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动态决策域多业务接纳控制研究 
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摘 要 基于无信令判决的流感知接纳控制实现了多业务接入区分，为不同业务提供 了差异化性能保障。由不同业 

务状态指标构建的链路状态空间能够对业务流间的相互影响进行响应，实时调整进程 中不同业务流的分布。在模糊 

化状态指标门限的基础上，映射状态空间的动态决策域，并构建对应判决表 ，节点仅 由业务感知类型和判决表执行业 

务区分的接纳控制，保障已接纳业务请求的服务质量。推导出链路状态转移的稳定性条件是弹性流不过栽，仿真证明 

了链路公平速率的稳定性。 
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Abstract Flow-aware admission control based on no singling decision provided diversified performance for different 

services by distinguishable access in multi～service networks．The 1ink state spaces constructed with different service 

metrics could respond tO the change state．And different flows in progress were modulated tO rational distribution in re— 

al—time．The link state space was mapped to dynamic decision domain based on fuzzying the threshold of service state 

metrics．The link decision table was made at the same time．The node assured the requested quality of service for serv- 

ices in progress according to the serviceaware category and decision table．The stable condition of the link state transfer 

was deduced that elastic flows are in under-load．Simulation result shows that the link fair rate changes steadily． 
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在资源共享的多业务网络中，单个业务流所得到的有效 

网络资源随共享链路上业务数量的增加而减少。为了满足业 

务传输质量要求，网络需要接纳控制l_1]，通过控制同一时刻承 

载的业务数量来保证既在业务的服务质量。流感知接纳控制 

实现了无信令的隐式操作，但大多策略均根据不同类业务流 

的状态信息构成独立的判决条件，分别执行各 自的接纳判 

决L2 ]，隔离了不同类型业务之间的影响。要实现多业务 的 

一 致性接纳判决，区分保证不同业务请求的差异化性能，应综 

合不同业务的状态信息指标构建共同的判决条件进行决策。 

实际上，流感知过程存在着模糊性，如果整合的状态指标门限 

为确定值，当网络在不同状态空间之间转移时会出现跳变，可 

能引起网络状态瞬时振荡 4̈]。模糊理论在解决有效消息不能 

被准确或确定表述时具有卓越的性能表现[5]，若通过模糊化 

综合状态域边界拥塞指标门限形成边界区问，则可自适应流 

感知的不确定性 。不同承载状态下的网络状态空间可映射成 

动态的决策域，在接纳判决时，网络节点仅根据当前决策域中 

的判决表作出实时的判决，该策略能得到较高的准确性和稳 

定性。 

1 多业务状态空间与动态决策域 

多业务应用根据生成数据流的不同特征和各自服务质量 

需求可分为 Streaming(流式)流和Elastic(弹性)流两类[6j。 

峰值速率是两类流共同的业务特性，Streaming流的峰值速率 

通常远远小于链路速率。为获得公平的有效带宽，弹性流以 

尽可能大的峰值速率传送数据流。因此，当业务流间相互独 

立且实现公平共享时，由流峰值速率 (Rp)可感知区分业务类 

型 。 

1．1 链路状态空间 

Streaming流具有时延敏感、资源 占用少、持续传输等特 

点；弹性流则具有突发、大流量瞬时传输、分组丢失敏感等特 

点。在两类流共享网络资源时，Streaming流以绝对优先权保 

障其时延指标，而弹性流问公平共享剩余网络资源。因此，优 

先队列长度(负载)可作为 Streaming流的拥塞响应指标，而 

链路公平速率则是弹性流拥塞指标。 

设进程当前优先队长为 Q，对应接纳 门限为 Qr(即优先 

队列不应超过该门限)；链路当前公平速率为 RF，对应接纳门 
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限为R (即公平速率应大于／等于该门限)。两类拥塞指标联 

合构成二维链路状态空间(Q，RP，通过模糊化拥塞指标门限 

来自适应流感知边界的不确定性，即将优先队列门限模糊化 

为门限区间[Q丁L，Q『U]，其中QrU、Q丁L为上、下边界；公平速 

率门限模糊化为对应门限区间[R丌 ，Rru]，其中Rro、Rrc为 

上、下边界。于是，二维链路状态空间划分为 9个状态子空 

间，如图 1所示 ，分别命名为 s1～S9，其中 C为链路速率 ，B 

为优先队列缓存。 

图 1 动态决策域及状态转移 

1．2 态决策域 

不同的状态子空间反映出下游链路承载状态 的不同信 

息：S1空间中优先队列负载较小，能够保障优先业务的转发 

时延要求 ；链路公平速率较大，能够为弹性流提供较高的传输 

吞吐量 ，说明整个链路处于轻载状态，在该子空间中能够无区 

分地接纳新业务请求。s2空间优先队列趋于重载，网络应该 

对优先业务进行控制，而公平速率较大，网络可接纳更多弹性 

流。在 S3空间中，优先队列明显过载，而公平速率却较大，网 

络中流分布不合理，偏高的公平速率使得过多速率较低的弹 

性流被作为优先业务进行转发，该空间中网络状态不稳定，网 

络需要通过接纳更多高速弹性流来降低公平速率并将链路状 

态转移至合理状态。s4空间中优先队列轻载，但公平速率处 

于门限模糊区间，此空间网络流分布也不合理，接纳更多的优 

先流会降低链路公平速率，恶化弹性流传输吞吐量，因此，需 

要对优先业务的接人进行适度控制。S5空间是两类流共同 

的模糊区间，整个网络处于重载状态 ，需要对两类流数量进行 

控制。S6空间中优先队列过载而弹性流重载，网络处于拥塞 

的边缘，将拒绝任何优先业务流的接入，但为了保持较高的网 

络效率，仍然可 以接纳部分弹性流。S7空间中公平速率过 

小，已经不能保障弹性流的吞吐量要求；偏低的公平速率使得 

速率偏高的实时业务流被错误地当作弹性处理，造成了优先 

队列轻载的假象。S8和 S9空间中网络处于过载，不能接纳 

任何流。可见，基于联合链路状态信息构建的决策域是两类 

业务拥塞指标及其门限值的函数，若将 S7、S8和 S9状态子空 

间统一为拒绝域 ，则 9个状态子空间可映射为 7个不同的动 

态决策域 ，如式(1)一式(7)，依次记为 D1一D7，其中V RF∈ 

[O，q且 Q∈[0，B]。 

D1={S1 l(RF>R丁U)n(Q<Q亿)> (1) 

D2={S2 l(RF>RTu)n(Q_』IJ≤Q≤Q )) (2) 

D3：<s3f(雠 >Rye)n(Q>Q兀，)) (3) 

D4={S4l(RTL≤RF≤RTU)fl(Q<Q丁L)> (4) 

D5= {S5 1(R耵|≤RF≤Rru)n(QTL≤Q≤Qm)> (5) 

D6=<S6l(R丁L≤RF≤R )n(Q~QTv)) (6) 

D7：{S7，S8，S9l(RF~．RTL)) (7) 

2 多业务区分接纳控制策略 

在模糊化状态空间中，多业务区分接纳率应随链路承载 

状态而动态变化，构成不同的动态决策域，以实现动态的链路 

状态调整，保持状态转移过程的稳定性。接纳控制策略使用 

联合链路状态信息构建状态空间，并将不同的状态子空间映 

射到不同的决策域 ，节点根据对应决策域的决策表和流属类 

型作出接纳判决，其中链路状态指标使用调度机制进行周期 

性测量，据此推导出新请求业务的接纳条件 ，并随链路状态转 

移进行更新。 

设在状态 i时，链路状态空间为(Q，R )，对应决策域为 

；在状态 +1时，链路状态空间为(Q+ ，R，+ )，对应决策 

域为 D(i+1)，则在周期性测量公平速率和优先对长后，网络 

从状态 i转移至状态 i+1并更新对应决策域。当网络处 于 

决策域 D1时，新业务流将能无区分地接纳。在决策域 D2 

中，系统将接纳到达的弹性流并以概率 P 拒绝实时流的接 

入 ，其中拒绝概率 P 定义如下： 

( (8) 

式中，k 为队长敏感指数。 

在决策域D4中，系统将拒绝弹性流接人并以概率P 接 

纳优先业务流，其中接纳概率 尸2定义如下： 

( (9) 

式中，kz为速率敏感指数。敏感指数 ( ，尼 )描述了概率 

(z=1，2)对拥塞指标变化的敏感程度。因此 ，根据式(1)一式 

(7)将状态子空间S 映射到对应的决策域D ，并生成对应于 

链路状态的决策集，如表 1所列 。 

表 1 接纳控制判决表 

＼  
< QTL QTU≥Q≥Qn > QT 

> RTU 1；2 (1--P1)*1；2 2 

RTU≥RF≥RTL P2*1 (1一PI)*1；P2*2 P2*2 

< RTL 0 0 0 

1：接纳streaming流； 

2；接纳弹性流；0：拒绝所有流。 

利用调度算法隐性测量功能对拥塞指标进行周期性测量 

和链路状态的更新_4]。设链路初始状态为(Q，Rr)一(O，C)， 

在t时刻链路状态子空间5 所对应的决策域为D ，当有新业 

务流到达时，根据其峰值速率区分流属类型，然后由业务区分 

结果和判决集表 1执行接纳判决，同时转移系统到 i+1状 

态，链路状态列表更新周期与测量周期同步。 

3 网络稳定性分析 

联合信息空间边界跃变可能造成网络状态的瞬时振荡 ， 

动态决策域通过模糊化状态边界平滑状态转移，4个边界分 

为 5个状态子空间，如图 1中阴影部分，此5个状态空间的稳 

定性决定了接纳控制系统的稳定性。 

设共享链路 C的 Streaming流具有优先权，弹性流间完 

全实现剩余带宽公平共享，即多业务共载时只有优先流对弹 

性流产生影响，而弹性流不能影响优先流分布和性能。设在 

状态 i时，进程中Streaming流规模数为 ，流到达速率为 

s ，固定传输速率为R，流传输持续时间服从均值为 1／ 的 

指数分布。设弹性流到达过程为 Poisson分布的计数过程， 

此时流规模数为 ％，到达速率为九，流大小服从均值为 1／ 

的指数分布，则进程中弹性流总数近似于时变容量 M／M／1 
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处理器共享队列客户数队长分布，其有效共享带宽为e(i)一 

C一绝 ·R [ 。 

链路动态空间域状态转移如图2所示，其中Streaming 

流和弹性流的相对链路负载率分别为 ：rts·R ／厶 ·C和 
一  ／ ·(C--n,·R )。 

图2 动态空间域状态转移 

在系统状态稳定时接纳 Streaming流的条件如式(10)， 

其中Rt为弹性流要求的基本速率。 

· RT+( +1)·R ≤ 1 (1O) 

此时，即使链路整体负载率为 1，仍然可以通过降低弹性 

流 占用带宽来接纳优先流，因此弹性流相对链路负载率反映 

了系统状态转移稳定性情况。 

推论 1 状态空间域中状态转移稳定条件为 <1。 

证明(充分性)：若网络是稳定的，且 7／s>0，则链路剩余带 

宽为C=C一瑰·R，由M／M／1队列客户数队长分布知，此 

r  

时必有： 一 <1。 
U  

(必要性)：假设 <1，但网络状态不稳定，则由非稳态定 

义可得式(11)结论，其中 (￡)为t时刻弹性流数量： 

limPrEne(￡)一∞]一1 (11) 

因此，系统状态存在某个时刻￡ 使得 

ne(￡)·RT> 1，V￡≥￡ (12) 

即此后链路不再接纳任何业务流，则对于￡≥f ，若有 (￡ )≠ 

O(其中7／ (￡ )为 t 时刻进程中Streaming流数量)，则经过 

时间后必然有 (￡ +At)一0。也就是说存在某个时刻 t，对 

于 V ≥ (其中 一￡ -~-At)使得 7／s(￡)一0。故存在￡≥ 时刻， 

系统进程中仅有弹性流，由M／M／1队列客户数队长分布可 

知，若有 <1，此时系统状态必然是稳定的，且 (￡)有界。 

这与假设网络状态不稳定矛盾，即模糊状态空间状态稳定条 

件为 <1。 

可见 ，模糊状态空间通过响应链路负载状态变化来实现 

决策域状态转移的平滑，当链路负载率增大时，通过区分拒绝 

不同类型业务流的接人来维持链路状态稳定。 

4 仿真计算 

4．1 仿真设置 

基于动态决策域映射的判决表，接纳控制模块经过预计 

算实现对多业务的区分接纳判决。在 NS2—2．26下使用双钟 

型 4对信源／宿对称拓扑模型，仿真参数设置参见文献[4]。 

队列调度使用双队列模型，优先队列享有绝对优先转发 

权。设业务请求分组丢弃概率的平滑指数 k=2，拥塞指标动 

态化2O ，即[Q亿，QTU]=[Qr，1．2Qr]，且[R丁L，Rw]一 

ERr，1．2RT]，优先队列缓存大小为链路总缓存的10％，优先 

队列缓存拥塞门限值为优先队列缓存的 4O ，公平速率保障 

门限值为RT一1Mbps。若系统拒绝流的接入，则丢弃该流的 

分组，信源在判断超时的情况下停止发送业务流，等待 20s后 

重新尝试发送请求业务分组。 
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4．2 性能比较 

基于相同性能指标与决策域接纳控制算法进行仿真比 

较，链路状态决策表由网络节点进行维护和周期性更新。仿 

真统计了实时业务流的平均时延和链路公平速率均值指标曲 

线，分别如图3和图4所示。两种策略的平均时延统计值没 

有明显的差距，虽然在过载条件下，动态决策域策略时延均值 

略好于决策域算法，但没有数量级的差别，因此两种算法在优 

先业务时延保障上的总体性能接近。 

图 3 实时流的平均时延曲线 

图 4 不同负载率下的公平速率均值 

在链路重载和过载条件下，统计了第二个时限周期内的 

链路公平速率均值，总体上，两类算法的公平速率均值接近。 

但动态决策域策略在两种负载率下均相对稳定，显示链路进 

程流规模波动较小，接纳判决具有相对高的稳定性。 

总之，动态决策域接纳策略通过区间化拥塞指标门限来 

平滑链路状态空间的转移，提高网络的稳定性。同时，通过提 

前整合不同业务间的状态指标来提高接纳判决条件的有效 

性，在动态决策域上执行接纳判决，不需要精确的链路状态， 

简化了算法的复杂度。仿真显示在重载和过载的情况下，动 

态决策域策略与决策域算法性能接近，仅仅改善了接纳判决 

的稳定性，为此付出的代价是需要进行拥塞指标门限动态化 

预计算，额外增加了网络节点的处理负担。在网络边缘智能 

化和处理速度飞速提高的下一代网络中，网络边缘节点能够 

接受该预计算。 

结束语 为多业务中的关键流提供可接收的端到端传输 

质量保障是未来网络的核心内容，基于流感知的区分接纳控 

制是多业务差异化性能保障的关键技术之一。然而，基于单 

状态信息的接纳控制算法割裂了进程中不同业务间的联系， 

不能及时根据不 同流间的相互影响来调整网络状态，使得用 

于接纳控制的判决条件存在着状态滞后性，损害了接纳控制 

的有效性。动态决策域接纳控制策略通过动态化拥塞指标门 

限来平滑链路状态空间的转移，提高网络状态边界的稳定性； 

同时，通过提前整合不同业务间的状态指标来提高接纳判决 

条件的有效性，并在动态决策域上执行区分接纳判决，不需要 

精确的链路状态，简化了算法复杂度。 
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加的网关相当于一个构件，它们之间的信息交换都要通过网 

关接口；网关接 口包含两个端 口：连接 RTI网络的 RTI．port 

和连接 VMIC网络的VMIC．port，其功能是将来自RTI．port 

和VMIC．port端口的数据分别转换成 VMIC和 RTI协议格 

式并实现两端网络的同步。下面用 ADL来描述 VMIC 

与 RTI协议的转换网关的端 口及其行为。 

1)网关的端口描述 

component GateWay is abstraction(){ 

type Data．RTI is Any．type Data．VM IC is Any．type． 

port RTI．port is{connection Data．RTI is in(Data．RTI)．) 

port VMIC．port is{connection Data．VMIC is in(Data． 

VMIC)．) 

port Perfor-con．port is{connection Data．RTI is in(Data． 

RTI)．) 

assuming{ 

protocol is{(via Da ta．RTI receive any．true*．via Data． 

VMIC send any．via Data．VM IC receive any．true*．via Data． 

RTIC send any．if the interval of data from Data．VMIC is lon— 

ger than some time-value than via Pedor-con．port send a me$一 

sage)* ) 

)． 

) 

2)网关的行为描述 

component GateWay is abstraction(){ 

bebaviour is( 

protocoltransform is function(datasource)：Data{unobserv— 

able} 

if datasource：：RTI．port then{ 

via RTI．port receive Data．RTI． 

adjust data．sendinterva1． 

via VMIC．port send protocoltransfor(Data．RTI)．) 

if datasource：：VMIC．port then{ 

via VM IC．po rt receive Data．VMIC． 

adjust data．sendinterva1． 

via RTI．port send protocoltransfor(Data．VMIC)．} 

behaviour() 

) 

) 

上述端 口协议中的最后一条用于实现实时性能控制，即 

当VMIC网络出现故障或其它原因导致接收数据超时时，网 

关将向 RTI发出消息以启动备用网络。为了系统的安全性 ， 

网关端口必须满足第 3节中的命题 1和命题 2。 

结束语 中间件是支持分布式应用的一个重要的体系结 

构构件，其作用是掩盖了分布和异构问题从而向应用开发者 

体现出一个统一的编程模型。为了支持可重用和实现工程开 

放性，新一代中间件体系结构大多是基于构件和采用反身映 

射技术的，这使得用户能够根据需要方便地中间件进行裁剪 

和扩展，提高了应用系统的灵活性。形式化方法能帮助发现 

其它方法不容易发现的系统描述的不一致、不明确或不完整 ， 

有助于增加软件开发人员对系统的理解；因此形式化方法是 

提高软件系统，特别是安全攸关系统的安全性与可靠性的重 

要手段。 

本文分析了 TD ADL的优点和基于 TDwADL的软件 

体系结构的描述方法，提出了一个带有性能约束的构件接口 

模型，并深入研究了基于该模型的集成兼容性。研究结果在以 

航空航天某虚拟试验实时软总线的研究中得到了应用，该集成 

方法提高了系统的实时性和稳定性，起到了比较好的效果。 

接下来的工作是，进一步细化构件接 口模型，研究基于接 

口的构件集成与扩展机制并用基于 演算的模拟工具进行模 

拟 。 
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