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摘 　要 : 针对 A TM 网络的拥塞控制问题 ,考虑网络中的不确定性因素 ,借助离散滑模控制理论的设计方法 ,提出一

种二进制 ABR(可用比特率)流量控制算法. 该算法利用线性矩阵不等式设计了一个稳定的滑模面 ,同时给出了一种

能够明显减小滑模面附近抖振的离散趋近律 ,基于该趋近律的控制律能有效抑制 A TM 交换机中的队列长度和允许

信元速率的振荡. 仿真算例证实了所提出算法的有效性 .
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Abstract : For the problem of congestion control in A TM networks , considering the uncertainty in networks , a binary

available bit rate (ABR) flow control algorithm is proposed by using the approach of designing discrete sliding mode

controller. The stable sliding surface is designed by using linear matrix inequality (L MI) . Meanwhile , a discrete

reaching law that can obviously reduce chattering around the sliding surface is also proposed. Based on the reaching

law , the control law can effectively const rain the oscillation of the queue length in A TM switch and the allowed cell

rate (ACR) . The simulation result s show the effectiveness of the algorithm.
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1 　引 　　言
　　ABR (可用比特率)是 A TM 网络的一种服务类

型 ,其流量控制是一种有效的网络拥塞控制手段.

ABR 主要有二进制和 ERF (显式速率反馈) 两种流

控机制[1 ] . 前者典型的代表是 EFCI (显式前向拥塞

标识)算法 ,其特点是实现起来非常简洁 ,但同时也

存在着一个严重的问题 ,即 A TM 交换机中的队列

长度和 ACR (允许信元速率)存在大幅度的振荡 ,这

势必会降低链路的利用率. 虽然 ERF 在一定程度上

可以克服这一问题 ,但其实现十分复杂. 因此 ,如果

能有效地抑制队列长度和 ACR 的振荡 ,二进制流

控机制将具有更大的实用价值.

近年来 ,人们在积极探索二进制流控机制的改

进算法 ,取得了一些研究成果. 文献 [ 2 ]基于经典的

控制理论分析了队列长度和 ACR 振荡的原因 ,提

出一种概率拥塞判定机制 ,有效地抑制了这二者的

振荡 ,但没有考虑到系统中存在的不确定性因素的

影响. 文献[ 3 ]提出了 E2EFCI 算法 ,缩短了端到端

的延时 ,提高了链路的利用率 ,但控制器参数需要精

确调节 ,这在实际中存在着很大的困难. 文献 [ 4 ]提

出一种基于拥塞概率标识的 p2EFCI 算法 ,用控制

理论中的描述函数法分析了算法的稳定性 ,在理论

上证明了 p2EFCI 算法的鲁棒性优于传统的二进制

算法 ,但无法根据网络的实际情况动态调整拥塞概
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率标识. 文献[ 5 ]提出了 i2EFCI 算法 ,认为依赖于直

觉的启发式非线性控制算法诱发的自激振荡是造成

队列长度和 ACR 振荡的本质原因 ,通过修改交换

机参数配置策略来优化性能的方案取得了较好的控

制效果 ,但没有考虑队列门限参数的动态配置问题.

文献[ 6 ]在交换机中通过队列的长度设置 EFCI 来

传递网络的排队信息 ,不仅反映了网络的阻塞情况 ,

而且反映了网络的排队情况 ,具有较高的性能价格

比 ,但对系统的稳定性缺乏理论上的论证.

A TM 网络是一个复杂的时变系统 ,一旦系统

发生改变 ,上述各种改进的二进制流控算法的控制

效果并不理想. 因此 ,需要设计一种鲁棒性强的控制

器 ,以取得好的控制效果. 滑模系统中的滑动模态因

其具有理想的鲁棒性而引起广大学者的关注 ,出现

了许多研究成果[7211 ] . 对于 A TM 网络这种复杂的

时变系统 ,滑模控制是相当理想的选择 ,但目前将滑

模控制算法应用于 A TM 网络流量控制的文献并不

多见. 文献[ 10 ]设计了一个比例切换滑模控制器 ,使

A TM 网络的稳态特性得到了很大的改善 ,但对队

列长度和 ACR 振荡的抑制效果还有待提高.

本文采用离散滑模控制方法设计控制器 ,考虑

了网络存在的各种不确定性因素 ,利用线性矩阵不

等式设计了一个渐近稳定的滑模面. 同时给出一个

改进的离散趋近律 ,该趋近律能克服传统趋近律固

有的使系统稳态特性不够理想的不足. 基于该趋近

律设计的控制律使得 A TM 交换机中的队列长度和

ACR 的振荡大大降低 ,提高了系统的稳定性和鲁棒

性 ,改善了 A TM 网络的服务质量.

2 　二进制 ABR流量控制的模型
　　二进制 ABR 流量控制的模型可用下面的微分

方程组描述[4 ] :

δÛγac ( t) =

1
N rm S

[αp0 - 2β(1 - p0 )γac0 ]δγac ( t) +

1
N rm S

(αγac0 - βγ2
ac0 )δp ( t - τf ) ,

δÛq ( t) = Nδγac ( t - τd ) .

(1)

其中

δγac ( t) = γac ( t) - γac0 , δp ( t) = p ( t) - p0 ,

δq ( t) = q( t) - q0 , γac0 =
C
N

, p0 =
βC

αN +βC
.

　　式 (1) 中 :γac ( t) 为当前的允许信元速率 ,γac0 为

期望的允许信元速率 ; p ( t) 为当前的非拥塞概率 ,

p0 为临界非拥塞概率 ; q( t) 为 A TM 交换机中当前

的队列长度 , q0 为 A TM 交换机中期望的队列长度 ;

C为链路容量 , N 为激活的连接数 ,α为 ACR的单位

增量 (数值上为峰值信元速率 PCR 与速率增加因子

RIF 的乘积) ,β为 ACR 的倍乘因子 (数值上等于速

率减少因子 RDF) ; N rm 为相邻两个资源管理信元之

间的信元数 ,通常取为 32 ; S 为单个 A TM 信元包含

的比特数 ,即 424 ;τf 为资源管理信元自进入拥塞交

换机到返回信源所经历的时间 ,τd 为信源与发生拥

塞的交换机之间的传输时延.

令 x1 ( t) = δq ( t) , x2 ( t) = δγac ( t) , u( t) =

δp ( t) . 在 L AN/ MAN 中 ,时延通常在几毫秒至几十

毫秒之间 ,忽略时延的影响有一定的合理性. 因此 ,

忽略式 (1) 中的时延后得到系统的状态空间表达式

为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) . (2)

其中

- p0 ≤u( t) ≤1 - p0 , 0 ≤ p0 ≤1 ,

x ( t) =
x1 ( t)

x2 ( t)
, A =

0 N

0 - b
, B =

0

k
,

b =
αβC

N rm S (αN +βC)
, k =

C
N rm S N 2 (αN +βC)

.

　　因为网络中的各种设备大多是数字的 ,所以研

究离散系统更具有实际意义. 将式 (2) 在保持可控

性条件下进行离散化可得

x ( k + 1) = Gx ( k) + Hu ( k) . (3)

其中

- p0 ≤u( k) ≤1 - p0 , 0 ≤ p0 ≤1 ,

G = eA T , H = (∫
T

0
eAt d t) ×B ,

T 为采样周期.

基于习惯 ,在不引起混淆的情况下 ,仍用 A 和 B

表示参数矩阵 G和 H ,即

x ( k + 1) = A x ( k) + B u ( k) . (4)

　　实际上 ,由于二进制ABR流量控制系统是一个

时变系统 ,式 (4) 中的 A 和 B 均是时变的 ,可将这些

时变因素看成是系统参数的摄动 ,分别用ΔA 和ΔB

表示. 此时 ,式 (4) 可改写成如下形式的离散时间线

性不确定系统 :

x ( k + 1) =

( A +ΔA) x ( k) + ( B +ΔB) u( k) . (5)

　　在式 (5) 中 ,易知 ( A , B) 是可控的且 B = [ B1 ,

B2 ]T 满足 det ( B2 ) ≠0 .

假设 1 　在式 (5) 中 , 假设ΔA 不满足匹配条

件 ,ΔB 满足匹配条件 ,即ΔB = B ×Δ�B .

由假设 1 ,式 (5) 可化为

x ( k + 1) =

( A +ΔA) x ( k) + B ( I +Δ�B) u( k) . (6)

　　为便于求出滑模运动方程 ,受文献[7 ] 的启发 ,
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对式 (6) 进行如下线性变换 :

z = Tx =
In- m - B1 B - 1

2

0 B - 1
2

x , (7)

使得式 (6) 化为如下形式 :

z ( k + 1) =

( �A +Δ�A ) z ( k) + ( �B +Δ�B) u( k) =

( �A +Δ�A ) z ( k) + �B ( I +Δ�B) u( k) . (8)

其中

z ( k) =
z1 ( k)

z2 ( k)
, �A = TA T - 1 =

A 11 A 12

A 21 A 22

,

Δ�A = TΔA T - 1 =
ΔA 11 ΔA 12

ΔA 21 ΔA 22

,

�B = TB =
0

Im

, Δ�B = TΔB .

　　在式 (8) 中 : z1 ∈Rn- m , z2 ∈Rm 为状态向量 ; u

∈Rm 为控制向量 ; A 11 , A 12 , A 21 和 A 22 为适当维数

的常数项 ;ΔA 11 ,ΔA12 ,ΔA 21 和ΔA 22 为适当维数的

不匹配不确定项 ;Δ�B 为适当维数的匹配不确定项.

可以看出 ,系统 (8) 中矩阵 �B 的第1个元素为0 ,从而

在以下的分析中容易求得滑模运动方程.

3 　离散滑模控制算法设计
3 . 1 　切换函数设计

定义切换函数为

s ( k) = Cz ( k) = [ - K 　Im ]
z1 ( k)

z2 ( k)
= 0 . (9)

其中 : C ∈Rm×n , K ∈Rm×( n- m)
, Im 为 m 维单位矩阵.

由式 (9) 可得

z2 ( k) = Kz 1 ( k) . (10)

将式 (10) 代入 (8) ,可得滑模运动方程

z1 ( k + 1) =

( A 11 +ΔA 11 + A 12 K +ΔA 12 K) z1 ( k) . (11)

　　假设 2 　ΔA 11 和ΔA 12 是范数有界的 ,且满足
ΔA 11 = D F ( k) E1 , ΔA 12 = D F ( k) E2 . (12)

其中 : D ∈R
( n- m) ×p , E1 ∈Rq×( n- m)

, E2 ∈Rq×m , F( k)

∈R p×q 为不确定的时变矩阵且满足

FT ( k) F( k) ≤ I.

　　引理 1[12 ] 　给定适当维数的矩阵 Y , D , E ,其中

Y 是对称的 ,则 Y + D F E + ET FT DT < 0对所有满足

FT ( k) F( k) ≤ I 的矩阵 F 成立 ,当且仅当存在一个

常数ε> 0 , 使 Y +εD D T +ε- 1 ET E ≤0 成立.

定理 1 　如果存在一个常数ε> 0 ,矩阵 W 和对

称正定矩阵 P , 使得如下线性矩阵不等式成立 :

- X 3 3
A 11 X + A 12 W - X +εD D T 3
E1 X + E2 W 0 - εI

< 0 ,

(13)

则所设计的滑模面 (9) 上的系统 (11) 渐近稳定. 其

中 : X = P- 1 , W = KX , 3 代表对称项.

证明 　 取 李 亚 普 诺 夫 函 数 为 v ( k) =

z T
1 ( k) Pz 1 ( k) ,其中 P为对称正定矩阵 ,则 v ( k) 沿系

统 (11) 的差分为

Δv ( k) = v ( k + 1) - v ( k) =

z T
1 ( k + 1) Pz 1 ( k + 1) - z T

1 ( k) Pz 1 ( k) =

z T
1 ( k) [ ( A 11 + A 12 K + D F E1 +

D F E2 K) T P( A 11 + A 12 K + D F E1 +

D F E2 K) - P] z1 ( k) .

因此 ,如果下式成立 :

ΩT PΩ - P < 0 , (14)

则系统 (11) 渐近稳定 ,其中

Ω = A 11 + A 12 K + D F E1 + D F E2 K.

　　根据矩阵的 Schur 补性质知 ,式 (14) 成立等价

于下式成立 :

- P 3
Ω - P- 1

< 0 , (15)

其中 3 代表对称项 ,即

Ψ + �D F ( k) �E + �ET FT ( k) �D T < 0 . (16)

Ψ =
- P 3

A 11 + A 12 K - P- 1 , �D =
0

D
,

�E = [ E1 + E2 K 　0 ].

由引理 1 知 ,式 (16) 对所有满足 FT ( k) F( k) ≤ I 的

矩阵 F成立 ,当且仅当存在一个常数ε> 0 ,使得下

式成立 :

Ψ +ε�D �D T +ε- 1 �ET �E < 0 , (17)

即

- P 3
A 11 + A 12 K Θ

- �ET ( - εI ) - 1 �E < 0 . (18)

其中 :Θ = - P- 1 +εD D T , 3 代表对称项.

根据矩阵的 Schur 补性质 ,式 (18) 成立等价于

下式成立 :

- P 3 3
A 11 + A 12 K Θ 3
E1 + E2 K 0 - εI

< 0 . (19)

对式 (19) 左乘再右乘 diag[ p - 1 　I 　I ] , 并令 X =

P- 1 , W = KX ,即得式 (13) . 由上述分析可知 ,当式

(13) 成立时 ,式 (14) 成立 ,即系统 (11) 渐近稳定. □

注 1 　式 (13) 是一个线性矩阵不等式 (L MI) ,

因此可用 Matlab 软件中的 L MI 工具箱求出矩阵 X

和 W ,从而可将矩阵 K 求出 ,即求得了渐近稳定的

切换函数 s ( k) .

3 . 2 　离散趋近律设计

文献[7 ] 提出的离散趋近律为
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s ( k + 1) = (1 - qT) s ( k) - εT sgns ( k) . (20)

其中 :ε> 0 , q > 0 ,0 < qT < 1 , T 为采样周期.

该控制律能够保证系统运动快速到达准滑动模

态区 ,但却无法保证系统运动最终到达原点. 针对这

一缺陷 ,文献 [8 ] 提出了在远离原点处采用式 (20)

所示的趋近律 ,而在原点附近则采用如下变速趋近

律 :

s ( k + 1) = s ( k) - εT ‖x ( k) ‖sgn s ( k) . (21)

其中 :ε> 0 , q > 0 ,0 < qT < 1 , T 为采样周期.

然而 ,这种组合形式的趋近律在离原点远近的

尺度上不好界定. 针对上述缺点 ,本文采用如下离散

趋近律 :

s ( k + 1) = (1 - qT) s ( k) -

εT (1 - e - ‖z ( k) ‖) sgn s ( k) . (22)

其中 :ε> 0 , q > 0 ,0 < qT < 1 , T为采样周期. 这样 ,

既保持了式 (20) 的所有优点 ,又保证了系统运动最

终到达原点.

因为在远离原点处 ,即当 ‖z ( k) ‖较大时 , (1

- e - ‖z ( k) ‖) 趋近于 1 ,此时式 (22) 相当于式 (20) ,能

够保证系统运动快速到达准滑动模态区. 由于切换

函数的选择保证了准滑动模态是渐近稳定的 ,准滑

动模态区域内的系统运动将保持在其中并向原点趋

近. 在原点附近 , 即当 ‖z ( k) ‖趋近于零时 , (1 -

e - ‖z ( k) ‖) 趋近于 ‖z ( k) ‖, 这相当于变速趋近律

(21) . 由文献[8 ] 可知 ,这将保证系统运动最终到达

原点.

3 . 3 　控制律设计

系统 (8) 可改写为

z ( k + 1) =

�A z ( k) + �B u ( k) +Δ�A z ( k) +Δ�B u ( k) . (23)

式 (23) 中后两项可用φ( k) 代替 ,即

φ( k) = Δ�A z ( k) +Δ�B u ( k) =

z ( k + 1) - �A z ( k) - �B u ( k) . (24)

根据式 (9) 和 (22) ～ (24) 可得控制律

u( k) =

- ( C�B ) - 1 [ C�A z ( k) - (1 - qT) s ( k) +

εT (1 - e - ‖z ( k) ‖) sgn s ( k) + Cφ( k) ]. (25)

由于式 (25) 中含有不确定项φ( k) ,实际上无法得出

控制律 ,但φ( k - 1) 可通过下式计算 :

φ( k - 1) =

z ( k) - �A z ( k - 1) - �B u ( k - 1) . (26)

　　由文献[9 ]知 ,用前一采样时刻的不确定项φ( k

- 1) 近似替代当前采样时刻的不确定项φ( k) 具有

一定的合理性. 据此有如下定理 :

定理 2 　如果构造如下确定的控制律 :

u( k) = - p0 , u( k) < - p0 ;

u( k) =

- ( C�B ) - 1 [ C�A z ( k) - (1 - qT) s ( k) +

εT (1 - e - ‖z ( k) ‖) sgn s ( k) + Cφ( k - 1) ] ,

- p0 ≤u( k) ≤1 - p0 ;

u( k) = 1 - p0 , u ( k) > 1 - p0 . (27)

则可使系统 (8) 满足到达条件 ,其中 0 ≤ p0 ≤1 .

证明 　由式 (9) , (23) , (24) 和 (27) 可得

s ( k + 1) =

(1 - qT) s ( k) - εT (1 - e - ‖z ( k) ‖) sgn s ( k) +

C[φ( k) - φ( k - 1) ]. (28)

由前述知 ,可用φ( k - 1) 近似替代φ( k) ,于是有

　s ( k + 1) ≈

　(1 - qT) s ( k) - εT (1 - e - ‖z ( k) ‖) sgn s ( k) . (29)

式 (29) 相当于式 (22) ,由对式 (22) 的分析可知 ,该

控制律可使系统 (8) 满足到达条件. 另外 ,因为 u( k)

受限 ,所以应与恒值控制相结合 ,即得式 (27) . □

4 　仿真算例
　　在 N IST 的 A TM 仿真平台上[13 ] ,采用具有哑

铃拓扑结构的仿真网络配置来研究本文算法的性

能. 为了与以往改进的二进制流控算法相比较 ,在相

同网络条件下 ,同时对文献[10 ] 中的比例切换滑模

控制算法进行仿真.

给定参数为 :激活的连接数 N = 5 ,主干信道容

量 C = 155 Mbp s ,峰值信元速率 PCR = 149 Mbp s ,

速率增加因子 RIF 和速率减少因子 RDF 均为

0. 062 5 , 交换机的最大缓存为 1 000 cells ,期望的

队列长度为 400 cells , 期望的允许信元速率为 31

Mbp s ,取采样周期 T = 1 ms.

根据以上参数得到如下系统方程 :

x ( k + 1) =
1 0 . 004 7

0 0 . 888 5
x ( k) +

6 . 180 1 ×104

2 . 424 3 ×107
u( k) ,

其中 - 0 . 172 2 ≤u( k) ≤0 . 827 8 . 不确定性参数取

为

ΔA =

0 . 015 0sin ( k/ 10) 0 . 000 2sin ( k/ 10)

0 0 . 015 0sin ( k/ 10)
,

ΔB =
0 . 000 4sin ( k/ 10)

0 . 158 0sin ( k/ 10)
.

　　根据以上参数并利用定理 1 得 C = [8 . 241 6 ×

10 - 6 , 1 ]. 令εT = 0 . 02 , qT = 0 . 15 ,交换机中队列长

度的初始值为 900 cells ,允许信元速率 ACR 的初始

值为 6 Mbp s ,仿真结果如图 1 和图 2 所示.
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图 1 　队列长度的变化

图 2 　允许信元速率的变化

　　在图 1 和图 2 中 ,虚线代表文献 [ 10 ]中的算法

(VS) ,实线代表本文算法 (DSMC) . 从仿真结果可

以看出 ,与文献[10 ]中的算法相比 ,本文算法有效抑

制了交换机中的队列长度和允许信元速率的振荡 ,

使二者很快地趋向于期望值

5 　结 　　语
　　本文为二进制 ABR 流量控制设计了一种离散

滑模控制算法. 首先利用线性矩阵不等式设计了一

个渐近稳定的滑模面 ;然后给出了一个新的离散趋

近律 ,基于该趋近律的控制律能有效地抑制交换机

中队列长度和允许信元速率的振荡. 从仿真结果可

以看出 ,用本文方法设计的控制器具有更强的稳定

性和鲁棒性. 这对充分发挥二进制流控机制的简洁

性、改善 A TM 网络的服务质量大有好处.
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