
收稿日期： ２０１１唱０５唱３１； 修回日期： ２０１１唱０７唱０７

作者简介：尹琦（１９７３唱），女，陕西西安人， 副教授，博士研究生，主要研究方向为网络通信与信息检测（ ｙｉｎｑｉｍａｉｌ＠ ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ）；袁小平
（１９６８唱），男，江苏仪征人，教授，博导，主要研究方向为通信与信息系统、信号与信息处理、电路与系统、煤矿安全监测等．

基于灰色预测可变裕度 PID 网络自适应算法
尹　琦１，２ ， 袁小平１

（１．中国矿业大学 信息与电气工程学院， 江苏 徐州 ２２１１１６； ２．淮海工学院 计算机科学系， 江苏 连云港

２２２００５）

摘　要： 为了综合控制拥塞链路的队列长度，提高 ＡＱＭ 系统对动态网络环境的自适应能力，提出了一种基于灰
色预测和考虑可变裕度 ＰＩＤ 控制的自适应 ＴＣＰ网络主动队列管理。 首先，建立相角和幅值裕度与网络参数相关
的 ＰＩＤ自适应主动队列（ＴＣＰ／ＡＱＭ）控制论模型，该模型可以根据网络参数的变化而动态改变控制参数，以提高
ＡＱＭ网络动态自适应能力，及系统的鲁棒性；其次，将灰色预测引入该模型，实现路由器队列长度的超前预测，
补偿带有 ＰＩＤ 反馈模块的 ＡＱＭ算法给队列造成的时滞影响。 与其他算法的仿真结果相比较，该设计算法能够
使信息流在较短的时间内稳定在期望队列长度阈值附近。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｗｅａｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ＡＱＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ＡＱＭ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ’ｓ ｓｅｌｆ唱ａｄａｐｔｉｎｇ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｎｅｗ ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＱＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＰＩＤ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＱＭ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ ＰＩＤ
ｗｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ ｒｏｕｎｄ唱ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ，ｌｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ，ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ），ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ’ｓ ｓｅｌｆ唱ａｄａｐｔｉｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄａｔａ’ ｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｅｄｉｃ唱
ｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ＰＩＤ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＡＱＭ’ｓ ｄｅｌａｙ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＱＭ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＰＩＤ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎｓ， ａｄａｐｔｉｖｅ ＡＱＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＰＩＤ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｉｔｓｅｌｆ ｔｏ ｑｕｅｕｅ’ｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｙ．
Key words： ａｃｔｉｖｅ ｑｕｅｕｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ＡＱＭ）； ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｇｒｅｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｖａｒｉａｂｌｅ ｍａｒｇｉｎ

　　主动队列管理机制（ＡＱＭ） ［１］是为了解决网络拥塞控制问

题而提出的一种拥塞恢复机制。 该算法的主要思想是：在中间
节点的路由器中增加智能预测环节，让路由器在队列满之前对
网络拥塞进行早期通知，并在缓冲区满之前对包进行丢弃标
记，从而避免网络拥塞的发生。 通过在中间路由器部署该策
略，其目标是保证网络运行在高吞吐率、低延迟、低丢包率的状
态。 为此，Ｆｌｏｙｄ等人［２］提出了 ＲＥＤ算法。 ＲＥＤ算法采用平均
队列长度作为拥塞控制的度量，采用随机丢弃包标志来控制队
列长度，从而避免网络拥塞，但该算法存在着明显的缺陷，它的
有效性严重依赖于控制参数，一旦控制参数选择不当，就会导
致网络性能下降，延迟增大，吞吐率下降。 为了克服有效性依
赖参数的缺点，相继提出了基于动态变化的 ＲＥＤ 算法［３］ 、
ＳＲＥＤ算法［４］等，其目的都是为了解决网络的稳态性，但都忽
略了网络队列的瞬时性能。

除了以上提到的从基于启发式控制策略解决网络拥塞问

题以外，许多学者从控制论的角度出发，提出了基于控制论的
拥塞控制典型算法有 ＰＩ唱ＡＱＭ、自适应 ＰＩ唱ＡＱＭ以及基于稳定
裕度的 ＰＩＤ唱ＡＱＭ等。 基于控制论的 ＡＱＭ算法的优点就在于，

它能够从理论上实现在线估计网络参数，实时动态调整参数，
从而解决了由于网络队列长度瞬时性变化给网络带来的不稳

定性，同时减小了大时滞给网络带来的不利影响。
无论从哪个角度解决网络拥塞问题，都不可避免地要面临

如何解决由于网络时滞性给网络带来的振荡和不稳定性。 因
此为了克服时滞性给队列稳定性造成的不利影响，提高网络的
动态自适应能力，本文从控制论的角度出发，首先建立考虑相
角和相位裕度随网络参数变化而自适应调整的 ＰＩＤ模型。 该
模型解决了由于网络队列长度瞬时性变化给网络带来的不稳

定性，提高了网络的动态自适应能力，同时引入灰色预测引入
该模型实现路由器队列长度的超前预测，补偿带有 ＰＩＤ反馈模
块的 ＡＱＭ算法给队列造成的时滞影响。

1　自适应 PID主动队列（TCP /AQM）控制模型

文献［５］中 Ｈｏｌｌｅｔ提出了线性 ＴＣＰ／ＡＱＭ动态模型，如图 １
所示。 其中 C（s）为ＡＱＭ控制器，P（s）代表被控对象的时滞二
阶模型，P（s）的表达式如下：
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P（ s） ＝
R０C３

２N（R０
２ SC ＋２N）（SR０ ＋１）

（１）

其中：C表示链路容量，R表示往返时间，N表示 ＴＣＰ连接数。

Ｈｏｌｌｅｔ给出的 ＡＱＭ控制器的目标主要是满足以下三条网
络特性：

ａ）高效队列利用率，要求路由器缓冲区的队列既不溢出，
也不变空；

ｂ）队列延迟及变化要小；
ｃ）具有鲁棒性，当网络参数 ＴＣＰ连接数 N，链路容量 C和

回路响应时间 R变化时，系统仍能保证 ａ）ｂ）两条特征。
因此本文从控制论的角度出发基于灰色预测的可变裕度

ＰＩＤ网络自适应 ＡＱＭ算法，用于保证以上三个特征。

2　考虑裕度可变的自适应 PID主动队列控制模型
从上文中得到的 ＴＣＰ／ＡＱＭ 动态模型是一个带有时滞性

的二阶模型系统。 针对该模型，文献［６］提出了一种传统的基
于 ＰＩＤ的主动队列管理方案。 该方案通过引入 ＰＩＤ算法增强
了 ＡＱＭ系统的稳定性，缩短了系统的响应时间，但在复杂网
络环境下，该算法缺乏对动态网络的自适应能力。 其主要原因
在于，传统的 ＰＩＤ控制模型是假定参数固定，通过某种参数整
定方法来完成对 kp、ki、kd 的设定，一旦参数设定后，无论网络
流量、拓扑结构等如何变化，还是网络中加入扰动环节，传统的
ＰＩＤ算法就无法根据网络的变化而实时调整参数。 因此在文
献［６］传统的 ＰＩＤ主动队列管理中，增加了考虑相角和相位裕
度可变的自适应 ＰＩＤ主动队列控制模型。 该模型如图 ２所示。

2畅1　基于裕度的 PID初始化参数的整定
首先进行控制器参数的初始化整定，将开关从 ０ 切换到

１，在这一步初始假定网络在固定的环境进行。 与传统 ＰＩＤ控
制器初始化参数一致，本文采用文献［６，７］中已经证明的 ＰＩＤ
控制器参数整定方法。 步骤如下：

首先，进行连续 ＰＩＤ控制器的离散化
连续 ＰＩＤ调节器算式为

D（ t） ＝kp e（ t） ＋ki∫eｄt ＋kd
ｄe（ t）
ｄt （２）

使用增量式 ＰＩＤ算法进行离散化，用一系列的采样时间代
替连续时间，相邻两采样时刻输出的差值即为增量式离散化
ＰＩＤ的表达式：

ΔD（ k） ＝kp｛［１ ＋ T
Ti

＋
Td
T ］ e（k） －

［１ ＋
２Td

T ］ e（ k －１） ＋
Td

T e（k －２）｝ （３）

其中：e（k） ＝Q（k） －Qｒｅｆ，Ti ＝kp ／ki，Td ＝kd ／kp，Q（k）表示缓冲

器队列长度，Qｒｅｆ为缓冲器队列长度期望上限值。
其次，进行增量式离散化 ＰＩＤ参数的整定。 参数的整定采

用稳定裕度法来进行 kp、ki、kd 参数求解。 根据稳定裕度法的
定义，有以下公式 ：

Gp（ jωp）｛ kp ＋j［ kdωp －
ki
ωp

］｝ ＝－１
Am

（４）

Gp（ jωg）｛kp ＋j［kdωg －
ki
ωg

］｝ ＝－ejφm （５）

在对控制器进行初始化时，首先要考虑的一个问题是：对
于一个闭环系统来说，如果系统开环相频特性滞后γ度，那么
开环幅频特性将增大 h 倍，则系统有可能处于临界稳定状态。
因此，要使系统稳定在队列阈值附近，不超出临界稳定状态，根

据 Ｎｙｑｕｉｓｔ稳定性要求，选取 Am、φm 分别满足 ２≤Am≤４， π
６ ≤

φm≤
π
３ 。 在初始化时，先假定 Am、φm 为已知，任意选取幅值裕

度和相角裕度的值为 ３ 和 π／３，使其满足：２≤Am ≤４， π
６ ≤

φm≤
π
３ 即可。 从式（４）（５）可以看出，在进行初始化参数选取

时，两个方程有五个未知数，因此给出初始化相角截止频率的
表达式为

∠Gp（ jωp） ＝－π （６）

本文根据所给条件求得系统的初始参数值分别为：kp ＝
２畅９７３６ ×１０ －７，ki ＝２．７３２６ ×１０ －６，kd ＝２．１４１０ ×１０ －８。

2畅2　考虑相角和幅值裕度可变的动态自适应参数的整定
初始化参数设定结束，将开关从 ０ 切换到 ２，进行 ＰＩＤ 参

数的在线自适应调整。 利用上文所述基于裕度的参数整定方
法可以看出，系统的 kp、ki、kd 与 Am、φm 的值有关，而 Am、φm 的

值又会随被控对象参数 N、C、R的变化而变化。 当网络被控对

象参数有较大的变化而使 Am、φm 落在 ２≤Am≤４， π６ ≤φm≤
π
３

的范围之外时，就要通过 ＰＩＤ控制器自适应进行参数调节，使
其满足网络稳定性要求，因此在 Am、φm 与被控对象参数及ωp、
ωg 之间建立如下关系公式。

Am ＝
２Nωp ωp

２ ＋（ ２N
R０

２ ）
２ ωp

２ ＋（ １
R０

） ２

C２ Kp
２ωp

２ ＋Kd
２ωp

４ ＋KI
２

（７）

　φm ＝π
２

＋ａｒｃｔａｎ KpKdωg
Ki

－ａｒｃｔａｎ
ωg
２N
R２

－ａｒｃｔａｎ
ωg

１
R０

－ωgR０ （８）

其中ωp、ωg 定义如下：

ωg
６ ＋

２N
R０

２C ＋ １
R０

２
ωg

４ ＋

２N
R０

３C
２

－
Kp

２Kd
２C４

４N２ ωg
２ －

Ki
２C４

４N２ ＝０ （９）

－ａｒｃｔａｎ
ωp

２N
R０

２C
－ａｒｃｔａｎ

ωp

１
R０

－ωpR０ ＝

－π
２

－ａｒｃｔａｎ KpKd
Ki

（１０）

从式（１０）可以看出，当 ０≤ωpR０≤
π
４ 时，有 ｔａｎ（x）≈x，因

此求解ωp 分两种情况：

ａ）当 ０≤ωpR０≤
π
４ 时，ωp 有如下公式：
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ωp
４ ＋｛

２Ki

R０KpKd
１ ＋ N

R０C
－

１
R０

２ １ ＋４N
R０C

｝ωp
２ －

２NKi

R０
４CKpKd

＝０ （１１）

系统先根据式（１１）计算出ωp 的值，然后判断 ωpR０ 的值

是否在 ０≤ωpR０≤
π
４ 范围内，若不在该范围内则采用式（１２）

计算出ωp 的值。

ｂ）当π
４ ≤ωpR０≤

π
２ 时，ωp 有如下公式：

ωp
４ ＋ ２N

R２C
＋ ２ －π

４
１
R －

Ki
KpKd

ωp
２ －

１
R０

２ ＋π
４

２N
R０

２C
＋ １ ＋π

４ －
２NKi
CKpKd

１
R０

－ ２ ＋π
４

Ki
KpKd

ωp －

１
R２ １ －π

４
２N
R２C

－ ２ －π
４

２NKi
R０CKpKd

－ １ －π
４

Ki
KpKd

ωp －

２NKi

R０
４CKp

１ ＋π
４ ＝０ （１２）

2畅3　考虑裕度可变的自适应 PID主动队列算法步骤
ａ）根据图 ２所示，进行 ＰＩＤ初始化参数整定。 首先估计网

络参数 N、R、C 的值，给出 Am、φm 初始化值，在这一步选取

Am ＝３，φm ＝π
３ ， 根据式（２） ～（６）计算出系统 kp、ki、kd 的初

始参数值。
ｂ）根据图 ２进行在线参数整定。 利用式（７） ～（１０）在线

调节 Am、φm 的值。 当 N、C、R 变化使 Am、φm 落在 ２≤Am≤４，
π
６ ≤φm≤

π
３ 范围之外时，返回到步骤 ａ），以重新满足网络的

稳定性要求。
ｃ）虽然考虑相角和幅值裕度可变的 ＰＩＤ调节可以解决网

络的稳定性问题，但网络的时滞性并不能得到很好的改善，因
此本文章在第 ３章引入灰色预测来解决网络滞后问题。

3　基于灰色预测的可变裕度 PID 网络自适应 AQM
算法

　　考虑裕度可变的自适应 ＰＩＤ 主动队列控制模型解决了网
络的稳定性问题，但是对于基于控制论的 ＡＱＭ算法对队列管
理算法不可避免地都有网络滞后性问题，因此将灰色预测引入
该模型，以实现路由器队列长度的超前预测，补偿带有 ＰＩＤ反
馈模块的 ＡＱＭ算法给队列造成的时滞影响，如图 ３所示。

本文灰色预测主要借鉴文献［８］的方法，采用等维信息滚
动算法。 等维信息滚动算法的主要思想是：将系统的扰动考虑
进 ＧＭ（１，１）中，重建 ＧＭ（１，１）进行预测，在建立的新信息模
型中，要求每补充一个新信息的同时去掉一个老信息，以便在
滚动建模时维持数据个数不变，防止随时间的推移老信息会淹
没新信息。

本文将该算法应用于网络路由器的队列长度的提前预测

中，用以补偿由于以上所述方法给网络带来的滞后。
设系统 K时刻的采样值为 Q（０） （k），与此前的 m －１ 个采

样数据形成序列：
Q（０） ＝（Q（０） （k －m ＋１）， Q（０） （ k －m ＋２），⋯，Q（０） （ k）） （１３）

根据 ＧＭ（１，１）模型解析解可得超前一步预测式为
Q（０） （ k ＋１） ＝ Q（０） （h －m ＋１） － b

a e －am ＋ b
a （１４）

d步预测为

Q（０） （k ＋d） ＝ Q（０） （h －m ＋１） － b
a e －a（m －d －１） ＋ b

a （１５）

其中：m为建模维数；a、b为 K时刻辨识所得参数；d为预测步
数。 在进行灰色预测时，选取 m＝８，d＝５。

4　仿真结果及分析
仿真使用瓶颈链路网络拓扑如图 ４所示。 参数选取如下：

链路带宽 C０ ＝１０ Ｍｂｐｓ，T０ ＝２０ ｍｓ，节点到路由器带宽 C１ ＝
C２ ＝１０ Ｍｂｐｓ，T１ ＝T２ ＝４０ ｍｓ。 链路缓冲器最大容量 ２００ ｐａｃｋ唱
ｅｔｓ，其中每个 ｐａｃｋｅｔｓ＝１ ０００ Ｂｙｔｅ。 往返时延 R＝０．３２ ｓ。 采样
时间 t ＝０．０１ ｓ，Q 缓冲器队列长度期望上限值 ＝８０ ｐａｃｋｅｔｓ。
在本文的仿真中选取最优幅值裕度和相角裕度分别为 ３ 和
π／４。 本文对基于灰色预测的可变裕度 ＰＩＤ网络自适应 ＡＱＭ
算法、考虑裕度可变的自适应 ＰＩＤ主动队列算法，以及传统的
ＰＩＤ主动队列算法进行了比较分析。

仿真过程如下，在 t０ ＝０时刻，启动 ５０个 ＴＣＰ，从仿真结果
图 ５ ～７可以看出，基于灰色预测的可变裕度 ＰＩＤ网络自适应
ＡＱＭ算法，响应速度快，很快稳定在队列的期望值附近。 在
t０ ＝２５ ｓ时，又加入 ４０个 ＦＴＰ，从图中可以看到，传统的 ＰＩＤ主
动队列算法出现了大幅的振荡，丢包情况明显，需要很长一段
时间才能稳定下来，而可变裕度 ＰＩＤ网络自适应 ＡＱＭ算法和
基于灰色预测的可变裕度 ＰＩＤ 网络自适应 ＡＱＭ 算法丢包率
小，响应速度快，并且基于灰色预测的可变裕度 ＰＩＤ网络自适
应 ＡＱＭ算法更优于可变裕度 ＰＩＤ网络自适应 ＡＱＭ算法。 该
算法既保持了较快的动态响应时间，也表现出了良好的稳定
性，在业务干扰到来时，动态队列能快速地低超调地趋近于期
望值 ８０ ｐａｃｋｅｔ。
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性能获得极大提升的同时，检测效果受到的负面影响极为微
小；采用基于锦标赛选择的主动学习方法选择样本后，算法在
使用相同数量训练样本情况下获得了更高的检测性能，从而能
够有效控制所需训练样本的规模，并且算法的耗时更少。

另外，互联网在不断发展变化，需要周期性地获取训练样
本。 实验表明，采用本文所述的主动学习方法后，能够有效控
制需要标注的样本数量，减少训练样本标注的工作量。

5　结束语
快速准确地识别 Ｐ２Ｐ类型的流对于网络的维护与运营都

具有重要意义，利用机器学习技术识别流是当前重要的研究方
向之一，但该类方法的有效性严重依赖于训练样本的数量与质
量，而训练样本的标注是非常困难且耗费人力的工作。 本文引
入主动学习方法筛选训练样本，能够以少量的训练样本，保证
较好的召回率，极大地降低了由样本标注所耗费的工作量以及
使用大量训练样本给算法带来的过大计算开销。 实验表明：该
方法行之有效，具有较高的召回率和较低的误报率，与同领域
的有指导 Ｐ２Ｐ识别方法相比，在减少建模成本，降低计算开销
方面具有显著优势。

本文所提出的方法在实践应用中还需根据实际情况作进

一步改进，以提高性能。 如何将所述的算法应用于实际网络环
境，并依据实际情况加以优化以及将该方法试用于其他类别流
的识别，是下一步工作的重点。
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5　结束语
本文研究的主要目的是将经典的控制论应用于网络控制

中的主动队列管理算法研究中，通过在网络参数与可变裕度之
间建立的关系，来适应网络实时动态变化，同时引入灰色预测
来补偿由于可变裕度 ＰＩＤ调节所引起的网络时滞性。 从仿真
的结果来看，灰色预测的可变裕度 ＰＩＤ网络自适应 ＡＱＭ算法
改进了 ＡＱＭ算法的动态适应能力，同时补偿了网络的时滞性
问题。
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