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ATM 网络预测拥塞控制器设计
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摘　要: 网络传输中存在严重的不确定性,由此限制了常规反馈拥塞控制算法的应用. 利用预测控制方法,设计出一

种改进的拥塞控制算法,增强了闭环系统的鲁棒性和稳定性,实现了带宽分配的公平性. 仿真结果证实了所提出方法

是有效性的.
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Abstract: D ue to tim e2varying characterist ics of transm ission delay and dynam ical variety of users, there ex ist severe

uncerta in t ies in A TM netw o rk s w h ich lim its the app licat ion of tradit ional feedback con tro l m ethods. A n imp roved

algo rithm is p resen ted based on generalized p redict ive con tro l, w h ich enhances the stab ility and robustness of clo sed2
loop system s, and realizes the fairness of bandw idth allocation. T he effectiveness of the p ropo sed m ethods is

demonstra ted by sim ulation resu lts.
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1　引　　言
　　异步传递模式 (A TM )是一种以固定长度的信

元为基础的分组交换和多路统计复用技术,是为多

种业务设计的面向连接的传递模式[1 ]. 由于A TM

网络传输速率高及业务种类多,网络流量具有突发

性和波动性,即使对于设计良好的网络,也时常发生

拥塞而导致网络整体性能下降. 因此必须进行拥塞

控制以保护网络,降低拥塞的严重程度和持续时间,

使网络性能不至于严重下降,确保网络免于崩溃.

A TM 论坛定义了 5种服务类型,其中ABR 服

务主要用于传输非实时业务,并要求保证数据的完

整性. ABR 源可根据RM 信元的反馈信息调整它的

速率,以改善网络状态,因此可用于拥塞控制. A TM

论坛采用基于速率的拥塞控制算法作为标准. 基于

速率反馈的拥塞控制方法有两种[2 ]: 二值 (B I)算法

和显示速率 (ER )算法. 典型的B I算法有 PRCA 算

法[3 ]等,典型的 ER 算法有 ER ICA 算法[4 ]等. B I算

法和 ER 算法的优点是算法简单,易于实现; 缺点是

两种算法都使源端发送速率产生较大的跳跃,没有

考虑带宽延时积对控制算法的影响,使网络速率、利

用率和交换机缓冲区排队发生强烈的振荡.

在上述算法中,信元速率、缓冲区大小和链路带

宽具有饱和非线性,使得控制系统含有非线性反馈

环节. 即使是单节点的系统,也很难对算法进行理论

分析,只能从仿真实验中加以验证. 而采用线性控制

理论进行拥塞控制器设计,则可方便地进行理论分
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析,并可直接利用缓冲区排队长度控制信源传输速

率.

Benmoham ed 等人提出基于速率反馈的极点配

置 PD 拥塞控制器[5 ] , 算法考虑了往返延时对网络

状态的影响,能保证系统的稳定性,但不能保证暂态

性能. 为此, Ko larov 等人在文献 [ 5 ]的基础上设计

出一种双 PD 控制器 (即D PDC 算法) [6 ] , 但该算法

是按最大定常延时设计的,而且忽略了量化测量误

差.

上述算法大多没有考虑往返传输延时的时变特

性,以及由于用户数的动态变化等引起的高频扰动

和测量误差. 这些因素不仅限制了许多控制方法的

应用,而且会使系统的稳定性急剧下降或产生振荡.

为此,本文提出一种预测控制方法,克服了测量误差

对系统性能的影响,并使网络传输中由时变延迟和

量化引起的不可测扰动极小化.

2　交换机模型
　　对于基于速率反馈的拥塞控制问题,主要的测

量数据是交换机缓冲区队列长度. 为简单起见,本文

仅考虑一个输出端口的情况,如图 1所示. 该输出端

口有一个先入先出 (F IFO )的容量有限的排队系统

和一个 ER 控制器. 缓冲区对列系统的连续流模型

可表示为[7 ]

图 1　一个输出端口的缓冲区队列模型

　xα( t) = satX 0 ∑
N

i= 1
qb

i ( t - Σi ( t) ) + qu ( t) - C .

(1)

其中: x ( t) 表示 t 时刻交换机缓冲区的排队长度,

qb
i ( t) 表示 t时刻从第 i个ABR 信源到达瓶颈节点缓

冲区的信元速率, qu ( t) 表示 t时刻高优先级业务的

信元速率, Σi ( t) 表示网络的往返传输延时, C表示输

出链路容量, X 0 表示缓冲区容量. 缓冲区动态具有

饱和非线性特性,其中

sa tz =

0, z < 0,

a , z > a ,

z ,其他.

　　往返传输延时由两部分组成: 由瓶颈节点的拥

塞控制器发出的RM 信元传输到信源,信源采用其

ER 值调整速率产生的后向延时,以及采用其 ER 值

发送的数据传输到拥塞控制器产生的前向延时.

定义 Σi ( t) = Σb
i ( t) + Σf

i ( t) ,其中: Σb
i ( t) = hb

i +

∆b
i ( t) 为由瓶颈节点到第 i个源节点间的后向延时,

h b
i 为已知的名义固定后向延时, 假设信源的发送延

时和交换机处理信元的延时可以忽略, 则 hb
i 即为链

路延时; ∆b
i ( t) 为不确定的后向时变延时. 再定义

Σf
i ( t) = h f

i + ∆f
i ( t) 为由第 i个源节点到瓶颈节点间

的前向延时,其中: h f
i 为已知的名义固定前向延时,

∆f
i ( t) 为不确定的前向时变延时. 并定义h i = h b

i + h f
i

为总名义固定延时, 即链路往返延时; 而定义 ∆i ( t)

= ∆b
i ( t) + ∆f

i ( t) 为总的不确定时变延时. 因而有

Σi ( t) = h i + ∆i ( t).

在上述假设下确定qb
i ( t). 设q i ( t) 是拥塞控制器

在 t时刻计算的速率. 交换机经延迟 Σi ( t) 才能收到

信源 i以速率 q i ( t) 发送的信元,则有 qb
i ( t) = q i ( t -

Σi ( t) ). 延时由确定性延时和不确定性延时两部分组

成. 将 qb
i ( t) 看作由两种延时引起的速率之和, 即

qb
i ( t) = q i ( t - h i) + q i (∆i ( t) ). 在此认为q i (∆i ( t) ) 是

交换机检测第 i个信源速率的测量误差, 将其看作

一种扰动. 则式 (1) 可写成

xα( t) = sa tX 0{∑
N

i= 1

(q i ( t - h i) +

q∆ ( t) + qu ( t) - C ) }. (2)

其中 q∆ ( t) = ∑
N

i= 1
q i (∆i ( t) ) , 它是由不确定延时引起

的所有信源速率测量误差之和. 取采样时间为 T s,

对式 (2) 进行离散化,得到

x (n) = sa tX 0 [x (n - 1) + T s (∑
N

i= 1
q i (n -

Συi) + q∆(n) + qu (n) - C ) ]. (3)

式中Συi = h iöT s. 由于h i不一定是采样时间T s的整数

倍,取d i = [h iöT s ],即d i为大于等于Συi的最小整数.

设 q i (n - Συi) = q i (n - d i) + qe
i (n) ,其中 qe

i (n) 为量

化固定延时所产生的测量噪声,视其为一种扰动. 则

式 (3) 可写成

x (n) = satX 0 [x (n - 1) + T s (∑
N

i= 1
q i (n - d i) +

qe (n) + q∆(n) + qu (n) - C ) ]. (4)

式中 qe (n) = ∑
N

i= 1
qe

i (n) 为量化固定延时引起的测量

误差之和. 令 Ξ(n) = ∃T s (qe (n) + q∆(n) + qu (n) ) ,
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并假定 Ξ(n) 为均值为零的白噪声干扰. 于是缓冲区

队列动态模型变为

x (n) = satX 0 [x (n - 1) + T s∑
N

i= 1
q i (n -

d i) - T sC + Ξ(n) ö∃ ]. (5)

　　在实际网络中,通过每个节点的ABR连接数量

很大,进行拥塞控制算法设计时,需要建立一个很大

的控制增益矩阵,控制算法的计算量很大,难以满足

实时性的要求. 因而将链路往返延时相等的ABR 连

接分为一组. 设网络的最大往返延时D 2 = m ax
1≤i≤D

d i,

最小延时D 1 = m in
1≤i≤D

d i. 以 i表示延时,则有D 1≤ i≤

D 2. 以 l i表示延时为 i的ABR 连接数. 为公平分配带

宽, 设稳态时每个连接分配的带宽相等. 以 q (n) 表

示速率稳态值,且在足够小的采样时间内,认为 li为

常数. 则缓冲区队列动态模型可进一步写成

x (n) = sa tX 0 [x (n - 1) + T s∑
N

i= 1
l iq i (n -

d i) - T sC + Ξ(n) ö∃ ]. (6)

3　广义预测拥塞控制器设计
　　 由于式 (6) 含有饱和非线性函数, 必须进行线

性化处理,才能用广义预测控制 (GPC) 算法进行拥

塞控制器设计[8～ 10 ]. 文献[ 5, 6 ] 已证明,在网络平衡

点附近可消除式 (1) 的饱和函数. 于是式 (6) 可写成

x (n) = x (n - 1) + ∑
D

i= 1
l iq (n - i) + Ξ(n) ö∃.

(7)

将式 (7) 表示成输入输出模型,即

　A (z - 1) x (n) = B (z - 1) q (n - 1) + Ξ(n) ö∃. 　

(8)

式中

A (z - 1) = 1 - z - 1,

B (z - 1) = l1 + l2z - 1 + ⋯ + lD z - D + 1;
(9)

∃ = 1 - Z - 1是差分算子, Ξ(n) 是零均值的白噪声.

取预测性能函数

J (n) = E ∑
N

j = 1
[x (n + j ) - x 0 ]2 +

∑
N

j = 1
Κ( j ) [∃q (n + j - 1) ]2 . (10)

其中 x 0 为期望的队列长度. 为得到 j 步后输出 x (n

+ j ) 的最优预测值,使用如下D iophan t ine方程:

1 = ∃A (z - 1) E j (z - 1) + z - j F j (z - 1) ,

E j (z - 1)B (z - 1) = G j (z - 1) + z - jH j (z - 1).

(11)

可得到控制律

∃q (n) = ∑
N

j = 1

p jx
0 - ∑

N

j= 1

p jF j (z - 1) x (n) -

∑
N

j = 1
p jS j (z - 1) ∃q (n - 1). (12)

　　综上可得如下结论: 对于链路延时和用户数固

定的网络, GPC 算法 (12) 可实现链路带宽分配的公

平性;如果合理选择参数N 和 Κ,也可实现算法的稳

定性.

4　算法实现
　　上述算法所要控制的动态过程具有饱和非线

性,算法是在网络平衡点附近对网络模型进行线性

化后得到的,并且系统的输入也具有饱和非线性. 因

此在两种极端情况下 (即拥塞和轻载) , 系统进入非

线性区时算法并不适用.

本文借助于文献 [ 7, 8 ] 的设计方法, 设置一个

高增益控制器 H GC 和一个初始恢复速率选择器

IRR S,使网络状态尽可能运行在网络平衡点附近.

H GC 的作用是在轻载时迅速增加信源的数据发送

速率; IRR S 的作用是迅速降低排队长度, 并限制排

队长度的变化率, 以保证排队长度不发生较大的振

荡.

5　仿真实验
　　ABR 流控制的目的是在保证最小信元丢弃率

的前提下,为所有连接公平分配带宽,实现最大化网

络链路利用率. 本节通过仿真实验来验证基于预测

控制理论的拥塞控制算法能否实现上述目标.

图 2　单瓶颈节点网络模型

图 2为由 3个ABR 信源和 2台交换机组成的具

有单一瓶颈链路的网络拓扑结构. 交换机的每个输

出端口有容量为 10 000个信元的缓冲区,所有链路

的传输速率都是 155. 52 M bös. ABR 信源的参数

为: PCR = 318信元öm s (135 M bös) , ICR = M CR

= 1信元öm s (1M bös) , R IF = 1ö16, RD F = 1ö16.

取采样时间 T s = 1 m s,各链路的往返延时分别为:

d信源1 = 1, d信源2 = 2, d信源3 = 3,网络拓扑结构如图 2

所示. 预测时域 j = 20,取 Κ= (30, 20, 16, 10, 6, 4,

2, 1, 0. 5, 0. 2, 15, 10, 8, 5, 3, 2, 1, 0. 5, 0. 25, 0. 1) , x 0
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= 50 cells, X t2 = 1 050. 按文献 [ 7, 8 ] 设计 IRR S

控制器和H GC控制器. 实验中设置3个信源分别在

t1 = 0. 3 s～ 1. 2 s, t2 = 0. 3 s～ 0. 8 s和 t3 = 0. 6 s

～ 1. 2 s间发送数据.

图 3为 3个信源的发送速率,图 4为排队长度曲

线,图 5为链路利用率曲线. 从实验结果可以看出,

GPC算法的稳态性能和暂态性能都明显优于DPDC

算法, 基于预测的拥塞控制算法具有良好的稳定性

和动态性能, 并能对用户数和延迟的变化做出快速

反应.

图 3　ABR信源速率

图 4　缓冲区队列长度

图 5　链路利用率

6　结　　论
　　本文应用预测控制理论,提出一种基于速率的

闭环拥塞控制器设计方法,可以方便地选择控制器

参数. 控制器对各种时变延时引起的干扰和测量误

差具有较强的鲁棒性,且满足公平性要求. 但这种设

计方法只是证明预测控制理论可应用于A TM 网络

拥塞控制的设计,还不具有可实现性.

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] T he A TM Fo rum T echn ical Comm ittee. T raffic m ana2

gem ent specificat ion version 4. 1 [ S ]. A F2TM 20121.

000. 1996.

[2 ] Kamo lph iw ong S, Karbow iak A E, M eh rpou H. F low

contro l in A TM netw o rk s [ J ]. Com p u ter Comm uni2
ca tions, 1998, 21 (11) : 9512968.

[3 ] Roberts L , M ak ruck i B , Toft igh T , et a l. C lo sed2loop

R ate2based traffic m anagem ent [ S ]. A TM Fo rum ö942
0438R 1. 1994.

[ 4 ] Jain R , Kalyanaram an S, V isw anathan R , et a l. A

samp le sw itch algo rithm [ R ]. A F2TM 29520178R 1.

1995.

[ 5 ] Benmoham ed L , M eekov S M. Feedback con tro l of

congestion in packet sw itch ing netw o rk s: T he case of a

single congested node [ J ]. IE E E A CM T rans on

N etw orks, 1993, 1 (6) : 6932707.

[ 6 ] Ko larov A , R am anurthy G A. A contro l2theo ret ic

app roach to the design of an exp licit ra te con tro ller fo r

ABR service [J ]. IE E E A CM T rans on N etw ork ing ,

1999, 7 (5) : 7412753.

[7 ] Q uet P F, A atalar B , Iftar A , et a l. R ate2based flow

contro llers fo r comm unication netw o rk s in the p resence

of uncerta in t im e2varying m ult ip le t im e2delays [ J ].

A u tom atica , 2002, 38 (6) : 9172928.

[ 8 ] C larke D W , M oh tadi C, T uffs P S. Generalized

p redict ive con tro l: Part É and Part Ê [ J ].

A u tom atica , 1987, 23 (2) : 1372160.

[ 9 ] 郭建,陈庆伟,朱瑞军,等. 一类非线性系统的自适应预

测控制[J ]. 控制理论与应用, 2002, 19 (1) : 68272.

( Guo J ian, Chen Q ing2w ei, Zhu R ui2jun, et a l.

A dap tive p redict ive con tro l of a class of non linear

system s[J ]. Control T heory and A pp lica tions, 2002, 19

(1) : 68272. )

[ 10 ] 郭建,朱瑞军,胡维礼, 一类非线性系统的自适应广义

预测控制[J ]. 控制与决策, 2001, 16 (3) : 3582361.

(Guo J ian, Zhu R ui2jun, H u W ei2li. A dap tive GPC

fo r a class of non linear system [ J ]. Control and

D ecision, 2001, 16 (3) : 3582361. )

64 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


