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　　摘　要 :　PI控制器常用于主动队列管理中 ,但参数整定上的试凑法具有盲目性 ,算法的瞬态性能也不够理想.

本文推导了基于流体流理论的网络简化模型 ,基于该模型将集群智能中的改进粒子群优化算法 (PSO)应用于 PID控制

器参数优化 ,定义了一个综合调节时间、上升时间、超调量、系统静态误差、正弦跟踪误差等动静态性能指标函数 ,在给

定的参数空间进行组合优化搜索 ,迅速求得获取使性能指标优化函数极小化的一组 PID控制器参数 ,将 PID控制器应

用于网络主动队列管理系统中.仿真结果表明 ,在大时滞和突发业务流的冲击两种情况下 ,该方法设计的控制器的动

静态性能优于 RED、PI算法 ,超调量均小于 5 % ,调节时间分别小于 5秒、4秒 ,稳态误差分别小于两个数据包和 3个数

据包.
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Abstract :　PI controller is often used to control active queue management (AQM) ,but its trial method of tuning controller is

aimless ,and the dynamic performance of algorithm is not enough satisfying. Simplified network model based on fluid flow theory is

derived in this paper ,and based on this model ,an improved algorithm ,i . e . particle swarm optimization (PSO) algorithm is applied

to optimization of PID controller parameters . In the following ,a new performance function including the system adjusting time , rise

time ,overshoot ,steady state error and sinusoidal position tracking error is defined. It is fast to calculate a group of PID controller pa2
rameters that minimize the evaluation function by searching in the given controller parameter area ,and then the PID controller is ap2
plied to AQM system. The simulation experimental results show that under the two conditions of large time delay and sudden busi2
ness flow ,the overshoot is both less than 5 % ,the adjusting time is less than 5 seconds and 4 seconds separately ,and the steady error

is less than 2 packets and 3 packets separately ,so the dynamic state and steady state performances of the proposed algorithm are ob2
viously superior to those of the existing RED and PI algorithms under the two conditions .
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1　引言

　　IP网络拥塞控制是人们一直着力解决但未能很好

解决的问题 ,相继产生了不少有影响力的算法 ,如

RED[1 ]、ARED[2 ]、SRED[3 ]、BLUE[4 ]等 ,同时也出现了许多

基于网络流量的控制模型 ,但较具影响力的是 V Misra

等人于 2000年基于流体流理论提出的网络模型[5 ] ,该

模型较为恰当地描述了 TCP传输流的行为[6 ] ,为研究人

员广为采用 ,根据该模型 ,产生了 PI[7 ]等主动队列管理

算法 ,增强了对队列长度的控制能力 ,由于在动态的网

络环境中很难确切地得到系统的临界放大倍数和临界

振荡周期 ,也就无法使用常用的 Ziegler2Nichols 方法来

整定控制参数 ,被迫采用了试凑整定方法 ,理论分析和

实验仿真证明 PI控制器调节时间过长 ,对路由器缓存

大小的依赖过强.文献[ 8 ]提出了一种基于速度控制新

的API网络拥塞控制策略 ,与 PI控制器相比 ,这种算法

提高了在较少目标队列长度下的收收敛速度 ,响应速

度 ,但在流量突发时 ,队列长度具有一定的抖动.
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　　粒子群算法 PSO是由 Kennedy等人于 1995 年提出

的一种新的全局优化进化算法 ,它源于对鸟类捕食行

为的模拟[9 ] ,是基于群体智能理论的优化算法 ,通过群

体中粒子间的合作与竞争产生的群体智能指导优化搜

索 ,具有个体数目少、计算简单、鲁棒性好等优点 ,目前

该算法已经成功地应用于函数参数优化、神经网络训

练、模糊系统控制等领域[10～14] .本文推导了基于流体

流理论的网络简化模型 ,基于该模型将 PID控制器应用

于网络主动队列管理系统中 ,应用集群智能中的改进

粒子群优化算法 (PSO)对控制器参数进行组合优化.定

义了一个综合上升时间、调节时间、超调量、系统静态

误差、正弦跟踪误差等动静态性能指标函数 ,在给定的

空间迅速搜索得使性能指标优化函数极小化的一组

PID控制器参数.仿真结果表明 ,在大时滞和突发业务

流的冲击两种情况下 ,该方法设计的控制器的动静态

性能优于 RED、PI算法.

2　TCP/ AQM简化模型及其 AQM控制

　　V Misra等人在分析网络连续数据流和随机微分方

程的基础上 ,建立了 TCP的动态模型[6 ] ,用如下一组非

线性微分方程来描述.

ÛW =
1

R ( t)
-

W( t) W( t - R ( t) )
2 R ( t - R ( t) ) p( t - R ( t) ) (1)

Ûq =
N ( t)
R ( t)

W ( t) - C( t) (2)

式中 : W为预期的 TCP拥塞窗口的大小 (包) ; q为预期

的队列长度 (包) ; R ( t)为往返时间 ; R ( t) =
q( t)
C( t)

+ Tp

(秒) , Tp为传输延时 (秒) ; C为链路容量 (包/秒) ; N 为

激活 TCP连接数 ; P为分组的丢弃概率 , P的取值范围

为[0 ,1 ] ; q和W满足 q∈[0 , �q ] , W∈[0 , �W ].其中 , �q、�W
分别表示缓存容量和最大窗口尺寸.式 (1)中第一个方

程描述的是 TCP的窗口控制动态特性.第二个方程描

述的是瓶颈队列长度 ,它等于包到达率 NW/ R 和链路

容量 C之间的差值.用方框图 1表示式 (1)微分方程.

系统正常工作在稳定工作点附近 ,为了更好的分

析反馈控制 AQM ,利用稳定工作点附近的小信号线性

化处理式 (1) .

假设 TCP会话数和链路容量是常量 ,即 N ( t) ≡N ,

C( t) ≡C.取 ( W , q)为状态 , p为输入 ,则通过定义 ÛW =

0和Ûq = 0可求得工作点 ( W0 , q0 , p0) :

ÛW = 0 ] W2
0 p0 = 2 (3)

Ûq = 0 ] W0 =
R0 C

N
; R0 =

q0

C
+ Tp (4)

另外忽略时间延迟 t - R 对队列长度 q的相关性 ,

并假设它的值固定为 t - R0 .另一方面 ,保留动态参数

中往返时间对队列长度的相关性 ,由此得到简化的动

态方程.

ÛW =
1

q( t)
C

-
W( t)

2
W( t - R0)

q( t - R0)

C
+ Tp

p( t - R0) (5)

Ûq =
N

R ( t)
W( t) - C (6)

在工作点对式 (2)进行线性化处理得 :

δÛW ( t) = -
N

R2
0 C

(δW( t) +δW( t - R0) ) -
1

R2
0 C

(δq( t)

- δq( t - R0) ) -
R0 C

2 N2δp( t - R0) (7)

δÛq ( t) =
N
R0
δW ( t) -

1
R0
δq( t) (8)

其中δW = W - W0 ;δq = q - q0 ;δp = p - p0 .表示工

作点附近的扰动值变量.线性化动态特性如图 2 所示 ,

为了分析设计AQM机制 ,明确定义了 TCP窗口动态和

队列动态控制.

为了分析方便 ,将窗口动态低频性能和高频性能

分解得图 3.其中 ,高频动态部分Δ( s)约等于2 N2 s
R2

0 C3 (1 -

e - sR0) .分析稳态工作点各参数之间的关系 ,主要研究

低频性能 ,当拥塞控制达到稳态时 ,拥塞窗口应该远远

大于 1 ,即 W µ 1 时 , e - R0 s≈1 (除非业务流很多或网络

负载能力较差 ,在稳态时对每个业务流分配到的带宽

较小 ,拥塞窗口可能不会远远大于 1) ,忽略高频性能得

到如图 4所示的 TCP连接的线性化简化框图.在图 4中
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加入AQM控制 ,最终可得到如图 5 所示的基于简化模

型AQM控制系统框图.

其中 k =
( R0 C) 3

4 N2 , T1 = R0 , T2 =
R2

0 C

2 N
.

令 Gp( s)为AQM系统简化模型 ,

即 Gp( s) =
K

( T1 s + 1) ( T2 s + 1)
(9)

若链路容量 C、往返时间 R0 和连接数 N 分别为

105packet/ s、0103s和 30 ,

则 Gp( s) =
715×106

(0103 s + 1) (115 s + 1)
(10)

PID控制是一种具有负反馈的闭环控制系统 ,能够

较好的根据系统实时状态快速作出控制反应 ,故不妨

假设图 5中的 AQM控制器仍具有 PID形式 ,它引入微

分环节来增强系统的快速响应的能力 ,克服其他控制

算法响应迟缓的弱点 ,根据偏差的变化趋势调节 ,具有

超前作用 ,对系统的时滞具有补偿能力.

即 Gc ( S) = Kp +
Ki

s
+ Kds (11)

其中 Kp、Ki、Kp分别为 PID控制器的比例、积分、微

分增益系数 ,其离散的表达形式为

p ( k) = Kpe ( k) + K1 ∑
k

j = 0
e ( j) + Kd

[ e ( k) - e ( k - 1) ]
T

(12)

其中 e ( k) = q( k) - q0 , q( k)是第 k 时刻的队列长

度采样值 , q0为期望队列长度 , p ( k)为 k时刻的丢包概

率.

其增量形式为

Δp( k) = Kp 1 +
T
Ti

+
Td

T
e ( k) - 1 +

2 Td

T
e ( k - 1) +

Td

T
e( k - 2)

(13)

其中 Ti =
Kp

Ki
, Td =

Kd

Kp
, T = 0 . 00625s

p( k) = p( k - 1) +Δp( k) (14)

分组丢包概率

p( k) =

0 ,

c ( k) ,

1 ,

　

c ( k) < 0

0≤c ( k) ≤1

c ( k) > 1

(15)

3　PSO算法与 PID参数优化

　　PSO算法只需很少的代码和参数 ,但在各种问题的

求解与应用中却展现了它的特点和魅力. PSO算法为人

们提供了如下一种思路 :使智能出现而不是努力强迫

它 ;模拟自然而不是力图控制它 ;寻求使事情简化而不

是让它复杂.

与进化算法比较 ,PSO算法是一种更高效的并行搜

索算法 ,它保留了基于种群的全局搜索策略 ,但是其采

用的速度 - 位移模型操作简单 ,避免了像遗传算法中

复杂的遗传操作.它特有的记忆使其可以动态跟踪当

前的搜索情况调整其搜索策略. PSO算法基本能较快地

达到全局最优值 ,PSO算法基本不受问题峰数增加的影

响 ,受问题维数的影响也很小.

与演化规划相比 ,PSO算法执行一种有“意识 (con2
science)”的变异.理论上 ,演化规划具有更多的机会在

优化点附近开发 ,而 PSO算法则有更多的机会更快地

飞到更好解的区域.

根据AQM控制系统 ,考虑系统期望性能指标 :调节

时间、上升时间、超调量、静态误差、正弦跟踪误差.运

用 PSO算法在给定的参数空间搜索 ,定义参数搜索空

间如表 1所示.
表 1　控制器参数搜索空间Ω

控制器参数 最小值 最大值

kp 0 1000

k i 0 1000

kd 0 1000

　　根据AQM控制系统的动静态性能在稳快准三方面

的要求 ,定义一个如下的性能指标函数 ,以便在给定的

参数搜索空间Ω上运用 PSO算法搜索最优或次优的满

足期望性能指标的 PID控制器参数.

min
( k

p
, k

i
, k

d
)
W ( kp , ki , kd) = e - β(σ+ e2

s + esin) + (1 - e - β) ( ts + tr)

(16)

其中 ,σ为超调量 ; es 为静态误差 ; esin为正弦跟踪

误差 ( es , esin的单位为数据包 (pockets) ) ; ts 为调节时间 ;

tr为上升时间 ( ts , tr的单位为秒 ( s) ) ;β为权系统 ,取合
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适的β值可以调整调节时间和上升时间与超调量和静

态误差、正弦跟踪误差之间的权重.σ体现控制系统的

平稳性 , es、esin为系统静态、动态误差 , ts、tr体现系统的

快速性 ,性能指标函数定义的内涵在既保证系统的平

稳性 ,还要满足系统的快速性和较小的稳态误差.

PSO搜索算法步骤[13 ]如下 :

第 1步　初始化粒子群.粒子个数 n = 50 ,粒子规

模 n×3 ,每一个粒子的成员变量为 kp , kI 和 kd ,定义 t

为迭代序号.在Ω内随机产生搜索点位置 k
( t)
j , g和对应的

速度υ( t)
j , g ,计算对应的粒子个体极值和全局极值.记录

个体极值点位置 pbestj , g和全局极值点位置 gbestg , kmin
g ≤

k
( k)
j , g ≤kmax

g ,υmin
g ≤υ

( t)
j , g≤υ

max
g ,υmin

g = - υmax
g , j = 1 ,2 , ⋯, n ,

g = 1 ,2 ,3 .若 g = 1 , kmin
g = kmin

p , kmax
g = kmax

p ,υmax
1 =υmax

k
p

=

( kmax
p - kmin

p ) / 2 ,υ( t)
j , g表示第 t 次迭代第 j 号粒子对应 kp

参数的速度 , k
( t)
j , g表示第 t 次迭代第 j 号粒子对应 kp 参

数的位置 ;若 g = 2 , kmin
g = kmin

i , kmax
g = kmax

i ,υmax
2 =υmax

k
i

=

( kmax
k

i
- kmin

i ) / 2 ,υ( t)
j , g表示第 t 次迭代第 j 号粒子对应 ki

参数的速度 , k
( t)
j , g表示第 t 次迭代第 j 号粒子对应 ki 参

数的位置 ;若 g = 3 , kmin
g = kmin

d , kmax
g = kmax

d ,υmax
3 =υmax

k
d

=

( kmax
k

d
- kmin

d ) / 2 ,υ( t)
j , g表示第 t 次迭代第 j 号粒子对应 kd

参数的速度 , k
( t)
j , g表示第 t 次迭代第 j 号粒子对应 kd 参

数的位置 ;转第 6步.

第 2步　计算每一个粒子对应系统的性能指标值

σ、es、esin、ts、tr .

第 3步　计算和每一个粒子对应的适应度函数 W

( kp , ki , kd)值.

第 4步　对每个微粒 ,将其适应值与其经历过的最

好位置作比较 ,若粒子的适应度值小于该粒子当前的

个体极值 ,则将 pbestj , g设置为该粒子的位置 ,并更新个

体极值.

第 5步　对每个微粒 ,将其适应值与全局经历过的

最好位置作比较 ,若粒子中的个体极值优于当前的全

局极值 ,则将 gbestg 设置为该粒子的位置 ,记录该粒子

序号 ,并更新全局极值.

第 6步　令υ( t + 1)
j , g = �ωυ( t)

j , g + c 3
1 rand ( ) 3 ( pbestj , g -

k
( t)
j , g) + c 3

2 Rand() 3 ( gbestg - k
( t)
j , g) (17)

按式 (17)更新粒子的速度.

其中 , �ω= �ωmax - iter·( �ωmax - �ωmin) / itetmax , �ω为惯性
权重 ,取 �ωmax = 019 , �ωmin = 014 , iter为迭代次数 , itermax为

最大迭代次数 ; c 3
1 , c 3

2 为加速系数 ,一般取 c 3
1 = c 3

2 =

2 ; rand() 3 , Rand() 3为 0到 1之间的随机数.

第 7步　若υt + 1
j , g >υmax

g ,则υ( t + 1)
j , g =υmax

g ;若υ( t + 1)
j , g <

υmin
g ,则υ( t + 1)

j , g =υmin
g

第 8步　令
k

( t + 1)
j , g = k

( t)
j , g +υ( t + 1)

j , g

kmin
g ≤k

( t + 1)
j , g ≤kmax

g

(18)

按式 (18)更新粒子的位置.

第 9步　若达到程序运行最大迭代次数 itermax ,则

转第 10步 ,否则转第 2步.

第 10步　对应的粒子位置为最优粒子位置 ,即为

所求最优 PID控制器参数.

取β= 015 ,最大迭代次数 itermax = 50 ,100分别运行

搜索程序 ,求得的结果如表 2所示.

表 2　AQM系统 PID控制器参数及对应系统性能指标

迭代
次数
β

kp/

10 - 8

k i/

10 - 8

kd/

10 - 8

σ/
%

es/

pac

esin/

pac

t r/

10 - 5s

t r/

10 - 5s

W ( kp ,

k i , kd)

50 0. 5 258. 39 2982. 91 3. 56 0. 7526 0 1. 4628 4. 7 2. 8 1. 3439

100 0. 5 248. 28 2890. 30 3. 40 0. 7428 0 1. 4312 4. 5 2. 7 1. 3187

4　仿真研究

　　运用 NS2网络仿真器验证本算法性能.网络拓扑

结构如图 6所示 ,仿真实验结果与 RED和 PI两种典型

算法进行比较.

节点 A 和节点 B 之间的瓶颈链路容量 15Mbps ,延

时 5ms. n个持久性的 FTP业务源与节点 A 之间的链路

容量均为 10Mbps ,通常情况之下延时 5ms ,节点 B 和节

点 C 之间的时延为 dms. RED 高低门限值分别为

100packets和 200packets , PI和 PID的队列长度的期望值

为 150packets ;各节点缓存大小均为 300packets.

实验 1　考察大时滞对算法性能的影响. n取 60 ,

时延 d取 220ms ,所有 FTP业务源均在 0 时刻启动.瓶

颈链路的容量为 15Mbps ,RTT时间约为 0. 6s ,主要包括

传播时延、排队时延等.采用前述方法 ,取最大迭代次

数 itermax为 100 ,可求得 PID控制器参数为 : Kp = 21681×

10 - 5 , Ki = 41632 ×10 - 6 , Kd = 81799 ×10 - 6 ,实验仿真结

果如图 7 ( a) 、( b) 、( c)所示.

从实验结果可以看出 , RED在大时滞中出现了持

续震荡 ,PI抖动厉害 ,调整到稳定状态需要的时间较

长 ,丢包率较高 ,相比之下 ,基于 PSO的 PID算法具有较

快的响应速度 ,综合性能较好.各算法性能比较如表 3

所示 ,其中σ为超调量 , ts 为调节时间 , ess为稳态误差.
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表 3　大时滞条件下各算法性能比较

算法
性能指标

σ/ % ts/ s ess/ packets

RED 趋向∞ ∞ 系统不稳定 ,不求 ess值

PI 100 35 10

PID(PSO) 5 5 2

　　实验 2　考察突发业务流的冲击对算法的影响 , n

取 70 ,时延 d取 220ms ,有 60个 FTP业务源均在 0s时刻
启动 ,还有 10个在 15s时刻启动 ,有 60个 FTP业务源均
在0时刻启动 ,还有10个在15 s时刻启动 ,发送100 k

表 4　突发业务流的冲击对各算法性能影响比较

算法
性能指标

σ/ % ts/ s ess/ packets

RED 趋向∞ 40 系统不稳定 ,不求 ess值

PI 100 35 20

PID(PSO) 5 4 3

字节后停止.仿真结果如图 8 ( a) 、( b) 、( c)所示.由图

看出 ,当引入突发业务流时 , RED、PI影响最大 ,队列长

度有所上升 ,而这些突发业务量终止时 ,其队列有所下
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降 ,出现较大振荡 ,相比之下 ,基于 PSO的 PID算法体现

了较强的抗干扰能力 ,性能较好.各算法性能比较如表

4所示.

5　结论

　　本文推导了基于流体流理论的网络简化模型 ,基

于该模型将 PID控制器应用于网络 AQM控制系统中 ,

将集群智能中的改进粒子群优化算法 ( PSO)对 PID控

制器参数进行组合优化.定义了一个综合调节时间、上

升时间、超调量、系统静态误差、正弦跟踪误差等动静

态性能指标函数 ,在给定的空间迅速搜索得使性能指

标优化函数极小化的一组 PID控制器参数.仿真结果表

明 ,基于改进粒子群优化 ( PSO)的 PID控制算法具有较

好的综合性能 ,比 RED、PI算法更合适于 AQM控制 ,表

现为平均队列长度更趋于期望值 ;超调量更小 ;调节时

间更短 ;队列长度的抖动更小 ;自适应能力更强.在大

时滞和突发业务流的冲击两种情况下 ,该方法设计的

控制器超调量均小于 5 % ,调节时间分别小于 5 秒、4

秒 ,稳态误差分别小于 2个数据包和 3个数据包.
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