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多时滞 ATM网络中 ABR流量的积分滑模控制

任　涛 , 井元伟
(东北大学 信息科学与工程学院 , 沈阳 110004)

摘　要 : 针对含有多个时滞的异步传输模式 (A TM)网络的拥塞问题 ,设计了积分滑模控制器 ,对可用比特率 (ABR)

业务流量进行控制 ,并引入预估器来补偿输入时滞.所设计的控制算法不但能够克服变化的 ABR带宽给闭环系统带

来的不利影响 ,而且还能保证含有多输入时滞闭环系统的稳定性 ,同时还可实现带宽按权重分配和缓冲队列长度的

跟踪.
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Abstract : For the congestion of the asynchronous t ransfer mode ( A TM) networks with multiple time2delays , an

integral sliding mode control st rategy is designed for available bit2rate (ABR) flow control problem , which includes a

predictor to compensate for time2delay. The proposed algorithm can not only overcome the bad effect caused by

changing ABR bandwidth , but guarantee the stability of the closed2loop system with multiple input delays. And it also

satisfies a weighted fairness condition and ensures the convergence of queue length to the desired steady value.
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1　引　　言
　　高速计算机网络 (如 A TM网络)的拥塞问题是

导致网络服务质量下降的主要原因. 近年来 ,对

A TM 网络拥塞控制的研究越来越引起人们的重

视. A TM 论坛最终选择了基于速率的拥塞控制机

制作为 ABR 流量控制的标准[1 ] ,该机制又可分为

二进制反馈机制和显示速率反馈机制.

目前的研究热点主要集中在显示速率反馈机制

上.文献[ 2 ]利用解析的方法设计 PD 控制器 ,但由

于该方法的参数求解比较复杂 ,实现起来十分困难.

文献[ 3 ]设计了双 PD控制器 ,虽然降低了计算复杂

度 ,但当网络环境变化较大时 ,效果仍不理想.文献

[4 ]在假设 ABR带宽不变的前提下 ,对控制器参数

进行了求解 ,这给实际应用带来了很大的局限.文献

[5 ]采用 Smith预估补偿器来处理网络中存在的时

滞问题 ,但在有时延预估误差时鲁棒性较差.文献

[6 ]设计了 H∞控制器来解决多时延问题 ,通过理论

分析得到控制器的增益 ,取得了较好的效果.文献

[7 ]设计了模糊免疫 PID 控制器 ,并通过仿真结果

表明该方法对于变化的 ABR带宽有很强的自适应

能力和鲁棒性.

综上所述 ,A TM 网络中存在的多个输入时滞

及变化的 ABR 带宽是设计控制器的难点.因为滑

模控制方法可有效抑制系统的外部扰动 ,所以适于

解决 A TM网络的拥塞控制问题.文献[ 8 ]提出积分

滑模控制 ( ISMC)方法 ,其主要特点是消除了传统滑

模面的到达时间 ,在控制器的设计中有更大的自由

度[8210 ] .为此 ,本文采用 ISMC的思想 ,通过引入预

估器对系统作状态变换 ,在此基础上为含有多输入

时滞的标称系统设计标称控制器 ,最后设计了非线
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性控制器来抑制变化的 ABR带宽给系统带来的不

利影响.

2　网络模型
　　考虑图 1所示的单瓶颈链路 A TM网络模型.

图 1　ATM通信系统框图

瓶颈节点为每条输出链路提供一个缓冲队列和

显示速率控制器.控制器根据当前的网络状况为第

i个 ABR用户计算发送速率 ui ( t) ,并将其保存在资

源管理信元 ( RM) 中.经过τb
i 时延后 ,用户 i接收到

RM信元 ,并依据 ui ( t) 及时调整自己的发送速率

us
i ( t) = ui ( t -τb

i ) .该速率经τf
i 时延后再作用于该瓶

颈节点 ,这样就构成了一个反馈回路. A TM 网络

中 ,ABR的优先级较低 ,所以它只能使用高优先级

业务类型 (可变比特率 (VBR) 业务) 的剩余带宽 ,这

样就会导致 ABR带宽的不断变化.

设 d ( t) 为 ABR用户的带宽 , D 为网络的总带

宽 ,ω( t) 为高优先级用户使用的带宽 ,则有 d ( t) =

D - ω( t) ,这里假设 | ω( t) | <β. 由图 1 可以得到

A TM网络的数学模型

Ûq( t) = ∑
n

i = 1
ui ( t - τi ) - d ( t) . (1)

其中 :q( t) 为瓶颈节点的缓冲队列长度 ; n为ABR用

户的数量 ;τi =τb
i +τf

i 为第 i个 ABR用户的往返传

播时延 ,且 0 ≤τi < h.由于 e( t) = qd - q( t) ,缓冲队

列方程 (1) 可写为

Ûe( t) = - ∑
n

i = 1
ui ( t - τi ) + d ( t) . (2)

3　控制器的设计
　　积分滑模控制器 ( ISMC) 由两部分组成 :标称

控制器和非连续控制器.前者主要负责标称系统 (无

外部扰动) 的稳定性 ,而非连续控制器主要用来抑

制 ABR带宽的变化. ISMC的形式可表示为

ui ( t) = ui0 ( t) + ui1 ( t) . (3)

其中 : ui0 ( t) 为标称控制器 , ui1 ( t) 为非连续控制器.

将式 (3) 代入 (2) 可得

Ûe( t) = - ∑
n

i = 1
ui0 ( t - τi ) - ∑

n

i = 1
ui1 ( t - τi ) + d ( t) .

(4)

　　由于输入时滞的存在是积分滑模面设计的一

个难点[11 ] ,下面将引入预估器来补偿非连续控器

ui1 ( t) 的输入时滞 ,其形式为

�e ( t) = e( t) - ∑
n

i = 1∫
0

-τi

u i1 ( t +θ) dθ. (5)

对上式求导 ,并将式 (4) 代入 ,则闭环系统可变换为

�e
·

( t) = - ∑
n

i = 1

ui0 ( t - τi ) - ∑
n

i = 1

ui1 ( t) + d ( t) . (6)

3 . 1　标称控制器的设计

首先设计 ui0 ( t) 使如下标称系统稳定 :

�e
·

( t) = - ∑
n

i = 1
ui0 ( t - τi ) . (7)

ui0 ( t) 设计为状态反馈控制器

ui0 ( t) = k�e ( t) , (8)

其中 k为控制器的增益.

　　引理 1　对于任何向量 z , y ∈Rn 和任何正定

矩阵 X ∈Rn×n ,下面不等式成立 :

- 2 z T y ≤ z T X - 1 z + yT Xy . (9)

　　引理 2　若 a( t) ≤b( t) ,则下面不等式成立 :

∫
b( t)

a( t)
f ( s) ds

2

≤ ( b( t) - a( t) )∫
b( t)

a( t)
‖f ( s) ‖2 ds.

(10)

　　定理 1　给定ε> 0 ,若存在 k 满足下式 :

- (2 kn - k2 n2 - k2 n∑
n

i = 1

τ2i ) < - ε, (11)

则标称系统 (7) 是指数稳定的.

　　证明 　将式 (8) 代入 (7) 并采用如下关系 :

�e( t - τi ) = �e( t) -∫
t

t-τi

�e
·

( s) ds ,

可得

�e
·

( t) = - kn�e ( t) - k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1∫
t

t-τi
�e ( s - τj ) ds.

(12)

取 v0 ( t) = 0 . 5�e2 ( t) ,对其求导并将式 (12) 代入可得

　　Ûv0 = - kn�e2 - k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1

�e∫
t

t -τi
�e ( s - τj ) ds. (13)

利用引理 1和引理 2 ,式 (13) 可转化为

Ûv0 ≤- kn�e2 +
1
2

k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
(�e2 +

(∫
t

t -τi

�e ( s - τj ) ds)
2

) ≤

- kn�e2 +
1
2

k2 n2 �e2 +

1
2

k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1

τi∫
t-τj

t-τi -τj

�e2 ( s) ds. (14)

取 v1 ( t) =
1
2

k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1

τi (∫
τ

i +τj

τ
j ∫

t

t-θ
�e2 ( s) dsdθ) ,对其求

导可得

29



第 1 期 任 涛等 : 多时滞 A TM网络中 ABR流量的积分滑模控制 　 　 　

Ûv1 =
1
2

k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1

τ2i �e2 -

1
2

k2 ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1

τi∫
t -τj

t -τi -τj

�e2 ( s) ds. (15)

选取 L yap unov2Krasorskii 泛函 V ( t) = v0 ( t) +

v1 ( t) ,利用式 (14) 和 (15) 有

ÛV ≤-
1
2

�e2 (2 nk - k2 n2 - k2 n∑
n

i = 1

τ2i ) . (16)

　　在条件 (11) 下 ,可得 ÛV ≤- 0 . 5ε�e2 ,因此对于任

意 �e( t) ≠0 ,一定存在γ> 0满足 ÛV/ V < -εγ.于是

有 V < c·exp ( - εγt) ,即

| �e ( t) | < 2c·exp ( -εγt) ,

其中 c为常数.由此可见 ,标称系统 (7) 是指数稳定

的.进一步 ,由条件 (11) 可求得使系统 (7) 稳定的控

制器增益. □

3 . 2　非连续控制器的设计

设计积分滑模面为

s ( t) = s0 (�e( t) ) + z ( t) , (17)

其中 s0 (�e( t) ) 和 z ( t) 是辅助变量.这里选取 s0 (�e ( t) )

=α�e ( t) (α为正常数) .对式 (17) 求导可得

Ûs ( t) = Ûz ( t) +α( - ∑
n

i = 1
ui0 ( t - τi ) -

∑
n

i = 1
ui1 ( t) + d ( t) ) . (18)

　　选取 Ûz ( t) = α∑
n

i = 1
ui0 ( t - τi ) , 且 z (θ) =

- s0 (�e(θ) ) , Πθ∈[ - h ,0 ].所以式 (18) 变为

Ûs ( t) =α( - ∑
n

i = 1
ui1 ( t) + d ( t) ) . (19)

最后 ,根据式 (19) 设计非连续控制器

ui1 ( t) =λi ( D +βsign ( s ( t) ) ) , (20)

其中λi (λi ≥0) 为第 i个ABR用户的带宽权重 ,并满

足∑
n

i = 1

λi = 1 .将式 (8) , (20) 代入 (3) ,得到ABR流量

控制器的表达式为

ui ( t) = k�e ( t) +λi ( D +βsign ( s ( t) ) ) . (21)

　　定理 2　系统 (6) 在控制器 (21) 的作用下 ,在

有限时间内到达滑模面 s ( t) ,并可一直保持在滑模

面上.

证明 　将式 (21) 及Ûz ( t) =α∑
n

i = 1
ui0 ( t -τi ) 代入

(18) 有

Ûs ( t) =α( - βsign ( s ( t) ) - ω( t) ) . (22)

选取 L yap unov函数 V (s ( t) ) = 0 . 5s2 ( t) ,对其求导

有

ÛV =αs ( - βsign ( s ( t) ) - ω( t) ) . (23)

因为 | ω( t) | <β,所以可得 ÛV < 0 . □

定理 3　在滑模面上 ,控制器 (21) 完全补偿变

化的 ABR带宽 ,且滑模面上的闭环方程为

�e
·

eq ( t) = - ∑
n

i = 1
ui0 ( t - τi ) . (24)

　　证明 　在滑模面上有 Ûs ( t) = 0 和 �e ( t) =

�eeq ( t) ,于是由式 (19) 有∑
n

i = 1

ui1eq ( t) = d ( t) . 将其代

入式 (6) ,可得到 (24) .所以在滑模面上 ,闭环系统是

指数稳定的. □

4　系统仿真
　　下面将通过与文献[7 ]中模糊免疫 PID控制器

( FI2PID) 的仿真效果相比较 ,验证本文算法的有效

性与优越性.这里采用图 2所示的网络拓扑结构.其

中 :网络包含 2个交换机 ,5个 ABR用户 ,4个 VBR

用户.队列参考长度 qd = 50 cells.

图 2　单瓶颈 ATM网络仿真模型

初始值选取为 :q(θ) = 0 , z (θ) = - 5 , Πθ ∈
[ - 0 . 1 ,0 ].这里 ,对控制器 (21) 作如下改进以便更

好地消除抖振[11 ] :

ui ( t) =

k�e ( t) +λi ( D +βsign ( s ( t) ) ) ,

　| s ( t) | ≥ε;

k�e ( t) +λi ( D +
βs ( t)
ε ) ,

　| s ( t) | <ε.

(25)

其中 :ε= 0 . 1 ,β= 250 .

4 . 1　广域网仿真

这里只考虑 2组 ABR信源存在的情况 ,往返传

播时延和带宽的分配权重如表 1 所示.由定理 1 的

条件 (11) 可求得 k = 0 . 46 .

表 1　广域网仿真参数

i τi/ ms τf
i / ms λi

1 50 10 0 . 2

2 100 20 0 . 1

3 50 10 0 . 4

4 100 20 0 . 2

5 100 30 0 . 1

　　由图 3可以看到 ,所有 ABR用户的发送速率都

能很快达到稳定值 ,并且满足表 1 所示带宽分配的

权重.由图 4 可以看到 ,本文所设计的 ISM 控制器

调节下的缓冲队列长度 (实线)与模糊免疫 PID 控
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制器 (虚线)相比 ,具有相同的上升时间 ,但能较快地

稳定在给定值上 ,且无任何超调.

图 3　ABR用户的发送速率

图 4　缓冲队列的长度

　　由此可见 , ISMC很好地克服了系统中存在的

多个传播时延给控制带来的不利影响 ,并且可以实

现对不同的用户按权重分配 ABR 带宽 ,比 FI2PID

算法具有更好的稳定性及较快的响应速度.

4. 2　广域网中包含 VBR业务的仿真

假设 ABR用户是“贪婪”的 (有持续大量数据

发送) ,其他条件与 4. 1 节相同.由图 5 可以看到 ,

VBR用户的平均发送速率为 73 cells/ ms ,且存在高

频振动 ,所以 ABR的带宽在不断变化.

图 5　VBR用户的发送速率

图 6　VBR存在时缓冲队列的长度

如图 6所示 ,当 ABR带宽大幅变化时 ,本文所

设计的 ISMC能较好地抑制带宽的变化 ,缓冲队列

长度在给定值附近小幅波动 ;而 FI2PID却出现较大

幅度的振动.由此可见 ,SIMC控制算法可降低系统

对 VBR变化的敏感程度 ,有较好的鲁棒性.

5　结　　论
　　本文针对含有多个时滞的 A TM 网络 ,通过引

入预估器对系统作状态变换以补偿输入时滞的负面

影响 ,并设计 ISMC来抑制变化的 ABR带宽 ,从而

实现了缓冲队列长度的指数跟踪及带宽的公平分

配.仿真结果验证了本文方法的有效性与合理性.
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