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摘! 要：为保证网络流媒体传输质量，在流媒体的传输中多采用有效的拥塞控制策略。本文给出了一种更有效的流
媒体传输的拥塞控制算法。基于模糊算法给出了模拟的网络传输模型，采用能克服较大传输延时的预测控制解决

缓存器的排队预报问题，采用自适应控制算法解决缓存器溢出问题。多种算法有机组合，解决了通过网络的流媒体

传输。
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! ! 在现代网络通讯中，视频或音频媒体被压缩成
流式文件，存放在流媒体服务器中，通过 M0>’/0’> 进
行实时和交互性传输。越来越多的音、视频传输流

媒体，造成了网络传输的信息流的严重拥塞。媒体

传输拥塞会引起过多的信元丢失和不可接受的端到

端的信元传输延时，从而引起信息传输质量的下降。

解决流媒体拥塞所实施的拥塞控制的目的，一是为

了保护网络用户得到预定的服务质量，二是优化网

络资源的利用，以取得更好的网络利用效率。

在采用网络拥塞控制策略上，已有许多前人开

展了有益的工作，如文献［%］的 F&—模糊控制算
法，在网络的异步传输模式（GEL）上解决数据包排
队延迟方面有所贡献；文献［"，*］对信息包的传输
延时进行了分析，对传输的控制有所贡献；文献［+］
则给出了对拥塞进行反馈控制的一般理论；文献

［J］对缓冲器的有效占据阈值设置给出了研究结
果；文献［$］对拥塞控制的稳定性和收敛特性进行
了有效的分析。这些都对流媒体的有效传输做出了

不同的贡献，对拥塞控制提供了有益的参考。本文

进一步给出了基于模糊算法的 GEL 网络数据传输
模型的构建方法，在此基础上，给出了信息包传输延

迟的超前预报的预测控制算法，给出了流媒体传输

拥塞的缓冲器阈值设置的自适应控制算法。通过实

验分析和仿真研究表明，本文给出的算法在解决网

络传输拥塞上性能是优越的，适合于当前的一般流

媒体有效传输的参考采用。

%! 拥塞控制系统模型
%) %! 流媒体网络传输的模糊模型

GEL上的数据传输主要有如下几种业务。
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!）恒定比特业务（"#$%&’$& ()& *’&+ ,+-.)/+，简
称 "(*,）。它是以恒定比特速率传送信息的业务。
这种业务主要是用于传送实时的话音活动图像及电

路仿真的业务数据。

0）可变比特业务（1’-)’23+ ()& *’&+ ,+-.)/+，简
称 1(*,）。它以可变的比特速率传送信息业务。
这种业务主要用于传送实时的、变速率的音频和视

频信号。

4）可用比特业务（5.’)3’23+ ()& *’&+ ,+-.)/+，简
称 5(*,）。不预先给用户业务分配速率，只要链路
空闲，就利用链路剩余的全部带宽，也叫竭尽全力业

务。这种业务申报时，只申报峰值速率（6"*），它对
延时要求不高，但对信元丢失率要求苛刻。由于网

络通讯大部分都是 5(* 业务，所以，目前的控制绝
大多数信息传输拥塞控制算法都是针对 5(* 业务
类型的，本文涉及的控制算法也是以 5(*传输机制
而设计的。

578上的信息传输通过 578 交换机的作用机
制是信号随机到达与随机离开，网络带宽也是随机

变化的，在实时流媒体传输中，既有信息打包的传输

延时以及缓存器排队延时，又有信元传输速率的变

化，这些都使得在网络 578下的信息流传输过程呈
现出不确定性和非线性。用传统的数学模型方法是

很难描述数据流的传输系统模型。由于端对端的输

入和输出线路传输特性是非线性的，所以输出对输

入的相应关系是模糊的，这些系统特性都对系统的

数学模型化，带来极大的困难。应该看到，在很小的

时间段里，数据传输是确定的，这就可以采用分段线

性化的方法构建整体的非线性模型。而由于数据流

的传输是随机过程，因此，综合起来考虑，可以把

7’9’:) 和 ,;:+$# 的分段模糊线性化的方法［<］，应用
于随机过程滑动平均模型（5*85=）［<］，形成模糊
随机过程滑动平均模型（>5*85=），在后面的实验
过程表明，这种模型可以较好地模拟 578网络数据
和传输模型，其算法如下。

采用中央缓存器交换机的中央排队处理数据

流，所需的存储器最少，而排队长度也最小［?］，适合

于信息流的集中控制。构建算法如下：对第 ! 组信
号，采用 @>—7ABC 模糊规则，有
@> "!（#）)% $!! ’$D "0（#）)% $!0 ’$D⋯’$D "%（#）)% $!%

7ABC &!（’
E!）(（#）F’ E) *!（’

E!）+（#）G,!（’
E!）-（#{ ）
（!）

式中，&!（’
E !），*!（’ E !），,!（’ E !）是 .，/，! 阶多项

式，式中包含有待辨识的多项式系数［<］，用 0 表示
@>—7ABC 模糊规则数，而 $!1表示模糊集合（!"!"
0，!"1"%），"!（ #）⋯"%（ #）是与数据集合｛(（ 2），

+（ 2）｝有关的互质变量，它能代表反映传输条件的
指标，如缓存器长度变化和缓存器长度变化率等。

(（#）是反映缓存器负荷条件的指标，在这里模糊子
集合被定义成 4 种情况：轻负荷中等负荷、和重负
荷，分别表示通过缓存器交换机的数据流的拥塞状

况。+（#）是用来调节缓存器负荷状况的可控的数
据流。,!（’

E !）是零点位于单位圆内的稳定多项式，

-（#）是不可测的随机信号扰动量，它满足下列特
性：3［-（#）H !# E !］F I，这里 3 是数学期望，而 !# E !

是采样数据集合。（!）式就是在 4 种缓存器负荷状
况下的非线性系统的局部线性化，整个非线性

>5*85=系统就是（!）式的模糊子系统的线性拟
合。

实际上，（!）式是不适合代表实际的数据传输
系统的，因为没有考虑到一个重要的因素就是延时

特性，如图 ! 所示，在保证传输服务质量（JK,）的过
程中，有打包传输延时、缓存器交换机数据排队延时

以及缓存器重负荷条件下的通过反馈回路通知到达

信号缓进缓存器的传输延时，这几项延时构成了控

制器的控制回路延时。在这里的控制模型中用 ) 来
表示整个回路延时。

图 !L 拥塞控制系统结构
为了减少整个回路延时对数据传输的影响，达

到 JK, 指标，有必要采用预测类控制算法，以更有
效地解决拥塞控制问题，因此在（!）式的基础上引
进 ) 步超前预测模糊模型来更好地模拟 578 数据
传输模型。定义最优 ) 步超前预测信号为 (I!（ # G
) H #）F 3｛(（# G )）H #｝，(

I
!（# G ) H #）属于下列递归

方程

,!（’
E !）(I!（# G ) H #）F

4!（’
E !）,!（’

E !）(（#）G "!（’
E !）+（#） （0）

式中，#!（’
E!）F 5!（’

E!）"!（’
E!）F $!（’

E!）*!（’
E!），

且 5!（’
E !）和 $!（’

E !）满足下列多项式

,!（’
E !）F $!（’

E !）&!（’
E !）G ’ E )5!（’

E !）

$!（’
E !）F ! G 6!!’

E ! G⋯ G 6!，) E !’
E（) E !）

5!（’
E !）F %!I G %!!’

E ! G⋯ G %!，. E !’
E（. E !）（4）
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对每一个模糊预测子系统，! 步超前预测信号
"!#（$ " ! # $）都满足
$ "!#（$ " ! # $）% "（$ " !）& %#（& & ’）’#（& & ’） （(）

!步预测信号 "!#（$ " ! # $）的模糊模型由下列规
则给出

)* (’（$）+, %#’ -./ (0（$）+, %#0 -./⋯
-./ ()（$）+, %#) 1234

*#（& & ’）"!#（$ " ! # $）% !#（& & ’）*#（& & ’）"（$）"
"#（& & ’）+（$）$ # % ’，0，⋯，, （5）

整个模糊预测系统模型由下式给出

"!（$ " ! # $）%#
,

# % ’
-#（(（$））"!#（$ " ! # $）%

#
,

# % ’
-#（(（$））｛

!#（& & ’）

*#（& & ’）
"（$）"

"#（& & ’）

*#（ &
& ’）

+（$）｝%

#
,

# % ’
-#（(（$））｛##!"（$）" ##’"（$ & ’）"

##0"（$ & 0）"⋯ " ##."（$ & .）" $#!+（$）"
$#’+（$ & ’）" $#0+（$ & 0）" $#&+（$ & &）｝（6）
式中，"!（$ " ! # $）是 *7897:最优 ! 步超前预

测信号，而#.
/ % ! ##/ &

& /和#&
/ % ! $#/ &

& /是对
!#（& & ’）

*#（& & ’）
和

"#（& & ’）

*#（& & ’）
的近似处理。

’0 0$ 模糊自适应预测控制算法
在此，进一步构建 *7897:预测控制的目标函

数如下

1（$ " !）% 2｛’0［"!（$ " ! # $）& "3 "

#
,

# % ’
-#（(（$））%#（& & ’）’（$ " !）］0 " %

0 +0（$）# $｝（;）

进一步整理（;）式，还可得到下式

1（$ " !）% ’
0［"!（$ " ! # $）& "3］0 "

2｛［#
,

# %’
-#（(（$））%#（&

&’）’（$ "!）］0 # $｝"
%
0 +0（$）（<）

式中，"3 是给定的缓存器容量，% 是加权因子，
是调整控制幅度的权系数。将（<）式对 +（ 4）微分，
为获得最优传输控制，得到下式

$［"!（$ " ! # $）& "3］
!"!（$ " ! # $）

!+（$） " %+（$）% !（=）

从（6）式中也可以得到
!"!（$ " ! # $）

!+（$） %#
,

# % ’
-#（(（$））$#! （’!）

结合（=）和（’!）式可得

"!（$ " ! # $）& "3 %

#
,

# % ’
-#（(（$））$#!

+（$）% !（’’）

把（6）式代入到（’’）式中还可导出下式

#
,

# % ’
-#（(（$））｛#

.

/ % !
#/ "（$ & /）" $#!+（$）"#

&

/ % ’
$#/+（$ &

/）｝& "3 " %

#
,

# % ’
-#（(（$））$#!

+（$）% ! （’0）

（’0）式整理以后，得到最优控制作用为
+（$）% $#!（(（$））"3 &

｛#
,

# % ’
-#（(（$））［#

.

/ % !
##/ "（$ & /）"#

&

/ % ’
$#/+（$ & /）］｝（’>）

式中，$#!（(（$））%
#
,

# % ’
-#（(（$））$#!

#
,

# % ’
-（(（$））$#( )!

0 " %
（’(）

（’>）式中的 ##!，##’，⋯以及 $#!，$#’，⋯都是决定

最优控制速率的模型参数，应用自适应辨识算法可

以估计出这些控制参数［6］，这些参数传给控制器以

决定控制作用。模型参数的估计可以写成向量的形

式为

5"（$）% 5&（$）1’（$ & !） （’5）
式中，5&（$）1 是系统的模型参数，而 ’（$ & !）是

由采样数据 "（ $），+（ $）组成的系统结构参数。由
’（$ & !）参数，应用最小二乘估计算法（4?9@）可估
计出［;］模型参数 5&（$）1，参数估计的递归公式为

5&（$ " ’）% 5&（$）"
$(

6 "%’（$ & !）%0’（$ & !）7（$） （’6）

式中，6是任意小的正数（避免除以零），$( 是控
制指标的阶跃幅度，当 ! A $( A 0 时，4?9@ 算法收
敛。7（$）% "3（$）& 5"（$）是理想缓存容量与检测缓
存容量的差值，是系统控制的依据。最优控制的目

的是在保证数据传输下，使 7（$）的量值趋于最小。

0$ 实验分析与仿真研究
00 ’$ 传输源的一般模型
在实际的网络传输数据中，应用 7B8服务可以

传输许多数据，诸如 3CD-+E，*1F和 GGG资源。在
这里，输入信号采用视频会议信号（HI*@）作为
7B8源，它可以很好地替代 7B8服务。HI*@模型
的两个固有特征就是，它的边缘分布依循 J-DD- 函
数规律，而自相关函数是几何分布的。令 86（$，)）
是含有分形参数 $ 和标量 ) 的 J-DD- 分布，令
97（.，&）是含有 .，& 参数的 KLM- 分布的随机变量。
那么 HI*@模型就是独立的不相关的 86（#，)）与
86（$，)）之和 86（ # " $，)）的随机变量，与
97（#，$ & #）和 86（$，)）的乘积构成的随机变量 86
（#，)）联合组成的边缘分布模型。设 :（$ & ’）表示
86（$，)），;（ $）表示 97（ #，$ & #），9（ $）表示
86（$ & #，)），这 > 个变量都是独立不相关的随机变
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量，有

!（"）! #（"）!（" " #）$ $（"） （#%）
这里定义一个具有 %&（ !，"）边缘分布的

｛!（"）｝的随机过程，在仿真中可以替代 &’() 模
型［*］。｛!（"）｝的自相关函数 ’（"）给出如下

’（"）! #" ! $( )!

"

，参数 ! 和 "都是从数据的均

值 (和方差 % 的估计而得到的。这里，" ! %
(，! !

(+

%
，& ! #!。

给出的 , 个 -./源及其数据如表 # 所示。
表 #0 &’()模型（-./ 源）基本数据

$ ! " # 均值 123 145

&’()# ++6 7 +, 86 , 86 9% 96 77 #96 : +6 ;%

&’()+ +# ++ 86 + 86 97 ;6 ;; #+6 : #6 *9

&’(), ;6 % %6 #+ 86 *9 86 9+ %6 ,, +86 + 86 9%

+6 +0 扰动信号源的一般模型
扰动信号采用可变比特业务 &./ 作为随机变

化信号源（视频源），它作为不可测的流媒体数据，

作为控制系统的扰动信号，实验中根据这个信号源

的不同随机值的加入，来检验可控的数据源 -./ 的
调节作用。在实验中，扰动信号源设为一阶 <2=>?@
模型。<2=>?@随机过程

&8（"）! &&8（" " #）$ )*8（"） （#9）
式中，*8（"）是独立不相关的高斯随机变量，&，

)是常数。设 *8（ "）有均值 ’*8和单位方差，再设

A & A B #，则在 " 相当大时，这个过程处于稳定状态。
这个视频源的数据在表 + 中给出。

表 +0 干扰源（&./）基本数据

& ) ’*8 <C25 123 145

@4DC?# 86 97 86 %: +6 8# #86 8# #;6 87 ,6 ;7

@4DC?+ 86 9+ 86 *8 +6 *9 #76 8# +#6 *: %6 *:

+6 ,0 实验过程
在实验过程中，缓存器长度 +（"）是作为检测变

量，缓存器长度 +（ "）也被看作是拥塞程度。对于
(-/<-E 传输模型中，+（"）的隶属函数中由 , 个规
则组成，这是由于缓存器的溢出（过负荷）和负溢出

（缓存器为空）都是发生在缓存器的边缘状态的，这

, 个规则反映了缓存器在轻负荷、中等负荷、重负荷
（拥塞）的 , 种状况。+（"）的隶属函数变化规律见
图 + 所示，根据缓存器的负荷状况，调整进入的信元
数 $123的规律为：边缘状况为反比调整关系，正常状

况为中度调整对应关系。

在（;）式中选择 , ! #8，- ! #8。描述缓存器动
态变化特性的 F45DGCH方程［#8］为

+（" $ #）! 145｛123［+（"）$（.（"）" /）$
0（"）" ( I 1 I 2］，$123｝ （#*）

在（#*）式中选择 1 ! #1J，2 为 #8; 3 9 I 79，( 为
#4 77<K L J，$123设 #88 信元数，自适应控制阶跃幅值
$’是 84 +。

图 +0 传输排队长度的隶属函数 +（"）

仿真中，+’ 理想设定值为 ;8 信元值（$123的

;85）。信元损失率（267）由下式给出

267（M）!丢失的信元数
总传输信元数

I #88M。

线路利用率被定义为

线路利用率（M）!总输入的传输量
线路容量

I #88M

表 ,0 不同加权因子 &和不同的延时 /系统相应指标

/（&）
267
（M）

NO4G4P2O4?5
（M）

.QRRC=
1C25

.QRRC= 88

#（ ! 86 8#） 8 **6 ,,+ + *6 ,;9 % ##

:（ ! 86 8#） 86 8#+ + *%6 ,** 8 #+6 9:; , +8

%（ ! 86 8#） 86 878 : *+6 7,8 ; ##6 +%, + +8

%（ ! 86 #） 86 88; 8 9;6 %9: , #6 *78 8 *

表 , 给出了不同的控制量加权因子 &和不同的
延时 /系统的试验结果。
从表 , 可以看出，在回路延时增大后，系统的缓

存器均值对应于缓存器的缓存标准设置（88），没有
超出溢出的范围。但为了减少信元损失率，须加大

控制项的加权因子，以增强控制功能。当最大限度

的减小信元损失率后，其中为防止缓存器溢出而返

回发送端重新发送的信元量也增加，使得网络线路

的利用率降低，实际应用中应在这两项指标中选择

合适的平衡点，以达到系统传输过程最优的效果。

+6 :0 仿真研究
对设计的系统进行仿真分析，仿真中将 , 个视

频源分时传输到终端，图 , 给出了通过瓶颈线路
（7# " 7+）传输的示意图。与此同时也将两个 &./
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干扰源加入到输入端参与传输。

图 !" ! 个视频源的端到端分时传输示意

图 #" 交换机缓冲器定值控制曲线

图 $" 交换机缓冲器容量变化示意图

在加入传输源和干扰源后，在缓冲器交换机的

控制芯片上施以模糊自适应预测控制，以控制通过

交换机缓存器的缓存容量，图中 !%，!& 节点为 ’()
交换机。图 # 所示，保持动态缓冲器容量 "（#）和理
想缓冲器容量 "$ 的差值在理想的控制水平上（采样

%*** 组仿真数据），可使缓冲器的信息存储量在一
个允许的范围内，在图 $ 中则给出了缓冲器的控制
结果。

图 $ 表明了在所给控制器的控制下，尽管缓冲
器的缓存容量有很大波动（也包括了干扰的作用），

但始终没有超过规定的界限（没有溢出），这表明控

制性能是优越的。从图 #、图 $ 可以看出，本文所给
的控制器是成功的。

!" 结束语
综上所述，由所给的算法通过仿真过程所得到

的系统控制结果可以看到，控制算法是优越的。从

以上的控制系统的响应特性，可以看到通过调整缓

存器的接受存储量，保证了给定缓存器容量与动态

缓存器容量的差值在最小的允许范围内，从而使其

不产生溢出，数据包未产生丢失，媒体数据传输拥塞

控制算法设计获得成功。由此可见，该算法适合于

一般的端对端的多媒体数据传输。该算法在投入实

际网络数据传输上取得了良好的效果。在实际的视

频传输中接受端的动态图像得以失真度最小的传

输，有关的编码和解码算法和程序设计，以及相关的

实验系统结构，限于篇幅在这里不再赘述。
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