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摘　要: 从控制理论的角度研究了一种基于速率的拥塞控制方法. 采用单神经元自适应 P ID 控制器,可以在线调节

控制参数以保证控制环路的稳定性. 运用Jury稳定判定标准给出了保证被控A TM 网络在平衡点附近稳定的条件.

仿真结果表明,使用该控制方案能使缓冲器队列长度快速收敛到目标值,并维持小的队列振荡,与传统的 P ID 控制器

相比具有更好的稳定性和鲁棒性.
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Abstract: A rate2based congestion con tro l m ethod is p ropo sed using con tro l theo ry. T h is m ethod uses a single neural

adap tive P ID contro ller, w ho se param eters can be adjusted on line to ensure the stab ility of the con tro lled loop.

U sing the Jury stab ility standard gives the condit ions fo r stab ility of the con tro lled A TM system around its desired

operating po in t. Sim ulation resu lts demonstra te that th is con tro l schem e can lead to qu ick convergence of the queue

length to the desired value and m ain ta in sm all o scilla t ion. T h is schem e has better robustness to distu rbance than the

tradit ional P ID contro ller.
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1　引　　言
　　A TM 作为网络技术的突出特点是可以提高传

输和交换速率,同时在同一网络上实现语音、数据、

图像通信的综合. 由A TM 组成的网络可以提供宽

带多媒体服务,但由于宽带流量模型的不确定性和

不可预见性,源端流量的波动不可避免地会在网络

连接设备 (路由器、网关、交换机)中引起拥塞. 拥塞

将导致不必要的数据丢失、超时延等,使系统性能下

降,甚至崩溃.

在所有A TM 论坛规定的与流量管理相关的服

务项目中,只有ABR 服务是为充分利用A TM 网中

的动态带宽而设计的,因此ABR 最适于流量控制.

通过流量控制,根据网络负载动态地调节输入业务

量,并按每个连接的需要有效地分配带宽,可以避免

拥塞的发生,提高网络的资源利用率. 将流量管理机

制作为反馈控制系统建立模型,可以应用控制理论

研究稳定性以及缓冲器大小的变化,通过系统分析

获得最优化的控制参数. A TM 论坛建立了使用闭



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

环且基于速率的拥塞控制框架作为ABR 服务的标

准,但没有具体说明端点系统和交换机必须使用的

速率控制算法,因此长期以来人们一直致力于拥塞

控制算法的研究[1～ 5 ]. 在这些文献中流量控制是一

种基于速率的方案,控制器内嵌于瓶颈节点,计算和

发送反馈信号 (分配的速率)给源端. 许多算法都是

在理想的假设条件下得到的 (如假设系统参数不变,

未考虑时延或时延已知, 忽略系统模型的非线性

等) ,而实际网络中存在太多的复杂性和不确定性,

因此这些算法都不能获得满意的效果. 比如,由于传

输延时的不确定性,大多数算法表现出持续振荡,不

能进行稳定性分析.

本文采用一种基于速率的单神经元自适应P ID

控制方法阻止拥塞. 系统模型的非线性及延时的不

确定性可以通过单神经元的自学习、自适应来补偿,

通过对网络系统在线边学习边控制,实现系统的快

速实时在线控制. 仿真结果表明,采用该方法获得的

稳态和动态性能优于传统的P ID 控制.

2　ATM 网络模型
　　数据通信网络由源端、目的端及中间节点组成.

在一个源节点产生的信元通过一系列中间节点到达

目的地,当源端输入速率超过线路可用容量时便发

生拥塞. 大多数拥塞控制方案通过调节输入速率使

之与可用带宽容量相匹配,尽管端到端控制方案是

可用的,但回路延时可能很大. 此问题可通过分割网

络来解决,让交换机扮演虚源端或虚目的端,使用虚

源端ö目的端分割网络来减小反馈回路的大小[6 ] ,分

割的数目没有限制,如图1所示.

图 1　点到点的速率控制

为了简单,考虑一个虚源端ö目的端对的情况,

将交换机中的缓冲器动态特性用离散系统模型表

示. 采样间隔与控制间隔相一致, 每隔时间 T 计算

一次控制信号 u (kT ) , T 为采样周期,即

q (k + 1) = sa tB [q (k ) + u (k - Σ) - d (k ) ].

(1)

式中

sa tB (x ) =

0, x < 0;

B , x > B ;

x , o therw ise.

B 是缓冲区的大小, q (k ) 是缓冲区队列瞬时长度,

u (k ) 是控制信号, d (k ) 是扰动信号 (外来干扰或其

他优先级高于ABR 的服务,如VBR 介入或离开对

缓冲区的影响等) , Σ= Σ1 + Σ2是回路总延时, Σ1是从

瓶颈交换机节点到目的端然后返回源端的延时, Σ2

是源端到缓冲器队列的延时. 为研究闭环系统的局

部稳定性, 在平衡点附近可将式 (1) 中的非线性部

分去掉,得到

q (k + 1) = q (k ) + u (k - Σ) - d (k ). (2)

　　以上模型经常在网络拥塞控制中使用[1, 2, 7, 8 ] ,

该类拥塞控制算法的关键是设计一个合适的控制

器. 拥塞控制的目标是在 k时刻选择控制信号u (k ) ,

使 e (k ) = qr (k ) - q (k ) 最小,其中 e (k ) 为拥塞测量

信号, q r为队列长度设定值,从而使缓冲器大小保持

在所要求的设定点附近.

文献[ 7 ] 给出了在离散域网络拥塞控制中 P ID

控制器的应用, 只要 kp (比例系数)、k i (积分系数)、

k d (微分系数) 之间满足一定的条件, 系统就可以稳

定,并使缓冲器队列长度与理想值之间的误差最小.

尽管传统的 P ID 控制算法简单、鲁棒性好、可靠性

高,但依赖于被控系统数学模型的精确性,对于复杂

的系统控制具有局限性,负载、模型参数的大范围变

化和非线性因数的影响,使得传统 P ID 控制难以达

到满意的效果. 传统 P ID 控制器要求 kp , k i, k d3个调

节参数恰当配合,且对控制参数的变化比较敏感,使

其自适应鲁棒性不够好. 单神经元具有很强的自学

习和自适应能力, 结构简单, 易于计算. 将其与传统

P ID 控制器相结合,既解决了 P ID 在线调节的问题,

又可通过神经元对加权系数的在线修正适应网络参

数的变化. 单神经元系统的动态性能只依赖于误差

信号,不受或少受对象模型参数的影响,因此鲁棒性

较好. 同时单神经元控制器依照学习信号所反映的

误差和环境的变化, 对相应的积分、比例、微分系数

分别进行在线调节,产生自适应控制作用,可以获得

更好的稳态和动态性能.

3　控制策略及稳定性分析
　　采用单神经元自适应 P ID 的控制方案, 将式

(2) 取 Z 变换得到

(1 - z - 1) q (z ) = z - Σ- 1u (z ) - z - 1d (z ). (3)

　　用此控制器实现A TM 拥塞控制的结构如图 2

所示,图中转换器的输入为队列长度的设定值 qr (k )

和队列长度的瞬时值 q (k ) ,转换器的输出为神经元

学习控制所需要的状态量 x 1, x 2, x 3,分别为

x 1 (k ) = qr (k ) - q (k ) = e (k ) ,

x 2 (k ) = ∃e (k ) ,

x 3 (k ) = e (k ) - 2e (k - 1) + e (k - 2).

(4)

其中: e (k ) 为性能指标或递进信号, K 为神经元比例

系数, K > 0. 神经元通过关联搜索产生控制信号[9 ]

u (k ) = u (k - 1) + K∑
3

i= 1
w i (k ) x i (k ). (5)
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图 2　ATM 拥塞控制结构

式中w i (k ) 为对应于 x i (k ) 的加权系数.

式 (5) 经过归一化处理并将式 (4) 代入,得到以

下单神经元 P ID 控制器方程

u (k ) =

u (k - 1) + K [∑
3

i= 1
w ie (k ) ∑

3

i= 1
ûw iû -

(w 2 + 2w 3) e (k - 1) ∑
3

i= 1
ûw iû+

w 3e (k - 2) ∑
3

i= 1
ûw iû ]. (6)

　　单神经元自适应 P ID 控制器通过对加权系数

的调整来实现自适应、自学习功能. 加权系数的调整

可以采用不同的学习规则,构成不同的控制算法. 本

设计中引入输出误差函数的二次型性能指标, 通过

修改神经元控制器的加权系数w i,使性能指标达到

最小,从而使缓冲器队列长度达到所要求的设定值,

避免拥塞,实现自适应 P ID 的最优控制.

设二次型性能指标函数为

J =
1
2

[qr (k + 1) - q (k + 1) ]2 =

1
2

e2 (k + 1) , (7)

加权系数w i (k ) 的修正沿J 的减小方向,即对w i (k )

的负梯度方向搜索调整

∃w i (k ) = - Γi
5J (k )

5w i
=

- Γie (k + 1) 5q (k + 1)
5u (k )

5u (k )
5w i (k ).

(8)

式中 Γi ( i = I, P,D ) 为学习速率. 则有

w 1 (k + 1) = w 1 (k ) + ΓIK e (k +

　　　　　　1) sgn (5q (k + 1) ö5u (k ) ) ,

w 2 (k + 1) = w 2 (k ) + ΓPK e (k +

　　　　　　1) sgn (5q (k + 1) ö5u (k ) ) ,

w 3 (k + 1) = w 3 (k ) + ΓD K e (k +

　　　　　　1) sgn (5q (k + 1) ö5u (k ) ).

(9)

　　在式 (9) 中,用符号函数 sgn [5q (k + 1) ö5u (k +

1) ]代替 5q (k + 1) ö5u (k ) ,是由于在P ID 控制中,通

常 5q (k + 1) ö5u (k ) 未知,由此带来的不精确影响可

通过调节学习速率 Γi 来补偿.

将式 (6) 取 Z 变换并代入式 (3) ,得到闭环系统

方程

q (k ) =

z - Σ- 1K∑
2

i= 0
g iz

- i

(1 - z - 1) 2 + z - Σ- 1K∑
2

i= 0

g iz
- i

qr (k ) +

1 - z - 1

(1 - z - 1) 2 + z - Σ- 1K∑
2

i= 0
g iz

- i

d (k ). (10)

式中

g 0 = ∑
3

i= 1
w i ∑

3

i= 1
ûw iû ,

g 1 = - (w 2 + 2w 3) ∑
3

i= 1

ûw iû ,

g 2 = w 3 ∑
3

i= 1
ûw iû.

　　式 (10) 整理得闭环特征方程

T (z ) = z Σ+ 3 - 2z Σ+ 2 + z Σ+ 1 +

K g 0z 2 + K g 1z + K g 2. (11)

　　单神经元自适应 P ID 控制器实质上为一变系

数的P ID 控制器,且学习算法是自适应的,本质上是

非线性的. 由于 g 0, g 1, g 2 均为小于或等于 1的有界

量,可利用线性系统分析稳定性的方法,求出在系统

稳定条件下学习参数与系统参数间的相互关系及其

约束条件. 本文用 Ju ry 稳定判据来确定可调参数的

变化范围, 得到保证系统稳定的加权参数与比例参

数的相互关系

(w 1 + 2w 2 + 4w 3) <
- 4∑

3

i= 1
ûw iû

K
,

Σ为奇数;

(w 1 + 2w 2 + 4w 3) >
4∑

3

i= 1
ûw iû

K
,

Σ为偶数.

(12)

其中: K <
∑

3

i= 1
ûw iû

ûw 3û , Kw 1 > 0.

4　系统仿真
　　在性能分析中, 响应时间、超调量和缓冲器占

有量的稳态特性是主要方面. 在仿真中,参数选择参

照文献[ 10 ],为方便比较对P ID 控制也作了仿真. 假

设交换机节点的传输速率为 200 M bp s,它也是源端

节点传输的最大速率; 抽样周期为 T = 1 m s, 队列

长度的参考值为 100信元,前向延时Σ1 = 3 m s,反馈
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延时 Σ2 = 2 m s,回路总延时 Σ= Σ1 + Σ2 = 5 m s. 在

100 个采样时间外加干扰 (非受控源产生的数据流

量或链路容量变化) , 干扰值为 50. 初始加权系数

w 1 (0) = 0. 32,w 2 (0) = 0. 32,w 3 (0) = 0. 33. 积分、

比例、微分 3部分加权系数学习速率分别取为 ΓI =

4, ΓP = 120, ΓD = 59.

图 3给出了基于系统模型 (2) 的单个受控源节

点的动态行为. 从图 3可以看出, P ID 控制和单神经

元 (SN ) 控制都能使队列长度快速收敛到目标值

qr (k ) ,在100 m s处加入干扰, SN 方案可以快速回到

目标值,而 P ID 方案则需要较长时间. 图 4中回路延

时的变化由 5 m s变为 20 m s. P ID 控制出现剧烈振

荡, 表现出强烈的不稳定,而 SN 的性能基本没有变

化,表明单神经元控制方式对延时变化不敏感. 在图

5中,网络参数由单个源增加到 3个源, P ID 方案经

过很长时间的振荡才稳定下来, 而 SN 方案可以很

快稳定下来.

　　综上仿真结果可以看出,单神经元自适应P ID

图 3　固定延时时网络性能

图 4　延时变化时网络性能

图 5　网络参数变化时网络性能

控制机制对于时延和网络参数的变化不敏感, 具有

良好的瞬态和稳态性能, 该机制也具有较强的抗干

扰性.

5　结　　论
　　本文基于经典控制理论,提出了一种单神经元

自适应P ID 显式速率拥塞控制方法. 从反映网络运

行的两个动态参数ABR 源端允许信源速率和瓶颈

交换机输出缓冲区队列长度入手,引入输出误差函

数二次型性能指标,分析了使系统稳定的可调参数

之间的关系. 仿真结果表明该机制是稳定的和鲁棒

的,网络链路带宽利用率高,系统的瞬态和稳态性能

优于传统P ID 控制,具有良好的实用价值和应用前

景.
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先指定网络输出节点的数目,且不受节点初始权值

的干扰,能够自适应地确定数据集的类数目和各类

类中心. 在 2 维空间内的实验结果表明了该算法的

正确性和有效性. 下一阶段将从节点对应样本数据

的分布密度出发,对停止分裂准则以及分类结果的

合并准则作进一步的研究,以进一步提高该算法的

鲁棒性.
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