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大时滞网络自适应预测 P I主动队列管理算法

钱艳平, 李　奇
(东南大学 自动化研究所, 南京 210096)

摘　要: 针对网络中存在的大时滞和网络参数时变问题,提出一种自适应预测 P I主动队列管理算法. 将 Sm ith 预估

器与达林算法相结合,既克服了大时滞带来的不利影响,也减少了控制器参数整定数量. 利用网络参数与控制参数所

具有的确定关系,通过在线估计网络参数来实时调节控制参数,使得控制器能够适应网络参数的变化,同时采用线性

化方法分析了系统局部稳定性. 仿真结果表明,所提出的算法是可行而有效的.
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Abstract: A n adap tive p redict ive p ropo rt ional in tegral (A PP I) algo rithm fo r active queue m anagem ent (AQM ) is

p ropo sed to cope w ith the large delays and tim e2varying netw o rk param eters. Sm ith p redicto r and D ah lin algo rithm

are com bined to allevia te the unfavo rab le influences of t im e2delay and reduce the num ber of the tun ing param eters.

T he con tro l param eters are au tom atically tuned acco rding to on2line est im ation of link capacity and traffic load,

w h ich m akes A PP I perfo rm w ell fo r a w ide2range of netw o rk condit ions. T he local stab ility of the system is analyzed

using the linearizat ion m ethod. Sim ulation resu lts show the effectiveness of the A PP I algo rithm.
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1　引　　言
　　随着计算机网络规模的不断扩大,拥塞控制在

保证网络正常运行方面变得日益重要. 在网络端实

行主动队列管理 (AQM )拥塞避免策略已成为一个

活跃的研究领域[1 ]. 目前, 主要 AQM 算法包括

R ED (R andom early detect ion )算法[2 ]和比例积分

(P I)算法[3 ]等.

在网络端采用AQM 算法能较大地改进拥塞控

制的性能. 但是,目前的AQM 策略存在两个主要问

题:首先是网络参数时变问题,该问题为控制算法参

数设计带来了很大的困难, 如 A R ED (A dap t ive

R ED ) [4 ]和 STAQM (Self2tun ing AQM ) [5 ]等; 其次

是网络存在较大时延[6 ] ,如果采用常规控制器,则可

能导致系统不稳定. 文献[ 7 ]利用 Sm ith 预估器控制

网络流量,取得了较好效果,但算法调节参数较多且

存在耦合.

本文提出一种自适应预测 P I (A PP I)控制算

法. 该算法首先将 Sm ith 预估器与达林算法相结合,

设计了一种预测 P I控制器 (PP I) [8 ] ,既减少了需要

整定的参数数量,也避免了参数整定时的相互影响.

同时,通过对网络参数的在线估计,实时调整控制参

数,使得控制器能够适应网络参数的变化. 仿真结果

表明,本文算法是可行而有效的.

2　TCPöAQM 控制理论模型
　　AQM 作用下长持续 (Long lived) TCP 流控制



理论模型如图 1 所示, 建模及线性化过程详见文献

[ 3, 9 ]. 图 1中: qs 为期望队列长度, q为拥塞队列长

度, R 为往返传播时延 (R T T ) , C 为链路容量,M 为

负载因子 (TCP 会话数) , p 为分组丢弃概率.

图 1　TCPöAQM 线性化控制系统结构图

由图 1可得 TCPöAQM 系统的时滞二阶模型

G (s) =
K e- Σs

(T 1s + 1) (T 2s + 1).
(1)

其中

K = (R 0C ) 3ö(2M ) 2, T 1 = R 0,

T 2 = R 2
0C ö(2M ) , Σ= R 0.

　　式 (1) 中一般有 T 2 µ T 1. 例如网络参数为 R 0

= 0. 467 s, C = 15M bp s,M = 120,分组长度为 500

bytes时,可得 T 1 = 0. 467, T 2 = 3. 40. 因此,为使控

制器设计简单方便, 将式 (1) 进一步简化为一阶模

型

G (s)≈ G 0 (s) e- Σs. (2)

其中: G 0 (s) = K ö(T s + 1) , T = T 1 + T 2.

3　自适应预测 P I控制器设计
　　针对网络中的大时滞和参数时变,首先用达林

算法设计 Sm ith 预估器中的控制器; 然后结合网络

参数估计设计A PP I算法. 系统结构如图 2所示,其

中: Gm (s) e- (Σ+ Ν) s为预估对象模型, Ν为时延误差.

图 2　基于自适应预测 P I算法的系统框图

3. 1　预测 P I控制算法

网络拥塞控制具有可以通过机理分析, 在网络

参数确定时获得比较准确的系统对象模型的优点,

因此选用 Sm ith 预估器来解决系统中的时滞.

采用达林算法设计 Sm ith 预估器中的控制器

G c (s). 假定期望闭环传递函数为W (s) = e- Σsö(T g s

+ 1) ,其中 T g 为期望闭环响应时间常数,有如下定

理[8 ]:

定理 1　在满足Gm (s) = G 0 (s) 和Ν= 0模型匹

配条件下,针对式 (2) 所示时滞对象,采用达林算法

设计 Sm ith 预估器中的控制器G c (s) 为 P I控制器,

即G c (s) = K p [ 1 + 1ö(T is) ], 且控制参数为 K p =

T ö(K T g ) , T i = T.

由定理 1可知, Sm ith 预估器输出为

u ( t) = K p ∆q +
K p

T i∫
t

0
∆qd t -

1
T g∫

t

0
[u ( t) - u ( t - Σ) ]d t, (3)

则网络链路队列分组丢弃概率 p ( t) 为

p ( t) = m in{1,m ax{0, u ( t) }}. (4)

3. 2　控制参数自适应算法

由定理 1可知, 控制器参数与网络参数有确切

关系, 因此可通过估计网络参数 (N , R T T , C ) 来估

计对象参数,进而修正控制器控制参数. 假设网络参

数变化的时间粒度 (T im e scale) 远大于控制器响应

时间粒度,即 PP I算法控制系统达到平衡点时,网络

参数近似为恒值. 同时, 对于大时滞网络, 排队时延

相对于传播时延可以忽略, 因此可用传播时延替代

网络参数中的R T T ,这里假定传播时延已知.

本文采用文献[ 5 ] 的方法估计链路可用带宽和

网络负载.

3. 2. 1　链路可用带宽估计

链路可用带宽可通过定期计算路由器发送的

TCP 分组数获得,即

Cδ = N tcp öT sam. (5)

其中: C
δ为链路可用带宽; T sam 为链路带宽计算周

期; N tcp为链路带宽计算周期内发送的TCP分组数.

　　采用低通滤波器处理 TCP 可用带宽因受其他

业务量的干扰而发生的波动为

Η
õ

c = - K cΗc + K cC
δ. (6)

其中: Ηc为估计的链路带宽, K c 为滤波器时间常数.

3. 2. 2　TCP负载估计

当系统处于平衡点时,由网络流量模型可知[3 ]

M öR 0C = p 0ö2. (7)

式 (7) 是 TCP 的固有性质,与所采用的AQM 策略

无关. 虽然式 (7) 仅在平衡点成立,但分组丢弃概率

可在路由器中方便获得, 因此可用来近似估计暂态

时的M ö(R C ) ,并采用低通滤波器平滑处理

Η
õ

l = - K lΗl + K l p
-

ö2. (8)

其中: Ηl为M ö(R C ) 的暂态估计值; K l为滤波器时间

常数; pθ 为自适应更新周期内平均分组丢弃概率,在

稳定性分析时用 p 代替 pθ.

3. 2. 3　控制参数自适应

PP I控制器的控制参数与网络参数有确定的关

系. 由定理 1和式 (1) , (2) 可知,控制器比例系数、积

分系数与网络参数的关系为

K p =
R 0 + R 2

0C ö(2M )
(R 0C ) 3ö(2M ) 2 õ T g

,

K i = K p öT i = 1ö[ (R 0C ) 3ö(2M ) 2 õ T g ].

(9)
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　　利用链路带宽、网络负载估计值, 可以在线修

正 PP I控制器控制参数

K Η
p = (4Η2

l + 2Ηl) ö(Ηc õ T g ) ,

K Η
i = 4Η2

l ö(R 0T g Ηc).
(10)

4　稳定性分析
4. 1网络参数固定

网络参数固定时自适应算法不起作用, 系统稳

定性由对象和控制器决定. 在预估对象模型与实际

对象模型 (2) 完全匹配时,可得系统特征方程为 1 +

T g s = 0,所以对任意 T g > 0,控制系统均是渐近稳

定的. 当 T g 较小时,闭环响应较快,但系统鲁棒性较

差;当 T g 较大时,闭环响应较慢,但鲁棒性较好.

4. 2　网络参数变化

采用在平衡点线性化方法分析系统的局部稳定

性. 为分析方便,将 PP I控制器改写为

p ( t) = K p ∆q + K p öT iõ x ( t) - 1öT g õ y ( t).

(11)

其中: xα( t) = ∆q, yα( t) = p ( t) - p ( t - Σ).

式 (6) , (8) 及 (11) 的平衡点满足

Ηc = Cδ, Ηl = p 0ö2, q = qs,

p 0 ( t) = p 0 ( t - Σ) ,

p 0 ( t) = K Η
i0x 0 - 1öT g õ y 0. (12)

　　p (0) = 0, 且分组丢弃概率一般 p ( t) ν 1, 因

此, 为分析方便,假设 y 0 = 0. 则在平衡点线性化后

得

∆Η
õ

c = - K c∆Ηc,

∆Η
õ

l = - K l∆Ηl + K lö(2 2 p 0 ) õ ∆p ,

∆xα= ∆q, ∆yα= ∆p ( t) - ∆p ( t - Σ) ,

∆p = (5K Η
i

5Ηl
õ x ) û0∆Ηl + (5K Η

i

5Ηc
õ x ) û0∆Ηc +

　 　K Η
p0∆q + K Η

i0∆x - 1öT g õ ∆y.

(13)

经计算,可以得到

∆p = 2 2p 0∆Ηl - p 0öC õ ∆Ηc +

K Η
p0∆q + K Η

i0∆x - 1öT g õ ∆y. (14)

将上式代入式 (13) ,可得

∆Η
õ

l = K lö(2 2p 0 ) [ -
p 0

C
∆Ηc + K Η

p0∆q +

K Η
i0∆x -

1
T g

∆y ]. (15)

　　 将式 (13)～ (15)L apalace 变换, 与式 (2) TCP

以及队列模型结合,可得图 3所示的系统结构.

整个系统的特征方程为

T g s2 + s + K l = 0, (16)

图 3　采用APP I算法的线性化控制系统结构

则系统为局部渐近稳定只要系统满足

K l > 0, T g > 0. (17)

　　对于K l的选择,考虑到设计控制参数自适应算

法时的基本假设 (假设网络参数变化的时间粒度远

大于控制器响应时间粒度) ,可通过适当选取较小的

K l值来满足. 根据经验 , 可选择满足 0 < K l <

0. 25Σ,且 K l < 1的合适值.

5　算法仿真
　　采用网络仿真软件ns22[10 ]验证算法有效性. 网

络拓扑如图 4所示, n1与 n2之间为瓶颈链路, n2与 n3

之间传播时延为 d = 180 m s. 分组长度为 500

bytes,队列容量为 800 packets;除瓶颈链路外,其他

链路均采用D ropT ail算法. 设期望队列长度为 250

p ackets. 网络参数为C = 15 M bp s,M = 120, R T T

= 0. 467 s, 采样频率为 160 H z. P I采用默认参数,

A PP I控制参数Σ= 0. 42, K c = 0. 42, K l = 0. 1,自适

应更新周期为 0. 3 s.

图 4　网络拓扑结构

实验 1　 验证网络参数固定时AR ED , P I和

A PP I算法控制瓶颈链路队列效果,仿真结果见文献

[ 8 ]. 当大时延存在时, 使用 R ED 算法 (包括

A R ED ) ,队列振荡极大,已不适用于AQM 控制; 使

用 P I, 队列长度变化较大; 采用A PP I, 队列长度变

化较小,基本围绕给定 250 packets变化.

实验 2　验证网络参数变化时 P I和A PP I算法

的控制效果. 初始网络参数、控制参数同实验 1.

图 5～ 图7分别描述了M , C变化和存在不可控

流干扰时,瓶颈链路使用 P I和A PP I算法队列长度

变化曲线. 由图 5可以看出, t = 100 s时M = 720, t

= 200 s时M = 50,M 变化时 P I算法收敛时间约需

40 s,而A PP I只约需15 s,且M 增加使A PP I队列更

加稳定、振幅变小. 由图 6可以看出, t = 150 s时 C

= 90 M bp s, C 增加后,使用 P I算法队列几乎为空,

导致链路利用率下降, 而A PP I算法仍能将队列长
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度控制在 250 packets,尽管振荡较大. 图 7用UD Pö
CBR 流来模拟不可控流,分别在 t = 60 s和 t = 120

s时加入发送速率为 6 M bp s的 d 1, d 2流,在 t = 180

s和 t = 240 s时,依次停止 d 1, d 2 流的发送. 可以发

现,使用A PP I算法的队列对于干扰引起的瓶颈链

路可用带宽变化能够及时跟踪,而使用 P I算法的队

列控制效果较差.

图 5　M 变化时瓶颈队列长度曲线

图 6　C 变化时瓶颈队列长度曲线

图 7　存在不可控流时瓶颈队列长度曲线

由实验 2可知,网络参数发生剧烈变化时 (变化

范围为初始值的 6倍) ,A PP I仍能使系统保持稳定,

并获得了满意的控制效果.

6　结　　论
　　目前许多AQM 策略未考虑到网络时延和网络

参数的变化,降低了系统稳定性和控制品质. 本文提

出了一种自适应预测 P I控制算法. 理论分析和仿真

结果表明, A PP I算法能够适应网络环境的动态变

化和网络时延,具有比 P I, A R ED 等算法更好的控

制效果,但该算法的全局稳定性分析尚有待进一步

的研究.
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