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自适应卡尔曼滤波的主动队列管理算法 

闫 巧 胡晓娟 雷琼钰 

(深圳大学计算机与软件学院 深圳 518060) (深圳大学信息工程学院 深圳518060) 

摘 要 PID控制器通过微分环节加快了控制器的调节速度，但PID的参数是固定的，不能根据动态的网络自调整参 

数，故不能有效控制队列的稳定性。由于神经元网络有 自适应性，提出了一种 自适应卡尔曼滤波的主动队列管理算法 

(adaptive-KF-AQM)。它结合卡尔曼滤波和神经元网络方法，根据队列长度及其变化率来估计下一时刻的队列长度， 

使队列长度在期望值附近波动。仿真结果表明，该算法在队列稳定性、收敛速度、延时和链路利用率等方面都明显优 

于传统的 PID算法。 
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Abstract PID controller accelerates the regulation speed of the controller through differential facton But the parame— 

ters of PID controller are fixed，they can’t be adapted with dynamic network，SO the stability of the queue can’t be con— 

trolled effectively．A new adaptive active queue management(AQM)algorithm with Kalman filter was presented accor- 

ding to the adaptivity of the neural network．The new algorithm combines Kalman filter law with neura1 network．which 

has the merits of both．It can determinate future queue length based on queue lengths and some rates of change in the 

queue 1ength．The results of simulation show that the new AQM algorithm is superior to the typical PID controller on 

the queue stability。time delay and 1ink utilization． 
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1 引言 

随着互联网规模的扩大，拥塞已经成为一个十分重要的 

问题。为了解决这一问题，人们提出了主动队列管理(Active 

Queue Management，AQM)算法。AQM作为路由器中的一 

项重要技术，主要是控制队列长度，通过随机丢弃数据包来通 

知源端发生拥塞。文献Eli提出了著名的随机早期检测算法 

(Random Early Detection，RED)，该算法可使不同的TCP流 

拥塞响应异步化，从而解决了TCP全局同步问题。但是，在 

不同的网络环境下难以配置RED参数，而且 RED参数对网 

络负载很敏感。 

近年来，在主动队列管理方面提出了基于控制理论的分 

析和设计，许多研究者依据控制理论的方法来设计 AQM控 

制器。文献[2]在非线性 TCP／AQM动态模型的基础上，利 

用线性系统和经典控制理论的方法设计了PI控制器。后来 

又出现了P 等控制器。为了克服PID控制器的弱点，文 

献[4]通过神经网络学习算法调节控制器的参数，并在此基础 

上调节丢包率，避免网络拥塞。为了克服网络系统模型的不 

精确性和参数设置的局限性，文献[5]采用鲁棒控制理论设 

计、分析AQM机制，使用一个输出反馈来控制延迟抖动，减 

少模型不确定性的影响。文献[6]用现代控制理论中的最优 

滤波器和目标追踪方法来设计 AQM 控制器，以便在长期流 

和突发短期流时减小队列变化。 

为了使队列长度收敛在期望值附近，各种算法都应选择 

合理的参数。但因网络的动态变化，导致参数的选择变得十 

分困难，固定的参数值无法满足网络的动态性。基于这个问 

题，提出了一种基于单神经元网络的卡尔曼自适应滤波算法， 

即通过神经元网络的不断学习，在线调整参数，从而对拥塞做 

出及时的响应。 

2 PID主动队列管理算法 

PⅡ)[3_主动队列管理算法的主要思想是通过比较当前 队 

列长度 q与期望队列长度 q。，并记录它们的差值 ( )，然后将 

差值输入 PID控制器中，得到当前数据包丢弃概率 P。算法 

的实现框架如图 1所示。 
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图 1 PID控制器嘲 

其中，K 、K 、K 分别为控制器的比例、积分、微分系数， 

( )为被控对象的传递函数。 

令 t=kT，T一了1。其中 T为采样周期， 为采样频率， 

对该过程进行离散化 ，丢弃概率的表达式为。。 

p(愚) Kp=Kpe(k)+ E e(j)+Kd{ ) p(愚) + + { — 生— ) 
，一 U 』 

增量形式为_3 

△p(志)=KP{(1+≠+孕 )一(1一孕) (忌一1)+ 
—  

l d

P(k--2)) 

式中，Ti--K 
~

， 一 惫。 

3 自适应卡尔曼滤波的主动队列管理算法 

3．1 卡尔曼滤波的主动队列管理算法(KF-AQM) 

基于卡尔曼滤波的主动队列管理算法是由 Shane F．Cot— 

ter[ 等人提出来的。该算法的主要思想是通过当前队列长 

度 、前一时刻队列长度和前一时刻的队列长度变化率来确定 

下一时刻的队列长度。依据卡尔曼滤波器原理 ，先构造出一 

个离散时间随机系统，令 qk是在kT时刻的队列长度，vk是 

在愚T时刻的队列长度变化率。而当前时刻的队列长度 。 和 

队列长度变化率l6]为 

qk一 一1+ 1T+ 一1 (1) 

vk： 一l+ 一1 (2) 

令 忌丁时刻的状态矢量_6]为 一[ ] ，故上式可写 

如 [ 一 IT,它 
是符合 N(O， 一 )分布的高斯噪声，T是采样时间。令输出 

方程_6]为yk一 + ，其中yk是在kT时刻缓冲器中总的数 

据包，ek也为高斯噪声，符合 N(O，忌 )，同时输出方程也可 

以写成 。]Yk=Cxk+ ，C一[1 O]。 

由此构造出的离散时间随机系统嘲为』 + ～， 
I Cxk十  

根据卡尔曼滤波公式，可得状态预报嘲 

z —A珏 l，P =APk一1A + 一1 (3) 

状态估计 为 

Kk—P H S 

其中， 

一 (HP H +Rk) (4) 

P =P — K S K (5) 

籼= +Kk( 一H ) (6) 

最后假设缓冲器的容量为 B，此时主动队列管理算法 的 

丢包率 为 

f0， q l<aB 

一{ ，aB~qk+ <B (7) 
【1， 1≤B 

式中，a为常数。 

假设卡尔曼滤波算法 中的状态矢量 z的理论初值 为 

[100，1]，采样时间为0．00625s，可用matlab求出滤波增益矩 

阵K=Eo．62426，0．61611] ，得滤波效果显示图，如图 2所 

示。其中队列长度z1的滤波值很快就接近理论值，两条曲线 

几乎重合，而队列长度变化率 z2的滤波值要经过 500个时间 

间隔后才慢慢接近理论值。 

图 2 滤波效果显不 图 

3．2 基于单神经元的卡尔曼滤波主动队列管理算法(adap- 

tive KF-AQM) 

本文基于单神经元具有在线自学习能力，并且结构简单、 

易于实现。将单神经元与卡尔曼滤波算法相结合 ，可以提高 

卡尔曼滤波算法在复杂和时变非线性系统中的性能。单神经 

元的系统结构如图3所示l7]。通常将输入信号 乘以连接 

权重W¨再通过阈值 后的结果作为激励函数．厂(．z)的输人， 

而 ．厂( )的输出就是神经元的输出。根据需解决的问题不同， 

选择不同的 厂(z)，或为线性函数，或为非线性函数 。 

图 3 单神经元结构图[ ] 

其中， 为神经元的内部结构 ，而 为输入信号， 为连 

接权重值， 一1，2，⋯， 为阈值，Y 为神经元的输出。 

在控制系统中定义了两个独立神经元 ：一个用于估计 队 

列长度，一个用于估计队列长度的变化率。先看第一个用于 

估计队列长度的神经元，其前向网络有 3个输入，分别为期望 

队列长度与实际队列长度的差值 --q(k)、当前时刻的队列 

长度变化率 var和前一时刻的队列长度 q(是一1)。在任意采 

样时刻k，其输入信号为 

rq(k--1)， —l 

xl 一 var(k)， i=2 (8) 

L‰f--q(k)， 一3 

3 

根据卡尔曼滤波原理，此神经元的输人为 net 一∑wl j 

z 。接着选择一个比例函数作为神经元的激励函数，故该神 

经元的输出为 

Y1一f(net )一 1g(忌一1)+w12var(k)+wl3(gref--q(k)) 

(9) 
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对于第二个用于估计队列长度的变化率独立神经元，其 

前向网络有两个输入，分别为前一时刻的队列长度的变化率 

和随机误差。随机误差符合高斯分布，在任意采样时刻 k，其 

输入信号为 

．． fvar(k)， i一1 

五 一i e(k)， 2 (1O) 

根据卡尔曼滤波原理，此神经元的输入为 一∑w ij 

z， 。同理选择一个比例函数作为该神经元的激励函数，故该 

神经元的输出为 

2 一
．

f(nef')一 1var(k)+ 2P( )) (11) 

由于算法的主要 目的是将队列长度收敛于期望队列长 

度 ，并使其在期望值附近波动，因此引入的性能指标函数为 E 

速率 7／=O．5。 

4 仿真结果及分析 

使用 NS-2[ 网络仿真软件验证 自适应卡尔曼滤波算 

法的性能。首先在仿真平台上实现该算法，实验采用如图 

4所示的网络拓扑图进行仿真。并将仿真结果与 PID算法 

比较。 

图 4 网络拓扑图 

(志) 专[q f一口( )] 。而神经元训练和学习的目的是使E 4．1网络拓扑结构与实验参数选择 
(悬)值最小。 

下面以估计队列长度的神经元为例，按梯度下降法来调 

节两神经元的权重值，而另一个估计队列长度变化率的神经 

元与之类似。经过 勘 步训练和学习后，两神经元权重值的迭 

代方程为 

(协+1)一wij(no)一 (12) 

在调节权重值的过程中，不仅要考虑误差在梯度上 的作 

用，还要考虑在误差曲面上变化趋势的影响。为了避免在权 

值的调节过程中发生振荡、收敛速度慢以及神经元网络陷入 

局部极小值，可利用附加动量法。该方法实质上考虑了前一 

次权值变化对本次权值变化的影响，从而保证权值的学习朝 

着误差曲面底部的平均方向修正，并根据梯度下降算法来获 

得新的权值。带有附加动量因子的权值修正公式为 
F  

wlj(‰+1)一wlj(no)一 麦 +口( (协)一 (no一1)’ 
(13) 

式中， 

一 旦 Oq(k) 一Onet 3wi 8q(k) Oy 8net 8w (14) 

式中， ％一一( —q(意))， =1， 一1。 绝对 
值大小将影响权值收敛的变化速度，但 罢 的正负却影响权 

“ 

值收敛的方向。对于神经元网络权值的收敛，收敛方向是最 

重要的，收敛速度还可以通过其他因素来调节。所以采用 q 

(忌)与 (惫)的相对变化量的符号函数近似代替： 

一sgn q(k)

广

-- q (k-- 1)) (15) 

最后将式(14)、式(15)带人式(13)，得到修正后的权值。 

3．3 参数的选取 

一 般神经元网络的权重初始值为随机数，这使得神经元 

网络容易陷入局部极小值，要花大量的时间进行学习调整。 

而自适应卡尔曼滤波算法的权重值可根据传统卡尔曼滤波的 

原贝lJ确定，在此初值的基础上学习训练，可使网络的收敛速度 

加快。因此用于估计队列长度的神经元权重初始值选取为 

Wl =1， z一1，Wl。为滤波增益矩阵的分量，根据第 3．1节分 

析得 。一0．62624；用于估计队列长度变化率的神经元权重初 

始值选取为 一1， z为滤波增益矩阵的另一个分量， 一 

0．61611。同时通过大量的实验选取动量因子 口一0．05，学习 
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在此网络拓 扑图中，R1和 P,2是路 由器，链路带宽为 

15Mbps，延迟为 5ms，平均数据包大小为 500Bytes。除 R1和 

R2之间的链路以外，其他链路均采用 DropTail机制，带宽为 

10Mb，延迟为5ms。s1一 节点连接 N个持久性的 兀、P流， 

仿真时间为 60s，各节点的缓冲区大小为 300packets。作为比 

较，卡尔曼滤波算法的滤波增益矩阵选取为 K一[o．62426， 

0．61611] 。根 据 文 献 [4]选 取 PID 的 控 制 参 数 Kp一 

2．583911e ，Ki= 2．982912e ，Kd一 3．50735e ．训一 160， 

q f— i00。 

4．2 仿真结果比较及分析 

4．2．1 实验 1 

实验验证了负载仅为 VI'P响应流时算法的性能。实验 

开始时，创建120个 FTP流，直到仿真结束，总的仿真时间为 

60s。实验结果见图 5和表 1。PIE)算法的队列长度在 E6o， 

175]之间波动，平均队列长度为 148．75，队列标准差为 

68．47；KF-AQM算法的队列长度在E9o，110]之间，平均队列 

长度为 102．87，队列标准差为 l1．09；adaptive KF-AQM 算法 

的队列长度在E9o，1o5]之间波动，平均队列长度为 98．31，队 

列标准差为 5．54。因此 KF_AQM算法在队列长度稳定性方 

面性能明显优于 PID算法，能够快速地将队列长度收敛于期 

望值附近；但 adaptiv~KF-AQM 算法又比 KF_AQM 算法的 

队列波动更小，同时收敛速度较 KF-AQM 也快些。从图中可 

看出，adaptive KF_AQM 算 法 的调 节时 间大 约为 1s，KF- 

AQM算法的调节时间大约为 2s。 

⋯ ⋯ ⋯ ■ 
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图5 负载不变时的队列长度变化 
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表 1 负载不变时的相关性能 

4．2．2 实验 2 

实验验证了在不同负载变化下算法的性能。总的负载有 

270个 FTP流，平均分成 3等份，每隔 20s启动一组，总的仿 

真时间为 60s。实验结果见图 6和表 2。由图 6可知，PID算 

法的队列收敛速度比较慢，而且波动比较大。KF_AQM 算法 

虽然能在 20s和40s及时地检测出有突发流，但队列长度的 

收敛性受到影响，40s后偏离期望的队列长度 比较远 ，平均队 

列长度为 126．85，同时队列的波动也比在负载不变的情况下 

更大；而 adaptive KF_AQM算法在后面 20s和 40s有突发流 

时，检测准确，而且很快地收敛于期望值 100，队列波动也小。 

从表 2中看出，adaptive KF-AQM 算法 的队列标准差只有 

9．77，平均队列长度达到99．20，说明该算法较其他两种算法 

最接近期望队列长度，队列稳定性最好。 

图6 负载变化时的队列长度变化 

表 2 负载变化时的相关性能 

4．2．3 实验 3 

t一 - *～ ⋯ ⋯ ， 一一 

I1⋯ 一’一⋯～ 

图7 延时加大时的队列长度变化 

本实验验证了算法在大时延网络环境中的性能。实验使 

用120个 FTP流，直到仿真结束，将 R2到D1一D 的链路容 

量加到45Mbps，延时加大到 lOOms，其余仿真环境不变。仿 

真结果见图 7和表 3。可知在这种网络环境下，PID算法完全 

不能保持队列的稳 定性 ，队列波动非常大，队列标准差为 

58．40 KF-AQM 算法的队列波动虽然没 PID算法的大，队列 

标准差也比其更小，但队列长度却远远地偏离了期望值，平均 

队列长度只有 44．93，远小于 100；而使用 adaptive KF-AQM 

算法时，虽然队列长度的抖动~L／I,时延的加大了，收敛速度也 

比小时延的减慢了，但仍然可以使队列长度维持在期望值附 

近，平均队列长度有 94．4O，较其他两种算法更接近期望值 ， 

同时它具有较好的瞬态响应性能，从图中可看出调节时间大 

约为 3s。 

表 3 延时加大时的相关性能 

4．2．4 实验 4 

模拟真实的网络环境，总的使用 50个响应的 FTP流、 

10个非响应的CBR流，其中FTP流从仿真开始一直到仿真 

结束。CBR流分组大小为 1000Bytes，发送速率为 1Mb／s，从 

20s时开启，40s时结束，持续时间 20s。3种算法的仿真结果 

见图 8和表 4。adaptive KF-AQM 算法稳态性能很好，队列 

标准差只有 7．86，在 20s到 40s时响应速度很快，可很好地反 

映队列长度的变化情况 ，基本不受非响应流的干扰；而 PID 

算法在 20s加入非响应流后，完全不能保证队列的稳定性，队 

列偏差达到82．6O，同时响应流的传输也受到影响，因此该算 

法在此情况下基本没有可用性；KF_AQM 算法虽然也能在 

2Os到 40s这段时间反映网络的变化情况，但是它的队列长度 

却偏离期望值较远，平均队列长度只有 85．99。 

⋯ ⋯ 一  

⋯⋯’_T『 ⋯。 

图8 加入非响应流时的队列长度变化 

表 4 加入非响应流时的相关性能 

4．2．5 实验结果分析 

通过以上实验可知，adaptive KF-AQM 算法是一种基于 

独立神经元网络的智能 AQM算法，可根据网络传输数据包 

的多少 ，自动调节控制器的参数，从而调整队列的丢包率，使 

队列长度稳定在期望值附近；又因为神经元网络的初始连接 

权重值是依据卡尔曼滤波原则选取的，所以避免了神经网络 
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5．3 不同网络规模的总体能耗 

仿真过程中，选择1o0～1000个节点，仿真时间设为lOOs 

(其它设置与上面实验相同)。图6显示了两种算法在不同网 

络规模下的总体能耗比率。从图中可以明显看出，当网络规 

模达到 400个节点时，LEACH 的总体能耗已经达到了80 ， 

当达到600个节点时网络能量耗尽；而WRMP在200个节点 

内能耗与 LEACH相当，随后能耗一直低于 LEACH，到最大 

1000个节点时还能够剩余 2O 的能量。这是因为 P2P技术 

的引入，使得网络中的节点能够在分布式的环境下，合理地利 

用能量资源，更加有效地参与到信息处理的任务中，使 

WRMP适用于大规模无线传感器网络。 

图6 不同网络规模总体能耗的变化情况 

结束语 本文提出了一种基于 WSN架构的完全分布式 

自组网路由模型。通过构建基于网络实际拓扑 的 P2P网络 

覆盖层，在 LEACH协议上融合结构化 CAN算法实现与基 

站的多跳通信，并在此基础上引入多路径路由技术选择最小 

能耗路径发送数据，有效提高了大规模 WSN路由效率和生 

命周期。 
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陷入局部极小值，加快了学习速率，使算法的收敛速度较快。 

而 PID和 KF-AQM 算法由于参数 固定不变，因此很难适应 

动态的网络环境，导致队列收敛慢，波动大。 

结束语 主动队列管理是近几年端到端拥塞控制中研究 

的一个热点。提出了一种新的自适应主动队列管理算法 ，它 

将现代控制理论中的卡尔曼滤波原理与神经元网络结合 ，在 

线调整滤波增益矩阵各个分量，使队列稳定在期望值附近。 

仿真结果表明，在大多数网络环境中，本算法在队列稳定性、 

延时和链路利用率等方面，性能明显优于 PID和 KF_AQM 

算法，同时可以保证快速的收敛速度和较好的瞬态性能。因 

此，自适应卡尔曼滤波算法是一种有效的主动队列管理算法。 
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