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基于分布式网络资源的网络带宽分配方法 ) 

王建华 季伟东 张 军 

(哈尔滨师范大学计算机科学系 哈尔滨 150025) 

摘 要 本文针对计算机网络资源的带宽分配问题提 出一种分配求解方法，该方法根据用户提 出的带宽资源需求和 

系统可用资源的状况，按用户满意度最佳和系统效率最佳的原则制订价格，并通过用户的价格参数进行带宽资源的协 

商与分配。分析表明，该方法可以达到优化 系统效率和提高用户满意度的目标。 
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Abstract An approach tO the problem of allocating bandwidth for computer networks is presented in this paper．This 

method is based on the bandwidth demand of users and the bandwidth usage of the network system，which is used tO— 

gether with users’price parameters to regulate bandwidth allocation along their routes．Then a bandwidth allocation al— 

gorithm by employing users’price parameters is proposed．W e prove its effectiveness in improving users’satisfaction 

and the system’S utilization through analysis． 

1 引言 

随着 Internet的迅速发展 ，Internet已成为开放性的巨复 

杂分布式系统口]。分布式多媒体应用的需求急剧增加，越来 

越多的应用要求网络提供良好的服务质量(QoS)。保证 OoS 

的一种方法，是为每个请求 OoS的连接预留足够的资源。然 

而，许多分布式多媒体应用具有数据压缩、大容量、突发性等 

特点，而且用户往往希望自己获得的网络资源越多越好，这就 

很容易引起网络拥塞并使应用 OoS恶化。如何对宝贵的网 

络资源进行分配和管理 ，便成为当前的一大难题。目前国际 

上利用价格手段来进行网络资源分配的研究主要有基于优先 

级定价[2]、基于 自由市场定价l_3]和基于边界定价的资源分 

配[4]等，这些方法虽然从一定程度上提高了资源利用率，但仍 

存在无法动态反映不同应用的资源需求和系统资源的使用情 

况等问题，从而无法让网络资源得到更充分利用。 

本文首先介绍网络中的市场模型框架 ，然后基于该框架 ， 

根据用户带宽需求和系统可用带宽资源的状况，以用户满意 

度最佳和系统效率最佳为 目标 ，计算出带宽资源的市场价格。 

文中给出了基于该市场模型、利用用户的价格参数进行带宽 

资源的协商与分配算法及其有效性证明。 

2 分布式市场模型 

2．1 网络中的分布式市场模型框架 

下面给出在分布式市场模型下的概念。 

定义 把互联网上的每一个网络实体看作是一个有活性 

的生长基，称为实体母基。实体母基所拥有的网络资源 ，称为 

元类基。实体母基又可分为需求类基和供给类基。 

供给类基表示网络上的某类实体 ，如主机服务器、路由器 

和宽带链路等。资源可以是网络上的主机服务器或路 由器的 

处理能力、链路的带宽、Web服务器上的信息 ，或者是网络上 

可用的其他资源。优化求解网络带宽分配问题，就是各个供 

给类基之间通过竞争、协作和诱导等各种复杂的社会交换行 

为，力求自身利益的最大化。同时，各个需求类基将根据局势 

不断调整其价格策略，最终得出在某种环境下的最优的资源 

分配。 

网络中的分布式市场模型框架尽管各应用可能希望 自己 

获得的带宽等资源越多越好，但实际上分布式多媒体应用通 

常存在一定的资源要求限度，超出了该限度则对其 OoS提高 

甚微。因此，我们要求在某种机制下约束用户的需求情况，公 

平地竞争带宽等有限的系统资源。如何根据各应用资源需求 

情况，以及网络与端系统可用资源的多少 ，协调、调度和分配 

网络与端系统资源，从而尽可能满足用户要求和提高资源使 

用效率呢?我们把用户看作购买商品的顾客，称为需求类基； 

把网络和计算机资源看作商品，称为供给类基，并采用微观 

经济学中的价格杠杆作为约束机制来调节用户需求和控制资 

源分配，则可以建立如图 1所示的一个市场模型框架。 

资源需求 ⋯～ 

价格问询 ／ Cyber 
市场： 、 

f 带宽 k 
I 缓冲 ? 

资源协商 ＼ ⋯ 

价格提示 、～一一 

[二堑巫夏 二] 

图 1 网络中的市场模型框架 
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该模型中，系统根据需求类基的资源需求以及资源使用 

状况，给网络系统的供给类基的资源设置市场价格，并让该价 

格随着需求类基的资源需求以及资源的增减(使用和回收)而 

变化。当需求类基较多或供给类基较少时，其价格上扬；而需 

求类基较少或供给类基较多时，其价格下调，从而抑制用户对 

网络资源的集中使用。下面讨论市场价格的确定策略。 

2．2 定价策略 

供给类基所拥有的资源主要是网络上的主机服务器或路 

由器的处理能力、链路的带宽、Web服务器上的信息 ，或者是 

网络上可用的其他资源。其中，带宽是造成网络拥塞与延迟 

的最主要因素，且最能反映用户满意度。因此，为了减少计算 

的复杂性，本文主要以带宽资源为主进行定价和分配。我们 

采取以经验定价范围为参考 ，根据带宽使用和用户需求情况 ， 

按以用户满意度最佳和系统效率最佳为优化 目标得到定价公 

式和相关参数的定价策略。 

(1)符号和定义 

本文研究广域网环境下的带宽分配问题 ，其中用到的符 

号意义如下。 

N：当前发出请求的新需求类基数目，N为自然数。M： 

当前网络链路的总条数，M为自然数。{A。，} ：当前发出请 

求的各应用的路由矩阵(NXM 阶)，其中若第 条链路在第 i 

个应用的路由上，则 A 一1；否则 A ，一0。Lj：网络 中第 条 

链路的带宽容量大小， 一1，2，⋯，M。X，：当前网络第 条 

链路的可用带宽大小， 一1，2，⋯，M。z ：第 i个用户向网络 

请求的带宽大小， 一1，2，⋯，N。y，：网络第 条链路带宽资 

源占用率，o≤y，≤1，yJ一(川
All ≤ )

z + 一X，)ILl， 一 

1，2，⋯，M。 ：第 i个应用 的分组到达率，i一1，2，⋯，N。 

d ：第 i个应用的分组端到端平均延迟， 一1，2，⋯，N。k ：第 

i个应用对分组平均延迟的敏感系数，k 为正的常数 ，i一1， 

2，⋯，N。 ：第 i个应用允许的分组平均延迟的最大值 ， 一 

1，2，⋯，N。P ：第 i个用户消费单位容量带宽资源的价格 ，i 
一 1，2，⋯，N。qJ：第 条链路的单位容量带宽资源的价格， 
一 1，2，⋯，M。口，b：定位经验常数，口，6>O。显然， 

P 一 ∑ q ， 一1，2，⋯ ，N (1) 
{JIA．． l，l≤J≤M) 

为研究方便，假定分组进入网络的规律服从泊松到达，而 

分组的处理时间服从与到达率无关的负指数分布，则各应用 

分组服从 M／M／1排队规律 ，且_5] 

di—d (z )一1／(z --A ) (2) 

[用户需求假定]第 ( 一1，2，⋯，N)个用户的资源需求 

函数 五一Di(P )是关于服务价格 P 的单调减函数。即如果 

价格上扬，用户将减少对资源的消费量；若价格下调，用户将 

增加对资源的消费量。 

定义 1(第 i个应用的效用函数 “ ) 为第 i个应用对 

所获得性能的满足程度，用第 i个应用的端到端平均延迟的 

对数和该应用对端到端平均延迟的敏感系数表示如下： 

“ 一“ ( )一 —k In d ，i一 1，2，⋯ ，N (3) 

其中 为常数。记网络中已进入服务状态各用户的总效用 

为 “0。 

由式(2)，我们可将式(3)改写为 

地一地 (z )一 —k ln(x --A )， 一 1，2，⋯ ，N (4) 

定义 2(第 条链路的资源使用成本函数C，) Cj为第 

条链路在带宽占用率为 时的使用成本 ，表示如下 ： 

c，一cj(y，)一nI 1／(1一y，) —1 l， 一1，2，⋯，M (5) 

其中，n，b为经验值 (正数)。式 (5)的物理含义是 ，随着带宽 

占用率的增大，资源 的使用成本也在增加。当资源达到饱和 

时，使用成本将增至无穷大(因易造成拥塞或死锁)。 

微观经济学中采用均衡来描述各经济主体得到最大利益 

的状态_6]。我们把它应用于网络系统，并作以下定义： 

定义 3(网络系统的均衡和均衡解) 如果网络系统同时 

满足以下三个条件，则称它处于均衡状态。条件 I～ Ⅲ被称 

为均衡条件，满足系统均衡条件的向量(z ，⋯，z青， ，⋯， 

Yk>称为系统的均衡器。这里，带上标 *的量表示相应变量 

在均衡状态下的值。 

I：用户满意度最佳。各请求用户消费带宽而获得的效 

用与为之付出的代价之差越大越好，即 

Max~u (z )一P z ]， 一1，2，⋯，N (6) 

Ⅱ：系统效率最佳。系统为各用户提供带宽资源而产生 

的总效用与相应使用成本之差越大越好，即 

Max[u0+ ∑“ (z )一∑c，(y，)] (7) 

Ⅲ：每条链路上消耗的带宽资源总和应不超过系统的可 

用带宽资源容量，即 

∑ ．27 ≤Xj， 一1，2，⋯ ，M (8) 
{ IA 一l，l≤ ≤N) 

定义4(带宽分配算法的有效性) 如果一个带宽分配算 

法能使网络系统到达均衡状态，则称该分配算法是有效的。 

(2)定价策略 

设当前需求类基有 N个，由路由算法得到这些需求类基 

的路由情况{A ，} 后，我们希望通过制订相应的价格来促进 

需求类基选择合理的五， 一1，2，⋯，N和系统选择合理的带 

宽占用率yJ， 一1，2，⋯，M从而提高用户的满意度和系统 

效率，即均衡条件 I、Ⅱ。由它们的一阶条件，分别有 

Ou ／Ox 一P 一0， 一1，2，⋯，N (9) 

Ou ／ 一
jIA． 删 ) 蠹一， 一1，2，⋯， (1o) i=l-l≤，≤M)L1，dJ 0 NJ A J 

从而有 

z  

一  ≤ ) LjO

盟Yj， 一 1，2，⋯ ，N (11) 

gEh(5)，轰一 南 ，代入式(11)，可得 
一

⋯  ⋯ ⋯  

万 二 ， 1，2，⋯ ，NP 25 (12) 
_ l'l ≤M } 

’ z一  ～ ⋯ ’ Ll 

对比式(11)与式(12)，可得 

q，一产万二 ， 一1，2，⋯，M (13) 
‘q ＼ i { 

由此可见，对某链路带宽资源的定价实际考虑了该条链 

路的所有用户应用的总带宽使用情况。服务价格则为应用在 

它所经路 由上各带宽价格的和。 

我们采用文1-73中有关分段价格的经验假设 ，即带宽价格 

分为三个范围：高价区、正常区和低价区，将经验统计 中有 

9O 以上和2O 以下潜在用户使用的情况分别定为高价区 

和低价区，其余为正常区。若某链路 (对应带宽容量为 L)在 

只有潜在用户的 2O 使用 ，占用率很低(设为 )时，设置资 

源偏低价为 ；在存在潜在用户的9O 使用，占用率很高(设 

为 )时，设置资源偏高价为 。。我们将其作为确定各链路 

的资源价格的参考点，从而确定经验参数 n，b。 

根据容量为 L的链路单位带宽的合理定价范围[ ， ] 

与合理资源占用率范围[ ， ]，由式(13)，我们有 

(下转第 120页) 
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类型体系的基础上给出了构建中间模型类型体系的方法。中 

间件方法是目前异构信息集成的主流思想。通过定义普通类 

型体系与公共类型体系的映射关系，可以保证异构信息源在模 

式集成和信息交换过程中在数据类型方面的准确性。 
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=(1／L)(a／(1一 ) ) (14) 

7(1=(1／L)(a／(1一伽)抖 ) (15) 

从而可得 

a— expI =l n nl=-- ln n 。 一1n( L)I (16) 
6= T= 一1 (17) 一1

n(1一 )--In(1一 ) u 

式(12)、(13)与(16)、(17)一起，即为我们的定价公式。 

其中式(12)为服务定价公式，式(13)为资源定价公式。根据 

式(12)可知，各用户应用 的价格与它所经路由上带宽资源的 

使用情况有关：如果某应用在其路由上带宽资源的占用率较 

低，则价格将被设置为较低值，这将刺激用户的消费；如果某 

应用在其路由上带宽资源的占用率过高(容易拥塞)，则价格 

将被设置为较高值，这将抑制用户的消费。 

3 基于市场模型的宽带分配 

系统基于市场模型计算得到带宽的市场价格后，就可以 

利用该价格作为带宽分配的一个参数进行带宽协商、分配和 

动态调整等工作。其方法是由带宽管理程序实时监测新用户 

在当前价格下的带宽需求和带宽实际使用情况，并根据用户 

对价格的承受力及实时性要求的不同，进行带宽资源协商及 

分配，从而使网络带宽资源平衡使用和建立端到端的适时通 

道。基于市场模型的带宽分配的基本过程如下： 

(1)各用户提出带宽需求(z -．，XN>和各自可承受的价 

格上限<W “，W~)。 

(2)系统分析用户的带宽需求和网络可用带宽的情况 

<x 一，XM)，并按式(12)，(13)计算价格(P 一，PⅣ)，设所 

有满足只≤Wi(即愿意接受其服务价格)的用户集为U。 

(3)系统用价格进行市场供需调控和资源分配： 

如果 V ∈E1，M] ∑ 五≤Xj，则让这些用户全部 
{ IAq 1’ ∈U} 

得到资源；否则 ，与路由上经过各满足 ∑ 五≤XJ的链 
{ IA0一l， ∈u} 

路 的实时性要求低的各应用进行协商，降低其带宽量，直至 

带宽可以容纳所有愿意接受该价格和新的(较低)带宽量的用 

户，然后进行资源分配和调度。 

(4)系统监测在当前价格的作用下用户带宽需求和各链 

路资源变化信息，转(2)。 

其中，价格杠杆的动态调整过程始终以用户满意度提高 

和系统效率最优为出发点，以系统均衡为目标，然后收集资源 

供求的最新反馈信息，变动现有的价格体系，实施价格的杠杆 

调节。而根据用户的带宽需求和系统的可用资源情况，制订 

合理的价格，根据用户需求假定，价格高时用户将降低其需 

求，价格低时用户将增大其需求。这样，通过资源的协商和价 

· 】2O · 

格杠杆的调整，可以使相对集中的用户需求调控到相对空闲 

时段，用户满意度得到提高，系统效率趋于最佳，从而使供求 

双方最终达到均衡状态。 

4 基于市场模型的带宽分配方法的有效性证明 

我们利用数理经济学原理来证明本文提出的带宽分配方 

法的有效性。由于我们的带宽分配算法的核心在于第 2节给 

出的定价策略，这里只需证明在该定价策略作用下网络系统 

存在均衡解即可。 

引理 在z ∈[A ，4-。。]上是关于 五 可微、单调增 的 

凹函数。 

证明：由式(4)，我们有 Oui／Ox 一 ／(xi一 ) 

az地／ z =一是 ／(z 一A ) 

由于 k >0，故 Ou ／Ox >0，az ／0 z <0，所以u4在z ∈ 

[A ，4-。。]上是关于 墨 可微 、单调增的凹函数。 

定理 在 一定且满足用户需求假定的条件下，系统存 

在均衡解。 

证明：由引理，Yiff E1，是]， 在 z ∈[A ，+。。]上是关于 

z 连续、单调增的凹函数，而式(8)的约束条件构成的可行解 

区域是凸集。根据一般均衡理论[1]，只要用户需求假定成立， 

则在第 2节给出的价格杠杆作用下，必存在资源的最优分配 

(X1，⋯，XN，Y1，⋯ >满足均衡条件 I～Ⅲ，即系统存在均 

衡解(X ”，XN，Y 一，yM>。 

小结 本文基于市场模型 ，根据用户提出的带宽资源需 

求和系统可用资源的状况，按用户满意度最佳和系统效率最 

佳的原则制订价格，同时给出利用价格实现带宽分配和管理 

的方法，并分析其有效性。该方法可用于网络拥塞控制和资 

源管理等。 
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