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摘　要: 应用极点配置方法,讨论了根据网络的现实状态将极点配置在不同区域,使链路具有较高的利用率且解决

网络拥塞的问题. 由于利用前面时刻的信息,提前通知源端网络的使用情况,从而避免了时延对其性能的破坏性影

响. 此算法不仅保证了网络缓冲器的不溢出及带宽的公平分配和充分利用,而且使信源速率能快速、动态地响应网络

状态的变化. 仿真结果验证了极点配置算法能使网络具有良好的动态性能.
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Abstract: Po le assignm ent algo rithm is adop ted to discuss that the h igher u tiliza t ion and congestion avo idance of

netw o rk can be get if po les are assigned in differen t area acco rding to netw o rk sta te. T he use of fo rego ing

info rm ation m akes netw o rk sta te is ach ieved by source ahead of t im e, so devasta t ing influence of t im e delay to

netw o rk perfo rm ance is avo ided. T he algo rithm no t on ly guaran tees no buffer overflow and fair and sufficien t

u tiliza t ion of bandw idth, bu t also m akes source rate responding to the change of netw o rk sta te rap idly and

dynam ically. Sim ulation resu lts app rove that po le assignm ent ach ieves better dynam ic perfo rm ance of netw o rk.
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1　引　　言
　　A TM 网络能够传递数据信息、声音信息和图

像信息,适应当今多媒体业务发展的需要. 在A TM

提供的4类服务中 (CBR ,VBR ,ABR 和UBR ) ,后两

种属于尽力而为的服务,即建立ABR 连接时,它的

带宽不被预留,只是利用未被CBR 和VBR 使用的

带宽. 所以, ABR 是所有服务中最适合进行流量控

制的.

流量控制可以根据网络负载动态调整输入业务

量,并根据每个连接的需要有效地分配带宽. 于是,

不仅避免了网络拥塞,而且可提高网络资源的使用

率[1, 2 ]. 流量控制分为两类: 基于速率的流量控制和

基于信用的流量控制[3, 4 ].

A TM 论坛流量管理规范 4. 0[5 ]定义了一套端

到端的、基于速率的拥塞控制框架. 即分组沿着预先

建立的通路由源端经中间交换节点不断地存储转发

直至目的端. 同时,信源定期向网络中发出资源管理

(RM )信元,途经的交换机根据本身的拥塞状态填

写该信元中的相应域,信元到达信宿后经反向连接

回到信源. 于是,信源可根据RM 信元提供的网络拥

塞信息来调整自己的发送速率. 然而,时延的存在使

得源端不能及时获得网络的状态信息,从而导致网



络拥塞甚至崩溃. 因此,时延不利影响是必须加以控

制的.

文献[ 6 ]针对具有一个瓶颈和多用户的高速通

信网络系统,提出一种时延相关控制方法. 此方法能

降低数据丢失率,提高网络利用率,但控制器的设计

需要知道时延上界,因此影响了控制器的设计和时

延补偿的有效性. 文献[ 7 ]从理论上证明Kalm an 算

法能够确保缓冲器的不溢出及带宽的公平分配,但

没有考虑ABR 业务带宽或缓存发生改变的情况. 当

ABR 业务的带宽或缓存被重新分配时, 需要改变

ABR 源的发送速率,以避免拥塞的产生和确保带宽

的充分利用. 因而,如何同时保证缓存以及带宽的利

用率成了流量控制的关键问题.

本文采用极点配置算法[8 ] ,根据网络的实际使

用情况将极点配置在不同位置,动态跟踪网络带宽

的变化,调整缓冲器队列长度. 当实际网络带宽的分

配率跟踪上预定值,并且实际队列长度跟踪上给定

的参考值时,网络的数据丢失率就会很低,这时网络

具有较高的利用率,信源由此调整其发送速率以达

到满意的效果. 但由于时延的存在,使得理论分析的

结果难以达到. 本文以∃u 为控制律,即 ∃u = u ( t -

d T ) - u ( t - (d + 1) T ) ,其中 d 为延迟拍数. 由前

面相邻两个时刻 (与d有关) 的信息便可决定当前应

采取的动作. 此算法不仅解决了延时问题,而且利用

前面时刻的信息提前动作,具有预估器的作用,且算

法简单.

2　网络模型
　　在A TM 网络的ABR 通信中,基于速率反馈的

流量控制是进行拥塞控制的主要手段之一, 它是通

过控制缓冲器队列长度 y ( t) 来实施流量控制. 为充

分利用分配的带宽,又不使缓冲器溢出,将当时输出

链路缓冲器的队列长度控制在大于零的一定范围之

内,采用交换机排队缓存中的队长变化来反映拥塞

情况.

一个具有简单拓扑结构的面向连接的分组交换

网络可由图 1来表示. 图中 S,D 和 SN 分别表示源

端、目的端和交换节点,V C i 代表虚电路,L j 代表链

路.

图 1　面向连接的分组交换网络

网络流量模型可由下列微分方程[7 ] 所确定:

dy j ( t)
d t

= u ij ( t - Σij ) - f j ( t) , (1)

其中: y j 为链路L j 缓冲器的队列长度; u ij 为流经链

路L j缓冲器的第 i条V C的信源速率; Σij为信元从第

i条V C的源端到链路L j 缓冲器的时延; f j 为第 i条

V C 传输带宽: 当 y j ( t) > 0 时, f j ( t) = bw j ( t) ,

(bw j ( t) 为链路的传输带宽) ; 当 y j ( t) = 0时, f j ( t)

= m in [u ij ( t - Σij ) , bw j ( t) ].

3　系统设计
　　在A TM 网络中,ABR 通信的流量控制可看作

以信源速率 u ( t) 为控制变量,交换节点输出链路的

缓冲器队列长度 y ( t) 为被控变量,包含纯滞后环节

且链路的服务速率 f ( t) 为扰动的线性控制系统,如

图 2所示. 其中: R T T s 为往返时间, e- RTTs 为控制滞

后环节, 1ös 为积分器的传递函数, T s 为采样周期.

在A TM 网络中,链路带宽先分配给CBR 和VBR ,

然后再将剩余的带宽分给ABR 和UBR. 所以,用于

ABR 的带宽是时刻发生变化的,故将其作为不可测

量的扰动来处理.

图 2　ABR流量控制系统示意

根据网络模型,系统传递函数为

y (s)
u (s) =

e- RTT ss (1 - e- T ss)
s2 , (2)

可得

yβ(s) = u (s) e- RTTss - u (s) e- (R T + 1) T ss, (3)

设R T T ss = d T ss,其中d 为正整数. 根据拉氏变换定

义,

yβ(s) = u (s) e- RTT ss - u (s) e- (R T + 1) T ss =

∫
∞

- ∞
[u ( t - d T s) - u ( t -

(d + 1) T s) ]e- std t =

∫
∞

- ∞
∃ue- std t =

1
s

∃u (s) , (4)

于是有

y
⋯

(s) = ∃u (s). (5)

　　因为A TM 网络中面向ABR 的服务是基于速

率流量控制的机制,即每隔固定数目的数据信元,源

端周期性地发送一个RM 信元进入网络. RM 又可

描述为 FRM 和BRM. FRM 将从源端到目的端途经

交换机的信息填入其相应域, 主要有当前信元速率

(CCR ) 域,拥塞标识 (C I) 域和显式速率 (ER ) 域. 目

的端收到 FRM 信元后, 将它随同最新的网络信息
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反馈给源端,此时该 FRM 就成为BRM [9 ]. 所以, 源

端可以确定所需的发送速率, 网络的状态是可观测

的.

将∃u看成被控变量,则状态方程的可观测标准

形可描述为

xα=

0 0 0

1 0 0

0 1 0

x +

1

0

0

∃u ,

y = [ 0　0　1 ]

x 1

x 2

x 3

. (6)

但由于网络时延的存在, 使得信源不能及时获得有

关网络状态的信息,因此,不能快速地响应网络状态

的改变, 不能有效地控制网络流量以及防止网络拥

塞的发生.

为解决网络中的时延问题, 通过算法将信源所

需的信息提前于该时刻通知源端, 而不需要经过

RM 信元的往返传输. 即采用状态反馈配置闭环极

点,使源端快速响应网络状态的改变,从而解决网络

中的时延问题,避免网络拥塞的产生.

引理 1　用状态反馈任意配置闭环极点的充要

条件是:受控系统可控.

由系统的可观测标准形,可求得

rank [B 　A B 　A 2B ] =

rank

1 0 0

0 1 0

0 0 1

= 3, (7)

即此受控系统是可控的. 又由引理 1可知,网络系统

可用状态反馈任意配置闭环极点.

应用极点配置方法, 控制系统的方框图如图 3

所示.

图 3　极点配置框图

其中,控制律

∃u = K x , K = [K 1 K 2 K 3 ], (8)

所以

ûΚI - (A + B K ) û =

Κ3 - K 1Κ2 - K 2Κ- K 3. (9)

为保证系统稳定, 将极点配置在左半平面, 即 Κ1 <

0, Κ2 < 0, Κ3 < 0. 于是有

Κ3 - K 1Κ2 - K 2Κ- K 3 =

(Κ- Κ1) (Κ- Κ2) (Κ- Κ3).

其中

K 1 = (Κ1 + Κ2 + Κ3) ,

K 2 = - (Κ1Κ3 + Κ2Κ3 + Κ1Κ2) ,

K 3 = Κ1Κ2Κ3.

　　由可观测标准形,有 xα1 = ∃u , xα2 = x 1, xα3 = x 2,

y = x 3,那么,经过配置后的传函为

y (s)
∃u (s) = x 3ö[ (Κ1 + Κ2 + Κ3) x 1 -

(Κ1Κ3 + Κ2Κ3 + Κ1Κ2) x 2 +

Κ1Κ2Κ3x 3 ] =

x 3ö[ (Κ1 + Κ2 + Κ3) x 3s2 -

(Κ1Κ3 + Κ2Κ3 + Κ1Κ2) x 3s +

Κ1Κ2Κ3x 3 ] =

1ö[ (Κ1 + Κ2 + Κ3) s2 -

(Κ1Κ3 + Κ2Κ3 + Κ1Κ2) s +

Κ1Κ2Κ3 ]. (10)

　　于是, 以 ∃u 为变量, 补偿时延引发的问题, 可

使缓冲器队列长度 y 随 ∃u的改变而改变,动态跟踪

网络状态的变化,不仅防止了拥塞,而且保证链路带

宽得到充分利用. 本文运用的极点配置算法,根据网

络的现实状态将极点配置在不同区域, 动态地跟踪

网络带宽的变化. 当网络的状态突然改变,即有发生

拥塞的可能时, 也可通过极点配置算法调整各个极

点的位置,从而减少网络的占用率.

4　性能分析
　　1) 收敛速度快、振荡小.

前面已证明该网络系统是可控的, 因此可采用

极点配置算法进行控制,以保证网络系统的稳定性.

此算法应用于网络系统,能使缓冲器队列长度 y 根

据网络状态动态地改变其应用状况,且∃u信息能先

于某时刻前到达源端,保证了系统的快速响应,以及

尽量小的振荡.

2) 具有较高的带宽利用率和较低的信元丢失

率.

当缓冲器队列长度值较小时, 通过提高源端发

送速率来增加缓冲器的利用率, 从而提高了网络的

带宽利用率;当缓冲器队列长度值较大时,或有发生

拥塞的可能时, 可通过减少源端发送速率降低缓冲

器的使用状况,从而确保较低的信元丢失率. 这些均

可通过配置极点来实现. 因此,极点配置算法应用于

此系统既能保证较高的带宽利用率, 又能保证较低

的信元丢失率.

3) 所有活动V C 之间链路带宽的公平分配[7 ].

由网络的流量模型

dy j ( t)
d t

= u ij ( t - Σij ) - f j ( t) (11)
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有 (假设有m 条V C)

y j ( (k + 1) T s) - y j (kT s)
T s

=

∑
m j

i= 1
u ij (kT s - d T s) - f j (kT s) , (12)

当系统稳定时

∑
m j

i= 1

u ij (kT s - d T s) - f j (kT s) = 0.

　　 根据设计的控制系统, 可得 u 1j (kT s) =

u 2j (kT s) = ⋯= um j (kT s) = u j (kT s) , k = 0, 1,⋯,于

是可得 u 1j (kT s) = u 2j (kT s) = ⋯ = um j (kT s) =

f j (kT s) öm j. 所以, 当系统稳定时, 所有活动的VC

可以公平地分配链路带宽.

4) 控制机制简单.

由 y 和 ∃u之间简单的函数关系,可以看出此控

制机制的简单性和有效性.

由以上分析可以看出, 所采用的极点配置算法

能使系统具有较好的性能, 满足了自动控制中对控

制系统的稳定性、效率性 (有效性)、简单性和公平性

的要求.

5　仿真结果
　　 设图 1中各链路的带宽均为 100 M b itös. 对链

路缓冲器的队列水平进行控制, 以确保该瓶颈链路

不发生拥塞,且带宽得到充分利用和公平分配. 仿真

中考虑最坏情况的ABR 带宽变化 —— 阶跃变化,

即 f ( t) = 10I ( t) + 100I ( t - 3) - 100I ( t - 5) +

100I ( t - 7) - 105I ( t - 10) cellöm s. 假定用于链路

L 4 的缓冲器队列长度的设定值 r0 = 55 cell,其上的

实际ABR 通信带宽如图 4所示.

图 4　阶跃变化的ABR通信带宽

图5中链路L 4的缓冲器队列长度被控制在大于

零且小于其设定值的一定范围之内. 因此,既保证了

无信元丢失,又能使链路带宽得到充分利用. 图 5中

的速率差为 ∃u = 45 cell,此时,极点被配置在 Κ1 =

Κ2 = - 0. 5, Κ3 = - 0. 125. 图 6为当ABR 带宽突然

改变时, 通过设置极点在 Κ1 = - 0. 5, Κ2 = - 2, Κ3

= - 3 来保证A TM 网络的性能, 此时的速率差为

230 cell (配置不唯一). 如果缓冲器队列长度超过给

定值,网络会变得不稳定,采用极点配置算法则可减

少队列长度,从而避免拥塞. 此算法不管链路使用情

况如何,都可以动态地跟踪网络状态.

图 5　缓冲器队列长度 (∃u = 45 cell)

图 6　缓冲器队列长度 (∃u = 230 cell)

目前, 应用控制理论方法对网络进行控制的例

子有很多. 如Kalm an算法, P ID 控制等. 从仿真图形

(见图 7) 可以看出, 本文的极点配置算法不仅具有

较高的缓冲器利用率, 而且能快速响应网络状态的

变化. 文献 [ 7 ] 的 Kalm an 算法虽然性能明显优于

P ID 控制,但其缓冲器利用情况不如本文好. 而 P ID

控制则有相当严重的超调现象.

图 7　不同控制方法下的缓冲器队列水平

6　结　　论
　　本文采用的极点配置算法不仅克服了时延对于

A TM 网络的不利影响,而且适应A TM 网络的复杂

性和多变性的特点. 信源不仅能快速响应网络状态

的变化, 而且能使缓冲器容量得到有效的利用. 在

A TM 的ABR 通信中,ABR 能动态有效地改善整个

链路的利用情况,但当许多应用同时竞争网络资源

时,它可能产生潜在的网络拥塞. 数据应用的突发性

使ABR 拥塞控制更加富有挑战性和复杂性.
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