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摘 要 本文针对Internet拥塞控制提出一种新的基于模糊逻辑的主动队列管理策略。队列的状态转换成为语言变 

量输入，通过依据经验定义的模糊推理计算数据包的丢弃率。仿真结果表明采用模糊逻辑的主动队列管理策略具有良 

好的性 能和 鲁棒性 。 
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Abstract This paper presents a novel fuzzy logic method for congestion control in TCP networks．State of queue is 

transformed into linguistic values and packet drop probability is derived from predefined fuzzy inference engine．Simu- 

lation results manifest that this method behaves better performance than that of other Active Queue Management al- 

gorisms· 

Keywords Congestion control，Fuzzy logic controller，TCP，Robustness 

1．引言 

随着互联网用户和各种各样网络服务的迅速发展，英特 

网变得日益繁忙。由于网络带宽和网络路由的缓冲区长度的 

限制及英特网的流量突发特征。网络拥塞很容易发生。特别是 

英特网上基于TCP协议的数据流约占据9O ，TCP拥塞控 

制对于确保网络的动态性能和稳定性、鲁棒性具有十分重要 

的作用。但是因为网络拓扑结构和网络条件的不断变化，仅仅 

依赖于TCP拥塞控制难以保证网络的服务质量。考虑到这种 

结构的复杂性和网络状况的不同，IP层必须参与控制和资源 

分配，在路由器采用队列调度和缓存管理的方法，这就是 IP 

拥塞控制策略。 

主动队列管理(Active Queue Management，AQM)是当 

今网络研究的一个热点问题。以前的研究已经提出几种改善 

TCP拥塞控制的主动队列管理策略．其中最著名的AQM 是 

随机早期检测(Random Early Detection，RED)算法L】]。RED 

算法的基本思想是预测到拥塞的发生，并依据恰当的概率丢 

失数据包，将反馈线性地传送到发送端。从控制的角度分析， 

RED算法等价于比例控制器加上低通滤波。仿真研究表明 

RED算法相对于通常的弃尾算法(Drop Tail)具有更好的性 

能。但是RED算法存在两个主要的缺陷[2]，RED算法对于参 

数配置十分敏感，网络条件的变化对于RED算法的性能也有 

很大影响，此外RED算法不能保证资源的公平分配。文[3]深 

入研究了RED算法参数配置不当产生的分岔和混沌现象。文 

[4～6]提出改进的RED算法提高了网络的性能，一些其他文 

献也提出新的主动队列管理算法如PI[ ，REM[8]，AVQ[g]。这 

些算法引入比例积分控制方法消除了稳态误差，却降低系统 

的响应速度 ，增加系统的收敛时间。 

模糊逻辑的优点在于其采用语言变量和模糊推理的方 

法 ，并不需要知道系统的精确模型。模糊逻辑的方法对于复杂 

系统往往特别有效。此外，模糊逻辑方法具有良好的适应性， 

确保网络拥塞控制系统的性能鲁棒性。本文在ATM 网络中 

采用模糊逻辑的流量控制方法[】 和区分服务[I ]的研究基 

础上，提出一种新的基于模糊逻辑的TCP网络拥塞控制算 

法。实验表明在通常的网络拓扑结构和网络条件下具有良好 

的性能，并且对于网络连接数量的变化具有很好的鲁棒性。 

本文第2节给 出 TCP网络的流量模型[】 及其线性化的 

控制系统模型[1“。第3节我们设计基于模糊逻辑 的拥塞控制 

算法。第4节给出了模糊逻辑拥塞控制算法的仿真结果。最后， 

综合前文论述，得出我们的结论。 

2．TCP流量模型 

文[7]根据随机微分方程理论提出TCP网络协议的动态 

流量模型。这个模型考虑了主要的网络变量，并表示为如下耦 

合的非线性时滞微分方程组： 

f W(t)一丽1 一—W (t ) W=(t -- R (t))户(f一尺(f)) 
)一 )一c 

其中： (f)期望的拥塞窗口；口(f)期望的队列长度；尺(f)返回 

时间；C链路的带宽；户(f)丢包率；N链接的数目。 

拥塞控制系统的方块图如图1，将模型线性化： 

3W(t)一 (f)一 ’ 3p(t)一户(f)一P’ 

8b(t)一6(f)一b。 

根据下面的方块图和公式模型，系统的传递函数如下： 
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图1 拥塞控制系统方块图 

显而易见，主动队列管理策略对于保证系统的动态性能 

和稳态性能都具有十分重要的作用。 

5．模糊逻辑拥塞控制算法模型 

模糊集合的概念是传统的确定集合的拓展。对于一个确 

定集合 B，元素口可能属于B或不属于B，但是对于一个模糊 

集合，它是通过隶属度函数来定义，其值域是o～1范围的闭 

集。模糊逻辑提供一种针对比较复杂的系统的反馈控制方法， 

通过“智能”的信息进行控制。这种“智能”的信息通常以语言 

变量的形式来表示，这些语言变量来源于经验和直觉。本文基 

于Mamdani模糊模型设计一个双输入单输出的拥塞控制器。 

我们选择路由器缓冲区队列长度和队列长度的变化值来描述 

缓冲队列的状态，依据定义的模糊推理机制决定数据包的丢 

失率。 

0 0．1 0．2 0．3 n4 0．5 0．6 0．7 0．6 0．9 1 

Qlen 

图2 Q的隶属度函数 

Queue 

图3 △Q的隶属度函数 

为了降低计算的复杂程度，本文采用三角形的模糊逻辑 

模型。两个模糊输入的隶属度函数Q，△Q如图2，3所示。Q，△Q 

根据它们相对于缓冲区长度的比值转化成为相应的语言变量 
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值。由图2，3可知，队列长度的模糊集合由5-I"语言变量组成： 

(很小)、 (小)、 (中等)、L(大)、 L(很大)，队列变化率 

的模糊集合由3个语言变量组成：N(负)、z(零)、P(正)。输出 

值的语言变量Action如图4所示，它由5个部分组成：SD(强 

烈丢弃)、D(丢弃)、肘(适度丢弃)、A(接收)、SA(强烈接收)。 

本文设计的拥塞控制算法参考了许多仿真实验和其他的主动 

队列管理策略，采用瞬时队列长度及其变化量与缓冲队列大 

小的相对值作为输入向量。 

模糊推理推理过程如下： 

If Q is L(大)＆△Q is P(正)， 
Then the OUtput is D(丢弃) 

If Qis ITS(很小)＆△Qis Z(零)． 
Then the output is SA(强烈接收) 

模糊推理采用最大最小原则和中心平均反模糊化的方法 

将模糊语言变量转化成为精确的控制量。基于上述推理规则， 

通过路由器缓冲队列的状态计算出数据包的丢失率。 

图4 Action的隶属度函数 

AQueue 。 Qu eue 

图5 模糊逻辑控制器的表面图 

4．模糊逻辑控制器的仿真研究 

本节我们使用NS对提出的模糊逻辑拥塞控制算法进行 

仿真。实验中网络采用多数据源单链路的拓扑结构，如图6所 

示。为了近似模拟实际的网络，我们不仅考虑诸如FTP的 

TCP数据流，也包括更贪婪的CBR数据流。此外，本文也给 

出其他几种AQM的仿真结果，通过比较它们的瞬时队列长 

度和丢包率、带宽的利用率，表明基于模糊逻辑的拥塞控制算 

法具有良好的动态性能和鲁棒性。 

4．1 一组简单的实验 

这组实验采用广泛使用的TCP／Reno协议验证 RED，PI 

算法和本文提出的模糊逻辑拥塞控制算法。6O条 FTP数据流 

明  ̈ ， 
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竞争一条带宽为3Mbps的链路，平均分组大小为1000字节。 

这些FTP流的传输时延在40ms 50ms之间，RED算法的最 

小和最大门限值分别是50和100，权值和最大丢包率采用缺省 

值，分别为0．002和0．1，仿真时间为5O秒。PI算法的参考队列 

长度修改为80，其余的参数配置与 NS的 PI测试参数配置相 

同。而本文设计的模糊逻辑拥塞算法是建立在实验和经验知 

识基础上，一般将参照队列长度设置为队列缓存的大小。瞬时 

队列长度的仿真结果如图7～9。 

。 o~ene

0 《 州6／／b c 州 n ／ ＼O m 
图6 网络拓扑结构 

图7 RED队列 

图8 模糊队列 

从图7，8，9很明显地看出，RED算法很容易导致队列长 

度的不稳定，甚至严重的振荡，恶化了系统的性能。RED算法 

的超调也非常大．几乎接近缓冲区的总长度。尽管模糊逻辑算 

法和PI算法的仿真结果有很多相似的地方，PI算法的瞬时 

队列长度比模糊逻辑算法要剧烈得多，需要更长的时间收敛 

到平衡点。 

图9 PI队列 

图10 丢包率 

厂 — —  R】 
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图11 链路的利用率 

我们进一步比较在网络连接变化的情况下，RED，PI，模 

(下转 第111页) 
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显示结果。清除DataSet中数据表的方法为： 

DataSet．Tables．Clear() 

采用了以上命令后，就不能直接使用DataGrid的分页功 

能．因为每次提交都要清除数据表，重新调用存储程序，所得 

结果始终都是满足条件的第一页的记录，而不能达到分页效 

果。所以，仍然用查询图形(图像)素材的方法，利用 View— 

State和存储过程中的条件通过代码来分页。 

6．4 声音和视频素材的预览 

当查询出声音或视频素材的基本资料后，应该提供给用 

户预览的功能。为了播放声音和视频．在．NET中可采用现成 

的 C0M控件。本项 目中．在网页中引入 Windows Media 

Player控件．它既可以播放声音，又可以播放视频信号。在 

DataGrid中增加一列超级链接按钮，使用它们把选中的声音 

或视频素材文件路径和文件名贼给 Windows Media Player 

控件的Iilename。这样就可以对选中的素材进行预览。 

结束语 以上对 ASP．NET在基于B／S结构的教育资 

源数据库中应用进行了探讨，并以实例方式提出了基本结构 

和部分实现技术。由于 ASP．NET在动态网页设计方面日益 

显现的优势，使用它进行功能强大的Web项目设计也日渐普 

遍．在远程教育方面的应用前景也十分广阔。 

参 考 文 献 

1 但正刚t等．ASP．NET高级编程．北京：清华大学出版社，2002 

2 王超，张鹏．ASP．NET／XML深入编程技术．北京：北京希望电 

子出版社，2002 

3 恒逸资讯，郑淑芬，许嘉仁，张书源．新一代C#与ASP．NET权 

威指南．北京：中国青年出版社，2001 

4 现代远程教育资源建设技术规范(试行)．2000 

5 中国现代远程教育技术标准体系(已发布试用标准简介)．2002 

(上接 第35页) 

糊逻辑算法的丢包率和链路带宽的利用率。图1O，̈ 表明当网 

络连接数目从6增加到100时，模糊逻辑控制算法仍然保持较 

高的带宽利用率和较低的丢包率，表现出良好的鲁棒性。 

4．2 非响应流的仿真 

图12 具有CBR流的RED网关 

图13 具有CBR流的模糊网关 

这组实验采用类似4．1节实验的网络拓扑结构，区别在于 

4O条FTP数据流和一条速率为1Mbps的CBR数据流竞争带 

宽为2．0Mbps的链路。以RED算法和模糊逻辑算法为例(图 

12、图13)，模糊逻辑算法避免队列的振荡，并保持较低的队列 

长度和较小的时延抖动。 

结论 由于 Internet中数据流的突发性和网络的复杂 

性．即使通过网络物理器件性能的提高，拥塞依旧会发生，这 

是由于网络的非线性本质所决定。本文研究了拥塞控制系统 

的数学模型，提出一种新的基于模糊逻辑拥塞控制策略，并与 

RED，PI算法进行仿真比较研究系统的性能。通过实验，我们 

发现RED算法不仅对于参数的变化十分敏感[3]，而且其性能 

往往受到网络条件的影响，在负载较重时，缓冲队列剧烈振 

荡。P1算法也存在队列波动较大的缺陷。模糊逻辑算法提高 

了系统的性能．如较低的队列长度和丢包率，较小的时延抖 

动，较高的链路利用率以及鲁棒性。 
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