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　　摘　要 :　本文运用博弈理论对资源分配技术进行了深入研究 ,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 N ash均衡点的存在性和唯一性以及 N ash均衡解.

基于所提资源分配博弈模型 ,设计了一种网络资源分配算法 (RAN G ).仿真实验表明 , RAN G算法能够为端系统的资

源数量提供参考 ,规范端系统竞价 ,从而使得整个资源的分配趋于合理.
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Abstract:　G am e theory is app lied to study the resource a lloca tion technologies further in this paper. The

m echanism of netw ork resource p ricing, w hich show s the re la tion of supp ly and dem and, w as p resen ted based on

bidding. Subsequently, w e designed the utility function of end system and p roved the existence and uniqueness of

N ash Equilibrium in resource a llocation gam e. A t last, w e p resent a netw ork resource alloca tion algorithm

( RAN G ) based on the resource alloca tion gam e m odel. The results of experim ent and sim ula tion show that RAN G

algorithm can p rovide references for the quantity of the resource that users dem and and regularize the users’ b ids.

Consequently, the a llocation of the w hole netw ork resource tends to be m ore reasonable.
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1　引言

　　随着 In terne t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的增加 ,特别是需要严格 Q oS保证的

实时网络多媒体应用要求更多的网络资源. Q oS保证最终

目的是为了进行合理的资源分配 ,资源分配是 Q oS保证的

最终实现 ,因而有效的资源分配十分重要.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 ;网络传输层

则关心如何映射资源请求到逻辑设备和端口 ;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.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 ]
.

长期以来 ,对资源分配技术的研究与性能评价都是从

纯粹工程技术的角度出发 ,如资源利用率 ,用户公平性等.

这些方法着重去改进和提高技术的某项或几项性能指标 ,

而往往忽略客观存在的非合作的端系统行为.从根本上

说 ,传统的资源分配技术的设计与优化 ,在具备较高的技

术指标的同时 ,却对用户的行为缺乏合理的解释.在当今

缺乏约束的 In ternet中 ,没有人积极地遵守协定 ,因此端系

统不可能心甘情愿的被束缚 ,他们会采用各种方式去冲破

这种束缚 ,例如 : W eb浏览器可以通过打开更多的 TCP连

接以获得更多的资源占用 ,这将阻碍 Interne t的进一步发

展 ,所以在研究这些网络设计与优化技术时 ,有必要引入
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新的研究方法和理论 ,博弈理论为该研究提供了坚实的数

学基础.

2　资源分配问题的描述

　　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

分配的数量.通常静态分配方法依赖于统计模型去估算和

预测资源需求 (对突发流量是一种保守的处理方法 ) ,需要

预先知道应用流的峰值速率等参数 ,在实时或交互式应用

中很难实现.资源分配通常需要考虑如下目标 : ( 1 )端系统

间的公平性 (如分配的资源数量、由资源分配产生的

Q oS ) ; ( 2)资源的利用率.

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

Q oS
[ 2, 3 ]、Pareto最优、公平性 [ 4 ]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.本文希望运用博弈理论规

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

限定的很低 ,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 Internet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 ) ,并且端用户对 Internet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可以使用 [ 6 ]
,同时 ,对用户

的使用收费将鼓励用户合理的使用资源 [ 7 ]
.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.

311　网络资源的定价机制

Interne t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 [ 8 ]
.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.由于网络资源是多个用户竞争使用的公共设施 ,如果

用户可以免费的使用网络资源 ,那么很容易造成“公共地

悲剧”,即大量用户无度的使用网络资源 ,造成资源的匮

乏 ,以至网络拥塞瘫痪.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 [ 9 ]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 ;

反之 ,可能仍有很多用户可以过多的使用网络资源 ,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.

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 [ 10 ]
,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.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 ( Incentive Com patibility) ,各参与者都有占优策

略 ; ( 2)个体的理性 ( Individual Rationality) ,按照占优策略

行动的参与者的收益总是最优收益 [ 11 ]
.

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.

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 [ 12 ]
.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 )组成.扮演消费者角色的端系统向生产者

角色的路由交换设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.
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图 1　竞价博弈框架

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 = { 1, ⋯, N },他们竞价使

用网络资源 ,端系统的竞价集合为 S = { si | si = ( p i , qi ) , i =

1⋯N | },其中 , pi为端系统 i愿意为使用资源而出的资源

单价 ; qi为端系统 i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 p1≥p2≥⋯≥pN ,下面我们定义网

络资源的价格如下 :

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 :

∑
y

j =1

qj≤Q < ∑
y +1

j =1

qj

那么 ,我们定义此时端系统 y的价格 py为网络资源的价格.

对于定义 1中 ,资源申请数量的另外两种情况 :

( 1)当 ∑
N

j =1

qj≤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 py = 0.

(2)当 q1 > 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 ∑
y

j =2

qj≤Q < ∑
y +1

j =2

qj开始定价 ,如果 q2 >

Q也成立 ,依次类推 ,分配资源给满足定义 1条件的端系统.

312　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 m i和最低数量

要求 qi ,因此端系统能承受的最高资源价格为 �pi = �m i / qi ,

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的过高或

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须的支出 ,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 i的效用函数 :

U i ( s ) > U i ( si , s - i ) = ( 1 -γi )·qi (Q - qi )

其中 , s为整个系统的竞价策略向量 ; si为系统 i的竞价向

量 ; s - 1为除系统 i外 ,其他端系统的竞价向量 ; i∈N ; U i

(·)为端系统 i使用资源的效用 ;γi为端系统 i的风险系

数 ; qi为端系统 i的资源需求量.

对端系统效用函数的分析如下 : qi (Q - qi )为系统使

用数量为 qi资源的效用 ; ( 1 -γi )为竞得概率 ,γi为不能竞

得资源的风险系数.如果竞价小于 py (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 0.那么出价为 p i的端系

统如何衡量因为其竞价达不到资源价格而导致申请不到

资源的风险 ? 这里我们取γi = e
- p i /p y来衡量竞价风险 ,即出

价为 p i的端系统 ,不能获得资源使用的概率 ,所以 ( 1 -γi )

代表端系统在出价 pi时能够竞得资源使用的概率 ,这样定

义 2定义的端系统 i的效用函数为 :

U i ( s ) > U i ( si , s - i ) = ( 1 - e
- p i /p y )·qi (Q - qi ) (1)

不难看出 , U i ( s )是一个值域为 [ 0, ∞)的连续单调增

函数 ,且二阶连续可微 , U i (·) = 0,同时 , U′i (·) > 0,即

U i ( s )是连续递增单调函数.

下面 ,根据如式 1定义的效用函数来讨论资源分配博

弈中 N ash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 , U i ( si , s - 1 )

为端用户 i的效用函数 ,那么 ( s
3
1 , ⋯, s

3
i , ⋯, s

3
N )构成一个

N ash均衡点 ,当且仅当 Π i∈N; Π si∈Si , U i ( s
3
i , s

3
- i ) ≤U i

( si , s
3
- i ) ,其中 , Si为端用户 i所有竞价向量的空间.

由定义 3可知 ,系统达到 N ash均衡点后 ,系统的任何

偏离 N ash均衡点的竞价向量 s′,其效用将不大于在 s
3

=

( s
3
1 , ⋯, s

3
N )时的效用.定义中 N ash均衡点的充要条件表

明按照资源分配向量 s
3
i 对资源竞价是端系统 i的占优策

略 ,同时 ,定义也说明了资源分配博弈中求解 N ash均衡点

的方法为端系统选择 si 使得其效用最大 ,即 m ax
s i∈S i

U i ( si ,

s
3
- i ) .

因为端系统都是以为m ax
s i∈S i

U i ( si , s - i )目标竞价 ,因此端

系统 i在制定竞价时需要考虑两个方面的内容 :资源价格

pi和数量 qi.由于端系统 i的最大支付能力 �m i都是确定
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的 ,且 pi qi≤�m i ,故竞价中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 i的效用函数由式 1定义 ,那么

整个博弈系统的 N ash均衡点存在且唯一.

证明 :在命题给出的条件下 ,端系统 i制定博弈策略可

以用如下优化问题表示 :

m ax
s i∈S i

U i ( si , s
3
- i ) , 　s. t∑

i∈N

pi·qi≤�m i (2)

对于上述非线性优化问题 ,我们可以构造如下的 L agrange

函数 :

L i ( s,ω) = U i ( si , s - i ) -ω( ∑
i∈N

pi qi - �m i ) (3)

式 3的 K2T条件为 :

9L i (·) / 9p i = 9U i (·) / 9p i -ωqi = 0

9L i (·) / 9qi = 9U i (·) / 9qi -ωp i = 0

ω( ∑
i∈N

p i qi - �m i ) = 0,ω≤0 (4)

记 ý i ( s ) = 9U i (·) / 9p i ,同时结合式 2,则 K2T条件 4可

以化为

如果 ∑
i∈N

p i·qi = �m i ,那么ω = ý i ( s ) / qi

如果 ∑
i∈N

p i·qi < �m i ,那么ω = 0

另外 ,由于 9
2
U i (·) / 9p

2
i > 0, 9

2
U i (·) / 9q

2
i < 0,那么

效用函数 U i (·)在 si = (p i , qi )处的 H essian矩阵为 :

ý U
2
i (·) =

9
2
U i (·)

9p
2
1

9
2
U i (·)

9p i 9pi

9
2
U i (·)

9qi 9p i

9
2
U i (·)

9q
2
i

显然 , | ý U
2
i (·) | < 0,即 ý U

2
i (·)为负定矩阵 ,所以

效用函数 U i (·)是凹函数 ,式 2所述的优化问题有唯一

的极大值 ,即博弈的 N ash均衡存在且唯一 ,证毕.

下面 ,我们通过研究 N ash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 N ash均衡点 ,端系统

i竞价应在 pi qi = �m i时取得.

证明 :假设在式 2描述的优化问题中 ,当 pi qi≤�m i时

U i (·)取得最大值 ,那么有ω = 0,将ω代入式 4,可得 :

( 1) 9U i (·) / 9pi = 0,需有 p i = 0或 Q - qi = 0;

( 2) 9U i (·) / 9qi = 0,需有 p i = 0或 Q - 2qi = 0;

将 p i = 0代入式 1可得 U i (·) = 0,故 pi≠0;另外 ,条

件 Q - qi = 0与 Q - 2qi = 0矛盾 ,所以 p i qi < �m i不能取得

最大值.

这样只有在 pi qi = �m i时 , U i (·)取得最大值 ,联合式

4中的方程组 ,我们不难求出最大值点 ( p
3
i , q

3
i ) ,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　基于博弈理论的资源分配算法

411　算法的框架

RAN G ( Resource A lloca tion algorithm based on N on2
cooperative Gam e theory)算法的设计目标 :

( 1)各端系统都是以自己的效用最大为目标来竞价 ,

申请资源 ; ( 2 )通过 RAN G算法的执行 ,资源能够获得一

个合理的定价 ,且资源在端系统上的分配能够收敛于 N ash

均衡点时的资源分配结果 ; ( 3) RAN G算法分为两个部分 ,

分别部署在端系统和资源提供端 ,两部分协作完成资源的

分配.

由于 RANG算法本身就是一个竞价博弈的过程 ,所以

算法框架结构可参见图 1.端系统的功能主要包括 :计算竞

价、网络分析、信息收集模块 ,其中 ,信息收集模块收集资

源的信息 ,包括 :资源信息 (如资源价格 ,分配指令等 )和其

他端系统信息 (如出价信息和申请资源的数量等 ) ;网络分

析模块提取分析收集来的信息 ,根据资源价格判断资源的

使用状况和其他端系统对资源的需求情况 ,解析并保存资

源的价格 ;根据当前的资源信息计算竞价 ,按照资源分配

算法 ,向资源提供端提交竞价.

资源提供端主要包括 :资源定价模块和资源分配模

块 ,其中 ,资源定价模块按照定义 1计算资源的价格 ,并广

播资源价格 ;资源分配模块判断哪些端系统可以获得资源

的使用 ,分配相应数量的资源.此外 ,资源分配模块将周期

性地收回资源 ,并广播分配指令 ,开始新一轮竞价过程.

412　算法中端系统状态的变迁

图 2反映了端系统的三个状态 : S (稳定状态 )、B (竞

图 2　端系统状态变迁

价状态 )和 A (网络分析状态 ) .初始情况下 ,端系统的状态

S,端系统将以某个初始策略行动 ,同时周期性地向网络其

他端系统发布本系统的竞价信息 (即使没有进行策略调整

也需要定时发布本系统的决策信息 ,以便让新加入的端系

统能够及时地了解各端系统的当前状态 ) ;当收集到的其

他端系统的状态信息和网络状态信息时 ,端系统将根据这

些信息判断网络运行的情况 ,此时进入状态 A;在分析后 ,

如无拥塞发生 ,端系统将记录这些信息以供竞价使用 ,同

时返回到状态 S;当到达某一时刻 (该时刻周期性地发生

或诊测到网络拥塞时发生 ) ,端系统将根据收集到的其他

端系统的信息 (各端系统的竞价信息 )和网络状况进行动

态地竞价 ,此时端系统进入状态 B
[ 13 ]

;新的竞价生成后 ,端

系统的状态将回到 S,端系统将以新生成的行动工作.
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413　RA N G算法

RAN G算法中端系统的核心模块为竞价计算模块 ,根

据推论 1,我们可以计算端系统在 N ash均衡点的竞价 ,将

qi = �m i /p i时 ,代入式 1,可得 :

9U i (·)

9p i

=
1
py

e
- p i /p y - 1 �m iQ -

�m2
i

p i

+ 1 - e
- p i /p y

2�m2
i

p
3
i

-
�m i

pi

Q = 0 (5)

其中 , py为资源的价格 ,这里可以使用上次竞价后资源的

价格指导本次端系统竞价.显然 ,通过式 5很难求出 p i的

解析解 ,但是可以求 pi在 [ �m i /Q , �m i / qi ]范围内的近似解
(本文将不花过多篇幅介绍复杂方程的求解方法 ) .然后 ,

求得出价为 p i的端系统申请资源数量的近似解 qi ,这样我

们就可以求得端系统 i的本次竞价.

RAN G算法由部署在端系统和服务提供端的两部分

组成 ,首先讨论端系统上的实现部分 RANG 2ES (RANG for

End System ) ,如图 3所示.

算法 : RANG算法在端系统 i上的第 k次执行 ;

输入 :端系统 i的最大支付能力 �m i和最小带宽要求 q i、资源的数量

Q和 k - 1次竞价后资源的价格 p ( k - 1) ;

输出 :端系统 i的第 k次竞价 s i = ( p i, q i ) ;

rang2es ( ) {

fetch (Q , P0 ) 　　 / /获取当前资源数量和上次资源价格

ca lc - flow ( p, q)　 / /根据式 5,计算竞价

subm it ( dstRSC, s)　 / /向资源提供者提交竞价

}

图 3　RANG算法在端系统的实现框架

接下来 ,我们给出 RAN G算法在资源提供端上的实现

部分 RAN G 2P (RAN G for Provider) ,如图 4所示.

算法 : RANG算法在资源提供端上的第 k次执行 ;

输入 :资源的数量 Q和各端系统的竞价 s = { s i } i∈N ;

输出 :第 k次竞价后 ,资源分配结果和资源价格。

rang - p{

collect ( s) 　　 / /收集各端系统的竞价

ca lc - rsrc - p rice (Q , P ) 　 / /根据定义 1,计算资源价格

broadcast ( P ) 　　　 / /广播当前价格

fo r i←1 to N

　if p [ i ] > P th en a lloca tion ( p [ i ] , q [ i ] ) 　 / /向竞价高于 P

的端系统分配资源

}

图 4　RANG算法在资源提供端的实现框架

414　关于 RA N G算法中一些问题的讨论
( 1)如何分配全部资源 ? 在资源分配中 ,虽然我们希

望资源利用率的最大化 ,但是全部资源都被分配使用 ,会

对整个系统的运行造成极大的隐患.例如 ,网络带宽资源

的完全分配可能会造成该段网络的拥塞 ,甚至瘫痪 ;对于

处理器等计算资源的完全被占用可能会造成处理器的负

载过重 ,乃至到系统的崩溃 ;此时 ,资源提供者不能及时响

应新来的资源请求.故我们对定义 1修改如下 :

∑
y

j =1

qj≤Q′< ∑
y +1

j =1

qj (6)

其中 , Q′= Q -ε,ε> 0或 Q′=α·Q , 0 <α< 1.

同时 ,我们认为资源分配博弈对端系统资源申请的拒

绝表现在如下方面 :出价低于资源价格的端系统将不能获

得资源 ;新来的端系统的资源请求 ,因为错过本次资源竞

价 ,只有等待下次竞价的开始.这些都将降低整个系统的

接纳率 ,因此我们可以利用式 6,保留一部分资源给传统的

资源服务方式 (如 FIFS方式等 ) .这样 ,被本次竞价拒绝的

端系统和错过本次竞价周期新来的端系统都将可以使用

资源数量为 (1 -α) Q ,无保障的资源服务.

( 2)怎么确定竞价周期 (资源使用时间 ) ? 竞价结束

后 ,竞价成功的端系统将拥有多长时间的资源使用权 ,即

两次竞价之间的时间周期是多少 ,是资源分配博弈中重要

的问题.竞价周期过长 ,竞得资源的端系统将更长时间的

拥有资源的使用 ,这样新加入的端系统无法立刻参与竞价

使用资源 ,没有获得资源的端系统则不能及时调整竞价策

略 ;竞价周期过短 ,竞得资源的端系统无法充分利用资源

便要释放资源参与新一轮竞价 ,且竞得资源的数量很可能

不同 ,使得在端系统上分配的资源产生“颠簸”.因此资源

分配周期的粒度的选择十分重要 ,通常可以让具有领导能

力的资源管理方来制定这个周期.

( 3)端系统的支付能力 1前面的研究中 ,我们提到端

系统的最大支付能力 �m i = pi qi ,这是支付能力在不考虑使

用时间情况下的不严格定义 ,因为 p i表示资源价格 , qi表

示资源数量 ,所以 �m i的实际意义为数量为 qi的资源价格.

如果将竞价周期考虑进去 ,则端系统的最大支付能力为

�m i = ∫
T

0
pi ( t)·qi d t

其中 , T为竞价周期 , p i ( t)为 t时刻的资源价格 ,这里资源

价格在竞价后不变 ,因此 p i ( t) = pi ,这样 �m i = p i qi ∫
T

0
dt =

pi qi·T.由此可得

p i qi =
�m i

T
(7)

这样 ,在博弈系统的竞价周期和端系统支付能力已知

的情况下 ,可以依据式 7制定竞价.

5　仿真实验

　　下面将通过仿真重点对 RAN G算法的运行结果进行

评价 ,考察在特定网络环境中 ,运行 RAN G算法的端系统

申请资源数和竞价情况.

实验环境中 (参见图 1 ) ,资源数量 Q = 310 (本实验

中 ,我们认为资源的数量是无差别的数量 ,即忽略具体是

哪项资源 ,不计资源的单位 ) ,端系统数目为 7,端系统的最

小带宽需求 q0～6分布参见表 1,端系统的支付能力 �m0～6分

布参见表 2,初始资源的的价格为 112.
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表 1　端系统最小带宽需求分布

q0 q1 q2 q3 q4 q5 q6

带宽 0. 105 0. 075 0. 067 0. 035 0. 187 0. 267 0. 207

表 2　端系统支付能力分布

�m0 �m1 �m2 �m3 �m4 �m5 �m6

支付 0. 135 0. 118 0. 1264 0. 127 0. 132 0. 112 0. 122

图 5　端系统申请资源数量

　　图 5的仿真结果

中 , M ax表示用户可

以申请资源数量的

最大值 , M in表示可

以申请数量的最小

值 ,而图 6表示端系

统的竞价与实际资

源的价格之间的关

系. 可以看出 ,端系

统的竞价都在资源

图 6　端系统的出价

价格的附近浮动 ,

而在资源的价格确

定后 ,端系统申请

的资源数也根据其

最大支付能力相应

确定. 因此实验结

果表明 ,端系统能

够较好的围绕的资

源价格竞价 ,有效

地避免了端系统的

恶意竞价行为 ,且用户所得的资源数量高于用户的最低

Q oS要求.

6　结束语

　　本论文在提出网络资源的定价机制的基础上 ,研究了

网络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 N ash均衡解的存在

性和唯一性 ;讨论了 N ash均衡点上用户的竞价行为 ,最后

基于上述模型设计了网络资源分配算法 ( RANG ).仿真试

验表明 RAN G算法能够有效地规范端系统申请网络资源

的竞价 ,避免恶意竞价行为.本文网络资源分配算法不依

赖于现有的网络资源分配机制 ,通过适当的改造 ,可以灵

活地应用到网络端系统和网络设备中 ,也可以和现有的各

种 Q oS协议兼容运行 ,显示出本算法良好的应用前景.
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