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基于网络概率丢弃策略的自适应控制机制 
张  达，孙德辉，张秋红 

(北方工业大学现场总线技术及自动化北京市重点实验室，北京 100041) 

摘  要：提出一种基于网络节点分组概率丢弃策略的单神经元自适应 PID控制机制，并对其进行了相关性能的分析。在单节点的网络业务
流模型基础上，运用 OPNET仿真软件对其进行不同输入和工作条件下的仿真。结果显示，在所设计的单神经元自适应 PID控制机制下，
节点平均队列稳定性好且具有较好的鲁棒性。 
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Adaptive Control Mechanism Based on Probability Drop      
Scheme of Network 

ZHANG Da, SUN Dehui, ZHANG Qiuhong 
(Key Laboratory of Beijing for Field-bus Technology & Automation, North China University of Technology, Beijing 100041) 

【Abstract】To provide solution to the congestion problems, a single nerve cell adaptive PID control mechanism, which is based on the probability
drop scheme of the network node, is proposed and analyzed. Simulation that runs on the OPNET software is carried out on single node traffic model.
The simulation results show that the mechanism proposed works well in terms of stability of the average queue size and system robustness. 
【Key words】Network node; Probability dropping; Average queue; Adaptive control 

随着 Internet 的迅速发展，网络规模越来越大，结构日
趋复杂，仅仅依靠端到端的拥塞控制是不够的，网络必须参
与资源的控制工作，因此网络中间节点在拥塞控制中的作用
更受关注。目前已提出的流量控制机制主要是通过闭环调节
输入端信源流量及队列节点输出端流量来控制节点队列以避
免网络拥塞。调节输入端流量的缺点是，限制输入速率，约
束用户的工作效率，在实际中实现起来困难。调节输出端流
量的缺点是，信源全部进入队列中排队造成队列节点负荷过
重，以及调整局部输出端有可能造成下一级节点的拥塞。为
此，本文提出了以网络节点缓冲区平均队列为控制对象，采
用单神经元自适应 PID控制与概率丢弃算法相结合的主动队
列管理闭环控制策略，并对其进行了稳定性和鲁棒性的分析，
给出了控制结构框图、相关数学模型和控制算法。经过
OPNET在线仿真，取得了明显的控制效果。 

1 闭环控制结构与对象模型 
在图 1所示控制模型中，该控制机制的具体运行过程为：

数字通信网络通常由一系列局域分布的信源、信终端及中间
节点组成，由信源端激发的数据包通过一系列中间节点被输
送到信终端节点。在此我们讨论一对信源、信终端节点的网
络模型。G为交换机瓶颈节点的缓冲区队列平均长度的期望
值（给定值），Y为根据瞬时队列长度计算出的平均队列长度
（被控制量）， N为缓冲节点的瞬时输出信源。系统中的时
延τ 表示从信源节点到交换节点的路径延迟。其中，Y的值
根据RED算法由公式Y n( ) ( 1)*(1 ) *Y n w w q= − − + [1]得出，其中
q为瞬时队列长度，w为瞬时队列长度加权系数，满足 0<w<1，
Y(n)为n时刻的平均队列长度。 

对于图 1 所示的网络节点控制结构模型，其动态行为可
以描述为图 2的形式。 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 基于概率丢弃控制策略的网络节点控制结构 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2网络节点闭环控制系统结构 

设定 q(t)为信源端的发送速率，Pa为丢弃概率。设每 Ts
进行一次缓冲区占有量检测和调节，则在不同的工作方式下，
控制器的输出和丢弃概率控制的取值情况如下： 

(1)当网络节点刚开始工作，缓冲区的队列远远小于给定
的期望队列值时，偏差

g fe u u= − 较大，PID控制器的输出

处 于 限 幅 状 态 ， 即 ， 丢 弃 控 制 概 率( ) mu k u=
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(2)当缓冲区的队列达到并超过期望的队列时，偏差
小于 0，PID控制器的输出从限幅值上退下来，
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2 控制算法及其实现 
单神经元作为构成神经网络的基本单位，具有自学习和

自适应能力，而且结构简单且易于计算，与传统的PID控制
器相结合，可以在一定程度上解决传统PID控制器不易在线
实时整定参数、难以对一些复杂过程和参数慢时变系统进行
有效控制的不足[2]。因而提出一种单神经元自适应PID控制结
构与算法，对于实现网络节点队列控制取得了明显的效果。
控制器结构如图 3所示。  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 单神经元自适应 PID控制器结构 

在图中转换器的输入为设定值 ，输出为 ；转

换 器 的 输 出 为 神 经 元 学 习 控 制 所 需 要 的 状 态 量
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经元的比例系数，K>0。神经元通过关联搜索来产生控制信
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式中 为对应于( )i kω ( )ix k 的加权系数。 

在单神经元控制器中引入二次型性能指标，通过修改神
经元控制器的加权系数，使性能指标趋于最小，从而实现自
适应 PID的最优控制。 

设二次型性能指标函数为 
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2
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                         (3)

使加权系数  的修正沿着 J 的减小方向，即对

的负梯度方向搜索调整，可以有更加明确的物理意义。 
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式中 为学习速率。 ( , ,i i I P Dη =

利用式(1)的定义，并将式(2)代入式(4)后，可得： 
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由于在 PID控制算法中， ∂ + / 通常未知，可
以近似用符号函数 sgn[

( 1)y k ( )u k∂
y k( 1)∂ + ( )u k∂/ ]取代，其所产生的误

差可通过调整学习速率
iη 来修正。 

对上述算法进行规范整理后，可得学习算法如下： 
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3 基于 OPNET的仿真运行及性能评价 

实验采用 OPNET 专用仿真软件进行建模和仿真运行，
取得了令人满意的控制效果。 
3.1 仿真模型的建立 

采用图 4 所示的仿真模型对该系统进行了仿真。 
 

source1 queue1 queue2 sink

 
 
 
 
 
 

(a) 稳定性及抗扰性实验模型 
 

source1

source2

source3

queue1 queue2 sink

 
 
 
 
 
 

 
 

(b) 鲁棒性实验模型 

图 4节点仿真模型 

3.2 仿真结果分析 
系统在单神经元自适应 PID控制器的作用下，通过在线

调整信源端的丢弃概率，使其节点平均队列保持稳定。因此
分析网络的动态行为，瞬时平均队列长度和响应时间是两个
主要指标。 
3.2.1稳定性 

图 5~图 7给出了在信源端服从泊松分布的情况下，节点
缓冲区队列长度和丢包率的动态特性。在图 5 中给定队列为
500packets。可以看出，平均队列长度能迅速收敛到目标值附
近，波动范围也不超过 100± packets。由此可以得出结论：该
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控制机制是稳定的，并具有极好的瞬态和稳态性能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 稳定性实验 
3.2.2 抗扰性 

图 6 给出了系统在受到较大扰动即节点的输入速率突然
发生变化时的实验结果，从中可看出单神经元自适应 PID控
制机制能迅速响应系统扰动的突变情况，调整丢包率，队列
长度仍稳定在给定值附近，波动在 packets范围内。 100±

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 抗扰性实验 
 

3.2.3 鲁棒性 
这里的鲁棒性是指当信息源的连接数突然发生变化时，

单神经元自适应 PID仍然有很好的控制效果。从图 7可知：
当信源连接数增多时通过调整丢包速率，保证平均队列长度
稳定在期望值附近。 
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图 7 鲁棒性实验 

4 结论 
针对 ATM 网络中缓冲区队列平均长度进行了相关的分

析，提出了一种基于网络节点分组概率丢弃策略的单神经元
自适应 PID 控制机制。在节点业务流模型基础上，运用
OPNET软件对其进行了不同工作条件下的仿真，结果显示，
在所设计的控制机制下，队列稳定性好、抗干扰能力强且具
有较好的鲁棒性。 
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