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摘 要 随着网络流量以指数形式急剧增长，各种应用对网络资源的需求随之增加 ，特别是需要严格 QoS保证的实 

时网络多媒体应用要求更多的网络资源。资源分配是 Q0S分配的最终实现，Q0S分配目的是为了进行合理的资源分 

配，因而有效的资源分配十分重要。在描述资源分配问题的基础上，对资源分配博弈进行了深入研究，提 出了能够反 

映供求关系的基于竞价的网络资源定价机制，并设计了端 系统的效用函数，论证 了资源分配博弈中 Nash均衡点的存 

在性和唯一性以及实现Nash均衡解端系统的竞价策略。最后，为完善上述资源分配博弈模型，对该模型中的资源价 

格和相同竞价问题进行进一步讨论。该研究为基于竞价的资源分配算法的设计提供了理论上的支持。 
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Abstract Al0ng with the exponentially rapidIy increase in network traffic，the demands on the network resource fr0m 

various applicati0ns grow Especially，the netw0rk multimedia applications with strict Q0 guaranteed require rnore net— 

w_ork resource．Netw0rk resource all0cation is the fimlimplementation of QoS all0catiorL The aim of QoS allocation is 

rational res0urce aIl0cati0n．Theref0re，efficient res0urce allocation is iI1dispensable．After the problem res0urce alloca— 

tion was discussed，we studied the resource game furthe r．The mechanism 0f netⅥrork resource pricing，which shows the 

relation of supply and de瑚 nd，was presented based 0n bidding．Subsequently，we designed the utility function 0f end 

system and pmved the e】【istence and uniqueness of Nash Equi1ibIiun1 in r 0urce allocation g蛐 e 1 en，the end system’s 

bidding strategy to reach Nash Equ．1ibrium 、̂阻s discussed．At last，we further discussed the problem of resource price 

and the same bid in ab0ve mode1．The research in this paper p10vides the theoretic support for the coming design 0f re— 

s0urce allocation a1gorithrrL 

Keywords Res0urce allocati0n game，Nash equmbrium，Bidding，Utility 

1 引言 

资源分配是Qos分配的最终实现，所以研究Q0s支持技 

术的最终目的是为了进行合理的资源分配。资源分配在不同 

协议层次上的研究内容也不尽相同：物理层的工作是将资源 

请求分配到具体的硬件设备和物理端口上；网络传输层则关 

心如何将资源请求映射到逻辑设备和端 口上；应用层则分析 

和调度应用或用户的资源请求，转交给下层服务。 

实际上，网络中的基本问题就是如何在分散的用户间共 

享分散的资源，例如带宽和缓冲区[1]。近年来，随着网络流量 

以指数形式急剧增长，各种应用对网络资源的需求随之增加， 

特别是需要严格 Q0S保证的实时网络多媒体应用要求更多 

的网络资源。QoS分配最终 目的是为了进行合理的资源分 

配，因而有效的资源分配十分重要。 

2 资源分配问题的描述 

在资源分配中，通常需要考虑如下目标：1)端系统问的公 

平性(如分配的资源数量、由资源分配产生的 Q0S)；2)资源的 

利用率。 

资源分配的方法可以分为静态分配和动态分配。静态分 

配将为会话连接保留一定数量的资源，直到会话结束；而动态 

分配将根据网络条件和应用需求动态地调整资源分配的数 
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量。通常静态分配方法对突发流量(如 MPEG流)是一种保 

守的方法 ，它依赖于统计模型去估算和预测资源需求 ，这种静 

态的方法需要预先知道应用流的峰值速率等参数，但这个要 

求在实时或交互式应用中很难实现。 

传统的资源分配方法都是从资源提供方 (网络)的角度， 

使用最优化理论集中地求解资源分配问题，决定端系统所能 

分配到的资源数量。近来出现的一些基于传统经济学理论的 

分布式资源分配方法也可以实现诸如基于 Qo 。]、Pareto最 

优、公平性l4]等优化目标。然而这些分配方法都没有足够地 

考虑端系统对资源的“购买能力”和要求 ，而是以各种最优化 

目标使端系统被动地得到资源分配(这种分配通常通过集中 

式计算而实现)。在竞争使用有限的网络资源过程中，端系统 

不合理的背离行为使得资源分配问题的研究更为复杂，因此 

可以使用博弈理论来研究和解决上述问题，目标是让理性的 

参与者依据私利永远不会出现背离行为_5]。同时，采用博弈 

的方法可以考虑分散资源分配这个集中式的求解过程，使得 

用户贪婪的最优化过程服从于相同的最优资源分配，即可以 

使用分布式算法来实现最优化、公平的资源分配。 

本论文中，我们希望使用博弈理论规范端系统在资源分 

配中的贪婪行为，从而设计 出一种分布式的资源分配机制。 

该机制一方面能够充分利用端系统的计算能力，另一方面能 

够充分考虑端系统的行为。此外 ，在该机制下端系统的资源 

申请具有较高的合理性和有效性。 

3 资源分配博弈模型 

网络中用户的数 目和网络资源的消耗程度是动态变化 

的。当用户数目较少且 网络负载量较轻时，如果网络资源的 

价格仍然维持很高，端用户所能申请的资源数量将被限定得 

很低，从而造成了大量资源的闲置；当系统的用户数 目较大且 

网络消耗较为严重时，如果网络资源的价格过低，端用户对资 

源的申请得不到足够的约束，过量的资源使得网络拥塞的机 

会大大增加。此外，在当前 Intemet的资源分配中，端用户不 

能动态地表达他们对资源使用的偏好(迫切程度)，即使他们 

有能力以更高的价格支付对资源的使用，并且端用户对 In— 

temet资源的使用都是在一种非合作的方式下进行，需要一 

种定价机制来约束端系统不合理的资源请求。 

市场理论认为，基于拥塞等级的资源定价方案可以产生 

不同的服务等级。当资源使用过载时，只有那些能够且可以 

负担更高使用价格的用户才能使用，同时对用户的使用收费 

将鼓励用户合理地使用资源 ]。我们希望通过设计一个动态 

的资源定价机制，在该机制下，网络资源的价格可以动态地反 

映网络的拥塞状况和端用户请求网络资源的迫切程度 ，从而 

有效地避免上述情况的发生。 

3．1 网络资源的定价机制 

Internet经济学的核心内容是定价问题。定价可以成为 

收回耗费、增加不同服务提供者间的竞争以及减少拥塞或控 

制流量强度的有效手段_7]。我们在研究网络资源分配问题 

时，常以性能、公平性等参数作为对分配优化处理的优化 目标 

和评价分配结果的标准。然而这种分配可以满足或接近其中 

的一个或几个参数的优化 目标，但不能反映出端用户与网络 

资源提供者之间以及端用户之间内在的关系。我们知道，由 

于网络资源是多个用户竞争使用的公共设施，如果用户可以 

免费地使用网络资源，那么很容易造成“公共地悲剧”，即大量 

用户无度地使用网络资源，造成资源的匮乏，以致网络拥塞瘫 

痪。解决上述问题的有效方法就是避免用户对网络资源的免 

费使用，即付费使用。这样，用户在使用网络时，就要根据 自 

己的购买能力，理性地使用资源。此时，网络资源就像流通市 

场[8]中的商品。商品的价格怎么确定，是一个很重要的问题。 

如果定价太高，大多数用户负担不起网络资源使用的费用，虽 

然可以在一定程度上避免网络拥塞，但是这也将导致网络资 

源得不到有效使用，资源利用率过低，同时用户使用的公平性 

也得不到保证；如果定价太低，可能仍有很多用户可以过多地 

使用网络资源，网络资源仍然很缺乏，仍存在较高的拥塞可 

能，这时的价格将没有起到调节作用。 

wa1rand等人认为网络中存在 4类用户的付费行为：接 

入访问付费、使用付费、拥塞付费和服务质量付费[ 。其中， 

接入付费为用户获得网络访问所付的费用，如网络服务提供 

商向初装用户收取的接入设备的费用；使用付费为普通用户 

在使用网络过程中的费用，如按时间、流量付费等；拥塞付费 

为用户在网络重载时为使用网络而交付的额外费用；服务质 

量付费是用户为获得有保证的资源使用而交付的额外费用。 

后 3种付费都是用户在使用网络时的费用(拥塞付费和服务 

质量付费可以看成是用户使用网络付费分别在网络状况较差 

和 自身使用要求较高情况下的费用)，本文所讨论的资源价格 

和用户支付都是与用户使用网络付费有关的概念，故这里将 

不严格区分这 3种费用”。 

网络资源的定价方法有很多种，例如基于代价、基于优化 

和边界价格的方法l】 。而使用竞价的方式定价是其中最为 

公平的一种方式，因为资源的价格不仅取决于资源的数量，而 

且受端系统需求的影响。竞价是决定在众多竞价参与者中， 

谁以何种价格赢得物品的协议。在竞价过程中，每个参与者 

以最大化收益为 目标(如果参与者不能从竞价中获益，他们将 

拒绝加入竞价)。竞价应满足两个要求：1)激励的兼容性(In— 

centive Compatibmty)，各参与者都有占优策略；2)个体的理 

性(Individual Rationa1ity)，按照占优策略行动的参与者的收 

益总是最优收益l1 。 

为此，我们设计了一种基于端系统竞价博弈的网络资源 

定价机制，其框架如图 1所示。 

图1 竞价博弈框架 

在经典微观经济学中，买方出价高于卖方的定价时，产生 

交易 ”]。图 1所示的定价机制中，由两部分实体完成网络资 

源的定价 ：生产者(如路由交换设备)和购买者(如端系统或应 

用)。扮演消费者角色的端系统向生产者角色的路由交换设 

”事实上，本论文所讨论的用户网络付费包含了使用付费、拥塞付费和服务质量付费。 
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备申请使用某项资源，生产者根据端系统竞价的价格和数量 

来决定资源的价格，同时为那些报价不小于该价格 的端系统 

分配资源。依据供求关系，在资源匮乏(供不应求)时，资源的 

价格理应高一些；在资源丰富(供大于求)时，价格则应低一 

些。由此可知 ，资源的价格与资源的数量、端系统的个数、端 

系统竞报的价格和数量有着密切的关系。 

下面，我们研究这样一个网络环境：假设网络中存在 N 

个非合作的端系统，集合为 N一{1，⋯，N}，它们竞价使用网 

络资源，端系统的竞价集合为 S— 一(夕 ， )， —1．．·』＼，l} 

其中 为端系统 愿意为使用资源而出的资源单价 ； 为端 

系统 要使用的资源数量。不失一般性，我们假设端系统的 

竞价满足 ≥户z≥⋯≥ 。下面我们定义网络资源的价格。 

定义 1 假设端系统的报价集合中，申请的网络资源数 

量满足： 

∑ 1 ≤Q<∑ }q， 

那么 ，我们定义此时端系统 的价格 p 为网络资源的价格 。 

对于定义 1中，资源申请数量有另外两种情况： 

1)当∑ q，≤Q时，即现有的网络状况可以满足所有的 

资源请求，此时资源的价格 户 一0； 

2)当g。>Q时，出价最高端系统的资源请求不能被满足， 

此时我们可以以∑ z ≤Q<∑ i 开始定价，如果 qz>Q 

也成立，依次类推，资源分配给满足定义 1条件的端系统。 

3．2 基于竞价的资源分配博弈模型 

下面我们就来研究资源分配中的博弈问题：端系统如何 

竞价?从上面的定价机制我们知道，网络资源提供端根据端 

系统所提交的竞价决定哪些端系统的资源申请可以得到满 

足，端系统可以通过提高竞价获得资源的使用。端系统对这 

个资源的使用都有一定支付能力 佩 和最低数量要求q ，因此 

端系统能承受的最高资源价格为 一 ／q 。高于这个价格， 

端系统将无法承担使用该资源的支付。 

资源的价格不是由单一端系统的出价决定，而是由多个 

端系统竞价决定(博弈决定)。那么按照博弈理论进行定价是 

否公平?资源的价格会不会被恶性竞争抬得过高或过低?资 

源的价格能否恰当地反映大多数参与竞价端系统 的理性需 

求?上述问题对于整个系统的稳定十分重要，因而我们就围 

绕这些问题研究资源分配的博弈模型。 

在资源分配博弈过程中，端系统也是 以自己效用最大为 

目标进行竞价的，此外 ，端系统的资源占用对其他端系统效用 

的潜在影响也是需要考虑的问题。例如，用户传输数据对其 

他用户传输产生的“外部效用”，因此下面我们研究依据端系 

统效用最大的竞价标准。在资源分配中，端系统的效用函数 

应由两部分组成：1)端系统使用该资源而获得的收入，这部分 

主要涉及端系统获得的资源数量和剩余的资源数量；2)端系 

统为使用资源而必需的支出，这部分主要涉及资源的价格和 

端系统申请的资源数量。效用函数定义如下： 

定义 2 在 资源分配博弈 (如 图 1所示)中，我们使用 

CES效用函数变形得到端系统 的效用函数 ： 

Ul(s) Ul(sf，s— )一 (1一 )· (Q一 ) 

其中，s为整个系统的竞价策略向量 为系统 的竞价向量； 

s— 为除系统 外其他端系统的竞价 向量 ； ∈N； (·)为端 

系统 使用资源的效用； 为端系统 的风险系数；gl为端系 

统 的资源需求量。 

对端系统效用函数的分析如下： (Q一 )为系统使用 

数量为q 资源的效用； 为竞得概率 ， 为不能竞得资源的 

风险系数。如果竞价小于 (本次竞价后资源的价格)，端系 

统将无法负担使用该资源的支付，不能获得对资源的使用，此 

时端系统效用为 O。那么出价为 的端系统如何衡量因为 

其竞价达不到资源价格而申请不到资源的风险?这里我们取 

—e 来衡量竞价风险(如图 2所示)，即出价为 的端 

系统不能获得资源使用的概率，所以(1一 )代表端系统在 

出价 时能够竞得资源使用的概率。这样，定义 2定义的端 

系统 的效用函数为(如图 3所示)： 

( )△ ( ，s— )一 (1一e一 )· (Q一 ) (1) 

不难看出， (s)是一个值域为[O，。。)的连续单调增函 

数 ，且二阶连续可微， (·)一O，同时， (·)>0，即 

( )是连续递增单调函数。 

图 2 竞价风险一出价关系 图 3 效用函数图 

下面，根据如式(1)定义的效用函数来讨论资源分配博弈 

中 Nash均衡点的定义、存在性和唯一性。 

定义 3 假设在非合作资源分配博弈中， (s ， )为端 

用户 的效用函数，那么(s ，⋯，s ，⋯，s青)构成一个 Nash均 

衡点 ，当且仅当V ∈N；V ∈S， ( ，s兰 )≥ (s ， )，其 

中，S为端用户 所有竞价向量的空间。 

由定义 3可知，系统达到 Nash均衡点后，系统的任何偏 

离 Nash均衡点的竟价向量s ，其效用将不大于在 一(s ， 

⋯ ，s奇)时的效用。定义中 Nash均衡点的充要条件表明，按 

照资源分配向量 对资源竞价是端系统 的占优策略，同时 

定义也说明了资源分配博弈中求解 Nash均衡点的方法为端 

系统选择 s 使得其效用最大，即max (s ，s三 )。 
∈ 

因为端系统都是以ma (s ，s— )为目标竞价，所以端系 
∈ 

统 在制定竞价时需要考虑两个方面的内容：资源价格 A 和 

数量q 。由于端系统 的最大支付能力 都是确定的，且 

fq ≤ ，故竞价中的价格和数量是相互矛盾的参数。 

命题 1 在上述资源分配博弈中，N 个端系统竞价获得 

资源的使用，如果端系统 的效用函数 由式 (1)定义，那么整 

个博弈系统的 Nash均衡点存在且唯一。 

证明：在命题给出的条件下 ，端系统 制定博弈策略可以 

用如下优化问题表示 ： 、 

对于上述非线 性优化 问题 ，我们可 以构造如下 的 — 

gmnge函数 ： 

L (s， )一 (s ，5 f)一c￡’(∑ ∈N夕田 一 ) (3) 

式(3)的 K_T条件为 

(．)伽  一 一 一。 

(．) 一 一 一。 (4) 

· 101 · 

≤ 



 

Ⅲ( ∈N声 q 一m )一O，∞≤O 

记 (s)一 ，同时结合式(2)，则 K—T条件(4)可 

以化为： 

如果∑ ∈N ． 一 ，那么 一 

如果∑ ∈N · <丽 ，那么 一0 

另外，由于a。 (·) >O，a。 (·)／a <o，那么效 

用函数 (·)在 矗一( ，q )处的 Hessian矩阵为： 

厂a。 (·) (·)] 

，一I a。 ⋯ 
L aq a aq _J 

显然，} (·)l<0，即 (·)为负定矩阵，所以效 

用函数 (·)是凹函数，式(2)所述的优化问题有唯一的极 

大值，即博弈的Nash均衡存在且唯一。证毕。 

下面，我们通过研究 Nash均衡点上竞价，讨论端系统的 

竞价方法。 

推论 1 在上述资源分配博弈的 Nash均衡点，端系统 

竞价应在p q 一 时取得。 

证明：假设在式(2)描述的优化问题中，当 q ≤ 时 

(·)取得最大值，那么有 一0。将 代入式(4)，可得 

1)a (·) 一0，需有 A—O或 Q一 一O； 

2)a (·)／∞ 一O，需有 A—O或 Q一2 一0。 

将 A—O代人式(1)，可得 (·)一O，故 ≠0；另外，条 

件 Q— 一0与Q一2 —O矛盾，所以 q < 不能取得最大 

值。 

这样只有在 q 一 时UI(·)取得最大值。联合式(4) 

中的方程组，我们不难求出最大值点( ，q )，即均衡点。证 

毕 。 

从上面的讨论可知 ，端系统的竞价高低反映了其对资源 

需求的迫切程度，而博弈使得资源的价格更能够反映端系统 

的需求和当前网络的状况。 

4 关于资源分配博弈模型的讨论 

4．1 资源的价格 

首先，这里需要指出的是本文所研究的资源价格不能单 

纯地从“货币”的角度来衡量。从资源价格的定义(定义 1)可 

以看出，价格由两部分决定：可用资源的数量和端系统的需求 

量。在端系统的需求量不变的情况下，资源数量越大，可获得 

资源的端系统越多 ，资源价格越低，即“供大于求，价格降低”； 

同理，在资源数量不变的情况下，端系统的需求量越大，可获 

得资源的端系统越少，资源的价格越高，即“供不应求，价格升 

高”。从资源提供端的角度 ，资源价格就是资源状况的衡量尺 

度；从端系统角度，资源价格是其为获得该资源使用的付出， 

该付出可以通过货币，也可以通过其他手段实施。 

4．2 如何处理出价相同的竞价 

在资源价格确定后，将根据端系统的竞价分配资源。如 

果竞价相同的端系统请求的资源数量总和大于现有资源数量 

时(小于时不需讨论)，该如何为端系统分配资源?通常可以 

采用两种方法 ： 

1)按竞价提交时间分配。此方法 中，资源提供端需要记 

录各端系统提交竞价的时间，对于竞价相同的端系统，按照先 

来先服务的原则进行分配。 

2)按 比例 “惩罚 式”分 配。由于 ∑，∈ ． > Q一 

· 】O2 · 

∑ ∈ 
， 

，这时资源将不够分配给端系统，因此每个端系 

统按申请数量的比例获得可用资源的使用。那么对于竞价相 

同端系统 获得的资源数量为 l_ Q一∑ wt 
g )。 

在“惩罚式”分配中，竞价相同的端系统获得的资源数量 

将小于其申请的资源数量，并且由这种分配方法产生的分配 

结果会使得某些端系统分配得到的资源小于其最小资源要 

求，这些端系统将在本次分配中退出分配，等待下次分配周 

期。 

结束语 本文在提出网络资源的定价机制的基础上，研 

究和设计了资源分配的博弈模型，论证了非合作(自私的或贪 

婪的)的用户竞价行为下整个博弈系统 Nash均衡解的存在 

性和唯一性。讨论了基于上述博弈模型时 Nash均衡点上用 

户的竞价行为 ，最后对上述模型中的资源价格以及相同竞价 

的处理方式进行了扩展讨论。本文为基于用户竞价的资源分 

配博弈算法做了理论上的论证和分析，算法的设计与实现将 

在今后的工作中展开。 
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