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摘 要 神经元 PID算法能较好地控制队列长度，但其神经元增益对被控对象的状态较为敏感，基于试凑和经验的 

设定往往使控制效果难以保证。基于TCP拥塞窗口加法增大、乘法减小原则和排队机制 ，推导出拥塞窗 口与丢弃概 

率、队列长度的微分方程，再对方程进行线性化 ，获得 Ad-hoc网络 TCP／AQM控制系统模型。基于该模型，将递推计 

算修正功能引入神经元PID，设计了一种神经元自适应PSD的AQM。该算法可以在线调整神经元增益。NS仿真表 

明，在无线分组丢失、突发流及链路容量变化的 Ad_hoc网络中，PSD队列管理性能优于神经元 PID。 
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Abstract Neuron PID algorithm can control queue length successfully，but its neuron gain is sensitive for controlled ob— 

ject state．So it is difficult to guarantee the control performance because the gain depends on experience and trial me- 

thod．Congestion window size．1oss probability and queue length differential equations were deduced based on TCP win— 

dow additive-increase and multiplicative-deerease(AIMD)principle and queuing mechanism．TCP／AQM control model 

was obtained in Ad_hoc network through the equations linearization．Then it introduced recursion and modification gain 

to neuron PID based on the mode1．Finally，a neuron adaptive proportional summation differentia1(PSD)AQM was pro— 

posed．PSD algorithm can modify neuron gain dynamically．NS simulations demonstrate that PSD queue management 

perform ance is better than neuron PID under conditions of wireless packet lOSS。sudden flow and different link capacity． 
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1 引言 

Ad-hoc网络是由移动终端组成的多跳 自组织对等网络， 

网络中的每个节点既是收发数据的主机，也可能作为转发数 

据的路由器_1]。无线节点多跳的多对一的通信方式、无线链 

路质量及外界对无线链路的干扰，都容易引起网络的局部或 

全局拥塞。由于传统TCP不能区分分组丢失原因，往往触发 

不必要的拥塞控制，从而导致 TCP在 Ad—hoc网络中性能低 

下。随着 A&hoc网络规模越来越庞大，结构 日趋复杂，仅仅 

依靠端到端的拥塞控制是不够的E ，由此考虑在 Ad-hoc网络 

的中间节点引入主动队列管理 (Active Queue Management， 

AQM)机制，通过动态管理并检测路由中的数据堆栈长度来 

预知可能产生的网络拥塞，并及时通知源端，使之能够提早采 

取措施，从而尽量避免更严重的数据丢失，实现对网络拥塞的 

监测和预防。 

近年来人们利用经典控制理论的AQM算法[3]来提高网 

络系统的健壮性和稳定性。文献[4]显示在有线网络中应用 

广泛的 Random Early Detection(RED)算法在 Ad-hoc网络 

中具有不公平性。文献E51将有线网络的 PID-AQM应用于 

无线网络，但通过工程设计可以发现，PID等经典控制对被控 

对象的时变比较敏感。由于Ad-hoc网络参数时变，网络环境 

往往会超出控制器设计的范围，经典控制很难适应这种变 

化E 。为了解决这些问题，文献[7]结合 Smith预估器和 

Dahlin算法提出一种预测性的PI算法。文献~83根据无线信 

道特性提出基于 H。。方法的AQM。文献[9]则设计了 Ad_ 

hoc网络的模糊 AQM控制器。随着智能控制的发展，神经网 

络也被引入AQM设计中。文献Elo]设计了一种神经元自适 

应 PID智能控制器，它具有在线学习和自适应调整PID参数 

的功能，但其控制性能依赖于神经元增益的选取。一方面，增 

益的选取主要基于经验和实验。另一方面，由于不能自适应 

调整神经元增益 K，当网络环境变化时，控制效果也不够理 

想，这是需要进一步改进的地方。 
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本文根据 TCP拥塞窗口加法增大、乘法减小(additive- 

increase and mu1tiplicative-decrease，AIMD)原则及排队机制， 

推导出拥塞窗口、队列长度与丢弃概率的微分方程，再对该方 

程进行线性化，获得 Ad-hoc网络 TCP／AQM 控制系统模型 ， 

再将递推计算、动态修正增益 K的方法引入控制器，组成具 

有自动调整增益的神经元 PSD(Proportional Summation Dif～ 

ferentia1)控制器。仿真表明，PSD算法在Ad-hoc网络 AQM 

中获得了较好的控制效果。 

2 Ad-hoc网络TCP／AQM控制模型 

变量定义：t( ≥ O)为时间(秒)； 

w(￡)为 TCP拥塞窗口大／b(分组)； 

q( )为队列长度(分组)； 

qo为理想队列长度(分组)； 

C为链路容量(分组／秒)； 

N为负载(TCP连接数)； 

R 为往返时间(秒)，简记R( )； 

用下标 i代表第 i个 TCP流，则其往返时间R (￡)一Di+ 

q( )／c，其中 为固定的传播延时； (f)为拥塞分组丢弃概 

率；P“( )为无线分组丢弃概率；记两者之和P ( )； 

a为常系数(O<a<1)；设 B (￡)为第 i个 TCP流的发送 

速率 B (￡)一Wi(￡)／R (￡)(Mb／s)； 

变量的数学期望E[ 简写作 。 ． 

注：TCP窗口值 min{拥塞窗口值，接受窗口值}。由于 

研究网络拥塞，本文考虑性能瓶颈在中间节点，则可认为接受 

窗口足够大且变化很小。 

2．1 1℃P窗口特性 

TCP拥塞控制原理如下 ：当拥塞窗 口小于慢启动 门限 

(ssthresh)时，拥塞窗口随每个 R1vr呈指数增长 ；当拥塞窗口 

超过门限值时，慢启动过程就停止了，此时进入拥塞避免阶 

段，拥塞窗口的增长变为线性增长，即一个 RTT内所有包的 

确认包在相对应的计时器超时之前到达后拥塞窗口才增长 1 

个。这个算法过程称为拥塞避免 (Congestion Avoidance)。 

如果窗口内所有包的确认包均能在计时器超时之前到达，则 

拥塞避免阶段将一直持续 ；当超时(Time-out)现象发生时， 

ssthresh设为拥塞窗口的一半 ，随后拥塞窗口被重新设定为 

1；为了防止等待超时带来的性能下降，TCP规定了快速重传 

(Fast-Retransmit)，即源端收到 3个 Duplicate ACK则认为分 

组丢失，不等待时间结束立即重送。此后进入快速恢复 

(Fast-Recovery)，拥塞窗口及 ssthresh将被设定为现在拥塞 

窗口的一半(即系数 a=0．5)。以上过程即为 TCP拥塞窗口 

的AIMD原则。忽略慢启动，TCP拥塞窗口的数学表达如 

下 ： 

W(￡+RT丁)一 ( )+1 Congestion Avoidance Phase 

W( +RTT)一(1一口)W(f) After packet loss is detected 

(3 Duplicate ACK) 

W ( +RTT)一1 After packet loss is detected 

(timer expires，Time-out) 

由于有线网络中传输错误的概率很小，如果出现分组丢 

失，一般认为就是网络拥塞造成的，因而TCP认为发送方收 

到3个 Dup ACK就是网络拥塞的标志。文献[11]就 TCP／ 

AQM有线模型做了很多基础性工作。但在 Ad-hoc网络中， 
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由于干扰、噪声和冲突也会出现分组丢失。如果这时启动拥 

塞算法，TCP会错误地减小传输速率，使得 TCP性能降低， 

这些都是 Ad-hoc网络 TCP／AQM研究要考虑的因素。由于 

无线自组网 TCP流的丢包情况 比较复杂，本文考虑将丢弃情 

况分为两类，即拥塞造成的分组丢失和无线信道造成的丢失。 

记一个RTT内拥塞丢失的分组次数为 X(￡)，无线信道丢失 

的分组次数为y( )，则系统整体的分组丢失为 S(￡)一X(￡)+ 

y( )。 

有线 AQM 研究显示[1 ，链路 容量 15Mb／s且 队长为 

200个分组时，拥塞分组丢弃概率 (￡)极小(低于1 )。而根 

据 NS仿真，链路容量 1Mb／s而队长为 5O个分组时， ( )不 

足1O 。无线丢失方面，文献[13]以无线误码率约 10 为严 

重受干扰的信道，无线误码率小于10 为干扰很小的信道， 

无线误码率在 1O ～1O 之间为信道干扰的一般状态。本 

文取误码率为 6×10～，每个分组 1O0OByte(8OO0bit)，由无线 

信道误码率BER与丢包率 加 (￡)关系[“ 加 (￡)一1一(1一 

BER)pa “engt ，则无线丢弃概率 P“( )一5 。理论上无线丢 

失概率可达 100％。但对 Ad—hoc网络拥塞研究而言，加 (￡) 

也不能过大，否则会造成拥塞现象消失，队列管理失去意义。 

假定 P“(f)一5 而 声( )一10％，考虑最坏的丢失情况 ， 

即叠加两种丢失，则总丢弃概率 P ( )在 15 左右。在低带 

宽、小队列的 Ad-hoc网络中，其 TCP窗口w(￡)平均值很小， 

一 般不到4个分组。设总丢包次数 S(￡)服从二项分布(w 

( )，P (f))，则有一般式： 

P{S(f)一是)一( ( )声 (￡)(1一夕 z(f))叭 k一0，1， 

2，⋯ 

当 w(￡)一4 packets及 P ( )一15 时，有： 

P{S(f)一0}一C20．15。(1—0．15) 一52 

P{S(￡)一1}一Cj0．15 (1--0．15) 一37 

可见在一个 RTT中，拥塞及无线造成的分组丢失次数 S 

( )是 1个或0个的总概率达到 89 。而随着w(￡)减小到 3， 

此概率可达94 。在工程上可假设 s( )为区间[0，1]之间的 

随机数。 

根据 2．1节第一段分析的TCP特性，TCP窗口值可写为 

W( +RTT)一(W(￡)+1)(1一(X(￡)+Y(￡)))+ 

(1+(1一d)W(f))(X( )+Y(￡)) (1) 

为了转化微分形式，式(1)化简为： 
D 1、 

W(t+RTT)一w(￡)一 一aw(￡)(x(￡)4-Y(t)) (2) 
^ 』 』 

设时间[0，￡]内拥塞造成的分组丢失数 Ml(￡)服从丢失 

速率为 (￡)的泊松分布_】 ，则有： 

X( )一M ( +RTT)一 ( ) (3) 

设时间[0，￡]内无线分组丢失数 M2( )也服从丢失速率 

为 Az的泊松分布 ，则有： 

Y( )一M2(t+RT —M2( ) (4) 

将式(3)和式(4)代人式(2)，考虑以微分形式表达，则有 ： 

dW(t)一 d￡一dW(t)d[M1(￡)+M2( )] (5) 

由 TCP机制 AIMD描述，取 a一0．5，R ( )是 q(￡)的函 

数，对第i个 TCP流，有： 

dWi(￡)一 一专 (￡)[dM1(t)-t-d／~2(￡)] (6) 
对式(6)取数学期望，考虑 ⅡdA幻=dE[M]及 



 

E[g( )Cu、幻≈E[g( )]既(L̂幻，式(6)化为： 

dE[w ( )]一E ]一专E[w (￡)-I(dEEM1(￡)]+ 
dEEM2( )]) (7) 

数学上需要证明两个函数相互独立，才能将两个函数乘 

积的数学期望分解成函数各自期望的乘积，即 EEg(x)dM]一 

EEg(x)]EEdM]。本文中 (￡)与dM并不完全独立，但为了 

便于推导，做了以上近似。本文仿真表明，以上近似未对 

TCP窗口特性做出根本性改变。 

由泊松过程性质 E[Mj(￡)]一 ￡( 一1，2)，另外考虑 E 

[-厂( )]≈厂(E[ ])，代人式(7)，得： 

dEEWi(￡)]一丽  Gt 一 I E[Wi(￡) + 2)dt(8) 

根据泊松过程定义 

l一 (￡一R(￡))B(￡一R (￡))， 2可同理获得 ，则整理后 

得 ： 

一  一  
1 m ㈤  ))+ 

(￡))] Wf(t 

R (q(t 

R (￡)) 

R ( ))) 
(9) 

2．2 瓶颈节点队列特性 

考虑第 i个 TCP流在稳态下离散时刻源端的发送分组 

数 A(愚)，{k=0，1，2，⋯)，n(走)为离散间隔内发送数，则进入 

队列的分组即为 ： 

a(是)一A(尼)一A(忌一1) 

由Lindley方程： 

q(k+1)=max(q(k)+a(k+1)一C，O) (10) 

将上式转化为连续时间上的函数： 

q(t+A￡)一max(q(t)+n(￡+ )一C，0) (11) 

考虑a(t+At)≈Bf(￡)At，则 Ad-hoc网络瓶颈节点队列 

的微分形式可改写为： 

一 c+蓦R 出 。 (口(￡)) 
2．3 控制系统建模 

保留物理意义不变，省略数学期望上标，联立式 (9)和式 

(12)，Ad-hoc网络 TCP／AQM微分模型如下： 

f dWl(t)一丽1一 W i(厂t--R i(t，)，)[R 一 l 出 R (￡) 2 ̂八 一八 ，， 
R (￡))+ (t--Ri( ))]一厂 (13) 

I dq(t)d—．c+莹 一gt L 。 R
，(￡) 

在稳定工作点附近，对式(13)用小信号线性化处理_1 ， 

假设 TCP连接数和链路容量是常数，取(w，q)为状态，P为 

输出，可求得工作点： 

一O V (Po+P 0)一2 

一 0 一 

R0(￡)一D+(1o／c 

记 一W(￡一Ro)，qR—q(￡一Ro)， 

一户(￡一Ro)，夕 一加 ( 一Ro) 

对式(13)的函数形式，在工作点分别求 _厂和g的偏微： 

一  

( +加 0)． —  ( +加 0)． 

af 1 af 1 a厂 R5C 
aq R5C’3qR R5C’aj 2』＼，2’ 

上 一一 ． 一一 ．亟 一 
a R 2N ’aq Ro’8W  R0 

线性化式(13)，其中的变量用平衡工作点的值加增量表 

示 ： 

f8W( )+ao f WR( ㈤+ 

{ 鬈曲 + + 劬 ( 4) 
【两( )一 w(￡)一舞 (f) 

式中， W—w一 ；3q=q--qo；劬 一p--Po； 加 一加 一加 0 

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--R。，另一方面保留动态参数中往返时间对 

队列长度的相关性 ，由此可得简化的动态方程，再对式(14)进 

行拉普拉斯变换，得： 

8W( 

曲( 

)一 一R
o

-

g

N
c(I+e一 。) w(s)一(1--e-~o) 

Ro~q(s)一 e 嘶㈤+ ㈦) 

一 s)一去曲㈤ 
(15) 

将式(15)转换为控制框图，则特性如图 1所示。 

图1 线性化 TCP连接方框图 

为了分析方便 ，对图 1的框图进行合并整理。当拥塞控 

制稳定时，拥塞窗 口w 大于 1，可忽略高频性能的影响，即 
e--SRo≈ 1

。 线性化后的 Ad—hoc网络 TCP结构如图 2右侧虚 

线框中所示，其中 Po(s)一 C2／(2N) (5+2N／(CR~))(s+1／R。)’ 为被 

控对象非时滞部分 ，e--sRo为延时环节，加 为无线分组丢失的 

等效扰动，P为拥塞的分组丢弃概率，q为队列长度，qo为参 

考队列，Po(s)e一 由图 1整理所得 ；图 2左侧的点虚线框是 

引入的控制器，其结构在下节讨论。 

p一 釜 1 W1)_+睹卿  
图2 神经元 PID控制系统结构框图 

3 神经元 PSD算法 

首先分析文献[1O]中利用神经元实现的自适应PID控 

制，其结构框图如图2所示。 
3 

r ∑Wi(忌)丑(志) 

l户(忌)=p(k--1)+K三Li__———一 
∑Wi(尼) (16) 

l 
【Wi(矗+1)一t￡ (忌)4-dfe(愚)p(k)xf(愚) 
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式中， 

．z1(志)一P( )一qo(忌)--q(k)， 

2(愚)一Ae(k)一e( )一e(志一1)， 

．783(尼)一 g(是)一e(愚)～2e(k一1)+e(k一2)。 

i分别为1，2，3，即d 为积分学习速率伽，dz为比例学习 

速率 1jP，d。为微分学习速率 佃。 

分析式(16)算法可以发现 ，神经元增益 K是系统最敏感 

的参数。K值增大或减小，相当于比例 、积分及微分 3项系数 

同时增大或减小 ，所以K值的选择非常重要 ；另一方面，恒定 

的K值也 不容易适应 被控过程时 变的 Ad_hoc网络。由 

Marsik和 Strejc提出的无需辨识的自适应控制算法 ，其机理 

是根据过程误差的几何特性建立性能指标，从而形成 自适应 

PSD控制规律[1。I。该方法无需辨识过程参数，只要在线检测 

过程的期望输出和实际输出，具有简单和可实现性。将 自适 

应神经元增益算法与神经元 PID结合起来，组成神经元 自适 

应 PSD控制器，解决增益 K的 自动调整问题 ，其结构框图仍 

如图2所示。神经元 PSD算法如下： 

f hp( )一K( )壹下坠 一五(忌) 
l ∑fWi(忌)l l 

f一 1 

{Wl(是+1)一议̂(忌)+ (忌) (忌)(P(忌)+△P(惫)) (17) 
l (志+1) W2(忌)+ (忌) (忌)(8(是)+Ae(k)) 

L (是+1)一 (尼)+加 (愚) (愚)(e(愚)+Ae(k)) 

式中，Ap(k)为控制器输出增量 ；K(忌)为神经元增益；z( )一 

qo(是)--q(k)，其他定义同式(16)。 

工程经验表明，神经元增益 K值大，则快速性较好，但超 

调量大，甚至可能使系统不稳定 ；K值选择过小，则会使系统 

的响应速度变慢。当被控对象时延增大时，K值必须减小 ，以 

保证系统稳定。设 L ( )一l Ae(k)l／l△2 (七)1，据此设计动 

态增益 K(愚)为： 

rsign(e(k))一sign(e(k--1))，K(五)一K(是一1)+ 

i VK(忌——1)／了 (忌——1) 

(sign(e(k))≠sign(e(k--1))，K(尼)一O．75K(愚一1) 

(18) 

式中， (忌)一L(惫一1)+L sign[1 Ae(k)I—L( 一1)l P 

(愚)I]，0．025≤V≤O．05，0．05≤L ≤0．1 

当第k步的队列长度和理想队列长度的差e(忌)与第(最一 

1)步队列长度和理想队列长度的差 e(k一1)同号时，说 明响 

应尚未达到理想值，K(志)需单调微量递增，以使响应较快接 

近理想值；而控制误差符号相异时，说明响应已越过理想值， 

K(忌)需下降为 K(志一1)的 75 ，以防增益过大，使系统失稳。 

4 仿真研究 

4．1 MATLAB仿真 

Ad—hoc网络参数设置为Ro一0．1s，C一1Mb／s一125 

packets／s(10OOByte／packet)，N一30， ( )=5 ，自适应 

PSI)控制器的神经元增益初始值 K为0．02，L 一0．05，V一 

0．025，神经元 PID算法K值恒定为0．02，两者学习速率都为 
一 O．40， 一0．35， 一O．40。由MATLAB仿真，两者单位 

阶跃响应曲线如图3所示。可以发现，神经元PID算法性能 

很大程度上依赖增益K的选取。增益K设定不当，会使系统 

震荡严重，而PSD控制器尽管K初值也设定为0．02，但能动 

态调整增益 K，可以在更大的增益范围内稳定系统。其动态 
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增益变化如表 1所列。 

图 3 PSD与神经元 PID算法单位阶跃响应曲线 

表 1 自适应 PSD算法神经元增益 K变化表 

时间／s 0 0．65 1．25 1．50 1．95 2．00 2．50 

神经元增益 0．02 0．014 0．013 0．014 0．012 0．012 0．012 

4．2 NS仿真 

Ad-hoc网络节点 St，Sz，Ss，⋯，SN通过瓶颈节点 G 向 

目标节点D发送数据，应用层运行 FTP服务，拓扑结构如图 

4所示。所有节点链路容量默认为 1 Mb／s，考虑无线丢弃为 

分散性遗失，无线丢包率为P ( )，瓶颈节点G接口队列长度 

为 100Packets，理想队列长度设为 50Packets。节点 G的队列 

管理采用神经元 PID及 PSD算法，控制器参数均同 4．1节中 

的设置，仿真时间 lOOs。 

oC⋯Mbps．．(三)、、 

o _④鸡。 o 

o o／m曲甜 re ss“ 
图 4 Ad-hoe网络拓扑结构 

仿真1 无线分组丢失对算法的影响 

． 负载N一20，链路容量C一1Mb／s，无线丢包率 加 ( )一 

5 ，如图 5所示，神经元 PID算法出现了较大的震荡，而PSD 

算法则较好地稳定了队列长度。由于无线丢包的存在 ，队列 

初期增长受到较明显的抑制，队列到达峰值需要的时间较长。 

图 5 无线丢失下 Neuron PID与 PSD队列长度曲线 

仿真2 突发业务流的冲击对算法的影响 

链路容量 C一1Mb／s，无线丢包率 加 (￡)一O ，初始时刻 

0秒有 1O个 FTP业务源启动(N一10)，在 50s时另有 10个 

FTP业务源启动(N一20)，实验结果如图 6所示。当引人突 

发业务流时，神经元PID算法在 50s以后受其影响较大，队列 

长度出现较大的震荡 ，而 PSD可以较好地处理突发业务流的 

冲击。 

{ 删 臣 
。 
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图 6 突发业务流的冲击下 Neuron PID与PSD队列长度曲线 
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仿真 3 链路容量时变对算法的影响 

N一20，加 (￡)一0，初始时刻所有节点链 路容量 C一 

1Mb／s。当 50s时，瓶颈节点 G的链路容量减至 0．1Mb／s， 

60s时，链路容量恢复为 1Mb／s。实验结果如图 7所示，PSD 

算法比神经元 PID更好地控制了因链路容量骤变出现的队 

列震荡，可取得更好的控制效果。 

图 7 链路容量时变下 Neuron PID与 PSD队列长度曲线 

对比实验的相关性能参数如表 2所列，表中 Neuron PID 

简写为 N-PID。可以看出，相较神经元 PID控制，PSD算法具 

有较小的静态误差和超调。而当队列基本稳定后，面对突发 

干扰 ，队列震荡幅度也小于神经元 PID，综合性能较好。另 

外，与有线网络不同_3]，Ad-hoc网络传输数据前各节点需要 

互相通信并路由，会花费一定的时间，这是其调节时间远大于 

有线网络的原因。 

表 2 Neuron PID与 PSD性能比较 

结束语 由于神经元 PID的神经元增益对其控制性能 

影响较大，而增益的配置又具有盲 目性，基于 Ad-hoc网络 

TCP／AQM模型，本文设计了一种动态修正神经元增益的自 

适应 PSD控制器。与神经元 PID相比，PSD算法具有可调参 

数选择范围大、自适应能力强的特点。仿真结果表明，在无线 

丢失、突发流及链路容量骤变的时变 Ad-hoc网络中，PSD的 

AQM控制器具有较好的动态与静态性能，优于神经元 PID 

算法。 
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