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ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｆｕｚｚｙｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＦＦＣ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅＦＦＣ，ａｎｄｔｈｅ
ｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｎｓｅｃｔｉｏｎ３，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｚｚｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｏｕｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｓｅｃｔｉｏｎ４．

１ ＦｕｚｚｙＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＭｅｃｈａｎｉｓｍＭｏｄｅｌ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｆｕｚｚｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＡＢＲ ｓｏｕｒｃｅｅｎｄｓｙｓｔｅｍ （ＳＥＳ），ＡＢＲ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｅｎｄｓｙｓｔｅｍ（ＤＥＳ），ｔｈｅＦＦＣａｎｄｆａｉｒｎｅｓｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ（ＦＰＭ）ｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈ．Ｔｈｅ
ＳＥＳａｎｄｔｈｅＤＥＳｂｅｈａｖｉｏｒｓａｒｅｂｏｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［１］． Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＩｎＦｉｇ．１，ＡＣＲｄｅｎｏｔｅｓａｌｌｏｗｅｄｃｅｌｌｒａｔｅ，
Ｃｉｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌｉｎｋ，ＱＴｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｑｕｅｕｅ
ｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｅ（ｎ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＱＴ
ａｎｄｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｑ（ｎ）ｗｈｉｃｈｉｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｅｄｔｏＦＦＣａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｎｔｈｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ，Δｅ（ｎ）ｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅ（ｎ）．

Ｆｉｇ．１ ＦｕｚｚｙｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌｆｏｒＡＢＲ

Ｔｈｅｆｕｚｚｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｐｅｒａｔｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅＳＥＳ
ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｓｅｎｄｓａ“ｆｏｒｗａｒｄ”ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
（ＦＲＭ）ｃｅｌｌｔｏｔｈｅＤＥＳｅｖｅｒｙＮＲＭｄａｔａｃｅｌｌｓ．Ｔｈｉｓ
ＦＲＭｃｅｌｌｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｖｅｒａｌｆｉｅｌｄｓ，ｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｃｅｌｌｒａｔｅ（ＣＣＲ）ｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＥＲｆｉｅｌｄｔｈａｔ
ｃａｒｒｉｅｓａ１５ｂｉｔｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅ
ｅｘｐｌｉｃｉｔｒａｔｅ．ＢｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅａｃｈＦＲＭｃｅｌｌ，ｔｈｅ
ＳＥＳｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓｔｈｅＥＲｆｉｅｌｄｔｏｉｔｓｐｅａｋｃｅｌｌｒａｔｅ（ＰＣＲ）
ｎｅｇｏｔｉａｔｅｄａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐ，ａｎｄｔｈｅＣＣＲｆｉｅｌｄｔｏ
ｉｔｓｃｕｒｒｅｎｔＡＣＲ．ＵｐｏｎｒｅｃｅｉｐｔｏｆｔｈｅＦＲＭｃｅｌｌ，ｔｈｅ
ＤＥＳｒｅｔｕｒｎｓｉｔｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｉｓＦＲＭｂｅｃｏｍｅｓａ
“Ｂａｃｋｗａｒｄ” ＲＭ （ＢＲＭ） ｃｅｌｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｉｎｃｌｕｄｅｄＦＦＣａｎｄＦＰＭ，ｓｗｉｔｃｈｃｏｍｐｕｔｅｓａｎａｖｅｒａｇｅ

ｆａｉｒｓｈａｒｅｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｐｅｒａｃｔｉｖｅＶＣａｔ
ｔｈｅｅｎｄｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．ＷｈｅｎａＢＲＭｃｅｌｌ
ａｒｒｉｖｅｓａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈ，ＥＲｖａｌｕｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｉｓ
ＢＲＭ ｃｅｌｌｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆａｉｒｓｈａｒｅ
ｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｗｅｘｐｌｉｃｉｔｒａｔｅ
ｆｏｒｔｈｅＢＲＭｃｅｌｌ’ｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＶＣｉｓｆｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅ
ＳＥＳｏｆｔｈｅＶＣｉｎｔｈｅＥＲｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＢＲＭ．ＴｈｅＳＥＳ
ａｄｊｕｓｔｓｉｔｓＡＣＲ ｔｏｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥＲ
ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｉｎｉｔｓｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｅｐｔｅｄＢＲＭｃｅｌｌ，ｂｕｔｔｈｅ
ＡＣＲｍｕｓｔｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｃｅｌｌｒａｔｅ（ＭＣＲ）
ｗｈｉｃｈｉｓａｒａｔｅｎｅｇｏｔｉａｔｅｄａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐａｎｄ
ＰＣＲ．

２ ＦＦＣａｎｄＦＰＭＤｅｓｉｇｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ
ａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＦＬＣ），ａｎｄｓｈｏｗｈｏｗｔｈｅｙ
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｕｎｋｎｏｗｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ．ＷｅｗｉｌｌｔｈｅｎｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｏｕｒＦＦＣａｎｄ
ＦＰＭ．

２．１ ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＦＬＣ

Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｉｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｗａｙｔｈａｔｒｅｓｅｍｂｌｅｓｎａｔｕｒａｌｈｕｍａｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇｔｈｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａ
ｗａｙｔｈａｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｈｕｍａｎｒｅａｓｏｎｉｎｇ．Ｔｈｅｆｕｚｚｙｓｅｔｓ
ｔｈｅｏｒｙｄｅｓｃｒｉｂｅｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｏｒｖａｇｕｅｃｏｎｃｅｐｔｓｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔｂｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．ＦＬＣｓ，
ｌｉｋｅｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ， ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｌｈｕｍａｎ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｈｕｍａｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｉｎａ
ＦＬＣｔｈｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ａｓｅｔｏｆｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｒｕｌｅｓｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ａＦＬＣｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｆｕｚｚｉｆｉｅｒ，ａｄｅｆｕｚｚｉｆｉｅｒ，ａｎ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅａｎｄａｒｕｌｅｂａｓｅ．

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａＦＬＣ

Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｆｕｚｚｉｆｉｅｒｉｓｔｏｍａｐｅａｃｈｃｒｉｓｐｉｎｐｕｔ
ｔｏｆｕｚｚｙｓｅｔｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｉｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ“ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ”ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ．
Ｔｈｅｇｏａｌｏｆｔｈｅｄｅｆｕｚｚｉｆｉｅｒｉｓｔｏｍａｐｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｕｚｚｙ
ｓｅｔｓｔｏａｃｒｉｓｐｏｕｔｐｕｔ．Ｉｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｚｚｙ
ｓｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅａ
ｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅｄｅｆｉｎｅｓｈｏｗ
ｔｈｅＦＬＣｓｈｏｕｌｄｉｎｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｕｌｅｓｉｎｔｈｅｒｕｌｅｂａｓｅ
ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｕｚｚｙｓｅｔｓ．Ｔｈｅｒｕｌｅｂａｓｅｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｓｅｔｏｆｉｆｔｈｅｎｒｕｌｅｓｉｓｔｈｅｈｅａｒｔｏｆｔｈｅＦＬＣ．
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Ｉｎａｄｏｕｂｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ（ＤＩＳＯ）ＦＬＣ，ｔｈｅｆｏｒｍ
ｏｆａｎｉｆｔｈｅｎｒｕｌｅｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒｕｌｅ：ｉｆＸ１ｉｓＡａｎｄＸ２ｉｓＢｔｈｅｎＹｉｓＣ
ｗｈｅｒｅＸ１，Ｘ２ａｎｄＹａｒｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄＡ，
Ｂ，Ｃａｒｅｔｈｅｉｒｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈ
ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｉｓａｆｕｚｚｙｓｅｔａｎｄｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｔｓ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｕｌｅｄｅｆｉｎｅｓａｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓＡ，ＢａｎｄＣ．Ｉｎｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ， ｉｔｐｅｒｆｏｒｍｓａｍａｐｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｕｚｚｙ ｉｎｐｕｔ
ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｔｏａｆｕｚｚｙｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ．

２．２ ＦＦＣｄｅｓｉｇｎ

ＦＦＣｉｓａｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＬｉｋｅｏｔｈｅｒＦＬＣｓ，
ＦＦＣｄｅｓｉｇｎｉｎｖｏｌｖｅｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｂｕｆｆｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｉｔｓ
ｆｕｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒ，ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅＡＢＲｔｒａｆｆｉｃ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｓｈａｐｅｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｒｕｌｅｂａｓｅｄｅｓｉｇｎ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇｉｎｅ．
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Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ＦＦＣ，ｂａｓｅｄａＤＩＳＯＦＬＣｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｒｕｌｅｂａｓｅ，ｕｓｅｓ
ｔｗｏｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｅ（ｎ）ａｎｄΔｅ（ｎ）?Ｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｎ
ｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅΔｅｒ（ｎ＋１）ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｎｔｈ
ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｅ（ｎ）ｉｓｕｓｅｄ
ｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒ，ａｎｄｉｔｓ
ｃｈａｎｇｅｒａｔｅΔｅ（ｎ）?Ｔｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒ．Ｈｅｒｅ， Ｔ ｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ．Δｅｒ（ｎ＋１）ｉｓａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｒａｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎ
ｎｅｘｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｉｔｗｉｌｌｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｙｒ（ｎ），ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｎｒ（ｎ＋１）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｎｅｘｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｂｙ
ｕｓｉｎｇＦＦＣ，ｗｅｔｒｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｅ（ｎ）ａｎｄ
ｉｔｓｃｈａｎｇｅΔｅ（ｎ）ｎｅａｒｓｚｅｒｏ，ａｎｄｓｏｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｑｗｉｌｌｃｏｎｖｅｒｇｅａｔｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｖａｌｕｅＱＴ．

２．２．２ Ｒｕｌｅｂａｓｅｄｅｓｉｇｎ

Ｆｏｒｔｈｅｓａｋｅｏｆｈａｖｉｎｇａｓｅｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｒｕｌｅｓｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｔｏａｃｈｉｅｖｅａｎ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅ ｔｅｒｍ ｓｅｔｓｏｆｉｎｐｕｔ
ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅＥａｎｄＥＣｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｔｏｅ（ｎ）ａｎｄΔｅ（ｎ）?Ｔａｒｅｂｏｔｈｄｅｆｉｎｅｄａｓ｛Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ｂｉｇ（ＮＢ），ＮｅｇａｔｉｖｅＳｍａｌｌ（ＮＳ），Ｚｅｒｏ（ＺＥ），Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｓｍａｌｌ（ＰＳ），ＰｏｓｉｔｉｖｅＢｉｇ（ＰＢ）｝，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｓｅｔｏｆ
ｏｕｔｐｕｔｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅΔＥＲｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏΔｅｒ（ｎ
＋１）ｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓａｂｏｖｅｔｅｒｍｓｅｔｓ．Ｓｉｎｃｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ａｎｄｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｓｈａｐｅｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒ
ｍｏｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｔｈｅｍｆｏｒｔｈｅ

ｆｕｚｚｙｓｅｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３－Ｆｉｇ．５，ｗｈｅｒｅＢｉｓｔｈｅｓｉｚｅ
ｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒ，ＱＥ ＝ＭＥ ×ＱＴ，ＱＥＣ ＝ＭＥＣ ×ＱＴ?Ｔ，
ＱΔ ＝ＭΔ ×Ｃ．Ｉｎｔｈｅｎｅｘｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｃｈｏｏｓｅＭＥ
＝ＭＥＣ ＝０．０８，ＭΔ ＝０．５，ＱＴ＝１５０ｃｅｌｌｓ，Ｂ＝
５０００ｃｅｌｌｓ，Ｔ＝１ｍｓ．

Ｆｉｇ．３ ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＥ

Ｆｉｇ．４ ＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＥＣ

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ΔＥＲ

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｒｕｌｅｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｏｕｒ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｂｅｌｉｅｆｓｏｎｈｏｗｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｈｏｕｌｄ
ｂｅｈａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｓｅｒｕｌｅｓａｒｅｆｉｎｅｔｕｎｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｒｕｌｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｒｕｌｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈａｒｒｏｗｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒｕｌｅ：ｉｆＥｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｓｍａｌｌａｎｄＥＣｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｓｍａｌｌｔｈｅｎΔＥＲｉｓｚｅｒｏ

Ｔａｂ．１ ＦＦＣｒｕｌｅｓ

ΔＥＲ
ＥＣ ↓

ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

→

Ｅ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＮＳ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＺＥ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＳ
ＰＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

２．２．３ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｎｇ
ｉｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｔｈｅｍｉｎｍａｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｎｇｉｎｅｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｍａｎｙ

５３ＡＦｕｚｚｙＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＡＢＲＳｅｒｖｉｃｅｉｎＡＴＭＮｅｔｗｏｒｋｓ



ｄｅｆｕｚｚｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｓｕｃｈａｓｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ．ＴｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｕｒＦＦＣ，ｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｉｓｃｈｏｓｅｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｒｉｓｐｏｕｔｐｕｔ
Δｅｒ（ｎ＋１）ｏｆＦＦＣｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

Δｅｒ（ｎ＋１）＝

Ｎ

ｊ＝１
ｗｊ×μｊ（ｗｊ）


Ｎ

ｊ＝１
μｊ（ｗｊ）

（１）

ｗｈｅｒｅＮｉｓｅｑｕａｌｔｏ５ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔ
ｆｕｚｚｙｓｅｔ；μｊ（ｗｊ）ｉｓｔｈｅｆｉｎａｌｓｏｌｖｅｄｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｖａｌｕｅ
ｆｏｒｔｈｅｊｔｈｏｕｔｐｕｔｆｕｚｚｙｓｅｔ；ｗｊｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｆｕｚｚｙｓｅｔ．

２．３ ＦＰＭｄｅｓｉｇｎ

Ｉｎｔｈｉｓｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｆａｉｒｎｅｓｓｐｒｏｃｅ
ｓｓｉｎｇ．ＦｒｏｍＥｑ．（１），ｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｒ（ｎ＋１）
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

ｒ（ｎ＋１）＝ｒ（ｎ）＋ＫΔｅｒ（ｎ＋１） （２）
ｗｈｅｒｅＫ ｉｓａｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓ０．０８ｉｎｎｅｘｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｂｉｇｏｖｅｒｓｈｏｏｔｗｈｉｃｈｉｓ
ｙｉｅｌｄｅｄｉｎｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｘｉｍｕｍ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｍｐｏｓｅｂｏｕｎｄｏｎｔｈｅｒ（ｎ＋
１）．Ｔｈｕｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｒ（ｎ＋１）＝ｍａｘ｛ｒ（ｎ＋１），α×Ｃ｝ （３）
ｗｈｅｒｅαｉｓａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓａｂｉｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１．Ｉｎ
ｎｅｘｔｓｅｃｔｉｏｎ，αｕｓｅｄｉｓ１．１．Ｔｈｅｎ，ａｎａｖｅｒａｇｅｆａｉｒ
ｓｈａｒｅｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｐｅｒａｃｔｉｖｅＡＢＲＶＣ，
ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｃｔｉｖｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｔｈｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｉｆａｔｌｅａｓｔｏｎｅｏｆｉｔｓｃｅｌｌｓａｒｒｉｖｅｄａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈ，
ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｆａｉｒ－ｓｈａｒｅ＝
ｒ（ｎ＋１）－ｌｉｍｉｔｅｄ－ＶＣ－Ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｃｔｉｖｅ－ＶＣｓ－ｎｕｍ－ｌｉｍｉｔｅｄ－ＶＣｓ－ｎｕｍ
（４）

ｗｈｅｒｅａｃｔｉｖｅ－ＶＣｓ－ｎｕｍｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｖｅ
ＡＢＲＶＣｓ，ｌｉｍｉｔｅｄ－ＶＣｓ－ｎｕｍｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｍｉｔｅｄ
ＶＣｓｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｕｓｅａｌｌｔｈｅｉｒｆａｉｒｓｈａｒｅｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆａｌｉｍｉｔｅｄＰＣＲｏｒａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓｏｍｅｗｈｅｒｅ
ｅｌｓｅａｌｏｎｇｔｈｅｉｒｐａｔｈ，ａｎｄｌｉｍｉｔｅｄ－ＶＣ－Ｃａｐａｃｉｔｙｉｓｔｈｅ
ｓｕｍｏｆｌｉｍｉｔｅｄＶＣｓｃａｐａｃｉｔｙ．

ＷｈｅｎａｂａｃｋｗａｒｄＲＭｃｅｌｌａｒｒｉｖｅｓａｔｔｈｅｓｗｉｔｃｈ，
ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｒａｔｅｆｏｒｔｈｅＢＲＭｃｅｌｌ’ｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＶＣ
ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ＥＲ＝ｍｉｎ｛ＥＲ，Ｆａｉｒ－ｓｈａｒｅ｝ （５）

３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．１．１ Ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｗｏ
ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ
ｌｉｎｋｍｏｄｅｌ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ｃｏｎｔａｉｎｓｆｉｖｅＡＢＲＶＣｓ
ａｎｄａｎａｇｇｒｅｇａｔｅｄＶＢＲＶＣｓｈａｒｉｎｇａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｌｉｎｋ．

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｒｏｂｕｓｔｉｃｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｓｅｎｓｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ’ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｎｏｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｖｅＶＣｓ，ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＡＢＲｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅ
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ＡＴＭ网络中面向 ＡＢＲ服务的一种模糊流量控制方法
张孝林 张飒兵 吴介一

（东南大学ＣＩＭＳ中心，南京 ２１００９６）

摘 要 面向ＡＢＲ服务的显式速率流量控制机制用于公平和合理地分配瓶颈链路可提供的带宽，
保持与瓶颈链路连接的交换机缓冲区队列长度在所希望的程度，从而可以预防和控制 ＡＴＭ网络中
的拥塞．然而，设计有效的流量控制机制较为困难，这主要是由于网络中的动态参数，如可提供的链
路带宽、业务量的并发以及ＡＢＲ源 目的之间距离等变化的影响．对此，本文提出了一种面向 ＡＢＲ
服务的模糊显式速率控制机制，该机制结构简单，鲁棒性强．仿真实验表明：该机制可以有效地避免
网络拥塞，公平地分配链路带宽并且具有快速收敛、低振荡、高链路带宽利用率的特点．
关键词 ＡＴＭ网络，拥塞预防，流量控制，模糊逻辑
中图分类号 ＴＰ３９３
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