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摘要：引入价格因素，针对网络资源分配提出PE—EMRA网络资源分配模型，并给出算法实现。

PE—E~Ⅱ认模型综合考虑带宽、缓冲等多种网络资源，调节并限制各业务类流量，使系统总效率最大化。该方

法可有效提高资源利用率，提供服务质量保证，并具有配置灵活、实现代价小等特点。
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Abstract：This paper proposes a pxB-estimation based enhanced multidimensional Hjsource allocation model(PE-EMRA)and its

algorithm for network玎赞ource allocation．The PE-EMRA approach allocates both bandwidth and buffer resource for different ll-a位c

classes，balancing and limiting the arrival rate of tl"胡lC class and also ma矗lIliziI唔the system utilization．The advantage of this approach

is that it can maximize the system utilization and provide QoS guarantee while beiI唱flexible and easy to realize．
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在网络资源相对缺乏的情况下，要实现具有服务质量保证的网络，必须处理好资源的优化性、分布

性、差异性和替代性⋯。传统的网络资源分配方法，如优先级调度、逐个流资源预约‘21等方法不能很好

地解决上述问题。把价格因素引入网络资源分配，为这一领域的研究提供了崭新的思路。

1相关工作

现有的引入价格因素解决网络资源最优分配问题的典型方法包括PMP策略13J、逐报文招标法[4】、

优化QoS降级法[5]、Keuy市场模型[6J、PSP拍卖与投标模型¨列和SRA方法旧1等。Jakka Sairamesh等提出

的SRA方法随1是一种基于经济均衡的资源优化分配算法，并且在优化分配基础上提供服务质量保证准

入控制。SRA算法的优点在于：它一方面提供很好的服务质量保证机制，另一方面同时获得资源的最适

度配置。资源分配是基于业务类进行的，这种方式减少了系统维护开销，使系统有较好的扩展性。但是

SRA算法采用简单的准入控制方法，每当有用户进入或退出、业务类流量发生变化时，系统都要重新计

算均衡配置，并通过网络协议控制系统重新进行资源配置，使得系统开销太大。现有各方法性能比较如

表1所示。

本文基于SRA方法，提出PE—EMRA(Pre—estimation Based Enhanced Multidimensional Resource

Allocation)基于预先判断的资源分配模型与算法，该方法具有如下特点：

(1)具有服务质量保证支持。算法在最大化资源利用率的基础上，提供强服务质量保证。

(2)引入价格迭代求解前的预先判断机制，降低算法复杂度，避免了不必要的资源调度。

(3)提出服务价格的概念，首次区分了均衡迭代中的资源价格和ISP服务提供商为得到服务愿付的
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服务价格。

表1基于经济的资源分配方法性能比较(“一”表示文献未做讨论)

Tab．1 n妃performance comparison of methods of raicroeconomic-based Iesource allocation
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定义4网络资源分配均衡与均衡配置：

已知某ISP带宽能力为x，系统业务类数目为，，业务类i的效用函数为u(Zi，bi，Ai)，服务价格为

servicepricei，到达率为J：【i。如果当资源价格为i=(面，一pb)，业务类i分配得的资源为i：(一li，瓦)，资源
配置方案为菇=(戈。，戈：，⋯，戈，)时，满足下列条件：

(1)满足预算约束：对于任意i∈I，pxi≤serviceprice。·Ai；

(2)偏好最大化：对于任意满足预算约束的资源配置方案戈=(菇。，石：，⋯，戈，)，有Hi(戈i)≤Iti(簟)；

(3)用户总需求等于用户总供给：即>：筏：x；
置

则称网络分配系统达到经济均衡，其中菇=(戈。，菇：，⋯，戈，)称为均衡配置，P=(pl，pb)称为均衡价格。

定义4表明，在均衡价格P=(pl，pb)之下，均衡分配施=(zi，bi)是业务类i在其自身财力允许情

况下最满意的选择，同时在均衡价格P之下，市场的供给量与需求总量相等。

3 PE EMRA算法实现

系统总体资源的最优配置与系统实现开销是一对矛盾。SRA准入控制策略存在系统控制与计算开

销过大的问题。每次均衡配置计算以及资源分配调整操作都是不小的系统开销。用户的加入、退出是

很频繁的网络现象，若每次用户变化都要重新计算均衡配置并进行实际资源配置的调整，资源优化分配

带来的好处就会被系统控制的巨大开销所抵消，甚至影响系统性能。多数情况下，用户请求加入或退出

所产生的业务量变化，在原有资源配置下就可以满足服务质量要求，从服务质量需求的角度来说，无须

调整资源分配。为了减少控制开销，获得相对稳定的资源分配，牺牲一定的资源分配最优性是有意义

的。基于这个思想，本文提出基于预先判断的PE—EMRA算法。PE—EMRA算法分为两个模块：均衡配

置和服务质量保证。

3．1 PE EMRA均衡配置

PE—EMRA均衡配置算法价格调整的基本思想是：引入低价和高价概念，低价使所有资源超额需求

大于0，高价使所有资源超额需求小于0；资源的均衡价格必然存在于低价与高价之间，通过逼近法迅速

找到最优解。算法具体描述如下：

／*PE EMRA均衡配置算法*／

Step 1初始化系统参数。随机产生初始价格Po=(plo，pbo)，并通知各业务代理。

／*确定初始高价与初始低价*／

Step 2取当前价格Po=(plo，p60)为高价p‰=(plo，pbo)和低价p‰=(plo，pbo)的初始值。

Step 3将当前低价作为提议价格发送给各业务代理。各业务代理分别计算在给定资源价格下的

最优需求量筏，即求解条件极值MaximizeU(戈i)，满足0≤筏≤X，P·KiT≤weighti。
， ，

Step 4计算带宽总超额需求Zl=(∑最一￡)／L，缓冲总超额需求Zb=(∑bi—B)／B。若zf<

0或Zb<O，则将超额需求小于0的资源当前低价减半，跳转Step 3。

Step 5将当前高价作为提议价格发送给各业务代理。各业务代理分别计算在给定资源价格下的

最优需求量菇i，即求解条件极值MaximizeU(戈i)，满足0≤甄≤X，P·筏7≤weighti。计算带宽总超额需求
l|

Zl=(∑t一￡)／L，缓冲总超额需求Zb=(∑bi—B)／B。

Step 6若忍>0或Zb>0，则将超额需求大于0的资源当前高价增倍，跳转Step 5。

／*价格调整*／

Step 7取带宽和缓冲各自高价和低价的算术平均值作为当前提议价格。各业务代理分别计算在

给定资源价格下的最优需求量筏，即求解条件极值MaximizeU(筏)，满足0≤兢≤X，P·菇Ti≤weighti。
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Step 8计算带宽总超额需求Zl=(∑zi一￡)／L，缓冲总超额需求Zb=(∑bi—B)／B。

Step 9若I z2 1≤e且i历l≤e且忍、z6均为负时，跳转Step 11。

Step 10若Zl>o，则取当前提议价格作为其低价；若Zl<0且l刁I>e时，取当前提议价格作为其

高价。对缓冲资源采取同样步骤。跳转Step 7。

Step 11获得均衡价格P=(pl，pb)和均衡资源配置茗=(戈t，石z，⋯，石，)，其中，筏=(zi，b。)。

算法结束。

3．2 PE—EMRA服务质量保证

PE—EMRA算法的服务质量保证设计的基本思路为：当业务流量发生变化时，首先判断如果接受该

用户请求，在资源配置方案不变的情况下，该业务类所许诺的服务质量是否能得到满足。如果能够满

足，则系统无须重新计算均衡配置，也不必进行资源分配的调整。如果新业务流的加入，导致该业务类

所许诺的服务质量不能得到满足，则系统需根据新的用户预算以及流量调用PE—EMRA均衡配置算法，

重新计算均衡资源配置，判断在新配置下，服务质量是否能够达标。若能够满足所有业务类的服务质量

要求，则根据计算结果进行实际资源分配的调整；否则拒绝该用户的申请。算法具体描述如下：

／*PE—EMRA服务质量保证算法*／

Step 1初始化系统参数。

Step 2调用PE—EMRA均衡配置算法，计算均衡资源分配，获得均衡资源配置方案(菇1'．一，菇，)。

Step 3随机产生新用户请求，业务请求量为n抛。，其中k为用户申请的业务类类别，预算为
serviceprice‘‘add；t女o

Step 4把新用户请求流量蒯搬I加入相应业务类A＆中，其预算sendcepricet·徽‘也累计到相应业
务类预算中。

Step 5 IF 在现有资源分配方案(戈，，⋯，菇，)不变的情况下，新用户请求的加入不会导致任何业

务类的服务质量违约

THEN(1)接受该用户申请。

(2)资源配置(菇1，．．．，兜，)保持不变。

ELSE(1)调用PE—EMRA均衡配置算法，重新计算均衡资源分配，得(并。l'．一，戈蒯)。

(2)IF在新的均衡配置(戈。1’．一，茗蒯)下，各业务类的服务质量都能够得到满足

THEN接受用户申请，采用新的资源配置(菇。1'．一，戈训)，并重新配置资源。

ELSE拒绝新用户请求，维持原有资源配置。业务类到达率和预算返回原有状

态。

算法结束。

与SRA算法相比较，PE—EMRA算法能够获得较好的资源分配稳定性，减少了调用资源优化分配算

法的频率，降低控制开销，并且仍然提供业务类服务质量保证，丢失率没有太大变化。

4性能评价

假定某ISP提供三种业务类的服务：业务类A，业务类B，业务类C。ISP总带宽资源为300，总缓冲

资源为30。ISP制定各业务类服务价格，设定业务类A的服务价格为3，业务类曰为4，业务类C为5。

相应的业务类A的丢失率不得大于0．1，业务类日的丢失率不得大于O．01，业务类C的丢失率不得大

于0．001。其中业务类C的服务质量最高，其服务价格也最高。

模拟随机产生200个用户请求，所请求的业务类服从均匀分布，业务量大小服从泊松分布，A均值

为10。算法设定业务流加入的概率略大于业务流退出的概率。假设业务类A、B、C的初始业务量均为

65。

图1描述业务类A、B、c分别在SRA算法和PE—EMRA算法下带宽资源以及缓冲资源分配的比
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较，其中虚线是SRA算法结果，实线是PE—EMRA算法结果。图1直观说明：PE—EMRA算法资源分配

的稳定性要高于SRA算法，无论是带宽还是缓冲资源分配的变化频率均明显减少。
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图2描述各业务类SRA算法和PE—EMRA算法丢失率比较。图2直观说明：PE—EMRA算法仍然

能够提供服务质量保证，并且服务质量的性能并没有多少改变。
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Fig．2 The loss rate of three Traffic class

用户随机加入／退出网络系统，SRA算法要求每次都需调用资源分配优化算法进行最优化计算，并

且更新资源配置。本次实验，200次抽样样本，需200次调用资源分配迭代算法，其概率为1。而

PE EMRA算法只需47次调用资源分配迭代算法，其计算概率为23．5％。由此看出PE—EMRA算法大

大降低了算法控制成本。对于相同的样本取值，SRA算法拒绝用户请求的次数与PE—EMRA算法同样

是41次。但是PE EMRA算法实际调整资源分配的次数仅为3次。具体数据如表2所示。
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表2 PE—EMRA算法与SRA算法比较数据

Tab．2 The resuh comparison of PE—EM／L气and SRA

综上所述，与SRA算法相比较，PE—EMRA算法在减少系统控制开销的同时，服务质量性能没有显

著变化。基于预先判断策略的PE—EMRA算法优于SRA算法。

5结束语

针对不同丢失率要求的业务类提出PE—EMRA模型与算法，为各应用类合理分配带宽和缓冲，提高

整个资源的利用率。与相关算法比较，PE—EMRA算法在提供强有力的服务质量保证的同时又最大化

资源利用率，并且具有配置灵活、实现代价小等特点。在今后的研究中，我们将进一步研究服务价格、丢

失率限制和资源分配之间的关系，并考虑在网络层具体实现PE—EMRA资源分配算法。

[8]
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