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模糊信元丢弃 : 一种公平有效机制的研究

程东年
,

刘增基
(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安 71 00 71 )

【摘要】 提出了一种基于模糊逻拜的信元丢弃机制
,

该新机制不仅是丢弃具有低级信元丢弃优先

权的信元
,

而且能较公平地丢弃网络资源消耗量最小的信元
。

定义了对称模糊集
,

并给出了两个性质
;

建立了通过模糊推理计算网络资源有效性及信元丢弃公平性对信元丢弃的模糊定量关系
,

并以此确定了

相应的信元选择规则
。

模拟分析表明
,

该机制可在公平性基拙上较明显地减小因丢弃信元而导致的网络

资源损失
。
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网络对信元丢失率 (C L )R 的确保是整个用户 Q os 保证体系的一个重要组成部分
。

丢弃信元虽可

缓解或消除网络结点的拥塞 11, 2]
,

但又直接降低用户业务的 Qos
。

对信元丢弃机制的设计已做了许

多研究
,

如 A
.

丫 iL
n

等人提出了基于后人先丢信元选择策略的模型 s1[ ; D
.

.w eP t:

等人提出了针对不

同队列阑值的嵌套阑值型信元丢弃机制 l’] ; L
.

aT ss i iul a S 等人分析并比较了单一和多个信元丢弃的优

化模型等5[]
。

这些建立在 c L P 基础上的信元丢弃机制选择低级 c LP 信元的准则通常都只是这些信

元的某些局部特征
,

如其到达次序及在队列中与其他信元的某些相对关系等
。

近年来
,

具有无需模

型
、

基于知识和软计算等优点的模糊逻辑被越来越多地用于宽带综合业务数字网的设计 l̀ 9〕
。

由于

对用户业务 Q o s 和网络性能有显著影响
,

有必要设计能够低代价
、

高效率及公平实现信元丢弃的

有效机制
。

本文提出了一种基于模糊推理的信元丢弃机制 (C D sF )E
,

通过模糊集合
、

模糊规则和模

糊推理构造了信元转发强度
、

信元丢弃公平因子对信元丢弃强度之间的一种模糊定量关系
。

1 对称模糊集合
如果定义在一维论域 x 上的一个模糊集合 =F {x<

,

尸式义 )>l
二 。

x, 尸声x( )。 0[
,

1] }的任一办截集

=lF {wl 夙w) 溉
,

二 x, 旋 0[
,

1}] 均为一闭区间
,

则可用 〔x熟
,

x众 ]表示 凡
,

其中 x熟
, 二
熟

。 x, ; 。 0[
,

1]
。

令第 j 条模糊规则 凡的形式为
:

如果
二 ,
为刁

,

且 尸为对
,

尸为习
,

则 y 为 cj 沪 1
,

2
,

…
,

N ), 其中
x 一 x( `尸 … 均毛今 (习对 … 习 )丁郊 lJ为凡的输人语言变量和前提向量

,

y 和 cj 粥 d为凡的输出语

言变量及结论
,

又设给定输人
二。
对应的前提和结论分别是瑞为习

,

且嘴为对
,

嘴为形 (记作 p oj)

和 y0 为 c’, 凡的隶属函数可定义为 “ 、 饥 )一瞥 {枷、
~

·

、 峥。
xo( y0) 为 x(0) }问

。

特别地 当招做
用模糊单值和最小化算子对所有输人语言变量模糊化和进行模糊蕴涵操作时

,

尸 0j 与 凡的前提之间

的兼容度 jP 可定义为 ;jP
m in {枷 (局 )} (=1 1

,

2
,

…
, n ,

=j 1
,

2
,

…
,

扔
。

这样
,

可得到基于 WA
I 的最终推理

结论 C 。 一

客
: 少c 了

/客
p 少门

。

女口果所有模” 规贝”的结论“ “ 正贝”的凸模” 集
,

贝”推理结论 C 。
“ “

一个凸模糊集门
,

也就是说对于 v 、 。 0[
,

1]
,

如果 q
只于 [减

, , x

气
, l

,

那么有洋
。 , =

艺几璐
,

/客
p少

X自又
·

艺
p , x

抓 /艺
: ,
且 C、 [慈

, ,

斌
, ]

。

定义 1( 对称模糊集 ) 一维论域 x 上的模糊集合 F 是一个对称模糊集
,

当且仅当日元
。

x
,

对
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丫兄〔 A

式中

X F =

x 熟 一 x 熟

2
( 1)

A 一 {刀:

(x) }
二二

乃
,

欢 和 x 九分别是 F 的办截集 (即助的上界和下界
,

并称升 为 F 的中心
。

定义 2( 半对称模糊集 ) 称一维论域 x 上的模糊集合 F 分别为一个右半对称模糊集或左半对称

模糊集
,

如果日耳
E X

,

有

、
味: 二象 或 日 x 关。

x

、 x()
{二: 黑 (2 )

并称玲 和片 分别为右半对称模糊集和左半对称模糊集的中心
。

性质 1 若各模糊规则的结论均为对称模糊集
,

则基于对称模糊集的 W A I 的结论必为一对称模

糊集
。

性质 2 若模糊规则结论 cj C月
,

3
,

…
,

--N 1)均为对称模糊集
,

c l
和 c N分别为右半对称和左半对

称模糊集
,

则当 p l

(城
, 一 补

,

) = p 、 (雄
、
一 二

六
, )时

,

基于对称模糊集的 wA
I的结论必为一对称模糊集

。

相对于非对称模糊集
,

对称模糊集的优点是能简化去模糊化运算
,

由于对称模糊集的中心点就

是去模糊化运算的质心 (C O )G 或最大值平均 ( M o M )法的横坐标
,

所以该中心点可直接作为去模糊化

运算的结果
,

从而降低去模糊化运算的复杂度
。

模糊规则结论通常具有性质 2 中给出的形式
,

此时
,

对于给定的输人
,

可以根据 p l

(论
、 一 补

.

)是否等于 p 、 (邓
、
一祥

、 , )而直接判断推理出结果
;
另外

,

当

p ,

(x 汽
、 一 外 )与 p 二 (玲

、 一 二

人
* ) 的差别很小时

,

仍可用 刀: 。

(兄
。

)作为去模糊化的近似计算结果
。

2 信元丢弃的模糊模型
构造一种基于 w A I的信元丢弃机制

,

其设计目标是确保各 v c c 内高级 c LP 信元的 c L R
一

Q o s
,

使因丢弃信元导致的平均网络资源损失量最小并实现各 v c c 间合理的丢弃公平性
。

2
.

! 信元转发强度

记 岛为 v c C了所包含的 v c c 中间结点数 (也称 巧为 v c CJ 或其内信元的 v c c 距离 )
,

定义

r/ 马 为中间结点 Nr (二 1
,

2
,

…
,

娜对
v c C 了的信元转发强度 (或 v c d 内任一信元在 Nr 处的转发强度 )

,

并记作药
。

信元转发强度表征了一个信元已走过的相对网络行程或已消耗的网络资源量
,

是信元的

一种全局性特征
,

本文提出的模糊信元丢弃机制正是将信元转发强度作为确定网络资源消耗量最小

信元的准则
,

而
:
则表征一个信元已消耗的绝对网络资源量

。

.2 2 信元丢弃公平因子

对网络结点 Nr
,

设落和 lj 分别为 Nr 中 V c 口的信元转发强度和 Nr 对 v c jC 已丢弃的低级 c L P 的

信元数C=1
,

2
,

…
,

m)
,

且 Nr 中的 。 个 v c c 都有近似相同的低级 c LP 信元的比例
,

则当

占
, 1 / (l , + 1)

艺占
*

艺1 / (z* + 1)

( 3 )

成立时
,

称 Nr 对 v c jC 低级 c P L 信元的丢弃是公平的
。

记今和乌分别为
1 / (l

, + 1)
(4 )

艺, /(l* + ’ )

一一L
j一占

占一
;ǐú J

一一j
A

则称马为 Nr 对 V C口低级 C LP 信元的丢弃公平因子
:

丁习杏
。

显然
,

马 一 1表示对 V C口 中低级 C LP 信元的丢弃是公平的
,

而巧引 则表示不公平
,

具体地说
,



电 子 科 技 大 学 学 报 第 9 2卷

0 < 马<1 和 叨>1 分别表示 Nr 对 C VC j低级 C P L 信元的过丢弃和欠丢弃
。

2
.

3 模糊信元丢弃机制

为使因丢弃信元导致的网络资源损失量达到最小并实现各 c c v间的低级 c L P 信元丢弃公平

性
,

可以为结点内的每个 v c c 构造一个称为
“

信元丢弃强度
”

的目标函数听 / (吞叩沪 1
,

2
,

…
,

m )
,

其中落和巧与好间的定性关系应为
:

1) 当落较小或巧较大时
,

对应的好应较大
; 2) 当马等于或接近

1 时
,

落越小则好越大
。

由于难以解析出落和马与好间的定量关系
,

故我们采用 WA
I 的模糊推理构

造了占和 。 对 p 间的一种模糊定量关系
,

基于这种模糊定量关系实现对 p的软计算
,

进而构成了一

个 c D s F E 的模糊信元丢弃机制
,

以便计算该队列中所有低级 c L P 信元的八值
,

并且选择

m
洲州对应的信元予以丢弃

。

c D sF E 中的模糊推理机 F E 是一个五元组
: 尸百匕 < s

,

F
,

R
,

I
,

D >
,

其中 s
、

F
、

R
、

I 和 D 分

别为模糊子集集合
、

模糊化模块
、

模糊规则库
、

模糊推理和去模糊化模块
。

信元转发强度占
、

信元

丢弃公平因子。 和信元丢弃强度少分别是 F E 的输人和输出语言变量
,

设占和 。 均取小
、

中
、

大三

个语言值
,

记 舶勺三个语言值和对应的隶属函数分别为 s 夕 凡称
、

L ; 和粼无)
、

氏办 )
、

民x( ) x( 。

=X (0
,

1)]
,

对砚」分别记作 aS
、

山几
、

L
卿死伽)

、

丙心
声

)
、

吸伽) 伽。
=Y (0

,

炳 1
狱1) ;

令妇农很小
、

小
、

中
、

大
、

很大 5

个语言值
,

并记其语言值和对应的隶属函数分别为 叽
、

凡
、

叽
、

纬
、

”
少
和中

卜
式
艺)

、

犯《习
、

仇式习
、

仇 (2 )
、

沪不以艺) (z 。

于 0[
,

1] )
,

最后选高斯分布作为所有隶属函数的定义
,

如图 1所示
。

表 1 c D s F E 的模糊规则库

占 J p

凡叽凡凡凡叽叽叽凡aMasaL城aL凡aM凡凡凡码坑城几几))) 乏) 乏乏

乡乡( 认
\
了厂厂

义义义义义义

.05。:
51以1认

ǎ入石ǎ
ó
苍

L ;
L

。

凡

图 1 C D S F E 中的隶属函数

在去模糊化模块中
,

用模糊单值函数实现对占和。 数值输人的模糊化
。

模糊规则库是模糊推理

机的核心
,

决定着从 。 对中的模糊定量关系
,

也决定着

性两方面的性能 模糊定量关系定义如下
:

c D s F E 在网络资源利用率和信元丢弃公平

l) 在对各 v c c 的信元丢弃基本公平情况下优先选择转发强度最小的低级 c LP 信元予以丢弃
;

2) 在各 v c c 的信元转发强度水平基本相同时
,

丢弃因子等于或接近 1 的低级 c L P 信元优先

被丢弃
;

3) 两个 v c c 中若其中一个的转发强度和丢弃因子均较小时
,

应为转发强度和丢弃因子各分配

一个对丢弃强度的贡献权值并由此决定两者丢弃强度的大小
,

文中占和 , 对 p 的贡献作用近似相同
。

c D sF E 采用基于凸模糊集的 W A I 作为其模糊推理算法
,

用质心法 (c o )G完成对推理结论的去

模糊化操作
。

网络结点需为每个活跃的 v c c 均设置一个 c D sF E
,

但在实现上可仅用一个具有并行

结构特征 (如流水线化结构 )的高速 c D s F E 依次为各 v c c 轮流服务
。
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3 模拟模型及分析

为分析 c D s F E 在网络资源损失和信元丢弃公平性两方面的性能
,

构造一个 G e o m G/ eo m 门K/

排队系统的模拟环境
,

模拟 c D sF E
,

使用后人先丢策略的信元丢弃机制工作
。

该排队系统的几何

信元到达过程和服务过程的参数 aP 和 sP 为分别取 0
.

0 56 赓 aP 毛 0
.

11 0
,

=.tP 0
.

110 (即系统的业务负荷

户宁尸
￡

净厂 0
.

5一 1
.

0) ;

信元缓冲器容量 =K 15
。

该系统作为各 v c c 信元的当前结点号在 { 1
,

2
,

…
,

D ~ }上

服从离散均匀分布(D ~ 二 8) ;
设hoax =4

,

每一 v c c 内低级 c LP 信元的比例均约为 40 %
。

在 .0 5 ( p 延 1
.

0

范围内设 55 个采样点
,

在低级 c L P 信元的 c L R 相同条件下
,

每个采样点对 c D s FE 和使用后人先

出策略的丢弃机制 ( IL F )D 分别求出 30 个被丢弃信元的平均网络资源损失量 w一05 5 和平均信元丢

弃公平因子 F一 ac t or
。

图 2a
、

2b 分别绘出了两种机制的 w _ L o s ~s 户和 F一 ac ot 卜户曲线
,

图 c2 为 w _ oL ss

及 F一 ac ot r
的差值

,

图 d2 为 F一 ac t or 对 1 的偏离度
,

由该模拟结果可得到以下结论
:

1 ) c D sF E的平均网络资源损失量较明显地小于 IL F D
。

当 .0 5 簇p 习
.

0时
,

c D s F E与 IL F D W一 L o ss

的平均值分别为 3
.

3 3 2 8 和 4
.

44 8 5
,

即 e o s F E 的 w _ L o s s 仅为 L IF o 的 7 5 %
;

当声教小时
,

W we L o s s

的波动均较大
,

反之则较小
;
在绝大多数情况下

,

c D s F E 的 w ee L o s s 均小于 IL F D
。

2) c D sF E 的平均信元丢弃公平因子指标也较明显地优于 IL F D
。

F一 ac t or 平均值分别为 1
.

0 42 5

和 0
.

7 55 0
,

而 F一 ac ot r

平均值对 1 的偏离度分别为+4 .2 5 %和一 24
.

5 %时
,

说明 IL F D 容易导致对某

些 v c c 中低级 c L P 信元的过丢弃
,

而 c D s F E 则仅有轻微的欠丢弃
;

当z教小时
,

F _ Fac t or 的波动

都较大
,

而当邀大时
,

波动性均减小
,

此时
,

c D sF E 的 F一 ac t or 可稳定在理想值 1 附近
,

而 IL F D

的 F J ac t or 则可稳定在小于 飞的某常数上
,

如图 d2 所示
。

3) 当系统的业务负荷较大时
,

c D sF E 在平均网络资源损失量和平均信元丢弃公平性能相对与

IL F D 的优势趋于稳定
。

由图 c2 知
,

--W oL ss 和 F一 ac t or 差值的波动性均随户的增大而减弱
,

而这种

差值的稳定效应说明了在产
教大时

,

c D sF E必然在 W ee L o ss 和 F一 ac t or 上
,

且均优于 IL F D
。

:
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4 结 束 语
本文提出了一种基于模糊逻辑的新型信元丢弃机制 c D sF E

,

在 G eo m G/ eo m门K/ 模拟环境中对

c D s F E 和 IL F D 的模拟分析表明
,

当业务强度在 0[
.

5
,

1、 0] 范围内时
,

c D s F E 的平均网络资源损失量

及平均信元丢弃公平因子均较明显地优于 IL F D
,

而且当业务强度较大时
,

该优势呈现出稳定的特

征
,

即相对于 IL F D
,

c D sF E 能够在满足拥塞控制
、

网络性能和信元丢弃公平性之间取得更好的折

衷
。

因此
,

c D sF E实现了低代价
、

高效率及公平进行信元丢弃的设计 目标
。
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