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基于混合 PSO/DE算法的 AQM控制器优化设计
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（1.湖南大学 计算机与通信学院，湖南 长沙 410082；2.邵阳学院 激光技术与信息研究所，湖南 邵阳 422000）

摘 要：主动队列管理（AQM）是一种减少 TCP/IP网络丢包和提高网络利用率的关键拥塞控制策略。将比
例 -积分 -微分（PID）控制器用于 Internet路由器的主动队列管理，为避免参数整定试凑法的盲目性，提出混
合微粒群 /差分进化优化算法用于 PID控制器参数优化。所提出的方法在给定参数空间中进行组合优化搜索，可
以迅速得到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，在正常业务流和突发业务流两
种情况下，该方法设计的控制器均具有良好的动静态性能。
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Optimum Design for AQM Controller Based on Hybrid PSO/DE Algorithm
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Abstract：Active queue management（AQM）is a key congestion control scheme for reducing packet loss and improv-
ing network utilization in TCP/IP networks. A proportional-integral-derivative（PID）controller is proposed as an active
queue manager for internet routers. A hybrid PSO/DE optimum algorithm is applied to optimization of PID controller parameters
for avoiding the aimlessness of the error and trial method of controller parameter tuning. The proposed method can fast obtain
a set of PID controller parameters that minimizes the performance function by searching the given controller parameters space.
The simulation experimental results show that the dynamic and steady performances of the proposed algorithm are sound
under the two conditions of common business flow and sudden business flow.
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0 引言

1995年，B. Braden等人提出了主动队列管理（Active
Queue Management，AQM）算法[1]，作为端到端拥塞

控制的一种技术手段，可以在减小排队时延的同时保

证较高的吞吐量。S. Floyd等人提出的随机早期检测
（Random Early Detection，RED）算法[2]符合AQM的思
想，RFC2 309推荐它为主动队列管理的唯一候选算法。
虽然RED算法已被广泛用于网络队列管理中来提高系

统的综合性能，然而，RED算法本身依旧存在着许多
不完善之处，为此相继产生了不少有影响力的改进算

法，如ARED[3]、SRED[4]、BLUE[5]等，但这些研究在很

大程度上是依赖于直觉的，缺乏系统的理论作为分析

和设计的依据。C. Hollot等人用小信号理论，对V.Misra
给出的 TCP流量控制模型[6]进行线性化处理后，用经

典线性控制理论分析了RED的稳定性[7]。文献[8]进而
给出一种用于主动队列管理的PI（Proportional integral）
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控制器，增强了对队列长度的控制能力。随后，一些

文献进一步研究，将 PID调节器用于AQM控制，并通
过仿真表明其与 PI调节器相比的优越性[9,10]。但是，在

时变网络环境中，一般很难确切得到系统的临界放大

倍数和临界振荡周期，也就无法使用常规 Z i e g l er -
Nichols方法，整定 PI或 PID控制器的参数。因此，只
能采用试凑方法，所得到的 PID调节器虽然能够稳定
工作，但是其性能一般不能达到最优。

粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）[11]

和差分进化（Differential Evolution，DE）[12]是新近出现

的 2种进化计算方法。由于其编码简单、易于实现和
调整参数少，这 2种进化优化方法在许多领域得到了
广泛应用。但是，这 2种优化算法也存在各自的缺陷：

P SO 算法在进化后期由于所有微粒都向最优微粒靠
近，群体易于失去多样性；差分进化在优化迭代后期

接近最优解时收敛速度缓慢，也易陷入局部最优。为

了克服 PSO和DE算法在求解优化问题时的缺陷，受
到文献[13]的启发，本文将 PSO和DE算法相结合，提
出一种混合PSO/DE优化算法。该算法采用双种群并行
进化策略，2个种群中的个体分别按照 PSO和DE操作
进化，并在进化过程中通过信息交流机制，共享搜寻

信息，达到开发能力和探索能力之间的平衡，维持种

群多样性，避免各自种群陷入局部最优。

基于以上分析，本文首先推导基于流体流理论的

网络简化模型，基于该模型将 PID控制器应用于计算
机网络AQM中，应用混合 PSO/DE优化算法，对控制
器参数进行组合优化；在给定的搜索空间找到使性能

指标优化函数极小化的一组PID控制器参数；最后，通
过MATLAB/Simulink仿真，验证所提出方法的可行性。

1 问题描述

用如下非线性流体流模型来描述 TCP网络AQM
控制系统：

  
（1）

      

（2）

其中：w(t)是 TCP流的平均窗口大小；
其中：q(t)是瞬时队列长度；Tp

是传播时延；

其中：R=q/C+Tp
是传输RTT；C是链路容量；

其中：N为 TCP连接数目；p为丢包概率。

模型（1）和（2）反映了具有平均窗口大小和平
均队列长度的TCP动态特性。式（1）描述了TCP的拥
塞窗口调节机制，采用加式增加 /乘式减少（AIMD）
拥塞控制算法，估计 TCP流的拥塞窗口大小。式（1）
中的第一项描述了AIMD的加式增加部分，如果没有
报文丢失，每经过一个RTT，TCP拥塞窗口加1；式（1）
中的第二项描述了AIMD的乘式减少部分，当检测到
报文丢失时，拥塞窗口减少为原来的一半。式（2）描
述了路由器中队列随时间变化的模型，瞬时队列长度

q( t )由报文到达速率和链路带宽之间的差值决定。当
队列长度大于零时，路由器转发报文，队列长度不断

减少；否则，TCP连接发送报文到路由器，队列长度
累积增长。

因为丢包概率 0< p<1，式（1）可由如下具有饱和
输入特性的非线性时滞微分方程描述：

      
（3）

    
（4）

其中，饱和输入 可由如下非线性函数

描述：

                       （5）

饱和下界和上界分别为 umin=0和 umax=1。
本文采用 PID控制器，使队列长度在饱和输入情

况下达到期望值。定义队列长度误差为 e(t)=q(t)-qd
，其

中 qd
为期望队列长度，PID控制器具有如下形式：

  ，        （6）

其中：KP
为比例增益;

    TI
和 TD

分别为积分和微分时间常数。

式（6）可以重写为：

，                    （7）

其中： 为积分增益；KD=KPTD
为微分增益。

根据AQM控制在稳快准三方面的动静态性能要
求，定义如下性能指标函数：

。                       （8）

性能指标函数 ISE（即式（8））既能保证系统稳定
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性，又能满足系统快速性和较小的稳态误差。

为了避免试凑法带来的控制性能下降，下面采用

混合 PSO/DE优化算法，获得AQM控制器最优参数。

2 混合 PSO/DE优化算法
2.1 标准 PSO算法和 DE算法

PSO算法的基本原理是：假设把优化问题的潜在
解看作没有质量和体积的微粒，微粒在D维空间飞行，
根据自身经验和群体经验，在搜寻过程中调整位置。

微粒 i由 xi=(xi1,xi2,…, xiD)表示，其中 ，

，ld
、ud

分别是搜索空间的下限和上限。微

粒 i的速度表示为 vi=(vi1,vi2,…,viD) ，最大速度 vmax
由用

户设定。微粒位置和速度的迭代公式为：

， （9）

。                                       （10）

其中：R1
和 R2

是 0~1之间的随机数；

   c1
和 c2

为加速度常数，分别为个体经验和群体

经验的影响系数；

    Pi
是微粒 i的历史最好位置，用 Pbest

表示；

    Pg
是当前群体中最优微粒位置，用Gbest

表示；

   惯性权重w是影响算法性能的一个重要参数，
 当 w较大时，算法具有较强的全局搜索能力；w较
 小则算法倾向于局部搜索。一般采用线性递减方法

 改变w：

，
                                  （11）

其中：itermax
是最大迭代次数；iter是当前迭代次数;

    wmax
和wmin

分别为初始速度和最终速度。

采用DE/rand/1/策略的差分进化（DE）算法的基
本原理是：初始种群为 （i=1,2,…,N），其中 t为当前
代次。在变异操作中，随机矢量 v t

i
根据式（12）产生

，                                             （12）
其中：r1,r2,r3

∈{1,2,…,N}是随机数；
   F∈[0，2]为加权因子。

在杂交操作中，新种群 由随机

矢量 和目标矢量 共

同产生，即

                 （13）

其中： ， 是均匀分布随机数发

生器的第 j个值；

为变异概率；

是随机选择指数，它确保 xt
i
能从 vt

i

中得到至少 1 个参数。选择操作公式为

                                  （14）

其中 (x)代表适应函数。
2.2 混合 PSO/DE优化算法

PSO算法在优化初期阶段，群体多样性较高，适
应值变化较大，微粒迅速收敛到局部最优；随着群体

中的个体向群体最优个体靠近，群体多样性急剧降

低，适应值变化缓慢或接近为零，算法出现“早熟”现

象。差分进化算法由于在选择操作中采用“贪婪”搜

索策略，即经过变异和交叉操作后的个体与父代个体

进行竞争，只有当其适应度好于父代时才被选作为子

代，否则直接进入下一代，机制容易使算法陷入局部

最优点而停滞。

针对PSO算法和DE算法陷入局部最优的缺点，本
文将 PSO算法和DE算法相结合，提出一种混合优化
算法。其基本思想是：当 PSO微粒群体陷入局部最优
点时，微粒同时根据自身群体的经验和DE群体中最
优个体的信息确定下一步的位置，从而使陷入局部最

优的微粒脱离局部最优点，并以较大概率向全局最优

点靠近。混合 PSO/DE优化算法步骤如下：

1）设置群体规模N、最大迭代次数 Tmax
、求解精度 、

最大惯性权重 wmax
、最小惯性权重 wmin

、控制因子 、

加速因子 c1
和 c2

、加权因子 F、变异概率CR ；
2）在不同区域初始化群体 POPPSO和 POPDE，设置

次代数 t =0；
3）根据 PSO算法（9）~（11），对 POPPSO群体进

行速度、位置更新，根据DE算法（12）~（14），对POPDE

群体执行变异、杂交、选择操作；

4）分别选出POPPSO群体和POPDE群体中最佳个体

和 ，将 和 中的较优个体作为公共最佳

个体；

5）更新次代数 t =t +1，并记录公共最佳个体，如
果满足精度要求或已达到最大迭代次数，则终止算

法；否则转至步骤 3）。

3 仿真实验

下面基于TCP/AQM模型（1）~（2），采用混合PSO/
DE优化算法进行AQM控制器优化设计。
假设 1 0 0 个相同的 T C P 连接共享一个容量为

10 Mbps的瓶颈链路，即N=100，C=1 250 packets/s。瓶
颈链路容量的传输时延为 TP=0.08，期望队列长度为

qd=150 packets，umin= 0，umax=1，节点缓存大小为
300 packets。
混合 PSO/DE优化算法中的参数设置为：wmax=0.9，

wmin=0.4，c1= c2= 2，CR = 0.8，F = 0.5，λ=3，群体规模

N = 40，最大迭代次数为 500。图 1给出了适应度函数

.
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值在迭代过程中的收敛情况，得到的最优PID参数为：

KP=0.2，KI=0.021，KD=0.057。

在MATLAB/Simulink中，对利用以上得到的PID主
动队列管理算法进行仿真，仿真结果见图 2、3。图 2
为正常业务流下的队列变化情况，图 3为突发业务流
下的队列变化情况。连接数N在30 s时由初始的100增
加到 150，至 60 s返回至 100。

从仿真结果可以看出，基于混合 PSO/DE优化的
AQM控制算法具有较快的响应速度，动态性能良好。

4 结语

本文基于流体流理论的网络简化模型，将 PID控
制器应用于AQM控制系统中。利用混合 PSO/DE优化
算法对 PID控制器参数进行优化，在给定的搜索空间，

迅速找到使系统性能指标函数极小化的一组 PID控制
器参数。仿真结果表明，基于混合PSO/DE优化算法的
PID主动队列管理算法在正常业务流和突发业务流 2
种情况下均具有较好的综合性能。
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图 1 适应度迭代变化图

Fig. 1 Variation chart for fitness iteration

图 2 正常业务流下的队列变化图

Fig. 2 Queue variation chart under common flow

图 3 突发业务流下的队列变化图

Fig. 3 Queue variation chart under burst flow
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