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网络资源市场分配机制的分析 ) 

陶 俊 帅典勋 。 

(华东理工大学计算机科学与工程系 上海200237) 

(清华大学智能技术与系统国家重点实验室 北京 100084)。 

摘 要 为了能提供一定的QoS(quality of service)，网络必须为有 QoS要求的应用分配相应的资源。目前，网络资 

源的分配主要是基于集中式的，本文运用微观经济学的研究方法，分析了集中分配机制的一些弊端，并引入了市场分 

配机制。市场分配机制通过价格杠杆来分配稀缺的网络资源，达到帕累托最优，其效率优于集中分配机制，并且其具 

有分布式的特点，便于在网络中实施。 

关键词 资源分配，QoS，市场机制，生产函数 

The Analysis of M arket Allocation M echanism of Network Resource 

TA0 Jun SHUAI Dian-Xun ’。 

(Department of Computer Science and Technology，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237) 

(State Key Laboratory of Intelligence Technology and System，Tsinghua University，Beijing 100084)。 

Abstract In order tO provide QoS tO some extent，network must allocate corresponding resource to the application 

which has QoS assurance．Now，the resource allocation of network is mostly based on centralization，this paper analy— 

zes some disadvantages of centralized allocation mechanism by means of microeconomics and introduces market alloca— 
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1 引言 

现代网络的一个重要特征是提供包含语音、数据、图像、 

视频在内的综合业务，这些业务中的一些应用，如IP电话、视 

频会议、网络点播等都要求网络能提供一定的服务质量 

(qoS)l1j。为此 ，业界提出了IP qoS的概念 ，希望在 IP网络 

上能对不同业务提供相应的 QoS保证。目前，对于 IP QoS 

的实现，国际上不同的组织和团体提出了不同的控制机制和 

策略。比较著名的有：ISO／OSI提出的基于ODP分布式环境 

的qoS控制；ATM论坛提出的Qos控制策略和实现；IETF 

组织提出的综合业务模型(Int Serv)、区分业务模型(Diffe 

Serv)，多协议标签交换(MPLS，Multi—Protocol Label Switc— 

hing)技术，流量工程(traffic engineering)等多种控制和管理 

方案 j。这些方案的实质是对有着不同QoS要求的应用 

分配与之相应的网络资源，或提供类似分配的一种保证。然 

而，现在的互联网平等地对待每个用户，并没有一种机制去约 

束用户对QoS的过分请求，这就很容易引起网络拥塞并使每 

个用户的QoS恶化，也即经济学上的“公地悲剧”[引。导致这 
一 现象的根本原因是没有对带宽、缓存等网络资源进行正确 

的定价。当前网络的计费方式主要是固定费率定价(Flat 

Rate Pricing) ]，这种方式简单、易于实现，却没有提供一种 

激励去指导用户正确地使用网络资源。因而有必要在资源的 

分配过程中引入市场机制，使服务质量与支付代价相关，利用 

价格杠杆调节供需，影响用户选择，控制资源分配，最终达到 

系统资源的最适度配置，使系统总的用户满意度最大。 

2 集中式分配机制 

2．1 定义 

集中式分配机制中只有一个资源分配的决策者(即调度 

者)，而各生产者无权参与资源分配，只是决策的接受者。这 

种机制类似于计划经济体制中的资源分配机制，调度者拥有 

资源分配的权威，生产者只能按照所分配的资源进行生产，而 

不能依据自己的生产需求进行合理的资源配置。同时，生产 

者为了获取更大的利益，往往会虚报自己对生产资料的需求。 

集中分配的主观目标是将有限的资源在各生产者间进行分配 

使其产生最大整体效益，但由于没有考虑到生产者的生产函 

数的异构性以及生产者的虚报行为，往往会产生一种低效益 

的分配方式。 

2．2 经济模型 

对网络资源的集中式分配我们可以建立以下经济模型： 

唯一的资源分配决策者是连接用户的边缘路由器，用户既是 

生产者又是消费者，其接受调度者分配的资源生产出自己需 

要的应用进行消费。网络资源大致可分为带宽、缓冲区、CPU 

几类，用资源集R={R ，Rz，⋯，RM}来表示网络中M个资源 

的集合，网络资源的稀缺性用资源能力向量 C一(C ，C。，⋯， 

cM)表示，其中c，给出资源R 的全部能力。用户集 f一{1，2， 
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⋯

，N}表示网络中N个用户的集合，用 =(zj，zl，⋯，z ) 

表示分配给用户 i的资源向量，其中z；表示用户i获取 类 

资源的量。{5 ( )为用户 i的生产函数，73为价值系数向量， 

那么使有限资源量 C产生最大整体效益的问题可用描述如 

下 ： 

N  

max∑(口， ( )> 
l-二 1 

． t． (1) 

N 

∑ ≤ 
l= l 

一( ，矗 ，⋯ ，SM)， ≥0， 一1，2，⋯ ，N， 一1，2，⋯，M 

这里(·，·>为向量内积符。式中( ， ( )>实际上表 
N  

示用户 i在分配资源z 后产生的效益，∑(口，≠ ( ))就是整 

体效益。由于生产函数的单调性，上述非线性规划问题实际 

上是一个帕累托优化问题，即在相应的约束条件下，求解 — 

(一x1， ，⋯， )，对任意的 =( ， ，⋯， )，有∑(口， 
l= l 

— —  

N 

( )>≥∑( ，{I (z )。 
l— j 

2．3 效率 

在传统的TCP／IP网络中，网络资源调度者认为所有用 

户的生产函数 (·)都是相同的。在这种假设下，由生产函 

数的凹性，式(1)的最优解为z 一z。=L= =C／N，即网络 

只提供“一视同仁”的尽力型服务 j。这种分配方式否认了用 

户生产函数上的异构性，达不到帕累托最优，其分配结果不能 

满足用户不同的效用需求，是一种经济意义上的不平等行为。 

在IP QoS网络中，资源调度者根据用户的QoS需求进 

行资源分配，如果调度者真实拥有各用户的生产函数 (·)， 

那么调度者就能按照式(1)来确定资源的最优配置方式。然 

而，根据经济学中关于“经济人”的理论，在经济活动中人的一 

切行为都是为了获取最大的利益或满足[9)。因此，在用户报 

告自己的生产函数时，一旦发现谎报有利可图，则必然会谎 

报。由于生产函数随生产资料单调增加，在网络资源稀缺的 

环境下，理性的用户必将夸大自己的Qos需求，从而获得更 

多的利益。按照边际报酬递减规律口 ，用户从夸大自己的 

QoS需求中获得的效用将越来越小，因而，这种行为不仅损害 

了他人的利益，而且也极大地浪费了宝贵的网络资源。同时， 

由于用户竞相谎报，也易引发“公地悲剧”。 

3 市场分配机制 

3．1 定义 

为了给生产者提供充分的经济信息，我们引入了市场分 

配机制，其具有分布式的特点：各生产者以独立的决策者出 

现，其基于一定的经济信息做出自己的理性的资源需求决策。 

在这种机制中，调度者不再直接确定有限资源在不同生产者 

之间的分配，而是通过价格杠杆使系统整体的供需达到平衡； 

各生产者根据资源的市场价格以及自己的生产函数来确定资 

源的需求量，最大化自己的利益；最终，所有生产者的这种分 

布式配置将促使整个系统的效益达到最大。 

3．2 经济模型 

对网络资源的市场分配机制的经济模型描述如下：资源 

集、用户集等定义如同集中式分配机制，不同之处在于：调度 

者是资源价格的设定者，其对网络资源做出的价格决策用价 

格向量 =(户 ， z，⋯，户M)表示，其中 表示 类资源的市 

场价格。设用户i对价格向量P做出的反应为37 ，则i得到 

的效益为( ，{5 ( )>，同时为得这些资源i必须支付的费用代 

价为(户， >，故 i的净效益为( ，{5 ( )>一( ， >。于是对于 

给定的价格向量 P，用户i的规化问题如下： 

max(v， ( )>一 (夕，z > 

(2) 

P (pl， 2，⋯ ，户M)PJ>O 

式(2)中的经济信息对 i来说是充分的：P和73是已知的 

公共信息，{5 ( )为i自己的生产函数，因而 i能够做出自己 

的最优决策。同时，作为理性的用户，i只会用真实的生产函 

数进行决策，因为采用任何虚假的生产函数都会使他的最大 

净效益受损。 

3．3 均衡与效率 

在网络环境中，资源的供给在一定时段内是固定不变的， 

但对资源的需求却随用户应用、资源价格等因素而变化。根 

据市场机制中的需求规律：在其它因素不变时，商品的需求量 

随其价格的上升而减少；随其价格的下降而增加。因而调度 

者可以综合网络中资源与用户的状况，通过调节资源的价格 

使用户对资源的总需求与资源的总供给相等，即在某一价格 

下，没有超额需求，也没有资源浪费，经济学上称这一价格为 

“市场出清价”。 

若调度者设定网络资源价格为市场出清价，并且用户按 

照(2)式进行资源决策，则网络处于瓦尔拉斯均衡(Walrasian 

Equilibrium)状态。设市场出清价为P，用 i户对户的最优决策 

为 ，其它决策为 ，则瓦尔拉斯均衡的两个充分条件描述如 

下： 

(1)市场供需平衡∑ =c 

(2)用户效益最优( ，矗( )>一(P， >≥( ，{5 ( )>一 

( ，z > 1，2，⋯ ，N 

根据微观经济学，瓦尔拉斯均衡与帕累托最优是一致 

的m]。即用户按照(2)式进行的最优决策 一( ， ，⋯， ) 

亦是(1)式的最优解。下面给予证明： 

由瓦尔拉斯均衡条件(2)，对所有用户有： 

(( ，{5 ( )>一( ， >)≥芝((。， ( )>一( ， >) 
z： 1 l 

∑N( 
， 

( ))一∑N( 
， 

( ))≥( ， 一∑N 517i)> 
： l f= 1 ￡= J I l 

：  
∑N ≤ 

￡： l ￡一 1 

芝( ，j5 ( )>≥∑(( ， ( )> 
r l i= l 

故 为(1)式的最优解。 

上述结论揭示了网络资源市场分配机制与集中分配机制 

的本质联系，即市场分配机制的均衡价格系统能实现集中分 

配机制的最大整体效益。 

结论 通过对网络资源的集中式分配机制与市场分配机 

制的建模与分析，可以看出： 

(1)市场分配机制中，调度者通过价格向用户传递资源稀 

缺性信息，并利用需求量与其价格之问的反向变化关系而达 

到有效配置稀缺资源，实现最大整体效益的目的。 

(2)市场分配机制能反映不同用户独立选择的行为，各用 

户根据自己利益做出独立决策，克服了集中分配机制中完全 

由调度者代替用户做出决策的弊端。 

(3)市场分配机制中用户决策所需要的经济信息是真实 

可靠的，保证了决策的正确性；而调度者的任务只是设定均衡 

价格并提供给所有用户，减少了分配机制的复杂性。 
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(Aa接第 54页) 

从这些图中不难发现，对3．6的MOs要求来说，G_729 

在各种情况下都能提供与G．7ll相等或者更高的通信容量。 

这是由于在一个给定的BER情况下，由于G_729产生的分组 

长度比G．711更短，因此分错误率更低，重传的几率更小。 

虽然理论上说，可以把分组分得更小，以进一步降低分组错误 

率，但是在802．11网络的应用中，这个方法要受到限制，因为 

802．11的MAC数据报大小不得低于门限值 256字节。实际 

上，仿真试验也证明，把分组分得更小，并不能提供比最佳分 

组长度更高的通信容量。 

通 
信 
容 
量 

图6 MOS~3．6时G．729支持的话路数 

图7 MOS~4．0时 G_7l1支持的话路数 

在大多数信道条件下，BER<10～，时延主要是分组处理 

延迟。这种情况下，最佳分组长度的选择可以不考虑信道质 

量，直接选择小于时延预算的最大分组长度。但是在表 6中 

可以看到，对于更高的BER，情况就不是这样了。 

· 7O · 

4．3 讨论 

从前面给出的结果来看，语音网络可以假定一种固定的 

播放方案，其端到端时延为 150ms。但这个值并不总是最适 

合值。文[9]中指出，如果对这个时延取值的增加量在50ms 

之内，MOS的下降将会非常小。例如，如果时延增为 170ms， 

M0s下降则不到0．1。 

从前面还可以看到，通信容量跟时延限制关系非常大。 

如果放松时延限制条件，即增加播放时限，则可以在尽可能不 

降低MOS的情况下，增加通话路数。为了最大程度提高通 

话容量和保证足够高的音质，实际应用中需要仔细制定播放 

方案，但对这个论题的讨论就已经超出本文的范围了。 

结论 本文首先计算了运载语音 IP电话的IEEE 802． 

1lb网络的通信容量上界，并证明了在信道质量很好、时延限 

制很低甚至没有的情况下，网络的实际容量非常接近这个上 

限。 

其后，本文用仿真试验演示了信道容量与分配给分组处 

理和无线网络延迟的时延预算呈高度相关。在非理想信道质 

量情况下，实验演示了对BER值小于 1O-5时，容量接近于无 

错信道；BER高于这个数值时，随着信道质量下降，通信容量 

也显著下降；当BER≥10 时，通信容量降到零。根据时延 

预算和信道质量适当选择分组长度，可以使通信容量达到最 

大。不过，在大多数情况下，最佳分组长度的选择可以忽略信 

道条件。 

所有的情形下，G．729编码方案都可以比G_711提供更 

高的通信容量，除非要求 MOS大于3．65的通话质量，这时 

不能使用G．729编码器。 
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