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基于神经模型预测控制的主动队列管理算法
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摘　要: 基于模型预测理论,提出了用于支持 TCP 流的 IP 路由器主动队列管理控制器——神经模型预测控制器

(NM PC). 这种控制器使用了不同的时间延迟环节近似方法以及不同的近似非线性模型. 控制器的主要目标是在高

动态网络条件下稳定瓶颈路由器的队列长度. 仿真结果表明,与采用R ED 算法及R EM 算法的控制器相比, 这种控

制器具有较好的鲁棒性和较短的响应时间,尤其是网络在大流量和具有高动态性条件下效果更为明显.
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Abstract: Based on model p redict ive con tro l techn ique, a new active queue m anagem ent (AQM ) contro ller, called

neural model p redict ive con tro ller (NM PC) is p ropo sed fo r IP rou ters suppo rt ing TCP flow s w h ich uses differen t

Padé’s app rox im ation of t im e delay and a differen t AQM linear model. T he m ain goal of th is schem e is to stab ilize

the queue length of bo tt leneck netw o rk rou ter under dynam ically changing netw o rk situations. Sim ulation resu lts

using N S2 show that th is con tro ller has better robustness and sho rt response tim e than R ED and R EM algo rithm s,

especia lly under h igh ly dynam ic netw o rk and heavy traffic load.
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1　引　　言
　　10 年前, TCP (T ran sm ission con tro l p ro toco l)

拥塞控制便应用于 IP 网络连接速率控制,但将基于

弃尾算法的TCP 拥塞控制用于网络时存在TCP 源

端只在有分组丢弃时才降低发送速率的问题. 尽管

使用了如拥塞避免、慢启动、快速重传和快速恢复等

机制,这种算法仍存在被控队列长度波动大,链路利

用率低等问题.

近年来, 主动队列管理 AQM (A ctive queue

m anagem en t) 算法被用于防止因缓冲区满而引起

丢弃分组的路由器队列管理. IET F 组织推荐将

R ED (R andom early detect ion ) [1 ]用于 IP 网络的

AQM. AQM 算法的实质是将传输拥塞信息尽可能

早地通知给发送端,以保证在队列溢出和持续的分

组丢失发生之前能降低传输速率. 通常认为, R ED

控制队列算法性能优于弃尾队列算法. 但是,在不同

的网络配置下,通过设置R ED 队列参数来保证R ED

算法的性能是非常困难的. 研究人员提出了对R ED

算法的改进算法,如R EM , BLU E 和SR ED 等[2 ]. 尽

管这些算法对端到端的TCP 拥塞控制有所改进,但

同时也出现了新问题. 例如在动态变化的网络环境

下,对将要发生的拥塞进行预测和控制十分困难,且

这些算法仅在给定条件下才表现出改进的性能.

最近, 人们提出了一些新的基于控制理论的

AQM 算法[3 ] , 这些算法依据反馈控制理论建立

TCPöAQM 流动态模型. 本文基于预测控制理论提
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出了用于AQM 的神经模型预测控制器. 目的是增

加反应速度,改善瓶颈网络的稳定性和增强控制器

对高动态性流量控制的鲁棒性.

2　瓶颈网络模型
　　一般而言,计算机网络中瓶颈路由器可看成一

排队系统. 文献[ 4 ]提出的支持TCP 的AQM 算法将

瓶颈网络描述为时延系统,即AQM 算法是对一个

反馈控制系统的数学描述. 基于TCP 的AQM 模型

描述如下:一个有N 个TCP流,链路容量为C ,时延

为R 的瓶颈网络的AQM 非线性数学模型为

Wα( t) =

1öR ( t) - W ( t) õW ( t -

R ( t) ) õ p ( t - R ( t) ) ö2R ( t - R ( t) ) ,

qα( t) = N ( t) õW ( t) öR ( t) - C. (1)

其中:W ( t) 表示拥塞窗口尺寸, R ( t) 表示延迟, q ( t)

表示瓶颈路由器的队列长度, p ( t) 表示在瓶颈路由

器中使用AQM 算法时分组丢弃率.

为了将系统线性化, 首先定义工作点 (R o,W o,

p o) 为R o = qoöC + T o,W o = R oC öN , p o = 2öW 2
o;

然后在工作点将系统线性化,可得到

∆Wα( t) =

- N õ (∆W ( t) - ∆W ( t - R o) ) öR 2
oC -

(∆q ( t) - ∆q ( t - R o) ) öR 2
oC -

R oC
2 õ ∆p ( t - R o) ö2N 2,

∆qα( t) = N õ ∆W ( t) öR o - ∆q ( t) öR o. (2)

其中: ∆W = W - W o, ∆q = q - qo, ∆p = p - p o. 对

线性化方程进行L ap lace 变换, 可分别得到队列和

TCP 窗口传递函数如下:

G queue (s) =
∆q (s)
∆W (s) =

N öR o

s + 1öR o
,

GTCP (s) =
∆W (s)
∆p (s) =

- R oC
2 õ e- sR o

2N 2 õ (s + 2N öR 2
oC ).

因此, 由AQM 控制器与被控对象组成的系统可由

图 1表示.

图 1　瓶颈网络系统框图

图 2表示在某一给定条件下网络系统的延迟环

节采用不同 Padé近似时阶跃响应曲线比较. 显然网

络系统的延迟环节采用 P 1, 2 Padé近似,即

e- sR
õ

o µ P 1, 2 =
- 2R os + 6

R 2
os2 + 4R os + 6

时具有较小的超调量, 短的上升时间和较小的稳态

误差,则瓶颈网络系统的线性模型可表示为

图 2　不同 Padé近似阶跃响应

　　　　　G (s) = G queue (s)GTCP (s) =

N öR o

s + 1öR o
õ - R oC

2ö2N 2

s + 2N öR 2
oC

õ

- 2R os + 6
R 2

os2 + 4R os + 6
. (3)

3　神经模型预测算法及其控制器
　　神经网络理论已广泛应用于动态非线性系统

控制. 由于其多层感知器良好的逼近能力,在对非线

性系统建模时神经网络是最佳的选择. 这里使用神

经网络方法设计模型预测控制器.

图 3 (a) 表示控制器结构组成,神经网络模块采

用图 3 (b) 所示的BP神经网络结构,其中TDL 为时

延链[5 ]. 其输出层不使用线性活化函数, 而使用

Sigm o id 活化函数,以增强网络的非线性映射能力.

传统的BP算法由于其学习算法收敛速度很慢,本文

采用L evenberg2M arquard t 算法对网络进行训练.

这种算法实质上是一种标准的非线性最小二乘优化

计算,其训练速度比普通的梯度下降法快 10～ 100

倍[6 ] ,且更容易保证算法的精度. 这种算法权值调整

规则为

∃W = (J TJ + ΛI ) - 1J T e. (4)

其中: ∃W 为权值调整增量; J 为误差对权值微分的

Jacob ian 矩阵; I 为单位矩阵; e为误差; Λ为自适应
调整参数,当Λ= 0时,算法为Gau ss2N ew ton法,当

Λ→∞时,算法为梯度算法.

(a)　模型预测控制器的结构组成

(b)　神经网络模块结构

图 3　控制器结构与神经网络模型
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模型预测控制的第 1步是通过训练神经网络来

预测被控对象将来的输出信号. 被控对象输出与神

经网络输出之间的预测误差用于神经网络训练信

号,参考输入信号 ∆q r 是代价最小化函数 (CFM ) 模

块的输入值, CFM 模块的输出信号用于神经网络模

块和被控对象的输入信号, 被控对象的输出被反馈

给神经网络模型, 而神经网络的输出则用来调整

CFM 的参数, CFM 模块利用预测优化算法产生系

统的输入信号,以保证如下代价函数最小化:

J (k ) =

∑
N 2

j= N 1

[∆qr (k + j ) - ∆qm (k + j ) ]2 +

Θ∑
N u

j= 1
[∆p o (k + j - 1) - ∆p o (k + j - 2) ]2. (5)

其中: N 1 表示最小跟踪范围,N 2 表示最大跟踪范

围, qm (k + j ) 为被预测的神经网络模型的响应, qr (k

+ j ) 为期望的参考轨迹, ∆p o为CFM 模块的输出, Θ
表示控制输入权重系数. 应特别注意, 这里的N 1,

N 2, Θ和N u是设计参数,需要合理选择这些参数,以

保证参考跟踪轨迹与控制输入之间的协调. 因为优

化算法在每一采样时刻均要计算最优控制输入, 所

以这种控制器需要一定量的在线计算.

4　仿真与结果
　　这种用于AQM 的NM PC 的主要目的是得到

好的队列管理能力和高的链路利用率,即使得瓶颈

路由器在大网络流量和高动态性条件下具有反应速

度快、队列长度波动小和较高的链路利用率等特点.

为了评价NM PC 算法的性能,使用N S2网络仿

真器对图 4 所示的网络进行仿真研究[7 ]. 瓶颈链路

位于R 1 和R 2 之间,带宽是10 M bös,延迟为60 m s.

240个 FT P 流的延迟在 5～ 15 m s之间服从均匀分

布,分组的大小为1 000字节. 瓶颈路由器R 1 依次使

用R ED 控制器, R EM 控制器和NM PC 控制器,而

其他所有路由器均使用弃尾算法. R 1 的参考队列长

度为100个分组. 所有FT P 流平均分4批依次开始:

第 1批数据流 (60个)第 0 s开始,第 2批数据流 (60

个)第20 s开始,⋯,第4批数据流 (60个)第60 s开

始,仿真在第80 s结束.

　　图5表示路由器R 1分别使用3种不同控制器

图 4　仿真网络拓朴

时,其队列长度变化的比较. 尽管当R 1使用R EM 算

法在流量较小时队列长度相对稳定,但当流量大幅

度波动时,使用R EM 算法队列长度超调量很大. 队

列长度的大幅度波动导致了分组时延的大幅度变

化,对于要保证Q oS 的网络必须尽量避免这种现

象. 显然,当路由器使用NM PC 控制器时性能指标

优于使用其他控制器时的性能指标.

(a)　R ED 控制器

(b)　R EM 控制器

(c)　NM PC 控制器

图 5　使用 3种算法时R1队列长度变化对比

仿真结果表明,在不同的工作点条件下,特别是

当瓶颈处流量超过名义带宽而引起严重超负荷时,

这种算法的性能优于其他算法. 可见,系统的稳定性

的改进是由于神经网络模型保证了控制器快速地从

流量的大幅度波动中稳定下来.

5　结　　语
　　本文采用了不同的Padé近似,并给出了瓶颈网

络的近似线性数学模型. 这种模型不同于已有文献

中所给出的模型. 仿真研究证实了这种算法在更大

的网络流量和动态变化条件下较其他算法具有更好

的鲁棒性和自适应性,可应用于瓶颈网络路由器的

TCP 流队列的优化调度.

　　本研究的进一步工作包括: 1)改进控制器的优

化算法,以减少在线计算量; 2)将这种控制器用于多

瓶颈的网络配置以及无线网络.

(下转第1049页)
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