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摘　要　建立了 ATM 网络 VP资源分配控制模型, 并对其进行了分散化处理, 使用动态规划求出分散

模型下的控制律。仿真结果表明,尽管在性能上比集中控制稍有下降,但其可实现性和扩展性远远高于

集中控制;与简单的反馈方案相比, 降低了呼叫损失, 提高了网络的利用率。
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Abstract　The model of the r esource contr ol problem o f VP is established and then decentr alized. T he

decent ralized contr ol law is obtained by using the dynam ic pro gr amming . Though it is not optima l as

compared with the centralized method, it has less call loss w ith r espect to the simple feedback contro l

and the efficiency o f net wo rks has been improved. It is also easy to r ealize in true netw orks.
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1　引　　言

　　在 AT M 网络[ 1]中, 信元的传递是通过虚信道

( VC)进行的。为了便于对 VC 进行管理, 在 AT M

网络中又定义了一种特殊的通道——虚通道( VP)。

通过 VP 虚网络可以重新组织资源, 实现资源动态

分配,以提高网络的效率[ 2]。

VP 资源动态分配问题可分为集中式和分散式

两种方案[ 3]。集中式处理[ 4]面临信息传送的时延、信

息处理的实时性等问题。由于网络规模庞大,为使

VP 资源分配控制快速实时地进行,采用处理速度

快、计算功能分散以及容错性能高的分布式处理方

案更为可行。

文献[ 5]研究了分散的 VP 资源分配控制问题,

但仅仅集中在对单 VP 带宽的简单反馈控制上,并

未考虑资源分配的优化和各 VP 间的协调问题。本

文则从优化的角度研究 VP 资源的分散控制问题。
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2　VP 资源动态控制的集中式建模

　　本节针对AT M网络VP资源动态控制的特点,

建立 AT M 网络 VP 资源控制的模型。

定义 r ( k) 为呼叫请求信元量, k 为逻辑时间批

次; y ( k ) 为实际传送信元流量, 它由如下两部分组

成。

y ( k) = x 1 ( k) + x 2 ( k) ( 1)

其中, x 1( k ) 为第 k 次请求实际传送量, x 2( k ) 为送入

存储等待的信元量, 分别定义为

x 1( k) = max x
-( k)

x
-( k) = { x ( k ) �0≤ x ( k ) ≤ r ( k) ,

　　　　�∑
k

l= 0
�l ( k) ( x ( l ) + x 2( l - 1) ) , u ≤ 0}

( 2)

x 2( k) = max x
-( k)

x
-( k) = { x ( k ) �0≤ x ( k ) + x 1( k ) ≤ r ( k) ,

　　　　 ( x ( k) , v ) ≤ 0}

( 3)

其中, u, v 分别为 VP 带宽控制和缓冲区存量控制,

�( x , u) 为时间窗实际传送信元量约束,  ( x , v ) 为缓
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冲等待信元量约束, �l( k ) 是递减的指数因子, x ( l)

+ x 2 ( l - 1) 是 l次传送的信元量。

定义 x 3( k ) 为呼叫损失量, 则

x 3 ( k) = r ( k) - y ( k) ( 4)

式( 1) ～ ( 4) 构成了AT M网络VP资源分配的动态

控制模型。根据该模型以及信元呼叫损失最少的性

能指标 J ( k ) = !‖x 3 ( k)‖,可以实现VP 资源集中

的最优资源分配。但是全局最优的求解需要知道全

局的流量和资源分配信息, 并由各网络单元将信息

传送到网络中心进行计算, 控制的实时性难以保证。

因此在实际的网络环境中, 集中控制是很难实现的。

3　VP资源动态控制的分散化模型

　　为将优化机制引入分散控制,本节对上节建立

的集中模型进行分散化处理, 针对每一链路建立其

分散模型,以此作为控制优化和各 VP 间协调的基

础。

按链路进行分散化可以得到分散模型。对于第 i

条链路,有

yi ( k) = x i1 ( k) + x i2( k ) ( 5)

x i1 ( k) = max x
-

i ( k)

x-i ( k) = x i ( k) � 0≤ x i( k) ≤ r i( k) + ∑
j≠i

B ij y j ( k) ,

　　　　�i ∑
k

l= 0

�l( k ) ( x i( l ) + x i2( l - 1) ) , ui ≤ 0

( 6)

x i2 ( k) = max x
-

i ( k)

x
-

i ( k) = { x i ( k) � 0≤ x i ( k) + x i1 ( k) ≤

　　　　r i( k ) + ∑
i≠j

B ij y j ( k) ,  i ( x i( k ) , v i ) ≤ 0

( 7)

　　 x i3( k ) = r i( k ) + ∑
i≠j

B ij y j ( k) - y i( k ) ( 8)

其中, r i( k) 为链路 i呼叫请求信元量, k 为逻辑时间

批次, y i( k ) 为链路 i实际服务信元量, x i1( k ) 为第 k

次请求链路 i实际传送量, x i2( k ) 为链路 i送入存储

等待的信元量, ui和 v i分别为链路 i的VP 带宽控制

和缓冲区存量控制, �i ( x ) 为链路 i 时间窗实际传送

信元量约束,  i( x ) 为链路 i缓冲等待信元量约束,

x i3( k ) 为链路 i呼叫损失信元量, B ij yj ( k ) 表示链路 i

中 VP 和链路 j 中 VP 的关联, B ij 的值由路由决定,

该项是分散模型和集中模型的区别所在。式( 5) ～

( 8) 表达了 AT M 网络 VP 资源分配的分散模型。

4　 VP资源控制问题优化的

分散控制律

　　对于上节的分散化模型,假设网络中链路数为

L , VP 资源控制变量和资源约束为

u i( k) ∈ {u
-
1 , u
-
2 ,⋯, u

-
m} ,　∑

L

i= 1
u i( k ) ≤ uz ( 9)

v i ( k) ∈ { v-1 , v-2 ,⋯, v-m} ,　∑
L

i= 1

v i( k) ≤ v z ( 10)

VP 资源控制要求考虑在一段时间内已建立的 VP

流量和新的呼叫请求

　　　　　�i( x i , ui ) ≤ 0

即 ∑
k

l= 1
�i( k ) ( x i ( l) + x i2 ( l - 1) ) ≤ u i( k ) ( 11)

　　　　　 i( x i , v i) ≤ 0

即 　　　　　x i ( k) ≤ v i( k ) ( 12)

　　设优化性能指标以信元呼叫损失最少为度量,

即

J ( k) = ∑
L

i= 1

J i ( k) = ∑
L

i= 1

‖x i3 ( k)‖ =

∑
L

i= 1

r i( k ) + ∑
j≠i

B ij y j ( k) - y i( k )

( 13)

将性能指标分散化, 对于每个子系统 i , 定义其性能

指标为

　J i ( k) = ‖x i3 ( k)‖ =

　　　　　 r i ( k) + ∑
j≠i

B ij y j ( k) - y i( k) ( 14)

　　根据分散化模型( 5) ～ ( 8) 和性能指标( 14) ,

假设对于第 i个子系统,其它子系统的控制u j ( k) 和

流量 y j ( k) 已知。定义 W
*
i ( k) 为第 k 拍后的最优性

能指标,根据动态规划原理
[ 7]
,有

W
*
i ( k) =

m in
u

i
( k)∈U, v

i
( k)∈V

{‖x i3( k )‖ + W i( k + 1) } =

min
v i ( k)∈V

{ r i ( k) + ∑
j≠i

B ij y j ( k) -

max
u

i
( k)∈U

x i1 ( k) - x i2 ( k) + W
*
i ( k + 1) }

由上式得

u
*
i ( k) = arg max

u
i
( k)∈U

x i1( k ) ( 15)

v
*
i ( k ) = ar g max

v
i
( k)∈V

x i2 ( k) ( 16)

由式( 9) , 带宽约束为

∑
k

l= 1
�l( k ) ( x i ( l) + x i2 ( l - 1) ) ≤ u i( k )
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　　设

∑
k- 1

l= 1

�l( k - 1) ( x i ( l) + x i2 ( l - 1) ) =

K*
i ( k - 1)

并设 �l ( k) = ∀, l = k; �l ( k) = #�l( k - 1) , l≤ k -

1。取 0 < ∀≤ 1, ∀+ # = 1。于是得

∀( x i( k ) + x i( k - 1) ) +

#K*
i ( k - 1) ≤ ui( k)

由上式和式( 15) 可得 VP 的带宽控制u i( k )。考虑资

源总量的约束( 9) ,对违反约束的控制做限幅处理后
得出:

对于∑
L

i= 1

ui ( k) ≤ uz ,有

u
*
i ( k) =

min
u

i
(k)∈U

ui( k)

if{ ui ( k) ≥ #K*
i ( k - 1) +

∀ r i( k ) + ∑
j≠i

B ij y j ( k ) - x i2 ( k - 1) }

max
u

i
(k)∈U

ui( k)

if{ ui ( k) ≤ #K*
i ( k - 1) +

∀ r i( k ) + ∑
j≠i

B ij y i ( k) - x i2( k - 1) }

对于∑
L

i= 1

ui ( k) ≥ uz ,有

u
*
i ( k) =

min
u

i
(k)∈U

ui( k) - d i

if{ ui ( k) ≥ #K*
i ( k - 1) +

∀ r i( k ) + ∑
j≠i

B ij y j ( k ) - x i2 ( k - 1) }

max
u

i
(k)∈U

ui( k) - d i

if{ ui ( k) ≤ #K*
i ( k - 1) +

∀ r i( k ) + ∑
j≠i

B ij y i ( k) - x i2( k - 1) }

∑
L

i= 1
( u i( k) - d i ) = u z

　　 根据式 ( 14) 和 ( 16) 可得 VP 的缓冲区控制

v i ( k)。考虑资源总量的约束( 10) , 对违反约束的控

制做限幅处理后得出:

对于∑
L

i=1
v i( k) ≤v z ,有

v
*
i ( k) =

m in
v
i
( k)∈V

v i( k )

if{ v i( k ) ≥r i ( k) + ∑
j≠i

B ij y j ( k) - x i1( k) }

max
v
i
( k)∈V

v i( k )

if{ v i( k ) ≤r i ( k) + ∑
j≠i

B ij y j ( k) - x i1( k) }

对于∑
L

i=1
v i( k) ≥v z ,有

v
*
i ( k ) =

min
v

i
( k)∈V

v i ( k) - e i

if{ v i( k) ≥r i( k ) +∑
j≠i

B ij yj ( k) - x i1 ( k) }

max
v i ( k)∈V

v i ( k) - e i

if{ v i( k) ≤r i( k ) +∑
j≠i

B ij yj ( k) - x i1 ( k) }

　　　　　　　　∑
L

i= 1
( v i ( k) - e i) = v z

其中, {U , V } 为允许控制集, ∀为带宽控制调整因
子。

对于第 i个子系统(第 i条链路) ,在 k时刻,其它

子系统的控制 uj ( k ) 和流量 y j ( k) 一般并不可知, 但

由于网络业务流量是相关的, 故可使用预估的控制

及流量u
~

j ( k) , v
~

j ( k) 和 y
~

j ( k) 来代替。u~j ( k) , v
~

j ( k) 和

y
~

j ( k )可以使用神经元网络 [ 6] 或其它预测方法得到。

本文简单地使用u j ( k - 1) 和 y j ( k - 1) 代替 u j ( k)

和 y j ( k ) ,从下节的仿真中可以看出, 即便如此控制

也是有效的。

5　仿真结果

图 1　 一个简单的 ATM 网络

　　图1是一个简单的4个节点和5条链路的ATM

网络。假设 r ( k) 是服从相关有色噪声的随机过程,

其表达如下

r( k ) = r ( k - 1) + w ( k )

其中 w ( k) 是具有零均值的高斯白噪声。假设各节

点对间都建有一条直接 VP,其路由如图 1所示。各

VP 的初始连接请求均为 20单位, 网络各链路的带

宽约束C i 均为 60单位,缓冲区的容量为 6单位。

现分别采用集中式和分散式的 VP 资源控制策

略进行仿真。图 2比较了集中式控制和分散控制的

信元呼叫损失; 图 3比较了简单反馈控制方案和优

化分散控制方案的信元呼叫损失。图中实线表示集

中控制的结果, 虚线表示优化的分散控制的结果, 点

划线表示简单反馈控制的结果。
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从图中可以看出, 相对于集中控制方案,分散控

制的性能有所下降,但下降得并不明显;而优化的分

散控制相对简单反馈的分散控制在性能上有了显著

的提高。这表明优化的分散控制是有效的, 尽管它不

能达到全局的最优化。

图 2　 分散控制和集中控制的比较

图 3　两种分散控制方案的比较

6　结　　语

　　在网络规模不断扩大的情况下,集中式的网络

控制是难以实现的。分散的控制策略尽管不能保证

全局最优,但其实用性强,易于实现, 因此成为网络

控制的发展方向。本文提出的考虑优化的分散控制,

在性能上明显高于采用简单反馈的分散控制。
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