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一 种改进的主动队列管理算法 ) 

陈建孝 易 勇 周驰岷。 

(韩山师范学院数学与信息技术学院 潮州521041) (成都大学信息科学与技术学院 成都 610106)。 

摘 要 传统的主动队列管理算法(AQM：Active Queue Management)存在响应时间较长等问题，PID(Proportional 

Integral Differentia1)主动队列管理算法对此作出了一定改进 ，然而在时延较 大时也不能使队列长度收敛到期望值。 

本文利用 BP神经网络 自适应控制的特点，针对无线信道(rrcP Westwood)提 出了一种基于 BP神经网络整定的 PID 

主动队列管理算法。 
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Abstract The AQM(Active Queue Management)algorithm have too long respond time and some other problems． 
Though it makes some enhancement，the PID (Proportiona1 Integra1 Differentia1)active queue management algorithm 

can not make the queue 1ength converge to expectation with 1onger delay． Because of self-adapt contro1 of BP(back- 

propagation)neura1 network，this issue bring forward a BP neura1 network based PID active queue management algo— 

rithm on wireless channe1(TCP Westwood)． 
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在 Internet发展初期 ，拥塞控制主要通过 TCP协议中基 

于滑动窗口的流量控制完成_1]，TCP的流量控制算法也经过 

了 Tahoe，Reno，New Reno，SACK和 Vegas等多个版本的 

改进。 目前，主动 队列 管 理 (Active Queue Management， 

AQM)算 法_2 成 为网络拥塞控 制领域 的研究重 点。TCP 

Westwood(TCPW)l3“ 是针对无线信道的传输层控制协议 ， 

它较好地解决了无限误码导致丢失的分组丢失对网络性能影 

响的问题。为了进一步提高传输性能，文[3]将基于 PID的 

AQM与 TCPw 相结合，使 TCP协议具有较高的拥塞窗 口， 

提高了带宽利用率。 

1 TCP拥塞控制模型 

Misra等i- j把 Internet中的信息流看作一个连续的流体， 

建立了AQM作用下 TCP连接的拥塞窗口的非线性动态模 

型 ： 

Ⅵ／㈤ 一 一 
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Hollot等人[ 以该动态模型为基础，用小信号理论在稳 

定工作点对其进行了局部线性化，得到了TCP拥塞控制系统 

的线性化模型。图1为其系统方框图，其中 为稳定工作点 

的往返时间。 
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图 1 TCP的 AQM系统方面框图 

AQM作为控制器，根据系统的输出队列长度 q作为输 

入量来产生被控对象的输入丢失概率 P，从而使队列长度达 

到期望值。被控对象传递函数 G(s)一e(s)Gl( ) ( )，其中： 

星 

Ca(s)一 ’G2(s)一 (2) 

汁  卞  

(1) 2 改进的 PID主动队列管理算法 

其中，w(￡)为窗 口大小，N(￡)为 TCP连接数，C为连接节点 

的服务能力，R(￡)为往返时延 ，q(￡)为连接节点平均 队列长 

度，户(￡)为连接节点的包丢失率。随着网络线路上硬件和网 

络能力的提高，队列时延会逐渐减少，与传播时延相比非常 

小，从而在网络通信时延中可以只考虑传播时延，而忽略队列 

时延。上式中，第一个微分方程描述的是 TCP的 AIMD(Ad— 

ditive Increase Muhiplicative Decrease)策略，而第二个方程描 

述了路由器缓存空间的变化。 

根据上述模型，产生了PI、PID等主动队列管理算法 。这 

些算法改善了网络的拥塞性能，但在大时滞、小期望队列时， 

性能有所下降。 

图 2 PID主动队列管理算法框图 
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2．1 PID主动队列管理算法 

利用上述TCP拥塞控制模型，得到加入了PID的主动队 

列管理算法I1 ，其系统框图如图 2所示。PID表达式的离散 

形式为(3)： 

( )一 {(1 十, T十,了Td) ( )一(1+ ) ( 一1)+ 

孕 c ) ㈣ 
其中 ， — kd

，丁为采样时间。 

采用文[13]中得到的调节参数：走 一2．583911×10～，走 
一 2．982912×10一。走d： 3．507352× 10一 。 

2．2 基于 BP神经网络整定的 PID主动队列管理算法 

本文利用BP神经网络[1。。将无线信道(TCPW)中继节点 

的 AQM和源端链路的拥塞窗口调整相结合 ，设计了一种改 

进的 PID控制器，系统框图如图3所示。BP神经网络根据系 

统的运行状态 ，调节 PID控制器的参数，以期达到某种性能 

指标的最优化。即使输 出层神经元的输 出状态对应于 PID 

控制器的 3个可调参数 走 、走 、 ，通过神经网络的自学习、调 

整权系数 ，使其稳定状态对应于某种最优控制下的 PID控制 

器参数。 

图3 基于 BP神经网络的 PID主动队列管理算法框图 

BP神经网络是一个 3层网络，有 M 个输入节点，N个隐 

含节点，3个输出结点。输入节点对应所选的系统运行状态 

量，输出节点分别对应 PID控制器的 3个可调参数 、走 、幻。 

网络输入层节点的输出如(4)，其中输入变量 M 的个数取决 

于被控系统的复杂程度： 

0 一 一 ： ( — )，(i=0，1，2，⋯ ，M 一1) (4) 

网络隐含层的输入输出如下 ： 
M 

( )=∑ O ( ) ] 
(5) 

O( )一厂( ( ))，( =O，1，⋯，N一1)j 

式(5)中 ，为隐含层加权系数， 为阈值。隐含层神 

经元的活化函数取正负对称的 Sigmoid函数为： 

厂( )：tanh(x)一 (6) 
T  

网络输出层的输入输出如下： 

n( )一∑ 0 ( ) ] 
> (7) 

(]I( )=gl-4( )]，(走=o，1，2)J 

输 出层输出结点分别对应 3个可调参数 、 、幻，因为 

参数不能为负，所以输出层神经元的活化函数取非负的 Sig— 

moid函数： 
1 

g( )一专(1+tanh( ))一而"U- (8) 

取性能指标函数如下： 

D一÷[r( +1)--w(y+1)~ 一÷ ( +1) (9) 

依最速下降法修正网络的权系数，按D对加权系数的负 

梯度方向搜索调整，并附加一个使搜索快速收敛全局极小的 

惯性项式(10)，其中刁为学习效率，a为惯性系数： 

( + 1)= 一 17 +口 ( ) (1o) 

经过以上分析，我们得到网络输出层权的学习算法为： 

眠 ( +1)：赫0 ( )+口 ( ) ] 

+ 1)sgn( ) g ( f 
其中g( )一g( )(1--g(x)) 

结论 本文通过将 BP神经网络用于无线信道的PID主 

动队列管理，根据网络层中继节点队列的变化信息，通过神经 

网络将其反馈到分组发送的源端。对源端 TCPW 协议控制 

下的拥塞窗口调整作出优化，进一步提高了无线信道的性能。 

由于基于 BP神经网络的PID控制器具有参数自整定的功 

能 ，因而由它构成的控制系统 的控制品质明显优于常规 PID 

控制，能够适应被控对象在较大范围内的变化，具有较强的自 

适应能力和鲁棒性，是一种值得推广的针对不确定性大迟延 

对象的控制方案。 
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