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摘 要 为避免在云服务资源分配中因参与人的自私性而造成的个人效用与社会收益的冲突，在所有参与人都是理 

性的这一共同知识假定下，针对云市场多类型资源分配问题，首先给出其形式化描述，设计了基于机制理论的分配定 

价机制，该机制能在复杂用户任务请求下进行资源有效分配，保证个人效用与社会收益最大化。最后证明该机制满足 

个体理性、预算均衡和激励兼容性质，并给出该机制下寻求任务请求成本最小和效用最大的算法。 
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Abstract In order to solve the conflict of individua1 utility and social welfare on account of participants’selfishness in 

the cloud resource allocation，a cloud market model for task request was proposed under the assumption that all partici— 

pants are rationa1．Then，a resource allocation based on mechanism theory for multi-type resources of cloud ma rket pri— 

cing mechanism which meets effective allocation and reasonable pricing in complex task of users was presented．The 

mechanism can ma ximize the individual utility and social welfare．Finally，the mechanism was proved to satisfy individual 

rationality，budget balance and incentive compatibility，and the algorithm of implementation mechanism was also given 

with cost minimization and utility ma ximization． 
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随着互联网的迅猛发展，计算模式经历了从传统的集群 

计算到后来的P2P计算、网格计算，再到最近的利用互联网 

实现随时随地、按需访问共享资源池的云计算[1]。在云计算 

模式下，计算机资源以服务的形式提供给用户，用户可以根据 

自己的业务需求向云服务提供商购买云计算服务。关于云服 

务市场，Buyya等提出了云服务市场模型，包括用户、中间商、 

服务提供商等l2]。在云市场中如何有效地为云服务定价，从 

而最大限度地实现云服务的价值正成为日益重要的问题。现 

在云服务定价机制一般有两类：固定定价机制和动态定价机 

制。在固定定价机制方面：Youseff等提出3种云服务固定定 

价模式：分级定价、每单位定价和基于认购的定价_3]。Wein- 

hardt等指出当前服务供应商最为广泛使用的定价模式是按 

使用量支付 ]。Yeo等认为这种机制不能使收人最大化，也 

不会根据不同的用户需求来区分定价[5]。针对固定定价机制 

的不足，相关学者提出了云服务动态定价机制：Jinsong等给 

出了基于效用计算的动态定价机制，以解决价格在时间间隔 

上的供需关系曲线和管理分布的资源需求l_6]。Yeo等分析了 

时间、需求以及资源对定价的影响，用实例对比了动态定价与 

固定定价的利弊，提出了 自动化的定价机制_7]。Marian Mi— 

hailescu等分析了多种资源以及市场状况对定价的影响，在联 

邦云基础上提出了动态定价机制，并运用模拟仿真的方法对 

其性能进行了评估_8]，从而提升了用户的使用率，同时也提高 

了买方成功需求的比例以及买方分配资源的比例。曾栩鸿等 

制定了公平、灵活、动态的定价机制，以保证云服务提供商的 

收益并满足服务等级协议_9]。 

综上所述，云服务定价机制的研究重点集中于在成本、时 

间、市场状况及服务水平等影响因素下解决用户的需求、服务 

的要求以及多资源的分配问题。但现有的定价机制一般都从 

云服务提供商的利益而非用户利益为云服务定价，并不能客 

观、公平、公正地反映云服务的真实价值。如果云服务提供商 
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要追求长期的利益 ，就必须使用户的利益最大化。本文要解 

决的主要问题是将用户和云服务提供商作为机制参与人 ，设 

计符合参与人个体理性、激励兼容和预算均衡的云服务定价 

机制，使在云市场环境下，用户多类型资源的服务请求得到有 

效分配和完成，同时保证机制中所有参与人的社会收益最优。 

本文第 1节简述机制理论及其性质；第 2节提出云市场 

多类型资源分配定价模型和机制设计；第 3节对该机制性质 

进行相关分析和证明；第 4节给出机制实现算法；最后是本文 

的结论。 

1 机制理论相关概念 

本文用机制理论构建一种激励兼容的分配资源定价机 

制。机制理论提供了一种激励理性参与人共同行动达到理想 

的社会效用的工具l1 。本节介绍机制理论的相关概念l_1 。 

假定机制中有 个参与人，每个参与人具有只有他 自己 

知道的私有信息 ，称为他的类型。 表示第 i个参与人的 

类型集合， E 。@一@ ×⋯× 表示n个参与人所有类 

型组合的集合，0E@表示 个参与人的一种类型组合， 一01 

×⋯× 也可以表示成 一( ， )， 表示除参与人i外的 

其他所有参与人的一种类型组合0一 一 ×⋯× x × 

⋯ × ；@一 表示除参与人 i外的其他参与人的所有类型组合 

O 一O1×⋯× × + ×⋯× 。社会选择函数 -厂是每 

一 个类型组合( ，02⋯， )到结果集 的一个映射 ，定义为 ，： 

@1×⋯× 一x，其中x是所有可能的结果集合，也可以表 

示成f(0i， )一z(其中xEX，是结果集合的一个元素)。 

一 个机制 M 可以用元组 (，，P ，⋯， )来表示 ，其中 Pi 

—  ( 是参与人 i的支付，其值与所有参与人的类型组合 0 

相关。每个参与人 i的偏好由其价值函数 ( ， )给出， ∈ 

，参与人i的效用函数 ( ， )一 ( ， )+Pl。 

机制的目标是选择一个理想的结果 和每一个参与人 

合理的支付 P ，并用机制理论里的一些性质来作为选择理想 

结果的标准。下面介绍机制理论中的4个重要性质。 

定义 1(个体理性( ) ) 一个机制是个体理性的，当 

且仅当参与人从机制获得的效用要大于不参与机制获得的效 

用 。 

设碥( )表示当参与人i的类型为Oi时不参与机制的效 

用 ，个体理性等价于对 V( ， )∈0， (，( ， i)， )≥ 

Ul( )。因此 ，个体理性的机制通过保证参与人获得收益来激 

励参与机制。 

定义 2(经济效率(P0)[11]) 经济效率是指在机制中，资 

源的有效配置已达到帕累托最优状态；即任何一种资源的重 

新配置，都不可能使任何参与人的收益增加而不使另一个参 

与人的收益减少。帕累托最优状态的资源分配最大化所有参 

与人的效用。 

若一个机制是经济效率的，那么可以用下式表示之： 

(z， 一Tnax∑城 

定义 3(激励兼容(IC)[1 ) 一个机制是激励兼容的，对 

 ̂ A 

ViEN，V ∈@f，V ∈@一 ，V Oi∈Oi(0 表示参与人宣称 

的虚假类型)，参与人的效用函数满足： 
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地(厂( ， )， )≥Ui(，(0 ， )， ) 

在激励兼容的机制下每一个参与人没有动机说假话，即 

不论其他用户如何，讲真话都是最有利的。对于每一个参与 

人，说真话都是他们的占优策略，那么该机制也称为占优策略 

激励兼容。 

定义4(预算均衡(BB)[“]) 一个机制是预算均衡的，对 

V OE@，所有参与人的支付A满足： 

Ep —O 
i 

预算均衡保证了在一个机制中收入和支出平衡。 

作为一个机制，其理想结果是希望能满足个体理性、经济 

效率、激励兼容和预算均衡。但是 Myerson-Satterthwaite证 

明了一个十分重要的结论 ：没有一个机制能够同时满足这 4 

个性质 1 。 

2 云市场多类型资源分配定价机制 

2．1 云市场多类型资源模型 

对于云服务市场，主要表现集中在服务资源的分配，本文 

构建了一个云服务多类 型资源分配模型，包含资源分配、定 

价、资源管理等部分。在这个云服务资源市场中有多个用户 

(或代理)和资源提供商，云市场 中的交易都是由用户任务请 

求发起的，资源提供商竞争该任务所需资源，并做了如下3个 

假定 ： 

1．用户任务可能需要多类型资源，允许多个资源提供商 

一 起提供多类型资源完成该任务； 

2．云市场的资源类型和数量满足了用户的任务所需，保 

证任务能够完成； 

3．用户和资源提供商都是理性、自治和智慧的，拥有自己 

的私有信息。 

云市场中的所有资源类型用集合R来表示，其中集合元 

素 rER表示具体 r类型资源。一次用户任务所需的资源类 

型集合用忌 表示，Q表示r类型资源所需的数量，(r，Q)表 

示 r类型资源的任务所需， 一{(r，Q)I rERb}表示用户任 

务所需要的资源信息集合。一个用户任务可以发布成一种或 

者多种类型资源信息，用户任务请求描述成以下形式： 

Req(buyerld，m，price，73 

其中，buyerld用来标识用户，price表示该任务愿意支付的价 

格，T为任务所需时间，用户私人信息类型 =Req(buyerld， 

Tn，price， 。 

云市场中有 个资源提供商，用集合 s来表示所有的资 

源提供商，iES表示第i个资源提供商，一个资源提供商可以 

发布多种类型的资源信息，每一种资源信息描述成以下形式： 

Res[sellerld’r，gr，Cr] 

其中，sellerld为资源提供商标识，r表示资源类型，qr表示 r 

类型资源的数量，cr表示 r类型资源单位数量在单位时间的 

价格。资源提供商 i发布的 r类型资源记为 (sellerld，r， 

qr，er)。资源提供商 i发布的多种类型资源集合作为其私有 

信息类型，记为 ，那么印∈ ， 表示资源提供商 i的所有 

私有信息类型集合。此外 一01×⋯× 表示 个资源提 

供商的所有类型组合的集合， 表示其中一组类型组合， ∈ 



 

。  

2．2 机制设计 

本文设计的云市场机制可以如下描述：用户任务请求信 

息Req和资源提供商资源信 Res作为机制的输入。首先根 

据“先来先服务”的原则选择用户任务请求 Req；然后通过机 

制中的分配函数确定任务请求所需的资源提供商及其类型资 

源，分配函数的原则是使得任务所需的资源成本最小；最后机 

制中的支付函数给出用户和资源提供商各自的支付价格。云 

市场资源分配定价机制模型如图1所示。 

用户请求队列 

Req 1 

瓣 
图 1 云市场资源分配定价机制模型 

市场中参与人都是理性、自治和智慧的，追逐各自最大效 

用。用户必须考虑各资源提供商资源报价的真实性，因此希 

望在所有资源提供商提供的真实成本报价前提下寻找满足任 

务所需资源的成本最小。基于此目标，本机制必须设计相关 

的支付函数和分配函数，使参与该机制的用户和资源提供商 

都愿意报出真实的信息类型。下面给出支付函数和分配函 

数。 

分配函数 

给定一次用户任务请求Req，市场中所有满足任务请求 

Req可能的结果集合为K，用忌( 一{忌 ( ，⋯， ( )表示分 

配向量，是( ∈K，其中 ( 表示资源提供商 i的分配向量， 

那么设计的分配函数可以表示成 ： 

l ， <[妇 l 

1Q一 ]一面 
【0， 其他 

表示资源提供商i的 类型资源的分配函数。其中Q 

表示任务请求Req中需要 类型资源的数量， 表示资源提 

供商i提供 类型资源的数量。I-i]表示所报的资源成本升序 

排列处于第 位的资源提供商，[0被定义为符合以下条件的 

资源提供商： ] f]<Q 且 ]q{≥Q。资源提供商 的分 

配向量 忌 ( ={觑lJ∈忌 ，iES)，机制中的分配函数结果 k 

( 一{忌 ( ，⋯， ( }。 

云市场中用户任务请求Req已经给定了价格price，因此 

资源提供商追求的是以最小的成本来获取最大利益，所以资 

源提供商的价值函数与其成本相关，那么资源提供商 i的价 

值函数表示成： (忌( ， )一 ∑ (一 xd)×T。 
J∈ Rb 

支付函数 

资源提供商的支付函数： 

f es(k ( ， )一 es(kL ( f)，oj) 
Pl一 {( ： ≠ ≠ 

【o， 资源提供商 i没有提供相应的资源 

(2) 

其中，愚 ( )∈K— 表示资源商不参与情形下 ，本机制分配 

函数分配的结果。 

用户的支付函数： 

Pb 一 (3) 

2．3 机制分配函数有效性 

定义 5(分配有效性(AE)[11]) 一个机制的分配 函数满 

足分配有效性当且仅当对V ∈@，满足k ( ∈arg max∑ 

(愚( ， )，即此分配结果最大化参与人的价值函数之和。 

定理 1 本机制的分配函数满足分配有效性。 

证明：1)资源提供商的价值函数：因为一次用户任务所报 

的价格是固定的，那么对于资源提供商来说 ，所追求价值函数 

之和 (忌( ， )最大，就是追求其总成本最低。 

由分配函数可知，资源分配是由任务所需多类型资源独 

立地按照资源提供商所报的价格，由低到高顺次分配该资源 

的数量，直至满足任务所需。对于其中r类型资源，可以得到 

所有资源提供商对任务所需 r类型资源的价值函数为∑一 
{= 1 

辫X XT，根据方案的贪心性质可得∑-- r× ×T最小，则 

该用户任务请求Req中所有资源提供商的总价值函数之和 

∑ (五( ， )一 ∑ ∑一 XdXT最小，对资源提供商来说 
1 J∈ 1 

为最大。 

2)用户的价值函数：每一次任务请求Req中用户的价值 

函数为 6(z，op，其中 =Req(buyerld，m，price)，z∈X(用 

户的结果集合x一{成功、不成功))。为了符合现实情况，设 

定用户交易不成功时价值函数为 0，成功时价值为 (Vb≥ 

price)。用户的价值函数如表 1所列。 

表 1 用户价值函数表 

对于所有的用户来说参与到市场中就是期待完成任务。 

因此，对于每一次用户任务请求，分配函数的结果使参与人的 

价值函数之和为 +∑Vi(忌( ， )，达到最大。 
t= l 

综上所述 ，k ( ∈argmax∑vl(忌( )， )，该机制分配 

函数满足分配有效性。在整个云市场中，任务请求都是用最 

小成本的资源来完成，体现了本机制社会收益最大化。 

3 机制的性质分析 

定理 2 本机制满足个体理性( )。 

证明：1)资源提供商：假设不参与该机制的效用为Ui( )， 

对 ViES，V ∈@f， 

Y,i(，( ， )一 (是 ( ， )+Pl( ’ 

一让(忌 ( ， )+ (愚 ( ， )一 ( { 

( )， ) 

= ∑口』(五 ( ， )一 (kLi(O-i)， )≥o— 
J J t 

Ul( ) 

如果资源提供商在该机制下竞争到了任务，则完成用户 

任务的总成本降低 ，因此在 i参 与的情况下它的效用 (， 

( ， )>O；如果资源提供商i没有竞到任务或者自动退出该 
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机制，那么 P ( 一O， (是( ， )一O，即地( )一0。由以上分 

析可知资源提供商参与该机制的效用总是大于等于不参与该 

机制的效用。 

2)用户：支付是 一一 ，参与机制用户的效用Ub为： 

一  (z， )一
i 6 

—  —

i 6 S S 

不参与机制用户的效用为：嘞一O。 

从式(2)和式(3)中可以看出，用户的支付 仅仅比该任 

务在云市场中完成的最低资源成本稍高。从市场出发 ，用户 

参与云市场的一个前提就是任务完成的价值远大于其在市场 

的成本投入，这就有 嘞≥O，因此 鳓≥ 。另外在第 4节给出 

的机制实现算法中，从用户的角度来保证 嘞≥O才能完成任 

务请求。 

综上所述，用户和资源提供商都满足个体理性，定理 2得 

证 。 

定理 3 本机制满足预算均衡(BB)。 

证明：根据式(3)，该机制通过设置用户的支付 函数来达 

到预算均衡。所有参与人的支付和为0。 

+ 一 一 一0，得证 。 

定理 4 本机制满足激励兼容。 

命题 1 本机制对于资源提供商是激励兼容的。 

证明：(反证法)如果一个机制是占优策略激励兼容的，那 
 ̂

么定有下式成立 ： (f(Oi， )， )≥地(，(0 ， )， )，Vi∈ 

^ 

S，V ∈ ，V ∈@一 ，V Oi∈Oi。如果本文设计 的机制不 

是占优策略激励兼容的，那么至少存在一个资源提供商 i使 

得上式不成立，即对于资源提供商 i有： 
 ̂

城(，( ， )， )< (，( ， )，6：) 

 ̂

其中， ∈@f， ∈@一 ，0 ∈@f。 

已知资源提供商效用函数 Ui—A( + (愚( ， )、支付 

函数 Pl( 一 J(忌 ( ， )一 (五 ( t)， )，于是可以 

得到下式 ： 

∑ ( ( ， )， )+v／(五 ( ， )， )< 
J≠ { 

∑ ，(是 (0 ， f)， )+让(是 (0f， )， ) 
J≠  

即∑v／(忌 ( ， )， )<∑V／(k (0 ， )， )，这与机制的 

分配有效性矛盾(本机制的分配有效性在定理 1中已经得 

证)，命题 1得证。 

命题 2 本机制对于用户是激励兼容的。 

证明：从式(3)可以得到用户的支付函数依赖于资源提供 

商的支付函数P ，且独立于自身的价值函数 ( ， )。资源 

提供商的支付函数依赖于除自己以外的其他资源提供商的类 

型组合 ，以及自身的价值函数 ( ， )，因此有： 
 ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

( ， ， 6)一 ( ， )一 ( ， ， 6) (4) 

在机制中用户任务请求采用“先来先服务”的调度方式， 

因此用户的价值函数 ％(z， )与机制分配结果无关。 
 ̂  ̂ A 

(f(Ob， 6)， )一 (f(Ob， 6)， )一 (f(Ob， 6)， ) 

此外，机制在计算用户的支付时保证 
 ̂  ̂  ̂

( ，f(Ob， 6))一 ( ，f(Ob， 6))一 ( ，f(Ob， 6)) 

一  ( ，f(Ob， ， 6)) (5) 
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表示其他用户的类型信息组合， 是所有资源提供商 

的一组类型组合，根据式(4)和式(5)，可以得到： 
 ̂  ̂  ̂  ̂

( ，f(Ob， 6))+ ( ，f(Ob， 6))一 
 ̂  ̂

( ，f(Sb， ， 6))+ ( ，f(Ob， ， 6)) 

A  ̂ A  ̂  ̂

即 ％( ， ， ， 6)一嘞( ， ， ，6L )。 

上式表示了用户的激励兼容性质，命题2得证。 

综上所述，定理 4得证 。 

4 机制实现算法 

本节给出云市场环境下多类型资源有效分配定价机制的 

实现算法，具体描述如下 ： 

步骤 1 用户发布任务请求Req，资源提供商发布多种资 

源 Res到云资源市场中； 

步骤 2 市场机制根据请求Req时间的先后顺序让用户 

的任务请求Req进入用户请求队列 ； 

步骤 3 Whi1e用户队列不为空 

{根据先来先服务原则从用户任务请求队列中选择下一个请求 

Req； 

For用户请求 Req中的每一个类型的资源 r 

{对提供资源类型 r的资源提供商所报的价格 e 进行升序排序； 

根据式(1)从第Eli个资源提供商到第Ei]个资源提供商选择数量 

为Qr的r类型资源，并把相应的资源提供商以及该资源提供商 

的对于类型为 r资源的价值一 ×C ×T记录进 H列表；} 

求资源提供商列表 H中的每一个资源提供商的价值 Vi(k(0)，Oi) 

一 ∑ (-kl×d)×T； 
j∈Rh 

根据式(2)求得 H列表中的每个资源提供商的支付 Pi； 

求得用户的支付 Pb一一∑Pi； 

IF用户任务请求的 price+pb>O 

{任务成功完成，并双方交易；) 

， 

} 

结束语 考虑到云服务市场中用户的利益以及社会收 

益，本文提出了基于机制理论的云市场多类型资源分配定价 

机制，解决了因不从用户角度出发而造成的云市场资源分配 

不合理的问题，给出了复杂用户任务请求下多类型资源的有 

效分配，体现了用户效用、资源提供商效用和市场社会收益的 

统一。然后严格证明了该机制满足个体理性、预算均衡和激 

励兼容性质。最后给出了指导云市场机制实现的算法 。 

本文提出的分配机制是以任务请求所需资源独立分开进 

行分配，而多资源联合进行分配的问题有待进一步研究和解 

决。此外，如何设计具有较低计算复杂性的相关机制也是今 

后研究的方向之一。 
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下载的流量为零，86．5 的节点从种子处下载的流量占总下 

载量 的比例小于 14．3 ，94．3 的节点从种子处下载的流量 

占总下载量的比例小于 39．4 。 

综上可知，不同实验条件下，5O 以上的下载节点未从种 

子处下载数据，即一半以上下载节点的数据下载不依赖种子； 

86％左右的下载节点从种子处下载的流量占总下载量的比例 

小于 14％，即大部分下载节点的数据下载对种子的依赖性不 

大，从而深刻地体现出P2P应用模式的优越性。 

结束语 本文构建了一个BT网络节点间流量数据采集 

系统并将其部署在 Planetlab上，得到了真实 BT网络中节点 

间流量的交互情况，并验证了数据的正确性；然后对采集的数 

据进行了分析和研究，发现：(1)各下载节点刚入网时主要集 

中与入网时间接近的节点交互流量，一段时间后会分散地与 

网络中所有节点交互流量 ，但仍然主要与入网时间接近的节 

点进行交互，说明 Tracker服务器在随机返回邻居节点列表 

时会受到各节点入网时间的影响；(2)50 以上下载节点从种 

子处下载的数据为零 ，大部分下载节点的数据下载对种子的 

依赖性不大，深刻地体现出P2P应用模式的优越性。 
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