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二进制流量控制算法的性能分析
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Abstract:  ABR (available bit rate) flow control is an effective measure in ATM network congestion control and 
traffic management. In large scale and high-speed network, the simplicity of the algorithm is crucial to optimize the 
switch performance. Though the simplicity of binary flow control is very attractive, the queue length and allowed 
cell rate (ACR) controlled by the standard EFCI algorithm oscillate with great amplitude, which has negative impact 
on the performance, so its applicability is doubted, and then relatively complex but effective explicit rate feedback 
algorithms are introduced and explored. In this study, based on the existed flow control model, the performance of 
standard EFCI algorithm is evaluated and analyzed with the describing function approach in nonlinear control 
theory, concluding that queue and cell rate self-oscillations are caused by the inappropriate nonlinear control law 
originated from intuition, but not intrinsic attribute of the binary flow control mechanism. The simulation 
experimental results are done to validate this analysis and conclusion. Finally, a parameter settings scheme is put 
forward to optimize the existed EFCI switch. 
Key words:  available bit rate traffic; flow control; nonlinear component; describing function 
 
摘  要:  自适应比特(available bit rate,简称 ABR)流量控制是 ATM 网络中拥塞控制和流量管理的一种有效手

段.在大规模的高速网络中,简洁、有效的实现算法对优化交换机的性能是至关重要的.二进制流量控制策略以
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其实现上的简洁性吸引了广泛的注意,但标准 EFCI 算法作用下队列和速率的振荡却给性能造成了负面影响,使
人们对二进制流量控制机制产生了疑虑,不得不放弃二进制算法的简洁性,转而研究相对复杂但有效的显式速

率反馈算法.在已建立模型的基础上,用非线性控制理论中描述函数的分析方法系统地评价和分析了标准 EFCI
算法的性能.得到的结论是: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和速率振荡的本

质原因,而非二进制流量控制机制本身固有的属性,仿真试验的结果证实了理论分析的结论.最后,提出了一种通

过修改交换机参数配置策略来优化现已有 EFCI 交换机性能的方案. 
关键词:  ABR 业务;流量控制;非线性环节;描述函数 
中图法分类号: TP393      文献标识码: A 

ABR(available bit rate)业务的流量控制是 ATM 网络拥塞控制的一种有效手段,一直是流量管理研究的一

个焦点.为了适应高速网络发展的需要,ATM 网络放弃了曾在分组交换网络中广泛使用的滑窗流控机制的衍生

算法——基于信誉(credit-based)的流控策略,而采用了基于速率的流量控制方案.虽然信誉方案有诸多技术优

势,如零信元丢失、响应性好、对不可预测和突发性业务有更强的适应能力[1],但扩展性和设计实现中的复杂性

严重制约了它在高速大规模的ATM网络中的应用.速率方案设计上的简洁性和可扩展性是其最终赢得ATM论

坛支持的关键因素 [2].在速率流控机制的实施上又出现了两种不同的具体技术:二进制速率反馈和显式速率

(explicit rate,简称 ER)反馈.前者是由 DECbit[3]发展而来的,节点交换机仅需完成两个功能:(1) 探测网络拥塞的

发生;(2) 向信源提供二进制反馈.最初用的是负反馈,即信源只有收到 CI 置位的 RM 信元才减小速率,而速率增

加过程无须 RM 信元控制.负反馈的问题在于,如果由于网络在反向通路上过度拥塞而导致 RM 信元丢失,信源

依旧持续增速,则会导致网络过载而拥塞,且很有可能导致崩溃.为了解决这一问题,后将负反馈改成了正反馈,
使增速过程由 RM 信元明确控制,减速过程则无须 RM 信元指示,当然也可采用双极性反馈,使增速和减速过程

都受 RM 信元的控制.为了解决二进制流量控制中的公平性问题,分别采用“智能标记”[4]和加性增加乘性减小

(linear increase multiplicative decrease,简称 LIMD)[5]等技术,收到了明显效果,但有一个问题使人们对二进制流

量控制算法的性能产生了质疑,这就是队列长度和信元速率在稳定状态依旧呈现显著的振荡特性.它严重地影

响了网络利用率的提高.于是 MIT 的 Charny 于 1994 年在其论文工作中首次提出了称为 MIT 方案的显式速率

控制策略,使交换机依据网络的负载状态公平地为信源分配它能支持的速率.这一设想得到了 R.Jain 和 Clark 等

人的支持 [6],一时成为 ABR 流量控制研究的主流方向 ,相继产生了诸如 EPRCA[7],ERICA[8],DERA[9]和

Phantom[10]等典型的显式速率算法,诚然,较二进制算法而言,显式速率算法的响应性、鲁棒性和稳定性等都有较

大改善,但都是以增加交换机的计算处理复杂度为代价的.ER 算法研究的一个重点就是在算法的性能和复杂度

之间寻求一种合理的平衡:EPRCA 通过移动加权平均算法降低了求平均允许信元速率(mean allowed cell rate,
简称 MACR)的计算复杂度,但性能不胜理想;Phantom 的“假象”虚连接(VC)思想使得在 VC 数较少时链路的利

用率不高;ERICA 算法为了提高控制精度对当前信元速率(current cell rate,简称 CCR)进行实测 ,改进算法

ERICA+为了控制交换机队列长度,引入了两段双曲线作为控制率参考值,额外处理开销是显见的;DERCA 的计

算复杂度为 O(n).在有了众多 ER 算法的背景下,众多商用 ATM 交换机,如 Cisco 的 LightStream1010[11]、IBM 的

Nways8265[12]和华为的 Radium8750A 等,依旧采用 EFCI 或其改进算法,表明目前高速交换机的设计需要明快、

简洁的算法来优化和提高性能.如果能大幅度地抑制二进流控算法控制的 ACR 的振荡幅度,将队列长度限制在

一定的范围之内,不会造成过多的信元丢失,那么二进制的 ABR 流量控制算法应该是比较理想的实现算法.下
面我们用非线性控制系统的分析方法来揭示 ACR 和队列长度振荡的内在原因,并进行必要的修正,优化算法的

性能,使二进制算法的简洁性得到应有的发挥. 

1   算法分析 

在文献[13]中,我们用流体流理论建立了二进制流量控制系统的数学模型,并用仿真试验验证了它的有效

性,接着用小信号线性化方法得到了如图 1 所示的近似线性模型. 
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Fig.1  Model of binary ABR flow control 
图 1  二进制 ABR 流量控制的模型 

图中各参量的定义如下: 
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C: 拥塞交换机的输出端口容量; 
τd: 信源与拥塞交换机之间的广播时延; 
τ : 往返时间; 
S: 单信元的比特数,为 424; 
N: 网络中激活的连接数; 
τf : RM 信元自进入拥塞交换机到返回信源所经历的时间; 
Nrm: 每 Nrm 个信元中包含一个 RM 信元,通常取 32; 
α: ACR 增加过程中的单位增量,即 RIF× PCR(峰值速率); 
β: ACR 减小过程中的倍乘因子,即 RDF; 
p(t): 拥塞交换机将数据信元信头拥塞标志位置位的概率. 
TM4.1 推荐的控制标准 EFCI 算法(图 1 中的控制器)可用下面的方程(2)描述: 
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从控制理论的角度分析,式(1)是一个带磁滞环的继电器环节,故我们可用如图 2 所示的等效系统来描述二

进制的流量控制系统.它是一个典型的带非线性环节的控制系统,于是我们可以用分析该类型系统的经典方法

——描述函数法[14],来评价 EFCI 算法的性能. 

 
p

H 

q

L )(
e

bss
K s

+

−τ

 
Fig.2  Equivalent system 

图 2  等效系统 
首先,我们需要知道图 2 中非线性环节的描述函数.对应于图 3,继电器环节的描述函数定义为 
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所以,EFCI 算法相应的相对描述函数为 
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以如图 4 所示的网络配置为例,为方便起见,假定网络中仅有 1 个激活连接,由式(1),我们得到控制对象的传
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Fig.3  Describing function of nonlinear component 

图 3  非线性环节的描述函数 
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Fig.4  Simulation network configuration 

图 4  仿真网络配置 
需要说明的一点是,在这里,我们沿用 NIST ATM 仿真平台[15]中假定的电磁破在有线介质中的传播速度为

,因此,往返时延中固定传播时延为 0.3ms;取上下门限的均值作为队列长度的平均值,那么平均排队

时延为 
s/m102 8×
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故 .ms95.5=+= pw τττ  

在复平面上作控制对象的幅频特性曲线 )(0 ωjG 和非线性控制器相对的负倒数描述函数曲线 ,

如图 5 所示.依据稳定判据和系统产生自激振荡的条件

)(/1 0 XN−
[14]可知:系统会在两条曲线的交点处发生周期性自激振

荡,振荡幅值 和频率CX Cω 分别由曲线 )(0 ωjG 和 在该点的取值确定.求解方程(4): )(0 X/1 N−
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得到 2.191=ω , 215.1=α . 

于是, 42.30π2 ==ωf , .970=×= HX α  

为了验证上述分析方法的正确性,我们在 NIST ATM 仿真平台上用相同的配置参数进行仿真试验,并将结

果表示在图 6 中,不难看到,队列长度的确在作周期性的振荡运动,幅值和频率分别近似等于 1 100 和 39,这与上

面的解析解是大致吻合的,从而也就验证了用非线性控制理论的方法分析 ATM网络中 ABR业务的二进制流量

控制是可行的. 
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Fig.5  )(0 ωjG  and )(1 0 XN− curves                 Fig.6  Simulation results (N=1) 
图 5  )(0 ωjG 与 )(1 0 XN− 曲线                        图 6  仿真结果(N=1) 

2   算法修正 

下面我们利用这一分析方法来校正一个一直被人们误解的问题,它是 EFCI 算法设计初期,依赖于直觉的启

发式设计方法遗留在算法中的一个瑕疵,正是这一瑕疵使人们对二进制算法的性能和效率大打折扣,最终不得

不放弃它在实现上的简洁性,转而研究复杂但有可靠性能保障的显式速率 ER 算法. 
由非线性控制理论[15]可知:如果曲线 )(/1 0 XN− 与 )(0 ωjG

1B

没有任何交点,且前者不被后者包围,则系统是

稳定的.观察图 5, 的负虚部加大了两条曲线相交的可能性,如果非线性控制器的负倒数描述函数具

有正实部,则会大大减小二者相交的可能.回到图 3 中, 为负的原因是 在

)(/1 0 XN−

)(tyEFCI )cos( tω 的负值区间 )π,2π(
上的取值范围 )2 1π( θ− 大于正值区间 )2π,0( 上的取值范围 )22π( θ− .如果我们将非线性环节中原来逆时针旋

转的磁滞环用顺时针来替代,那么情况刚好相反, 也会因此而取正值,相应环节的描述函数为 1B
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上面的改变反映在 EFCI 交换机上,只需简单地改变参数的配置,对交换机的硬件实现没有丝毫影响,也就

是说,在配置现有的 EFCI 交换机时,将拥塞“高门限”设置得比“低门限”小.为了与标准的 EFCI 算法有所区别,
将其称为“逆 EFCI”算法,表示为 i-EFCI.我们将曲线 )(/1 0 XN EFCIi−− , )(/1 0 XN EFCI− 和 )(0 ωjG 绘制在图 7 中,这

里假定网络中的激活连接数为 5,很显然,由 i-EFCI 算法控制的 ACR 和队列长度是稳定的,不会产生任何自激振

荡,而 EFCI 算法则不然,稳定的自激振荡影响链路利用率的提高是肯定的.为了验证从图 7 分析得到的这一结

论,我们用一样的网络配置进行仿真试验,将两种算法作用下允许信元速率和队列长度的变化过程分别描述在

图 8~图 12 中,仿真试验数据充分证实了我们关于算法性能的估计与预测. 
以上分析表明:标准 EFCI 算法使 ACR 和队列振荡导致的性能衰减并非二进制流量控制机制所固有的缺

陷,而是在设计具体算法时过分依赖不完全可靠的直觉造成的.从直观上分析,为了提高链路的利用率,忽略短

暂拥塞频繁启动拥塞控制而对性能造成的影响,将用以探测拥塞的“高门限”设置得相对高一些;处于保守性的

考虑,将用以解除拥塞的“低门限”设置得相对低一些,似乎是合理的,但正是这种似是而非的启发式算法给发挥

EFCI 算法在实现上的简洁性带来困惑.在算法的设计中,借助一定的理论对算法性能作一个较为透彻的分析是

很有必要的. 
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Fig.10  ACR(t)(EFCI)                  Fig.11  ACR(t)(i-EFCI) 
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3   结  论 

ABR 的流量控制是 ATM 网络中平衡统计复用增益和服务质量保证这一相互对立的技术目标的最有力的

手段.大规模的高速网络需要扩展性强、性能可靠、实现简单方便、处理开销小的流量控制算法来支持.在基

于速率的流控策略中,二进制反馈因其实现上的简洁性而普遍受到交换机生产厂商的青睐.进一步的研究表明:
标准 EFCI算法控制下的信元速率和交换机队列存在大幅振荡的弊端,严重影响链路利用率的提高.对二进制流

控算法有效性的质疑导致了显式速率反馈机制的产生与发展,但随之引入的计算复杂性又使人们割舍不下二

进制反馈算法的简洁性.在本文中,我们利用非线性控制理论的分析方法深入评价和分析了标准的 EFCI 算法,
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认为依赖于直觉的不恰当的启发式非线性控制算法诱发的自激振荡是造成队列和速率振荡的本质原因,而非

二进制流量控制机制固有的属性.仿真试验结果与理论分析结果相吻合的事实表明了我们所采用的分析方法

的可行性.最后,在理论分析的基础上,提出了与标准算法正好相反的队列门限参数的配置建议,从仿真结果来

看,收到的效果是显著的. 
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