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基于 Smith原则的 ATM 网络拥塞控制 
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Abstract In this paper，the prediction of available bandwidth and Smith principle are applied into the congestion 

control based on the ATM model of single bottleneck node．The method can realize that the queue length in the 

switch traces the given desired value without error．And it also restrains the effect under the existence of wave of 

available bandwidth．In the simulation．we can see that the queue length keeps in a certain bound．The phenomenon 

of congestion is avoided and guarantees the quality of service at the same time．It verifies the effectivity and feasibility 

of the scheme． 

Keywords Single bottleneck node．Prediction of available bandwidth，Smith principle，Quality of service 

1 引言 

作为综合业务数字网(ISDN)的一项基本技术 ，ATM 能 

够提供灵活的管理方式来最大程度地利用带宽 ，支持不同业 

务类型，保 证多种业务的不同服务质量(QoS)要求。ABR是 

ATM 中定义的一类业务 ，其 目的是通过调整信源 的传输速 

率来充分利用网络 中的剩余 资源 (带宽和缓冲空 间)，同时在 

允许一定时延存在的情况下降低信元丢失率。 

ATM 论坛 已经定义了一种基于速率的闭环流量控制机 

制[I】，用来实现 ABR的反馈机制 ，它利用网络中反馈回来的 

显式速率信息来调整信源的发送率 。这种控制方案需要各个 

业务源周期地发送被称为资源管理信元(RM Cel1)的特殊信 

元来实现信 息反馈 。其中含有一个 ER域来指示当前网络所 

能支持 的速率 。每个输出链路通过缓冲区与交换机相连 ，信元 

被传送到交换机 ，先临时保存在缓冲区内，等待交换服务 ，遵 

循 FIFo 的排 队机制。与各个缓冲区相联 系的是一个 ER控 

制器 ，它根据 当地信息(当前缓存 占用率过 去时刻的 ER值 ， 

缓冲区地剩余空间当前可用带宽)周期地计算 ER值。由于缓 

冲空间并非无穷大，这就限制了信元传输速率 ，一旦在交换机 

处信元到达 的速率大于服务速率 ，等待服务 的信元队列就会 

增长 ，若不及 时调整输入速率 ，则队列长度将大于缓存空 间， 

造成 信元的溢 出而 丢失 ，信息阻塞 。而源端又将重发 丢失信 

息 ，加重 网络负荷，即产生拥塞现象。在这种显式速率机制 中， 

只有当控制器计算得到的 ER值小于 RM 信元中 ER域内存 

储的值时，才将原有的 ER值更新 ，这样 RM 信元带回的信息 

是在源端与终端形成的链路 中所有交换节点允许传输 的最小 

值 ，即“瓶颈节点”的允许速率 。 

单瓶颈节 点模型在 ATM 网络传输 中，具有一定的代表 

性[2 】，针对这样的模型 ，许多学者开始用控制的思想解决拥 

塞问题[． 】，在网络传输中回路时延不可避免，同时也是恶化 

网络性能的主要因素之一 。Smith预估方法可 以将时滞提取 

至闭环传递函数之外 ，保证系统闭环稳 定而不受时滞因素的 

影响D 】，文I3"1提出用 Smith原则解决高速通讯网络中的拥 

塞 ，将可用带宽视为一种扰动，并假设扰动形式 为 dl』(t)一 

、．、● 25 a
i(t--r，)(1a l≤ 1)，设计结果可以一阶系统的特性跟踪 

给定，但对扰 动不能抑制 ，而是滞 后跟踪。由于文 I3"1对 a。的 

假设限制 ，使得输出形式上可以接受 ，而实际带宽变化幅度较 

大 ，队列的输 出若跟踪带宽变化 ，造成队列长度的大幅振荡。 

为保证传输质量必然要求缓冲空间较大 ，否则将导致信元的 

丢失或带宽资源 的浪费 。 

本文针对上述问题提出基于可用带宽预测和 Smith原则 

相结合的方 法实现队列长度无静差跟踪给定 ，同时抑制带宽 

波动到输 出的影响。 

2 单瓶颈节点网络模型描述 

针对上述 ATM 传输机制 ，可建立如图1所示的单瓶颈节 

点的传输示意图。图中， 为位于该节点的虚连接个数 ，rl为 

第 i条瓶颈于该节点的虚连接的回路时延(RTT)，即包括前 

向传输时延和后向传输时延 ，B为缓冲区大小 ， 为队列长 

度期望值 ，C为服务速率(gp留给 ABR的可用带宽)，ER为显 

式速率值 ，r为控制器输出公平速率。则在交换节点处的对列 

模型可以描述为 
、． 、 t 

(￡)一 25 。．1r(n-- )--C(t) 

口(t)= Satn(q(t)) (1) 

f B z>B 1 
其中 Sats{ }=(z O<x~B} I

。 x<o J 
文I21已经证 明在网络平衡点附近研 究系统的渐进稳定 

性 能时 ，忽略 Sat {217}非线性对网络的作用 ，对稳 定性分析和 

控制参数的确定影响很小 ；所以本文在设计速率调节器时未 

考虑 Sat {217}的影响。设 一条虚连接中 ，最大传输延迟 r眦 一 

r。由于传输时延和带宽波动是影响网络性 能的主要因素 ，考 
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虑在 n条虚连接都处于最劣环境下，即 rl—r一 ( 一1，2，⋯， 鲁棒性。现对 系统作如下假设 ： 

n)，设计控制器 ，若系统仍能稳定 ，则可保证系统具有较强的 1)在该瓶颈节点处有 n个虚连接瓶颈于此； 

图1 单瓶颈节点网络模型 

2)在逻辑连接建立的过程中 ，源端始终具有足够的信息 

等待发送 ； 

3)缓冲区空间大于带宽时延积； 

4)在采样控制周期 内可用带宽不发生波动 。 

5 控制器设计 

为消除时滞 因素对系统 闭环稳定性的影响，采用 Smith 

控制器 Gc(s)；为了抑制带宽波动对输 出队列的影响，根据设 

计的 Smith控制器 Gc(s)通过设置前馈控制器 F(s)的方法来 

抑制干扰 ；由于 F(s)中含有时超 ，表现在时域内需要带宽的 

预测值 ，因此采用神经网络预测的方法根据带宽的历史值 ，预 

测可用带宽的变化．在忽略非线性影响的情况下 ，根据上面分 

析 ，可将交换节 点视为积分环节 Go(s)一1／s。采用的控制器 

总体结构如图2所示。 

C ) 

I— — l l I 

I 

L 

l—P )Oo(S) Gc ) 

图2 控制结构图 

5．1 Smith控翩器设计 

在控制系统中，对于二阶系统的动态性能和稳态性能 已 

有很多了解。我们对于控制器的设计 目标是 ：期望的系统闭环 

响应为图3所示的二阶系统的响应 ．进而可 以根据对哲态响应 

的要求来选择参数 。 

图 3 删 望 糸统 结 构 图 

由 图 2易 知 对 于 给 定 Qr到 输 出 的 传 递 函 数 为 

． 其 中，由 图3可 知 Qr到 输 出 的 传 递 函数 为 

s '+ as+
I_k．令 

ke一“ Gc( )c一” 
—

s2+a—s+ k一 

cz) 
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所以 G( )一南  
则控制率和队列给定的响应分别为 

r一———— —一 (Qr+C，-q) 一
s

—

Z+as+ k—(1--e-") 十 【，， q 

g 。～ Qr (3 

5．2 前馈控翩器设计 

由图2可得扰动 C( )到输出的响应为 

qc(s)一{--C(s)一[ ( )--F(s)C(s)]Gc(s)e～}G．( ) 

qc( )一一—E1--TF ts )G： ts )e- "] Go
—

ts) (4) 

若 F( )Gc( )c～ 一1则可 以实现对扰动 的完全抑制．此 

时只要选择 

)一 =南  (5) 
由于分子将出现 ，即时超现象 ，表现在时域上需要对 C 

进行 d部预测值( —r／T)。根据 Gc( )的具体形式，将前馈环 

节写成时域 内差分方程的形式得 

C (，1)一 1 EC(n+d)+(口+五)代 (，l+ )--C(n+d--1) 

一 五 1C(，1)] (6) 

显然需要对可用带宽进行 d部预测 ，才能得到前馈量 。下面 

我们采用单隐层结构神经 网络实现可用带宽的预测 。 

5．5 可用带宽预测 

对于网络流量的预测已有一定的研究[‘。，大多是基于智 

能的方法。神经网络具有自适应、自调整的功能，能够根据输 

入输 出样本 的变化 自动调整 网络连接权值，实现存在的复杂 

未知输入输 出之间的映射关系．这里我们 用单隐层神经网络 

进行流量预测 ．网络结构如图4所示． 

图4 预测网络结构 

在 n时刻．系统以 C(f)的前 量+1个历史数据作为系统的 

输入输出样本．即输入向量为 x一[C(n--d)．C(，l— 一1)，⋯ 

C(，l— 一五)] ，输 出样本为 y_--[C(，l一1)，C(，1)]，得到 训练 

之后 的网络结构。在此 网络结构的基础 上，以新 的样本 一 

EC(n)，c(，l一1)，⋯Ctn-k)] 作为输入，此时的输出作为带 

宽的预测值 C(，l+d--1)．C(，l+ )．在这里 ，神经网络的类型 

选择常用的 BP网络．节点转换函数选为sigmoid型函数，( ) 
1 -、 

一 ，目标 函数 ，(f)=厶  (f)<e，其 中 e为给定 的小 
1T c ， 

正数 ，以误差反传的方法优化 网络权值．采用时 窗滑动的方 
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式 ，在线预测可用带宽的变化。 

4 公平算法实现 

在逻辑连接建立的过程中约定源端信元发送率应当介于 

MCR(minimal cell rate)和 PCR(peak cell rate)之间，因此信 

元发送率 rJ( )存在如下的非线性饱和特性 

rJ( )=SatucR．PcR{r(n)} 

tMCR z< MCR 
I 

其中，s口f R．KR{z}一(PCR z>PCR 【 
其它 

为实现可用带宽 的公平分配和提高链路带宽的利用率 ， 

对于每一条处于连接状 态的虚通路而言，可以按如下方式计 

算得 出公平带宽分配速率 ( ) 

‰ ，( )一 —r,(n)-- Z
—

rl,=i~a(n) (7) 
rJ_埘， ，}J一 一  L，J 

- 一  ，ImIt 

其中，三rjt一 (n)表示在 n时刻瓶颈于其它交换节点的连接 占 

用的带宽；n ．表示在 n时刻与该交换节点的建立的虚连接数 

目； ．itcd表示在 n时刻瓶颈于其它交换节点的连接数 目。 

为了避免拥塞发生 ，任意一条 VC反馈给信源的信元发 

送率 不能高于该虚 连接 通路瓶颈节 点处的带宽分配值 。当 

RM 信元经过交换节点时，显示速率域 内的值，按照如下规则 

更新 

ER=min{ER，r ，( )} (8) 

这样 ，既避免了拥塞的发生 ，同时提高了带宽利用率 ，通过选 

择适当的控制器参数 ，能使系统具有较好 的鲁棒性 (降低可用 

带宽 的波动对于 队列长度的影 响)，从而减小信元丢失率 ，最 

终达到保证服务质量(QoS)的 目的。 

5 仿真结果 

在仿真过程中，期望 的动态特性可根据对系统的具体要 

求选定 ，在这里选择期望的系统为 — 14 U ，选取最 

大回路时延为0．4s，设定期望队列长度为 Qr一1000 cell，假设 

可用带 宽在 C一125000 cell／s附近 波动 ，波动 最大 幅度为 

60000，带宽变化情况如图5所示。此时队列的动态性能如图6 

所示 ，平均队列长度基本保持在给定的队列 。根据网络通讯 中 

业务流的特点和实际链路的传输能力，适 当地选择期望的队 

列长度 ，可 以在避 免拥塞的同时 ，保证业务传输质量，提高 网 

络资源利用率。 

图5 带宽波动情况 

图6 动态队列长度 

结论 本文针对单瓶颈节点 ATM 网络传输模型，采用 

Smith预估结构 ，通过设置预测环节和前馈环节 ，实现了交换 

机 内信元排队机制中，队列长度可 以无静差跟踪给定值 ，使闭 

环系统特性分析可以等价于典型二阶系统。该算法结构简单， 

易于实现。从仿真结果中可以看出，在网络可用带宽大幅波动 

的情况下，队列长度仍能保持在给定的范围之 内，表现出较好 

的动 态特 性 。 
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