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异构网络中丢包隶属度函数的构建方法 

甄雁翔，苏  放，寇明延，徐惠民  
(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京 海淀区  100876) 

 
【摘要】异构网络中TCP丢包区分机制对无线网络的稳定性起着重要的作用，包对探测包的单向传输时延(ROD)作为区分

参数对不同丢包类型进行区分，算法的准确度依赖于ROD样本的隶属度函数及其参数估算。为了更加准确地区分丢包类型，

通过对传统高斯混合模型的EM算法进行分析，提出了基于势函数的初始化方法，并且在网络拥塞和无线误码同时存在的情况

下，将改进的EM算法(PEM)应用于不同丢包模式下隶属度函数的构建中。仿真验证了该算法具有较好的收敛特性和稳定性，

并且对不同丢包模式隶属度函数的确定达到了很好的构建效果。 
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Abstract  The packet loss differentiating mechanism of TCP for heterogeneous networks plays an important 

role in the stability of wireless networks, relative one-way delay (ROD) of packet pair is used as the differentiating 
parameter to distinguish the loss type. The accuracy of this algorithm depends on ROD samples membership 
functions and parameters estimation. In order to differentiate the packet loss pattern more accurately, the 
initialization method based on potential functions is proposed by analyzing the traditional expectation 
maximization (EM) algorithm in Gaussian mixture model. Then the improved EM (PEM) algorithm is applied in 
the construction of different packet loss membership functions in the situation when the network congestion and 
wireless error coexist. The simulation results indicate that this algorithm has better convergence characteristics and 
stability, and has well building effect in the construction of different packet loss pattern membership functions. 
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随着无线应用技术的快速发展，无线广域网

(GPRS、UMTS等)、无线局域网(IEEE802.11)、卫星

通信网、蓝牙网络等多种无线网络系统正逐步代替

传统有线网络成为互联网接入的最后一跳。TCP是
目前Internet中广泛使用的端到端传输控制协议，在

有线/无线融合的异构网络环境中，由于无线网络中

存在高误码率、信号衰落、切换等原因，网络拥塞

不是引起TCP分组丢失的唯一原因，无线误码也会

引起分组的丢失[1-2]。而传统的TCP协议把所有的分

组丢失简单地归因于网络拥塞，就会造成盲目减小

发送速率，降低带宽利用率，导致TCP性能的无谓

恶化[3-4]。因此，只有正确区分无线误码所造成的丢

包和网络拥塞所造成的丢包，分别采取不同的控制

策略，才能提高网络的效率。 
文献[5]采用包对(packet pair)探测包的ROD作

为区分参数对不同丢包类型进行区分，采用条件概

率构造不同丢包模式下的隶属度函数，从而按照最

大隶属度原则进行丢包区分，提出了异构网络下基

于Fuzzy模式识别的丢包区分算法，该算法的准确度

依赖于ROD样本的隶属度函数及其参数估算。 
传统的参数估计方法如最大似然估计、最小二

乘法等是在先验知识和类标号已知的条件下进行

的。但在异构网络丢包区分的应用领域里，会出现

对丢包分类不了解，即没有先验知识的情况，因此

需要借助无监督的分类技术。聚类分析就是在没有

任何关于分类先验知识的情况下，依据数据的相似
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性划分数据的类[6]。目前主要的聚类技术有以下几

类：划分方法、层次方法、基于密度的方法、基于

网格的方法、基于模型的方法等[7]。这些方法采用

不同的方式确定聚类中心，但都有各自的局限性。

如划分方法算法简单，但只适用于识别中小规模具

有相近尺寸和密度的球状类数据集，对大规模的数

据集以及复杂形状的聚类，需要进一步地扩展。层

次方法的局限性在于合并点或分类点的选择，如果

在某一步没有很好地做出合并或分裂的决定，可能

会导致低质量的聚类结果。基于密度的方法能够在

有噪声的空间数据库中发现任意形状的聚类，但对

于密度分布不均的数据集得不到满意的聚类效果；

此外，其对于密度函数参数的设置也比较敏感。基

于网格的方法处理速度较快，但该算法精确性较低。

基于模型的聚类方法是为每一类假定一个模型，然后

寻找数据对给定模型的最佳拟合。因此，聚类算法的

选择依赖于可用数据的类型和应用的特定目标，有些

情况可以根据聚类标准综合多种聚类技术。 
由文献[5]和大量仿真实验可知，包对探测包的

ROD样本在不同丢包模式下的隶属度函数符合高斯

混合分布，每一类都可以用参数概率分布数学描述。

对不同丢包模式隶属度函数的构建即确定隶属度函

数的参数，基于模型的聚类方法正是试图优化给定

数据和某数学模型之间的拟合，因此选取基于模型

的聚类方法即可描述不同丢包模式下的隶属度函

数。传统的EM算法[8]是一种基于统计模型进行期望

最大化分析的算法，对初始值的选择具有很强的依

赖性。本文通过对传统高斯混合模型的EM算法进行

分析，提出了基于势函数[9]的方法确定聚类中心，

并且在网络拥塞和无线误码同时存在的情况下，将

改进后的PEM算法运用到不同丢包模式下隶属度函

数的构建中。仿真验证PEM算法比传统EM算法具有

较好的稳定性和收敛特性，对不同丢包模式的隶属

度函数可以达到很好的区分效果，具有很好的实际

应用价值。 

1  高斯混合模型的EM算法 
1.1  算法描述 

高斯混合分布的概率密度模型[8]为： 
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算法步骤如下： 
(1) 对混合模型的参数进行初始化。 
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(3) 最大化(M-step)。该步对给定样本的分布似

然“最大化”，利用每一类的隶属度概率之和
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1.2  算法分析 
由以上算法描述可知，EM算法的核心是根据一

个代表隶属度概率的权值将每个对象指派到类中，

并不断迭代使之收敛于某个最优值。运用EM算法实

现高斯混合模型聚类，如何初始化参数是一个关键

问题，EM算法收敛的优劣很大程度上取决于其初始

参数[10]。 
对于高斯混合模型，参数的初始化主要包括每

一类的均值 kµ 、方差 2
kσ 、权重 kp 和类的个数M 。

对于中心值的选取，目前常用的方法是随机选取，

然后通过不断迭代调整达到最优。该种随机选取的

方法虽然操作简单，但对于算法的收敛稳定性有一

定的影响，有时会收敛于局部最小值，而不能得到

全局最优解，使得聚类效果受到影响；在数据规模

较大的情况下，效率也很低，耗时长且需要较大的

存储空间。本文提出了基于势函数的方法选取聚类

中心，仿真验证，在达到同样精度的条件下，该算

法具有较好的收敛速度和稳定性。 
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1.3  PEM算法 
基于势函数的方法确定聚类中心值，算法步骤

如下。 
(1) 计算每个样本点的初始势值，定义初始势函

数为： 
2
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式中  iN 为该样本点发生的次数； ar 为一个正常

数，表示领域半径[8]。 
取 * (1)

1 max{ , 1,2, , }iP P i n= =  ， 1x * 为第一个聚类

中心值。 
(2) 计算剩余样本点的更新势值，定义更新势函

数公式为： 
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式中   br 为一个正常数，表示领域半径，取

1.5b ar r= [8]；依次取 { }* ( )max , 1,2, ,k
k iP P i n= =  ； kx *

为第 k 个聚类中心值， 1,2, ,k M=  ，M 是类的个数。 
由上述势函数公式可知，样本点的势值不仅与

样本点间的距离有关，还与样本点发生的次数有关。

当样本点发生的概率比较大，且具有足够高的密度，

其势值就会相对较大。利用上述迭代公式，可以依

次找到样本的最密集点 1µ ，次密集点 2µ 、µ2、、

Mµ ，这些点可以作为高斯混合模型中每个高斯分布

的初始均值。 
1.4  仿真验证 

在Matlab7仿真平台上，随机产生几类高斯混合

分布，由势函数的方法确定出聚类中心，如表1所示。

由势函数确定的聚类中心可以近似表示为每个高斯

分布的均值，从而验证了算法的有效性。 

表1  由势函数确定的聚类中心值 

类数M 理论产生的高斯混合分布的均值 势函数确定的聚类中心值 

2 
−5.816 4 −6.512 1 

−8.391 9 −9.526 2 

3 

−3.460 5 −2.213 5 

−13.324 7 −13.245 0 

1.002 7 0.505 0 

4 

−6.563 5 −6.923 3 

−2.205 5 −2.971 5 

−12.165 6 −13.660 8 

−10.363 2 −10.425 1 

对理论构造的高斯混合分布数据，选取不同类

数的样本集合，采用不同的初始化方法进行聚类仿

真。通过大量仿真实验可知，达到相同的精度，随

机选取聚类中心迭代次数不稳定，具有很大的随机

性。基于势函数的方法选取聚类中心迭代次数稳定

且收敛速度快，表2为不同初始化方法的平均迭代次

数比较。 
表2  理论样本不同初始化方法平均迭代次数比较 

类数M EM迭代次数 PEM迭代次数 

2 922 18 

3 2 155 40 

4 3 109 58 

2  不同丢包模式隶属度函数的构建 
2.1  不同丢包模式隶属度函数的特点 

在网络拥塞和无线误码同时存在的情况下，通

过对文献[5]和大量包对探测包的ROD样本进行分

析可知，拥塞丢包模式下ROD的隶属度函数为高斯

混合分布，瓶颈的个数即为高斯混合分布类的个数。

无线误码丢包模式下ROD的隶属度函数也为高斯混

合分布，但与误码率有关。误码率较大时，由误码

引起的丢包概率增大，由TCP协议[11]可知，拥塞窗

口会不断进行减半调整，发生拥塞的概率减小；当

误码率较小时，发生拥塞的概率增大，拥塞丢包的

特征变得明显。因此，无线误码模式下丢包隶属度

函数随误码率的变化而变化[12]。 
2.2  不同丢包模式下隶属度函数的确定 

拥塞丢包模式下，由于网络中可能会有多个瓶

颈，通过大量仿真实验可知，每个瓶颈处包对探测

包的ROD样本可以用一个高斯分布来描述。当瓶颈

数大于两个时，瓶颈处的ROD样本的次数很少，在

高斯混合分布中的权重也很小，与瓶颈为两个的

ROD分布特征近似。因此，拥塞模式的隶属度函数

可以由一个类数为2的高斯混合分布来描述。 
无线误码丢包模式下，通过大量仿真实验可知，

当误码率较大时，隶属度函数的均值和方差都比较

小，当误码率较小的时候，隶属度函数的方差比较

大。由于无线误码丢包具有很大的随机性，所以ROD
分布具有重尾现象[13]。高斯混合模型的EM算法对重

尾数据的描述是用一个方差比较大的高斯分布进行

拟合。因此，无线误码模式的隶属度函数可以由一

个类数为2的高斯混合分布来描述。 
由以上分析可知，在网络拥塞和无线误码同时

存在的情况下，类的个数为4。因此，在利用势函数

的方法确定聚类中心时，选取4类进行迭代。 
类个数确定后，定义由PEM算法描述不同丢包

模式的隶属度函数为： 
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式中  CP 为拥塞丢包模式的隶属度函数； WP 为无线

误码丢包模式的隶属度函数。 
采用PEM算法估算出4个高斯分布的参数，然后

根据不同丢包模式下隶属度函数的特点，将估算出

的高斯分布的均值 kµ 和方差 2
kσ 作为不同丢包模式

的区分参数进行分类。 
(1) 比较方差：选取方差最大的一类高斯分布作

为无线误码丢包的隶属度函数。 
(2) 比较均值：对其余3类高斯分布比较均值，

选取均值最小的作为无线误码丢包的隶属度函数，

其余两类即为网络拥塞丢包的隶属度函数。 
由以上步骤即可确定式(6)不同丢包模式的隶属

度函数。 
2.3  仿真验证 

利用Matlab7进行仿真，表3为不同网络条件下

丢包隶属度函数统计参数表，表4为不同初始化方法

平均迭代次数的比较。 
表3  不同网络条件下丢包隶属度函数统计参数表 

a. 瓶颈数为2，误码率为1‰ 

参数 1CP  
2CP  

1WP  
2WP  

势函数确定 
的中心值 

0.213 0 0.444 0 0.214 0 2.054 0 

kµ  0.214 9 0.338 5 0.131 0 2.049 8 

kσ  0.004 2 0.161 7 0.032 9 1.849 8 

kp  0.868 4 0.037 2 0.091 0 0.003 3 

b. 瓶颈数为2，误码率为1% 

参数 1CP  
2CP  

1WP  
2WP  

势函数确定 
的中心值 

0.213 0 0.223 0 0.074 0 1.203 0 

kµ  0.219 0 0.320 6 0.127 8 2.788 8 

kσ  0.008 4 0.122 3 0.031 3 2.750 9 

kp  0.710 6 0.096 4 0.187 7 0.005 3 

表4  ROD样本不同初始化方法平均迭代次数比较 
网络条件 EM迭代次数 PEM迭代次数 

瓶颈数为2，误码率为1‰ 285 53 

瓶颈数为2，误码率为1% 188 62 

可以看出，对于ROD样本，PEM算法比传统EM
算法具有较好的稳定性和收敛特性。图1为不同网络

条件下ROD样本分布及隶属度函数对比图。比较

ROD样本分布图和由PEM算法确定的隶属度函数，

可以看出隶属度函数能近似表示实际样本的概率分

布，从而验证了该方法模型的有效性。 
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图1  不同网络条件下ROD样本分布与隶属度函数对比图 

3  结 束 语 
本文通过对传统高斯混合模型的EM算法进行

分析，针对传统EM算法在收敛速度和稳定性上的问

题，在保持算法迭代简单的前提下，提出了基于势

函数的方法来确定初始聚类中心，从而达到更稳定

的聚类效果。并在网络拥塞和无线误码同时存在的

情况下，将PEM算法运用到异构网络条件下不同丢

包模式隶属度函数参数的估算中。仿真验证该算法

具有很好的收敛速度和稳定性，对不同丢包模式的

隶属度函数可以达到很好的区分效果，进而可以更

加准确地区分丢包类型，提高网络的效率。 

本文的研究工作得到了华为高校科技基金

(YJCB2005055WL)的资助，在此表示感谢！ 
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