，从剩余能力块集合中选择能够使其获利最大的客户，即 
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2
,arg maxn n k eCk P P∈Ω −= , , 1n k =ρ , nΩ =Ω−                     (8) 

5) 不断重复步骤 4)，直至能力块集合或客户集合为空； 
6) 得到分配矩阵 ijQ ，算法结束。 

,n kρ 表示能力块的分配情况； , 1n k =ρ 则表示该能力块 n 已被分配给特定客户 k。 

3.3.2. 衡量指标 
本文采用 2 个指标来评价分配方案，即成交价满意度、资源成交率，分别代表着分配方案在可靠性

与高效性方面的性能。综合 2 个指标的值得出目标值，以此衡量分配方案的优劣。 
1) 成交价满意度 
ES 对成交价的满意度由资源成交价与其期望价的比值决定；CL 对成交价的满意度由其期望价与资

源成交价的比值决定。系统的成交价满意度是所有 ES 和所有 CL 的成交价满意度的平均值，计算方法如

公式(9)~公式(11)所示。 

1 1
m i j

e ci
n
jSat Sat

m
S

n
at = =

+
=

+
∑ ∑

                                (9) 

1

1

ij ijji
e i

e ijj

n

n

p q
Sat

AP q
=

=

×
=
∑

∑
                                  (10) 

1

1

j
c ijj i

c
ij i

m

m
ji

OP p
Sat

p q
=

=
×

= ∑
∑

                                  (11) 

其中， i
eSat 是第 ( )1i i m≤ ≤ 个 ES 的成交价满意度， j

cSat 是第 ( )1j j n≤ ≤ 个 CL 的成交价满意度， i
eAP 表

示第 i 个 ES 对资源的期望价， j
cOP 表示第 j 个 CL 对资源的期望价。 

成交价满意度越高，资源成交价与期望价越接近，用户越能以自己满意的价格出售或购买资源。 
2) 资源成交率 
ES 的成交率是其售出资源量占待售资源总量的比例，CL 的成交率是其购买资源量占欲购买资源总

量的比例。系统的成交率是所有 ES 和所有 CL 的成交率的平均值，计算方法如公式(12)~公式(14)所示。 

1 1
m i j

e ci j
nRate Rate

m n
Rate = =

+

+
=
∑ ∑

                              (12) 

1
iji

e
e

n
ij

Q
Rate

TQ=
= ∑                                      (13) 

1
ijj

c
c

m
ji

Q
Rate

TQ=
= ∑                                      (14) 

其中， i
eRate 是第 i 个 ES 的成交率， j

cRate 是第 j 个 CL 的成交率， i
eTQ 表示第 i 个 ES 待出售的资源总量，

j
cTQ 表示第 j 个 CL 欲购买的资源总量。 
资源成交率越高，用户的需求就越能够得到满足，即资源分配效率越高[5]。 
3) 目标值 
本文通过引入目标值 G(Q)来综合衡量资源分配方案的优劣，计算方法如公式(15)所示。 

( )G Q Sat Rate= × + ×β γ                                   (15) 

其中， β 、 γ 表示 2 个指标各自的权重， 1+ =β γ 。G(Q)越大，资源分配方案越好；G(Q)越小，资源分
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配方案越差。 

4. 协议性能对比分析 

4.1. 信用度评估模型对比分析 

在信用度评估中，为了削减上次信用度值对本次信用度值更新的影响，本文取变量因子
1
k

=α ；其

中 k 为用户参与拍卖的轮次，可见随参与竞拍的次数增加，用户上一轮信用度 1
/

k
i jCre − 对本轮信用度的影

响逐渐降低，本轮竞拍成交率 /
k
i j
k
e

Num
Num

所占权重逐渐升高；本文所用模型与文献[9]对比如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. The comparison of variable factor α 
图 3. 变量因子 α对比 

 
从图 3 可以看出，当拍卖轮次大于 1 时，本文采用的模型相关系数下降速度大于文献[9]中的相关系

数下降速度，充分降低了突发情况对信用度模型的影响，大大增加模型的稳定性与可靠性。 

4.2. 资源分配模型算例分析 

为了更直观地了解本文提出的基于双向拍卖和折中算法的云资源分配模型，本节给出了一个在四个

边缘服务器和三个客户的情况下的示例。资源分配过程如下： 
步骤 1 有待售资源的 ES 与需要资源的 CL 生成双方标的发送给 SP。表 1、表 2 分别为买卖双方标的，

相应的初始数据均为随机生成。 
 

Table 1. The target of edge servers 
表 1. 边缘服务器标的 

 ES1 ES2 ES3 ES4 

CPe 25 31 35 33 

TQe 10 6 8 7 

BPe 33 45 56 62 
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Table 2. The target of clients 
表 2. 客户标的 

 CL1 CL2 CL3 

CPc 73 60 47 

TQc 9 7 11 

BPc 52 46 31 

 
步骤 2 在 SP 的组织下，进行第一轮拍卖，K = 1，得到成功的匹配对{(ES1, CL1) (ES1, CL2) (ES2, CL1) 

(ES2, CL2)}，计算得到信用度 1
,1 0.5eCre = ， 1

,1 0.5cCre = ， 1
,2 0.5eCre = ， 1

,2 0.5cCre = ，确定相应成交价并用

折中算法进行资源分配，进而得到成交价矩阵和分配矩阵： 

42.5 39.5 0
48.5 45.5 0

0 0 0
0 0 0

ijP

 

=
 
 
 
 
 

 

5 5 0
2 2 0
0 0 0
0 0 0

ijQ

 
 




= 



 

 

步骤 3 将出售完所有资源的 ES 与得到所需资源的 CL 从队列中移除，队列中其他用户按规则更新投

标价，如表 3、表 4 所示。 
 

Table 3. The target of edge servers for the second auction 
表 3. 第二轮边缘服务器投标价标的 

 ES2 ES3 ES4 

TQe 2 8 7 

BPe 38 45.5 47.5 
 

Table 4. The target of clients for the second auction 
表 4. 第二轮客户投标价标的 

 CL1 CL3 

TQc 2 11 

BPc 62.5 39 
 

步骤 4 在 SP 组织下，买卖双方按照更新的投标价进行新一轮拍卖，K = 2，得到成功的匹配对{(ES2, 
CL1) (ES2, CL3) (ES3, CL1) (ES4, CL1)}，更新用户信用度： 2

,2 0.5eCre = ， 2
,3 0.375eCre = ， 2

,4 0.375eCre = ，
2
,1 0.625cCre = ， 2

,3 0.375cCre = 。确定相应成交价并用折中算法进行资源分配，进而得到成交价矩阵和分配

矩阵： 

42.5 39.5 0
58.0625 45.5 33.625
56.125 0 0
56.875 0 0

ijP

 
 
 
 
 
 

=  
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5 5 0
3 2 1
1 0 0
0 0 0

ijQ

 
 




= 



 

 

步骤 5 将出售完所有资源的 ES 与得到所需资源的 CL 从队列中移除，队列中其他用户按规则更新投

标价，如表 5、表 6 所示。 
 

Table 5. The target of edge servers for the third auction 
表 5. 第三轮边缘服务器投标价标的 

 ES3 ES4 

TQe 7 7 

BPe 40.25 40.25 
 

Table 6. The target of clients for the third auction 
表 6. 第三轮客户投标价标的 

 CL3 

TQc 10 

BPc 43 

 
步骤 6 在 SP 组织下，买卖双方按照更新的投标价进行新一轮拍卖，K = 3，得到成功的匹配对{(ES3,  

CL3) (ES4, CL3)}，更新用户信用度： 3
,3

11
24eCre = ， 3

,4
11
24eCre = ， 3

,3
19
24cCre = 。确定相应成交价并用折中

算法进行资源分配，进而得到成交价矩阵和分配矩阵： 

42.5 39.5 0
58.0625 45.5 33.625
56.125 0 52.49
56.875 0 52.49

ijP

 
 
 
 
 
 

=  

5 5 0
3 2 1
1 0 5
0 0 5

ijQ

 
 




= 



 

 

步骤 7 根据得到的成交价矩阵及分配矩阵，按照公式(9)~(11)计算成交价满意度 Sat = 0.99；按照公

式(12)~(14)计算成交率 Rate = 0.92；取 β = γ = 0.5，计算得到目标值 G(Q) = 0.995。由此可见，本文提出

的方案具有良好的性能，有利于云资源分配的有效性与可靠性。 

5. 总结 

随着空天地海一体化的 6G 网络建设正如火如荼地展开，要实现第六代移动通信网络深度覆盖、超

高可靠低时延、强安全及内生安全等要求，以“云”来建设网络已是大势所趋[10]。在云原生网络中，骨

干网由边缘云和核心云来构建，用户通过接入边缘云从而接入网络，在网络边缘势必面临资源分配问题。 
本文基于双向拍卖模型，提出一种云资源分配机制。在该机制中，资源拥有者与消费者公平地参与

到云资源市场中，通过双向拍卖确定资源成交价，以参与者的信用度保障定价机制的可靠性和稳定性；
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同时基于云资源定价，使用折中算法对成交的云资源进行合理高效的分配。算例分析表明，本文机制是

可行且有效的，可以满足买卖双方的需求，并具有较高的效率和安全性。 
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