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要!提出了模糊控制变权法多因素决策的自适应
N\\

算法"

#ZSN\\

#!!!一种改进的

亏损轮询调度算法"

N\\

#&算法应用在调度多个媒体数据流队列时&算法基于模糊控制理论中的

多因素决策$具体使用了变权法&可以自适应输出信道的带宽和输入队列的缓存余额&变权法根

据可用带宽和队列缓存余额这两个因素做出决策$动态地确定
N\\

中的常量
b'

&由于考虑了每

个数据包发送的时限$降低了每个数据包的延时&使系统在大流量的情况下有效利用缓存和带宽$

降低缓存耗光的可能性$同时平滑了突发&

关键词!亏损轮询调度%模糊控制%变权法%流量整形%队列调度%平滑发送
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在发送媒体数据流时$如果数据流速率有波动$

对下游设备的处理能力和数据包缓存容量就有较高

的要求&很多时候媒体数据流是
#B\

的$这对上游

设备提出一个要求!发送数据包的速率要平稳一些&

如果速率波动得太大$下游设备就无法缓存太多的

数据包&这就需要有效的流量整形方法&

流量整形方面的算法$目前学术界研究得比较

多$典型的有漏桶算法和令牌桶算法$并衍生出很多

改进方案&但它们都针对一条输入流一条输出流的

情况&在对多条流进行流量整形时$需使用队列调
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度算法&队列调度和队列管理是互为补充又紧密联

系的&前者是从所有等待服务的队列中$按照一定

的标准选择数据包输出到网络上$主要用来管理各

数据流之间带宽的分配%后者为到达的数据包分配

存储空间$并在适当的时候选择丢弃某些数据包来

控制队列长度以及哪些流可以占用队列&本文研究

队列调度算法&

目前有很多队列调度算法$大体上可以分为
@

类!

*

#基于轮询的调度算法$例如
\\

'

Z\\

'

N\\

'

6\\

等&

(

#基于
JML

(

*

)模型的调度算法$例如

MRb

'

ZRb

'

ZR

(

b

'

ZRbf

'

#1

'

L1Rb

'

RRb

&

!

#

基于时延的调度算法$其代表是最早期限优先

"

ENR

#$还有其改进
\1L

&

@

#核心无状态调度算法$

例如
1LRb

'

1+#1

等&

12$5

$

BN

和
12$5

$

NK

提出

了一种基于阈值的令牌生成速率的漏桶模型$在数

据缓存里设定两个阈值$

(

*

和
(

(

$达到某个阈值就

把令牌生成速率改为
C

*

或
C

(

(

(

)

&

平衡各种调度算法的复杂度'公平性'时延'吞

吐率的平滑性$

N\\

是一种非常优秀的算法&研究

就是在
N\\

的算法基础上提出模糊控制变权法多

因素决策的自适应
N\\

算法"

#ZSN\\

#$以克服

N\\

的一些不足&

N\\

解决了传统
\\

算法的不

公平性&

N\\

记录从给定队列中发送多少字节数$

并与应该发送多少字节数进行比较$并把差值作为

一个0差额1&该0差额1被任何给定队列用作修改队

列的服务间隔$因此可调节每一队列得到的长期比

特速率&

N\\

的缺陷在于不能很好地满足业务的

时延特性$不能有效的支持实时业务$不能像
Z\\

那样以较为平滑的方式调度输出业务(

!

)

&但不可否

认$

N\\

仍是现在被普遍应用$并且平衡各个性能

指标较好的一种算法&笔者提出了它的一种改进$

以弥补这些不足&

涂晓东和李乐民提出了调度表概念$根据每条

流的权重$分配在调度表中的权重&实现复杂性为

`

"

*

#$解决了
N\\

算法时延大的缺点(

@

)

&

Z85F5.

3

D$.

3

和
+5.

3

c2/$

提出了结合了
N\\

和
Mb

$如果

高优先级队列有数据包到达$则低优先级队列的可

发送字节数立即减为最低队列的可发送字节数(

=

)

&

N\\

很好地隔离了每条流的状况$使不同的流不互

相影响&

OP+$.5:

等人将
N\\

算法用在
Z5OS?

网络上(

"

)

$

+5.

$

U

等人用
N\\

应对
UN$L

攻击(

C

)

$

都取得了较好的结果&

D8:9,925O/:9,P/

等人提出

EB\\

算法的改进$在发送小包时有较好的结果(

>

)

&

将模糊逻辑用在平滑发送上$已经有很多前人

的工作&

'$-/925P/2OPN5.

等人用模糊逻辑分析

令牌桶(

A

)

&

S8-$.

$

S.,-/

3

等人把模糊控制理论用

在
SDO

网络中$用模糊逻辑产生令牌$以达到低延

时'低信元丢失率和高吞吐率(

*)

)

&根据可用带宽和

可用速率算出令牌产生速率&可用带宽和可用速率

越大$令牌产生得越快&

S8-$.

$

S.,-/

3

把模糊逻辑

的高中低细化为非常低'低'低于平均水平'一般'高

于平均水平'高'非常高(

*)

)

&

綦朝晖等人把模糊理论用在
ZRb

上(

**<*(

)

$提

出
R11S

算法&

R11S

算法建立模糊拥塞控制模

型$分析缓冲区占用率状态这一模糊性问题对拥塞

的影响&这里使用基于变权法的多因素模糊决策方

法$变权法就是在综合评估中权数随评估向量而改

变的综合评判法&变权法可以突出评估值较低项$

使较低项引起决策者的重视&所以$变权法算出的

总评估值比常权法算出的总评估值小(

*!

)

&基于

R11S

算法$对其做出改进$同时考虑了可用带宽和

输入队列的缓存余额
(

个模糊性问题$提出模糊控

制变 权 法 多 因 素 决 策 的 自 适 应
N\\

算 法

"

#ZSN\\

#&

:

!

模糊控制变权法多因素决策的自适

应
<QQ

算法

!!

在
N\\

算法中$对于不同队列$

b'

是不同的&

这是
N\\

算法的核心概念&

b'

在系统运行过程

中是不变的&提出的模糊控制变权法多因素决策的

自适应
N\\

算法 "

#ZSN\\

#将
b'

动态化&

#ZSN\\

根据输出通道的可用带宽和输入队列的

缓存余额确定动态的
b'

$即
b'

的变化值
3

b'

&如

图
*

&

图
:

!

]W6<QQ

决策器示意图

其中$每条队列的可用带宽都一样$为输出通道

的可用带宽%每条队列的缓存余额不一样$为各自输

入队列缓存的余额&系统整体结构如图
(

&

总评估值
b'

为
O

$

O

对某条队列而言$涉及

N

'

'

I

两个因素$其中
N

'

是队列
'

的缓存情况$每条队

列不同$

I

是整体可用带宽$所有队列的
I

是一样的$

即所有队列共享的输出带宽是可以变化的$有时可

用带宽多一些$有时少一些&设队列
'

的缓存的单

因素评估指标为
.

*'

$可用带宽的单因素评估指标为

.

(

&

.

*'

$

.

(

/

(

)

$

.

F

)&记
N

'

相对于
O

而言的权重为

@@*
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图
?

!

系统结构示意图

4
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$
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(

#$

I

相对于
O

而言的权重为
4

(

"

.

*'

$

.

(

#&

4

*'

"

.

*'

$

.

(

#'

4

(

"

.

*'

$

.

(

#是由变权法得出的
N

'

'

I

的

权重&

下面以分析
4

*'

"

.

*'

$

.

(

#为例$也可以用同样的

方法导出
4

(

"

.

*'

$

.

(

#&为了获得
4

*'

"

.

*'

$

.

(

#$引入

在(

)

$

.

F

)上定义的非负可微函数
%

*'

"

.

#$使之满足

%

*'

1

"

.

#

,

)

$并记
%

*'

"

)

#

]

%

)*'

$

%

*'

"

.

F

#

]

%

F*'

$

%

)*'

和

%

F*'

分别是
%

*'

"

.

#"

']*

$

(

$*

!

#在(

)

$

.

F

)上的最大

值和最小值$则

4

*'

&

%

*'

"

.

*'

#

%

*'

.

*'

0%

(

.

(

$

这里
4

*'

即为变权数$最终根据这个变权数算出

3

b'

&令

%

F*'

&

4

F*'

$ "

*

#

可得

%

*'

"

.

#

&

%

,

*'

<

%

)*'

%

<

8Y

I

*

*

,

)

*'

.

" #."

*

,

)

*

" #

'

$ "

(

#

其中

%

<

&%

)*'

0%

)(

$

)

*'

&

*

,

*

%.

%

)*'

"

%

<

,

*'

0

4

F*'

#

%

<

4

F*'

&

根据文献(

*!

)$可推导出

%

*'

"

.

#

&

%

<

*'

%

)*'

"

%

)*'

0%

<

*'

#

8Y

I

%

<

*'

%

<

,

*'

*

*

,

)

*'

.

." #

"

*

,

)

*

" #

'

,%

)*'

$

"

!

#

其中

)

*'

&

*

,

%

,

*'

%

<

,

*'

%.

%

)*'

4

F*'

"

%

)*'

0%

<

*'

#

$

及

%

*'

"

.

#

&%

)*'

8Y

I

,

*

"

*

,

)

*'

#

%

<

,

'

.

." #

"

*

,

)

*

" #

'

$

$

&

*

$

(

&

"

@

#

其中

)

*'

&

*

0

*

%

<

,

*'

%.

4

F*'

%

)*'

&
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分别根据式"

*

#"

(

#"

!

#算出
N

'

和
I

在
!

种算法

下的权重$将它们取平均得到最后的权重$由此得出

&

b''

$最后$在每轮迭代时将
&

b''

考虑在内

b'

]

b'

0&

b''

$ "

=

#

!!

另外$在每次轮询时$随机决定轮询队列的顺

序$这样可以避免最后轮询的队列等待时间过长&

?

!

仿真

使用
O/:%/VC&)&**&=>@

"

\()*)V

#

!(<V5:

"

W5.!(

#进行算法仿真&图
!

为根据可用带宽和队

列缓存余额得出的
b'

的示意图$这是对基于变权

法的多因素模糊决策方法的直观概念图&可以看

出$图中是一个曲面$如果用定权进行决策$则会显

示出一个平面&曲面凹下去的部分即是变权法为了

突出较低的因素而为其减少的权重&设
N

'

的基础

权重
4

F*

])&"

$

I

的基础权重
4

F(

])&@

&

N

'

的权重

上界
4

)*

]*

$

I

的权重上界
4

)(

]*

&

图
@

!

基于变权法的多因素模糊决策方法直观概念图

仿真
())F9

$

*))OV

I

9

的链路$

!

条队列$包长

服从(

"@

$

*=*>

)上的均匀分布$包到达间隔为指数分

布&负载为带宽的
A)g

&仿真
!

条队列$队列
*

'队

列
(

'队列
!

占用不同的带宽$占用的带宽由高到

低&丢包时$使用尾部丢弃&

=@*

第
"

期
!!!!!!!!!!!!

宋
!

毅$等!在媒体流调度中改进的
N\\

算法
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图
@

'图
=

'图
"

是
#ZSN\\

算法的缓存占用$

它们分别是队列
*

'队列
(

'队列
!

的缓存占用&图

C

'图
>

'图
A

是
R11S

算法的缓存占用$它们分别是

队列
*

'队列
(

'队列
!

的缓存占用&比较队列
*

的

两种算法的缓存占用情况$即图
@

和图
C

$可以看

出$

#ZSN\\

的缓存占用较
R11S

平缓$其余
(

条

队列的缓存占用对比有相同的特点&图
@

和图
C

相

比$缓存占用的比较平滑$这也反映出
#ZSN\\

可

以平滑突发&

图
A

!

]W6<QQ

的队列
:

的缓存占用

图
B

!

]W6<QQ

的队列
?

的缓存占用

图
*)

是使用
#ZSN\\

算法的
!

条流的数据

包延时和使用
R11S

算法的
!

条流的延时的对比&

从图
*)

中可以看出$

#ZSN\\

算法和
R11S

算法

相比$第
*

'

(

条流的延时小$但第
!

条流的延时较

大&这说明
#ZSN\\

在处理低速数据流时$效果

略差&这是由于变权法对于权重的分配不均所致&

总体来讲$在数据包延时上$

#ZSN\\

比
R11S

能

获得更好的效果&

@

!

结
!

论

首先提出队列调度在发送媒体数据流中的应用

图
H

!

]W6<QQ

的队列
@

的缓存占用

图
I

!

FKK6

的队列
:

的缓存占用

图
J

!

FKK6

的队列
?

的缓存占用

场景&分析了现有的队列调度算法$引出
N\\

算

法&然后分析了
N\\

算法的不足&接着介绍了模

糊控制理论在队列调度中的应用$介绍了
R11S

算

法&接着介绍了变权法多因素决策方法&再介绍了

将这种方法应用在
#ZSN\\

算法中&最后通过仿

真验证了
#ZSN\\

相对
R11S

算法$缓存占用和

延时得到改善&但是
#ZSN\\

也存在不足$即优

先级低的队列在某些情况下占用的带宽比优先级高

的队列占用的多&在个别情况下$数据包延时并没
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图
N

!

FKK6

的队列
@

的缓存占用

图
:M

!

使用
]W6<QQ

算法和
FK66

算法的
@

条流的数据包延时对比

有改善&

#ZSN\\

算法主要做出两点贡献!第一$

考虑可用带宽和队列缓存余额$来决定
N\\

的

b'

$这样在给予不同队列不同的权重的同时$大大

降低了包延时%第二$将模糊理论中的变权法用于分

析可用带宽和队列缓存余额如何控制
N\\

差额的

多少&通过分析缓存占用'延时
(

项性能指标$得出

这种算法可以降低缓存占用'减少延时&同时仿真

结果也表明$

#ZSN\\

算法在低带宽数据流情况

下$延时稍有增大&
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