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基于 CHOKe 模型和神经网络的拥塞控制方法

李摇 琴,周井泉
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:PID 控制能有效实现网络拥塞控制,实现对网络的主动队列管理,但是 PID 控制器的参数是固定的,不能实时调

整。 针对网络拥塞控制问题中的参数时变、非线性等问题,文中将 CHOKe 模型中的“击中冶理念和神经网络中的可变学习

速率的反向传播算法(VLBP 算法)相结合,提出了一种基于 CHOKe 模型和神经网络的 PID 拥塞控制的算法-CNRPID 算

法。 该算法能够在线调节 PID 控制器中的参数。 仿真结果表明:CNRPID 算法的鲁棒性和平均队列长度等都要优于传统

的 PID 算法。
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Congestion Control Method Based on CHOKe
Model and Neural Network

LI Qin,ZHOU Jing-quan
(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts & Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:PID controller is an effective AQM method to control network congestion,but the parameters of the PID controller are fixed,
which can爷 t adjust. In view of variable parameters and nonlinear problems in network congestion control,a new network congestion con鄄
trol algorithm,CNRPID,based on “ hit冶 concept in CHOKe model combined with Variable Learning rate Back Propagation algorithm
(VLBP algorithm) in neural network is proposed. The new algorithm can adjust the parameters of PID control online. The simulation re鄄
sults show that the robust and average queue length of CNRPID algorithm is superior to traditional PID algorithm.
Key words:congestion control;CHOKe model;neural network;VLBP algorithm

0摇 引摇 言
近年来,主动队列管理算法已经成为了网络拥塞

控制问题研究的热点之一,专家学者们相继提出了

RED[1], ARED[2], PID[3], PID - Controller[4] 等

AQM[5 -7 ]算法。 为了使 AQM 算法能够更好地适应网

络的动态变化,专家学者们将神经元应用于 PID 控制,
文献[8]提出了单神经元自适应 PID 控制器在 AQM
中的应用,文献[9]提出了改进的单神经元自适应的

PID 控制算法。
为了提高单神经元的 PID 控制算法的性能,文中

引入了 CHOKe 模型中的“击中冶理念,将其与神经网

络中的 VLBP 算法相结合,设计了一种新的主动队列

算法 CNRPID,实现 PID 控制器参数的在线调节。

1摇 VLBP 算法
VLBP 网络是三层神经网络,如图 1 所示。

图 1摇 VLBP 网络原理图
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VLBP 神经网络输入层的输入为:
O(1)

i = X( i)摇 ( i = 1,2,3) 摇 (1)
网络隐含层的输入、输出分别为:

net(2)j (k) = 移
3

j = 0
w(2)

ji O(1)
i

O(2)
j (k) = f(net(2)j (k))摇 ( j = 1,2,3) 摇

(2)

式中, w(2)
ji 表示隐含层的加权系数;上角标(1)、

(2)、(3)分别表示输入层、隐含层和输出层。
隐层神经元的激活函数取双曲正切函数:

f(x) = 1 - e -x

1 + e -x (3)

输出层的输入输出分别为:

net(3)k (k) = 移
3

k = 0
w(3)

kj O(2)
j

O(3)
k (k) = g(net(3)k (k))摇 (k = 1,2,3)

O(3)
1 (k) = kpr (4)

O(3)
2 (k) = k ir

O(3)
3 (k) = kdr

VLBP 神经网络中采用均方误差作为性能指标,
如式(5),权值调整公式如式(6):

E(k) = 1
2 ( r( t) - y( t)) 2 摇 (5)

w(k)= w(k-1) +浊 *▽ E(k)+琢 *▽ E(k-1)
(6)

式(5)中,r( t)表示期望输出值;y( t)表示实际输

出值。 式(6)中,w 表示权值; 浊 表示学习率;琢 表示动

量系数。
VLBP 的规则如下:
1) 如果均方误差在权值更新后增加了,且超过了

某个设置的百分比 孜 (典型值为 1% ~ 5% ),则权值更

新将会被取消,学习速率被乘以一个因子 籽 (0 < 籽 <
1),并且动量系数 琢 被设置为 0。

2) 如果均方误差在权值更新后减少了,则权值更

新被接受,而且学习速率被乘以一个因子 茁 >1。 如果

琢 被设置为 0,则恢复到以前的值。
3) 如果均方误差的增长小于 孜 ,则权值更新被接

受,但学习速率不变。 如果 琢 过去被设置为 0,则恢复

到以前的值。

2摇 CNRPID 算法
在网络中,数据的到达速率大于路由器的出口带

宽是造成网络拥塞的主要原因,而队列长度的增加和

缓冲区的溢出则是网络拥塞的直观表现。 所以为了更

加实时地跟踪表示网络的动态过程,加快系统的响应

速度,保持较低的丢包率和较高的吞吐量等一些 QoS
指标,将数据的到达速率与队列长度相结合是必要的。

常规的 PID 控制系统是由模拟 PID 控制器和被控

对象组成,控制律为:

u( t) = Kp*e( t) + Ti乙t
0
e( t)dt + Td

de( t)
dt (7)

式中, Kp 为比例系数;Ti 为积分时间系数;Td 为微

分时间系数。
对式(6)进行离散化,得到 PID 控制器的数字表

达式为:
u( t) = u( t - 1) + Kp(e(k) - e(k - 1)) +

Tie(k) + Td(e(k) - 2*e(k - 1) +
e(k - 2)) (8)

设网络的期望队列长度为 q0,在 k 时刻队列长度

为 q(k),则其偏差为:
x1 = e1( t) = q( t) - q0 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (9)
偏差的一阶差分为:
x2 = 荦e1( t) = e1( t) - e1( t - 1) 摇 (10)
偏差的二阶差分为:
x3 = 荦2e1( t) = e1( t) - 2*e1( t - 1) + e1( t - 2)

(11)
则根据 PID 控制器的数学表达式,由队列长度 q

(k)引起的丢包率可以表示为:
p1( t) = p1( t - 1) + kp1*x2 + k i1*x1 + kd1*x3 摇

(12)
同理,设参考速率为 r0,在 k 时刻数据的到达速率

为 r( t),则由到达速率 r( t)引起的误差可表示为:
e2( t) = r( t) - r0 摇 摇 (13)
式中 r( t)和 r0满足下式的关系[10]:
r0 臆 C

r( t + 1)
r( t) = e -酌( r( t) -r0)

(14)

则由到达速率 r(k)引起的丢包率可以表示为:
p2( t) = p2( t - 1) + kp2*(e2( t) - e2( t - 1)) +

k i2*e2( t) + kd2*(e2( t) - 2*e2( t - 1) +
e2( t - 2)) (15)

权值 kp1、k i1、kd1、kp2、k i2 和 kd2 的在线调节采用

VLBP 算法,即
w(k) =

w(k - 1) 滋 逸 孜
w(k - 1) + 浊*茁* ÑE(k) + 琢* ÑE(k - 1)
w(k - 1) + 浊* ÑE(k) + 琢* ÑE(k - 1)

滋 < 0
0 臆 滋 <

{
孜

(16)

式中, 滋 = E(k) - E(k - 1)
E(k - 1) ,当 滋 逸 孜 时,学习速

率 浊 = 浊*籽,动量系数 琢 =0。
式(16)中的 酌 根据 T-S 模型[11]进行调整:将误差

e2(k) 作为 T-S 模型规则的输入,并在其模糊论域定
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义 3 个模糊子集,分别为正(P)、零(Z)、负 (N),模糊

子集的隶属度函数采用高斯型,规则如下:

酌 =

1. 1*酌 e2(k) 为 P

酌 摇 e2(k) 为 Z

0. 9*酌 e2(k) 为

ì

î

í

ï
ï

ï
ï N

(17)

隶属度函数取为

滓1(e2(k)) =
1 e2(k) > 8

e(
-(e2(k) -e2(k)

2)
32 ) e2(k) 臆

{
8

(18)

滓2(e2(k)) = e( -
e2(k)

2

32 ) (19)

滓3(e2(k)) =
1 e2(k) < - 8

e( -
(e2(k) +8)

2

32 ) e2(k) 逸-
{

8
(20)

运用 CHOKe 模型中的“击中冶理念,首先让数据

到达速率击中数据流,若是被击中则丢弃;否则让期望

队列长度来击中数据流,若是击中则丢弃,否则传输,
如图 2 所示。

图 2摇 CHOKe 模型的原理图

经过 CHOKe 模型的“击中冶理念后的丢包率为:
p( t) = p2( t) + (1 - p2( t))*p1( t) 摇 摇 (21)

3摇 NS 仿真结果
采用 NS2 网络仿真软件,构建的网络拓扑结构如

图 3 所示。 节点 s0和 s1之间是瓶颈链路,其带宽容量

为 15 Mbps,延迟为 30 ms;源节点和目标节点到瓶颈

链路之间均使用 Drop Tail,带宽容量为 10 Mbps,延迟

为 5 ms。 瓶颈链路之间的平均数据包大小为 500
bytes,缓冲区的队列长队为 300 packets,期望队列长度

为 100 packets。 kp1取值为 0. 008,k i1取值为 0. 001,kd1

取值为 0郾 000 1,kp2 取值为 0. 006 2,k i2 取值为 0. 001
529 6,kd2取值为 0. 003 159 2, 孜 取值为 4% , 酌 取值 0.
001, 浊 取值 7. 9e-5, r0 取值 12 Mbps, 籽 取值为 0. 8, 茁
取值为 2。

实验 1:为了验证基于 CHOKe 模型和神经网络的

CNRPID 算法的性能,文中建立了如下的网络机制:发
送端是 120 个 FTP 数据流,模拟时间为 60 s。 图 4 中

的 APID 是传统 PID 算法[12 ]。 图 4 给出的是 0 ~ 5 s 的
瞬时队列长度。 图 4 显示:CNRPID 算法的鲁棒性要

优于 APID 算法,且 CNRPID 算法在很短的响应时间内

达到了稳定且收敛性很好,AWCPID 算法的队列长度

范围是[80,120],而 RSPID 算法的队列长度范围是

[95,105]。

图 3摇 网络拓扑结构图

图 4摇 实时队列长度变化

实验 2:为了验证 CNRPID 算法的队列抖动性能,
文中建立了如下的网络机制:发送端仍旧是 FTP 流,
在 20 s 之前是 120 个 FTP 流,在 20 s 的时候系统加入

60 个 FTP 流,在 40 s 的时候系统再加入 60 个 FTP 流,
其队列瞬时长度如图 5 所示。 图 5 是 19 ~ 41 s 的瞬时

队列长度:APID 算法在 20 s 时的瞬时队列长度分别为

260 packets 和 5 packets,在 40 s 的时候为 220 packets
和 60 packets;而 CNRPID 算法在 20 s 时刻的瞬时队列

长度是 160 packets 和 20 packets,在 40 s 时刻的瞬时队

列长 度 是 165 packets 和 25 packets。 由 此 可 见,
CNRPID 算法鲁棒性能要比 APID 算法要好。

4摇 结束语
文中提出了一种新的基于 CHOKe 模型和神经网

络的 PID 控制器的主动管理算法,即 CNRPID 算法。
该算法以 CHOKe 模型中的“击中冶理念来处理基于期

望队列长度和期望到达率的丢包率问题,应用 VLBP
网络中的权值修正来在线调节PID控制器的比例系
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图 5摇 算法的瞬时队列长度

数、积分时间系数和微分时间系数,以适应动态网络的

变化。 仿真结果表明,CNRPID 算法的鲁棒性能和平

均队列长度要优于传统 APID 算法,且 CNRPID 算法的

响应时间比较短。 由此可见,CNRPID 算法在一定程

度上对 TCP / IP 的拥塞控制有显著的效果,能够保证

QoS 指标。
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4摇 结束语
负载平衡是无线传感器网络定位系统最需要实现

的一个目标。 然而,传统的 DV-Hop 算法在这方面并

不擅长,特别是在非均匀分布的无线传感器网络中。
在该文中,把代理的概念引入到无线传感器网络中,提
出了一个基于代理的负载平衡 DV-Hop 改进定位算

法。 不仅从理论上分析了算法效率的提升,也通过在

非均匀分布无线传感器网络中的模拟实验进行了验

证。
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