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摘  要：针对网络中用户集中提出资源请求所造成资源负载过重和网络拥塞的问题，提出一种基于 SDN 架构

的网络资源定价策略。首先，分析用户的需求和消费模式，确定资源交易模型。其次，结合现货消费模式和

计划消费确定预约机制下资源动态定价策略模型。最后，根据所提出的资源定价策略，对资源价格进行实例

仿真，结果表明，通过价格刺激用户提前预约资源，结合每个用户的信任度与消费习惯给出相应的优惠价格，

可以有效地避免用户集中获取网络资源。 
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Abstract: A network resource pricing strategy based on SDN framework was proposed to solve the problem of re-

source overload and network congestion caused by resource requests in the network. Firstly, the user’s needs and 

consumption patterns were analyzed, and the resource transaction model was determined. Secondly, combined with 

the spot consumption model and plan consumption, the reservation mechanism under the resource dynamic pricing 

strategy model was determined. Finally, according to the proposed resource pricing strategy, the resource price was 

simulated, the results show that by stimulating the user to reserve resources in advance and combining the trust de-

gree and consumption habits of each user with corresponding preferential prices, it is possible to effectively avoid the 

users from obtaining network resources in a centralized manner. 
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1  引言 

随着用户规模增长、网络应用更替，传统的

网络资源分配方式已逐渐暴露出其弊端。在网络

不断发展的背景下，对资源优化配置研究赋予了

更新的涵义[1]。研究采取一种更合理的价格机制

和体系，凸显出网络资源的价值，提高资源利用

率，减少资源浪费，为网络市场运作提供基础，

是当前学术界一直追求研究的热点问题。针对这

一系列的问题，本文提出一种全新的网络服务定

价模式，一方面，能合理有效地分配资源：另一

方面，能够支持多级别的服务模式，同时，还能

收回网络服务运营成本以及提供高效、高质量的

网络服务。 

2010 年，ONF（Open Networking Foundation，

开放网络基金会）提出了软件定义网络 （software 

defined networking，SDN）的概念，其最大的特

点是数据平面与控制平面分离，支持集中化网络

控制，实现底层网络设施对上层的虚拟化、轻捷

的软件可编程能力，最终使网络的管理和控制能

力得到巨大的提升[2]。 

邬江兴院士[3]在未来网络大会上提出了情景

拟合的思想。所谓情景拟合，就是通过建立模型

来模拟具备暂态稳定性的不确定的宏观情景。具

体的方式就是通过网络测量，以感知情景并决定

行动，用反馈的方法来实现控制。通过多年持续

的研究，目前国内形成了一个以可重构为目标的

新型网络技术研究团体，其中国家数字交换系统

工程技术研究中心的兰巨龙教授[4]提出，重构信

息通信基础网络通过为用户构建可重构服务承载

网的方式，实现其对功能可动态重构和扩展的底

层物理网络的共享，从而为不同业务提供其根本

需求和可定制的基础网络服务；浙江工商大学[5]

对可重构路由节点的国际标准制定进行了深入研

究；清华大学[6]提出一种可重构的路由器，并重

新设计了分发规则和算法。 

基于SDN的网络资源定价策略主要针对以下

两个问题：在当前网络环境中，当网络资源使用

高峰期时，优质资源高负载导致 QoS 下降；次级

资源使用率过低，导致资源闲置浪费。如何制定

一个合理的网络资源定价策略，使得资源能够得

到合理的分配，排除恶意用户的干扰，使得服务

提供商在满足用户需求的情况下，能够获得最大

的收益。 

本文从用户需求的角度出发，引入用户消费

模式，考虑资源交易双方特点，站在资源本身特

性与用户需求和消费习惯的角度，分析资源负载

情况与用户选择概率，提出一种适用于 SDN 环境

的网络资源动态定价算法，利用该定价方案，使

资源消费用户不仅可以进行实时交易，而且可以

通过提前预约，获取不同的资源价格折扣，以此

刺激用户提前预约资源，合理安排消费时间，达

到缓解网络资源负载过重的效果。 

2  相关工作 

在 SDN 体系架构中，系统可以更加灵活地调

度网络资源，更容易实现资源的定价以及交易管

理。当前大部分 SDN 资源调度都延续传统网络资

源调度算法的思路进行研究，比如基于负载均衡

通过网络映射实现虚拟网络资源分配[7]，为提高

任务满足率和拒绝率，根据测量精度与用户需求

来进行动态资源分配[8]。 

SDN 架构中对转发层资源进行了抽象描述，

并由控制层对底层资源统一集中管理，因此 SDN

资源和云计算资源在一定程度上具有很大的相似

性，可以通过对资源的定价实现资源的调度。其

中意大利的 Oro S D[9]提到，在 OpenFlow 多租户

网络中利用拍卖算法对资源进行分配，在 SDN

的控制转发分离机制下，通过对网络资源进行

符合纳什均衡和博弈论的资源定价算法实现了

有效的 SDN 资源分配。许志凯[10]指出，使用定

价和拍卖算法可以有效提高物联网搜索引擎的
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工作效率，本文将结合此文并借鉴云计算中基

于经济模型的定价机制，通过资源控制器对网

络资源价格的动态调整来实现负载均衡，在此

基础上进行基于用户消费模式的 SDN 资源交易

过程研究。 

网络资源分类方法主要依据流量分类算法，

例如随机森林、基于相关的分类、半监督聚类和

one-class SVM，流量分类算法将流分类和流描述

特征作为输入。分类算法的准确性不仅取决于收

集的特征的质量，还取决于所考虑的特征量。特

征选择技术是一种重要的技术，已经被研究了很

多年[11-12]。 

在云计算市场中，多个云计算资源提供商和

提出资源请求的用户共同参与资源交易，由此形

成一个竞争市场，参与交易的双方则针对市场中

的各类云计算服务展开交易并追求各自效益最大

化。近些年，国内外对云计算中经济模型的研究

有着相当多的文献，典型的有基于经济模型的资

源管理分配[13]和资源定价[14-15]等文献。Zaheer 等

人[16]提出了一种基于拍卖的公平资源分配方法。

丛鑫等人[17]提出了一种基于可信拍卖机制的定价

机制，以预期收益为目标，将不同收益的资源进

行组合，满足竞拍用户需求，降低资源的剩余量。

参考文献[18]通过对传统拍卖的初始定价和拍卖

过程中动态定价对传统组合双向拍卖的影响，提

出了一种基于组合双向拍卖的资源定价模型；王

兴伟等人[19]提出一种基于双向拍卖的资源分配模

型，通过优化周期性双向拍卖模型，提出了即时

和批量的匹配算法来匹配买卖双方集合，最大化

买卖双方的满意度；参考文献[20]通过引入资源初

始价格策略，在多个资源提供者共存的情况下通

过古诺均衡策略得出资源的均价；参考文献[21]

在云计算中提出面向成本优化的虚拟机资源分配

方法，通过现货、按需和预约 3 种不同方式对资

源进行分配；参考文献[22]提出了一种基于拍卖博

弈的构建模型，该模型以业务为参与者，以业务

资源需求为策略空间。 

上述方案均未对网络中的资源类型进行分

类，在不明确购买方需求的情况下，对网络资源

进行定价。并且在这些定价方案中大多只考虑即

时的交易情况，并未考虑用户的消费习惯。 

本文在资源的定价过程中充分考虑了资源负

载情况对价格的影响，每一种应用在不同的负载

情况下的价格是不一样的。且用户需求的差异也

会对资源的价格产生影响。通过对 SDN 的网络

资源采用两种不同的交易模式及相应的合理的

动态定价机制，利用 SDN 的集中控制能力实现

资源迁移，以此达到资源负载均衡与资源高效使

用的目的。 

因此，结合 SDN 的环境，本文考虑资源交易

双方的特点，站在资源本身特性与用户需求和消

费习惯的角度，分析资源负载情况与用户选择概

率，提出一种适用于 SDN 环境的基于用户消费模

式的动态定价算法，利用该定价方案，资源消费

用户不仅可以进行实时交易，而且可以通过提前

预约，获取不同的资源价格折扣，以此刺激用户

提前预约资源，合理安排消费时间，达到缓解网

络资源负载过重的目的。 

3  基于动态交易的 SDN 资源定价策略 

在经济领域，动态交易的相关应用已经有近

百年的历史，而在网络中应用相关算法时间比较

短，但网心科技发布迅雷赚钱宝 Pro[23]时就提到迅

雷赚钱宝将用户的闲置网络资源对应成相应金额

的人民币。在迅雷赚钱宝利用资源产生人民币的

过程中就用到了关于定价和排序的相关知识。本

节提出了理论上的估计和计算，确保实际操作方

向的正确性。 

3.1  基于软件定义价格的 SDN 架构 

软件定义价格[24]是一种通过软件和自定义的

算法机制来动态定义资源价格的新型定价方式，

包括用户提交资源申请、通过算法确定价格返回
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给用户、用户提供价格预算、供应商根据预算决

定是否进行交易。该方式可以提高资源定价的灵

活性与公平性。 

本文基于软件定义价格的 SDN 体系架构，主

要研究针对 SDN 资源的定价策略。在该架构的各

层中引入价格定义模块应用，通过组合各层的定

价因素来确定最终的定价，体系架构如图 1 所示。 

 
图 1  基于软件定义价格的 SDN 应用架构 

提出的SDN体系架构是一种基于模型化的架

构，各层提供的服务和功能均以元模型为基础，

通过资源组合来满足上层用户的多元化需求。其

中，元能力是资源抽象层中转发功能的细粒度

功能单元。它是网络中的基本承载组件，为元

服务提供全网范围多样化的基础承载能力。元

服务是依据网络业务的特性和要求而聚类多个

元能力所形成的基本网络服务功能组件。元业

务中包含了上层应用的特性和要求，可以根据

应用的特性和要求抽象出业务所需的最基本的

网络服务功能。 

SDN 的转发层、控制层与应用层分别对应资

源抽象层、服务抽象层与业务抽象层。其中资源

抽象层主要用于将转发层中物理资源映射为虚拟

资源，对底层物理资源进行抽象。此外，资源抽

象层还可以进行资源的调度，实现资源的合理配

置，上层应用不会因为缺乏资源而造成性能下降，

也不会由于长期空闲而造成资源浪费，以此来提

高资源的利用率。服务抽象层是控制层中用于映

射元服务所包含元能力的一种机制。其对全网范

围内的基本承载组件进行认知适配，并且依据业

务的特性和要求，对具有相同特性的基本承载组

件进行聚类，将其抽象为一个元服务。在控制层

中通过 OpenFlow、OVSDB、ForCES 等软件定义

网络协议与控制层进行通信。其中控制模块是

SDN 控制器的控制模块。业务抽象层是应用层中

用于映射元业务所包含元服务的一种机制。业务

抽象层对控制器提供的所有元服务进行认知适

配，并基于业务需求选取合适的元服务来抽象成

一个元业务。在应用层中主要通过使用 HTTPS 协

议，调用 REST API 设计模式的接口来使用控制层

资源。 

3.2  基于需求分析的资源度量 

需求分析是动态定价的前提，只有在了解

用户需求的前提下，才能为用户制定更合理的

价格与消费方式，实现收益最大化。同时对于

网络来说，也能实现合理资源分配，尽可能实

现负载均衡。 

为了实现对网络资源更明确的定价，本文

将对影响资源价格的影响因子进行分析，并赋

予不同的权重，体现到资源价格里，为资源确

定更合理的基准价格，从而实现更加合理的资

源定价与分配。用户的需求与资源状态是资源

价格最为直观的体现，基于用户的需求与资源

的使用状态对资源进行度量，进行差异化定价，

类似百度地图，根据出发地和目的地，依据用

户需求，将不同花费的路径列出来，供用户进

行自主选择，最终达到优化网络资源配置、大

大提高效率的目的。这种定价分配的方式本质

是一种情景拟合，通过对过往网络资源消费状

况的建模分析来预测未来资源的消费状况，从

而使资源的分配更合理，同时也可以对用户进

行个体化分析以及个性化的定制。 

在用户需求方面，有以下几点值得考虑：资
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源交易方式、请求时间、历史交易价格、是否预

约、历史取消预约次数等。其中用户是否预约网

络资源以及是否取消预约，将会影响用户信用度，

进而影响资源的最终定价。在不同的请求时间，

资源的价格必定会不一样。因此，将这些区别归

纳为影响因子，赋予不同的权重，直接影响资源

的定价。本文中影响因子由权重表示。定价过程

如图 2 所示。 

 
图 2  资源定价过程中的影响因子 

通过对资源负载情况进行评估，可以随时把

握资源动态，结合用户需求，利用 SDN 架构的特

点，为网络系统制定合理、有效的资源定价策略。 

3.3  用户消费模式分析 

由于 SDN 资源池化、集中管理的特点，网络

资源的交易也可以以预约消费的模式实现，即计

划性的交易。依据用户的需求，用户可以在使用

资源之前，提前提出预约，此时即计划交易模式，

用户购买资源的价格将是预约的折扣价；同理，

用户若是提出实时的资源请求，即现货交易模式，

这时用户购买资源的价格为实时价格。 

3.3.1  计划交易模式 

计划消费是指消费者当时没有消费，通过事

先预约，在未来的某一个时刻消费。在经济学领

域，其类似于计划经济。如此可以避免交易的盲

目性与无计划性。在此，将计划经济引入网络资

源的交易体系之中，将整个 SDN 环境模拟成一个

经济交易市场，可以充分利用计划经济理论的优

点，提高资源的利用率，实现用户的计划性消费，

达到缓解网络资源压力的目的。在这种消费模式

之下，资源的生产、分配与用户的分配都是控制

系统提前计划安排的，可以极大地减少与避免网

络资源分配不够及时、分配不均等造成的资源浪

费及用户满意度低等问题。 

在整个 SDN 资源市场中，都可以应用计划消

费模式，主要是因为计划消费可以根据用户的需

求，为用户制定相应的资源交易表，主要包括资

源交易的数量与时间等细节。那么，对于应用层

的客户来说，同样也可以采取这种交易方式。 

如图 3 所示，用户在会话模块和资源提供商

通过资源代理确定交易模式，资源控制层给出具

体的定价方案，根据当前所需资源量是否紧张计

算出相应价格反馈给客户，客户决定是否以此价

格购得资源，以此完成资源交易。 

 
图 3  资源交易模式确定模型 

3.3.2  现货消费模式 

现货消费是指消费者在当时立即消费，不经

过事先预约。相对于计划消费，现货消费显然对

资源的要求更高，需要立即提供资源，对于资源

的实时调度难度加大，而且参与交易的用户信任

度难以确定，交易数量也不明确，综上所述，这

样必然会导致交易的风险与成本增加。 

因此，这种交易方式一般应用在 SDN 体系的

应用层。这一层的资源交易是用户与平台之间的

交易，用户需要的资源则是由多种资源组合而成

的具有一定功能的元业务。对有些用户来说，

需求数量少、种类也比较单一，主要是临时需

要某种资源，因此这种适用于小规模的交易方

式很适合。 
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3.4  现货交易定价策略 

影响资源价格的主要因素有两个：一是用户

的需求，如需求量与需求时间等；二是资源自身

状态，如资源是否充足、供大于求还是供不应求。

显然资源的状态、系统是过载还是空闲，终究还

是由用户的需求影响决定的，因此，为合理确定

资源的初始价格，可以从两个角度出发：一是当

前资源的状态，二是用户在考量自身需求的前提

下，对选择某资源的可能性进行判断。 

3.4.1  用户选择模型 

对于用户来说，在资源消费时，根据需求的

不同可以将用户分为 3 类，分别是时延敏感型、

带宽敏感型、价格敏感型。时延敏感型的用户，

通常需要的是语音、通话等业务，对时延比较敏

感，关注网络链路的实时性；而带宽敏感型用户，

追求的是网络带宽，比如下载视频等业务；价格

敏感型用户，基本只关注价格因素，选择较为便

宜的资源，几乎不在乎其他因素。 

因此，用 Logit[24]选择模型来衡量用户对资源

的选择。在经济学领域，Logit 模型是最早的离散

选择模型，它基于经济学所说的效用，用户在进

行选择时，通常会倾向于对他们来说效用更高的

选项。 

简要介绍下 Logit 模型，当用户有两种选择方

案时，U1 与 U2 分别表示用户选择不同方案时的效

用，其中 Logit 模型中的效率表示为 U=V+δ ，其

中 V 表示能观察到的影响因素构成的效用，δ 表

示不能观察到的因素构成的随机项。q1与 q2分别

表示用户选择两种方案的概率。 

 

( ) ( )
( )

1 1 2 1 1 2 2

2 2 1 2 2 1 1( )

q U U q V V

q U U q

q

q V V

= > = + > +

= > = + > +

σ σ

σ σ  （1） 
通过 Logit 模型推导，可以得到用户选择 i 方

案的概率
asp

e
e

i

i

U

i U
i

q
=

=
∑

θ

θ ，其中θ 是一个正系数，

常用极大似然估计，asp 表示所有选择可能性。 

本文在 Logit 模型中加入影响因子模型后，则

有
1asp

e
e

i

i

U m

i ii U
ii

xq w
==

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑

θ

θ ，其中 m 表示影响因子

的个数， iw 表示第 i 个影响因子的权重， ix 表示

第 i 个影响影子的数值。 

3.4.2  基于资源负载与用户选择的定价策略 

将资源的负载情况与用户的选择结合分析，

就能得出对资源交易双方均合理的价格，也能达

到资源合理分配的目的。 

关于不同元服务之间的比较，用 p 表示元服

务的价格，用 L 表示该元服务当前的负载情况产

生的额外费用，用 R 表示用户消费时获得的额外

收益，用 U 表示用户获取元服务时得到的效用。

效用是用户消费时获得的额外收益减去所付出

成本。 

那么收益模型可以定义为： 

 ( )1 2 3pU R L= − +ω ω ω  （2） 

其中， 1 2 3,{ },=ω ω ω ω 是正常数，分别表示每一项

的影响因子参数，不同的用户对每一项指标的要

求不一样。因此其参数权重不一样。根据参考

文献[26]的观点，结合网络中多个用户，可以设用

户选择元服务的概率为 q，则： 

 
1ass

e
e

i

i

U m

i ii U
ii

xq w
==

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑

θ

θ  （3） 

其中， ass 表示所有元服务。 

此外元服务由多个元能力组成，若确定了选

择每一个元能力的概率 iq ，也可以得到元服务被

选择的概率，记为
1

m

i
i

q q
=

=∏ 。 

对于资源提供商来说，获得最大的收益是他

们的最终目的，且成本不变，则第 i 个元服务给

资源提供商带来的最大收益为： 

 ( )i i iR P q p Q C= × × −  （4） 

其中，Q表示用户选择的这种元服务的数量，C 表

示该元服务的固有成本， ip 表示第 i 个元服务的

价格，其为该元服务最合适的定价。  
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若 p 是满足式（4）的最优解，则 p 一定满足

一阶求导等于零，即满足：  

 ( ) d
0

d
i

i i
i

q
R q p Q

p
p

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ + =  （5） 

与此同时，要想得到收益最大化，还需满足

二阶求导小于零，即满足：  

 ( )
2

''
2

d d
2 0

d d
i i

i
i i

q q
R p Q

p p
p

⎛ ⎞
= + <⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （6） 

因为求解最优解的关键与用户选择该元服务

的概率有关，而影响用户选择的关键又在于用户

最终获得的效用，该效用归根结底与每一个影响

因子的权重息息相关，即求解最优解，最重要的

就是确定每一个影响因子的权重大小。对于影响

因子权重的计算，主要将通过以下 5 步来确定。 

步骤 1  通过历史数据获取用户对各个资源

的历史交易记录。 

步骤 2  调取某一指标的相关数据，进行归

一化处理。 

步骤 3  将各个指标数据进行标准化处理： 

假设有 m 个指标，X1,X2,X3,…,Xm，且其中

1 2 3{ , , , , }i nX x x x x= 表示 n 个不同影响因子的数

值，各指标数据标准化之后为 Y1,Y2,Y3,…,Ym。 

步骤 4  求出各个指标的信息熵： 

根据信息熵的定义，一组数据的信息熵

1

1 ln
ln

n

j ij ij
i

E p p
n =

= − ∑ ，其中

1

ij
ij n

ij

i

Y
p

Y
=

=

∑
， j 指第 j 个

元素，如果 pij=0，则定义 0lim ln 0ijp ij ijp p→ = 。 

步骤 5  确定各个指标的权重： 

根据信息熵的计算式，计算出各个指标的信

息熵为 E1,E2,E3,…,Em。通过信息熵计算各指标的

权重， iw 表示第 i 个影响因子的权重：  

 ( )1 1,2,3, ,i
i

i

Ew i m
k E

−
= =

−∑
 （7） 

以上计算所得的第 i 个影响因子的权重是经

过理论推算得到的，而实际中的情况会更加复杂，

影响因素也会更加多维，因此要想得到符合实际

应用的权重，需要在实际系统中进行应用，将得

到的实际数值进行拟合调整来得到最佳效果的权

重。此后也会根据实际数据得到的权重进行研究。 

3.5  预约交易定价策略 

与现货交易定价模式不同。预约交易定价过

程主要与用户的选择预测及资源当时的负载情况

有关。关于对未来的网络架构资源的获取，用户

可以提前预约，根据自己的需求提前向资源提供

商发出请求，预约好需要的资源数量与种类，商

家根据用户的预定，为其预留。既然是提前预约，

那么资源的价格显然不会与现货消费的资源价格

一致，因为是提前预约，给了资源提供商一定的

资源准备时间，起到了减轻网络负载的目的，这

时候的价格会有一定优惠。此外既然是预约，便

可能存在预约用户中途取消预约的情况。如何减

少这种情况发生时资源提供商的损失，又是一个

必然要面对的问题。 

3.5.1  取消预约风险分析 

取消预约行为在酒店预订、航空机票以及医疗

就诊等服务中普遍存在，国内外对这一行为进行了

大量研究。网络资源作为一种服务资源，用户可以

提前预约，那么也将有取消预约的情况发生。 

对用户取消预约的行为分析主要在于个体特

性的行为预测以及基于统计的概率分析。个体特

性行为预测，主要考察预约用户的消费习惯，分

析影响其取消预约的因素等。概率模型则是以统

计为基础，分为不考虑异质性的概率模型和考虑

异质性的概率模型。其中不考虑异质性的概率模

型是基于资源提供商中所有历史数据而获得的平

均失约率，将所有用户统一看待，按照相同的失

约率处理；而考虑异质性的模型是基于对用户的

划分，对某一类用户失约率进行预测，这一模型

更符合实际。 

在一般情况下，假设用户的取消预约行为是
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随机的，该用户的取消过程也是独立的。用户在

时刻 t，没有取消预约的事件为随机事件，在时间

间隔 s 之后，仍然没有取消预约的概率与时刻 t

无关，可知该随机事件必然满足指数分布。设

( )TP t 为在时间长度 t 内用户没有取消预约的概

率，且随着时间的推移，用户取消预约的概率将

越来越低，即有：  

 ( ) t
TP t a=  （8） 

其中，a 满足 0a≥ ，若 0a = ，则 ( )TP t 恒等于 0，

说明无论时间多少，总有人取消预约；若 a =1，

( )TP t 恒等于 1，说明无论时间长短，都没有人取

消预约。显然这两种情况都与实际情况不符。因

此存在一个 0>λ ，令 ( )TP t 满足：  

 ( ) e t
TP t −= λ  （9） 

用户取消预约的概率不仅与提前预约资源的

时间有关，还与用户历史消费记录所产生的用户

信任度密切相关，对于信任度高的用户来说，其

取消预约的概率相对比较低，而信任度偏低的用

户，其取消预约的概率相对要高。也就是说，用

户取消预约的概率，不仅仅与满足指数分布的自

然规律相关，还与用户本身息息相关。将信任度

结合到用户取消预约的概率中，可以确定用户在

时间长度 t 内没有取消预约的概率 ( )TP t 为：  

 ( ) e t
TP t T −= λ  （10） 

其中，T 表示用户的信任度，则在时间长度 t 内，

用户取消资源预约的概率为 ( )0q t ：  

 ( ) ( )0 1 1 e t
Tq t P t T −= − = − λ  （11） 

通过上述分析，可知 λ 是对用户取消预约概

率描述的参数，该参数的确定主要通过对大量预

约用户取消预约进行概率分析。 

3.5.2  针对预约风险的动态定价模型 

首先确定所用参数：资源的初始价格为 0Dp ；

提前 t 天预约资源的价格为 ( )Dp t ；t 天之后用户

取消预约的概率为 ( )0q t ；用户取消预约时，用户

所消耗的成本为 C，资源提供商收取的手续费率

（手续费与预约消费时的价格比例）为 r 。 

如果用户选择提前预约资源，那么该用户的

价格期望 DR 应该为： 

( ) ( ) ( ) ( )00 01D D D DtR q t p p q t C rp t= − − − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

  （12） 

（1）确定手续费率 r   

取消预约的手续费率应该与用户提前预约时

享有的折扣有关，用户所享受的折扣越大，即获

取资源的价格越低，那么用户毁约时资源提供商

向其收取的手续费比例则会越高。所以手续费比

例应该是一个与资源价格 p 相关的函数 ( )r r p= ，

因为 p 与时间 t 相关，所以 ( )r r t= 。 

设手续费率 r 与资源提前预约时的价格 p 成

反比例关系，如式（13）所示： 

 ( ) ( )D

fr t
p t

=  （13） 

其中，f 为一个正常数，由资源提供商自己确定。

本文假设，不论什么时候预约资源，一旦取消预

约，用户所要付出的手续费是相同的，但是享受

的折扣越多，手续费所占的比例越高。 

（2）确定价格模型 
步骤（ 1 ）所得用户收益 ( )01DR q t= −⎡ ⎤⎣ ⎦  

( ) ( )[ ]0 0D Dp p t q t C f− − +⎡ ⎤⎣ ⎦ 。用户选择提前预约

的消费方式，则必然满足收益不小于零，即

0R≥ 。资源提供商为了获取足够的利益，使 R

尽可能小，本文假定资源提供商采取定价策略为

=0R 。 
因此，资源提前预约出售时用户的最终收益

随时间变化的价格模型如下： 

 ( ) ( )
( ) ( )0

0

01D D

q t
p t p C f

q t
= − +

−
 （14） 

如果资源预售出去的最低价为 minp ，那么必

须 满 足 ( ) minDp t p≥ ， 且 由 式 （ 11 ） 可 得

( )0 1 e tq t T −= − λ 。 
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则有： 
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（15）

 

即根据资源提供商能够接受的最低价格，

且依据越是提前预约，用户享受的资源价格越

低的特点，用户提前预约的时间不能大于

0( )1 ln T p p C f
C f
− + +

+λ
。 

（3）确定预约资源不同价格对应的不同时间段 

步骤（2）获取了资源的动态定价模型，且获

得资源提前预约的最大时间，而实际情况中的资

源价格是离散的，并非连续变化的。用n表示第n个
时间段，则 ( )np t 表示第 n 个时间段资源的价格，

( )nq t 表示第 n 个时间段时用户取消预约的概率，

那么： 

 ( ) ( )
( ) ( )0 1

n
n D

n

p
q t

t p C f
q t

= − +
−

 （16） 

因为用户距离预约的消费时间越长，取消预

约的概率越大，也就是说时间间隔越长，概率越

高，所以 ( )nq t 是一个增函数，那么在时间段

1( , )n nt t + ，则有 ( ) ( ) ( )1 1n n nq t q t q t− +< < ，且将式（16）

改写为： 

  
（17）

 

所以根据预售资源的价格与手续费，可以确

定资源提供商推出每一种价格的时间段。达到让

资源提供商在充分合适的时间段以比较合适的价

格提前售出资源的目的，同时以此种方式销售网

络资源，可以有效避免用户集中获取网络资源导

致造成网络拥塞、负载过重的情况。 

本节中用到的 Logit模型常常被用来对事物

进行分类评定，例如基于 Logit 模型的居民租车

出行影响因素分析[27]就用来对影响因素进行分

类，本文中将租车影响因素替换为资源价格影

响因素进行研究。用户选择服务的概率算法在

基于多归属组合双向拍卖的 SDN 资源价格协商

算法研究[26]中有相应的研究，在这里应用了其

中的一部分。在参考文献[28]中，提到了运用纳

什均衡的思想对网络中的资源进行定价与拍

卖。关于信息熵的算法在信息论中的使用也比

较频繁，在实际中经常用于计算某事件发生的

信息量有多少，在参考文献[29]中，使用熵权法

对各种异常网络标签进行权重的确立，本文使用

熵权法来确定指标的权重。预约风险的动态定价

模型在航空公司用得比较广泛，参考文献[30]中

Stackelberg 提出了一种同时满足网络运营商和

用户效用最大的异构无线网络定价的博弈模型

和资源分配方案。 

4  仿真分析 

4.1  基于用户需求的定价过程实例分析 

根据资源请求用户类型需求：价格敏感型、

带宽敏感型、时延敏感型、普通消费型，其中带

宽敏感与时延敏感可以归结为对资源性能的敏

感，即当前状态下对元服务负载情况的敏感，将

用户分为 3 类，其中涉及的参数为 1 2 3( , , , )ω ω ω θ ，

其中 1 2 3( , , )ω ω ω 为影响用户效用的影响因子，其中

1ω 表示额外收益， 2ω 表示元服务价格， 3ω 表示

元服务负载情况。对于用户历史消费的数据，利

用熵权法得出；θ 是 Logit 离散选择模型的参数，

常用极大似然估计方法计算，这里取定值 0.25。

每种用户对应的参数见表 1。 
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表 1  3 种用户涉及的影响因子权重 

用户类型 1ω  2ω  3ω  

价格敏感型 0.2 0.5 0.3 

负载敏感型 0.1 0.3 0.6 

普通型 0.3 0.4 0.3 

 
对于元服务 A 与元服务 B，假设选择元服务

A 与元服务 B 时用户得到的额外收益分别为 60、

100，且二者当前的负载分别为 0.53、0.74，将其

换算成金额来表示，即负载越大价格越高，分别

为 53、74。其中各个参数均无量纲。3 种用户选

择两种元服务的效用见表 2。 

表 2  3 种用户选择元服务 A 与元服务 B 的效用 

用户类型 元服务 A 的效用 元服务 B 的效用 

价格敏感型 3.9 0.5P− −   2.2 0.5P− −  

负载敏感型 25.8 0.3P− −   34.4 0.3P− −   

普通型 2.1 0.4P− −  7.8 0.4P− −  

 
其中 P 表示资源价格，将元服务的效用代入

式（2），并结合式（4）~式（6）在 MATLAB 环

境中计算出当资源提供商收益最大时，不同的用

户选择两种元服务的价格，具体见表 3。 

表 3  3 种用户选择元服务 A 与元服务 B 时的最优价格 

用户类型 元服务 A 的价格 元服务 B 的效用 

价格敏感型 14.9 17.2 

负载敏感型 39.7 20.8 

普通型 16.3 25.9 

 
由表 3 可以看出，不同用户选择不同的元服

务资源时，期望的最优价格不同。对于价格敏感

型用户来说，相对于资源的性能负载，他们更追

求优惠的资源价格，因此元服务 A 与元服务 B 的

价格都相对较低，其中元服务 B 的价格高于元服

务 A，因为元服务 B 当前负载情况高于元服务 A，

这与本文提出的当资源负载较重时，通过适当提

高资源价格，刺激用户选择价格更优惠、负载较

轻的元服务资源理论相统一。同理，对于普通型

用户这一规律仍然满足。而对于负载敏感型用户

来说，他们更在意哪一种元服务资源当前性能更

好，因而两种元服务价格均相对较高，但是为了

选择性能更好、负载更轻的资源元服务 A，这一

类型的用户就需要付出更高的价格。 

4.2  基于预约机制的资源动态定价算法仿真测试 

根据预约用户的分析可知，用户提前预约的

时间越长，用户获取资源的价格越低，但是因为

越提前，离具体使用资源的日期越远，用户取消

预约的概率也越大。根据历史数据分析，这里确

定λ的值为 0.1。且假设有不同信任度的 3类用户，

在不预约资源的情况下，获取资源原始价格分别

为 14.9、39.7、16.3，信任度分别为 1、0.8、0.7，

不同信任度用户资源初始交易价格见表 4。 

表 4  不同信任度用户资源初始交易价格 

用户类型 信任度 取消预约的概率 ( )q t   元服务 A 的价格

用户 1 1 0.11 e t−−   14.9 

用户 2 0.8 0.11 0.8e t−−  39.7 

用户 3 0.7 0.11 0.7e t−−  16.3 

 
那么这些用户采用提前预约方式购买资源

时，取消预约的概率如图 4 所示。 

 
图 4  预约时间与取消预约的概率关系 

由图 4 可知，对于不同信任度的用户，同样提

前 10 天预约资源，随着时间的推进，信任度高的
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用户取消预约的概率总是比信任度低的用户低，

直到时间为 0 时，即到了消费资源的当天，信任

度低的用户仍有可能取消预约。说明用户取消资

源预约的概率与用户信任度息息相关，同时也能

够证明将信任度引入预约机制的资源交易过程

的合理性。 

根据前文的定价过程，其中涉及取消预约的

手续费率与提供商能够接受的元服务资源的最低

价格。本文以 3 类用户对元服务 A 提前预约的情

况进行分析。假设元服务 A 的最低价格为 10，且

用户取消预约过程中不需消耗成本，即 0c = ，只

需缴纳一定的手续费，且手续费比例与预约资源时

的价格相关，通过第 3 节的分析可知，手续费是资

源提供商自己定义的一个常数，本文定义为 2.5。 

3 类用户的最早预约时间分别为 10 h、23 h、
9 h，代入式（16），其中 =0C ，f 为 2.5， 0Dp 为各

类用户选择的原服务价格。 

每一个用户，依据用户自身的消费属性与信

任度预约元服务资源时，用户不同，其能够提前

预约的时间长度不同。如用户 1，作为信任度为 1

的价格敏感型用户，若通过立即现货消费的方式

购买元服务资源 A，可以成交的最优价格为 14.9，

然而，若其选择通过预约的方式计划消费同一个

资源，其能够以更优惠的价格提前预约，价格最

低不低于该元服务的最小价格 10，时间间隔不能

高于 10；对于用户 2、用户 3 同理。 

那么根据该价格模型，每一种用户的元服务

资源动态价格与时间的关系如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，不同的用户可以提前预约

的时间长短不相同。提前预约的时间距离使用时

间越长，资源价格越便宜，且越接近提供商能够

接受的最低价格，提前预约的时间越接近使用元

服务资源的时间，资源价格越贵。图 5（a）显示

该用户可以提前 10 天预约资源，图 5（b）的用户

可以提前约 23 天预约资源，图 5（c）的用户可提

前约 9 天预约资源。通过价格刺激用户提前预约 

 
图 5  不同用户提前预约资源时不同时间段对应的优惠价 

资源，结合每个用户的信任度与消费习惯给出相

应的优惠价格，可以有效地避免用户集中提出资

源请求造成地资源负载过重、网络拥塞，从而实

现资源的合理分配和保证每时每刻各个元服务或

元业务都能正常运转。 

5  结束语 

本文提出一种基于SDN框架的网络资源定价

策略。实现资源合理定价，并以价格为杠杆达到

网络资源合理分配的目的。结果分析表明，本文

所述方法能够有效地制定与调节资源价格，避免

用户集中获取网络资源的情况。相信在今后，统

一控制资源调度、分配会在大型资源供应商中成

为一种必要的措施，以最大化用户效益和自身效

益。此外，通过提前预约刺激用户提前预约资源、

合理安排消费时间，减少资源分配过程中的空置、

浪费将会成为网络优化的重点，今后网络构架中

经济学理论的应用将会在网络优化中起到越来越

重要的作用。 
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