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摘　要: 拥塞控制对A TM 网络有效、稳定运行具有重要的作用. 在单瓶颈多通道的网络模型下,基于 Sm ith 预估原

理,提出一种新颖的鲁棒拥塞控制器设计方案. 这种基于速率的拥塞控制可以保证ABR 的服务质量 (Q oS). 理论分

析和仿真结果表明,所提出方案收敛速度快,对网络的不确定因素具有较强的鲁棒性.
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Abstract: A novel robust con tro ller design algo rithm , based on Sm ith p rincip le, is p resen ted fo r A TM congestion

con tro l in w h ich m ult ip le virtual circu its are th ro tt led at a single in term ediate node. T h is ra te2based congestion

con tro l a lgo rithm can imp rove the Q oS of ABR flow , w h ich can m ain ta in queue length of a bo tt leneck node at a

desired level and the robustness of stab le operat ion netw o rk s. T heo retical and experim ental resu lts show that the

m echan ism has the advan tages of fast convergence and in tensive robustness fo r netw o rk s uncerta in t ies.
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1　引　　言
　　近年来,拥塞问题已成为制约高速网络发展的

关键问题. 为确保网络的畅通和网络的服务质量

(Q oS) ,必须对网络数据流量采取恰当的拥塞控制

策略.

　　许多学者将控制理论方法引入拥塞控制算法的

设计和性能分析, 取得了一些初步成果[1～ 4 ]. 文献

[ 1 ]在分散化处理A TM 网络虚通道 (V P)资源分配

控制模型的前提下,运用动态规划方法求出控制律,

通过V P 虚网络重新组织资源,实现了资源动态分

配. 文献[ 2 ]根据 Sm ith 原理,在单瓶颈结点多通道

的网络模型下,对信元的传播时延进行预估补偿,仿

真结果表明流量控制达到了预期效果. 但是, 文献

[ 2 ]是在精确估计每个虚通道的传输时延情况下提

出的控制器设计方案,参数设计具有一定的保守性,

在实际的网络算法实现中很难达到对时延的准确估

计. 因此,本文针对时延不匹配的情况,提出一种鲁

棒拥塞控制器设计方法. 当实际的往返时延在估计

值一定范围内上下波动时,所设计的控制器仍然可

以保证系统的稳定性和良好的动态性能. 本文的拥

塞控制方法对网络参数变化的适应性较强,不需在

线调整参数,具有较好的鲁棒性.

2　基于反馈控制的网络模型
　　A TM 网络由大量分布在不同地区的结点组
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成 ,其通信采用面向虚连接的分组交换方式. 1994

年, A TM 论坛选定基于速率 (R ate2based ) 的拥

塞控制机制为ABR业务的流量控制机制,其基本工

作原理如下:信元沿着预先建立的虚路径,通过一系

列中继结点不断地存储转发到其目的端. 源端通过

反馈信元 (RM )提供的网络反馈控制信息 (包括所

经结点的拥塞情况) , 动态调整其发送率, 以提高

ABR 可用带宽的利用率,达到公平分配带宽并及时

消除网络拥塞的目的[5, 6 ]. 由此可见, 结点只有在

RM 信元往返时间后才能调节信元发送速率. 而在

这一时延期间,大量的信元仍以原先较快的速率进

入缓冲队列,这将导致缓冲队列溢出,信元丢失. 因

此,必须克服时延给流量控制带来的不利影响.

3　基于队列长度的控制器设计方案
3. 1　显示速率控制器设计

　　本文在单瓶颈多通道的假想模型下,首次将鲁

棒 Sm ith 预估器应用于多通道A TM 网络的拥塞控

制,提出图 1所示的控制框图,其中

C (s) = k (1 +
1

T as) ; R (s) = r0ös;

G 0 (s) =
1
s

- Σm , Σm =
1
n∑

n

i= 1
Σm i;

P n (s) =
1
s

1
n∑

n

i= 1
e- Σm is.

图 1　基于队列的多通道鲁棒拥塞控制器设计方案

　　假设在显示速率控制器设计过程中,可以准确

估计每个通道的往返传输时延, 即在模型匹配情况

下 (Σi = Σm i, i = 1,⋯, n ) 设计控制器,并在频域范围

内解决系统的稳定性问题,设计参数 k 和 T a.

　　设X (s) 到R (s) 以及X (s) 到D (s) 的传递函数

分别为H r (s) 和H d (s). 由图 1可以得出

H r (s) =
X r (s)
R (s) =

W (s)C (s)
1 + C (s)G 0 (s) P n (s) , (1)

H d (s) =
X d (s)
D (s) =

1
s [

1
1 + C + (s)G 0 (s) +

　　 C (s)
1 + C (s)G 0 (s)

(G 0 (S ) - P n (s) ) ]. (2)

系统的特征方程为 1 + C (s)G 0 (s) = 0,代入C (s) 和

G 0 (s) ,可得

T a (1 - Σm k ) s2 + (T a - Σm ) s + 1 = 0. (3)

　　为了获得稳定的标称系统和系统输出的快速

响应,令特征方程在 - 1öT 0 处有双重极点,即 s1 =

s2 = - 1öT 0. 通过简单运算, P I控制器C (s) 的两个

参数 k 和 T a 必须满足

k =
2T 0 + Σm

(T 0 + Σm ) 2 , T a = 2T 0 + Σm. (4)

其中参数T 0只与系统以下两个性能有关: 1) 瓶颈交

换器队列长度X (s) 对网络不确定干扰D (s) 的响应

X d (s) ; 2)A TM 网络系统的鲁棒稳定性.

　　下面设计滤波器W (s) , 目的是使系统在无干

扰情况下输出无超调,即缓冲器无溢出. 令输出响应

X r (s) 到R (s) 的期望传递函数H r0 (s) 为

H r0 (s) =
1

1 + T 1s
1
n∑

n

i= 1
e- Σi, (5)

令H r (s) = H r0 (s) ,代入式 (5) 可得

W (s) =
(1 + sT 0) 2

(1 + sT a) (1 + sT 1).

于是得

H r (s) =
1

1 + T 1s
1
n∑

n

i= 1

e- Σi ,

H d (s) =

1
s [1 -

1
n∑

n

i= 1
e- Σis

(1 + s (Σm + 2T 0) )
(1 + T 0s) 2 ].

代入 R (s) , 可得 X r (s) =
r0

s (1 + T 1s)
1
n∑

n

i= 1

e- Σis. 输

出X r (s) 的稳态值为

X r∞ = lim
s→0

sX r (s) = lim
s→0

H r (s) , R (s) = r0.

　　在假设理想状态下,系统只有ABR 业务时,队

列长度稳态值可以跟踪给定, 并且这个给定值与所

设计的参数不存在制约关系,理论上可以任意指定.

3. 2　鲁棒稳定性

　　在实际的网络环境中不可能精确估计出网络

的往返时延, 估计值总或多或少地存在误差. 因此,

分析时延不匹配 (即 Σm i ≠ Σi, i = 1,⋯, n ) 时系统的

鲁棒稳定性问题显得尤为重要. 本文从系统的特征

方程入手,运用现代控制论中的小增益定理,当模型

不匹配时,系统的特征方程为

1 + C (s) (G 0 (s) + ∆P (s) ) = 0,

其中 ∆P (s) = P (s) - P n (s). 由此可将系统归结为

图 2所示结构,其中M (s) =
C (s)

1 + C (s)G 0 (s).

　　由小增益定理可知,若满足‖∆P (s)‖∞ < Χ, Χ
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图 2　小增益定理原理

> 0, 则闭环控制系统稳定的充要条件是M (s) 稳

定,且‖M (s)‖∞≤ Χ- 1. 由 3. 1节的控制器闭环传

递函数极点的设计可知M (s) 是稳定的. 令 s = jΞ,

则 ûM ( jΞ) û = ûC ( jΞ) ûöû1 + G 0 ( jΞ)C ( jΞ) û. 这里令
Χ= 1 + G 0 ( jΞ)C ( jΞ) ûöûC ( jΞ) û 为不确定性 ∆P (s)

的范数界. 代入C ( jΞ) 和G 0 ( jΞ) 得

Χ=
û (1 + jΞT 0) 2û

û jΞ(1 + jΞ(2T 0 + Σm ) ) û , Ξ > 0. (6)

　　从式 (6) 可以看出, 不确定性的范数界 Χ是变
量 Ξ的函数. 通过分析可知,不确定性的范数界是 Ξ
的单调递减函数, 因此有 Γ = Χm in = ûT 2

0ö(2T 0 +

Σm ) û. 于是得

T 0 = Γ[ 1 + (1 + Σm öΓ) ]. (7)

下面分析 ∆P (s) ,有

∆P (s) = P (s) - P n (s) =

1
sn∑

n

i= 1

(e- Σis - e- Σm is).

因为∆Σ比较小,这里用一阶Pade近似来处理时延问

题,即 e- ∆Σs = 1 - ∆Σs. 设∆P i (s) = e- Σm is (e∆Σis - 1ös) ,

其中 ∆Σi = Σm i - Σi. 则 ∆P i (s) = - ∆Σie- Σm is = (Σi -

Σm i) e- Σm is, 可 得 û∆P (s) û = û 1
n∑

n

i= 1
∆P i (s) û =

1
n û∑

n

i= 1

(Σi - Σm i) û. 令

Γ= û∆P (s) û =
1
n û∑

n

i= 1

(Σi - Σm i) û. (8)

如此选择便保证了小增益定理的条件, 即保证了闭

环控制系统的鲁棒稳定性. 由于Γ是不确定范数界Χ
的最小值,大大降低了保守性,使得系统在最差估计

情况下仍能保证稳定. 通过上述分析可知, Γ即为系
统的最大估计误差.

4　仿真实验
　　下面通过一个仿真实例来说明本文控制方案

的有效性. 假设某一广域网的链路长度为 10 km ,链

路带宽为100 M b ös, 带宽延迟积为120个信元. 考

虑该链路上存在时变的VBR和CBR信元流, 假设

图 3　ABR可用带宽

ABR 的可用带宽如图 3所示.

　　假设网络往返时延的最大估计误差为 25◊ ,通

过某一交换机的瓶颈结点有 4 条虚路径, 其估计的

往返时延分别为 Σ1 = 1 m s, Σ2 = 19 m s, Σ3 = 7 m s,

Σ4 = 13 m s. 时延平均估计值为 10 m s, 即 Σm = 10

m s,设计期望的队列长度 r0 = 800 cells. 仿真结果

如图 4所示. 从图 4可以看出,采用文献[ 2 ] 的单纯

Sm ith 预估器, 交换器中的队列会发生严重的抖动

现象,而且最终发散, 使信元丢失率增大. 而采用本

文方法,队列长度快速收敛到期望值,保证了网络服

务质量Q oS.

(a)　文献[2 ]方法

(b)　本文方法

图 4　队列长度动态特性
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5　结　　论
　　本文针对拥塞控制方案实现中网络时延不能准

确预估的具体特点,结合 Sm ith 预估原理,在单瓶颈

多通道的网络模型下,提出一种鲁棒拥塞控制器设

计方案. 通过将网络时延误差视为不确定因素,运用

小增益定理来解决鲁棒稳定性问题,利用网络传输

时延最大误差调整参数,使得在估计误差最差情况

下,保证网络的稳定运行. 同时队列长度能够快速逼

近期望值,从而改善了网络的Q oS.
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