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多维度防策略性云带宽预留拍卖机制设计
郑臻哲　吴　帆　陈贵海

（上海交通大学计算机科学与工程系　上海　２００２４０）

摘　要　带宽预留正成为云计算中的增值服务．然而，不同于传统的ＣＰＵ或存储资源，数据中心网络的带宽资源
还没有被高效地分配与利用．现有云带宽资源大都采用现用现付（ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ）的形式进行售卖，云带宽用户通过
竞争来使用带宽资源，导致数据传输没有性能保证．带宽预留服务还未在现有云计算产业中得到部署．在该论文
中，作者考虑在开放拍卖市场中，云服务提供商和云带宽用户之间的带宽交易问题．设计一个贴近实际的云带宽预
留拍卖需要克服三大难点：理性（自私）用户的多维度策略行为、多样化云带需求模型和最优社会效益求解的复杂
性．在云带宽市场中，云用户拥有多个维度私有信息，比如带宽资源估值、带宽资源需求量和感兴趣的数据中心．这
使得云用户具有更强大的市场操控能力．在多样的云应用中，为了支持时延敏感的数据传输或是严格时限的数据
传输，云带宽用户会有不同的带宽预留需求．云带宽预留分配问题可以建模成多种不同的组合优化问题．这些组合
优化问题通常是ＮＰ难的，因此无法在有效的时间内求得最优解．综合考虑这些设计难点，作者提出首个防策略性
云带宽预留拍卖机制，称为ＳＰＡＲ（ＳｔｒａｔｅｇｙＰｒｏｏｆＡｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｃｌｏｕｄｂａｎｄｗｉｄｔｈＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）机制．
ＳＰＡＲ机制包括三个拍卖机制ＳＰＡＲＶＣＧ，ＳＰＡＲＡＰＸ和ＳＰＡＲＧＤＹ，以支持不同带宽需求模型下的带宽分配．
当云带宽用户能够接受被分配到的部分带宽资源，可以采用作者提出ＳＰＡＲＶＣＧ机制来实现防策略性，并在多项
式时间内达到最优社会福利．ＳＰＡＲＶＣＧ机制的设计结合了线性规划求解模型和传统的ＶＣＧ机制设计方法．当
云带宽用户对于每个感兴趣的数据中心有严格的带宽需求，考虑到最优带宽分配方法求解的复杂性，作者设计了
ＳＰＡＲＡＰＸ机制，同样能够实现防策略性并达到近似最优社会福利．理论分析指出ＳＰＡＲＡＰＸ机制的近似比是
槡犅，其中犅代表数据中心的总带宽．作者还证明了该近似比是所有贪心分配算法所能达到的最优近似比．针对于
另外一个更普适的带宽需求场景：用户对于感兴趣数据中心有总的带宽需求但是对于每个感兴趣的数据中心却没
有严格带宽需求，作者设计了基于贪心策略的带宽分配方案：ＳＰＡＲＧＤＹ机制．ＳＰＡＲＧＤＹ机制能够保证两个维
度的防策略性，并且在实际环境中都能达到较好社会福利．作者同时还说明了在该灵活带宽需求模型下要保证三
个维度的防策略性和近似比保证的困难性．作者实现了这三个带宽拍卖预留机制，并且用大规模仿真实验来衡量
机制性能．相比于现有的工作，ＳＰＡＲ机制在社会福利、收益、满意度和带宽利用率上都能够达到更优的系统性能，
并且在小规模的云带宽市场中接近最优解．该论文中所提出的拍卖机制也能够用于分配其他类型的云带宽资源，
比如处理器运行时间和存储空间等．
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ｅａｃｈｏｆｐｒｅｆｅｒｒｅｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．ＳＰＡＲＧＤＹｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｏｆｎｅｓｓｉｎ
ｔｗｏｐｒｉｖａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｇｏｏｄｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅｉｎｍｏｓｔｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｓｅｓ．Ｗｅａｌｓｏｄｅｍｏｎ
ｓｔｒａｔｅｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｏｆｎｅｓｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｖａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｇｏｏｄａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｔｈｉｓｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｅｍａｎｄｍｏｄｅｌ．Ｗｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅａｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｕｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｏｕｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＳＰＡＲａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅ，ｔｅｎａｎｔ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｃｉａｌｗｅｌｆａｒｅｉｎｔｈｅ
ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｌｏｕｄｍａｒｋｅｔ．Ｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ａｌｌｏｃａｔｅｏｔｈｅｒｋｉｎｄｓｏｆｄｉｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｂｊｅｃｔｉｎｇｔｏｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（ｅ．ｇ．，ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｔｉｍｅｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ；ｃｌｏｕｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ；
ａｕｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ

１　引　言
云计算为大规模互联网应用部署提供便利，为海

量数据的计算、存储与传输提供保障．互联网服务
提供商能够从云计算平台以虚拟机的方式，租用计算
和存储资源，无需花费高昂的成本来搭建专有的数
据中心．一些互联网应用已经将其部分服务迁移到
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云平台，比如北美主要的视频流服务提供商Ｎｅｔｆｌｉｘ
公司，在２０１０年已经将他们的数据存储系统、视频
流服务系统、编码系统和其他主要服务模块迁移
到亚马逊的Ｗｅｂ服务平台（ＡｍａｚｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ，
ＡＷＳ）［１］．在云平台上部署的应用还有很大一部分
是大数据应用．比如金融行业的高效运转有赖于对
海量市场数据的快速分析，以便做出快速的交易决
策（如广告营销、风险管理和动态定价等）．由于数据
通常储存于不同区域数据中心，大数据服务应用的
瓶颈往往来源于数据传输，这比数据处理需要更多
的时间．因此，带宽敏感的互联网应用希望能够从云
平台上获得可靠的带宽资源保证，以满足其大数据
传输需求．

和传统的云计算资源（ＣＰＵ或者存储资源）相
比，现有云计算平台只提供了初步的云带宽管理方
案，还没有推出动态云带宽预留服务．当前的云带宽
资源管理方法大都采用现用现付（ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ）的
形式，也即云应用以抢占的方式来使用带宽资源．虽
然ＣＰＵ和存储资源容易通过虚拟机抽象的方式提
供，但是数据中心网络具有不同类别的交换机、路由
器和复杂的网络拓扑结构，这使得云带宽资源很难
被抽象为虚拟服务．最近，数据中心网络技术的发展
为提供带宽预留服务创造了可能［２４］．工业界的云服
务提供商也部署了一些初步的大数据传输方案．比
如，Ａｍａｚｏｎ推出了ＡＷＳ专用网络连接服务（ＡＷＳ
ＤｉｒｅｃｔＣｏｎｎｅｃｔ），使得云用户能够在亚马逊数据中
心和应用之间建立私有数据传输链路．ＩＢＭ公司也
成立了一家名为Ａｓｐｅｒａ的公司，来为出入云端的大
数据流量提供数据传输服务．但是这些带宽服务仍
然采用的是现用现付的方式，还没有推出云带宽预
留服务．随着这些技术的进一步成熟，我们相信未来
将会出现新兴的云带宽交易市场，使得云用户能够
动态地从云服务提供商处购买云带宽资源以保证大
规模数据传输的性能．

本论文的研究主要关注寡头云带宽市场，也即
由一个云服务提供商和多个云带宽用户构成的市
场．我们采用拍卖理论工具来求解云带宽市场中的
社会效益最大化问题．我们首先总结求解社会效益
最大化问题的技术挑战．

（１）理性（自私）用户的策略行为．第一个设计
挑战是保证机制的防策略性，这延续了传统拍卖机
制设计的要求．在云带宽市场中，云带宽用户存在多
维度私有信息，包括带宽估值、带宽需求量和数据中
心地理位置偏好程度．多维度私有信息使得云带宽

用户可以组合出复杂的策略行为来操纵市场．我们
试图设计防策略性拍卖机制来防止用户复杂的自私
策略行为．云带宽拍卖机制设计属于多维度机制设
计（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ），是机制
设计领域尚未解决的开放性问题［５６］．

（２）多样化云带宽需求．第二个设计挑战主要
来自于不同应用场景下云带宽用户的多样化带宽需
求．例如，某些用户没有严格的带宽要求，能够接受
任意数量的带宽资源．时延敏感的应用，比如金融大
数据分析，对分配的带宽资源数量有严格的要求．在
某些应用中，云带宽用户对于每个数据中心预留的
带宽还会有具体要求．比如，在大数据服务应用中，
数据消费者分布在不同的地域，请求的数据类型也
千差万别．数据服务商需要在不同地域的数据中心
预留不同数量的带宽资源．要设计满足用户多样化
带宽需求的拍卖机制需要新的拍卖理论设计技巧．

（３）最优社会效益求解复杂性．最后一个挑战
是最优带宽分配方案求解的复杂性．我们将不同带
宽需求模型下的带宽分配问题建模成不同的组合优
化问题，如单维度或多维度背包问题（Ｋｎａｐｓａｃｋ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ）［７］．寻找这些组合优化问题的最优解往
往需要较高的计算复杂度．传统的防策略性拍卖机
制，比如ＶＣＧ机制（以三位经济学家Ｖｉｃｋｒｅｙ［８］，
Ｃｌａｒｋｅ［９］和Ｇｒｏｖｅｓ［１０］的名字命名）无法直接运用于
解决云带宽资源的分配问题．这些组合优化问题的
经典近似算法，比如背包问题的完全多项式近似算
法（ＦｕｌｌＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＴｉｍｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ，
ＦＰＴＡＳ）不能满足单调性．因此，现有近似算法也无
法直接运用于解决云带宽资源的分配问题．我们需
要新的机制设计技巧来构建云带宽拍卖机制，既能
保证带宽分配性能，也能满足防策略性．

在本论文中，我们运用拍卖理论来探究云带宽
资源的售卖策略，并重点考虑社会福利最大化问题．
针对社会福利最大化的云带宽资源分配问题，我们
综合考虑了理性（自私）用户的策略行为、多样化云
带宽需求和最优社会福利求解复杂性这三点挑战，
并设计了满足防策略性的云带宽拍卖机制，称为
ＳＰＡＲ机制．ＳＰＡＲ机制包括三个不同的拍卖机制：
ＳＰＡＲＶＣＧ，ＳＰＡＲＡＰＸ和ＳＰＡＲＧＤＹ①，以满足
三种不同的云带宽市场需求模型．ＳＰＡＲＶＣＧ机制

３０７４期 郑臻哲等：多维度防策略性云带宽预留拍卖机制设计

①我们在ＳＰＡＲ名称后面添加后缀来表示三个不同模型下相
应的机制．第一个机制是基于经济学经典机制ＶＣＧ，故称为
ＳＰＡＲＶＣＧ，第二个机制是基于近似算法（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），故称为ＳＰＡＲＡＰＸ，第三个机制是基于贪心算
法（ＧｒｅｅｄｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），所以记为ＳＰＡＲＧＤＹ．
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基于经典ＶＣＧ机制，适用于当云带宽用户能够接
受任意分配带宽资源的情况．ＳＰＡＲＶＣＧ机制能够
在多项式时间复杂度内达到最优社会福利并能保证
防策略性．当云带宽用户对于每个数据中心都有严
格带宽需求时，我们提出了基于贪心策略的拍卖机
制，即ＳＰＡＲＡＰＸ机制，来达到次优社会福利，并证
明其近似比为槡犅，其中犅是所有数据中心带宽总
和．ＳＰＡＲＡＰＸ机制同样也能满足防策略性．我们
还证明了贪心分配算法的性能下界是槡犅，表明
ＳＰＡＲＡＰＸ机制达到了贪心算法的最好近似比．进
一步考虑灵活云带宽需求模型：云带宽用户对于感
兴趣的数据中心所分配的带宽总量有严格的要求，
也即用户对预留的带宽总和有限制，但对于特定数
据中心上的带宽却没有要求．在该带宽需求模型下，
我们设计了ＳＰＡＲＧＤＹ机制来保证防策略性，并
能够在大多数情况下获得较好的社会效益．

本论文的研究内容与贡献总结如下：
首先考虑的区间带宽需求模型是云带宽买家愿

意支付在最大带宽需求范围内任意数量的带宽资
源．对于该带宽需求模型，提出了ＳＰＡＲＶＣＧ机
制，结合了线性规划解决方案和传统的ＶＣＧ机制
设计思想．ＳＰＡＲＶＣＧ机制能够在多项式时间内达
到最优社会福利，且能满足防策略性．

接下来考虑严格的带宽需求模型：云带宽用户
对于特定数据中心有固定数量的带宽需求．考虑到
在该模型下求解最优解的高计算复杂性，我们提出
近似最优的云带宽拍卖机制，能够保证所达到的近
似比槡犅是所有贪心算法中最优的．还证明了该机制
同样在带宽估值、感兴趣数据中心集合和带宽需求
向量三个维度满足防策略性．

我们进一步提出基于贪心分配思想的拍卖机制
ＳＰＡＲＧＤＹ来处理更普适的带宽需求模型，即云带
宽用户对感兴趣数据中心的带宽总和有严格数量要
求．机制ＳＰＡＲＧＤＹ在带宽估值和带宽需求向量
两个维度满足防策略性，并且在大多数情况下能达
到较好的社会效益．我们讨论了在该带宽需求模型
下，要保证三个维度私有信息的防策略性和近似比
的技术难度．

最后，我们实现了这三个云带宽拍卖机制，并用
大量仿真实验来衡量带宽拍卖机制的性能．实验结
果表明ＳＰＡＲ机制在社会福利、云带宽用户满意度
和云带宽资源利用率三方面都能达到较好的性能．

本文在第２节中，回顾云计算中带宽资源分配

的相关工作；在第３节中，我们描述云带宽拍卖模
型，包括云带宽服务商、云带宽用户、云带宽需求模
型、云带宽用户效益函数和云带宽服务提供商的优
化目标；在第４节中，考虑社会效益最大化的云带宽
拍卖机制设计，并提出ＳＰＡＲ机制．对于云带宽用
户的三种不同需求模型：区间需求模型、严格需求模
型和灵活需求模型，分别设计了三种拍卖机制：
ＳＰＡＲＶＣＧ、ＳＰＡＲＡＰＸ和ＳＰＡＲＧＤＹ；在第５节
中，对三种拍卖机制，我们做性能分析和实验仿真；
最后，在第６节中，对本文内容进行总结．

２　相关工作
在本小节中，我们回顾借助博弈论原理来进行

网络资源（特别是云带宽资源）的分配的研究现状．
文献［１１］引入中间商来整合市场的带宽需求，并且
负责和带宽用户进行议价，以确定带宽资源的价格．
然而，他们的方法只能达到纳什均衡，因此存在纳什
均衡固有缺陷．在文献［１２１３］中，作者考虑了数据
中心网络流量的动态性：存在大量较短的流和突发
性的流．在控制理论的框架下，他们提出了一套基于
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的分布式流量控制算法，并且证明了
算法的稳定性和快速收敛性．Ｇｕｏ等人将数据中心
带宽分配问题建模成合作博弈模型，既保证了ＶＭ
的基本带宽需求，并将剩余带宽按比例的方式进行分
配．他们提出的Ｆａｌｌｏｃ带宽分配算法能够达到非对
称的纳什交涉方案（ＮａｓｈＢａｒｇａｉｎｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎ）［１４１５］．
Ｗａｎｇ等人为云服务提供商提出了在混合定价模
型下（既存在现收现付定价模式（Ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ
Ｐｒｉｃｉｎｇ），也存在拍卖机制定价模式（Ａｕｃｔｉｏｎｌｉｋｅ
ＳｐｏｔＭａｒｋｅｔ））的最优带宽容量分割策略［１６］．在文
献［１７］中，作者基于组合拍卖机制提出了防串谋的
云带宽定价机制．我们借鉴拍卖理论基本原理来研
究以社会效益最大化为目标的云带宽资源预留分配
问题．拍卖理论是经济学和理论计算机领域的热门
研究方向．各种形式的拍卖机制已经被运用于解决
网络中的各类资源分配问题，比如频谱拍卖机
制［１８１９］等．运用定价原理来为通信网络中的资源进
行定价也有大量相关工作．ＴＣＰ网络协议可以解释
为是某种拥塞定价机制协议（ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＰｒｉｃｉｎｇ
Ｓｃｈｅｍｅ）［２０２１］．Ａｃｅｍｏｇｌｕ等人研究了在无线网络
中的门槛定价策略（ＥｎｔｒｙＰｒｉｃｅＳｔｒａｔｅｇｙ）和传输能
量分配策略（ＰｏｗｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＲｕｌｅ）［２２］．Ｂａ爧ａｒ和
Ｓｒｉｋａｎｔ教授设计了在单链路网络［２３］和多链路网
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络［２４］中，基于带宽使用量的定价机制（Ｕｓａｇｅｂａｓｅｄ
ＰｒｉｃｉｎｇＳｃｈｅｍｅｓ），并且探究了能够提高带宽交易收
益的条件．Ｊａｌａｐａｒｔｉ等人将带宽动态定价策略和流
量工程（ＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）技术结合起来，考虑了
数据中心之间带宽预留分配问题，并提出了Ｐｒｅｔｉｕｍ
定价机制［４］．Ｇｕｏ等人发现具有相同ＣＰＵ和存储的
ＶＭ实例，在带宽性能上最多会有１６倍的差距．他
们提出ＳｏｆｔＢＷ系统来对ＶＭ实例的带宽资源使用
情况进行收费．ＳｏｆｔＢＷ系统采用了基于带宽使用
情况的定价策略，并且采用调度算法来实现带宽保
证和分配的公平性［２５］．最近，Ｚｈｅｎｇ等人设计动态
定价策略来最大化带宽提供商的收益［２６］．该工作提
出了云带宽定价理论的框架：云服务提供商为每条
链路在每个时刻制定价格，用户根据数据传输请求
选择路由路径和数据传输量．

拍卖机制和定价策略都是对于稀缺网络资源进
行合理分配的有效方式，两者各有优缺点．拍卖机制
的优点是能够根据用户提交的信息来优化资源分配
算法，提高资源使用率，最大化社会福利．相应的缺
点是需要设计复杂的拍卖规则来防止用户通过恶
意报价来操纵市场．另外拍卖机制也给用户增加
了负担，用户需要准确了解网络资源的估值，并且
需要根据复杂多变的市场情况动态地改变报价策
略．因此，类似于广告拍卖中的实时竞拍（Ｒｅａｌｔｉｍｅ
Ｂｉｄｄｉｎｇ）［２７］，已经有相关工作研究在云带宽拍卖市
场中如何为用户设计竞拍策略［２８］．相对来说，定价
策略的优点是规则简单、便捷，用户无需报价，只需
根据市场价格决定是否购买资源以及购买的数量．
这样，就无需担心用户对于市场的操纵行为．但是缺
点是资源拥有者需要在有限的信息下准确制定、调
整价格以符合市场的供需关系．由于缺少用户对于
资源的估值信息，资源定价过程变得非常困难，往往
需要借助机器学习等方法来辅佐定价．

我们接下来回顾网络系统工程方向的工作是如
何进行云带宽资源分配的．研究者已经提出了诸多
数据中心网络系统来解决云带宽资源的分配和预留
机制．ＮｅｔＳｈａｒｅ系统是一个分层的最大最小带宽分
配框架，依靠集中的带宽分配者来划分链路的带
宽［２９］．ＳｅｃｏｎｄＮｅｔ系统通过对数据中心网络资源的
虚拟化来为ＶＭｓ之间的数据传输提供保障［３］．
ＥｌａｓｔｉｃＳｗｉｔｃｈ系统考虑到数据中心网络中流量的
突发性，能够实现云带宽资源的灵活复用．相比于
ＳｅｃｏｎｄＮｅｔ系统的静态带宽预留，ＥｌａｓｔｉｃＳｗｉｔｃｈ系
统能够更好地利用云带宽资源，并且能够适用于现

有的商业交换机和网络拓扑结构［３０］．ＥｌａｓｔｉｃＳｗｉｔｃｈ
系统在复用云带宽资源的同时有可能无法实现严
格的带宽保证，为了克服这一困难，Ｌｉ等人提出了
ＤＦｌｏｗ机制，将一个流划分成两个不同优先级的子
流，并将每个子流单独用来实现带宽保证或者是带
宽复用，从而同时实现了带宽保证和带宽复用两方
面优化目标［３１］．Ｔｒｉｎｉｔｙ系统能够进一步保证较短
的云流量能够具有较低的延迟，同时实现了带宽保
证、带宽复用和较低延迟三个优化目标［３２］．利用软
件定义网络（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＳＤＮ）
技术，云服务公司已经建立了专有的数据中心互联
广域网络，比如Ｇｏｏｇｌｅ公司的Ｂ４网络［３３］和微软公
司的ＳＷＡＮ网络［３４］，来连接这些公司在各地的数
据中心．

我们最后简单回顾在云计算中传统云资源分
配．资源的合理分配是云计算中的关键问题，已经有
多种高效的分配方法．Ｚｈａｎｇ等人为具有异质云资
源需求的用户设计了在线拍卖机制，能够动态地反
应市场的供需关系［３５］．为了更好地利用空闲云计算
资源，Ｙｉ等人提出了一种灵活的云计算实例服务，
通过该服务，用户能够为具有时延容忍的计算任务
指定完成率．作者提出了一个两阶段定价框架，所制
定的价格反映了市场的供求关系，并且最大化云服
务提供商的利益［３６］．大量云用户通常会请求较少或
较短的云资源．云服务提供商预先设定的资源实例
往往无法满足这类云用户的需求，并造成了资源浪
费．Ｙｉ等人提出了云资源团购的想法，将这类用户的
小规模资源请求汇聚成较大的资源请求．作者将静态
分组问题建模成装箱问题（ＢｉｎＰａｃｋｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ），
将动态分组问题建模成动态多维背包问题（Ｍｕｌｔｉ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＫｎａｐｓａｃｋＰｒｏｂｌｅｍ）［３７］．最近研究者
Ｗａｎｇ等人采用机器学习的方法来对云资源进行分
配［３８］．ＳＤＮ技术已经被成功地运用于专属广域网
络的搭建中．传统的交换机（Ｓｗｉｔｃｈｅｓ）和控制器
（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）之间的匹配是静态的．网络流量的动态
性会造成控制器较长的响应时间和维护成本．为了
更好地利用ＳＤＮ中的控制器资源，Ｗａｎｇ等人将交
换机和控制器的动态匹配过程建模成在线优化问
题．研究者把在线优化问题解耦成一系列的稳定匹
配问题，并提出启发式算法高效地解决了稳定匹配
问题［３９］．

本论文是作者发表的会议短文工作［４０］的拓展，
我们做了大量的修改和扩充，现有的版本所具有的
创新性和贡献可以总结为如下４个方面：
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（１）我们提出了贴近实际的灵活带宽需求模
型：用户对于每个感兴趣的数据中心都有严格的带
宽需求．针对灵活带宽需求模型，我们设计了
ＳＰＡＲＡＰＸ机制，并严谨地证明了ＳＰＡＲＡＰＸ机
制能够同时达到防策略性和的近似比．我们还证
明了所有贪心算法的近似比下界是槡犅，这意味着
ＳＰＡＲＡＰＸ算法是最优的贪心分配算法．ＳＰＡＲ
ＡＰＸ机制的设计和分析是本篇论文的主体．

（２）完整版论文另外一个新的贡献是我们将防
策略性的概念拓展到多维度私有信息．在机制设计
领域，要达到多维度的防策略性是公认的难题．在云
带宽市场的特殊模型下，我们一定程度上解决了多
维度机制设计难题．对于ＳＰＡＲＡＰＸ机制，我们巧
妙地设计贪心分配规则，不仅能够得到较好的近似
比，也能保证在带宽估值、感兴趣数据中心集合和带
宽需求向量三个维度的防策略性．对于会议版本中
的主要内容ＳＰＡＲＧＤＹ机制，我们也做了大量的
修改和讨论．我们修改了ＳＰＡＲＧＤＹ机制的带宽
分配方式，使其能够保证在带宽估值和感兴趣数据
中心这两个维度的防策略性．我们还讨论了ＳＰＡＲ
ＧＤＹ机制要在带宽需求向量这个维度达到防策略性
的困难程度．对于ＳＰＡＲＧＤＹ机制的性能保证，我
们构造了一个极端的例子来说明ＳＰＡＲＧＤＹ机制
没有有效的近似比．

（３）我们还对近年来的相关工作进行了大量的
补充和讨论．对于在不同带宽需求模型下的带宽分
配问题，我们进行了深入的探讨和经典的分配问题
（ＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＰｒｏｂｌｅｍ），如多维背包问题、网络流最
大化问题等建立了联系，并说明了经典分配算法无
法适用于云带宽分配问题．

（４）我们重写了会议版本的大部分内容，以更
清晰地表述相关概念、算法设计思想和实验结果．为
了保持相关内容的一致性，我们保留了相应的符号
和图标．

３　云带宽拍卖模型
在本小节中，描述云带宽市场中最大化社会效

益云带宽分配问题的拍卖模型．
我们考虑开放云带宽交易市场，其中有一个云

带宽服务提供商和多个云带宽用户．云带宽服务提
供商拥有多个数据中心，云带宽用户可以是在线视
频服务提供商、数据交易平台等．云带宽服务提供商
的目标是最大化带宽分配所能达到的社会效益．我

们将云带宽预留分配问题建模成密式拍卖，其中云
带宽用户同时提交投标价格．我们假设云带宽服务
提供商，也就是拍卖商，是可信的机构．拍卖商需要
确定带宽分配方案和用户带宽收费标准．接下来依
次介绍带宽市场的各个组成部分．

（１）云带宽服务商．云带宽服务提供商，比如亚
马逊的ＡｍａｚｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＡＷＳ）、谷歌的Ｇｏｏｇｌｅ
ＣｌｏｕｄＰｌａｔｆｏｒｍ和微软的ＷｉｎｄｏｗｓＡｚｕｒｅ在世界范
围内拥有多个数据中心①．集合!＝｛１，２，…，犿｝表示
其数据中心．每个数据中心犾∈!

拥有带宽容犅犾和
带宽服务单位开销犮犾．将数据中心的带宽总容量记
为犅∑

犿

犾＝１
犅犾，并用向量犅＝（犅１，犅２，…，犅犿）和犮＝

（犮１，犮２，…，犮犿）来分别表示数据中心的带宽容量和
单位带宽开销．

（２）云带宽用户．在云带宽市场中有多个带宽
用户，记为集合

"＝｛１，２，…，狀｝，比如在线视频流提
供商Ｎｅｔｆｌｉｘ、Ｈｕｌｕ和Ｙｏｕｋｕ，还有数据交易市场
等．假设每个云带宽用户犻∈"

想要预留带宽总量
犇犻来满足其数据传输服务质量要求，并且对于单位
带宽资源有狏犻的估值．所有云带宽用户的估值可以
表示成狏＝（狏１，狏２，…，狏狀）．对于每一个云带宽用户
犻∈"

，集合犕犻!

表示他所感兴趣的数据中心．云
带宽用户犻希望能够在感兴趣的数据中心上预留一
定的带宽资源以用于大数据传输．云带宽用户对于
数据中心的偏好来至多方面，比如不同地域数据中
心在进行数据传输时会有不同的数据延迟，因此云
带宽用户会倾向于选择延迟更低的数据中心进行数
据传输．考虑到云带宽用户有可能要应答具有不同
规模和不同延迟的数据传输请求，他可能需要在不
同的数据中心预留不同数量的带宽资源．具体地说，
向量犱犻＝（犱１犻，犱２犻，…，犱犿犻）表示云带宽用户犻∈"

的
带宽预留需求，其中犱犾犻表示在数据中心犾∈!

上希
望能够预留的带宽资源．将云带宽用户犻∈"

总带宽
需求记为犇犻＝∑犾∈犕犻犱

犾
犻．向量犕＝（犕１，犕２，…，犕狀）和

犱＝（犱１，犱２，…，犱狀）分别表示所有云带宽用户的感兴
趣数据中心集合和带宽需求集合．单位带宽资源估
值狏犻、感兴趣数据中心集合犕犻还有带宽需求向量犱犻
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①亚马逊云平台ＡＷＳ运营着总共５５个逻辑区域，分布于全球
１８个物理区域（ｒｅｇｉｏｎｓ）：ｈｔｔｐｓ：／／ａｗｓ．ａｍａｚｏｎ．ｃｏｍ／ａｂｏｕｔ
ａｗｓ／ｇｌｏｂａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／．Ｇｏｏｇｌｅ的ＧＣＰ云平台运营着５２个
逻辑区域，分布于１７个物理区域ｈｔｔｐｓ：／／ｃｌｏｕｄ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／
ａｂｏｕｔ／ｌｏｃａｔｉｏｎｓ／＃ｌｏｃａｔｉｏｎｓ．微软Ａｚｕｒｅ平台将数据中心部
署在全球５４个区域中ｈｔｔｐｓ：／／ａｚｕｒｅ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ｃｏｍ／ｅｎｕｓ／
ｇｌｏｂａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｒｅｇｉｏｎｓ／．
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三个维度都是云带宽用户犻∈"

的私有信息．私有信
息在机制设计理论中通常也被称为属性（ｔｙｐｅｓ）［４１］．
需要强调的是我们所考虑的带宽分配拍卖模型属于
多维度机制设计的范畴［５６］．

（３）带宽需求模型．我们考虑三种不同的带宽
需求模型：区间需求模型、严格需求模型和灵活需求
模型，来刻画云带宽市场中用户多样化的带宽需求．
在区间需求模型中，云带宽用户犻愿意支付每一单
位云带宽资源，即使在数据中心犕犻被分配到的带宽
资源小于需求带宽犇犻．该模型类似于当下云计算资
源的即用即买（ｐａｙａｓｙｏｕｇｏ）定价模型．我们进一
步考虑严格带宽需求模型：云带宽用户犻∈"

对于数
据中心犾∈犕犻具有严格的带宽需求犱犾犻．这意味着云
带宽用户犻在数据中心犾∈犕犻上，只接受犱犾犻带宽资
源或者没有被分配带宽资源，而不接受其他分配结
果．最后，我们考虑更加普适的带宽需求模型：用户
犻∈"

对于每一个感兴趣的数据中心并没有具体的
带宽需求数量，而是对所有数据中心犕犻具有带宽需
求总量犇犻．我们强调该模型下的带宽需求也是严格
的，即云带宽用户要么被分配总带宽犇犻，要么没有
被分配带宽．该普适带宽需求模型是基于对现有数
据中心网络架构的观察．正如之前所讨论的，数据传
输的网络延迟（决定于数据传输起点和终点之间的
距离）是选择感兴趣数据中心集合的重要衡量因素．
在同一地域（ｒｅｇｉｏｎ）的数据中心，但有可能在不同
的逻辑区域（ｚｏｎｅｓ），具有相同的数据延迟．这意味
着在同一区域数据中心预留的带宽资源在数据传输
延迟上对于用户是等价的．因此，在这种场景下，云
带宽用户只对总预留带宽有严格的数量要求．

（４）分配方案和定价策略．在云带宽拍卖机制
中，云带宽用户同时将投标报价犫＝（犫１，犫２，…，犫狀）、
带宽需求犱＝（犱′１，犱′２，…，犱′狀）和感兴趣数据中心
犕′＝（犕′１，犕′２，…，犕′狀）这三个维度信息提交给拍卖
商．这些投标信息和私有信息并不一定相等．当收集
完这些投标信息之后，云服务提供商决定获胜的云
带宽用户

#

，为每个获胜用户分配带宽资源犃＝
（犪犾犻）犻∈"

，犾∈!

和确定每个获胜用户所需要支付的费用
狆＝（狆１，狆２，…，狆狀）．其中犪犾犻表示在数据中心犾∈!

为用户犻∈"

预留的带宽资源数量，并用狆犻来表示
对于云带宽用户犻每单位带宽所收取的费用．

为了保证云带宽服务提供商能够获得非负的利
润，要求收取的费用不能小于预先设定的价格狆０＞０，
比如预留价格可以设定为狆０＝ｍａｘ犾∈!

（犮犾），其中犮犾是
数据中心犾∈!

所提供的每一单带宽成本．这样就

能使得收取的单位云带宽费用总是大于单位带宽成
本，保证云带宽服务商获得非负利润．

（５）云带宽用户效益．我们将云带宽用户犻的效
益狌犻定义为分配到带宽资源的估值和带宽资源费
用之差．最终被分配的带宽资源犪犻∑犾∈犕犻犪

犾
犻有可能不

等于带宽需求犇犻＝∑犾∈犕犻犱犻．一方面，在区间需求模型
中，被分配的带宽量犪犻可能比需求的带宽量犇犻小．
因此，在这种情况下，云带宽用户犻对于分配的带宽
资源的估值为狏犻×犪犻．另一方面，云带宽用户有可能
对带宽需求信息进行欺骗．在三种模型中，犪犻都有可
能大于犇犻．在这种情况下，云带宽用户犻对于带宽
资源的估值是狏犻×犇犻．为了能够反映这两种场景下
的效益函数，定义云带宽用户犻∈"

的效益为
狌犻狏犻×ｍｉｎ犇犻，犪｛ ｝犻－狆犻×犪犻．

云带宽用户对于分配到的每一单位带宽资源并
不是都有估值，但是却必须对所有分配到的带宽资
源支付费用．

云带宽用户是理性且自私的，因此每位用户的
目标是最大化自己的效益．云带宽用户试图操控他
的私有信息，包括带宽资源估值、感兴趣的数据中心
和带宽需求，来寻找更高的收益．和云带宽用户相
比，云带宽提供商的目标是最大化社会福利（Ｓｏｃｉａｌ
Ｗｅｌｆａｒｅ），我们将社会福利定义如下．

定义１．　社会福利（ＳｏｃｉａｌＷｅｌｆａｒｅ）在云带宽
拍卖中的社会福利被定义为云带宽用户对于分配到
的带宽资源的估值总和与提供带宽资源的费用之差

犛犠＝∑犻∈#

狏犻×ｍｉｎ犇犻，犪｛ ｝犻－∑犻∈#

犮犾×犪犻．
最大化社会福利意味着我们能够将带宽资源分

配给对带宽资源估值最高的云带宽用户，也就是最
需要资源的用户将会被分配资源，提高了带宽资源
的利用率．云带宽市场中另外一个优化目标是最大化
带宽交易利润，特别是在专属广域网中，比如Ｇｏｏｇｌｅ
的Ｂ４和微软的ＳＷＡＮ数据中心网络，云带宽服务
提供商想要从带宽售卖过程中获得更高的利润来弥
补建立数据中心互联网络的高昂成本．利润最大化
拍卖机制以Ｍｙｅｒｓｏｎ拍卖为代表［４２］．Ｍｙｅｒｓｏｎ拍卖
机制通过用户的估值分布信息为资源设定预留价
格，只有当用户的报价高于预留价格时才售卖资源．
该预留价格参数的设定将影响到带宽资源分配所获
得的利润和社会福利，因此云带宽服务商可以根据
自身优化目标适当调整预留价格．关于如何优化预
留价格以达到最大化带宽售卖利润或者是在利润和
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社会福利之间做权衡已经超出了本文的范围．本篇
论文考虑社会最大化为优化目标，从长远的角度看，
最大化社会福利也能够在一定程度上最大化带宽交
易所获得利润．
３１　博弈论简介

我们首先总结采用博弈论理论来研究云带宽交
易市场所具有的优势．可以归纳为如下３点：

（１）云带宽交易市场和传统的市场一样都需要
考虑参与者的理性自私行为．我们可以采用策略博
弈模型（ＳｔｒａｔｅｇｉｃＧａｍｅＭｏｄｅｌ）来研究用户的策略
交互行为及其对云带宽分配方案所得到社会福利的
影响．

（２）拍卖理论为我们提供了在竞争环境下多目
标优化的理论基础和可行方法．我们能够运用拍卖
理论来设计博弈规则，以激励理性（自私）用户协同
合作，并达到最优近似最优带宽分配性能．

（３）算法博弈论中的相关结论为我们在策略环
境下，设计具有多项式的带宽拍卖机制提供了线索．
一方面，传统的近似算法设计往往无法满足博弈论
的相关性质，另一方面，传统的博弈论机制常常具有
较高的计算复杂性；不适用于大规模的云带宽交易
市场．算法博弈论的研究成果克服了上述两方面的
困难．

接下来，我们简要回顾在本论文中需要用到的
博弈论相关概念．在博弈论里一个重要的概念是占
优策略（ＤｏｍｉｎａｎｔＳｔｒａｔｅｇｙ）．

定义２．　占优策略（ＤｏｍｉｎａｎｔＳｔｒａｔｅｇｙ）在策
略博弈模型中，一个策略狊犻是玩家犻的占优策略，当
且仅当对于该玩家的任何其他策略狊′犻≠狊犻和其他玩
家可能的策略集合狊－犻，如下等式成立

狌犻（狊犻，狊－犻）狌犻（狊′犻，狊－犻）．
占优策略的概念是机制设计中激励相容

（ＩｎｃｅｎｔｉｖｅＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）性质的基础．在拍卖理论
中，激励相容的性质意味着任何玩家都没有动机对
其私有信息进行策略性操纵，也即是真实地揭示出
私有信息是每个玩家的占优策略，能够最大化玩家
收益．在本论文中，我们考虑玩家具有多维度的私有
信息．机制设计中另外一个重要概念是个人理性
（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＲａｔｉｏｎａｌｉｔｙ），表示每一个参与博弈的玩
家所得到的收益不少于玩家不参加博弈所能获得的
收益．根据如上讨论，我们可以引入防策略性机制的
定义．

定义３．防策略性机制（ＳｔｒａｔｅｇｙＰｒｏｏｆＭｅｃｈ
ａｎｉｓｍ）当机制满足激励相容和个人理性这两个性质

时，我们称其满足防策略性．
接下来，我们介绍算法设计中近似比的概念．
定义４．α近似算法（αａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

一个算法被称为α近似，当最优解和算法得到的近
似解的比值在任何实例中都小于α，比值α也被称
为该算法的近似比．

４　社会效益最大化云带宽拍卖机制
在本小节中，分别根据云带宽市场中三种带宽

需求模型：区间需求模型、严格需求模型和灵活需
求模型，设计三种云带宽拍卖机制，ＳＰＡＲＶＣＧ、
ＳＰＡＲＡＰＸ和ＳＰＡＲＧＤＹ．
４１　最优云带宽拍卖（犛犘犃犚犞犆犌）

首先考虑区间带宽需求模型，也就是云带宽用
户愿意支付在他最大带宽需求范围内任意单位的带
宽资源．我们提出了基于传统ＶＣＧ拍卖机制的云
带宽分配方案，称为ＳＰＡＲＶＣＧ机制．该机制在多
项式时间能达到最优社会效益，并且在带宽资源估
值、感兴趣数据中心集合和带宽需求数量这三个维
度都能保证防策略性．ＳＰＡＲＶＣＧ机制包含两个主
要部分：最优云带宽分配方案和基于ＶＣＧ机制的
收费机制．

（１）最优云带宽分配方案．给定数据中心云带
宽容量向量犅和每单位带宽开销向量犮，用户的投
标信息（包括报价信息犫、感兴趣数据中心向量犕
和带宽需求向量犱），我们能够将在该模型下的云带
宽分配方案建模成线性规划问题

!"#．
最大化　　犛犠＝∑犻∈"

∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犪
犾
犻

限制条件　∑犻∈"

犪犾犻犅犾，犾∈!

（１）
０犪犾犻犱犾犻，犻∈"

，犾∈犕犻 （２）
限制条件（１）表示了在每个数据中心的带宽容

量限制．限制条件（２）表示了云带宽用户犻在每个数
据中心所预留的带宽资源不能超过需求的带宽资
源，并且须是非负的．

通过求解上述线性规划问题，能够在多项式
时间内得到最优带宽分配方案犃$，达到最大的社会
福利．

（２）基于ＶＣＧ的定价机制．对于资源分配问
题，当存在多项式时间复杂度算法能够计算出最优
方案时，可以采用传统ＶＣＧ机制来计算所应支付
的价格，并能保证防策略性．

我们用犃$和犃′来表示用户犻参与拍卖或不参
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与拍卖的带宽分配结果矩阵．那么对于获胜用户犻
所应支付的带宽资源的费用狆$

犻是
狆$

犻∑犾∈犕犻犪
$犾
犻＝

∑犼≠犻∑犾∈犕犼（犫犼－犮犾）犪′
犾
犼－∑犼≠犻∑犾∈犕犼（犫犼－犮犾）犪

$犾
犼－∑犾∈犕犻犮犾犪

$犾（ ）犻 ，

狆$

犻＝
∑犼≠犻∑犾∈犕犼（犫犼－犮犾）犪′

犾
犼－∑犼≠犻∑犾∈犕犼（犫犼－犮犾）犪

$犾
犼＋∑犾∈犕犻犮犾犪

$犾
犻

∑犾∈犕犻犪
$犾
犻

（３）
直观地讲，ＶＣＧ机制对于获胜用户犻所收取的

费用狆$

犻是两种社会效益之差．具体地说，在等式（３）
中，第一项是云带宽用户犻不参与拍卖所能获得的
社会效益，第二项是当用户犻参与拍卖时的社会福
利，但需要去除他的估值．在某些情况下，有可能出
现狆$

犻＜狆０，因此获胜用户犻所应该支付的费用狆犻被
设定为：狆犻＝ｍａｘ｛狆$

犻，狆０｝．对于失败用户，他们并没
有被收取任何费用．

通过求解之前的线性规划，能够得到最优的带
宽分配方案，并且获胜买家的费用独立于其报价信
息，因此对于机制ＳＰＡＲＶＣＧ，可以得到如下结论．

定理１．　机制ＳＰＡＲＶＣＧ是一个多维度防策
略性云带宽拍卖机制，并且能够达到最优社会福利．
４２　近似最优云带宽拍卖（犛犘犃犚犃犘犡）

在实际应用中，云带宽用户可能会有严格的带
宽要求，并且只有当请求的带宽资源完全被满足的
情况下，才愿意支付带宽费用．此外，云带宽用户，比
如在线视频流提供商或者是数据交易市场运维者，
对于每个感兴趣的数据中心会有不同的带宽资源需
求．在本小节中，我们提出了近似最优的防策略性拍
卖机制，称为ＳＰＡＲＡＰＸ机制，来解决严格带宽需
求模型下的云带宽预留机制．

在给出机制ＳＰＡＲＡＰＸ的具体设计思路之前，
首先形式化地描述在严格带宽需求模型下的社会福
利最大化问题．

最大化　　犛犠＝∑犻∈"

∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犪
犾
犻

限制条件∑犻∈"

，犾∈犕犻
犪犾犻犅犾，犾∈!

，

犪犾犻＝犱犾犻狓犻，　　犻∈"

（４）
狓犻∈｛０，１｝，　犻∈"

（５）
在严格带宽需求模型下，云带宽用户对于每个

感兴趣的数据中心都有一个严格的带宽需求．如果
云用户犻在拍卖中获胜，设置成狓犻＝１，在数据中心

犾∈犕犻所预留的带宽资源就必须等于他所需求的带
宽数量犱犾犻，也就是限制条件（４）中的犪犾犻＝犱犾犻．

多维背包问题（ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＫｎａｐｓａｃｋ
ｐｒｏｂｌｅｍ）［７，４３］可以用来解释以上的二元规划．
∑犾∈犕′犻（犫犻－犮犾）犪

犾
犻是云带宽用户犻所贡献的社会福利，

对应于多维背包问题中物品犻所产生的收益．犱犾犻对
应于物品犻在第犾个维度的重量．数据中心犾∈!

的
带宽容量犅犾可以看成是背包在第犾个维度的容量．
因为多维度背包问题是ＮＰＣｏｍｐｌｅｔｅ问题，没有
ＦＰＴＡＳ算法，除非Ｐ＝ＮＰ［４４］．虽然启发式算法在实
际中能够达到好的实际效果［７］，近似算法在所有实
例中都能有性能保证［４３］，但是这些算法不满足单调
性，无法保证防策略性．在本小节中，我们试图设计
具有多项式时间复杂度的算法，能够达到较好的近
似比，并能在三个不同的维度（带宽估值、感兴趣数
据中心集合和带宽需求）满足防策略性．

（１）ＳＰＡＲＡＰＸ机制设计．ＳＰＡＲＡＰＸ机制同
样包含两方面内容：贪心带宽分配方案和带宽收费
机制．

（２）带宽分配方案．在ＳＰＡＲＡＰＸ机制中，云带
宽用户犻∈"

在感兴趣的数据中心犕犻上有严格的带
宽需求犱犻，单位的带宽估值为犫犻．因此，能够计算出用
户犻若获胜所能贡献的社会福利，也即∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱

犾
犻．

基于贪心策略的资源分配算法，关键的步骤是设计
排序指标．根据该指标贪心地选取最优用户，并最终
达到较好的性能保证．我们提出两条直观的规则来
设计排序指标．一方面，由于带宽分配目标是最大化
社会效益，因此排序指标应该和云带宽用户所贡献
的社会效益成正比；另一方面，考虑到一个具有高带
宽需求的用户可能会阻止其他用户分配到带宽资
源，因而排序指标必须和请求的带宽资源总和成反
比．这里列举了一系列满足如上两条规则的排序指
标，并从中选取一个指标来达到最优近似比．一个很
自然的排序指标是

犫－犻＝
∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱

犾
犻

∑犾∈犕犻犱
犾
犻

（６）

这个指标按每单位带宽的平均社会福利来进行
排序．我们或许更倾向于将该排序指标中每个数据
中心的带宽估值通过相应的数据中心带宽容量进行
归一化，并使用如下修正之后的排序指标：

９０７４期 郑臻哲等：多维度防策略性云带宽预留拍卖机制设计

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



犫－犻＝
∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱

犾
犻

∑犾∈犕犻（犱
犾
犻／犅犾）

（７）

可以将等式（６）和等式（７）中的排序指标拓展到
更普适的形式：

犫－犻＝
∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱

犾
犻

∑犾∈犕犻（犱
犾
犻）（ ）狓１／狔，狓１，狔１ （８）

犫－犻＝
∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱

犾
犻

∑犾∈犕犻（犱
犾
犻／犅犾）（ ）狓１／狔，狓１，狔１（９）

ＳＰＡＲＡＰＸ机制采用的是等式（８）中的排序方
式，并且将参数狓和狔分别设为１和２，也就是

犫－犻
∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱

犾
犻

犇槡犻
（１０）

我们将在下面的分析中证明选择该排序指标能
够达到所有贪心排序算法的最好近似比．
ＳＰＡＲＡＰＸ机制将用户根据该排序指标以非

递减的顺序进行排序：
β：犫－１犫－２…犫－狀．

ＳＰＡＲＡＰＸ机制采用和报价无关的规则来打
破排序指标相等的情况，并依据序列β依次查看每
个用户犻的带宽请求是否能被剩余的带宽资源满
足．如果还拥有足够的带宽资源，那么机制ＳＰＡＲ
ＡＰＸ就将用户犻添加到获胜买家集合，并分配给用
户犻的需求带宽．如果没有足够的带宽，ＳＰＡＲＡＰＸ
机制就忽略用户犻，继续检查下一个用户．算法１展
示了上面所描述的带宽资源分配的过程．

算法１．　ＳＰＡＲＡＰＸ机制贪心带宽分配方案．
输入：数据中心集合

!

，带宽容量向量犅，单位带宽开
销犮，云带宽用户集合"

，投标价格向量犫，带宽
需求向量犱，感兴趣数据中心向量犕

输出：获胜云带宽用户集合
#

，带宽分配矩阵犃
#←；犃←０狀，犿；
ＦＯＲＡＬＬ犻∈"

　　犫－犻＝∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犱（ ）犾犻 犇槡犻；

ＥＮＤＦＯＲ
对犫－犻，犻∈"

以非递增的顺序进行排序β′：犫－′１犫－′２…
犫－′狀；
ＦＯＲ犻＝１ｔｏ狀
　ＩＦ犱犾犻犅犾，犾∈犕犻
　　#←#∪｛犻｝；

ＦＯＲＡＬＬ犾∈犕犻
　犪犾犻←犱犾犻；犅犾←犅犾－犱犾犻；
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ

ＲＥＴＵＲＮ集合#

和集合犃；
（３）带宽收费机制．收费机制的计算是基于临

界竞争者（ＣｒｉｔｉｃａｌＣｏｍｐｅｔｉｔｏｒ）．我们将这个概念定
义如下．

定义５．　临界竞争者（ＣｒｉｔｉｃａｌＣｏｍｐｅｔｉｔｏｒ）云
带宽用户犻∈#

的临界竞争者犮犮（犻）∈"

是在序列β
中满足如下条件的第一个竞争者：给定排除犻∈#

的剩余云带宽用户
"＼｛犻｝，如果带宽分配算法（也就

是算法２）选中了该竞争者，那么云带宽用户犻∈#

就不能被分配到带宽资源．
对于用户犻的收费可以区分如下３种不同的

情况：
（１）如果用户犻在拍卖中失败，那么其费用是０；
（２）如果用户犻∈#

获胜，并且临界竞争者犮犮（犻）
不存在，那么对他的收费同样是狆０；

（３）如果用户犻∈#

获胜，并且存在临界竞争者
犮犮（犻），那么他需要支付的费用狆犻是其临界报价，这
是用户要在拍卖中获胜必须声称的最小报价．临界
报价狆犻应满足如下两个条件：

∑犾∈犕犻（狆犻－犮犾）×犱
犾
犻

犇槡犻
犫－犮犮（犻）和狆犻狆０．

因此，对获胜用户犻的收费设定为

狆犻＝ｍａｘ
犫－犮犮（犻）犇槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱′

犾
犻

犇犻 ，狆烅
烄
烆

烍
烌
烎０
（１１）

算法２展示了机制ＳＰＡＲＡＰＸ的带宽定价规
则．首先确定云带宽用户犻的临界竞争者犼，并通过
等式（１１）计算收费价格．

算法２．　ＳＰＡＲＡＰＸ机制对于获胜用户犻∈#

的收费机制．
输入：带宽容量向量犅，带宽需求向量犇，感兴趣数据

中心集合犕，排序指标β
输出：对于获胜用户犻的收费狆犻
狆犻←狆０；
ＦＯＲ犼＝１ｔｏ狀
　　ＩＦ犼≠犻ａｎｄ犱犾犼犅犾，

ＦＯＲＡＬＬ犾∈犕犼
　ＦＯＲ犾∈犕犼
　犅犾←犅犾－犱犾犼；
ＥＮＤＦＯＲ
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ＩＦ犾∈犕犻，犅犾＜犱犾犻
　犮犮（犻）←犼；

狆犻←ｍａｘ
犫－犮犮（犻）犇槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱′

犾
犻

犇犻 ，狆烅烄烆 烍烌烎０
；

ＢＲＥＡＫ；
ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＦＯＲ
ＥＮＤＦＯＲ

ＲＥＴＵＲＮ狆犻；
算法１和算法２的运行时间都是犗（犿狀）．因为

算法２需要被调用犗（狀）次，所以机制ＳＰＡＲＡＰＸ
总时间复杂度是犗（犿狀２）．

接下来，我们分析ＳＰＡＲＡＰＸ机制的防策略性
和近似比．

定理２．　ＳＰＡＲＡＰＸ机制是在三个私有信息
维度的防策略性云带宽拍卖机制．

证明．　机制ＳＰＡＲＡＰＸ中的带宽分配算法在
投标价格这个维度具有单调性，也就是对于具有更
高投标价格的获胜用户仍然能够在拍卖中获胜．由
于机制ＳＰＡＲＡＰＸ中的收费策略是基于临界价格
的，根据Ｍｙｅｒｓｏｎ定理［４２］，能够证明在带宽估值这
个维度的防策略性．为了避免赘述，这里略去具体的
证明．感兴趣的读者可以参考文章Ｍｙｅｒｓｏｎ定理的
相关证明思路或者会议版文章定理２的证明［４０］．

现在证明对于每一个用户来说犻∈"

，提交真实
的带宽需求信息犱犻是用户的占优策略．在ＳＰＡＲ
ＡＰＸ机制中，云带宽用户并没有动机去欺骗比真实
带宽需求更小的需求向量，因为这样的欺骗行为将
会使得用户被分配到的带宽资源不能满足其带宽需
求，从而获得０的信道估值．因此，只需考虑汇报的
带宽需求向量犱′犻大于真实带宽需求向量犱犻．这里我
们称一个带宽需求向量犱′犻大于另外一个需求向量
犱犻，记为犱′犻犱犻，当向量犱′犻中的任何元素都不小于向
量犱犻中对应的元素，并且在向量犱犻中有一个元素严
格大于向量犱′犻中对应的元素．由于已经证明真实地
揭示带宽估值是占优策略，在以下的分析中，可以设
置犫犻＝狏犻．我们进一步划分为如下两种情况：

（１）当用户犻提交真实带宽需求，他在拍卖中获
胜，并且获得效益狌犻．假设用户犻在带宽需求上欺
骗，投标的需求向量为犱′犻犱犻，我们将在需求向量

犱′犻中的总需求表示成犇′犻＝∑
犿

犾＝１
犱′犾犻．进一步考虑如下

两种情况：

情况Ａ．用户犻在操纵带宽需求之后仍然在拍
卖中获胜．可通过如下等式来计算其收益：
　　狌′犻＝狏犻×犇犻－狆′犻×犇′犻

＝狏犻×犇犻－
犫－′犮犮（犻）犇′槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱′

犾
犻

犇′犻 ×犇′犻（１２）
汇报更大的带宽需求向量犱′犻犱犻将有可能和具

有更高临界报价的临界竞争者产生带宽资源分配上
的冲突，因此犫－′犮犮（犻）犫－犮犮（犻）．结合如下两个条件犇′犻＞
犇犻和犱′犾犻犱犾犻，对于任意的１犾犿，能够得到如下
推导：

（４．１１）狏犻×犇犻－犫－犮犮（犻）犇槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱（ ）犾犻
＝（狏犻－狆犻）×犇犻 （１３）

情况Ｂ．用户犻欺骗之后在拍卖中失败．这种情
况下他的收益是０，这肯定不会大于狌犻，因为我们有
狌犻０．

（２）当用户真实地揭示出带宽需求时，他在拍
卖中失败，获得的收益为０．在这种情况下，用户犻的
排序指标小于他的临界竞争者犮犮（犻）的排序指标，也
就是犫－犻犫－犮犮（犻）．如果用户欺骗完带宽需求之后仍然
在拍卖中失败，那么其收益仍然是０．因此仅仅需考
虑用户犻在带宽需求上进行欺骗犱′犻犱犻，并最终在
拍卖中获胜．我们指出在这种情况下，用户的收益仍
然是非正的．

狌′犻＝狏犻×犇犻－
犫－′犮犮（犻）犇′槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱′

犾
犻

犇′犻 ×犇′犻

狏犻×犇犻－犫－犮犮（犻）犇槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱（ ）犾犻
狏犻×犇犻－犫－犻犇槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱（ ）犾犻
＝（狏犻－犫犻）×犇犻＝０．

式中第一个不等式可以从式（１３）直接推导得到．
第二个不等式来自于犫－犻犫－犮犮（犻）．根据在等式（１０）中
虚拟报价的定义，我们可以得到最后等式结果．

由以上的讨论，我们可以得出，提交真实的带宽需
求是每个用户的占优策略．需要指出的是，这个结果也
意味着每个用户犻∈"

没有动机来操纵感兴趣的数
据中心集合犕犻．用户操纵的感兴趣数据中心集合肯
定是真实感兴趣数据中心的超集，也就是犕′犻犕犻．
该操纵行为等价于在需求向量犱犻中的对应元素从０
改变成正数．所以我们也可以得出结论：提交真实感
兴趣数据中心集合同样也是每位用户的占优策略．
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从以上讨论中，可以证明机制ＳＰＡＲＡＰＸ能
够防止云带宽用户在三个维度（带宽估值、带宽需
求和感兴趣的数据中心集合）上的策略行为．真实地
投标这些私有信息是每个用户的占优策略，所以
机制ＳＰＡＲＡＰＸ满足激励相容的性质（Ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ）．

现在证明机制ＳＰＡＲＡＰＸ同样能保证个人理
性（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＲａｔｉｏｎａｌｉｔｙ）．根据个人理性的定义，
每个用户真实地参与拍卖所能获得的收益需要大于
不参与拍卖所能获得的收益．假设不参与拍卖所能
获得的收益是０．区分出如下两种情况：

（１）用户犻获胜，并且得到收益狌犻＝（狏犻－狆犻）×
犇犻．进一步考虑两种情况：

情况Ａ．用户犻的临界竞拍者不存在，因此狆犻＝
狆０犫犻＝狏犻．

情况Ｂ．用户犻有一个临界竞拍者犮犮（犻），并且
收费狆犻并不比狏犻大．

狆犻＝
犫－犮犮（犻）犱槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱

犾
犻

犱犻 
犫－犻犱槡犻＋∑犾∈犕犻犮犾×犱

犾
犻

犱犻
＝犫犻＝狏犻．
因此，在这种情况下，用户犻的效益狌犻永远是非

负的．
（２）当用户犻在拍卖中失败，并且获得效益狌犻＝

０．这种情况下用户的效益也是非负的．
因此，机制ＳＰＡＲＡＰＸ也能够达到个人理性的

性质．
由于机制ＳＰＡＲＡＰＸ满足激励相容和个人理

性，可以得出结论机制ＳＰＡＲＡＰＸ是防策略性的．
证毕．

我们最后证明机制ＳＰＡＲＡＰＸ的近似比．
定理３．　机制ＳＰＡＲＡＰＸ的近似比是槡犅，其

中犅＝∑犾∈!

犅犾是所有数据中心的总带宽．
证明．　用（# $，犃$）表示最优带宽分配方案，

用（
#

，犃）表示机制ＳＰＡＲＡＰＸ的带宽分配结果．
最优带宽分配方案和机制ＳＰＡＲＡＰＸ的分配方案
所能达到的社会福利分别是∑犻∈#

$

∑犾∈犕犻（狏犻－犮犾）犪
$犾
犻和

∑犻∈#

∑犾∈犕犻（狏犻－犮犾）犪
犾
犻．不失一般性，可以假设获胜用户

集合
#

$和
#

没有相同的用户．如果用户集合#

$

和
#

具有共同用户，我们可以去除该共同用户，考
虑更小的子问题．在该子问题下分析所得的近似比

能够直接得到原问题也满足该近似比．
对于每个用户犻∈#

，集合
#

$

犻表示在集合#

$

中满足如下条件的用户：一旦算法１在序列β′中将
带宽分配给用户犻之后，这些用户都无分配到带宽
资源．我们观察到每个用户犼∈#

$都只能被映射到
一个且唯一一个在集合

#

中的用户．因此，我们有
∪犻∈#

#

$

犻＝#

$．由于每个犼∈#

$

犻在排序β′中，都出现
在用户犻之后，所以我们有

∑犾∈犕犼（狏犼－犮犾）犱
犾
犼

犱槡犼∑犾∈犕犻（狏犻－犮犾）犱
犾
犻

犱槡犻
．

将所有的犼∈#

$

犻累加，能够得到

∑犼∈#

$

犻
∑犾∈犕犼（狏犼－犮犾）犱

犾
犼
∑犾∈犕犻（狏犻－犮犾）犱

犾
犻

犱槡犻
∑犼∈#

$

犻
犱槡犼．

使用柯西施瓦茨不等式（ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚＩｎ
ｅｑｕａｌｉｔｙ），能够得到

　∑犼∈#

$

犻
犱槡犼 #

$槡犻 ∑犼∈#

$

犻
犱槡犼 #

$槡犻槡犅
（１４）

最后一个不等式来自于所有分配给集合
#

$

犻
#

$中用户的带宽总和肯定小于总带宽犅．根据集合
#

$

犻的定义，能够得到对于每一个用户犼∈#

$

犻，至少
存在一个数据中心犾∈!

使得如下不等式成立
∑犽∈β犻犱

犾
犽＋犱犾犼犅犾和∑犽∈β犻犱

犾
犽＋犱犾犻＋犱犾犼＞犅犾 （１５）

其中β犻表示在序列β中且在用户犻之前的用户集
合．由于带宽的需求犱犾犻至少是１，因此总共最多会有
犱犻个这种类型的不等式．此外，集合#

$

犻的大小最多
是犱犻，也就是｜# $

犻｜犱犻．将不等式（１４）和（１５）结合
起来，能够得到

∑犼∈#

$

犻
∑犾∈犕犼（狏犼－犮犾）犱

犾
犼∑犾∈犕犻（狏犻－犮犾）犱

犾
犻槡犅．

由于有
#

$＝∪犻∈#

#

$

犻，最终能够得到

∑犼∈#

$

∑犾∈犕犼（狏犼－犮犾）犱
犾
犼槡犅∑犻∈#

∑犾∈犕犻（狏犻－犮犾）犱
犾
犻．

因此机制ＳＰＡＲＡＰＸ的近似比是槡犅．证毕．
以下定理描述了在该带宽需求模型下任何基于

贪心策略分配算法的性能下界．
定理４．　在严格带宽需求模型下，不存在多项

式的贪心算法能够保证近似比优于槡犅．
证明．　我们构造如下两组实例，使得任何贪心

算法都只能得到槡犅的近似比，也就是任何贪心算
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法对于其中某个实例只能得到槡犅的近似．
（１）在第一组实例中，有犅＋１个云用户：
第一个用户犻１请求所有数据中心中的所有带

宽，也就是对于所有的犾∈!

，我们有犱犾犻１＝犅犾，并且
其带宽估值是狏犻１＝槡犅．

其余的犅个用户为单位带宽需求用户．我们定
义单位带宽需求用户为只请求１单位带宽，并且带
宽估值是１的用户，也就是其带宽请求和估值分别
是狏犻＝１和犱犾犻＝１对于某个数据中心犾∈!．对于其
他的犅个用户，我们为每个数据中心犾∈!

匹配犅犾
个单位带宽需求用户．

（２）在第二组实例中，我们引入两类带宽用户：
第一类用户和实例１中的用户犻１一致．
第二类用户犻２满足某种特定性质的单位带宽需

求用户．该性质是在所有可能的单位带宽用户中被
贪心算法所赋予排位最高的用户．

如果用户犻１在贪心算法中的排位高于用户犻２的
排位，那么在第一个实例中，贪心算法所得到的社会
福利是槡犅，但是最优的社会福利是犅，因此贪心算
法所得到槡犅近似．如果用户犻２的排位高于用户犻１，
那么在第二个实例中，贪心算法所得到的社会福利
是１，而最优社会福利是槡犅，同样获得槡犅的近似
比．因此，对于我们所构造的两组实例，任意的贪心
算法都不可能得到比槡犅更好的近似比． 证毕．

在机制ＳＰＡＲＡＰＸ中所选取的排序准则是最
好的贪心策略准则，所达到的上界和在定理４中所
得到的下界是符合的．如果采用其他的近似算法设
计技巧，可以进一步提高算法近似比，比如采用
ＰｒｉｍａｌＤｕａｌ技术．然而ＰｒｉｍａｌＤｕａｌ算法过于复杂，
无法在实际系统中使用，并且很难给云带宽用户
讲解算法背后原理．相比之下，贪心算法在实际的
大型系统中可以取得更好的效果，也更容易部署，
比如在线广告拍卖中的普适第二价格拍卖（Ｇｅｎｅｒａｌ
ＳｅｃｏｎｄＰｒｉｃｅ（ＧＳＰ）Ａｕｃｔｉｏｎ）．基于这些考虑，我们
更倾向于采用简洁的贪心排序机制来设计云带宽交
易市场．
４３　贪心分配下的云带宽拍卖（犛犘犃犚犌犇犢）

在本小节中，我们考虑云带宽市场中另外一个
普适的带宽需求模型．在一些情况下，云带宽用户并
不会对感兴趣的数据中心有进一步的偏好，仅仅要
求所有数据中心预留的带宽总和达到一定的带宽数
量．可以将在该带宽需求模型下的最大化社会福利

问题建模成如下线性规划
!"##．

最大化　　犛犠＝∑犻∈"

∑犾∈犕犻（犫犻－犮犾）犪
犾
犻

限制条件∑犻∈"

，犾∈犕犻
犪犾犻犅犾，犾∈!

，

∑犾∈犕犻犪
犾
犻＝犇犻，犻∈"

，犪犾犻０，

犪犾犻０，　　犻∈"

，犾∈犕犻 （１６）
如果线性规划

!"##

具有可行解，也就是云
带宽提供商有足够的带宽资源能够满足所有云带宽
用户的需求，那么可以简单的对每个用户收取费用
狆０．如果没有足够的带宽，该问题可以建模成二元规
划问题，我们将限制条件（１６）用以下两个限制条件
代替．

∑犾∈犕犻犪
犾
犻＝狓犻犇犻，犻∈"

，

狓犻∈｛０，１｝，　犻∈"．
在上述二元规划中，云带宽服务提供商不仅需

要确定获胜云带宽用户集合（通过决策变量狓犻），还
需要决定给获胜用户在每个数据中心预留的带宽资
源数量（通过决策变量犪犾犻）．背包模型并不能很好地
刻画该二元规划问题，我们可以将该问题规约到可
拆分流最大化问题（ＳｐｌｉｔｔａｂｌｅＦｌｏｗＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）．
这个规约是完全的，当将数据中心的服务开销归一
化为常数或是零，这两个问题是等价的．由于可拆分
流最大化问题是ＮＰｈａｒｄ问题，因此在灵活的带宽
需求模型下，社会福利最大化问题在多项式时间内
无法求得最优解．因此，我们提出了基于贪心策略的
云带宽拍卖机制，称为ＳＰＡＲＧＤＹ，来求解灵活带
宽需求模型下的社会福利最大化问题．

（１）ＳＰＡＲＧＤＹ机制设计．和机制ＳＰＡＲＡＰＸ
相同，机制ＳＰＡＲＧＤＹ同样也包含两部分：贪心带
宽分配方案和带宽定价策略．

（２）带宽分配方案．机制ＳＰＡＲＧＤＹ试图将带
宽资源分配给能够带来高社会效益的云带宽用户．
云带宽用户犻所能贡献的社会福利决定于带宽分配
算法的输出结果，也就是在每个感兴趣的数据中心
所需要预留的带宽资源，即犪犾犻．但是这个信息无法
提前知道．因此，我们无法采用ＳＰＡＲＡＰＸ机制里
的分配方法．我们通过如下排序指标犫^犻来预测用户犻
所能贡献的社会效益：

犫^犻＝１犇犻×犇
烄

烆
犻犫犻－

∑犾∈犕犻犮犾犅犾
∑犾∈犕犻犅

烌

烎犾

烄

烆
＝犫犻－

∑犾∈犕犻犮犾犅犾
∑犾∈犕犻犅

烌

烎犾
．
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这里使用所有感兴趣数据中心服务开销的加权

平均，也就是
∑犾∈犕犻犮犾犅犾
∑犾∈犕犻犅犾

，来预测服务云带宽用户犻所

产生的带宽开销．和机制ＳＰＡＲＡＰＸ相同，我们也
可以设计其他形式的排序指标，也就是预测的社会
福利和带宽需求总和开方根的比值．在之后的分析
中会讨论选择这样的排序指标的原因．

在计算完每个云带宽用户的排序指标之后，机制
ＳＰＡＲＧＤＹ根据排序指标，以非递增的顺序进行排
序：β′：犫^′１犫^′２…犫^′狀．之后，机制ＳＰＡＲＧＤＹ根
据序列β′来依次检查每个用户犻的需求是否能被
剩下的带宽资源满足．如果现有的带宽资源能够
满足用户的需求，那么机制ＳＰＡＲＧＤＹ就将用户犻
选为获胜用户．如果没有足够剩余带宽，那么机制
ＳＰＡＲＧＤＹ就忽略用户犻，考虑下一个用户．最终，
ＳＰＡＲＧＤＹ机制返回获胜用户集合#

和带宽分配
方案犃．

（３）带宽定价策略．定价策略同样是通过寻找
临界竞争者（ＣｒｉｔｉｃａｌＣｏｍｐｅｔｉｔｏｒ）来确定．可以分三
种情况来讨论对于用户犻∈"

的收费策略：
情况Ａ．如果用户犻在拍卖中失败，那么他的

费用为０；
情况Ｂ．如果用户犻∈#

的临界竞争者犮犮（犻）不
存在，那么他的带宽费用是狆０；

情况Ｃ．如果用户犻∈#

存在一个临界竞争者
犮犮（犻），那么对于用户犻的费用狆犻为其临界价格，指
的是用户要在拍卖中获胜所应提交的最小报价．
这意味着用户犻的临界价格应该不小于其竞争者的
犮犮（犻）的报价．有如下两个条件

烄

烆

：

狆犻－
∑犾∈犕犻犮犾犅犾
∑犾∈犕犻犅

烌

烎犾
犫^犮犮（犻）和狆犻狆０．

对于获胜用户犻的收费狆犻：

狆犻 烅
烄

烆
＝ｍａｘ犫^犮犮（犻）＋

∑犾∈犕犻犮犾犅犾
∑犾∈犕犻犅犾

，狆烍
烌

烎
０ （１７）

机制分析
定理５．　机制ＳＰＡＲＧＤＹ在带宽估值和带宽

需求两个维度上是防策略性带宽拍卖机制．
证明．　我们可以采用和定理２中类似的证明

技巧来分析在带宽估值这个维度上的防策略性，故

不再重复讨论．
在机制ＳＰＡＲＧＤＹ中，排序指标和用户的带

宽需求相互独立．这意味着用户不能通过欺骗带宽
需求信息来操纵带宽分配结果．在等式（１７）中的收
费机制同样也是和带宽需求相互独立．因此，用户无
法通过操纵带宽需求来获得额外效益，保证了在带
宽需求这个维度上的防策略性． 证毕．

这里强调要满足感兴趣数据中心这个维度防策
略性的技术挑战．一个云带宽用户能够通过引入不
感兴趣的数据中心集合，来减少带宽使用费用．比
如，如果用户所引入的数据中心具有较大的带宽容
量，那么在费用等式（１７）的第一项，也就是犫^犮犮（犻）将
有可能为０．在这种操控行为下，云带宽用户不存在
竞争买家．

在最大化社会福利上，机制ＳＰＡＲＧＤＹ无法
在所有情况下都有近似比保障，这是由于求解可划
分流最大化问题是非常困难的．虽然我们在实验部
分会说明机制ＳＰＡＲＧＤＹ在大多数情况下会有较
好的性能表现，即所取得的社会福利接近最优社会
福利．但是，在某些极端情况下，ＳＰＡＲＧＤＹ机制将
会有任意差的近似比，也即机制ＳＰＡＲＧＤＹ所得
到的社会福利远小于最优社会福利．现实中极端例
子的出现概率很小，从我们实验结果中可以看出在
平均情况下ＳＰＡＲＧＤＹ机制会有较好的性能保
证．但是，近似算法的分析思想是要保证算法在任意
情况下都有性能保证，而不是平均情况，或者大多数
情况．因此，我们构造一个简单的例子来说明特殊情
况下ＳＰＡＲＧＤＹ无法保证系统性能．在该例子中
有两个数据中心

!＝｛１，２｝，带宽容量为（犅１，犅２）＝
（犅，１００犅），带宽服务成本为（犮１，犮２）＝（１，１００）．有
两个带宽用户

"＝｛１，２｝，拥有的带宽单位估值为
（狏１，狏２）＝（２，１００），带宽需求为（犱１，犱２）＝（犅，犅），
感兴趣的数据中心集合为（犕１，犕２）＝｛｛１｝，｛１，２｝｝．
最优带宽分配方案应该是把数据中心１中的所有带
宽分配给用户２，达到最大社会效益（狏２－犮１）犅＝
９９犅．然而，机制ＳＰＡＲＧＤＹ是将数据中心１中的
带宽分配给用户１，将数据中心２的带宽分配给用
户２，并且达到社会福利（狏１－犮１）犅＋（狏２－犮２）犅＝
犅．最优的社会福利和机制ＳＰＡＲＧＤＹ所得到社会
福利的比值是狏２－犮１狏１－犮１．该比值可以是任意大的，在我
们的例子中，该比值为９９，如果狏２取１０５，犅２取１０５，
犮２也取１０５，那么分配结果不变，但是近似比的比值
变为１０５－１，也即我们能够通过选取不同的狏２，犅２
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和犮２来使得机制ＳＰＡＲＧＤＹ所能得到的社会福利
远小于最优社会福利，说明了机制ＳＰＡＲＧＤＹ在
某些特殊情况下将会得到任意大的近似比，没有性
能保证．该例子进一步说明了要在灵活带宽需求模
型下设计近似算法具有较大的挑战．与ＳＰＡＲＧＤＹ
机制不同，在严格带宽需求模型下，ＳＰＡＲＡＰＸ机
制具有近似比保证，因此，ＳＰＡＲＡＰＸ机制所能得
到的社会福利在任何情况下都能够在一定程度上接
近最优社会福利．我们未来的工作是进一步改进
ＳＰＡＲＧＤＹ机制，为灵活带宽需求模型设计具有性
能保证的近似算法．
４４　混合需求模型下的云带宽拍卖

在实际带宽市场中，可能同时出现三种带宽需
求模型：有些用户符合区间带宽需求模型，有些用户
将提出严格带宽需求，另外一些用户的带宽需求可
能是灵活的．在混合需求模型下的带宽分配问题变
得更加困难．如之前所述，灵活需求模型下的带宽分
配问题可以转化为可划分流的最大化问题，该问题
还没有有效的近似算法．如果在添加其他带宽需
求模型，将使带宽分配问题变得更加复杂．即使混
合模型中只有区间需求模型和严格需求模型，设
计高效的近似算法也是非常复杂的．在混合带宽需
求模型下，每个模型各有特点，我们很难设计统一的
算法来达到较好的性能．单独运行ＳＰＡＲＶＣＧ或
者ＳＰＡＲＡＰＸ机制将无法得到相应的结果．设计符
合混合带宽需求模型的带宽分配机制是我们未来的
研究方向．这里，我们简略地介绍一种简便的方法：
在实际中，我们可以引入用户优先级的概念，将带宽
混合需求模型下的带宽分配问题解耦为三个经典需
求模型下的带宽分配问题．例如，我们可以对分配带
宽没有严格需求的用户（即区间需求模型用户）赋予
最低优先级，对于具有严格带宽需求的用户可以赋予
最高优先级，而符合灵活需求模型的用户赋予中间优
先级．该优先级分配符合实际中用户的带宽需求紧迫
程度．针对三种不同优先级的用户我们分别采用
ＳＰＡＲＡＰＸ机制、ＳＰＡＲＧＤＹ机制和ＳＰＡＲＶＣＧ
机制来依次进行带宽分配．

５　实验仿真结果
我们实现了机制ＳＰＡＲ，并通过网络仿真的方

法衡量了该机制性能．所采用的实验平台是标准的
台式机，配备了Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）的ｉ５３．１０ＧＨｚ内核，操作
系统为６４位Ｕｂｕｎｔｕ１４．０４Ｌｉｎｕｘ操作系统．在本

小节展示实验仿真结果．
实验方法论
首先介绍实验设置．数据中心的单位带宽成本

在区间（０，１］上均匀分布的，云带宽用户的单位带宽
估值在区间（１，２］上均匀分布，这保证了对于带宽资
源的估值总大于带宽成本．每个用户的带宽需求范
围从０到１．我们假设每个数据中心的带宽容量是
区间（１，１０］的随机数．每个云带宽用户随机选取不
超过总数据中心数目三分之一作为他感兴趣的数据
中心集合，并且将其带宽需求随机地分散在这些感
兴趣的数据中心上．由于数据延迟是选择数据中心
的关键指标，考虑到位于同一物理区域（ｒｅｇｉｏｎ）的
数据中心提供相同时延的数据传输，故在实验中，依
据现今云服务平台物理数据中心区域的数量，我们
将数据中心的数目设定为５和１５．现实中云服务提
供商的物理数据中心区域（Ｒｅｇｉｏｎ）也基本是这个数
量级，比如亚马逊的云平台ＡＷＳ在全球总共有１８
个物理区域①，Ｇｏｏｇｌｅ的ＧＣＰ云平台有１７个物理
区域②，微软的Ａｚｕｒｅ平台在全球有５４个区域③．我
们衡量了ＳＰＡＲ机制在不同的带宽用户数量上的
性能．我们假设带宽用户的数量以２０的增长幅度从
２０变化到３００．最终实验结果是１０００次实验结果的
平均④．

我们将ＳＰＡＲ机制和最优机制，还有纳什均
衡下的机制进行对比．由于ＳＰＡＲＡＰＸ机制和
ＳＰＡＲＧＤＹ机制下的社会福利最大化问题无法高
效地求得最优解，只能在较小问题规模下，使用暴力
方法求得最优解．我们用最佳反馈（ＢｅｓｔＲｅｓｐｏｎｓｅ）
技术来计算纳什均衡下的性能．在实验结果图中，我
们用符号“５Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ”，“５Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ（ＮＥ）”和
“５Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ（ＯＰＴ）”来分别表示在数据中心数目为
５时，ＳＰＡＲ机制，纳什均衡机制和最优机制所达到
的性能．符号“１５Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ”，“１５Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ（ＮＥ）”，
“１５Ｄａｔａｃｅｎｔｅｒ（ＯＰＴ）”表达类似的含义，只是数据
中心数目增加为１５．

我们采用以下３个指标来衡量机制ＳＰＡＲ的
性能．
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①

②

③

④

亚马逊云数据中心全球位置分布：ｈｔｔｐｓ：／／ａｗｓ．ａｍａｚｏｎ．
ｃｏｍ／ａｂｏｕｔａｗｓ／ｇｌｏｂａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／．
Ｇｏｏｇｌｅ云数据中心全球位置分布：ｈｔｔｐｓ：／／ｃｌｏｕｄ．ｇｏｏｇｌｅ．
ｃｏｍ／ａｂｏｕｔ／ｌ．
微软云数据中心全球位置分布：ｈｔｔｐｓ：／／ａｚｕｒｅ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．
ｃｏｍ／ｅｎｕｓ／ｇｌｏｂａｌｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／ｒｅｇｉｏｎｓ／．
我们的实验参数，包括数据中心的数目和用户数量等也可
以取不同的数值．在不同的实验参数设定下，我们能够得到
的实验结果具有类似的趋势，揭示了相同的实验规律．因
此，我们这里仅展示这些特定参数下的实验结果来说明我
们机制的性能．
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（１）社会福利．社会福利是所有获胜用户的估
值价格总和与被分配带宽资源的成本之差．

（２）用户满意度．用户满意度指市场中被分配
到带宽资源的用户比例．

（３）带宽利用率．带宽资源利用率指被分配的
带宽资源和总带宽资源比例．

机制犛犘犃犚的性能

图１　机制ＳＰＡＲＶＣＧ的性能

在图１中，我们展示了当数据中心的数目为５
和１５时，ＳＰＡＲＶＣＧ机制的社会效益、用户满意度

和带宽利用率这三个维度的系统性能随着用户人数
的改变．可以看到随着用户数目的增加，社会福利和
带宽利用率也随着增加，但用户满意度却下降．这是
因为当市场中有更多用户时，更多的带宽资源将会
被出售．这意味着会有更高的带宽利用率（带宽总量
是固定的）．由于带宽估值总大于带宽成本，因此更
多的分配带宽将会获得更大社会效益．用户满意度
的降低是因为随着用户数量的增加，用户之间的竞
争变得更激烈．给定固定数量的用户，当数据中心数
目变大时，社会效益和用户满意度也会变大，但是带
宽的利用率将会变小．更多的数据中心意味着更多
带宽资源供给，固定数目的用户意味着固定的带宽
资源需求．因此更多的带宽将被分配，增加社会效益
和用户满意度．当具有更大带宽资源供给时，带宽资
源的利用率将会变得更低．因为带宽资源被分配的
数量小于带宽资源供给增加的数量．

在图２中，我们绘制了机制ＳＰＡＲＡＰＸ所获得
的社会福利、用户满意度和带宽资源利用率三个指
标．和机制ＳＰＡＲＶＣＧ类似，在给定固定数量数据
中心时，社会福利和带宽资源的利用率同样是随着
云带宽用户数量的增加而增加，但是用户满意度却
下降．当云带宽用户的数量固定时，社会福利和用户
满意度随着数据中心数目的增加而增加，但带宽利
用率却降低．这三个指标变化趋势的原因和机制
ＳＰＡＲＶＣＧ的变化原因类似．正如图２所示，还能
够观察到机制ＳＰＡＲＡＰＸ在三个维度的性能都接
近最优解性能．比如，从图２（ａ）中，能够看到当数据
中心数量被固定在１５时，机制ＳＰＡＲＡＰＸ在所有
情况下都能获得至少８９．０３％的最优社会福利．这
表示机制ＳＰＡＲＡＰＸ在实际中表现出了良好的性
能，只是在某些极端条件下会有性能下降．将机制
ＳＰＡＲＡＰＸ的实验结果（图２）和机制ＳＰＡＲＶＣＧ
的实验结果进行比较（图１），能够观察到机制
ＳＰＡＲＡＰＸ的社会福利远小于机制ＳＰＡＲＶＣＧ的
社会福利．机制ＳＰＡＲＡＰＸ的用户满意度很快降到
１以下，且无法达到１，即使当云带宽用户足够大时．
造成这种性能下降的原因是，在机制ＳＰＡＲＡＰＸ
中采用了更严格的带宽需求模型，这些带宽需求将
更难被满足，导致了市场中有更少的带宽资源会被
分配出去．

图３展示了机制ＳＰＡＲＧＤＹ所能达到的系统
性能随用户数量变化的曲线．同样可以观察到机制
ＳＰＡＲＧＤＹ的三个系统性能指标和之前的机制具
有相同趋势．机制ＳＰＡＲＧＤＹ所能达到的社会
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图２　机制ＳＰＡＲＡＰＸ的性能

福利接近最优社会福利，特别是当用户数目较小时．
当数据中心数目固定在１５，机制ＳＰＡＲＧＤＹ能够
达到最优社会福利的９３．５８％．这表明机制ＳＰＡＲ
ＧＤＹ只是在某些极端情况下才会有较差的系统性
能．和机制ＳＰＡＲＡＰＸ相比，机制ＳＰＡＲＧＤＹ达
到了更好的性能，这是因为该机制考虑的是灵活带
宽需求模型．在机制ＳＰＡＲＧＤＹ中的云带宽用户

图３　机制ＳＰＡＲＧＤＹ的性能

对于来自他感兴趣的数据中心的带宽资源并没有区

分，这使得云带宽提供商能够将带宽资源分配给更
多的云带宽用户，进而获得更高系统性能．正如图３
所展示，灵活的带宽需求模型还能获得更高的带宽
资源利用率．当云带宽用户的数量多于６０，数据中
心的数目被固定在５的时候，带宽资源的利用率接
近１．从图１、图２和图３中，我们能够看到机制
ＳＰＡＲ在社会福利、用户满意度和带宽资源利用率
上都优于基于纳什均衡的机制．

７１７４期 郑臻哲等：多维度防策略性云带宽预留拍卖机制设计
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６　总结与展望
在本论文中，我们重点研究了云带宽资源的动

态分配，运用拍卖理论来设计云带宽定价机制，以最
大化资源分配的社会效益，提高云带宽资源利用率．
我们首先提炼出设计合理、贴近实际的云带宽拍卖
机制所应考虑的三点设计难点：理性用户的策略行
为、云带宽需求多样性和最优社会效益求解的复杂
性．考虑了三种不同的云带宽需求模型，区间需求模
型（用户愿意支付部分满足的带宽资源）、严格需求
模型（用户对每个数据中心有严格的带宽需求）和灵
活需求模型（用户对总带宽有严格的要求，对每个数
据中心的分配带宽无具体要求）．基于传统的ＶＣＧ
机制，提出了防策略性和能达到最优社会福利的
ＳＰＡＲＶＣＧ机制来解决区间需求模型下的云带宽
分配问题．对于严格需求模型，提出了ＳＰＡＲＡＰＸ
机制来防范用户在多维度私有信息上的操纵行为，
并达到近似最优社会福利．对于灵活需求模型，基于
贪心策略设计了ＳＰＡＲＧＤＹ机制，保证在带宽估
值和带宽需求两个维度上的防策略，并在大多数情
况下都能达到较好的社会效益．我们还分析了在灵
活需求模型上要达到三个维度的防策略性和近似最
优社会效益的困难之处．仿真实验结果表明，ＳＰＡＲ
机制在社会福利、用户满意度和云带宽资源利用率
等指标上，相对于以往的工作能达到更优的性能．

在云带宽拍卖设计中最重要的目标仍然是防止
用户复杂的策略行为．在未来的研究中，我们将探讨
在灵活的云带宽需求模型下，如何设计既能保证多
个维度私有信息的防策略性，又能实现近似最优社
会福利的带宽分配算法．本论文讨论的云带宽市场
只限于单个云带宽服务商，在实际市场中可能同时
存在多个云带宽服务商，需要考虑双边云带宽拍卖
（ＤｏｕｂｌｅＡｕｃｔｉｏｎ）机制设计，来刻画多个云带宽提
供商之间的竞争关系，并综合考虑市场的供给和
需求．
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Ｗｅｈａｖｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓａｂｏｕｔ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｍａｒｋｅｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｔｅｘｔ，ｓｕｃｈａｓｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ，ｓｐｅｃｔｒｕｍａｕｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｍｏｂｉｌｅ
ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｏｐｔｉｅｒ
ｊｏｕｒｎａｌｓａｎｄｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｓｕｃｈａｓ犐犈犈犈犑狅狌狉狀犪犾狅狀犛犲犾犲犮狋犲犱
犃狉犲犪狊犻狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊（犑犛犃犆），犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀
犕狅犫犻犾犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵（犜犕犆），犐犈犈犈／犃犆犕犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀
犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵（犜犗犖），ＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ，ＡＣＭＭｏｂｉＨｏｃ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｉｎｐａｒｔｂｙｔｈｅＳｔａｔｅＫｅｙ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｈｉｎａ（９７３
Ｐｒｏｊｅｃｔ２０１４ＣＢ３４０３０３）．
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