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Abstract In this paper。classical control theory and Smith’S principle are applied in designing a class of effective and  

simple congestion control schemes for high—speed computer communication networks．Mathematical analyses and  sim- 

ulations verify the efficiency of the congestion control schemes．The proposed congestion controllaws guarantee fuIl 

utilization of network links and stability of network queues SO that the network has no data lOSS in a general network 

topology and traffic scenario．The approach has some advantage over the usual Smith’S principle based congestion 

control scheme：it can be applied tO those networks that may have smaller bottleneck capacity．Theoretical ana lyses 

and  simulation results show good performance of networks if implemented by the congestion controllers，which are 

designed on the basis of the improved Smith principle． 
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1．引言 

ATM 网络是一类虚拟的电路交换网络，它融入了电路 

交换技术和包交换技术。在这两个系统融入以前它们是独立 

的，若要互相通信必须获得彼此的通信参效才能建立虚拟连 

接。而 ATM 网络通过存储技术和统计复用来共享网络资源． 

网络资源的共享使得通信费用大大减少。ATM是以定长的 

信元(cel1)作为高速通信信息的载体 ，它具有高速、低比特错 

误率、动态分配带宽和高复合能力的优点，这些使得它非常适 

宜于需要保证服务质量(Quality of Service，QoS)的多媒体 

数据流．由于多媒体业务流的特性，常引起网络拥塞并降低服 

务的质量。因此必须采取一定的流量管理控制机制来避免网 

络 的拥 塞。 

在 ATM 网络中，ATM 论坛业务管理规范4．1[I]定义了 

五类服务 ：常比特速率类(CBR)、可变比特速率类(VBR)、不 

确定的比特速率类(UBR)、受保证帧速率(GFR)和可用的比 

特速率类(ABR)。其中 ABR类为唯一具有反馈特性的服务 

类。人们常采用反馈控制机制[I ]来控制 ABR流的发送速 

率，以避免拥塞、减少效据包的丢失和重传，从而提高网络性 

能。文[2]中提出了一个拥塞控制方案。在该方案中输入速率 

用过去的速率和 目前的缓冲队列状况来计算获得。但是该算 

法的不足之处是当改变业务流时需要重新调整控制参效，没 

有解决复杂闭环系统的动态稳定性问题，缓冲队列只能通过 

仿真分析 。不便于实现。文[3]中提出两个线性反馈算法，但算 

法中也只用常比特速率而未分析可变比特速率。这类拥塞控 

制方 案的理论 和方法在文[4～7]中得到了改 进。近年来， 

TCP／IP传输控制协议广泛应用于网络传输 。随着业务量的 

增加网络出现严重的拥塞崩溃的同题。文[8]提出并讨论了 

TCP／IP拥塞控制的问题，文[9，io]在文[8]的基础上提出了 

新的网络拥塞控制方案。目前，TCP／IP拥塞控制是仅有的在 

包交换网络中成功实现的算法。文[11]提出使用 Smith原理 

设计拥塞控制方案的思想，指出了用状态转移函效设计拥塞 

控制器使网络链路中保持先进先出队列的稳定 ，该算法在瓶 

颈节点处执行并根据缓冲队列占有量的反馈来计算信源节点 

的输入速率。该算法的优点是瓶颈节点保持先进先出队列且 

仅需测量队列长度而不需测量可获带宽；但是该方法只适用 

于瓶颈节点容量较大的网络，且其受控输入速率的响应时间 

较慢可能导致数据包丢失。由于文[11]仅从控制理论的角度 

阐述了其拥塞控制理论的思想并没有给出运用于实际网络的 

具体方法 ，又由于实际网络中的瓶颈节点容量可能很小，因此 

有必要对文[11]中的理论和方法加以改进。 

在本文中，我们用传统的控制理论来分析包交换网络中 

的拥塞控制问题。即使用传递函效来描述系统和设计控制器， 

并通过具体的参效来研究网络在不同控制方案下的性能。在 

控制模型中我们用前向传输延迟和反馈传输延迟来描述网络 

队列的瞬态特性 ，因为传输延迟在计算机高速通信网络中占 

有非常关键的地位。我们选择 Smith原则来设计拥塞控制器 

并有效地利用任何带宽延迟乘积来实现网络传输的稳定性 。 

从而提高网络的传输效率。文中的主要贡献在于：从控制理论 

的角度改进了文[11]中的Smith拥塞控制理论，从网络应用 

的角度提出了新的基于 Smith原则的拥塞控制方案。这些方 

案更适用于具有较小瓶颈节点容量的网络 ，而且分析了可以 

通过选择适当的控制参数提高被控制网络的性能。 

2．网络数据模型 

以下研究一个网络模型r ，分析存储转发包交换服务即 

能控交通流从源节点进入网络然后经过网络链路中间节点到 

达 目的节点的激发机制。 

-)本课题得到国家自然科学基金(批准号：60174043)和国家留学基金回国科研资助费的资助．谭连生 博士，教授。主要研究方向：计算机通讯 

网络．赵甫笛 硕士研究生。主要研究方向：计算机网络．刘 芹 硬士研究生，主要研究方向：计算机网络． 
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2．1 存储转发模型 

如图1所示为一个存储转发包交换网络模型。该模型有如 

下特性 ： 

(1)网络中有 N个交换节点，它们在网络路径上存储和 

转发包。其中任一个节点由输入数据包存储的队列和输出包 

存储的队列两部分组成。它必须满足每个节点的处理容量大 

于传输到链路的容量，否则可能会引起拥塞发生。 

(z)网络中有L条网络链路。它连接每个交换节点，每条 

链路由传输速率和传输延迟描述。 
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图1 存储转发包交换网络模型 

网络由信源端和目的端通信连接而成．因而网络中由多 

组源端和 目的端构成 。对每组源端和目的端的连接，源节点通 

过链路发送数据包到达目的端。网络输入流由连续变量 U(f) 

(包／秒 )决定 。 

Per—flow缓冲(如图z所示)在控制拥塞和流的服务质量 

上仍具有很重要的作用。它的优点是 ：源节点实现拥塞控制算 

法，它把拥塞问题和公平性问题分开 ．可以在一个节点上实现 

最大最小公平性[1纠。但它存在着的不足是：除了缓冲队列层 

反馈到网络链路外 ，其余链路队列层均被设置为零 ，这使得网 

络控制问题是单输入单输出的。输入是网络链路层，输出是瓶 

颈队列层。因此限制了该方法的适应性及扩展性． 
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图2 Round—robin机制的Per—flow缓冲 

此外，如果许多流聚集在同一个队列．则控制器设计需要 

更多的计算 “】。另一个不足之处是网络节点上算法执行时一 

个链路很难知道链接的瓶颈位于何处，因此很难保证网络链 

路的最大最小公平性。基于这些原因。目前许多研究正试图实 

现 Per—VC队列。其研究热点正致力于找到一个更简单的类 

似于Per—flow的方法Ll 。 

2．2 瓶颈队列的动态模型 

假设每个交换节点输出链路保持 Per—VC队列。其动态 

模型可按如下方式建立[“】．设 矗，(f)是与网络连接的缓冲占 

有量，U。(f)是在第i个VC链路中传输的速率。do(r)表示第 

个队列的输出速率．当 f一0时。∞ (0)一0Bp队列缓冲为空．其 

中 ．，为由源i节点到 队列的传输延迟 。根据流守恒方程，第 

i个节点到第 条链路的缓冲占有量可描述[1‘ 为； 

而，(f)一 l[ (r一 j)一dij(r)]dr 

以上方程可以解释为链路中的速率为发送端延迟 后 

的速率 U．(r— ． )与输出速率 do(r)的差值。对该值取从0到 t 

的积分即为t时刻的缓冲占有量． 

5．改进的Smith拥塞控制理论 

基于状态转换函数的网络数据队列的动态控制的主要思 

想是：输入端将数据包从源端发送到目的端．目的端将控制包 

反馈到源端。在ATM网络中．控制包是资源管理单元(RM)。 

它包含于数据包中。确认包然后将 RM 包一同反馈到网络链 

路中。发送端根据反馈确认包由链路计算输入速率 。网络模型 

如图3所示。该模型是在文E153中的网络模型的基础上作了一 

些改进 。在原有模型的基础上增加了控制参数 a。设计了一类 

新的控制方案．如图3ae建立虚拟链路连接用 Per—VC路径。 

沿着 VC路径的链路是瓶颈．队列反馈到链路的流是瓶颈队 

列。因而网络的控制目标是尽量利用瓶颈队列而避免溢出．这 

里假设与瓶颈队列的动态特性对应的输入速率是单输入单输 

出动态的。 

变量说明：÷：阶跃函效的Laplace变换；％(1)：连接i节 

点和 节点的瓶颈缓冲队列长度； ⋯ -ij：从源节点到链路 

的瓶颈队列的前向延迟的转换函数；e--s" j：从瓶颈队列到 

源端 i的反馈延迟的转换 函数；Gf(j)：Smith控制器转换 函 

数 (f)：源输入速率 ；ri(f)：瓶颈队列长度的门限值 ；r。：最大 

缓冲队列容量。 

其中：rJ(f)一r口·l(t—Tu)．z(f)一{：’： ：为阶跃函效 
d“一口l·z(f— 1)。( l>朋丁 ．al为带宽常效) 

图3 Smith拥塞控制 
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如图3的反馈控制方案有两个输入信号：参考信号 ri Ct) 

和干扰信号 。将参考信号 ri Ct)和带延迟的瓶颈队列速率 

z (t--了'，6 )的差值传输到控制器 Gf(，)，控制器计算传输速 

率 “ Ct)，传输速率 “．Ct)在前向延迟 e--J．T～ 后到达目的端， 

而瓶颈队列状况通过反馈延迟 e--s．T ·u后到达源端。记一个游 

程延迟 RTT= + ～， 为前向传输延迟 ， 为反馈传 

输延迟。由于回路中可能出现较大的传输延迟，队列可能会出 

现振荡，甚至不稳定状态。因此，必须认真设计控制器以达到 

系统的稳定性。Smith原则[1 提出用一个较大的传输延迟时 

间作为有效的死时间补偿使系统稳定。这个方法的好处是可 

以在回路中不考虑时间延迟。但是考虑到控制器中有积分器 

时，则干扰项会导致状态不稳定。文[16]提出的 Smith原则： 

从干扰响应中分离定点响应，排除干扰项。Smith原则【1 还提 

出设计闭环系统的控制器，该控制器包含延迟，这样的控制器 

等于将延迟设计在控制循环之外。鉴于以上特性 ，本文中我们 

设计了一类新的控制方案。设计的理想的输入输出动态特性 

如图4所示。我们设计控制器 (下文中，略去 却 Ct)， Ct)， 

Ct)，G．Ct)的下标)G (S)使得图3中得到的控制系统的输入输 

出动态特性等于图4的输入输出动态特性。图4中的理想输入 

输出模型较文[11]中的模型增加了参数 a，得到一类新的控 

制方案。 

l —  
P一  ． 

+ a 

4．拥塞控制方案的数学分析及计算 

图4 理想的输入输出模型 

以下对第三部分中基于 Smith原则的网络控制方案进行 

了具体的算法实现，并对算法的性能进行分析 。在高速通信网 

中瞬态特性是非常重要的，因为这些系统由于不断地连接或 

断开而很少达到稳定状态。设 z，Ct)为当干扰信号 (t)为零时 

的缓冲队列占有量，xd(t)为当输入信号 ，-(t)为零时的缓冲队 

列占有量。由转移函数的可叠加性，我们分别用，-(t)和 (t)来 

计算输出缓冲队列占有量 z，Ct)和 z。Ct)。 

根据 Smith原则的要求 ，图3中的转换函数 z，Cs)／r(s)等 

于图4中的转换函数 xAs)／r(s)，即： 

一 e ㈤ 百 一再 雨  (1) 

解方程(1)得： 

一 (2) 

分两种情况考虑： 

(I)在图3中令 (t)=0，则有： 

rCs)=雨蒜(s) ／s)e e--J．T (3) 1+(Gf 一 “· 
将式(2)代入式C3)经整理后得 ： 

j (，) 五．e一 ～‘ 

雨  (4) 

对参考信号 ，-(t)一r。·，(t一了 )作拉普拉斯变换得到 

rCs)r0·e--J'Tfb·÷ (5) 

将式(5)代入式C4)得 

薪 ∽ =r0·1

，

．e--s'T／~ ⋯  

， ，十 口十  

对上式进行反拉普拉斯变换后得： 

xr( = ·r0~ 一 尺 )一 小 e‘‘蚪_)( t 

一 尺7'7') (6) 

(I)令图3中 ，-(t)=0，则有 

考 一一÷+—— ． -j．XTT (7) (，) ，。s(s+五+口) c ～， 
对干扰信号 (t)一口-·，(t一 。)作拉普拉斯变换得： 

d(s)fa1·÷·e--J．T (8) 
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(，)= 一口-· 1·e一。 +五·口-·了1· 1干 ．e--J(胛 +r-’(9) 

将上式进行反拉普拉斯变换得： 

(t)= 一 口1(t—TI)I(t一 1)+ (t一肿 一 1)，(t一 肿  

一  )一 ，(t一肿 一TI)(1--e--(j+=)O-胛 一 ’) 

(10) 

综合PJ_ER种情况，目的端 t时刻的缓冲队列总的占有量是 

xCt)=z，Ct)+期(t)，即为 

)一 ．ro． 一 肿 )一 小 e_(-+． ～  t一 

尺 )一 口1(t一 1 (t一 1)+ (t一肿 一 1) (t 

一

尺 一 )一 ka 1 ，(
t一 肿 一 1)(1一 

e--(J-t-=)(=--朋  一 1’) (II) 

从图3及方程式(2)不难得出信源端的受控速率 (tj为： 

MCt)=五·{[n(1)一x(t— )]一[1一胛M(r) r+(n )。 
f (r) r]} (12) 

以上方程反映了发送端速率 t时亥I的动态特性 ，r(t)一 

xCt— Ta)为瓶 颈 缓冲 队 列的 剩余 空 间．其 中积分 项 
^ 

I u(r)dr+(口／k)·l M(r) r为信源端发送但还未经目的 ．．
～ 。 ^ ’一 一 一 一 一 ’ ⋯ ～  

端确认的数据包个数。 

方程式(4)和C7)的转移函数决定控制系统的稳定性。根 

据传统控制理论，当 Re(一(五+口))<0，即 Re(五+口)>0时 ， 

转移函数的极点位于复平面左半平面，网络系统处于稳定状 

态，此时缓冲队列占有量没有剧烈振荡，网络丢包率达到最 

小 。 

由于网络的队列缓冲占有量 (t)是关于时间参数 r的函 

数 ，设 r=]／k，瞬时动态性考虑在 后，设 T．=RTI"+T。+ 

r，因此 五的选取对 至关重要。此外，网络的缓冲占有量0< 

(t)<r。。 

另设，- 为本文中的最大缓冲占有量，ro为文In]中的最 

大缓冲占有量，则由(11)式有； 
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．r】·l(t--R )_乇 ．e-(J+e)(t-lc2-r), 
— R )一口l(1一 1)z0一 1)+ (1一R 一 

1)z0一R 一 1)一 z(1一R 一 1)(1 

一f一‘‘ ’‘‘一 rr一 l’) 

又有 ： 

lime-(J+e)(t-矗rr 一0．1ime一‘ + ‘‘一 T一1’l 一 0 

limf(1一 R )一 1，liml(t—R 一T1)一1 
●一 ∞  ⋯  

代入上式得： 

t(1)一 ·r】一 4-(1一 -)+ (1一R 一 t)一 

≥0 

解上式得 ： 

字 [口1一 一 件 R + ，+ 
摩4l 1 

(五+a)2J 

上式中取 ，的最小值为 

宁 [口I⋯。 。一 件 R + 。+ 
] 413) (五+4)0 

又在式(11)中当a=0时即为文[11]中的缓冲队列方程 

)一r口--a!RTT一}≥0 
将上式化简得： 

， t胛 +争 ． 
上式中取 ，的值为 

，一4t胛 +警 414) 
联立方程(13)、(14)可知：当0<4<五十 时t有 r <，· 

注记1：本文相对文[11]增加了参数 a，得到一类新的基 

于 Smith原则的高速通信网络的拥塞控制方案，文[11]中采 

用 a—oBJ"的情况为本文的特倒，因此本文推广了文rl1]中的 

结果。 

注记2：由以上分析和以下仿真结果可知，当 a选择适当 

的参数时，相比较文[11]中的控制方案，本文改进的控制方案 

使得网络缓冲队列最大占有量减少：即网络中瓶颈节点容量 

可减小．因此改进的控制方案可适用于瓶颈节点较小的网络， 

从而扩大了适用范围。改进的控制方案如果运用于较小瓶颈 

节点容量的网络不但可减少数据包的丢失，防止缓冲队列的 

外溢 ；还有利于减少硬件的开销 ．合理地利用现有的资源． 

5．仿真及性能评价 

如图3中的Smith拥塞控制器是根据反馈来动态地调节 

信源节点的传输速率。在初始时刻．网络链路及 目的端队列缓 

冲中均无数据包，网络以最大速率发送数据包，目的端缓冲队 

列迅速上升达到一定值；经过一个前向延迟时间后，网络链路 

中逐渐有悬浮的数据包，但并未有反馈数据包到信源端，信源 

端仍以最大发送速率传输数据包；经过一个反向延迟后，网络 

链路 中积聚较多的数据包，反馈的数据包(RM 敦据包)传输 

到信源端．信源端经 Smith拥塞控制方案调节后以受控速率 

向网络中动态地发送数据包，目的端逐渐有数据包积压 ，即队 

列缓冲占有量逐渐增加 ；一个游程延迟时间以后，Smith拥塞 

控制器对参考信号和反馈信息进行调节使得信源端以受控速 

率进行传送．此时网络逐渐趋于稳定，受控速率减小，目的端 

缓冲队列占有量随之减小，直至网络以恒定速率传送 。缓冲队 

列达到稳定状态。因此仿真中我们主要考虑网络传输的动态 

稳定性。其中输出缓冲队列的动态响应和稳定性是用来评价 

网络传输动态特性的主要性能指标。 

根据改进的Smith拥塞控制原则．采用文[4]中的仿真模 

型(如图5所示)进行仿真分析。选择了一条链路、两个交换节 

点 Switch1，Switch2。链路的容量为150 Mb／s．网络 由四组 

ABR流即 A、B、C、D，一组 VBR流组成。每组 ABR流由lO个 

虚拟链路组成。且根据文[17]设所有 ABR的最小链路速率 

MCR为0Mbps． 

图5 单链路数据流图[· 

由方程式4l1)可知系统的稳定性条件为 五+4>0．由于 

本文相对文[11]增加了参数 a，文[11]为本文的特例，文[11] 

中只考虑了 4一omt的情况。以下我们选取一些参数值进行仿 

真。假定当五=0．2，a一0．01时网络输入的数据流为 流，五一 

1，a一0．02时网络输入的数据流为 B流，五一0．2，a=omt网络 

输入的数据流为 C流．五=1，a—omt的数据流为 D流。五一 

0．2，a一0．01，五一1，a一0．02时为本文中采用的控制方案；当 

k=0．2，a=0t五一1 ta一0时为文[11]中所用的控制方案。设置 

如下参数：最大游程时间R 一20ms，网络链路上的最大瓶 

颈容量为r~=5000cells．带宽控制参数 at一0．94指 ABR流的 

) 

B(10) 

C(IO) 

IO) 

带宽利用率保持在90 ，VBR流利用可获带宽的l0 )，带宽 

函数中时间点 Tt一24ms(指在 。时刻带宽可获)．网络中每 

个 ABR流的初始速率(ICR)均为130Mbps．为了便于比较， 

我们在仿真时每次只考虑本文中或文[11]中的控制方案．图6 

显示了当 ，一5000cells时的缓冲队列占有量及受控输入速 

率仿真结果 ，其中(a)当网络中 A．B流被激活时交换节点l的 

缓冲队列随时问的动态响应；Cb)当网络中 C，D流被激活时 

交换节点1的缓冲队列随时间的动态响应；4c)当网络中 A，B 

流被激活时交换节点1的受控输入速率随时问的动态响应 ； 

(d)当网络中c，D流被激活时交换节点1的受控 入速率随 
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时间的动态响应。 

(c) 
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2 
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U 

lrO=5000 coils} 

TIm ● n 

(d) 

图6 当 1-0=5000 cells时的缓冲队列占有量及受控输入速率仿真结果 

由图6可看出，当ro=5000 cells时。图6(a)中所采用的是 

本文中控制参数口≠0的控制方案，(b)图是文[11]中控制参 

数 a=0的控制方案。比较(a)和(b)可知，(a)图的稳定缓冲队 

列 占有量比(b)图的稳定缓冲队列占有量较小。观察(c)和(d) 

可知，(c)图中网络达到稳定的输入速率略高于Cd)中的稳定 

的输入速率。因为网络缓冲队列占有量越小，则网络吞吐率增 

加 。网络丢包率减小。从而提高了拥塞控制的能力。在这种情 

况下，本文的控制方案优于文[11]中的控制方案。 

由第四部分的分析知道当0<a<k+1／(f—T。)时，本文 

中的缓冲队列门限值 r 小于文[11]中的缓冲队列门限值 。 

本文选取了当门限值 ，． =3000 cells对网络交换节点1的缓冲 

队列占有量及受控输入速率进行了仿真，结果如图7所示： 

由图7可以看出。当我们减少缓冲队列门限值时，网络缓 

冲队列经过一段延迟后达到稳定状态且交换节点的受控输入 

速率经过一段时间后亦达到稳定的传输状态。 

图6、图7的分析我们不难推论出当缓冲队列门限值减少 

时网络中交换节点的输入速率达到稳定状态的时间减少。从 

而加快网络的传输。有利于提高网络的 QoS。图8中显示了缓 

冲队列门限值不同的缓冲队列占有量及受控输入速率的仿真 

结果。表1对图6～8的仿真结果进行了列表显示，以便更加清 

晰地显示出本文中的控制方案和文[11]中的控制方案的优势 

之处。 

从图8Ca)可 以看出，当门限值为，． =3000cells时的缓冲 

·126· 

队列 占有量较门限值为 ro=5000cells时缓冲队列占有量的 

值减少，经过一段时间延迟后．网络达到稳定状态．另从图8中 

(b)看出，当缓冲队列门限值减少时，网络交换节点受控端的 

输入速率达到稳定的时间减少。如表1所示。当采用本文中的 

方案时，网络输入速率达到稳定时间约为250ms；当采用文 

[11]中的方案时，网络输入速率达到稳定时间约480ms。因而 

缩短了速率达到稳定的时间，可以提高控制方案的效率，防止 

数据包的丢失。 

注记3：表1中的各项值均为达到稳定状态时的值．例如当 

缓冲队列门限值为3000cells。网络输入 A数据流时，随着网 

络的动态响应，缓冲队列由初始值为0直至缓冲队列达到稳定 

值1850cells； 

注记4：从表1可以明显看 出：当 ，． 一3000ceUs时本文中 

的控制方案使得缓冲队列 占有量减少，而且ABR流达到稳定 

的响应时间减少。例如：F．o=5000cells网络输入 A数据流时， 

缓冲队列达到稳定值3950cells，而当输入 C数据流时，缓冲队 

列达到稳定值4050cells。另外当采用门限值为3000cells。输入 

A数据流时，网络输入速率达到稳定时间为250ms，而采用门 

限值为5000cells，同样输入 A数据流时，网络输入速率达到 

稳定时间为480ms。因此降低缓冲队列门限值使得输入速率 

达到稳定时间减少，从而使网络尽快达到稳定，防止瞬态时由 

于速率的急剧变化导致数据包的丢失，提高控翻的效率和网 

络的性能。 
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l|1=3000 ee1) 

l =3000 ceils) 

(c) 

l|1-3000 gels) 

lr'=3000~ells} 

(a)当网络中 A，B流被激活时交换节点1的缓冲队列随时间的动态响应；(b)当网络中 C．D流被激活时交换节点1的缓 

冲队列随时间的动态响应；(c)当网络中 A，B流被激活时交换节点1的受控输入速率随时间的动态响应；(d)当网络中 

C．D流被激活时交换节点1的受控输入速率随时问的动态响应。 

图7 当r ：3000 cells时的缓冲队列占有量及受控输入速率仿真结果 

图8 当缓冲队列门限值不同时缓冲队列占有量及受控 ABR流的输入速率仿真图 

结论 本文围绕传统控制理论对高速通讯网络的动态特 

性建模 ．提出了一种改进的基于 Smith原则的计算机高速通 

信网络的拥塞控制方案，并设计了Smith拥塞控制模型。文中 

对该网络模型通过数学分析刻画了网络瞬态特性的稳定性， 

得出本文中的控制方案下的缓冲队列门限值小于文[113中的 

缓冲队列门限值 。本文通过选择适当的参数 a时．比较文[11] 

中的控制方案，本文改进的控制方案使得网络缓冲队列最大 

占有量减少：即网络中瓶颈节点容量可减小，因此改进的控制 
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方案可适用于瓶颈节点容量较小的网络．从而扩大了适用范 

围。此外从第五部分仿真结果可以得出本文中的控制方案使 

得网络传输速率达到稳定的响应时间减少，ABR流达到稳定 

的振动次数减少，则网络中丢包率减少，从而提高了网络的性 · 

能。 

表1 本文中的控制方案和文[11]中的控制方案的性能参数比较 

r0=5000cells rl=3000cells 流组 IcR McR 

(ABR) Mbps Mbps 
缓冲队列的稳 输入速率的稳 速率达到稳定 缓冲队列的稳 输入速率的稳 速率达到稳定 

态值 cells 态值Mbps 的时间 ms 态值 cells 态值 Mbps 的时间 In5 

A(̂ 一0．2，a= 0．01) 130 0 3950 9 480 1850 7 250 

B(̂一 1，a= 0．o2) 130 0 4010 10 60Q 2065 7．5Z 200 

C(̂ 一0．2．口= 0) 130 0 4050 8 350 2100 6 400 

D(̂= 1，口= 0) 130 0 4053 7 500 2103 6、7 300 
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