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基于 ATM 单瓶颈节点模型的PID拥塞控制器设计 

关新平 刘志新 龙承念 

(燕山大学电气工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 针对 ATM 单瓶颈节点网络模型，提出ABR业务拥塞控制方案，给 出使系统闭环稳定PID参数应满足的约 

束奢件。设置前馈环 节以抑制带 宽波劝对缓冲区队列长度的影响 。仿真结 果表 明，业务服务质量得到 了保证 ．系统具有 

较 好的动态性能。 
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The Congestion Control Algorithm of PID Based on the ATM Network Model of Single Bottleneck 
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Abstract In this paper，the scheme of congestion control for ABR services is presented based on the single 

bottleneck node of ATM networks．The constraint condition of PID parameters is given which can guarantee the 

stability of closed system．In order tO restrain the effect which the wave of available bandwidth brings to the queue 

length，the device of feed-forward is adopted．The simulation shows that the system has better dynamic performance 

and guarantees the quality of service． 
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1 引言 

ATM 是为适应现代通信网络多业务类型，高性能要求 

而发展起来的一种宽带传输技术，ATM 论坛定义的几种网 

络业务类型 中，为充分利用网络中其它高级别业务 (CBR、 

VBR)的剩余 带宽资源，增大资源利用率而 设置了 ABR 

(Available Bit Rate)业务口]。进而规定 ABR业务为多种业务 

类型中唯一一种根据网络运行状况 ，利用反馈机制来调整源 

端 发 送 速 率 ，这 种 反馈 机 制 通 过 RM 信 元 (Resource 

Management Cel1)来实现。在RM信元中设置若干个域，用以 

承载网络运行状态信息，作为控制的依据和决策的传达者。控 

制的目标是在避免拥塞发生的同时充分利用网络剩余带宽。 

在ATM 网络中，信元到达交换机处，首先进入缓冲区排队等 

侯服务，若到达数据速率大于服务速率，必然会造成排队长度 

的加大，甚至超出缓冲区容量而产生信元的溢出，即网络发生 

拥塞，最终降低服务质量 QoS(Quality of Service)。由于信息 

传输的突发性，传输时延变化和业务产生的一定程度的不可 

预测性 ，造成网络环境的多变性和复杂性 ．加大了拥塞控制的 

难度。 

为提高网络服务质量，避免拥塞．ATM 论坛中提出两种 

流控方法 ：一种是相对于滑窗(sliding window)机制提出的基 

于信誉的方法 ，另一种是基于速率的控制方法。而后者已被 

ATM 论坛采用为一种标准机制“]。基于速率的算法主要是利 

用 RM 信元反馈信息中的显式速率来建议源端应以何种速 

率发送信元．才能保证网络具有较好的动态性能。最著名的算 

法为 ERICA(explicit rate indication congestion avoidance)算 

法 ．该算法实现简单 ，使用参数少．但也引起了速率的大幅 

波动。尽管在此基础上，又有很多工作不断开展[3 ]，但系统 

动态性能仍然没有太大的改善。控制理论的介入为网络的性 

能分析和控制问题提供了理论基础，对于诸如稳定性、动态性 

能等方面的研究提供了一个新途经。它也对控制界提出了新 

的挑战，引起了众多控制学者的关注，传统 PD控制 ，Smith原 

则，模糊神经网络控制及等思想均被引入到网络拥塞控制问 

题中来【6 ]，但对于算法的简单性、实用性和有效性之间很难 

取得一个较为理想的折中。 

在本文中，我们以缓冲区内队列长度为控制目标，针对单 

瓶颈节点网络模型设计 PID控制器．给出保持系统稳定的系 

数匹配关系，同时提取出可用带宽信息，基于曲线外推法预测 

可用带宽变化，利用前馈网络解决带宽变化对队列输 出的干 

扰抑制问题。该算法简单易行，抗干扰性强。仿真中，在可用带 

宽大幅波动的情况下，队列长度仍能稳定在给定范围之内．表 

明在瓶颈节点处既无信元丢失．又未发生拥塞 ．且可用带宽完 

全利用(始终有等待服务的信元)。进而验证了方案的有效性。 

2 网络模型描述 

ATM 网络是基于呼叫连接的交换方式 ，但是区别于电 

路交换的是每一个连接并不是单独占有一条物理链路，而是 

依靠基于虚通路标识(VPI)虚通道标识(VCI)建立的虚连接 

(Vc)进行数据的交换与传输。一旦连接建立 ，数据包将按照 

规定的路径传输。在传输过程中，信元必须经过若干交换机进 

行路由处理。在一条 VC所途经的所有交换机中．我们称将 

ABR业务传输速率限制在最小值的节点为瓶颈节点。 

假设：1)任一虚连接在整个传输路径上只存在一个瓶颈 

节点；2)在某一交换节点处有 n条虚连接瓶颈于该节点；3)n 

*)国家自然科学基金(No．60174010)、燕山大学科技发展基金(YDJJ0123)．关新平 博士，教授，博士生导师，从事 ATM 网络拥塞控制，时滞 

系统分析与综合，混沌控制等研究． 
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条虚连接所在的信源在连接建立过程中始终具有足够的数据 待发送。建立 ATM单瓶颈节点模型如图1所示。 

Ij ∑I⋯ ⋯ 

日 ≥ 丛． 

图1 单瓶颈节点网络模型 

图中，n为瓶颈于该节点的虚连接个数， 为第 i条瓶颈 

于该节点的虚连接的回路时延(RTT)，即包括传输时延和交 

换处理时延 ，B为缓冲区容量，Qr为队列长度期望值，C为服 

务速率(即留给 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 

口(，l+1)=Sat口{口(，1)+25。．1TEr(n--r，)一c(f)]} (1) 

f B >B 1 
其中 Sat口{ }一{ o< ≤B) 1 

0 ≤o J 

文E6]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 { }非线性对网络的作用时，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 { }的影响 ，因此网络动态队列模型可以简化成 

一 个积分环节。设 n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，考虑在 n 

条虚连接都处于最劣环境下 ，即 I"i=r～(i一1，z，⋯，n)，设计 

控制器。若系统仍能稳定，则可保证系统具有较强的鲁棒性。 

5 控制器设计 

本文为实现将队列长度控制到给定的范围之内，尽量抑 

制带宽波动带来的干扰．控制器的设计主要包括三部分，首先 

根据 队列静 态模 型设计稳 定 PID(Proportiona1．Integral， 

Derivative)控制器；其次，由于动态带宽不能提前直接得到 ， 

我们通过构造虚拟缓冲区的方法提取出可用带宽的信息；最 

后，通过加入前馈环节来减小带宽波动对队列长度的影响。其 

总体结构图如图2所示。 

图2 控制结构图 

令 e(t)一qT—q(f)，控制器取为 PID形式 

)一 (f) )dt+ k。 (2) 

结合式(1)、图Z及假设条件可得系统频域开环传递函数 ： 

G( )一 ( +KJ—l_+ D ) e一“ 

易得系统的微分方程形式 

e(f)+ ；(f—r)+ Je(f—r)+ De(f—r)一0 (3) 

令 f—r ，归一化后得到以 为变量的闭环方程 

；( )+ ( 一1)+ ( 一1)+足D；(e一1)一0 (4) 

其特征方程为 

+as+6+c 一0 (5) 

其中a=rk，，b=rZkJ，c=kD 

引理 (Pontryagin判据)[” 考虑指数多项式 H( )一 

∑L一。∑=-。6f- ，( )一：0，首项为bLusL( ) ，令F( )一Re 
H (弘)，G( )=Im H( )。方程 H( )一O所有根落在 左半 

平面(所有根均具有负实部)的充要条件为： 

1)在区间[一2kn+e，2kn-'Fe~内。G( )(或 F(叫))具有 

4kM+L个实数根， 为正整数，￡为一个合适的常数。 

2)对于 G( )一O(或F( )=O)的每一个根to／，满足F( ) 
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G(wD>O(或一F( )G( )>O) 

为讨论方便，我们做如下处理： 

令 e(f)一口r一口(f) 

将控制器取为 P1D形式 

)一kte(f)+ ，f础)dt+ 百de(t) 
由式(3)、(4)可得 

(4) 

(5) 

；(f)+ ． (f—r)+ (f—r)+ p；(f—r)=0 (6) 

进而，若令 f—r ，归一化后得到以 为变量的闭环方程 

；(e)+ ．；(e一1)+ Je(e一1)+kD；(e一1)一0 (7) 

其特征方程为 

$2e +口 +6+c 一0 (8) 

其中口一r ，b=rZkJ，c=kp 

设方程口一wsin 在区间(o， )，(导，，f)的根为 ， ：。 
厶  ●  

我们可得定理： 

定理 如式(5)所示系统 ，在控制器(2)作用下，闭环系统 

稳定的充分条件为 PID参数满足如下约束条件 

O<口< it，O<c< --COS~Oo2，O<6< l(coswol+ c) 
厶 

其中，a，b，C，COS~)ol，COS~Oo2为前面定义的参数． 
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证明：由式48)可知 L一2，M一1 

令 H ( )一$ze + as+b+f5。，F( )一Re H (扣 )一一 

。cOs 一 c ，。+ b 

G(c‘，)=Im(jto)一一 sinc‘’+口c‘’ 

下面分两步证明按照定理确定参数可以满足引理的两个 

条件。首先分析引理中的条件1。 

令 G( )：0，即 (口一~sinw)一0，其根由 一0和 a一 

in 的根组成。若选取o<口<詈，e一 71"，易知方程G( )一。 

在区间[一2 +e，2 +e]内存在5个根，分别位于区间[一，f，一 

号]，[一 71"，o]，[o，号]，[号， ]，[2 ， ]之内，再加上。根， 
在五一1时．4五M+L一6，共有6个根。由于 每增加2 个长度， 

函数 in 一口过一次零点，则对于0<口<÷，h每增加1， 

tosint~与 a的交点增加4，即在区间[一2五 +e，2五 +e]内G 

( )存在4五M+L个实数根。因此，ig~o<口< ，e一 可满 

足 Pontryagin判据中的条件1。 

其次讨论引理中的条件2。为方便分析，将 F( )，G( )作 

如下变形： 

F( )一 。COSta)+Co)。一b 

G( )一 sinw--aw 

而不会影响对不等式 F( 1)C( 1)>O的讨论。 

所以 

F( )C( )一( 。COSO)+Co)。一6)( 。COSO)+2 in 一口) 

将 —o代入上式，可得 F( )C( )=ab。由于a>O，b>O． 

因此 

F( )C( )>0，( 一0) 

由条件1的验证过程可知G( )一O的非零根分别位于[一 

2五 ，一 ，一2h 一号]，[一2hrl'--号，一2h ]，[2五 ，2h +导]， 

[2 + ，2htr+tr]内。且 口=~sinw，则c( )一 cos +(~sinw 

定义函数 g( )一 i蚴 一口 

显然 g( )为 的偶函数 ，G( )一O的根具有对称性，因 

此可以只讨论位于正半轴根的情况。G( )一。的非零正根分 

别位于区间[2五7r，2htr+~]，[2五 +要，2h + ]内，记为 ． 
2(五一0，1，2，⋯ )。 

考虑 l∈[2 ，2 + ]时的情况，易知 

C( 1̂) l( lCOSO)~l+sint~lt1)>0 

定义 ，( 1)一 lCOSo)ltl+f l一 l(cost~ltl+f) 

由于 sino~ltl一 >0，COSo)ltl>o，因此 f(o~lt1)一 l(cost~ltl 
(U ■’ 一 

+f)是 OAltl的增函数，进而是 h的增函数 ，FCwlt1)g-在极小值 F 

( 01)。 

由c>O，6< jl(costa。l+f)可得FCwlt1)C( 1)>O。 

下面考虑 z∈[2五 +-“5-，2五 + ]时的情况： 

易得 O( )=2~cosw--~sinw+sint~ 

又 2sinwlt2一口且 2∈[2 + ，2htr+tr]，可知C( )< 

0。即 G(~ltz)是 COltz的减函数，进而是 h的减函数，G(~lt：)存在 

极大值 G(w。：)。 

由tOOz∈[吾， ]， ino)=a∈(o，詈)，由图解法显而易见 
C( 2)<O 

F( z)在讨论区间内是 COltz的减函数，进而是 h的减函数，F 

(OAh2)存在极大值 F(wo2)。又f<一COSO)o2，b>O，则 

F( o2)一 52COSO)o2+f j2一b<O 

F( 2)一 2COSO),2+f i2一b<O 

所以 F( 2)C( 2)>0 证毕。 

至此得出采用式(5)控制器结构，取0<口<÷，使系统 

43)稳定，应满足的参数统一约束条件。则控制器时域差分方 

程形式为： 

“(五)一五 (五)一五』T ( )+ [ (五)--e(h--1)](9) 

依据定理和式(5)可以很容易地确定 PID系数。 

构造虚拟交换节点缓冲区。在交换节点处设置计数器，分 

别记录所有到达和服务完成后离开该节点的信元数，其差值 

△Q即表征了在过去的一个周期内队列长度的变化。同时在 

每条VC中的RM信元到达时读取 CCR(Current Cell Rate) 

值，其和ZCC可以认为是该时刻的输入速率 ，则 e—ZCCR-- 

-+ -，这个过程为图2虚线框内部分。 

在队列控制中，系统的闭环稳定固然重要．但是系统在动 

态环境(可用带宽波动)下，队列长度是否仍能保持在给定范 

围之内也不容忽视，因为它直接反映了交换服务质量[1 。为 

了尽量减小带宽波动带给输出队列的影响，利用提取到的带 

宽信息通过一个前馈网络来抑制干扰。 

此时e到队列输出Q的关系可以写成频域的形式 

qc(s)一[C(s)一(qc(s)+F(s)C(s))Gc(s)e一 ]Go 

q 一 ㈣  L。 —T Ll 

若取 F(s)一 则可以完全抵消带宽对输出的影 

响，由于分子将出现e ，即时超现象，表现在时域上需要对 c 

进行 d部预测值(d=v／T)，在这里，为了实现方便，采用曲线 

外推法可以得到 C(n+d In)(n时刻对 n+d时刻的预测值)。 

为简便算法，减少计算量，采用两步外推的方法 ，即将 时刻 

前的d个时间间隔均分为两段，用每段的变化率代替下两个 

d／2时间间隔的变化趋势，以滑动时窗的方式实现外推预测。 

由于 Gc为设计的控制器，其形式可以精确得到。因此若 C(n 

+d In)与实际带宽值越接近，则控制效果越好。需要指出的 

是 ．由于 c一定程度的随机性，造成预测上的不精确 ，因此实 

际中不能达到理想状态，从仿真结果看也不能实现对带宽波 

动的完全抑制，但是在相同带宽波动的情况下，队列波动幅度 

明显减小。 

4 仿真 

在仿真部分我们选取的参数如下：期望队列长度 Qt一 

1000cell，最大传输时延 一40ms，按定理选择控制器参数 

kp一16，kl一71，．kD—o．3，静态时网络可用资源设为125000 

cell／s，交换机内队列长度如图3所示。在可用带宽波动的情况 

下，假设带宽受噪声干扰，最大幅度取为可用带宽的1／5，则动 

态队列在时间段3～6s内的变化如图4所示(虚线表示平均队 

列长度)。可见交换节点内等待服务的队列长度稳定在一定范 

围之内，平均队列长度接近期望的队列长度。若采用前馈装置 

来抑制带宽波动对队列长度的影响，仿真图如图5所示，与图4 

相比，队列波动幅度明显减小，动态性能得到明显的改善，取 

得较好的控制效果。 

(下转 第65页) 

·55· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Agent将接收到的用户名和口令与 MIB中的变量进行比较 

判断并将结果回复给 Web Server，从而实现了用户的认证过 

程 。 

： q鼋墓黔⋯ ’r 曩嗣罨鼯 

用户登录 

珊 I l 

图5 基于 EWBMS模型的 VolP网关的管理软件 GUI 

结束语 随着嵌入式网络设备的大量出现，EWBMS的 

研 究具有极重要的理论和实用意义。我们 以 SNMP作为 

EWBMS方案的网管协议 ．实现了与传统 SNMP设备的平滑 

过渡和无缝集成。最后作者结合实际项目并利用业界主流软 

硬件平台，将 EWBMS模型商品化，不仅给 出了 EWBMS的 

实例，还对其可行性进行了有力的验证。相关理论可推广至所 

有的嵌入式网络设备的网管系统的开发。 
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图3 静态队列长度 

3 a5 4 5̂ 5 S5 6 

t Is 

图4 无前馈动态队列长度 

图5 有前馈动态队列长度 

结论 本文针对 ATM 网络单瓶颈节点模型 ，提出用 

PID控制算法解决 ATM 网络中的拥塞问题，给出保证系统 

稳定对控制参数的约束条件，通过设置虚队列的方法提取出 

带宽波动信息，同时为了抑制带宽波动对交换机队列长度的 

影响，根据确定的 PID控制器 ，设置前馈环节 ，该算法简单 ， 

易于实现。仿真结果表明控制效果得到明显改善，保证了网络 

服务质量。 
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