


隔!3#"3$#内存在就绪的连接集合R$3#"3$%"分配给
连接$的服务为8$$3#"3$%"则对任意$"D"参数之间
满足

$"D#R$3#"3$%

8$$3#"3$%&K$A8D$3#"3$%&KD;
2
3

4%
$#%

!!考虑在时间间隔!%"$#中"存在K#;K$;K!

的!个连接"在!%"##的间隔内"假设K#和K$监听

到信道空闲"而K!监听到信道错误"通过式$#%可
以获得信道在!%"##和!#"$#这$个时间间隔内的容
量分配状况"即

!
8#!%"##;8$!%"##;#&$
8#!#"$#;8$!#"$#;8!!#"$#;#&!
8#!%"$#;&&_"!8$!%"$#;&&_"!8!!%"$#;#&!
可见"8#在!%"$#时间间隔内不满足式$#%"这

说明无线网络的排队算法并不满足公平特性=因此"
设计无线调度算法的目的在于"在保证各个连接获
得最大公平性的前提下"追求整个系统的吞吐量达
到最大=本文提出的5.c.6算法正是从无线网
络的特点入手"研究信道误码率对调度算法的影
响"利用模糊理论在处理信道误码变化这一不确
定性问题方面的优势"解决无线领域的公平调度问
题=

$!基于误码率的模糊加权公平调度
算法

实际上"无线网络中出现信道误码是不可避免
的"它随信道状态的变化而变化=信道误码导致丢包
综合反映了信道的当前状态"因此根据误码率调整
权值有利于提高调度算法的自适应能力"同时利用
模糊控制可以解决不确定性问题=
==<!调度系统模型
图#为5.c.6的系统模型"它由链路队列

Z$’加权调度器’链路监测器和模糊控制器组成=其
中"K#"K$"("K$为无线链路的调度权值)调度器
的调度策略采用加权公平调度$c.h%)链路监测器
定期监测’反映信道状态的误码率"并提供给模糊控
制器)模糊控制器依据误码率对信道状态进行模糊
推理判断"实现调度权值的自适应调整=
===!算法设计
由于无线链路的误码率是可以实时获取的"因

此可将误码率作为输入参数用来调整权值=定义
’/$$3%’M/$$3%为模糊控制器对应链路$的输入变量"
即

图#!5.c.6调度模型

!’/$$3%;W$$3%&&W$$3%AK$$3%&&K$$3% $$%
M/$$3%;K$$3%AK$$%% $!%

式中*W$$3%’K$$3%为3时刻连接$的误码率和调度

权值)&W$$3%’&K$$3%为3时刻所有链路的误

码率和调度权值之和)K$$%%为链路$的初始调度
权值=可见"’/$$3%反映了调度权值与误码率之间的
变化关系)M/$$3%可控制权值的调整范围=
设W>$’K>

$ 为’/$$3%’M/$$3%的模糊语言变量"根
据实际需要将W>$’K>

$ 分为!个等级"则模糊语言
的取值为+O")":,"对应的模糊子集为W>$#+O"

)":,"K>
$#+O")":,"W>$’K>

$ 的论域分别为W>$;
+’@#"%"’@$,和K>

$;+M@#"%"M@$,=选用三角形函数作
为隶属函数"则得到模糊变量的隶属函数如图$所
示=论域中选取不同的域值’@#’’@$’M@#’M@$"对网络
的吞吐量和公平性可能会产生一定程度的影响"但
利用带调整因子的模糊控制器!&#可以降低影响的程

度=
针对以上变量及相应隶属函数的定义"调整权

值可用"条0.T2]5+规则$如表#所示%来描述=
表#!控制规则表

W>$
K>
$

O ) :

O [$# [$$ [$!

) [$@ [$& [$_

: [$? [$C [$"

!!规则5*0.W>$LO>$5GHSK>
$LO9$52]5+[$5

;"$5$3%=其中">$5’9$5分别表示规则5 所对应的

W>$ 和K>
$ 的语言变量值)[$5为该条规则的输出=又

定义

"$5$3%;/$5$3%’/$5$3%C,$5$3%M/$5$3%
式中*/$5$3%’,$5$3%为控制规则的调整因子)’/$5$3%’
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!! !!!G"’/$5!3" !U"M/$5!3"

图$!模糊变量的隶属函数

M/$5!3"为模糊变量的隶属度=
就某条具体的控制规则而言#/$5!3"$,$5!3"数

值的选取带有一定的盲目性=为了使算法具有自适
应能力#引入自校正算法以实现/$5!3"$,$5!3"的自
寻优=根据以上模糊规则#采用加权平均法进行解模
糊判决#由此得到3时刻的调度权值为

K$!3";&
"

5;#
"$5!3"N5!3";

&
"

5;#
N5!3"%/$5!3"’/$5!3"C,$5!3"M/$5!3"& !@"

式中’N5!3"为归一化后的加权系数#且有&
"

5;#
N5!3"

;#=
==>!调整因子自校正算法
本节采用梯度下降法%_&来调整/$5!3"$,$5!3"#

使其达到或接近最佳值=评价调度算法的性能主要
表现在网络的吞吐量和公平性方面=为此#引入公平
性指数!.GLNH=OO0HS=["作为自校正优化算法的性
能指标函数=定义公平性指数为%?&

+!3"; &9$!3! ""$(%&9$$!3! "" !&"

式中’9$!3"为连接$的带宽)%为链路数=在加权调
度算法中#每一个连接的带宽均满足下列关系式#即

9$!3"; K$!3"(&K$!3! ""92!3" !_"

式中’K$!3"为连接$的权值)&K$!3"为系统中所

有连接的权值之和)92!3"是当前时刻的系统带宽=
将式!!"代入式!$"#得公平性指数

+!3"; &K$!3! ""$(%&K$
$!3! "" !?"

显然#公平性指数的取值范围为%%##&#该值达到#
时最为公平=由此#可将性能指标函数定义为

H!3";%A&!+!3"A#"$;
%A&!!&K$!3""$(!%&K$$!3""A#"$ !C"

!!对于式!C"的性能指标函数#自校正算法的目的
是使H!3"达到最小#则自校正算法的计算式为

/$5!3C#";/$5!3"A1
6H!3"
6/$5!3"

!""

,$5!3C#";,$5!3"A1
6H!3"
6,$5!3"

!#%"

!!为使算法稳定#1应取一个较小的正数=由H!3"
和式!&"#可得

6H!3"
6/$5!3"

;!+!3"A#"6+
!3"

6/$5!3"
!##"

而6+!3"
6/$5!3"

;6+
!3"

6K$!3"
6K$!3"
6/$5!3"

=由式!@"#则有

6K$!3"
6/$5!3"

;N5!3"’/$5!3" !#$"

再由式!?"得

6+!3"
6K$!3";

2!3"
%

!#!"

式中’2 !3"; !&KD !3"!&K$
D !3"A

K$!3"&KD!3"""(!&K$
D!3""$=综合式!_"$式

!#!"#可得

/$5!3C#";/$5!3"A

1!+!3"A#"N5!3"’
/
$5!3"2!3"(% !#@"

同理有

,$5!3C#";,$5!3"A

1!+!3"A#"N5!3"M
/
$5!3"2!3"(% !#&"

!!综上分析#可给出模糊自校正算法的完整步骤#
描述如下’

!#"在调整周期的开始时刻#重置各变量)
!$"当连接$有包丢弃时#链路监测器的丢包计

数器加#)
!!"在调整周期的结束时刻#计算该周期内各连

接的丢包率W$及总丢包率&W$)
!@"依据式!$"$式!!"计算’/$5!3"$M/$5!3"和各

自的隶属度)
!&"依据式!#@"$式!#&"的自校正算法#计算3

时刻的调整因子/$5!3"和,$5!3")
!_"依据式!@"计算3时刻的调度权值K$!3";

&
"

5;#
/$5!3"N5!3"’/$5!3"C&

"

5;#
,$5!3"N5!3"M/$5!3")

!?"以新权值K$!3"进行调度#重新分配各连接
占有输出链路的带宽=

!!仿真结果

>=<!仿真环境
本节对所提算法进行了仿真验证#仿真平台为

+6$!M=NOL8H$A#U"G"#仿真时间为#%JLH=仿真网
络的拓扑结构如图!所示=网络中的有线链路的带
宽为#%%FU(O#延迟为#&JO=发送端8##8$#*#8%
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采用.2B方式分别向无线终端Z#!Z$!"!Z% 传
输数据!各连接的初始权值均相同!其他参数如表$
所示=

表$!仿真参数

连接数 #% M@# A%A%@&

分组大小#Z &%% M@$ %A%@%

’@# A%A%@& 1 %A%#&

’@$ %A%& 调整周期#O #%

图!!网络的拓扑结构

>==!仿真结果
实验对比了5.c.6和加权轮询调度$c**%

在$种误码率下的性能!仿真结果如图@&图&所
示=
图@是低误码率$误码率为%A%%%!%时的吞吐

量和公平性指数曲线!从图中可以看出!这$种算法
的性能基本接近’图&显示了误码率为%A!时的仿
真结果=在高误码率状态下!c**的网络连接基本
处于中断状态$多个时间段的吞吐量为%%!其平均
吞吐量下降为%A%!" FU#O!公平性指数仅为
%A%C"!而5.c.6的吞吐量仍能达到%A&"@FU#O!
公平性指数均在%AC以上=

$G%公平性指数

$U%网络吞吐量
图@!误码率为%A%%%!时的仿真结果

$G%公平性指数

$U%网络吞吐量
图&!误码率为%A!时的仿真结果

!!仿真结果表明!在低误码率状态下!这$种算法
的性能基本接近=随着误码率的提高!c**的吞吐
量和公平性显著下降!说明它应用于无线网络时存
在较大问题=5.c.6的吞吐量和公平性虽有所下
降!但下降幅度较小!这主要是5.c.6能够依据误
码率实时地调整链路权值!使因信道错误而不能充
分使用的带宽重新分配给信道良好的链路!从而保
证了网络的整体吞吐量=当错误信道恢复后!5.T
c.6通过权值调整策略增加其调度权值以获得更
多的服务!使因信道错误而出让的部分带宽得到补
偿!保证了用户间的公平性=由此可见!5.c.6在
改善无线网络吞吐量和公平性方面!具有更好的性
能=

@!结!论
针对无线信道高误码率的特点!本文设计了一

种基于模糊逻辑的加权公平调度算法=该算法依据
信道误码率的变化!运用模糊理论对这一模糊性问
题进行描述!通过模糊推理判断!实时地调整链路的
调度权值=为使算法具有自寻优能力!还设计了自校
正算法=算法虽然没有明显涉及到错误信道补偿问
题!但这种补偿隐含于权值的调整中=仿真结果表
明!在高误码率环境中!算法在改善网络吞吐量和公
平性上具有更好的性能=算法的复杂度偏高!还需通
过后续的研究加以改进=
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