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Abstract In the research of NGN，Network QoS control is one of currently research hotspots．Admission control is a 

significant method used to support QoS．This paper surveys the research of QoS—supported admission control 

algorithms in IP network．We categorize and compare some main admission control mechanisms in IP network，try to 

analyze the relationship among these mechanisms and propose our views on the future relevant research． 
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1．引言 

传统的计算机网络，特别是大型的广域网(如因特网)只 

能提供无传输性能保证的“尽力而为”(Best effort)服务。近年 

来，网络应用的蓬勃发展对IP网络提出了新的传输要求。大 

量的话音和视频流等实时数据在IP网络上传输时，对带宽、 

延迟、丢失率等指标有较高的要求，传统“尽力而为”的传输模 

式不能满足这些要求，从而促使人们改进对传统IP网络的设 

计，使之能够提供一定的服务质量(QoS)保证。 

为了在IP网络上提供传输服务质量的保证，人们在资源 

预留(Resource Reservation)、流量整形(Traffic Shaping)、分 

组调度(Packet Scheduling)、队列管理(Queue Management) 

等方面展开了广泛的研究。实际上，在网络带宽一定的情况 

下，为提供服务质量的保证，网络系统可承载的分组流的数量 

是有限的[1]。因此，对于大规模的IP网络而言，要提供良好的 

服务质量，除了要考虑上述几个方面，还必须具备执行接纳控 

制(Admission Contro1)的能力。接纳控制使得网络能够根据 

当前的负载状态决定是否接纳新的分组流，通过控制同一时 

刻网络服务的流的数量来保证服务质量。如果网络不能控制 

同时服务的流的数量，就可能导致这些流的服务质量要求总 

和超过网络能够承载的上限，从而影响这些流所获得的服务 

质量。因此，在当前通过 IP网络传输实时分组流的要求越来 

越多的情况下，为传统IP网络引入接纳控制机制是非常必要 

的。 

20世纪80年代中后期以来，针对每个实时流提供服务 

质量保证的研究广泛开展。在IETF提出的集成服务 

(IntServ，Integrated Services)网络体系结构中[2]，接纳控制 

机制是提供确保型(guarantee)服务质量保证必不可少的组 

成部分．在这个体系结构中，一个分组流在进入网络之前首先 

要 通过 RSVPL3](资源 预 留协 议，resource ReSerVation 

Protoco1)这种信令机制向网络发出服务请求报文，然后由通 

向接收方的路径上的路由器根据该请求报文执行接纳控制。 

只有当该报文所经过的路径上的所有路由器都能满足该流对 

服务质量的要求时，这个流才能进入网络。虽然 IntServ／ 

RSVP能够提供最高级别的服务质量保证，但是由于它要求 

路由器维护每流的资源预留信息以及每流的状态信息，因此 

*)本文受国家自然科学基金项目(批准号：60273010)资助。 

IntServ／RSVP的可扩展性比较差。 

为了解决可扩展性的问题，IETF提出了另一种服务体 

系——区分服务(DiffServ，Differentiated Services)L．]。区分服 

务没有对每流执行接纳控制的机制，路由器也不需要维护每 

流信息，只要求路由器能够根据分组头部携带的DS域信息 

执行类似于优先级方式的调度和缓冲机制。区分服务体系中 

由于网络中继节点不维护每流状态信息，因而具有较好的可 

扩展性。但是区分服务体系可能因进入网络的流数量太多而 

使网络利用率降低。因此，区分服务并不能提供严格的服务质 

量保证。 

在过去的十年中，人们在接纳控制领域做了大量的研究 

工作。研究主要目标是，找到既能提供较为精确的服务质量保 

证，又能保持较高的网络利用率，而且可扩展性也比较好的接 

纳控制算法。例如，为了提高基于IntServ／RSVP的接纳控制 

算法的网络利用率，文[5]提出了基于测量的接纳控制算法。 

为了满足网络管理员和运营商的管理需求，文[6]提出了基于 

策略的接纳控制机制。相对于IntServ／RsVP分布式的接纳 

控制机制，文[7]提出了基于带宽代理(BB，Bandwidth 

Broker)的接纳控制机制，它采用集中式的工作方式，在网络 

中使用一个节点来执行接纳控制的功能．文[8]提出了在网络 

出口(egress)路由器对网络负载进行主动检测的方式。为了 

避免使用复杂的信令机制和特殊的分组处理过程，文[9]提出 

了一种基于探测(probing)的端点接纳控制方式(Endpoint 

Admission Contro1)，在一个流进入网络之前，发送方首先发 

送一个探测流到网络中，以测定网络的拥塞程度，并据此做出 

是否接纳该流的决定。为了避免探测方式造成流设置延迟的 

缺陷，文[10]提出了基于网络的端点接纳控制算法。 

本文将对IP网络中支持QoS的接纳控制算法进行特征 

分析．比较它们的异同和相互关系．本文对几种主要的IP网 

络中支持QoS的接纳控制机制进行分析；对IP网络中支持 

QoS的接纳控制算法研究的现状和趋势进行分析；最后是本 

文的总结。 

几种主要的接纳控制算法 

一 般而言，接纳控制的工作方式如下：首先，在一个流进 

入网络之前，发送方向网络发出一个要求资源预留的请求报 

·5· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


文，该报文携带了该流对服务质量参数的具体要求。然后由通 

向接收方的路径上的路由器根据该报文携带的参数和当时的 

网络情况执行接纳控制，决定是否接纳该流。最后，将判断结 

果通知发送方。广义的接纳标准为，如果接纳这个新的流会对 

网络中已经接纳的流的服务质量造成损害，那么该流不被接 

纳；反之，该流可以接纳。 

资源预留协议是传递QoS请求的信令机制，可协调数据 

收发和接纳控制。最常用的资源预留协议是RSVPc3]，用于 

IntServ体系结构中传递接纳请求，在沿路的所有路由器上预 

留资源，从而保证分组流的服务质量。 

RSVP的工作过程包括以下 4个步骤0]；(1)在发送方正 

式开始发送之前，首先发送一个PATH报文给接收方。该报 

文携带了该流的流量特性(traffic characteristics)和应用的服 

务要求(service requirements of application)等信息。在该报 

文经过每一个路由器时，路由器记录了该报文刚刚经过的上 
一 个路由器的地址，然后将该报文转发给下一个路由器；(2) 

当接收方收到此 PATH报文后，根据该报文产生一个RESV 

(reservation request)报文，RESV报文中包含了接收方要求 

的服务质量参数信息，并沿 PATH的到达路径返回给发送 

方；(3)当该路径上的每个支持 RSVP的路由器接收到这个 

RESV报文时，它使用接纳控制(Admission Contro1)进程来 

鉴别这个请求。如果这个请求能够满足(该请求通过鉴别．并 

有足够的资源分配给它)．该请求报文就被传递到靠近发送方 

的下一个路由器；如果这个请求未能满足．路由器就会返回一 

个错误信息给接收方．此次资源预留的请求失败；(4)当该路 

径上的最后一个路由器(最靠近发送方的路由器)接收到该 

RESV报文并满足该报文的请求后，它就发回一个确认信息 

给接收方。这样，一条满足实际数据传输QoS要求的链路就 

在发送方和接收方之间建立起来了。 

IntServ／RSVP能够提供确保型的 QoS保证．但是它需 

要在沿路的每个路由器中维护每个流的状态信息并为每个流 

预留带宽资源．增大了路由器的工作负载。由于需要维护的流 

的数目太多，在广域网核心路由器上应用 IntServ／RSVP几 

乎是不可能的。因此，RSVP最大的缺陷就是复杂性过高，可 

扩展性比较差。为此人们也试图使用流聚(Aggregation)和层 

次化(Hierarchy)的方法来提高 IntServ／RSVP的可扩展 

性 。 

需要说明的是，RSVP并不是一种接纳控制算法，但作为 
一 种传递QoS请求的信令机制，它是传统的接纳控制机制不 

可缺少的一个组成部分。下文的基于参数、基于测量、基于带 

宽代理和基于策略的接纳控制算法都需要在具备RSVP能 

力的网络中应用。 

2．1 基于参数的接纳控制算法 

此类算法常常基于预知或简化的流量模型。例如把所有 

流的到达都视为泊松过程并假设它们服从独立同分布。据此 

获得描述每个流的流量特性的参数，然后根据这些参数估计 

所需资源(如最坏情况下所需带宽的峰值)的总和。当新的流 

发出接纳请求时．就利用这些估值加上新的流的资源请求。如 

果所有流请求的资源之和不超过链路的能力，那么该流可以 

被接纳，反之该流不被接纳。 

这类算法的典型代表是文[14]中提到的Simple Sum算 

法。其接纳条件的数学表达式为： 

+ < 

其中 表示已经保留的带宽之和， 表示链路的带宽，a表示 

请求接纳的流， 表示流请求的带宽。作为最简单的接纳控 

制算法，它被当前各路由器和交换机厂商普遍应用。 
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基于参数的接纳控制算法的主要缺点在于很难构造流量 

模型和网络利用率较低。首先，在IP网络中，大部分应用流都 

具有长程相关性(1ong—range dependence)，并不符合泊松分 

布；而且，由于IP网络中各个流到达的随机性，很难描述多种 

流汇聚后的流量特征，因此难以构造汇聚后的流量模型。其 

次，由于该算法为每个流按照其所需的峰值带宽预留资源，当 

流的突发性(bursty)比较大时，此类算法的网络利用率比较 

低。 

2．2 基于测量的接纳控制算法 

为了解决基于参数的接纳控制算法的网络利用率问题， 

人们考虑使用实时测量网络负载的方法来获得网络的剩余能 

力，并根据剩余能力是否能够满足新流的要求来决定是否接 

纳新流。这就是基于测量的接纳控制算法(MBAC， 

Measurement—Based Admission Contro1)]2作方式。目前已有 

大量文献 提出了各种基于测量的接纳控制算法，这些算法 

无须预知流量模型，而是以网络负载的实时测量作为接纳控 

制的依据。 

所有基于测量的接纳控制算法都包括两个部分，即测量 

当前网络负载情况的测量机制(measurement procedure)和接 

纳决策算法。下面我们从这两方面来分析几种典型的MBAC 

算法。 

(1)接纳决策算法 

测量和(Measured Sum)[ ]。经过测量得到已接纳流当前 

占用网络带宽的估值．如果这个估值加上新流的速率不超过 

链路带宽的倍值(比如 0．9倍)，那么该流可以被接纳，反之， 

该流不被接纳。其接纳决策条件的数学表达公式为： 

；+ < 

其中u是用户指定的目标利用率， 是测量得到的已接纳流的 

负载。引入u的目的是控制延迟[】 。对于一个简单的M／M／ 

1队列．当系统达到完全的利用率时，延迟的变化会趋于无穷 

大(diverge)。这种情况下，基于测量的方法就会失效。因此需 

要找到一个目标利用率，并保证接纳控制算法能够达到的利 

用率不会超过这个值。 

目标利用率的确定与通过链路的流量的特性有关。如果 

每个流的速率相比链路带宽比较小，而且突发时间不长，那么 

这个目标利用率可以设得高一些；反之应该设得低一些。 

等价带宽(Equivalent Bandwidth)。文[163提出使用等价 

带宽法测量已接纳流占用带宽。当一个流a发出接纳请求时， 

此算法根据该请求报文获得该流的峰值速率户 。当下列不等 

式成立时，接纳该流。 

e ，+户 ≤ 

厂 —————_==—一  

其中：e (；， )，￡)一；+̂／专(1n(1／￡))∑。(户．)。，( 1， 
⋯，，1)是根据Hoeffding bounds计算得到的已接纳的n个流 

的等价带宽(Equivalent Bandwidth)。 是已接纳流平均到达 

速率的测量值， 是已接纳流i的峰值速率，￡是到达速率超 

过链路能力的概率， 是链路带宽能力。 

(2)测量机制 基于测量的接纳控制算法所使用的测量 

机制有如下几种典型方法。 

时问窗口(Time—Window)法 文[】7]提出了一种可用于 

Measured Sum算法的测量机制——时间窗口。该算法将测量 

过程划分为若干个长度为T的时间窗口，在每个时间窗口内 

再划分出若干个采样周期S，在每个采样周期S内测量链路 

平均负载，并将时间窗口T内测得的最高平均负载值作为下 
一 个时间窗口内对链路负载的估值。当一个新的流被接纳，该 

估值就要加上该流占用的带宽值进行更新。如果在某个采样 
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周期 S内测得的链路平均负载值高于链路负载估值，那么就 

要将估值更新为测量值。 

在时问窗口方法中，链路负载估值对接纳控制的影响取 

决于时间窗口T和采样周期s的长度。采样周期s越短，时 

间T内测量得到的最大链路平均负载值就越高，接纳控制就 

越趋于保守；同样，如果T越长，那么对链路负载的估值保持 

时间越久，也导致保守的接纳控制。为获得一个更佳的统计结 

果，文[14]建议T／S≥10。 

指 数 加权 移动 平均 (Exponential Weighted Moving 

Averaging)法。文[16]提出了一种可应用于Equivalent 

Bandwidth算法的测量机制——指数加权移动平均。该方案 

在每隔一个采样周期S．测一次流的平均分组到达速率 ，然 

后使用下述公式计算本采样周期内分组平均到达速率的估 

值： 

；，一(1一 )×；+ ×； 

其中 是本采样周期内平均分组到达速率的测量值，；是上 
一

个采样周期的平均分组到达速率的估值，W是用户指定的 

加权系数。 

在过去十年中，已提出了若干种基于测量的接纳控制算 

法。文[14，18]对这些算法进行了归纳和分析，其研究工作表 

明．对于同样的QoS要求，所有基于测量的接纳控制算法性 

能非常接近。同时文[18]也指出，由于此类算法的两个固有特 

点：偏向于对链路资源要求比较小的和传输路径比较短的流， 

因此对现有此类算法可改进的余地有限；后续的研究工作可 

以考虑如何使基于测量的算法能够支持更多的策略(policy)。 

2．5 基于带宽代理的接纳控制算法 

上述两种接纳控制算法都是采用分布式的工作方式，需 

要在分组流沿路的每一个路由器中执行接纳控制的过程，并 

维护每流的信息。因此．此类算法的可扩展性比较差。从提高 

可扩展性的角度出发，文[7]提出了基于带宽代理(BB， 

Bandwidth Broker)C” 的接纳控制算法。该算法不需要核心路 

由器维护每流的服务质量信息和状态信息，而是采用中央集 

中的方式来维护和管理这些信息。此算法能同时支持每流的 

和基于流量类(class—based)的确保型服务。 

带宽代理是网络中路由器(或交换机)中的一个软件包． 

或者是一个网络中独立的服务器。带宽代理主要包括两个组 

成部分：接纳控制模块和路由模块。前者用于维护带宽代理所 

管辖的网络域的每条链路上的服务质量状态，负责执行接纳 

控制和资源预留的功能；后者负责向域中其他路由器获取网 

络拓扑结构信息，用于执行路径选择和设置。带宽代理还包含 

了一个存储所管辖网络拓扑结构、策略信息、每个链路和节点 

上的流以及服务质量状态信息的数据库。 

基于带宽代理的接纳控制假设网络是基于虚拟时间参照 

系(VTRS，Virtual Time Reference System)的核心无状态的 

单个网络域。该算法的执行过程如下： 

当一个需要Q0S保证的流发出接纳请求时，首先到达入 

口路由器，然后由入口路由器发送一个该流的接纳请求报文 

给BB。BB首先根据事先制定的策略判断该流是否可以接纳， 

如果根据策略不能接纳该流，就立即拒绝。如果可以接纳，BB 

根据其存储的网络拓扑信息为该流选择一条适当的路径，然 

后再判断该路径是否有足够资源可接纳该流。如果该流能够 

被接纳，BB就发送一个肯定接纳的报文给入口路由器，在入 

口路由器处设置(或重配置)一个调节器(conditioner，用于在 

分组进入网络之前在其头部插入状态信息)。同时更新BB中 

的相关数据库。 

基于带宽代理的接纳控制算法的接纳条件是，为该流选 

择的路径上的最小剩余链路带宽大于或等于该流的速率。BB 

利用存储在数据库中的每个路由器中所有流的状态信息来计 

算每个链路的可用带宽的。 

如果有特性相同的流存在，BB将把这些流作为一个服务 

类来处理，以便减少它所需要维护的流状态信息的数量，从而 

可以更快地进行计算和接纳数量更多的流。基于类提供接纳 

控制的具体接纳条件可参见文[7]。 

这种算法的优点是不需要核心路由器来执行接纳控制， 

极大地降低了核心路由器的工作强度；相比IntServ／RSVP． 

可扩展性较好，也可以提供确保型服务。它的缺点是 BB需要 

管理整个网络，并存储网络中的所有流和路径的信息。对于大 

型网络来说，只使用一个BB是不可能的．因此，大型网络采 

用一种分布式的结构，即将整个网络划分为多个域，每个域设 

置一个BB。但是需要在各个域的BB之间交换域状态信息， 

从而增加了实现的难度 关于上述分布式的带宽代理方案，也 

是当前研究的一个热点，仍有许多问题需要解决【7]。 

2．4 基于策略的接纳控制算法 

上面的几种接纳控制算法仅根据发送方的请求和网络的 

可用资源来执行接纳控制，而没有考虑到网络管理员和服务 

提供者希望对网络使用情况的控制策略。比如根据用户的身 

份、对带宽的要求、对安全的考虑、日期以及统计和计费等等 

因素来执行接纳控制 因此IETF在IntServ／RSVP的基础上 

提出一个基于策略的接纳控制算法(PBMC，Policy—Based 

Admission Contro1)[6]。这种算法既要考虑传统的接纳控制标 

准，还要根据指定的策略标准来执行接纳控制。 

PBMC的体系结构主要有两个元素，策略执行点(PEP， 

PolicyEnforcementPoint)和策略决策点(PDP，PolicyDec— 

ision Point)。 

PEP是运行在需要执行基于策略的接纳控制的每个网 

络节点上的程序，PDP可以是远端的一个实体，比如一个策 

略服务器 PDP根据事先制定的策略做出接纳决策，PEP是 

接纳策略被实际执行的地方。PDP可以利用其他机制或协议 

来实现诸如用户认证、统计、策略信息存储等等功能。比如 

PDP可以使用基于LDAP的目录服务来存储和取得策略信 

息∞]。 

接纳控制的执行过程首先从PEP开始。PEP首先收到一 

个要求进行策略决策的报文，然后PEP根据这个报文构造一 

个策略决策的请求报文，并发送给PDP。该请求报文中包含 

了一个或多个策略元素以及执行接纳控制需要的信息(比如 

流的特性参数、对带宽的要求数量等)。PDP根据这个请求进 

行策略决策，并执行传统的接纳条件判断。然后把结果(接纳 

或者拒绝)返回给PEP 

IETF的RSVP工作组已经提出了一种用于在 RSVP网 

络中提供基于策略接纳控制能力的协议——通用开放策略服 

务协议(COPS，Common Open Policy Service Protoco1)[ 】。这 

是一种典型的集中式的接纳控制机制，其优点是结构简单易 

于实现。但是其缺点也是明显的。首先，一旦中央策略决策点 

失效，会导致整个网络系统陷入瘫痪；其次是此方案的可扩展 

性也不好，一旦网络规模增大，中央决策点就会成为一个瓶 

颈。 

2．5 端点接纳控制算法 

自从IntServ提出以来，在接纳控制领域针对 IntServ体 

系结构的可扩展性问题就展开了广泛的研究，希望通过减少 

或避免在网络核心路由器维护每流信息和资源预留信息，提 

高可扩展性。基于这个思路提出了只在网络边界节点(出／)k 

口路由器或交换机)或者端系统(主机)处执行接纳控制的方 
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案。可 以统称为端点接纳控制方案(EAC，Endpoint 

Admission Contro1)。虽然这些方案都是在端点处执行接纳控 

制，但具体的接纳控制机制差别也比较大。可以分为以下几种 

类型： 

(1)基于探测(probing—based)的端点接纳控制 文[8。9， 

z1～24]涉及的算法可以归入这一类型。它们的特点是只在端 

系统(主机或者入／出口路由器)处根据将要接纳的流的到达 

路径上的拥塞程度来执行接纳控制。在一个流建立之前，发送 

方首先向网络中发送一个具有和该流相同流量特性参数的探 

测流。然后在接收端测量这个探测流的分组丢失率、或者根据 

探测流分组携带的 ECN[2 ]拥塞标记。来推断网络的拥塞程 

度。如果探测流的丢失率(或者是被标记ECN的比例)低于指 

定的极限值。那么该流被接纳；反之。该流被拒绝。由接收端向 

发送端发送接纳结果，然后发送端根据此结果发送或者不发 

送正式的分组流。 

在这种机制中．接纳控制由端系统来执行，而且不需要任 

何的信令机制。也不需要边界或核心路由器具备任何特定的 

功能(只需具备普通的分组丢弃和ECN标记功能即可)。由于 

此机制根据不是很精确的测量结果来执行接纳控制，因此该 

机制主要用于提供负载受控(controlled—load)的服务。 

它的缺点是使用探测流会给网络增加额外的负载，而且 

探测过程通常长达数秒，造成初始化一个请求所需的时间延 

迟比较大，使得这一算法并不适合某些对延迟要求比较高的 

应用场合。此外，在路由器使用公平队列调度(Fair Queuing) 

和基于类(class—based)的调度算法的场合，此算法无法感知 

其它流量的存在。因此，基于探测的端点接纳控制并不适用于 

这些场合 。 

(z)基于网络(network—based)的端点接纳控制 为了克 

服基于探测的端点接纳控制方案中分组流的建立时间过长的 

缺点。文I-z6]提出了一种无需探测而基于网络的端点接纳控 

制方案。 

该方案的原理是，在重配置(re—configuration)网络的时 

候 (离线状态，比如网络的设计和配置阶段)，通过预分配 

(pre—allocating)资源减少运行时执行资源分配的开销。具体 

做法是。在离线时根据资源的实际利用情况，建构网络资源的 

汇聚树(sink tree)E27]信息。该汇聚树以出口路由器为根，入口 

路由器为叶子。因此从某个入口路由器到任意一个出口路由 

器。就只有唯一的一条路径。此外汇聚树还标识了每条路径的 

各段链路上可用资源的数量。在运行时，入口路由器可以根据 

到达流的目的地址，迅速找到出口路由器的汇聚树，由于通往 

出口路由器的路径是唯一的，路径上的可用资源也是预知的， 

就可以很快制定接纳控制的决策。 

具体的接纳控制过程如下：当一个实时流(假定该流是由 
一 个漏桶源发出来的)需要建立连接时，发送一个包含了目标 

IP地址，需要的带宽和对延迟的要求等信息的请求报文给入 

口路由器。入口路由器根据该报文在它的路由表中查找到相 

应的出口路由器和端口，根据这些信息，入口路由器可以决定 

使用哪一个汇聚树，并根据这个汇聚树上可用的带宽和最坏 

情况下的网络延迟来决定是否接纳该流。 
一 旦确定了一个流要经过的汇聚树。那么在入口路由器 

处就可以标记该流的每个分组。表明其所属的汇聚树。此后网 

络核心路由器就可以根据此标记进行转发，而不需执行复杂 

的路由协议。 

相比基于探测的端点接纳控制方案。该方案具有以下优 

点：1)流的建立没有任何延迟；z)路由开销很小。只需在入口 

路由器处对分组进行标记；3)较高的接纳概率和网络利用率； 
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4)可提供严格的端到端分组延迟上界。 

该算法的特点是在离线状态下，通过对网络资源的预分 ▲ 

配，利用汇聚树建构和描述了网络的可用资源情况。使得在运 、 

行时，只需在入口路由器处执行接纳控制。并可以极大地减少 

运行时的计算负载。该方案的缺点是在网络中的每个路由器 

上必须支持汇聚树的计算，并需要有少量的信令消息在路由 

器之间交换资源共享信息，降低了该算法的可部署性 

(deploy—ability)。 

(3)基于测量(measurement—based)的端点接纳控制 同 

样是为了避免流的建立时间并获得较好的可扩展性。文[io3 

提出了一种只在出口路由器(egress router)执行接纳控制的 

方案。 

该方案将整个网络域看作一个“黑盒”系统，可以不需知 

道网络域内部使用的调度算法、网络核心负载。甚至也不必了 

解交叉流量(cross traffic)的情况。只需在出口路由器测量端 

到端路径的可用资源，并以此为依据决定是否接纳新的流。 

具体的接纳控制过程如下：当一个流发生之前，首先使用 

RSVP的简化协议。发送一个资源预留请求报文给出口路由 1'r 

器，核心路由器只负责转发该报文。然后。出口路由器测量该 

路径上的可用资源是否满足该请求。如果满足。就接纳该流。 

反之拒绝该流。 

这个方案的关键在于，如何在出口路由器测量端到端路 

径的可用资源。该方案应用了基于测量的包络线(envelope) 

理论[2 ]来测量黑盒系统的到达(arriva1)和服务(service)包络 

线(即到达入口路由器的流速率和经过出口路由器后的流速 

率的包络线)，并根据这两个包络线推断出端到端路径的可用 

资源。 

虽然基于测量的端点接纳控制只能提供负载受控型服 

务，但它的优点也很明显：1)不需核心路由器处理资源预留消 

息；z)不需要核心路由器执行复杂的调度算法；3)对于因路由 

波动引起的服务变化．通过使用服务包络线计入其影响。不需 

使用路由绑定(route pinning)；4)本方案是基于类提供服务 

的，边界路由器也是针对流量汇聚执行接纳控制，不需维护每 

流信息。 

上面我们已介绍了主要的接纳控制机制，比较了它们之 

间的联系和不同。我们认为，基于IP网可提供 QoS保证的接 

纳控制算法的研究主要是围绕减少核心路由器所需维护的状 

态信息，提高算法的可扩展性这一目标开展的．在已经提出的 

算法中，基于参数的算法按照每流的峰值带宽预留资源，虽然 

能为每流提供确保型服务，但是该算法的网络利用率太低。基 

于测量的算法通过实时测量网络被占用的资源，从而得到网 

络剩余能力，并据此执行接纳控制，提高了算法的网络利用 

率。但是此类算法只能提供部分确保型的服务，而且仍然需要 

维护核心状态，没有解决可扩展性问题。与上述两种采用分布 

式方法来执行的接纳控制机制不同，基于带宽代理的算法采 

用中央集中式方式；它虽然满足了核心无状态的要求，但是仍 

然不能满足大规模网络的要求，还有许多需要解决的问题。基 

于策略的算法也是采用中央集中的方式。目的是给网络管理 

员和服务提供者提供对网络的更多的控制能力。最后一类基 

于端点的接纳控制机制，为了解决核心状态的问题，提高可扩 

展性，只在网络边界执行接纳控制。彻底保证了网络核心的无 

状态；这一思路对网络规模的适应性很好。可部署性也比较 

好，但是所有不需核心路由参与的接纳控制算法。只能提供部 

分确保型的服务。 
’_ 

5．接纳控制算法的发展趋势 

根据上述分析。我们认为现阶段接纳控制算法的主要研 
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究思路会从最初注重于接纳控制结果的精确性，转向以降低、 

避免核 L-状态，提高接纳控制算法的可扩展性。在这一领域的 

研究工作还包括以下方面： 

(1)对已有算法进行分类、综合和性能评价。如文[5，14， 

18]对基于测量的这一类接纳控制算法进行总结与评价，并得 

出了一些指导性的结论。对于当前已提出的几种基于端点的 

算法之间的联系与区别，性能的比较和分析，还有待进一步研 

究。这方面研究的意义在于揭示所综合的各种算法之间的内 

在联系，为今后对这些算法的改进和新算法的提出提供了指 

导方向。 

(2)对已有算法的改进。目前已经进行的工作主要集中在 

对基于测量的接纳控制算法上，但由于此类算法可改进的余 

地有限[1 ，改进工作主要是在网络利用率一定的前提下，对 

其它指标的改进或基于策略参数的改进。如文[28]提出的基 

于测量的自适应的接纳控制算法，在系统资源利用率(或接纳 

能力)接近的情况下，与传统固定时间窗口的算法相比．能获 

得更好的分组丢失率。文[-29]提出的基于ON／OFF马尔可夫 

数据流可根据流的相对价格(优先权大小)优化接纳控制的方 

案。 

(3)随着近年来无线应用的快速发展，基于无线IP网络 

的接纳控制算法研究也是当前的一个热点。 

通过以上综述和分析，我们认为，由于基于端点的接纳控 

制机制是核心无状态的，不需要核心路由器维护每流的状态 

信息和QoS信息，接纳控制只在网络边界执行，因此具有较 

高可扩展性，同时也能提供比较严格的(负载受控的)QoS保 

证，综合了IntServ和DiffServ的优点，可部署性也比较好。因 

此，在这一方向上的研究将是当前以及将来一段时间内的重 

点。 

总结 在下一代Internet技术的研究中，如何保证IP网 

络服务质量(QoS)是其中的一个关键内容，而接纳控制机制 

是实现QoS控制不可或缺的一个关键技术。从20世纪90年 

代以来，在接纳控制领域进行了许多研究，本文比较全面地综 

述了基于IP网络用于提供QoS控制的接纳控制算法的研究 

现状，详细地描述各种主要的接纳控制算法的特征，并分析了 

每种算法的优缺点以及相关研究的发展趋势。 

考虑到算法的精确性、可扩展性和可部署性等问题，上述 

接纳控制机制都还不是最佳的解决方案。如何找到一种能够 

灵活适应各种网络规模，能为不同要求的流提供多种确保类 

型的服务，并能与其它网络协议和算法(如组播协议、各种分 

组调度算法等)协调工作的接纳控制机制，仍然有待人们的努 

力。 
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