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Abstract—The development of cloud computing prompts a wide interest in market-based resource allocation mechanism by which 

a cloud provider aims at efficiently allocating cloud resources among potential users. A problem that at present the private cloud 

resource allocation within the enterprise exists is how to allocate resources more efficiently to maximize the user value for cloud users 

(coming on-the-fly) in the dynamic environment. Online mechanisms extend the methods of mechanism design to dynamic 

environments with multiple agents and private information. This paper first constructs an online private cloud auction framework 

where users with multi-type task could come and leave on the fly. Secondly, for different types of users, this paper designs a bidding 

language and puts forward a online mechanism which guarantees participating users bid their true type and theoretical analysis the 

dominant strategy incentive compatible property of the mechanism.  
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基于在线机制设计的多类型私有云资源分配研究 
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摘  要  云计算的发展促进了基于市场机制的资源分配机制的广泛研究，通过机制设计可以使云服务商更有效率的在其潜在的云

用户中有效地分配资源。目前企业内部的私有云资源分配存在的一个问题是对于处在随时来也可以随时走（coming on-the-fly）的动态

环境中的云用户，如何更有效率的分配资源，使用户的价值最大化。在线机制设计理论扩展了传统的机制设计方法，更有效的适用于

具有多个代理人和私有信息的动态环境。本文首先构建了一个在线私有云拍卖框架，支持能够随时来也可以随时走的不同用户的工作

任务要求。其次提出了一个能保证参与用户能够报真实类型的在线机制，理论分析证明了该机制的占优策略激励兼容性质（DSIC）。 

关键词  在线机制设计，私有云，资源分配 

1．概述 

根据云资源对用户的不同开放程度，云计算资源大致

可分为私有云、公有云。私有云只对某一组织内的用户开

放，而公有云则对所有用户开放，并且两类云的目标也不

完全一样。私有云更倾向于为组织内用户带来更多的价值，

而公有云则更倾向于为自身带来更大的效益[1]。对于私有

云的构建者，如何使所有用户的价值最大化，即社会福利

最大化是其追求的目标。云计算是一种新兴商业计算模型，

商业化的特性使其不断关注用户日益多样化的需求，目标

旨在按需灵活合理分配资源，提升数据中心资源利用率[2] 

[3]。利用经济学中市场机制具有调动个体积极性，激励资

源共享，实现合理资源配置的特点，将机制设计应用于商             

业化特性的云计算环境中，是一种非常重要的方法[4]。 

在线机制设计扩展了传统机制设计方法从而适应具有

多代理和私有信息更动态的环境。在线机制设计的特点是

决策所依赖的信息类型是在线显示，而且决策时没有掌握

用户未来的信息[5] [6]。 

现有的研究主要集中在使用传统机设计机制。这种机
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制的优点是用户容易理解和使用简单。但是目前的问题是：

① 私有云云用户的应用类型不同。例如有批量工作型任务

用户，有工作时间截止型任务用户以及资源侵略型任务用

户。② 用户可能虚报自己私有信息来提高自己的效用。③

私有云用户是随时来，也可以随时走，处于动态的环境。 

针对这些问题，本文首先设计了一个多类型用户在线

私有云拍卖框架，这个框架可以支持随时来，也可以随时

走的不同类型的用户，如表一所示[7]。这个框架的特点是：

（1）私有云在线拍卖可以在线进行。用户随时按照需要提

出自己的任务要求，云服务商马上可以处理用户的要求。

（2）每个用户的要求被提交到集中控制中心，从而可以通

过本文设计的在线机制来保证每个用户报真实类型。 

私有云资源
集中控制（在

线机制）
私有云用户
（处于动态
环境下）

报
价
语
言

批量任务

资源侵占型任务

时间截止型任务

支付和资源分配量

 

 表一：私有云在线拍卖框架 

2．模型 

（1）私有云资源提供商（Supply）：考虑一个模型是

离散的、而且是有限时间步步骤（比如按照单位时间划分）

t T 。提供商在无限的时间内，提供大量的同种类型的计

算资源，供给函数为 :S T  0N 

， ( )S t 为 t 时刻单位资

源的数量（比如 CPU 处理时间），每个时间步骤一个用户

可以至多分一个单位资源，云计算资源属于易消失的资源，

意味着如果在某个时间段没有被分配该资源就会被浪费。 

（2）用户和用户的任务类型：令
 1,...,I n

为所有

私有云用户的集合。一个用户在 ia T
时间到达， id T

 

时间离开，而且必须满足 i id a
，这个时间段内，可以认

为用户是激活的，能接受私有云服务。用户的任务可以分

为三 种类 型： 批 量工 作类 型 (batch) 、 资 源侵 占型

（Resource-aggressive）和时间截止型（deadline）类型。 

批量工作类型任务：该类任务的特点是用户得到的价

值与分配到资源量成正比。 

资源侵占型工作：这类工作任务的的特点是在具体的

时间段需要更多的资源，用户可以获得更多的价值。 

截止日期型工作（Deadline）：该类工作的特点是用

户对资源的要求有时间限制，截止时间到，资源不满足

分配价值为 0。 

这三种价值函数都满足边际价值不增的性质，也就是

给定价值向量 ,1 ,2 ,, ,...,
ii i i i mv v v v 

，其中 ,i kv
代表 i 用

户对第 k 个单位资源的边际价值，满足 , 0i kv 
和

, 1 ,i k i kv v 
。 

（3）报价和机制：令
 ˆˆ ˆ ˆ, ,i i ia d v 

表示用户报告的

类型。机制采纳用户的私有报告类型，基于这些报告类型

来决定资源的分配和用户的支付。本文机制设计的目标就

是激励用户真实报告自己的类型。分配政策
ˆ( ; )t t

i k    

表 示 在 t T 时 刻 为 每 个 用户 i I 的 分 配 ， 其 中

1( , . . . )t t t

nk K k     
表示在 t 时刻拍卖开始之前用户分配

的总的资源量，对于每个用户 i 在 t 时刻分配的资源量
1

ˆ

ˆ ˆ( , | )
i

t
t t t

i i i i

t a

k k  


      





。在用户 i 报告的

ˆˆ ,i ia d 

的 时 间 段 内 ， 分 配 的 总 资 源 量 表 示 为 ：
ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )
i

i

d
t

i i i i i i

t a

      

 




。 

ˆ ˆ( , )i i ix   表示用户 i 为

获得分配资源的支付。 

（4）用户效用：效用函数指的是用户从分配中获得的

价 值 减 去 支 付 给 云 服 务 商 的 费 用 ， 计 算 公 式 为
ˆ ˆ( , )

,

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ; ) ( , | ( , ) )
i i i

i i i k i i i i i i

k

u v x
  

      


 



 
。因为每个

用户都是自利的，他们有可能为了最大化他们的效用，可

能会虚报他们的个人私有类型。 

（5）有限误报：本文假设用户不能虚报早到的时间和

迟的离开时间，即
ˆ

i ia a
和

ˆ
i id d

，本文认为用户报

ˆˆ ,i ia d 
是合理的。 

3．机制设计 

本文设计的机制如下： 

（1）分配政策： 

第一步：在每个 t 时刻，先使用贪心分配进行预分配。 

第二步：分别计算 , 1t
ii k

v    和 , 1t
i

t

i k
p
  ，如果满足公式

, 1t
ii k

v    < , 1t
i

t

i k
p
  ，则回收预分配的资源。也是说当为一个

新增加的资源带来的边际价值小于为这个资源的支付，那
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么分配这个资源不能增加价值，所以就回收这个单位的云

资源。 

（2）支付政策：当用户离开时，发生支付。假如在 t

时刻，用户 i 被分配了 i 个单位资源，用户 i 需要的支付

是： 

,

1

ˆ ˆ( , | )
i

i i i i i k

k

x p


   




          (1) 

4．理论分析 

（1）定义 2：（阈值分配政策）。给定一个用户 i,固

定 ˆˆ ,i ia d 和 ˆ
i
，存在一个边际非递增阈值向量Τ，

这个向量Τ与用户报告的价值 îv 相互独立，对于 k ，

îv ，当且仅当 ,î k kv  Τ ， ˆ ˆ( , )i i i k    成立，那么分配

政策 就是阈值分配政策。 

也可以说，一个阈值分配政策对于每个 k 有个阈值

kΤ ，当且仅当用户 i 为第 k 个资源报告的价值至少为 kΤ

时，用户 i 可以接受这 k 个资源。 

引理 1：对于给定可接受的 ˆˆ,a d 和 ˆ
i ，一个阈

值 分 配 政 策 加 上 下 面 这 个 支 付 政 策 ，
ˆ ˆ( , )

1

ˆ ˆ( , )
i i i

i i i k

k

x
  

 






  Τ ，如果 iv 满足边际非递增，那么

用户 i 报真正的价值 iv 是一个弱占优策略。 

证 明 ： 用 户 i 的 效 用 可 以 定 义 以 下 ：
ˆ ˆ( , )

,

1

ˆ( ; ) ( )
i i i

i i i i k k

k

u v
  

 




  Τ 。因为Τ是独立于用户报

告的价值
ˆ

iv ，用户 i 仅仅通过改变分配政策
ˆ ˆ( , )i i i   来

获利。因为 1k k Τ Τ
和 , 1 ,i k i kv v 

。通过定义 2，对于任

意的 ( )iik 
， , 0i k kv  Τ

成立。假如用户 i 通过误报

得到了分配大于真实报的分配
ˆ( ) ( )i i i i   

，因为
ˆ ˆ( , )

,
ˆ ˆ( , ) 1

( ) 0
i i i

i i i

i k k

k

v
  

  



 

  Τ

，所以有
ˆ( ; ) ( )i i i i iu u  

。同

理如果用户 i 通过误报得到了分配小于真实报的分配

ˆ( ) ( )i i i i   
，因为

ˆ ˆ( , )

,
ˆ ˆ( , ) 1

( ) 0
i i i

i i i

i k k

k

v
  

  



 

  Τ

，所以有

ˆ( ; ) ( )i i i i iu u  
。用户如果误报对分配没有影响，那么

效用也保持不变。通过以上证明，对于用户 i 误报它的

价值是没有激励的。 

引理 2：给定非递增的边际价值，本文设计的分配政

策是一个门槛政策，在这里令 ,k i kpΤ
。 

证明： 

情况一：令 , ,i k i kv p
，假如用户 i 对前 k 个单位的

资源有相同的边际价值，比如： ,1 ,2 ,...i i i kv v v  
，那

么在本机制的预分配阶段给定 , , ,i k i t iv v t T 
，用户 i 都

会赢得拍卖。注意即使用户 i 赢得了这个拍卖，因为拍卖

带来的价值小于或者等于 ,i kv
，用户 i 放弃了这次拍卖，对

用户 i 来说这也不影响未来的拍卖，因为在下个拍卖用户 i

报价依然高于其他用户。现在因为当 j k ， , ,i j i kp p 
，

在时间周期 t T 内，至少存在 k 次拍卖，这些拍卖满足

, ,i k i tp v 
，因为 , ,i k i kv p

，用户 i 至少在机制的第一

阶段可以赢得 k 次拍卖。 

进一步，每次拍卖都赢了，出清价格是
t

ip 向量的前 j

个值之一，在这里 j 是拍卖的次数。因为用户 i 满足

, ,i k i tv v
，在第一阶段赢得了拍卖。无论何时在第一阶段

赢得拍卖，就满足 , , ,i k i j i jv v p 
，因此在第二阶段就

不回收这个预分配的资源。实际上，价值满足非递增的

价值，对1 j k  ，有 , ,i j i kv v
，这样本机制的分配政

策将分配给用户至少 k 个单位的资源。 

情 况 二 ： 令 , ,i k i kv p
， 注 意 到 当

( 1)i ia k t d   
时，满足 , ,

t

i k i kp p 

 
。也就是阈值

随着时间递减。这样对于任意
( 1)i ia k t d   

，

, ,

t

i k i kv p 

 
成立。考虑一种情况，在 kt 时刻，第一阶段

分配了第 k 个单位资源。因为 , ,

t

i k i kv p 

 
，这个单位的

资源在第二阶段被回收了。因此最后的结果是分配了少

于 k 单位的资源。 

引理 3：给定有限误报，和假设在给定的用户报告

的类型
ˆˆ ,i ia d 

前提下，报告真实价值 î iv v
是一个占

优策略，那么真实报告
ˆ

i ia a
和

ˆ
i id d

是一个占优策

略。 

证明：给定用户报告的类型 
ˆˆ ˆ ˆ, ,i i i ia d v  

，令
ˆˆ ,i ia d

ip
 

 表示用户 i 不参与递增顺序的边际出清价格。通
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过报告类型
ˆ
i ，用户 i 被分配了

ˆ( )i i 
个资源，总的支

付是

ˆ( )
ˆˆ ,

,

1

i i

i ia d

i j

j

p
 

 






。对于每个用户 i，从真实类型 i 到误报

类型
ˆ
i 将造成以下两种情况之一： 

（ 1 ） 误 报 的 分 配 和 真 实 的 分 配 相 等 ， 即

ˆ( ) ( )i i i i   
。用户误报对于边际出清价格 ,i tv 没有任

何影响，但是仅仅增加了向量 ip 的长度。特别是用户 i

有限误报(
ˆ

i ia a
和

ˆ
i id d

)，就有

ˆˆ ,i ia d

ip
 

 包含了向量
,i ia d

ip
 

 元素的子集。因为通过定义可知这些向量是递增

的，只要存在
ˆ ˆ( 1)i ij d a  

，

ˆˆ , ,

, ,
i i i ia d a d

i j i jp p
   

 
满足。 

（ 2 ）如果误报的分配不等于真实的分配，即

ˆ( ) ( )i i i i   
。首先

ˆ( ) ( )i i i i   
不可能发生。这是

因为边际出清价格一致，但是用户参与的拍卖次数随着误

报减少，本机制的第一阶段的分配可能变小。此外，因为
ˆˆ , ,

, ,
i i i ia d a d

i j i jp p
   

 
，在第二阶段回收的可能性变小。这样

就可以保证
ˆ( ) ( )i i i i   

。 

现在考虑
ˆ( ) ( )i i i i   

的情况。首先，正如以上

ˆ( ) ( )i i i i   
情 形 ， 可 以 知 道
ˆ( )

ˆ ˆ( ) ˆ, ,

, ,1
1

i i
i i i i i ia d a d

i j i kj
j

p p
 

     

 


 
，这是因为用户误报到达和

离开时间赢得了更多的资源，就要付出更多的费用。此外，

可以知道对于任意虚报分配
ˆ( ) ( )i i i i   

情形下，真实

分配
( )i i 

是较好的选择，否则报真实价值 iv
不再是占优

策略。因为误报导致了支付的费用更高一些，用户就不能

从误报获得的额外分配获得收益。 

定理 1：给定非递增的边际价值和有限误报，本文设

计的机制是占优策略激励兼容的。 

证明：本定理的证明可以从以上引理推导出来。根据

引理 1 和引理 2，对于任意对
ˆˆ ,i ia d 

，给定一个合适的

支付政策，根据价值向量 iv
，本机制的分配政策是说保证

报真实类型的策略。此外等式（1）的支付对应引理 2 的支

付，因此，可以保证用户说真话实现本机制。最后，引理

3 通过展现对于真实的报价向量 iv
，用户不能通过误报到

达和离开时间来获益，从而完成了整个定理的证明。 

5. 结论 

本文首次尝试应用在线机制设计理论，解决用户随时

来也可以随时走的动态环境下企业私有云资源如何有效率

分配的问题。本文构建了一个在线私有云拍卖框架，针对

三种不同任务类型的用户，设计了一个能保证参与用户能

够报真实类型的在线机制，理论分析证明了机制的 DSIC

性质。 
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