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　　摘　要 :　卫星 ATM是近年来通信领域的研究热点 ,拥塞控制是其中很关键的一个问题.本文主要研究基于星上

处理的卫星ATM网的ABR流量控制 ,它通过对流量的长时预测来达到控制目的.由于卫星信道的大延时 ,无法实现精

确的长时预测 ,因而将预测结果直接用于 ABR的拥塞控制效果不甚理想.将长时预测同动态利用因子控制的方法结

合之后 ,在链路效率、信元丢失率、不同连接数目和暂态响应等方面都取得很好的结果.
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Abstract :　Satellite ATM(Asychronous transfer mode) is a hot research area of satellite communication in recent years and con2
gestion control is one of the key issues. This paper focuses on the ABR(Available bit rate) congestion control algorithm in the satellite

ATM network based on onboard processing ,which is implemented by using the traffic prediction. Owing to the long propagation delay of

satellite channel ,the accuracy of prediction decreases and it degrades the performance of ABR congestion control. In order to overcome

the impact of inaccuracy ,a new method‘Long2time prediction plus dynamic control bandwidth utilization factor’is suggested. Simula2
tion results show that this method has advantages on the cell loss probability ,link usage ,fairness ,adaptation to different number of TCP

(Transport Control Protocol) sources and transient response.
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1　引言
　　由于用户对高清晰度电视、会议电视、高速数据传输、可

视电话、图像点播和远程教育等各种业务的需求不断增加 ,

ATM作为能够在同一网络中满足各种需求的传输手段而得

到广泛的研究.卫星以其特有的覆盖面积广、通信费用与距离

无关、不受地面自然灾害的影响、卫星地面站安装简单、快捷

等特点成为国家信息基础设施中一个重要的传输手段.在卫

星中采用 ATM作为主要传输手段是当前通信领域一个研究

热点.

由于早期的卫星 ATM的研究主要集中在宽带岛互连 [1 ] ,

卫星信道作为一个高速中继链路 ,拥塞控制还不是主要矛盾.

随着卫星 ATM网络面向用户需求的出现 ,拥塞控制问题逐渐

引起人们的重视.目前研究很重要的一个方向是将地面网中

比较成熟的拥塞控制算法应用到卫星环境中 ,检验大延时对

其性能的影响 ,并提出各种相应的改进.未来卫星将具

有星上处理功能 ,而不再是透明弯管式转发器 ,基于这两种有

效载荷的卫星 ATM系统均引起人们的关注 [2 ,3 ] .

本文研究的重点是基于星上处理的卫星 ATM网络的

ABR流量控制 ,通过对 VBR流量的长时预测来达到控制目

的 ,文中采用了两种预测方法 :自适应最小均方误差线性预测

和时延神经网络预测.由于卫星信道的大延时 ,长时预测结果

直接用于 ABR的拥塞控制效果不甚理想 ,在同动态利用因子

控制的方法结合之后可以取得很好的结果.

第二部分主要介绍视频 VBR的长时预测 ,第三部分对视

频 VBR背景下基于长时预测的ABR拥塞控制方法进行阐述 ,

第四部分给出仿真结果 ,最后给出结论.

2　视频 VBR业务的长时预测

　　视频 VBR业务是 ATM网络中最常见的一种业务.近年来

对 视频 VBR的大量统计表明其时间序列本质上表现出自相
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似 (Self2Similar)特性 ,即在不同的时间尺度上表现出结构的相

似性.自相似业务可用分形布朗运动和分形高斯噪声以及分

形 ARIMA过程等模型来近似 ,这些模型在不同程度上可以仿

真自相似业务[4 ,5 ] .但是这些模型并不能完全精确反映真实

流量的统计特性 ,因此在本文中采用大量的真实的视频

MPEG2I序列来研究对网络性能的影响.

若能够实现对视频 VBR业务比较准确的预测 ,并且预测

误差的相关特性不再是长相关或者误差近似为白噪声 ,那么

将大大降低自相似业务长相关所带来的影响.通常的预测方

法可分为线性和非线性方法 ,非线性预测可以采用神经网络

以及利用混沌理论、遗传算法和神经网络相结合的各种方法.

下面 ,对自适应最小均方误差线性预测和时延神经网络预测

进行研究.

211　自适应最小均方误差线性预测

通常一个 K步线性预测器 ,是通过对序列 x ( n)的当前

和过去的情况进行线性加权 ,来获得对将来第 K步的序列估

计.具体可由式 (1)来表示 :

x̂ ( n + k) = ∑
p- 1

l =0

w ( l) x ( n - l) (1)

其中 : W = [ w (0) , w (1) , ⋯, w ( p - 1) ] T为加权系数 ; X ( n) =

[ x ( n) , x ( n - 1) , ⋯, x ( n - p + 1) ] T为输入序列 ; x̂ ( n + k)为

第 K步估计值.

进行预测时首先根据估计设置系数的初值 W (0) ,然后

按照式 (2)对系数 W更新 ,并把更新后的系数用于下一个预

测.

W ( n + 1) = W ( n) +
βe ( n - k) X ( n - k)

‖X ( n - k) ‖2 (2)

其中 : ‖X ( n - k) ‖2 = X ( n - k) TX ( n - k) ;预测误差 e ( n)

= x ( n + k) - x̂ ( n + k) = x ( n + k) - WTX ( n) ;β为步长调整

系数 ,通常 0 <β< 2 ,β越大 ,预测收敛越快 ,对信号变化的响

应越迅速 ,但是收敛后的波动也就越大 ;反之 ,β越小 ,收敛越

慢 ,收敛后的波动也就越小.

212　时延神经网络预测

时延神经网络 ( TDNN , Time Delay Neural Network)是一种

序列处理神经网络 (SPN ,Sequence Processing Network) ,它通过

对输入的时域序列的加权连接运算处理以获得分类、识别、变

换以及预测功能.神经网络的最大特点是能够对非平稳的序

列有自适应的能力.一旦训练完毕 ,神经网络使用简单有效 ,

计算并不复杂.

图 1为时延神经网络的一种结构 ,它由 N 个输入单元、L

个隐含单元和一个输出单元组成.隐含层的每个单元对输入

层单元线性加权求和 ,输出层对这 L 个和求积 ,然后经过函

数变换 f ( . )便可得到预测估计值.这里选择的 f ( . )函数是

Sigmoid函数.阈值固定为 1.

213　预测精度比较

表 1所示为序列归一化的预测误差的方差 , ∑e2 ( n) / ∑

x2 ( n)越小 ,则预测准确性越高.其中 I帧进行 1步预测 , P帧

3步预测 , B 帧 5步预测.从这里可以看出 ,随着预测步长的

增加 ,预测误差随之增大 ,而神经网络比线性预测器的预测误

差相应小很多 ,特别是 I帧的一步预测它可取得比线性预测

高得多的精度 ,但是当预测步长增加后 ,预测精度明显下降 ,

预测误差仍然具有一定的长相关特性.

表 1　归一化的预测误差的方差

帧
∑e2 ( n) / ∑x2 ( n)

线性预测

∑e2 ( n) / ∑x2 ( n)

神经网络预测
I 01032 4137 e - 4

P 01048 01017

B 01059 01030

图 1　时延神经网络结构

3　视频 VBR背景下的 ABR流量控制

　　ABR业务是针对数据流量而设计的 ,网络根据资源的利

用情况对 ABR源的发送进行控制 ,希望在不同的负荷情况下

都能够保证传输业务的质量.

从 1993年到 1996年经过长达三年的讨论 ,ATM论坛确

定了基于速率控制的流量控制方法 :信源端每隔一定的数据

信元会发送一个资源管理信元 RM ,中间交换机根据拥塞状

态计算出信源应发送的明确速率 ER并写入 RM信元 ,当 RM

信元到达目的端 ,目的端将其反馈给信源端 ,信源端则根据

RM信元中的信息来决定其发送速率.

ATM网中是多种业务综合传输 ,这里主要讨论在视频

VBR背景下 ABR传输的流量控制. VBR业务对延时和丢失率

都有较高的要求 ,因此它具有比 ABR业务更高的传送优先权.

在目前卫星ATM所研究的拥塞控制算法中对VBR流量的预测

大都采用估计的方法 ,即近似认为将来到达的流量情况同目前

统计得到的 VBR流量一致 ,因此在计算 ER的时候认为 ABR

业务的总容量等于链路容量减去目前统计得到的 VBR流量总

和 ,这对具有自相似特性的视频业务的性能很差.

我们提出采用长时预测加上利用因子动态可变的 ER反

馈控制方法 ,可以达到很好的结果.其主要流程如下 :

11统计 ABR和 VBR业务流量情况 ,估计处于传输活跃

VC数量和 VBR流量到达情况 ;

21对 VBR流量进行长时预测 ,估计出 GEO卫星信道传

输延时后的流量到达情况 ;

31ABR可利用总容量等于 VBR所剩容量乘上利用因子 ,

根据最大最小公平性原则 ,每个 ABR源得到的允许发送速率

等于可利用总容量除以当前传输处于活跃状态的 VC总数 ;

41将计算得到的 ER值同经过的每个 RM信元的 ER值

进行比较 ,如果计算值较小则替代 RM信元的 ER值.

预测算法的准确性和利用因子的选择对算法的性能有着
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重要的影响.预测的准确性越高 ,利用因子接近于 1则可获得

最大的利用效率和最小的丢失率.但是由于预测存在误差 ,必

须降低利用因子 ,避免丢失增多、性能下降.利用因子可以是

静态不变的 ,也可以是动态变化的.动态变化的根据是网络的

拥塞状态 ,可以根据缓冲器的长度或缓冲器的变化速率来判

别.鉴于这两种方式 ,提出以下两种动态控制算法.

算法 1 :利用缓冲器长度控制利用因子

利用因子的变化如式 (3)所示

η=

Fa -
Fa - Fb

Q0
Q ,

Fb -
Fb - Fc

Q1 - Q0
( Q1 - Q0) ,

Fc ,

　

0 Φ Q < Q0

Q0 Φ Q < Q1

Q1 Φ Q

(3)

当缓冲器长度小于门限 Q0 ,系统没有拥塞 ,利用因子随

着缓冲器的增加而缓慢线性下降 ;当长度超过 Q0而小于 Q1 ,

系统有拥塞的前兆 ,利用因子随着缓冲器增加较快线性下降 ;

当长度超过 Q1 ,则已经处于严重的拥塞状态 ,利用因子这时

已经很低 ,为了不降低整个的传输效率 ,利用因子则不再减

少.

算法 2 :利用缓冲器增长速率控制 ABR可利用总容量

该算法是在算法 1之上的一个增强算法.因为采用缓冲

器长度作为拥塞检测的标准在某些场合是不合适的 ,例如队

列中有 1000个信元排队并不一定意味着比只有 10个信元排

队的情形更加拥塞 ,如果前面的情形以 1000个信元每秒的速

度减少 ,而后者以很快的速度增加.同时采用缓冲器长度判别

会带来不公平性 ,那些发送较晚的源信息会比先发送的源信

息更容易被丢失 ,吞吐率也就更低.采用缓冲器的增长速率来

作为拥塞状态的监测参数 ,相比之下更能反应网络状态的变

化趋势.因此增强的算法不仅用算法 1动态控制利用因子 ,还

考虑缓冲器的增长速率.假设算法 1所得到的 ABR可利用总

容量为 A1 ,则算法 2所给出的 ABR可利用总容量 A2等于 A1

减去队列增长速率 V.如果 V > 0 ,拥塞有恶化倾向 ,减少 ABR

的总流量有利于缓解拥塞 ;如果 V < 0 ,拥塞正在解除 ,增加

图 2　系统仿真结构示意图

ABR的总流量有利于提高链路利用效率.

4　仿真结果

　　仿真的模型如图 2所示 ,地面站由 N 个 ABR源和一个

VBR源以及相应的接收端组成 ,卫星为 GEO轨道 ,具有星上

处理能力 ,它将对 VBR信源的变化进行长时预测 ,并对 ABR

业务进行明确速率控制 ,同时利用它的广播能力将 RM信元

尽早反馈给源端.链路速率为 20000cells/ s ,VBR背景为足球

比赛的MPEG21序列 , 其平均信元速率为 2329cells/ s , 峰值速

率 PCR为 10190cells/ s ,ABR源的初始速率 ICR = 0105 3 链路
速率 ,PCR = 019 3 链路速率 ,最小速率 MCR = 0105 3 链路速
率 ,速率增加因子 RIF = 1/ 16 ;速率减小因子 RDF = 1/ 16 ;其余

的同 ATM论坛规定的缺省值.

图 3　信元丢失率随缓冲器长度变化曲线

411　利用因子的影响研究

图 3 ( a) 、( b)给出了两个 ABR源基于线性预测和时延神

经网络预测的拥塞控制算法的信元丢失率随缓冲器长度的变

化曲线.曲线 1给出的是利用因子固定为 0195的情形 ,曲线 2

采用动态算法 1 ,曲线 3采用动态算法 2.其中 Fa = 1 , Fb =

017 , Fc = 013 , Q0等于缓冲器长度的 011倍 , Q1等于缓冲器长

度的 013倍.由图示可见 ,对于固定利用因子 ,丢失率随缓冲

器长度增长下降缓慢 ,这是因为由于预测的不准确性 ,预测误

差依然具有长相关性 ,当某时刻预测误差较大时 ,其相邻的预

测误差较大的概率也很大 ,这就会恶化丢失率情况 ,增加缓冲

器并不能使之有明显的改善.采用动态算法 1后 ,丢失率曲线

有了很大的改进 ,但随着缓冲器的增加下降速率并不是很大 ,

采用动态算法 2 ,性能又有所提高 ,当缓冲器较大时 ,丢失率

曲线迅速下降.同时由图 3 ( a) 、( b)相比可见 ,采用时延神经

网络的性能优于线性预测结果.在以下的讨论中 ,都采用动态
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算法 2的性能作为对比 .

412　几种拥塞控制算法比较

图 4所示为线性预测和神经网络预测加上动态利用因子

控制、EFCI和 ERICA +算法[6 ] (目前广泛研究的明确速率指

示的拥塞避免方法)的丢失率和效率. EFCI方法只采用一比

特控制信息 ,很难适应 VBR背景的迅速变化 ,因此丢失率很

高 ,并且链路利用效率也是最低 ,这说明在卫星大延时环境 ,

EFCI的方法是不适合的.

图 4　几种拥塞算法的性能比较

从信元丢失率的角度 ,基于神经网络预测的方法优于基

于线性预测的方法 ,同时两者都优于 ERICA +算法 ;从链路利

用率角度 ,这三种算法都可以取得较高的利用率 ,其中 ERICA

+算法同线性预测方法的效率差不多 ,神经网络的方法略比

它们高一点.可见预测的方法比简单的统计估计性能好 ,而且

预测精度越高 ,效果越好.

413　对不同 ABR连接数量的适应研究

图 5给出的是在不同的 ABR源数目条件下信元的丢失

率情况.对于图 5 ( a)所示的神经网络预测加动态控制 ,随着

源连接数目的增加 ,信元丢失率略有增加 ,但是变化并不很

大 ; ( b)所示线性预测加上动态控制 ,当源数目从 2个增加到

5个时 ,信元的丢失率增长较大 ,而源数目继续增加 ,信元丢

失率曲线基本保持不变.这说明当预测精度很高时 ,ABR源流

量总和的波动性并不随着连接数目的增加而增大 ,因此连接

数目的增多并不会给网络性能造成很大影响.

414　控制算法的暂态响应

图 6所示为拥塞控制算法的暂态响应的比较 .背景 VBR

传输为足球比赛序列 ,从零时刻开始接入一个 ABR源 ,在 20

秒开始接入第二个 ABR源. ( a) 、( b)给出两个 ABR源的允许

发送速率随时间的变化情况 ,采样时间间隔为 5毫秒. ( a)是

采用 ERICA +算法从 1915秒到 22秒的速率变化 ,第二个源从

时隙号 100开始接入 ,直到时隙 290两个源的速率达到一致 ,

这也就是说 ,在 ERICA +算法下需要大约 0195秒才能达到稳

态. ( b)给出的是神经网络加动态控制利用因子算法从 1915

到 2115秒的速率变化 ,第二个源从时隙号 100接入 ,到时隙

号 166速率和源 1的速率一致 ,暂态响应的时间为 330毫秒.

这表明采用预测方法可以很快从暂态中过渡到稳态 ,实现

ABR业务源之间的公平共享链路容量.另外从图中还可看到 ,

达到稳态以后的两个 ABR源的波动性相对于 ERICA +算法

的波动性小很多 .

图 5　不同 ABR源数量下的信元丢失率曲线

从以上的仿真分析当中可以看到 ,长时预测加上动态利

用因子拥塞控制在卫星环境是一种有效的拥塞控制算法 ,它

具有以下几个特点 :

Ó可以在较少的缓冲器条件下实现 ABR信元的低丢失

率

Ó保持很高的链路利用率
Ó增加 ABR连接的数目不会对网络性能造成很大影响

Ó暂态响应时间短 ,可较快实现网络资源的公平分配

5　小结

　　本文主要研究基于星上处理的卫星 ATM网络的 ABR流

量控制 ,采用两种预测方式 :自适应最小均方误差线性预测和
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图 6　拥塞控制算法的暂态响应比较

时延神经网络预测.由于卫星信道的大延时 ,无法实现精确的

长时预测 ,因而将预测结果直接用于 ABR的拥塞控制效果不

甚理想.将长时预测同动态利用因子控制的方法结合之后 ,在

链路效率、信元丢失率、不同连接数目及暂态响应等方面都取

得很好的结果.
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