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摘 要 本文先简述了ATM 网络进行连接接纳控制(Connection Admission Control：CAC 

f)的主要方法，其中主要综述了基于动态带竞分配的 CAC策略，而后从台作对策模型的角度 

讨论业务问共享链路资源的公平性问题，提出一种基于时延带宽积的业务收益函数形式，井通 

过遗传算法求解待优化的对策函数，以决定对呼叫请求的接凡或拒绝，仿真结果表明此方法能 

够更好地保证不同带宽和服务质量要求的业务共享网络资源的公平性。 
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遗传算法，动态带宽分配，皇!坚圆垒 

异步传输模式 (Asynchronous q~ransfer Mode：ATM )已逐渐成为宽带综台业务数字阿 ( 

B—ISDN)的传输标准 ATM 网络以信元为单位传输，允许不同业务流的信元在传输过程中 

通过统计复用提高网络链路的带宽利用率，而且能够保证各类业务不同的服务质量(Quality 

of Service：QoS)要求，井对网络可能出现的拥塞实施流量控制 ATM 网络拥塞控制分为 

预防式控制和反应式控制；预防式控制包括连接接纳控制 (Connection Admission Control： 

CAC)和带宽管制 (Bandwidth Enforcement) 前者在用户呼叫请求时决定是否为其所要 

传输的业务建立连接和分配嘲络带宽资源，这主要依据用户提供的业务量特性、 QoS要求 

和网络当前的资源利用情况来限制接入业务数量；后者用来限制披接入的业务按照它在呼 

叫请求之际得到的带宽来传送数据 反应式控制则通过发送反馈信元来调整业务端的发送 

位率，防止拥塞。以下我们仅讨论用于CAC的带宽分配准则． 

早期 ATM 网络带宽分配策略主要采用静态方法，即在呼叫建立阶段，用户向网络提供 

两组参数，一组是指明其 QoS要求 (如信元丢失率和最大传输时延1，另一组是其预期的业 

务量统计特性。如果网络具有足够的剩余带宽和缓冲资源，在不破坏现有业务连接 QoS的 

前提下，网络将接入新业务并为其分配所需资源，否则它将拒绝该呼叫请求．但是，上述静 

态方法 由于依赖于用户提供的业务量参数而存在以下问题 l 】： (1)目前，如何选择有效的 

业务源模型参数以便进行带宽分配还未达成共识；(2)通常，用户在呼叫阶段不可能精确估 

计出其业务量特性{ (3)一旦接入业务与其它信元流复用，它的统计特性将发生改变，因此 

由用户提供的相同业务参数不可能对此连接经过的所有交换节点均具有同样的精确性 

针对这些问题，解决的途径之一是要求用户仅提供一组简单的参数，如峰值位率和平均 

位率，然后网络通过假定 “晟坏”业务模式来进行保守的资源分西己，各种业务模式估计方法 

的综述见文献 『21 尽管此法简单，但单独的保守机制将导致网络资源的利用率低。因此有 
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必要将此法与具有通过监测业务实际 QoS来估计其资源要求的动态机制结合使用 p J。此 

外，业务统计特征的复杂性和业务服务质量要求的多样性使得等效带宽估计问题相当复杂， 

不同的解析方法和排队模型不断涌现 (如非均匀 0N／OFF业务模型 )，但是精确的解析 

模型在线计算往往难以满足实时 CAC判决的要求 因此，最近出现了许多等效带宽估计的 

近似方法：如 Hiramatsu提出了利用 BP神经网络进行 ATM 网络接纳控制 [s J； Chang提 

出了基于模糊子集理论的业务量控制方法 ； Ndousse用模糊联想记忆型神经州络实现了 
一 个改进的漏桶机制 ；文献 『81中也提出了一种基于模糊神经网络和遗传算法的 CAC策 

略．然而，以上方法都来对多类业务间共享链路带宽资源的公平性加以考虑． 

本文先筒述业务的等效带宽估计方法，而后给出网络资源分配的合作对策模型，并从各 

用户偏好函数乘积最大化的角度讨论业务间共享链路资源的公平性，提出一种基于时延带 

宽积的业务收益函数形式．最后利用改进的遗传算法求解上述函数优化问题，得到业务源的 

可获得带宽并对新的呼叫进行接入或拒绝判决．仿真结果证实了本文方法的有效性 

2 动态带宽分配的合作对策模型 

2．1业务的等效带宽模型 

本节我们简要给出对网络接入的突发业务源估计其等效带宽的方法。由于业务到达过 

程的统计模型多种多样，因而当多业务流在网路上形成统计复用时 单个业务所占有的带宽 

只具有某种平均意义 设业务流的离散到达过程为{Xl，x2，⋯)，服务速率为s，特定的观 

察时间内有 Ⅳ 个这样的离散到达且 Ⅳ 足够大，关于其渐近分布有估计： 

假定到达过程平稳，根据 (1)式得到的部分和序列接近于独立同分布，由大偏差理论 (Large 

deviation theory)，等效带宽b可依以下备式估计 

=  
ksiW 

=“p{目 (日) so} 

6： lim !!w 
= 

ŵ  

⋯  

(2) 

(3) 

(4) 

根据业务的等效带宽和网络的服务速率可确定此业务的信元丢失率．有关等效带宽估计的 

详细论述参见文献 【4，9) 值得指出的是，业务的等效带宽表征了网络为确保该业务的QoS 

而必须分配的资源，这也是后文讨论 CAC判决准则的基础． 

2，2基于业务收益函数的合作对策模型 

早期的动态资源分配策略只考虑业务的 QoS要求和特定连接的吞吐能力，而对相互竞 

争的呼叫在接入过程中的业务类别选择则较少考虑。近来，在 B—ISDN的应用中，多业务流 

共享网络资源的公平性己越来越引起研究者的重视 1．多业务共享资源的公平分配问题非 

常适合于用多人台作对策模型来描述 早期利用对策模型讨论网络资源分配的文章如文献 

w∑卅 

11 

∑ 

11 
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【1l，12】．文献 【l1】比较了Raiffa、 Nash和改进的Thomson解的特点和适用范围，但仅从 

业务阻塞概率平均化的角度给出了几种简化的带宽分配模型。 

以下我们先介绍二人合作对策模型，而后定义一种基于业务时延带宽积的收益函数， 

并给出在此模型下的CAC判决准则．最后我们通过遗传算法求解对策模型下的优化函数． 

为讨论方便，设有两类呼叫业务竞争网络资源，网络带宽在它们之间的分配方式构成一对策 

集，对策的结果用二局中人的收益 u= 1，n21，n ∈R来衡量．设局中人所有可能的收益集 

合为 ，并假定 u为有界的凸闭集 (该假定只是在传统对策论模型中用来保证最优解的存 

在唯一性，在用遗传算法求解过程中并未用到 u的凸性)。注意到二人合作对策的最终结果 

具有以下性质：局中人一方收益的增加必然会引起另一方收益的减少，且每人的合作收益都 

超过非合作收益。设想当两类业务的呼叫请求发生冲突时，网络端可以通过某种 “协商 的 

办法保证它们对链路资源利用的公平性，这一过程称为合作对策．为方便讨论，假设 中 

的元素已规范化至 『0，11，定义局中人的偏好函数如下： 

Vl=nl+口(1一 2)， 

：n2+fl(1一“1)． 

式中卢是一加权因子，在二人合作对策模型中，通过求解最优化问题 

(5) 

(6) 

m．x{v1·也) (7) 

可以使二局中人获得的收益在一定程度上比较 

为Nash解，口=1时的解称为 Raiffa解， 口= 

合作对策模型下，偏好函数的形式变为 

“公平”。当 卢：0时优化问题 (7)式的解称 

一 1时的解称为改进的 Thomson解．在多人 

= +I卢(Jv一1)1一卢∑u ． (8) 
J≠ 

关于各种解的经济学含义参见文献 r131。 

应用合作对策模型时，选取合适的收益函数是保证业务闯公平性的关键，除了考虑呼叫 

请求端业务源之间带宽的差异，还必须注意到该业务传输的数据量以及整个传输链路上资 

源利用的情况。下面我们给出的用户收益函数即同时将上述因素考虑在内，并且用一乘性加 

权函数控制服务质量对用户满意程度的影响。设有如下的代价函数模型： c为用户原始的 

数据包总长，c 为加上由于传输差错或信元丢失而导致重发的数据后的总长，将上述因素 

都视为信元丢失就有C =c[1+n怛)】，L为单交换节点上的信元丢失率，a(L)是由于信 

元丢失引起数据重发的影响因子．设 B为链路分配的可用带宽， 为源到目的节点的传输 

时间，则考虑数据重发因素后业务的平均时延定义为 

D(L，B)≈C ／B+k(C ／B+2T)nC L／(1一nC L)． (9) 

式中 k为一窗宽系数，在滑动窗管制机制下可取窗宽的一半，在漏桶调节机制下为一与业 

务突发特性有关的变量，其上界不超过漏桶容量； n为源到目的所经过的交换节点数，在 

(9)式中潜在假定了各节点上的信元丢失率近似相等。 

基于时延带宽积的收益函数定义为 

C(L，B)=，(L)[c +k(c +2BT)nC L／(1一nC )】， (10) 
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式中f(L)为一加权函数，根据不同业务的服务质量要求，随信元丢失率的增大而衰减。业 

务数据长度与链路的时延带宽积体现了传输该类业务对网络资源的要求，因而我们将它看 

作是各种不同业务的收益函数．令 

= a(工。，口t)、 i：1．2，--，N， (11) 

则对策问题 (7)式的解在一定程度上保证了不同业务占用网络资源的公平性。 

2．3考虑业务间公平性的连接接纳控制策略 

引入合作对策模型后，用户接入端的连接接纳控制包含以下过程：当第 类业务的呼叫 

请求到来时，网络按 2．1节中的方法估算业务的等效带宽 6。，如果业务的统计参数模型已 

知，也可通过数值计算得到等效带宽。同时遗传算法不断搜索对策问题 (7)式的解，从而得 

到该类业务所能获得的带宽 ．对于用户业务形式固定的情形，网络端可以离线或在信令 

初期完成遗传搜索；对于具有带宽重分配机制的网络，遗传搜索在线不断进行 口'的调整。 

设已接入的第 类业务占用的链路带宽为 ，则网络根据 口t一鼠 是否大于 决定接入 

或拒绝该业务源。实际上，当有 ，J两类业务的呼叫同时竞争网络资源时，网络将优先接 

入已占用带宽尚未超过其所能获得最大带宽的业务类别。这种 CAC判决机制包含了动态的 

带宽预留，与传统的在呼叫阻塞概率平均化约束下作 CAC判决 } 】相比，其带宽预留机制 

根据不同业务偏好有了更太的灵活性。下节将给出遗传算法用于求解 (7)式的步骤，并通过 

仿真说明适当选择 (5)和 (6)式中偏好函数的加权因子，即可满足不同类业务间的公平性要 

求． 

3 利用遗传算法进行 呼叫接纳控制 

3．1遗传算法的基本原理 

遗传算法 (Genetic Algorithm：GA)通常把待优化问题归结为一如下形式的寻优问题 

min{](C)lC∈IB ) (12) 

这里．假设对V ∈IBⅣ：[0，1】 ，0<，( )<。c，显然(7)式满足上述要求。利用GA解 

决此类优化问题的主要步骤如下：首先要将待解问题的候选解按照一定的规则编码成字符 

串 (通常是 0，1组成)，一条字符串则类似于一条基因串，其中蕴含着该问题解的信息。然 

后，再给出评价各字符串 (基因串)性能的办法，通常是定义一适合度函数 ，，以评价基因 

串的优劣．GA在开始时随机地产生一定数目的个体，通过对基因串进行组合操作，得到新 

的个体群；而后计算其中各基因串的适合度函数值  ̂ =1，2，⋯)，得到对这些基因串优劣 

的评价；再根据优劣分配繁殖机会，优的个体分配的机会多，产生的子代也就多；劣的个体 

分配的机会少，产生的子代少．这样搜索过程按照一代一代逐步朝着更好的解的方向进化． 

下面即为一种常规的GA的算法格式： 

产生初始的个体群 

计算每个个体的适合度函数值 

进行选择 
REPE T 

进行交配 

进行变异 

计算每个个体的适合度函数值 
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进行选择 

UNTIL满足终止条件 

GA的交配和变异等各种算子在不同的优化问题中可能有不同的实现方法，其效率也差 

别很大，具体论述参见文献 『14．151。 

3．2连接接纳控制的数值仿真结果 

上节中我们介绍了遗传算法 (GA)的基本原理，为实时、有效地求解优化问题 (7)式， 

我们采用文献 【14，15】中改进交 和变异算子之后的GA。GA待优化的权向量为各类业务 

所能获得的带宽 B =1，2、一 、Ⅳ) 当第 i类业务源己接入 个业务时，该类业务在此变 

换节点处的信元丢失率可根据其等效带宽进行估计 。将 (10)，(11)式规范化并代入(7) 

式即得 GA的适合度函数。仿真实验表IlJj，采用改进的遗传算法通常只须 20次左右繁衍即 

可得到满意 的结果 

仿真过程如下；设有两类突发业务源，第一类业务的峰值位率为 64kbps，平均位率为 

22kbps，平均突发长度为100信元，整个路由途经 4个交换节点，传输时延为4ms， QoS 

要求为 10一 ；第二类业务的峰值位率为 10Mbps，平均位率为1Mbps，平均突发长度为300 

信元，途经 2个交换节点，传输时延为 0．28ms， QoS要求为 10一 。设业务呼叫端的链路 

容量为 155．5Mbps， (10)式中的加权函数取为如下经验公式： 

，( )：e一10(L—Q。s)
， 0( )：1．05L． (13) 

遗传算法对规范化的分 带宽编码长度为 15位。经计算机仿真，在不同的缓冲容量和两类 

业务不 同的发送数据长度之下得到的 CAC判决边界如表 1所示。 

表 1两类业务在不同加权因子和不同发送数据量之下的 CAC判决边界 

加权因子 缓冲容量 第 一类业务 第二娄业务 接^第一类 接^第二类 

疗 《信元) 数据长度 数据长度 业务个数 业务个数 

Nash 9 l0 l0 10。 4046 3 

Rai珏a1 l0 l0。 10 4748 1 

Thomson-1 10 10 10。 2430 8 

— 0．25 10 10 10 3460 4 

— 0 75 10 10 10 2729 7 

0．25 10 19 10 4328 2 

0．75 10 10。 10 4625 1 

Nash 19 19 10 2628 7 

Rai如  19 19 10 3296 3 

Thomson 19 19 10 1368 13 

Nash l0 10 10 1966 12 

Rai如  19 19 19 4338 4 

Thomson 19 19 19 7"6 17 

Nash 19 10。 19 2495 3 

Rai如  19 10 19 3868 1 

Thomson l0 10 lO 1245 5 

由表 1可以看出，发送数据量大的业务类别从嘲络链路得到的带宽资源相对较大。由于 

第二类业务相对于第一类为宽带业务，如果不考虑业务问的公平性，当第一类业务的接入呼 

叫达到一定数量后，网络的剩余带宽将长期处于不够分配给第二类业务呼叫的状态 而合作 

对策模型的解具有以下性质：保证为宽带业务留有可按入的带宽，而且业务传输路径越长、 

发送数据量越大， 络为其保留的带宽资源也越大，由表 1还可看出，同样的业务源在 同样 
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的偏好函数加权因子下，当网络的缓冲容量减小时得到 CAC边界会有所不同，这是由于业 

务 的等效带宽变大 根据 2．3节给出的 CAC判决准则，显然对策模型的解域不会超出不考 

虑业务间公平性时的 cAc边界。 

偏好函数加权因子的选择对不同类业务 间公平性的影响很大，当 卢 由 一1逐渐增至 1 

时，第一类业务获得的带宽也逐渐增大。口=1时偏好函数考虑自己收益的同时也考虑对方 

的损失；p=一1考虑的是局中人合作后的共同收益； 日=0时局中人只考虑自己的收益； 

这三者都代表一定的业务公平性指标。在仿真测试中我们发现，以 Nash解作为 CAC判决 

的一个附加约束，具有较好的性能。当日=0且传输数据长度发生变化时，第一类业务获得 

链路带宽的上界为 28％ 87％ ，第二类业务获得链路带宽的上界为 46％ 78％ ，说明动惠 

带宽预留机制根据业务数据长度的变化可灵活调整 CAC判决边界 如果我们将 CAC同业 

务量管制和缓冲调度策略结合使用，可望进一步提高链路利用率 

4 结 论 

本文先簖述了基于动态带宽分配的连接接纳控制原理，而后从合作对策模型的角度讨 

论业务间共享链路资源的公平性问题，提出了一种基于时延带宽秘的业务收益幽数形式，并 

通过遗传算法对待优化的对策函数进行寻优，以决定对业务呼叫请求的接入或拒绝 此方法 

能昭保证不同带宽和服务质量要求的业务共享网络资源的公平性 进一步的研究丁作包括 

建立基于 QoS的网络传输费用模型，分析缓冲资源分配和流量平滑机制对本文 CAC策略 

的影响，以及比较传统流量控制策略和基于对策模型的控制策略采用真实业务源在ATM 嘲 

络上的传输性能。 
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A CONNECTIOK ADMISS10N C0NTROL SCHEME BASED ON 

THEORETIC GAME M0DEL IN ATM NETW ORKS 

ChenHuimin ~Vang Pu LiYanda 

(Department of Automation，Tsinghua University，Beijin9 100084) 

Ab~traet In this paper the main schemes of connection admission control(CAC1 in ATM 

networks are brmfly overviewed especially the principle of dynamic bandwidth allocation．The n 

the faiz share of the bandwidth among difieFeIlt tr椭 C sources iS allalyzed based on cooperative 

game mode1．A CAC scheme combining genetic algorithm fGA1 to optimize the bandwidth- 

delay-product formed utilization function that ensures the fair share of accepting／rejecting the 
incoming calls is proposed．Simulation results show that our scheme ensures fairness of the 

shared bandwidth to di rent trafhC SOUrCeS 

Key words Connection admission control Cooperative game model，Genetic algorithm，Dy 

narnic ban dwidth allocation，ATM network 
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