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　　摘　要 :　基于拍卖的网络带宽分配方法的研究日益受到学术界的重视 ,主要集中在具有激励兼容性的 Vickrey

拍卖上.本文首先分析并比较了目前最具代表性的两种 Vickrey拍卖方案 (灵活市场模型和改进的第二价格拍卖) ,指

出其在网络可扩展性、工程效率等方面的不足.然后提出了一种新的基于统一价格拍卖的资源分配算法 ,论证了其在

网络这一特定环境中具有激励兼容性.该算法具有与网络状态无关的特性和更高的运行效率.最后 ,用 NS22仿真平台

验证了该算法的有效性.
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Abstract :　It has been widely accepted that auctioning is a proper tool to manage scare network resources. Previous works focus

on Vickrey auction which is incentively compatible. The most representative Vickrey auction2based mechanisms (smart market model

and progressive second price auction) are introduced and their faults in scalability and engineering efficiency are also pointed out.

Then the paper presents a new resource allocation algorithm based on uniform2price auction ,which is stateless and efficient in engi2
neering ,and proves its incentive compatibility in the network environment. Finally ,simulation experiments with NS22 (Network Simula2
tor) are conducted to evaluate performances of the proposed algorithm.
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1　引言

　　近几年来 ,网络 ( IP网或 ATM)上承载的通信业务除了在

数量上持续快速地增长外 ,其构成也在沿着多样化的方向演

进 ,已成为包括基于 TCP/ IP的数据业务和多媒体与实时业务

在内的综合业务量.这种迅速的、前所未有的变化使得对网络

资源分配 (resource allocation)的研究面临新的前提 :一是用户

对网络资源的总需求大大超过了网络的供给 ,企图在网络规

划阶段即通过超量供给 (over2provisioning)来同时为所有业务

提供足够的带宽是不现实的.网络资源已成为了一种典型的

稀缺资源.二是不同的业务之间 ,不同的用户之间对网络资源

的需求存在很大的差异 ,这意味着在它们之间均分资源既不

公平也无效率 ,因而分配策略的制定成为一个关键的问题.三

是业务的多元化也促进了用户的多元化 , Internet 已从一个为

科研服务的网络转变为商业性质的网络.不同的用户之间 ,用

户与网络服务提供商 ( ISP)之间在网络资源分配的问题上必

然存在利益冲突 ,过去那种假设用户间通过合作 (cooperation)

来实现分配策略是不现实的.必须引入对策论 (game theory) [1 ]

来考察分配策略在非合作环境 (non - cooperation environment)

下的可行性[2 ] .

如何更有效地分配稀缺资源 ,从而最大限度地实现资源

的潜在价值 ,正是经济学研究的主题.这是我们在网络资源分

配中引入经济学方法的内在依据.通过在用户、网络间建立市

场机制 ,利用价格杠杆来调节用户需求和控制资源分配 ,从而

优化系统效率和提高用户满意度.

本文首先论述了为什么采用拍卖作为利用市场机制实现

网络资源有效配置的首选方案 ,并比较目前最具代表性的拍

卖方法 ,指出其不足.然后给出我们建议的统一价格拍卖方

案 ,并讨论其“激励兼容”性 ,并在仿真平台上验证了统一价格

拍卖方案的有效性.最后我们提出了该方案还存在的问题 ,并

提出将其与衍生市场机制相配合 ,解决资源预留与价格波动

间的矛盾 ,实现一个可预测、低风险、易于用户决策的完善的

市场机制.

2　拍卖及其在网络资源分配中的应用

　　网络资源大致可分为带宽、缓冲区、CPU等几类.其中 ,带

宽是造成网络拥塞与延迟的最主要因素 ,而且最能反映用户

满意度.因此 ,为减少计算的复杂性 ,本文主要以带宽资源为

主 ,并将网络抽象为瓶颈带宽进行讨论.

211　基于拍卖的定价策略

为网络带宽设计具体的定价机制时 ,需考虑以下两个因

素 :①经济效率 .理想的市场出清价格 (clean price)可自动调

节用户的需求 ,使之与供给达到均衡 ,实现资源最优配置.以

此价格进行计费称为基于使用的计费 (Usage2Based Pricing ,
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UBP) .由于用户对资源的需求是不断变化的 ,因而理想价格

必然是时间的函数.在实际应用中 ,常把网络考虑成一离散时

间系统 ,取固定时间间隔 ,称为计费时区.每经历一个计费时

区才更新一次价格.显然 ,计费时区越短 ,价格更新就越能跟

上需求的变化 ,对带宽的配置就越有效率. ②工程效率.在网

络上模拟市场机制以提高经济效率的同时 ,一般要以工程效

率的损失为代价.这包括为实施这一机制而对网络软硬件进

行改造的成本 ,以及维持其正常运作给网络管理和通信带来

的额外负担.

在这两个因素中 ,经济效率与工程效率往往是冲突的 ,因

而定价机制的设计目标是在这二者间取得一个合理平衡 ,并

使之成为用户友好的.目前已提出的三种主要定价机制是 : ①

基于特定用户模型的 :网络方假定一个用户模型 ,规定需求与

价格的关系 ,然后测量网络的拥塞水平 ,当拥塞增强时依据用

户模型提高价格[3 ] .由于用户的多元化 ,一个固定的用户模型

很难符合实际状况 ,而要实时更新用户模型就需要辅助的信

息传递机制.而且在现有网络上测量拥塞也不容易. ②基于协

商的 :网络方与用户方通过信令就价格进行反复协商 ,直到供

需达到均衡[4 ] .此时 ,收敛到均衡的时间没有上限 ,这对现代

高速信息网络是不可想象的.而且信令协商对本来就稀缺的

网络带宽带来了过大的额外开销. ③基于拍卖法的 :拍卖是所

需信息最少的定价方式.因而在定价时需传输以及网络核心

路由器需处理的信息均较少.在每一个计费时区中 ,用户端向

网络提出所需带宽数量及其支付意愿 ,网络据此分配带宽并

进行计费.如果用户端的出价是真实的 ,等于其对所需带宽的

真实评价 ,那么网络方就可据此做出最优的资源配置 ,因而一

个好的拍卖规则应当具有“激励兼容 ( incentive compatibility)”

性 ,形成让用户讲真话 (truth2telling)的激励机制.在现代经济

学的拍卖理论中 ,广义的 Vickrey拍卖 (将资源首先分配给出

价最高者 ,直到分配完为止 ,对获得资源的用户 ,按其所得资

源的机会成本收费)具有激励兼容性.而且“讲真话”是用户的

占优策略 (Dominant strategy) ,即不论其它用户如何 ,自己讲真

话都是最有利的.即 Nash均衡不但是系统最优的 ,还具有稳

定性[1 ] .因而 ,目前提出的拍卖规则均为 Vickrey拍卖.

212　灵活市场模型

Mackie2Mason和 Varian于 1995年提出的最早的拥塞计费

方法 :灵活市场 ( Smart Market ,SM)模型[5 ] .其具体方案为 :用

户端每发送一个分组时在其包头设置“出价”( bid)信息 ,表明

用户愿意为该分组支付的价格ωi .网络上路由器采用基于优

先级的分组调度机制.即分组按照出价的高低排序 ,出价高的

分组优先处理.假设某一路由器最多同时只能处理 m 个分

组 ,在某一时刻 ,到来 n 个分组.若 n ≤m ,没有分组被丢弃

(都受到服务) ,也没有分组被计费 (机会成本为零) .若 n >

m ,不失一般性 ,设ωi ≥⋯≥ωm ≥⋯≥ωn ,则前 m 个分组接

收服务并被计费 ,价格为ωm + 1 ,余下分组被丢弃.最终到达目

的端的分组所付费用是其在每个路由器上价格之和.

由于每个分组在每一个路由器上所付价格等于其机会成

本ωm + 1 (即当路由器不为这一分组提供服务时所能获得的最

大收益) ,因而在每个路由器上对每个分组都进行了 Vickrey

拍卖.价格设置的颗粒度是在分组水平.因而 SM模型在理论

上可达到最高的经济效率.但也给路由器带来了过重的负担 ,

严重影响了网络的工程效率 ,这主要表现在 : ①要求用户逐个

分组地出价几乎是不可能的 .一般应用所需发送的分组数目

大得惊人 ,比如传一个 Web页面就可能要用 1500个分组. ②

在路由器上对分组按出价高低进行排序 ,以及逐个分组逐个

路由器地计费对于现代高速网络都是不可想象的. ③用户在

对带宽进行评价时是基于端到端的 ,是基于整个应用的.而逐

个分组逐个路由器进行的 Vickrey拍卖不但加大了用户决策

的难度 ,也使得应用所获得的整体服务性能得不到保障.

213　改进的第二价格拍卖

Clark[6 ]最早建议对用户申请的期望带宽 (expected capaci2
ty)而不是对用户实际使用的带宽收费.利用漏桶算法 ,当实

际使用带宽不超过期望带宽时 ,服务得到保证.而实际发送分

组超出期望带宽的部份在网络拥塞时被丢弃. Shenker[7 ]进一

步给合网络管理技术和 IntServ ,DiffServ ,MPLS技术的发展 ,提

出在网络 (往往是由同一个 ISP控制的子网 ,也称计费域)边

缘 ,将一个子网抽象为带宽瓶颈 ,再进行分配.从而为网络计

费建立了一种新范式.

Lazar和 Semret等[8 ]将 Vickrey拍卖建立在新的计费范式

上 ,提出适用于 VPN ,虚路径的改进的第二价格拍卖 ( Progres2
sive Second Price Auction ,PSP) .假设在某一计费时区 ,有 n 个

用户竞争总量为 Q的带宽 ,用户 i 的出价为 Si = ( qi , pi) , i ∈

[1 , n ].

其中 qi 为用户需求的带宽 , pi 为用户愿支付的单位带宽

价格.所有用户的出价构成出价组合 ( Profile of bids) : S = ( S1 ,

⋯, Sn) .记 S - i ≡( S1 , ⋯, Si - 1 , Si + 1 , ⋯, Sn)表示由除用户 i

外所有用户出价构成的向量 ,这时出价组合又可记为 S =

( S1 , S - i) .拍卖规则由下面公式给出 :

ai ( S) = qi ∧[ Q - ∑
P

k
≥P

i
, k≠i

qk ] + (1)

ci ( S) = ∑
j≠i

pj [ aj (0 ; S - i) - aj ( Si ; S - i) ] (2)

其中 ai ( s)是用户 i 分得的带宽 , ci ( s)是用户 i 为此支付的

总费用. ∧为取最小值 .上面二式的含义是 :按用户所报单价 ,

由高到低顺次分配带宽 ,直至分配完毕.用户支付的费用这样

计算 :若该用户退出拍卖 ,则其分得的资源按同样规则分给其

它用户所能实现的价值 (也就是该用户使用这部份带宽的机

会成本) .因而 PSP也是一种广义的 Vickrey拍卖.

一般而言不同用户对带宽的需求是不同的 ,由 (2)式可知

计费时不同用户为单位带宽支付的价格也不同.这是 PSP法

最大的缺陷 :单位带宽没有一个统一的价格 ,有多少用户就可

能有多少个价格 ,价格的数目与业务流的数目相关 ,这会严重

影响网络扩展性.

3　统一价格拍卖法

　　以 Clark的期望带宽和 Shenker的边缘分配为基础 ,针对

PSP的缺陷 ,本文提出一种新的更为简单的拍卖———统一价

格拍卖 (Uniform2Price Auction ,UP) ,这时 ,在每一个计费时区中

单位带宽只有一个价格.
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311　统一价格拍卖规则

取与 PSP同样的假设 ,但我们要求用户端 i 给出更详细

的出价函数 qi ( p) ,指出在不同的市场单位带宽价格 p下 ,用

户 i愿意购买的带宽数量 qi .拍卖所确定的单位带宽价格由

下式给出 : π( Q) = max p ∑
n

i =1

qi ( p) ≥Q (3)

用户 i分得的带宽为 :　ai ( Q) = qi (π( Q) ) (4)

用户为此支付的费用为 :　ci =π( Q)·ai ( Q) (5)

312　统一价格拍卖的性质

依据式 (3) —(5)给出的 UP拍卖规则 ,首先纯粹从经济学

的角度讨论其性质.

当用户的出价 qi ( p)是真实的 ,由 (3)得出的价格是市场

出清价格 ,必然达到资源最优配置. 但 Wilson 以及 Back 与

Zender(1993)都证明 ,若 n和 Q是所有参与者的公共知识 ,且

Q不变 ,则在统一价格拍卖的结果中存在这样的 Nash均衡 :

其中用户有意压低报价 ,形成隐性串谋 ( implicit collusion) [9 ] .

由于用户的报价是不真实的 ,会导致最终分配结果的低效以

及减少了 ISP通过拍卖所能获得的收益.

现在首先假设网络方 ( ISP)在得到用户的报价后 ,有权调

整要出售的带宽总量 Q.令 ISP所能出售的最大带宽为 �Q , ISP

最后确定的实际出售量 Q ≤�Q ,以最大化其在拍卖中获得的

收益.

Q = arg max[∑
n

i =1

π( Q)·ai ( Q) ] , Q≤�Q (6)

那么这时 ,用户串谋压低报价的行为并不能导致出售价格的

下降 ,只是影响了 Q ,这样用户就失去了压低报价的激励 ,从

而可以消除这些不利的均衡.我们可以证明[10 ] ,由式 (3) —

(6)决定的 UP拍卖 ,存在 Nash均衡 ,且有如下性质 : ①在 Nash

均衡中 ,卖方选择 Q = �Q ; ②市场出清价格不小于
( n - 1) v

n
( v

为单位带宽的实际价值) .性质②表明在竞争较激烈 ( n较大)

的条件下 ,用户的报价逼近他们对带宽的真实评价.性质 ①保

证了最终分配结果的效率 .可以看到在 ISP与用户对策中 ,调

整 Q只是 ISP的一种威胁手段 ,以防止串谋行为的发生.

可以认为 ,UP拍卖在网络中使用的实际效果 ,会比从数

学中推导的性质要好.因为 ①n和 Q不可能成为所有用户的

公共知识. ②在现代高速网络中 ,两轮拍卖间的时间间隔 (计

费时区)也会很短.用户搜集关于 n和 Q的信息既不可能 ,对

用户而言也得不偿失.因而对用户的决策而言 , n和 Q本身是

不确定的.这都有利于迫使用户采用“讲真话”的策略[11 ] .经

典的拍卖理论是从人的集中交易的情况下抽象出来的 ,暗含

假设参与者间的信息交流不成问题.而我们之所以要使用通

信网络 ,就是因为通信有障碍.因而在网络条件下 ,用户对 ISP

的信息优势 (真实评价是用户的私有信息)受到抑制 ,就会比

经典拍卖理论更有利于 UP.

313　统一价格拍卖在网络中实施的几个问题

我们通过与 PSP对比来讨论 UP实施中的问题. UP实际

上是一种最简单的拍卖方法 ,因而它在网络中实施时不会比

PSP更复杂.问题在于 ,UP为了防止用户的串谋行为 ,多了一

个调整 Q的卖方优化算法 (式 6) .首先 ,减少实际的可用资源

以达到某些特定的优化目标在网络中并不少见 ,随机提前检

测 (Random Early Detection)就是通过在拥塞前主动地丢弃分组

(从而减少缓存容量)以提高服务性能.其次 , ISP有动机这样

做 ,因为这保证了自己的利益.另外 ,在 ISP与用户的对策中 ,

调整 Q只是一种威胁 ,事实上并未实施 (在 Nash均衡中 Q =

�Q) .关键在于 ,对用户而言威胁是否可信.网络的不确定性本

身已经可部份地取代调整 Q的作用 ,因而式 (6)的优化行为

不必完全实施.比如 ,只有当前业务流的数目小于某一临界值

(由 ISP设定)时才启动卖方优化算法 ,这样既保证了 UP的激

励兼容性 ,给网络带来的额外负担也很少了.

另一个区别在于 , PSP只允许用户的报价是其需求函数

上的一个点 ,而 UP则让用户更全面地描述其需求函数.当然

UP也允许用户使用 PSP的报价方式.事实上 ,用户对其需求

函数描述越全面 ,无论是对用户自身还是资源优化配置都有

好处. Semret解释 PSP的报价方式时认为 :这样可减少拍卖过

程中的额外通信量. UP报价方式仅仅是增加了边缘路由器的

负担.因为即使用户的报价是其需求函数的点 ,在边缘路由器

上合成的总的需求函数也会是条曲线了. PSP采用这种简化

报价方式 ,关键原因在于 PSP算法过于复杂 ,若用户给出过多

的选择会大大加强算法的复杂度严重影响其可实施性.而 UP

算法相对简单 ,用户的需求是一个点还是曲线 (多个点)并不

影响其算法复杂度.当然 ,用户端如何给出完整的需求函数有

时是一个较为困难的问题 ,我们在文献[12 ]中已有详细分析 ,

限于篇幅这里不展开讨论.而且在第 4节实验部分 ,就提出了

一种具有普遍性的用户端给出需求函数的方法.

4　仿真实验

　　我们用 NS22[13 ]对 UP拍卖法进行了仿真实验 ,以验证本

文提出的 UP拍卖的有效性.

图 1　仿真实验中的网络拓扑

实验使用的网络拓扑结构如图 1所示.网络采用与 Diff2
Serv相似的结构 :在边缘路由器实施基于 UP拍卖规则的接纳

控制 ,并确保被接纳的总流量不超出其购买的带宽.用户端到

路由器链路带宽为 100Mbps ,传输时延 1ms ;两路由器间链路

带宽为 10Mbps ,传输时延 10ms.分组大小都固定为 1000bytes.

以 80kbs(10pps)为最小的分配单位带宽.实验中用户的

出价策略如下 :设用户 i在每个时间片的总支付有一上限 pi ,

时间片 N中带宽 (kb)价格为 pN ,那么在下一时间片 N + 1中

用户要求的单位带宽数为 : li = õpi / ( pN·80)」+ ,用户 i为每个

单位带宽设置的支付意愿为 pi / li ,此时用户的需求函数是由

pi/ li 和 li决定的一个阶梯函数.实验中用户的行为互相独

立 ,且其出价策略随网络拥塞状态不断变化 ,这样就可以较为

真实地模拟现实网络中瓶颈负载的变化情况.

每个用户均为 CBR的 UDP流 ,速率 li·80kbs.时间片 (拍
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卖周期)取 1秒.实验时间 100秒 (考察 100次拍卖) .边缘路由

器实施基于 UP 拍卖规

则的接纳控制.作两次实

验 ,每次实验中的用户参

数如表 1所示.

　表 1　实验中的用户参数

实验序号用户数目用户的总支付上限

1 2 10 ,20

2 4 1 ,3 ,5 ,7

　　实验结果如图 2 - 3所示 .带宽以 80kbs为单位.图中绘出

了每个用户获得的实际带宽随时间变化的曲线.用户序号越

大 ,其支付意愿越大 (见表 1) .可看出 ,在一开始有一小段时

间 ,用户在不断地调整出价策略 ,寻求资源最佳分配的 Nash

均衡解.随后 ,流量呈现确定的规律 ,波动趋于平缓 ,说明用户

的出价策略已稳定 ,资源分配达到均衡 ,网络状态趋于稳定.

在稳定状态 ,用户的支付意愿越大 ,获得的带宽也越大 ,且支

付意愿与获得的带宽两者成正比 ,这表明资源分配是最佳的 ,

有效率的.由此可见 ,UP拍卖能够对资源进行有效配置.

图 2　仿真 1中用户获　　　　　图 3　仿真 2中用户获

得的实际带宽　　 得的实际带宽

5　总结与分析

　　利用价格杠杆来调控网络资源分配 ,使之达到最优配置

时 ,不可避免地给网络的管理和通信加上额外负担 ,造成工程

效率的损失.为此 ,本文选择了拍卖这一需要信息最小的定价

方式.统一价格拍卖虽然是拍卖中规则最简单的 ,但经典的拍

卖理论认为其分配结果并不能保证是有效率的.因而 ,先前的

研究主要集中在具有激励兼容性的 Vickrey拍卖上.本文提出

了基于 UP拍卖的资源分配算法 ,论证了该算法在网络这一

特定环境中具有激励兼容性 ,并在 NS - 2上模拟并验证了 UP

拍卖的有效性.

到目前为止 ,我们讨论的拍卖在时间轴上是以计费时区

为单位进行的.在不同的计费时区 ,带宽价格是变化的.因而

对带宽的拍卖在空间上虽然是端到端的 ,在时间上却不是基

于业务的.但用户对网络资源的评价却往往是基于一个个业

务的 :完成一个通信业务有一个预算.一个通信业务往往要跨

越几个计费时区 (比如一个 IP电话可能持续几十分钟) ,在用

户决定是否使用网络时除了要看当前时刻的价格还要预测后

面价格的变化 ,这增加了用户负担.而且即使用户能够正确预

测 ,也会有实际情况与预测不符带来的超出预算的风险.这一

问题并非拍卖法所独有 ,任何 UBP都会面临同样的困难.

针对这一问题我们在文献[14 ]中建议用衍生市场机制配

合统一价格拍卖来实施跨越多个计费时区的预留计费 (reser2
vation pricing) ,让网络方来提供预测.网络方有条件比用户预

测得更准确些 ,并可通过大批量地提供这种服务 ,把风险减到

最少.注意到衍生市场机制不适合于 PSP ,因为 PSP在一个固

定时刻甚至没有一个统一的市场价格 ,此时 ,UP的优越性能

够更进一步地体现出来.
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