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实时多媒体流控中的预测最优均匀控制器设计
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摘　要: 网络传输的抖动影响了VOD 的播放质量,采用反馈控制机制进行实时多媒体流量控制是一种有效解决方

法,但因实时多媒体流控模型及性能要求的特殊性,仅采用传统的反馈控制技术难以消除这一缺点. 针对此问题,建

立了实时多媒体反馈控制框架下的性能指标评价体系,设计了预测最优均匀控制算法. 仿真实验表明,该算法有效地

克服了网络传输抖动带来的不利影响,提高了VOD 的播放质量.
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Abstract: T he feedback con tro l m echan ism fo r the real2t im e m ultim edia traffic con tro l is discussed. D ue to the

part icu larity of the real2t im e m ultim edia flow model and perfo rm ance dem and, it is difficu lt fo r adop ting conven tional

feedback con tro l techno logy to overcom e it. To these questions, the perfo rm ance specificat ions of real2t im e

m ultim edia feedback con tro l fram e are set up , and the model p redict ive op tim al averaging con tro l a lgo rithm is

designed. Sim ulation experim ents show that th is algo rithm can overcom e the adverse effect caused by p ropagation

jit ter and imp rove the quality of p layback of VOD.
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1　引　　言
　　最近几年,基于速率反馈的高速网络拥塞控制

取得了长足进展,国内外许多学者在该领域取得了

较深入的研究[1 ] ,但仍有不同的网络流量控制应用

领域停留在研究初期阶段. 例如实时多媒体流控的

模型与网络拥塞的模型相近,而在控制性能指标要

求方面却不同于拥塞控制. 文献 [ 2, 3 ]表明,控制理

论已成功应用于基于速率的视频编码和高速网络设

施,尤其在负载信息不确定时,反馈机制可获得较好

的系统性能. W ang 等[4 ]扩展了这种控制策略,利用

缓冲区本身的容错能力将速率控制在允许的波动范

围内. 但是,由于采用经典控制技术,控制系统存在

如下缺陷: 1)较低的增益,使得动态响应性能变差;

2)当网络传输抖动时,系统的鲁棒性能变差.

本文在实时多媒体流控中建立了实时多媒体反

馈控制框架下的性能指标评价体系; 采用模型预测

方法与优化技术相结合,设计了以缓冲区长度为被

控变量的模型预测最优均匀控制算法; 并通过仿真

实验验证了该方法的有效性.
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2　反馈控制结构
　　通过上述分析可知,VOD缓冲区长度控制与“流

程”工业过程控制中的液位均匀控制在模型结构和

控制性能要求方面极为相似. 近年来针对均匀液位

控制问题出现了一些采用预测及优化控制的先进控

制方案[5～ 7 ] ,控制效果比传统的均匀控制方案有了

明显提高,为液位控制提供了新的思路. 因而,均匀

控制理论的发展结果可以应用到多媒体流控中.

反馈控制系统结构如图 1 所示[5 ]. 整个系统包

括任务模型、监视器、执行器和控制器.

图 1　速率反馈控制系统结构

2. 1　相关变量选择

根据图 1,可建立如下控制相关变量:

1) 中间变量 (对于反馈控制器是未知的) : 接收

速率 Κ(k ) ,为服务器的发送速率与网络抖动速率之

和,即Κ(k ) = u (k ) + q (k ) ,其中q (k ) 为因网络传输

延迟和数据重传等产生的网络速率抖动; 播放速率

Λ(k ) ,采用M PEG21 文件格式作为视频数据背景,

其平均播放速率大约为 172 kB ös. r (k ) = Κ(k ) -

Λ(k ) 为接收速率和播放速率的差值.

2) 被控变量:缓冲区长度 b (k ).

3) 设定值或期望值 (代表被控变量期望的性

能) :缓冲区长度设定值B m = B 0ö2 = 100 kB; 缓冲

区上、下限域值分别为B h = 150 kB 和B l = 50 kB ,

当超出其范围时,容易产生溢出或欠载现象,影响播

放质量.

4) 操纵变量:服务器的发送速率 u (k ).

2. 2　速率控制模型

因缓冲区容量有限, 缓冲区动态具有饱和非线

性,设 T s为控制周期,可得如下缓冲区离散方程:

b (k ) = SatB 0{b (k - 1) + T s (Κ(k ) - Λ(k ) ) }.

(1)

式中 Satz =

0, z < 0;

a , z > a;

z ,其他.
　　本文重点分析控制系统的抗干扰性能. 为方便

起见,将变量在稳态附近进行变量增量化处理. 假设

初始稳态状态 Κs (0) = Λs (0) = u s (0) = 172 kB ös ,

bs (0) = 100 kB , qs (0) = 0 kB ös. 由于 Λ(k ) 和 q (k )

作用于对象前端, 且均为不可测, 可令 d (k ) =

∃Λ(k ) + ∃q (k ) 表示综合不可测扰动, 即通信网络

扰动为延时传输抖动与播放速率抖动所造成干扰之

和,此时∃ r (k ) = ∃u (k ) - d (k ). 因而可用发送速率

控制替代速率差控制. 不特别指出,文中所取变量以

稳态值为基准增量化, 仍用 u (k ) 代替 ∃u (k ) , b (k )

代替 ∃b (k ). 在缓冲区约束范围内, 可去掉式 (1) 的

非线性因子,则系统的动态方程为

b (k ) = b (k - 1) + T s{u (k - 1) - d (k - 1) }.

(2)

2. 3　性能评价指标

通过以上分析,建立如下性能指标体系:

1) 最大发送速率变化率 (M RCT ) : 如果发送速

率的变化量超出了规定的范围, 即网络传输中的速

率抖动过大,将会影响网络共享环境下的友好性.

M RCT =

m ax
k∈K

ûu ( t + k ) - u ( t + k - 1) û ≤ 2 kB ös2, (3)

式中 k ∈ K = {0, 1,⋯}.

2) 超调量Ρ(◊ ) :缓冲区长度的超调量是以B m

为参考基准的, Ρ(◊ ) 越大,其缓冲能力越弱.

3) 过渡过程时间 ts (s) :速率稳定在± 2◊ 阶跃

扰动幅值内的时间, 该值大小表明速率波动持续时

间长短, ts (s) 越大, 对网络造成的速率抖动时间越

长.

3　模型预测最优均匀控制器设计
　　本文采用文献[ 7 ] 的设计思路进行实时多媒体

流控模型预测最优均匀控制器 (M POA ) 的设计.

3. 1　最优速率滤波器问题

首先将实时多媒体流控中平滑速率问题归结为

最优速率滤波器设计问题. 以下分析 d ( t) 为阶跃扰

动时的控制系统设计,则由式 (2) 可得未来 k时刻的

离散化差分方程为

b ( t + k + 1) =

b ( t) - T s∑
k

j= 0

[d ( t + j ) - u ( t + j ) ]. (4)

　　设相邻采样时间之间的发送速率恒定,在时刻

t,离散时间及无穷域最优速率滤波问题可表示成如

下优化问题:

m in
u ( t+ k )

m ax
k∈K

{ûu ( t + k ) - u ( t + k - 1) û}, (5)

s. t. B l ≤ b ( t + k + 1û t) ≤B h , k ∈ K. (6)

其中: K = {0, 1,⋯}, b ( t + k + 1û t) 为基于当前 t时

刻信息预测未来 t + k + 1时刻缓冲区长度. 由于干

扰不可测, 采用内模结构预测干扰, 结构如图 2 所

示. 假设任意速率干扰在 t - 1时刻之后是恒定的,

由内部模型得

d ( t + k û t) = d ( t - 1û t) =

[d b ( t - 1) - d b ( t) ]öT s. (7)
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将式 (7) 代入 (4) ,可得约束方程为

　　b ( t + k + 1û t) =

　　b ( t) - (k + 1) T sd ( t +

　　kû t) + T s∑
k

j = 0
u (k + j ). (8)

　　定义估计速率失衡量8ϖ ( t) = u ( t - 1) - d ( t -

1û t). 考虑到传输系统扰动的随机特性,容易对系统

控制产生高频噪声, 故对估计速率失衡量进行惯性

滤波后作为最后估计值,即

8 ( t) = (1 - Α) 8ϖ ( t) + Α8 ( t - 1). (9)

图 2　内模预测结构图

3. 2　模型预测最优均匀控制算法

本节将最优速率滤波器设计问题拓展为模型预

测控制问题. 设有限预测域长度为 P 个采样周期,

控制域步长为1. 由于控制目标终点为b ( t) →B m ,且

包含了固定端点条件 b ( t + P û t) = 0. 将式 (5) , (6)

和 (8) 扩展为

m in
u
‖R u ( t) - eIu ( t - 1)‖∞, (10)

s. t. IλB l ≤H u - nT sd ( t + kû t) + Ib ( t) ≤ IλB h.

(11)

其中

u =

u ( t)

u ( t + 1)

⋯

u ( t + p - 1)

, R =

1 0 ⋯ 0

- 1 1 ⋯ 0

� ω �
0 ⋯ - 1 1

,

Iλ =

1

�
1

0

, e1 =

1

0

�
0

, n =

1

2

�
p

, I =

1

1

�
1

,

H =

T s 0 ⋯ 0

T s T s ⋯ 0

� � �
T s T s ⋯ T s

,

‖x‖∞ = m ax iûx iû 为R P 空间无穷范数.

在每个采样时间,未来发送速率通过在线优化,

可使 P 步预测的缓冲区长度达到设定值,通过解式

(10) 和 (11) 得到最优发送速率为

u ( t) =
u ( t - 1) - ∃u 0, û∃u 0û > û∃u 3 û;

u ( t - 1) - ∃u 3 , û∃u 0û ≤ û∃u 3 û.
(12)

∃u3 =
28 ( t)

k 3 + 1
-

2[B lim - b ( t) ]
T S k 3 (k 3 + 1) ,

k 3 = N
2[B lim - b ( t) ]

T S 8 ( t)
,

∃u 0 =
28 ( t)
P + 1

+
2[b ( t) - B m ]
T S P (P + 1) ,

B lim =
B h , 8 ( t) > 0;

B l, 8 ( t) ≤ 0.

式中N {x }表示大于或等于 x 的最小整数.

该解有明确的含义: ∃u 3 为在 t + k 3 之内防止

约束破坏的发送速率最小幅值变化; ∃u 0 为满足固

定端点条件的发送速率最小幅值变化, 最好的可行

解是二者之大. 对于特殊选择的 P ,大的速率失衡导

致 û∃u 0û < û∃u 3 û ,并实施发送速率 u ( t) = u ( t -

1) - ∃u3 ,这相当于获得离散、无穷域M RCT 最优

求解,此时固定端点条件并不影响滤波性能. 对于小

的速率失衡, û∃u 0û > û∃u3 û , u ( t) = u ( t - 1) -

∃u 0 被执行, 这种条件下, 固定端点条件将引起

M RCT 增加. 保证固定端点条件不影响速率滤波的

预测域长度 P 的条件为

P ≥ P crit =

1
2û∃u3 û {2û8 û + [ (û∃u3 û - 2û8 û ) 2 +

8
T S

û (b ( t) - B m ) ∃u3 û ]
1ö2

} -
1
2

. (13)

4　仿真结果分析
　　考虑到网络中数据的传输速率受到多种因素

的影响,使其具有不可观测性、不可预估性和不确定

性,这为网络流量的仿真带来一定的困难. 为较全面

考核反馈控制性能,给出如下干扰负载.

1) 阶跃干扰: 阶跃干扰是系统性能测试中常用

的一种信号, 如果控制系统对阶跃扰动有较好的响

应,则对于其他扰动更能克服;

2) 低频正弦加随机干扰: 反映视频流解码和播

放过程中缓慢规律的扰动变化.

设阶跃扰动为d b ( t) = 6 kB ös,正弦加随机扰动

为 d b ( t) = 5sin (0. 1t) + U n if (- 1, 1) kB ös,由方程

(13) 可确定临界 P crit = 25,选择 P = 26. 初态 b (0)

= B m = 100 kB , T s = 0. 5 s, Α= 0. 85. 对比经典控

制 (P I参数由文献[ 4 ] 给出) , 其缓冲区长度和发送

速率变化阶跃响应曲线分别如图 3 和图 4 所示, 阶

跃扰动的响应结果的评价性能指标列于表 1.

　　由上述响应结果可得到如下结论:

1) 对于阶跃扰动, 采用M POA 控制时的

M RCT 略大于 P I控制时的M RCT , 超调量和过渡

过程时间均较小. 这表明采用 P I控制时的速率长时

间处于波动状态将会对网络通信造成不利影响.
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(a)　缓冲区长度

(b)　速率变化率

图 3　阶跃扰动下缓冲区长度和速率变化率响应曲线

(a)　缓冲区长度

(b)　速率变化率

图 4　正弦加随机扰动缓冲区长度和速率变化率响应曲线

表 1　各种扰动作用下控制性能评价

扰动类型 控制算法 M RCT ö(kBös2) Ρö◊ tsös

阶跃 M POA 0. 82 26. 12 45. 5

阶跃 P I 0. 77 38. 14 388

正弦 + 随机 M POA 0. 76 35. 30 2

正弦 + 随机 P I 1. 45 75. 63 2

而M POA 控制速率波动平缓且收敛速度快,克服网

络抖动能力强.

2) 对于正弦加随机扰动, 采用M POA 控制时

的M RCT 和超调量较小; 采用 P I控制时的M RCT

和超调量较大. 这表明尽管M POA 控制是针对阶跃

扰动设计的, 但由于其模型预测特性使得该算法对

于其他类型干扰仍可获得较好的控制性能.

综上所述, 模型预测最优均匀控制的综合控制

性能均优于传统的 P I控制.

5　结　　语
　　本文通过对比“流程”工业中物料平衡控制与实

时多媒体缓冲区长度控制,阐述了两者之间存在极

为相似的模型特点和性能指标要求. 将“流程”工业

中物料平衡控制中的先进控制技术映射到实时多媒

体流控中,采用模型预测方法与优化技术相结合,详

细推导了以缓冲区长度为控制变量的最优均匀控制

算法. 通过仿真实验验证了该方法的有效性,并证明

该方法在各种扰动负载下的综合控制效果优于传统

的 P I控制方法,提高了反馈控制理论在实时多媒体

流控中应用的有效性.
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