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Abstract: After referring to the IP-DiffServ adaptive pricing mechanism of NSF CAREER, this paper presents an 
optimal adaptive resource pricing mechanism on the base of market and plan. Based on the service plan and service 
layout, it prices the service class by providing the users more performances with lower cost and by making ISP win 
the most benefits. While calculating user perceived benefit, the burden factor is taken into account, then it can lead 
to an orderly distributed traffic according to the service plan. Experimental results indicate that the improvement to 
the value evaluation formula of service class of NSF CARRER is reasonable and effective. 
Key words: DiffServ; adaptively pricing; service plan; resource layout; congestion control 

摘  要: 在参考了美国国家基金会(NSF)的 CAREER提出的 IP-DiffServ的动态定价机制后,提出了一个以市场和
计划为基础的优化动态定价机制.该机制以业务计划和资源规划为基础,从实现用户的最大性能价格比和 ISP 的最
大利益出发实现了对业务类的定价,在计算用户可感觉到的利益时,考虑了负荷因素,从而可以引导业务量按照业务
计划有序分布.仿真实验证明了它对 NSF CAREER的业务类价值评估公式进行的改进是合理而有效的. 
关键词: 差分服务;动态定价;业务计划;资源规划;拥塞控制 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

资源定价是计费的基础,在 IP-DiffServ 网络中,资源的使用形式主要为业务类,因此,资源定价问题主要为
业务定价问题.考虑到市场因素的影响,价格应随市场的变化而变化,因此,定价机制应该是动态的.一个好的动
态定价机制不但可以使业务类始终保持良好的性能价格比,以吸引更多的用户业务选用它,而且可以通过价格

                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.60202003, 90204002 (国家自然科学基金) 

作者简介: 张晋豫(1967－),男,河南洛阳人,博士,主要研究领域为网络管理;孟洛明(1955－),男,教授,博士生导师,主要研究领

域为网络管理;邱雪松(1973－),男,博士,副教授,主要研究领域为网络管理;关富英(1978－),女,硕士,主要研究领域为计算机应用. 

 



 张晋豫 等:优化的 IP-DiffServ动态资源定价机制 1457 

杠杆来很好地控制业务量在不同业务类之间的分布,从而降低拥塞概率,提高网络的服务质量. 
美国国家基金会(NSF)的 CAREER[1−5]提出了一个 IP-DiffServ 的动态定价机制.它从实现用户的最大性能

价格比和 ISP(internet service provider)的最大利益出发实现了对业务类的双重优化定价,使价格建立在比较合
理的基础上,但它有以下缺点:它的价格形成和资源的指配只依赖于市场的支付情况,缺乏对网络资源的规划;
它只在某一个业务类的业务量超过拥塞门限时才通过不断上涨的拥塞价格来调节,缺乏对业务量的计划引导
和控制;它在计算用户可感觉到的利益时,只考虑了性能因素,缺乏对负荷因素的考虑;它在研究用户对业务类
价值评估问题时,只考虑了超出了用户业务需求的那部分资源的价值评估问题,缺乏对用户业务需求以内资源
的价值评估问题的考虑,从而减弱了它的实用性.所以它的价格机制具有较低的拥塞控制能力和较差的价格稳
定性.它用于可自我调整的市场环境,也就是用户可动态调整自己的发送速率,并和可动态选择业务类的网络环
境[3−7],容易引起拥塞和价格在不同业务类之间的跳跃. 

本文在 NSF CAREER定价机制的基础上,提出了一个以市场和计划为基础的优化动态定价机制.它以业务
计划和资源规划为基础,从实现用户的最大性能价格比和 ISP 的最大利益出发实现了对业务类的定价,不但保
持了价格的高度合理性,而且使业务类的价格建立在良好的计划基础上;它在计算用户可感觉到的利益时,考虑
了负荷因素,从而可以引导业务量按照业务计划有序地分布,这不但可以提高拥塞控制能力,而且可以提高价格
的稳定性和网络保证 QoS的能力;它研究了在用户业务需求被满足之前,用户对业务类的价值评估问题,给出了
一个完整的用户对业务类的价值评估公式,这极大提高了它的实用性;它对 NSF CAREER的业务类价值评估公
式进行了改进,从而使定义的价格更合理. 

本文第 1节介绍优化的 IP-DiffServ动态定价机制.第 2节介绍实验结果和讨论.第 3节给出结论. 

1   优化的 IP-DiffServ动态资源定价机制 

在市场环境下,用户通过性能价格比的评估值来选择业务类,性能价格比高的业务类就会被更多的用户选
用,因此能给 ISP 带来更大的利益.一个业务类要想具有好的性能价格比,它的价格就要与其提供的服务质量相
匹配,而它提供的服务质量主要取决于指配给它的资源.一个好的价格体系应该来源于市场,受价值规律支配,
但同时也应该来源于计划.缺乏计划,网络运营秩序就很容易混乱,网络稳定的服务质量就无法保证;缺乏市场,
业务类的价格就无法建立在合理的基础上.本文的业务类动态定价机制由 4 部分组成:1) 业务计划和资源规
划;2) 市场评估;3) 优化定价;4) 动态调节. 

1.1   业务计划和资源规划 

稳定、合理的市场环境不但能够给用户带来好处,也是 ISP取得较大利益的基础,而稳定性和合理性来源于
正确的业务计划和建立在业务计划基础上的资源规划.正确的业务计划给业务量定义一个合理的分布,正确的
资源规划按照业务量的分布来分配资源. 

业务计划:在一个 ISP的DS(DiffServ)域(根据 RFC2474的定义[8])中,为不同的业务类(第 j个)定义一个最大
资源,用最大带宽(Max_wbj)和最大队列长度(Max_Qj)表示,为一个业务类的一个业务应用定义一个最大资源,
通常用带宽(wj)表示.不同级别的业务类给用户的业务应用保证不同水平 QoS,用不同的性能参数边界值表示,
包括最大时延(dj)和最大包丢失率(lj).由于时延抖动在接收端可以通过软件整形来消除,因此,本文不考虑时延 

抖动.每一个业务类有一个使用价格( ),它用单位时间(分钟)使用该业务类单位带宽(Mbytes)应付的费用来表
示.每一个业务类有一个使用率(a

j
up

j),它用已经使用的带宽和该类的最大带宽的比率来表示.因此,与业务类(第 j
个)相关的参数可以用下面的集合表示: 
 { jwb_Max , j_Max , jp , ja } (1) Q u

与业务类的业务应用相关的参数可以用下面的集合表示: 
 {wj,dj,lj} (2) 

DiffServ可以通过控制业务类的负荷来保证其所提供的QoS水平[3,9].因为负荷越轻,保证的QoS水平就越
高,发生拥塞的概率就越低,因此级别越高的业务类要具有越轻的负荷.因为在一个时期内,用户的业务应用通
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常具有一定的统计使用带宽,并且对时间具有相同的统计分布,因此,一个业务类接纳的用户业务应用数量越
小,它的负荷就越轻,所以,本文通过控制业务类接纳的业务应用数来控制不同业务类的负荷. 

根据 IP网络的特点,业务类的级别越高,使用它的用户数量就越少,业务量也越少,随着业务类级别的降低,
用户数量加速增加,业务量也加速增加,如实时业务类 EF(expedit forward)有较小的业务量,而 BE有巨大的业务
量.所以,本文假设业务类的业务量随级别的降低呈指数增加,也就是业务类可接纳的最大业务应用数随业务类
的降低呈指数增加,表示为 
 N j=N0eλj (3) 
其中,N0和N j分别表示最高级别的业务类(EF)和第 j个级别的业务类可接纳的最大业务应用数量,λ表示增加的
系数. 

一个业务类的最大负荷等于其带宽的最大使用量和所具有的最大带宽的比率.假设一个业务应用的统计
平均带宽为 w ,则 

 j
jj

j
j

bw
bw

wb
wN λρρ e

_Max
_Max

_Max
0
max

0

max 







==  (4) 

0
maxρ 和 分别表示最高级别的业务类(EF)和第 j个级别的业务类的最大负荷. j

maxρ

式(3)、式(4)表明,业务类的最大负荷和业务类可接纳的最大业务数具有相同的变化趋势.由于目前大多用
户还不能自己调整自己的业务应用带宽,业务类的业务量调整还主要以业务应用为单位进行,所以,控制业务应
用数要比控制负荷更合理. 

资源规划:业务类给一个业务应用保证的最大带宽等于系统分配给它的最大带宽和接纳的最大业务数应
用数的商: 

 j
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j

j
j w
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N
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== e

_Max
_Max_Max 0

0  (5) 

式中的参数参考式(1)~式(3).式(5)表明:随着业务类级别的降低,它对一个业务应用保证的最大带宽呈指数 
减少. 

由于本文的定价机制可以引导业务量在不业务类之间按照业务计划分布,因此,可给每一个业务类指配相
等的最大资源: 

  (6) JCbwj j /_Max: =∀

C是 ISP具有的总带宽,J是 ISP支持的最大业务类数量,其他参数参考式(1). 
此时,式(5)化为 

  (7) jj ww λ−= e0

按照式(6)、式(7)给业务类指配资源. 

1.2   市场评估 

在市场环境下,用户选择业务类的标准就是性能价格比,用户和 ISP之间基于 SLA协商的过程,以及在可自
我调整的网络环境中,用户调整业务带宽和选择新的业务类的过程,也就是用户对网络资源的性能价格比的评
估过程,最后的选择的结果对用户当时的需求来说都具有最高的性能价格比. 

用户业务应用需求:首先用户(第 i 个)都有一个预算 (bi),有一个最低的性能要求 ,通常包括最小带宽
( )、最大时延( )和最大包丢失率( ),还有一个理想带宽( ).第 i个用户的业务应用需要可表示为 iwmin

idmax
ilmax

i
wantw

  (8) },,,,{ minminmin
iii

want
ii ldwwb

1.2.1   业务类价值评估值 
用户根据自己的业务需求,按照自己的标准来对一个业务类的价值进行评估.用户一般从 QoS 和负荷两个

方面来考察一个业务类,其中对性能的评估是核心,对负荷的评估是加权值,表示为 

  (9) ij
p

ijij VV ρσ=

其中V 和 分别表示第 i 个用户对第 j 个业务类价值的评估值和对业务类保证的 QoS 价值的评估值, 为ij ij
pV ij

ρσ
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负荷加权. 
负荷加权:因为在 DiffServ模型下,业务类的负荷决定着它的服务质量,因此,如果一个业务类的负荷为 0,即

使用率 aij=0,则用户只参考一个业务类保证的 QoS 来选择业务类,所以 =1;如果负荷为 1,即 aij
ρσ

ij
ρσ

ij= ,则用户

不会选用它,所以 =0.随着负荷的增加,用户对它的兴趣加速降低.因此, 可表示为 

j
maxρ

ij
ρσ

 2,1
max

≥







−= ε

ρ
σ

ε

ρ ij

ij
ij a  (10) 

其中ε为调整常数,其他参数参考式(1)和式(4). 
业务类保证的 QoS 的价值评估值:按照其他文献[3,10,11]的研究结果,在没有超过用户的最小需求带宽时

( ),用户对带宽增长的兴趣呈线性增加 ;在超过了最小需求带宽但还没有超过理想带宽时

( ),用户对带宽增加的兴趣会减速增加,也就是在用户的意识中,价值随带宽的增加而减速增加

(具有 logw的属性);达到理想带宽后( ),用户对带宽增长的敏感性或兴趣为 0.用户对时延和包丢失率的
降低的兴趣一直呈线性增加趋势,也就是价值随时延和包丢失率的降低而线性增加

iww min0 ≤≤
ii www ≤≤min want

i
wantww ≥

[3,12]. 
1) 业务类保证的带宽达到用户业务应用的最低需求之前,用户对业务类保证的 QoS 的价值评估值可表 

示为:  

  (11) iiii
l

i
d

i
w

i
p llddwwwlkdkkV minminmin ,],,0[,)( ≤≤∈−−=

i
wk

k

表示在最理想的情况下,也就是时延和包丢失率为 0的情况下,单位时间使用单位带宽用户感觉应该付

的价钱; 表示在包丢失率不变的情况下单位时间使用单位带宽时,时延每增加 1 毫秒用户感觉应该减去的费

用, 表示在时延不变的情况下单位时间使用单位带宽时,包丢失率每增加 1,用户感觉应该减去的费用,其他参
数可参考式(8). 

i
d

i
lk

2) 当业务类保证的带宽超过最小需求带宽但未达到理想带宽之前,用户对业务类保证的 QoS 的价值评估
值可表示为 

 iii
want

ui
l

i
di

i
i
w

i
p llddwwwlwkdwkw

w
wkV maxmaxmin

min

min ,],,[,log
log

≤≤∈−−







=  (12) 

NSF CAREER的式子为[3] 

 iii
want

ui
l

i
di

i
i
w

ii
p llddwwwlkdk

w
wkUV maxmaxmin
min

0 ,],,[,log ≤≤∈−−+=  (13) 

其中, 表示业务类在最理想的情况下,用户选择它时(使用它提供的所有带宽)愿意付的费用. iU0

式(12)对式(13)的改进之处表现在:1) 本文在定义时延敏感系数( )和包丢失率敏感系数( )时都增加了
单位带宽的限制,而 NSF CAREER 以整个应用带宽为前提,由于应用带宽是个变量,因此,本文的定义更合理; 

i
dk i

lk

2) NSF CAREER没有给出式(13)中 的定义,本文给出的定义是式(11)的V ,并且把两个式子的参数统一起来

(当 时两式一样),极大地提高了它的实用性. 

iU0
i
p

iww min=

3) 第 j个业务类可保证的时延边界值和包丢失率边界值分别为 dj和 lj,将其代入式(12),可得用户对这个业
务类的价值评估值: 

 ],[,log
log min

min

min i
want

iji
l
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di

i
i
w
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p wwwwlkwdkw

w
wkV ∈−−








=  (14) 

4) 用 Vij 和选择一个业务类实际要付的费用( )的差( )作为用户对该业务类的性能价格比的评
估值,表示为 

i
want

j
u wp ij

cV∆

  (15) wpVV j
u

ij
p

ijij −= ρσ∆

如果∆Vij=0,用户就会感觉物有所值;如果∆Vij>0,用户就会感觉物超所值,就乐意选择它;如果∆Vij<0,用户就
会感觉物不及值,就不会选择它.因此,一个业务类被选择的条件就是∆Vij≥0. 
1.2.2   最大性能价格比选类 

算出所有在预算(bi)内能够满足用户最低需求的所有业务类的性能价格比以后,选取值为最大的业务类作
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为用户选择的业务类,表示为 
 Max(∆Vij) (16) 

式(16)有两个条件:1) ∆Vij>0;2) . ij
u bwp ≤

1.3   计划定价 

在给一个业务定价时要服从双赢原则:1) 满足用户对最大性能价格比的追求;2) 满足 ISP对最大利益的追
求.假设 ISP的网络总接纳 I个用户的业务. 
1.3.1   用户最大性能比原则 

式(16)表示的业务类选择过程可用如下的拉格郎日(Lagrangian)方程的求解过程表示: 

  (17) )]([Max 1 wpbV j
u

iij −+ λ∆

对式(17)关于 wj求偏导然后令其等于 0,可得到优化解: 

 i
wi

i
ijji

l
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d
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u k
w

wlkdkpw
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min
1 log

])1[( ρρρ σσσλ =+++  (18) 

当用户把全部预算用于购买网络业务时(正常的情况是这样),式(18)化为 

 iji
l
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d

i
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i
ijj

u bwlkwdkk
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wwp =







−−=

min

min

logρσ  (19) 

1.3.2   ISP最大利益原则 
可以用用户支付给它的总费用与其提供和维护网络资源所花费的总费用的差来表示,ISP 利益最大化也就

是对赢利求最大值:  

 











−∑

J

j

j
u

j Cfpwn )(Max  (20) 

其中,nj为第 j 个业务类接收的实际业务应用数,C 是 ISP 所能提供的总带宽(所有业务类),它是一个定值,f(C)是
ISP创建和维护这个总带宽所花费的总代价,Nj是第 j个业务类接受的最大业务应用数量, w为一个业务应用的
统计平均带宽,式(20)有一个限制条件: 
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当用户把所有的预算都用于购买网络业务时,用户支付给 ISP 的总费用等于用户的总预算,因此,式(20)可
化为 
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其中 n是 ISP接收的实际业务应用数,b是一个业务应用的统计预算. 
由于一个时期内 b是一个定值,式(22)说明:在 ISP总的资源数和总的运营消耗一定的情况下,ISP的网络接

收的用户业务应用数越多,它的赢利越大.当所有的业务类都达到最大业务应用数 N j的时候,ISP的网络接收业
务数最多,在此状态下,ISP可获得最大利润. 
1.3.3   业务类价格确定 

对 ISP 的一个业务类来说,创建和维护相等的带宽要求产生相等的利润,也就是要收取相同的费用,但是在
DiffServ 机制下,为了保证一个最大负荷,业务级别越高,最大负荷越小.因此,用户不但要为自己使用的资源付
费,也要为最大负荷以外的资源付费.设 ISP 期望单位带宽(Mbyte)在单位时间(分钟)内要收取的费用为 Kj.由式
(22),为了使 ISP获得最大利益,每个业务类接收的业务应用数为最大业务应用数 N j,在此情况下,业务类最大带
宽(Max_bwj)要求收取的总费用要由该类的最大用户(N j)来负担,则第 j个业务类的价格由下式确定: 
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由式(16),为了使用户获得最大利益,应满足下式: 

  



 张晋豫 等:优化的 IP-DiffServ动态资源定价机制 1461 

 









−−= wlkwdkk

w
wwp j

l
j

dw
jj

u
min

min

logρσ  (24) 

其中 minw 和 j
ρσ 分别表示用户业务应用的统计最小带宽和第 j 个业务类的统计负荷 , wk , dk , lk 分别表示

, , 的统计值. i
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log_Max ρσ 时,两式一样.这样,既能满足用户对最大性能比要

求,又能满足 ISP的最大赢利原则.此时,业务类的价格为 
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1.4   动态调节 

在市场环境中,不同业务类的负荷会动态变动,如不及时调节,业务类就无法保证其 QoS 水平,拥塞也有可
能发生.本文以业务类的价格为杠杆(调节量),通过闭环控制系统使不同业务类接纳的业务数量按式(3)有序地
分布. 

当一个业务类接纳的实际业务数量不符合式(3)的关系时,就调节该业务类的价格:根据式(25),当一个业务
类接纳的业务数量(nj)过多时(超过了 N0eλj),就增加它的价格;当不足时,就减少它的价格.调节量可由式(25) 
算出: 
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ISP 要循环监测业务类接纳的业务数量,并实时对业务类的价格进行调整,实现对业务类的定价循环,如图
1所示.循环周期可以是一段时间,也可以是一定的业务数量. 

nj 
 
 
 
 
 

2   实验结果及讨论 

以一个 DS域作为实验背景,对本
域由边缘路由器和核心路由器组成.本
器组成. 

仿真业务:用户业务的 QoS 要求:
最大值为 4×10−4. 

仿真参数: wk 表示一个理想的价

64Kbit/s,则 wk =0.427元/Mbyte;假设当

用户就不愿意为它付钱,则 dk = wk /50

愿为它付钱 ,则 lk = wk /10−2=42.7 元

1− ε)2/2( ,w0=12Mbyte/s,λ=0.1, M:∀j
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j
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Fig.1  Pricing cycle 
图 1  定价循环 

文介绍的动态定价机制和 NSF CA
实验中仿真了 DS 域的一条路由

最小带宽为 10Mbit/s,理想带宽为

格,可以参考电话的价格,如目前的

包丢失率为 0时,当时延超过实时

ms=0.00854元/(Mbyte*ms);假设当

/(Mbyte*单位丢包率 ), 2=ε , σ

Mbyte,800_ax =jbw ∀ wi : min =wi
rice
REER的动态定价机制进行了比较.DS
,它由两个边缘路由器和一个核心路由

12Mbit/s,时延最大值为 25ms,包丢失率

市话为 0.2 元/分钟,而电话的带宽为

业务的最大时延(25ms)的 1倍时(50ms),

时延为 0时,包丢失率为 10−2时,用户不
j
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j
max2/2 ρ 时的负荷加权

10min = Mbyte/s, 12: ===∀ want
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Mbyte/s. 
实验中仿真业务连续到达,且连续通过一对输入输出端点之间的同一条路由,该路由支持 13个业务类,1个

EF,12 个 AF(AF11~AF43).BE 类由于不能保证服务质量,本实验不考虑它的定价问题.每个业务类都有一组式
(1)、式(2)的表示的参数,每一个业务类的初始使用率为 0.2,wj 由式(5)算出,13 个业务类的时延边界值 dj 为

{0,4,5,6,7,8,8,9,10,9,10,11,12},单位为毫秒,13个业务类的包丢失率边界值 lj为{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12},单 

位为(10−4),使用价格( )按照式(25)算出. j
up

让相同的仿真业务通过相同的两个 DS域,一个由本文的定价机制控制,另一个由 NSF CAREER的定价机
制控制.本系统都采用式(16)给仿真业务进行选类,NSF CAREER采用下式给仿真业务应用选类[3]: 

  (28) )max( wpV j
u

ij
p −

NSF CARNEEN在某一个业务类达到最大负荷时启用拥塞价格,拥塞价格按照下式计算[3]: 
  (29) jj

jj
j

c
j

c NNnnpnp /)()1()( −+−= σ

其中∀j:σj=0.06, ,N j
u

j
c pp =)0( j参考式(3). 

1) 有 QoS保证的最大业务应用数比较 
当第 26个仿真业务到达时,NSF CAREER开始有一个业务类达到最大负荷,而当第 287个仿真业务到达时,

本机制才开始有一个业务类达到最大负荷.这主要是因为本机制的性能价格比的评估式考虑了负荷因素,有一
个负荷加权(见式(10)). 

2) 本系统的价格稳定性 
本系统接纳的仿真业务应用数和仿真业务的平均价格之间的关系如图 2所示. 
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Fig.2  Comparison of price stability 

图 2  价格稳定性比较 
从图 2可以看出,随着仿真业务应用数的增加,NSF CAREER机制的仿真业务的平均价格呈线形下降趋势,

而本机制仿真业务的价格几乎不变,因此,本系统可以保证价格的稳定. 
3) 本系统提供的性能价格比 
本系统接纳的仿真业务数和用户获得的总性能价格比(按照式(14)算出的所有接纳业务应用的性能价格

比之和)之间的关系如图 3所示. 
从图 3可以看出,本机制接受业务应用的总性能价格比一直大于 NSF CAREER机制. 
除了 NSF CAREER的动态定价机制以外,目前还有很多机构和组织提出了其他动态定价机制.加拿大通讯

研究所(CITR)提出了一个可编程实时计费管理机制[13],用户在网络节点安装自己的计费程序来执行计费相关
的计量(metering)、定价(pricing)和计费(charging)等工作,当某一个节点发生拥塞的时候,驻留在节点中的用户程
序通过为自己的业务应用产生一个高的报价来竞争资源,当发现某低优先级别的业务类空闲时,驻留在节点中
的用户程序通过把自己的业务应用引导到该业务类上来降低费用.它可以有效地控制拥塞和提高 QoS 保证能
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力,但也存在一些缺点:需要在所有的网络节点安装用户自己的代码,需要网络节点支持特殊的机制(如拍卖
(bid)机制或小型市场(smart market)机制);缺乏对网络资源的规划和对业务量的计划;拥塞控制依赖于用户对实
时市场价格的敏感性等不可预测因素 ,不利于网络的稳定和用户业务价格的稳定 ;引发比较严重的安全问
题.EU IST工程 MMAPPS提出了一个基于标签的计费和分布式的定价机制[14],它把分布式的定价机制应用到
P2P(peer-to-peer)的文件共享系统,通过基于需要(demand-based pricing)、基于市场(market-based pricing)、基于
价值(value-based pricing)、基于花费(cost-based pricing)、基于规则(Rule-based pricing)的动态定价机制来实现
对网络资源的动态定价,该机制具有较好的灵活性和扩展性,但也存在一些缺点:缺乏对网络的定量 QoS保证的
考虑,缺乏对网络资源的规划和对业务量的计划. 
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图 3  性能价格比比较 

3   结束语 

本文提出基于双赢的 IP DiffServ 业务类的定价机制,它以资源规划和业务计划为基础,从用户的最大性能
价格比和 ISP 的利益最大化出发实现了对业务类的动态定价.它不但可以提高网络的拥塞点,使网络接收的用
户应用数目增多,而且可以保证用户业务价格稳定和具有较高的性能价格比.这些优点可以保证 ISP 吸引更多
的用户业务,从而获得最大的利益.实验仿真结果很好地验证了以上的论点. 
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