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一种线性闭环拥塞控制方案的渐近性能分析
`
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【摘要】 分析 了一种线性闭环拥塞控制方案的渐近性能
;

证明 了该方案的稳态无振荡特性
口

利用布朗

模型近似背景业务
,

从理论上探讨 了背景业务对实现该方案的系统性能的影响
。

得出了在背景业务干扰下
,

该方案 中各参数所应作的调整
,

以达到渐近意义下的系统最佳性能
。
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A T M 网中的拥塞控制方法可分为开环控制和闭环控制
,

开环控制又称为预防式控制
。

连接在

被接纳前必须给出一些有着完好定义的业务量参数 (如峰值信元率
、

信元延迟抖动和突发长度等 )
。

一旦该连接被接纳
,

其服务品质在整个连接生存期间都得到保障
。

这类控制机制适用于对延迟要

求苛刻的实时业务
,

如音频和视频等的 C B R 或 V B R 业务 l[]
。

而对于数据通信来说
,

仅有开环控制

是不够的
。

因为在开环控制中
,

即使网络的资源尚有空闲
,

现有的连接也不能使用
,

只能仍以原

来商定的速率传输
;

而且对于数据业务
,

在连接建立时就预知其带宽要求往往是不可能的
。

因此

应确立另一种机制
,

使网络中的拥塞状态信息 (反映了系统资源占用情况 )能及时反馈至信源
,

从而

调整其信元速率既保证服务品质又能充分利用网络资源
。

闭环控制 (又称为反应式控制 )正是这样的

一种拥塞控制机制
,

但存在几个设计难点
:

l) 稳定性
。

在现有的大多数算法中
,

其稳态行为是振

荡的
,

只是振荡的范围受限 2[,3 ]
,

由于控制方案是非线性的
,

会造成不必要的资源浪费 4[]
。

2) 传播

延迟的影响
。

由于在高速广域网中
,

延迟是不可忽略的
,

因此信源收到的反馈信息必然是
“
过时

”

的
。

在这种背景下
,

必须认真对待延迟对控制方案性能的影响
。

3) 其他种类的业务的影响
。

AT M

网中多种业务并存这一特点使网中必然存在其他的未经闭环控制的业务
。

4) 当链路可用速率发生

变化时
,

控制方案各参数应作相应调整
。

由于控制方案应在可用带宽变化极大的情形下运行正常
,

因此这一问题也应予以足够重视
。

本文研究的控制方案主要特点是反馈信息取值连续 5[]
。

在现有的其他控制方案中
,

反馈信息往

往是二值的 z[] ,

即只能区分出
“
拥塞

”
和

“
非拥塞

”

两种状态
,

给信源的速率调整带来了一定的困

难
,

事实上这也是系统振荡的一个重要原因 l’]
。

另外
,

信源的速率调整算法是线性的
。

本文分析算

法的渐近性能
,

并且从理论上探讨了背景业务随机干扰对算法性能的影响
。

1 系统模型

系统的简单模型如图 1所示
。

图中单个信源以速率双 t) 向网中发送数据
,

经前向延迟 石后到达

瓶颈节点
,

节点处的缓存器总容量无限
,

服务速率为常数刀
,

表明是没有背景业务的干扰
,

故称

为非随机模型
。

节点每隔固定时间向信源反馈其缓存器占用情况 x( t卜B
,

B 为反映拥塞与否的固定

门限值
。

反馈信息经反向延迟几后到达信源
,

信源根据这一信息进行速率调整
。

文中的延迟都是

固定的常数
。

在图 1所示模型的基础上
,

本文引人了背景业务的随机影响
,

如图 2所示
,

这类未经闭环控制

的背景业务是非 自适应信源发出的业务
,

而闭环控制下的信源称为自适应信源
。

非 自适应信源的
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存在会使瓶颈节点处的自适应信源的可用带宽声随机地上下波动
。

我们将非自适应信源的这种影

响用维纳过程来模拟
,

这等价于将自适应信源的可用带宽模拟为一个布朗运动 [叨
。

将图 2所示的随机模型 1推广到更为实际的情形如图3所示
。

由于缓存器容量有限
,

各信源具有

不同的传播延迟和不同的速率上限和下限
。

缓存器有限表明系统必然会因为缓存器上溢而导致性

能下降
。

同时
,

缓存器空 (下溢 )
,

即带宽有空闲也会造成吞吐量的损失
。

本文将从这两种损失过程

人手
,

并利用布朗模型
,

推导出了系统的渐近性能以及系统参数的调整方法
。

本文瓶颈节点处自适应信源的到达过程可模拟为流体
。

在 A T M 网中
,

这种近似是合理的8[]
。

另外
,

自适应信源总有数据待发
。

这一假设将闭环控制方案的稳态性能从其他复杂而又次要的因

素中分离出来
,

便于得到既清晰又有意义的结果
,

这一假设在其他有关闭环控制的研究中也经常

被采用 9z[
,

, 0]
。

本文假设网络节点的服务策略是先到先服务
。

肠肠肠

背景业务入 背景业务出

几几
,

lll

几几
,

111

芍芍 222

几几 ,222

芍芍 ,222

图 2 随机模型 1 图 3 随机模型 2

非随机模型
该模型可用差分微分方程描述为

= 双卜
公 1

) 一 刀

( l )

= 一
rA x[ (t 一 : :

) 一 B]
一

rD 兄()t

式中 A
、

D 为速率调整算法中的设计参数
; , 为信息反馈速率

; B 为拥塞门限
。

令

「砷
, -

}笃

x ( t )一 B

双 O一 刀 (2 )

+ 公 2

则由式 ( 1)可得
d
’ v

( r )
. _` 。 d y ( t )

一
二 -二一~ 十 厂乙夕

—d t
名

d t

+
rA

v ( t一 丁 ) = 0 ( 3 )

定理 1 差分微分方程 (3 )的解是全时滞一致渐近稳定的 l[ ’ ]
,

当且仅当下式成立

rD
, rA : (s i n w l

) /w l

( 4 )
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式中 w l

是在 (0
,
二 /2) 的唯一解

。

rD
丁 = w atn w ( 5 )

定理 1说明
,

只要式 ( 4) 成立
,

则式 l( )必然会达到一个稳定点
,

且稳态下无振荡
。

该稳定点的

取值与 B 的大小有关
。

因为若 B > 刀刀沮
,

则稳定点为双 t) 二刀
,

x( )t = B -

户A/ ;

若 B毛 /刃阴
,

则稳定

点为双t)钊召/D
,

x( )t = 0
。

因此
,

完全确定性系统 (1 )最佳参数为 B =户。阴
,

A 和 D 须满足式 ( 4)
,

此系

统的最佳性能为稳态下 =x o
,

舫刀
,

即吞吐量达到最大
,

同时排队延迟最小
。

若同时存在 n 个活动连接
,

但各个连接的传播延迟和反馈速率相等
,

则式( 1 )变为

山 ( t )

d t

刀

一

艺“
,

(` 一 : :
) 一 、 ` 一 ,

,

2
,

…
,

n

( 6 )

d兄
,

( t )

d t

= 一
rA

,

[x ( t 一 丁 2
) 一 B ]一 rD 兄

,

(t ) i 二 l
,

2
,

…
,

n

令 “ =

艺
A

, ,

则稳定性条件式砰)不变
。

其稳态行为与单个连接的情形类似
:

若 B > 声刃阴
,

则稳定

点为双 t) 二州 iA/
,

x( t) =B 一 /刃儿咬
;

若 B 蕊声刃阴
,

则稳定点为狱t)钊
万刀刃

,

x( t)印
。

3 随机模型 1

该模型可用下面两个随机差分微分方程来描述

、

、
/、 .少,子00

了

`
、
了̀、dx (t )

d t
二 双 t 一 f l

) 一 刀 + J
d砰 ( t )

d t

d兄( t )

d t

二 一
rA x[ (t 一 : :

) 一川一
rD 双 )t

式中 碱 )t是标准的维纳过程
; a Z为方差

。

对任意 ; 有 f }; (t ) 一 、协
, < 。 ,

’

因此其方差有界
,

即、 --t 。 )

洒
成了式 (7 )的有限变化部分且

川 t) 是标准维纳过程
,

也是伊藤型的微分方程 l2J]
。

关于式 (7 )
、

(8 )的稳定性问题
,

只要随机微分方程的
“
截断

”

系统是一致渐近稳定的
,

则原系

统是随机渐近稳定的 12[]
。

因此
,

由定理 1可得如下推论
:

推论 1 只要式 (4) 成立
,

则式( 7)
、

(8 )构成的系统是随机渐近稳定的
。

4 随机模型 2

假定瓶颈缓存器有限
,

则 少刁( B + 0
,

州 为拥塞门限
,

B
、

c
、

y 均为常数
,

y 表征刀变化时
,

容量的相应变化
。

月

式中 艺
、

,
一 、

,

各自适应信源的速率有不同的上下限
,

即

O簇刀
,
一

ye
,

蕊几
,

(t) 簇 刀
, +
川

;

e `·

试为常数
。

各信源的传播延迟分别表示为爪
1
和爪

2 ,

才=1
,

2
,

…
,
。

。

为了描述缓存容量上下限对系统性能的影响
,

引人损失过程 (L )t 和 (U )t
,

分别表示在边界 x( )t =0

处因缓存器下溢导致的累积吞吐量损失
,

以及在边界 x( )t 二Q 处因缓存器上溢导致的累积吞吐量损

失
。

同时
,

为了计人信源速率上下限的影响
,

引人 L,( l)和 以 )t
,

户 1
,

2
,

…
,

n
,

分别表示从 t) 在下界
肠一 ye

,
和上界声̀勺试处的损失过程

。

为了讨论刀变化时
,

控制算法中各参数所应作的调整
,

将控制算法表示为

A
, 、

_ ,

一一 l x 甘 一 毛
,

2 ) 一y Z多」
y

D
` 、

1
一

`

, 二 元
,

( t )卜
y

一

J

|̀2

1
、

ira
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随机模型 2可用下列方程来描述

dx ( t ) = 工
“

;

(` 一 : ,
,

,

)d ` 一 刀d` + do 研 (` ) +
dL (`) 一 d U (`) t蕊 O ( 9 )

式中 {叫)t
,

t ) 0} 是标准维纳过程
; 二峨表其方差

。

(L
·

)和 (U
·

)非降连续
,

且 L (0 卜 (U 0) = 0
。

(L
·

)仅当 x(
·

卜。时上升
,

U (

上升
O蕊 x (t) 蕊 Q t ) O

·

=) Q 时

x( 0 )=x
。 x o E [o

,

Q]

( 1 0 )

( 1 1)

d兄
,

( t )

d t

_
_

{
J

「
x ( t 一 : ,

,

2
)

。

] D
。 , ` 、

)
.

以
,

( , )
.

= “ ,
价 人一 直 }

—
一 刀 }一

-一丁八 妙少r十
一

一丁 ;一 十

L L y 」 y
一

J OI

d队 (t )

d t

式中 以 t) 和认 (t) 非降连续
,

且 L
,

伙
,
2

卜 u
,

伏
2 ) 一 o

。

以
·

)仅当兄
,

(
·

) = 刀
, 一

ye
,

时上升
,

峨

当兄
,

(
·

) = 刀
,

+ y d
,

时上升

( 12 )

·

)仅

、 .少、 .少、 .夕内J月,
口、J

月..ó,̀ J月.1/

吸
、扭了、了,、

刀
,
一 y e ,

成兄
,

(t )成刀
, +
州

, t ) 乙
,

2

初始条件为
兄

,

( t ) = 兄
;。

( t )

L
,

( t ) = U
,

( t ) = 0

一 几
,
飞

蕊 t琪饥 2

一毛
,

1簇 t赓 汽 2

、 .声、 .了长U勺
苦门且

`..且z

咤
、了̀、

杨()t 连续可微
,

且满足

户
,
一 ye

l

琪 志
。

(t) 簇 召
,
十

yd
;

一 肠蕊 t毛爪 2

式(9 )是伊藤型微分方程
,

式 (9 )代 16) 所描述的系统存在唯一解
。

令
。 (r ) 一

业
一 。

v ,

( t ) 一生[;
;

(t 一 : ,
,

1
) 一 刀

,

] s 一 z
,

2
, …

, 。

y

( ] 8 )

定理 2 对于式 (9 卜( 18) 所定义的系统
,

有
、 一了 , 。 1im , u p

l : f ,dL仔)
+ 、 一 , e l、m , u p l : f妞二 (: ) 一 , ; im S u p工: 丫

·
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`

t OJ
、 一 才分 . t 如 ” ,斗 必 一

t
~

片 [如
-

-

一 匕
-
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工
A · ( z )

· ,

( z) d了一

小
· (了)

[
一

f
` 戈 ` ,
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…
,
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)
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丁
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、 “ (s 一

。 iiar 勿
一

v,s( 卜 iiar 。

一半
一半朴

双
一

叭
一
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一
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·
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一

业豁卫
一
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一 1

些孚卫
}
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」
·

v ,

( Z + : ,

) d了

令式(20 )右端第二个积分项为 凡 (t)
。

由于

(2 0 )

1 :
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{瑰
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l
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再令式 (20 )右端第一个积分项为 lK ()t
,

并令

K = a
,

ir
yD

一 , v
,

( s) + a , 乙
yD

一 4刀, 一 y
一 1

由于

dL
,

( s )
. _

_

_ 1
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,

( s )
一一下尸

一
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-

一一丁了一
.

U占 口占

K = a
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yD

一 ,
(一 e ,
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勿
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,
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,

)
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,

K = a , ir
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一 , d
,

+ a , ir 及夕
一 4刀

, + y
一 ,

d队 ( s )
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= 一
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) v ,
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,
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, 一 e ,
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,
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(刀

, + d
,

) ) 一 e ,
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,

因此

故

一 A yC
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,
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内、ù

2勺一
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.

e
Z
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一

t

由式 (2 1 )
、

( 2 2 )
,

并令

不 = l
, + 2少

一 ` a , ir : ,
A ’

m ax {B ’ ,

e
’

}

则有
1

_ 二 1 _ 尸
二 _ 一

、 ,

_ 二 1 _ rt
_ _

一
、

J Z 褚: , _

y
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_

弘 ( t ) + y
一 ,
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`

, * z ` U `
, 因 t J O 乙 y

一

策犷

在业务量很大时
, e ,

) y
一 ,
刀

,
/ 2

。

假定在接纳允许控制算法的用户网络协商中
,

这一条件已被满足
,

则有
:

推论 2 式(9 曰 16) 在重负载条件下
,

有

, : l im 。 u p工二 ( , ) 、 、 e l im s u p工: 。 (r狱粤
二 2 , : 一 、

粤
l一的

一

t
一

I斗的
一

t
一 `

~ Z
一

4
勿

一 ,

艺对
+ Z A

’
m ax 扭

2 ,

C ’

}艺
a

,

。 :
;

(2 5 )

由式 ( 2 5) 可以看出
,

吞吐量损失的均值大小与三个因素有关
。

右端第 1项意味着因背景业务存

在所造成的吞吐量损失
,

在确定性系统中( o’ 胜0)
,

该项为零
。

而当 , 2 > o时
,

通过适当选择 y
,

可

以补偿背景业务的影响
。

右端第 3项描述了延迟的存在所造成的性能下降
,

虽然它无法避免
,

但通

过适当选择 a ,
可以使该影响减小

。

不过
,

在选择 马 时
,

必须考虑其他因素的影响
,

如反馈速率 ir

的大小和对暂态效应的影响等
。

若将基于反馈对信源速率进行调整的算法改为 。 ,

。

r
一 ,

{上
, ( , 一 : j

、

2
)一 。

)1
或 一 rA 【x (厂一 : 2

) 一 。 〕
,

L \ y 少」

则式 (25 )的第 2项消失
。

但修改后的模型无法达到渐近稳定
。

另一方面
,

式 ( l)
、

(8 )
、

( 12) 中的调整

算法虽可保证渐近稳定性
,

却可能造成缓存器下溢
。

若将式 ( 12) 改为
d兄

,

( t ) { f x ( t 一 : , ,

) _

1 1 _ r . 、

习 既
,

( t 、 d u
、

( t 、

-
= a , ir 悦一 A !

一
沼

! 一 - : ~

刀 l元
,

( t ) 一 刀 ,

l卜+

一
一

一
。 t L L y 」 y

’ ` ’ ` ’

刁 d t dt
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则根据相同的推导过程
,

式 (25 )的第 2项消失
。

但刀 ; 没有明确的物理意义
,

实际的控制方案不可能

具有上式的形式
。

因此
,

这一性能的损失无法回避
。

不过通过适当地选择 y
,

可以尽可能地降低这

一损失
。

综上所述
,

只要将 y 选得足够大
,

ia 选得足够小
,

则系统的吞吐量损失就可以足够小
。

不过
,

拥塞控制的最佳性能并不仅仅是使吞吐量达到最大
,

还应使系统延迟尽量小
。

这两者之间是相互

矛盾的
,

因为较大的 y 和较小的 a
,

都意味着排队延迟的增加
。

事实上
,

拥塞控制的最佳设计是使
“

能量
”

函数达到最大 〔’ 4]
,

能量函数定义为吞吐量与系统延迟的比值
。

假设 户分 。 时
,

式 (25 )右端可作为吞吐量损失的渐近估计
,

且右端后两项与第 1项同阶
。

另外
,

刀。 , 时 。 ’ = 口 (川
,

则吞吐量损失为 o( 刀 / y)
。

同时
,

由于传播延迟为常数 O( D
,

排队延迟为

O (对川
。

故能量函数可表达为

P 二
刀一 o( 川 y)

O ( l ) + O (夕/刀)
刀 一 ) 的

若使 : 达到最大
,

则要求 , · o (在 )
。

此时式 (2 5) 的第 2项即为 o( 扣 )
,

因为艺
、 , 二 o( 、 2

。

而要

使第 3项与前 两项 同阶
, 贝。要 求 · , 一 。 (扣 r/, )

。

由式 ( 2 5 )易知
,

,瑰
Su p

于二
(, ) 一 。 (在 )

,

!加
SU p

告
E u ( t ) 一 口 (在 )

。

再 由 式 ( 9 ) 以 及 伊 藤 积 分 均 值 为 零 和 X ( t ) 有 界
,

…
!、 S一

:
·

客!
一 (了, d卜 ·

卜
· `扣 ,

。

可 知

定理 3 若 产分 。 时 。 2 = O( 川
,

且式 (25 )右端作为吞吐量损失的上界在 刀。 。 时是紧的
,

则
, 一 o( 扣 )

,
a

,
一

o( 扣 /
。 ) 在 、 。 二 时能量函数达到最大

,

且在这种最佳参数调整下
,

当 、 。 。

时
,

系统渐近性能为

!瑰
S· p

: EL ( , )一 。 (在 )

{瑰
S· p

:
E。 (, ) 一 。 (扣 )

…黔
uP
告喀)

几
d()tt

一

十。
定理 3给出的最佳参数调整使系统在 尸分 。 时吞吐量损失与吞吐量的比值趋于。

,

即系统利用

率趋于 1 00 %
,

同时排队延迟也趋于 O
。

综上所述
,

引人 y
一 ,
因子

,

正是为了补偿控制方案中无法避免的缺点对性能的影响
。
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