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摘要:网络负载变化的随机性和往返延迟(RTT)的时变性,使得网络传输中存在严重的不

确定性,极大地影响了流媒体的服务质量.为此利用模糊逻辑控制原理提出了一种支持流媒

体传输的模糊PID速率控制器,有效地补偿了时变不确定性的影响,增强了闭环系统的稳定

性和鲁棒性,最大化了网络利用率.模糊PID速率控制器,根据路由器队列长度计算出期望

的端系统的发送速率,使得缓存区队列长度保持在目标长度附近,从而避免了网络路由器的

拥塞发生.仿真结果表明模糊PID速率控制器可以有效地处理网络的时变性,避免了发送速

率的剧烈波动,从而很好地保证了流媒体的服务质量.
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0 引 言

目前,流媒体业务(如视频、音频)在Internet
上的应用日益广泛.与传统的数据传输(如文件传

输)相比,这种业务具有以下几方面的特点[1~3]:
(1)流媒体的平均码率较大,传输时间较长,因而

要求有足够且稳定的网络带宽作保障.如 MPEG-
1码流需1.5Mbps的带宽,即使 H.263编码的

视频也需要28kbps以上的带宽.(2)流媒体是实

时业务,对传输延迟有严格的要求.这是因为如果

流媒体数据到达时间比播放时间晚,这些数据就

变得无用甚至对播放效果有害.另外,流媒体对延

迟抖动很敏感,由于流媒体的时间相关性很强,帧
间的时间限制必须严格遵循,否则用户将明显感

觉到视频的不连贯.(3)流媒体可以容忍一定的数

据丢失,但分组丢失必须低于一定阈值,否则会引

起流媒体的服务质量下降,甚至在严重情况下导

致终端无法解码播放流媒体.然而,Internet的资

源(如可用带宽)是有限的,这些附加的要求可能

导致网络产生严重的拥塞,从而造成缓存器溢出,
传输延迟增大,分组丢失,服务质量(QoS)降低.
因此要保证流媒体的服务质量,有效的拥塞控制

机制是非常必要的.
传输控制协议(TCP)是目前在Internet上应

用最广泛的协议,但它是一种基于窗口的协议,会
引起发送速率严重的波动,不适合流媒体的传

输[4].基于速率的控制方法允许端系统调节它们

的发送速率来支持尽力服务,并且可以最大程度

地利用网络资源,因此,它为流媒体在Internet上

传输取得高的服务质量提供了有效的解决办

法[5].目前人们已经提出很多有效的速率控制方

法来支持流媒体的传输.在文献[6、7]中,作者使

用与TCP类似的加性增乘性减(AIMD)机制来

调节源端的发送速率,即当网络中未发生拥塞时,

发送速率以每个往返延迟(RTT)增加一个分组

的速度增加;当发生拥塞时,发送速率减半.然而,

这种简单的AIMD方式会引起发送速率的波动,

影响流媒体的服务质量.在文献[8~10]中,作者

提出了一种基于模型的控制方法,使用TCP吞吐

量模型来计算传输流媒体的可用带宽,从而调节

源端的发送速率.这种方法可以取得较高的网络

利用率,但会导致发送速率严重的波动,造成网络

吞吐量下降.总之,上述方法主要针对拥塞控制,



并没有考虑有效地利用网络资源,如带宽和用户

缓存区.最近,人们提出利用网络流理论和控制理

论方法设计支持流媒体传输的速率控制器.这种

方法可以直接利用缓冲区队列长度来控制源端发

送速率,同时考虑了网络延迟对排队长度的影响.
在文献[11]中,作者针对存在不确定时变延迟的

通信网络提出了一种流控制方法;在文献[12]中,

作者利用经典控制理论提出了一种支持尽力服务

流媒体传输的自适应PI速率控制算法.但这些方

法并不能灵活地处理传输延迟时变,且网络负载

随机变化,网络中存在不受控源的情况.文献[10]

对上述同样的问题,利用离散LQ控制设计了流

控制器.
本文利用模糊逻辑控制原理提出一种支持流

媒体传输的模糊增益PID速率控制器,以补偿时

变不确定性的影响,增强闭环系统的稳定性和鲁

棒性.

1 网络模型和假设

本文考虑的数据交换网是由一定数目位置分

布不同的源/目的节点组成.流媒体由源节点产

生,并分组成为IP包,经过一系列的中间节点最

后传输到目的节点.模糊增益PID速率控制器工

作在路由器上,它根据路由器瞬时缓存队列长度

计算出期望的源节点传输速率q'i(t),并通过IP
数据包和ACK数据包以窗口大小的形式通知源

节点.源节点通过调节它当前窗口的大小(例如传

输速率qi(t))来提供尽力服务.与此同时网络中

还存在不受控的保证服务流以速率υ(t)通过路由

器传输数据.
根据上面的描述,图1中给出了有 N 个尽力

流和一个保证传输质量流的AQM路由器队列模

型.AQM 路由器利用有限的缓存空间存储到来

的数据包,并以恒定的速率μ输出数据包.路由器

的缓存区分别被尽力服务流和保证传输质量流划

分为两个逻辑队列,假定每个队列的服务都是按

照先进先出(FIFO)的原则进行,且两个队列分享

同一个链路带宽,保证传输质量流的队列比尽力

服务流的队列优先权高.网络存在两种延迟:(1)

从受控源节点i到路由器的时变前向延迟τfi(t),

包括传输延迟、排队延迟和传播延迟;(2)从路由

器到目的端与目的端到受控源节点i的时变反馈

延迟τbi(t),同样也包括传输延迟、排队延迟和传

播延迟.因此,第i源节点的时变往返延迟为τi(t)

=τbi(t)+τfi(t).

图1 AQM路由器队列模型

Fig.1 QueuemodelofAQMrouter

由图1给出的AQM路由器队列模型可以得

出,路由器缓存器队列长度的变化率等于所有的

尽力服务流的输入速率与保证传输质量流的输入

速率之和减去路由器服务速率.即

x ·(t)=∑
N

i=1
qi(t-τi(t))+υ(t)-μ (1)

2 模糊增益PID控制器设计

模糊增益PID算法是在PID算法的基础上,

通过计算当前系统偏差和偏差的一阶微分,利用

模糊规则进行模糊推理,查询模糊规则表进行参

数的调整.它的结构简单,鲁棒性强.与文献[8]使
用的经典控制理论方法相比,模糊逻辑控制方法

不受被控对象模型的限制,而根据人工控制规则

组织控制决策表,然后由该表决定控制量的大小,

因此更适合复杂时变的网络系统.本文提出的模

糊增益PID速率控制器可以取得路由器零队列

偏移,并且可以避免缓存器溢出.每个受控源节点

以最大的允许传输速率来发送数据流,因此能充

分利用网络的剩余带宽.
设x0 为AQM路由器目标缓存队列长度,为

路由器瞬时队列长度.根据瞬时缓存队列长度

x(t),第i受控源节点的期望发送速率q'i(t)可由

下面的PID控制算法得到:

q'i(t)=Kpe(t)+Ki∫
t

0
e(t)dτ+Kd

de(t)
dt

(2)

其中Kp、Ki、Kd 分别为比例、积分和微分增益,

e(t)=x0-x(t).
PID速率控制器的增益通过模糊逻辑推理在

线调整,图2给出了模糊增益PID控制系统的结
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构图.设计中包括3个模糊逻辑推理系统,它们的

输入都为e、Δe,输出分别是Kp、Ki、Kd.PID增益

Kp、Ki和Kd的大小由当前的偏差e(k)和其一阶

微分Δe(k)决定,通过下面的模糊推理计算得到:
如果e(k)为Ai 且Δe(k)为Bi,则Kp 为Ci、

Ki为Di、Kd 为Ei;i=1,2,…,m
其中:Ai、Bi、Ci、Di 和Ei 是模糊集.e(k)和Δe(k)
的隶属度函数取为三角形,论域为[a-,a+],如图

3所示.Kp、Ki、Kd 的隶属度函数也同样取为三角

形,论域为[b-,b+],如图4所示.在图3、4中 N
代表负,P代表正,ZE代表零,S代表小,M 代表

中,B代表大.因此 NB代表负大,PB代表正大

等.

图2 模糊增益PID控制系统

Fig.2 Fuzzy-gainPIDcontrolsystem

图3 e(k)和Δe(k)的隶属度函数

Fig.3 Membershipfunctionsofe(k)andΔe(k)

图4 Kp、Ki、Kd 的隶属度函数

Fig.4 MembershipfunctionsofKp,Ki,Kd

模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的

技术知识和实际操作经验,建立合适的模糊规则,
得到针对Kp、Ki、Kd3个参数分别整定的模糊规

则,如表1~3所示.在这里,本文根据过程的单

位阶跃响应来制定规则,图5给出了单位阶跃响

应曲线.例如,在响应的起始点a1 处,偏差e很大

且为正,偏差的一阶微分几乎等于零.为了得到快

速的系统响应,必须加大被控对象的输入量,即操

作量.因此PID速率控制器应该有大的比例增益

Kp,大的积分增益Ki,小的微分增益Kd,此时的

模糊控制规则可写成

“如果e为PB且Δe为ZE,则Kp 为B,Ki为

B,Kd 为S”

表1 Kp 的模糊规则表

Tab.1 FuzzyruletableofKp

Kp
e

NB NS ZE PS PB

Δe

NB
NS
ZE
PS

PB

B M S M B
B M M M B
B B M B B
B M M M B

B M S M B

表2 Ki的模糊规则表

Tab.2 FuzzyruletableofKi

Ki
e

NB NS ZE PS PB

Δe

NB
NS
ZE
PS

PB

B M S M B
B M M M B
B M M M B
B M M M B

B M S M B

表3 Kd 的模糊规则表

Tab.3 FuzzyruletableofKd

Kd
e

NB NS ZE PS PB

Δe

NB
NS
ZE
PS

PB

S S S S S
S M M M S
S S B M S
S M M M S

S S S S S

图5 阶跃响应曲线

Fig.5 Curveofstepresponse

在b1 处,为了减小系统的超调量,必须最大

程度地减少操作量,因此PID速率控制器应有小
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的比例增益Kp、小的积分增益Ki、大的微分增益

Kd,控制规则可写为

“如果e为ZE且Δe为NB,则Kp 为S,Ki为

S,Kd 为B”

同样,可以写出c1、d1 等点处的控制规则.表

1~3分别给出了Kp、Ki、Kd 的控制规则.

e和Δe的量化因子分别为ke、kΔe;Kp、Ki、Kd

的比例因子分别为kp、ki、kd.这5个参数根据专

家知识和经验选取.本文使用重心法进行解模糊

化.

3 仿真和性能分析

本文使用 Matlab/Simulink进行仿真,仿真

的网络拓扑图如图6所示.网络中包含 N 个受控

的源节点和1个不受控的源节点,链路的带宽(即

AQM路由器的服务速率)μ为44736000b/s,所

有的IP包有相同的大小,为1024bytes,路由器

1的缓存大小为1000packets,路由器2的缓存

容量足够大不会发生丢包.路由器1的目标缓存

容量设为400packets.采样时间取为0.0183

ms.往返延迟τi=x(t)/c0+τ0i,c0 为 AQM 路由

器的处理速度,为5461packets/s,τ0i∈(0.1,

0.3)s.

图6 网络拓扑图

Fig.6 Networktopology

在仿真中,设有20个受控的ftp源节点和1
个不受控的保证传输质量流媒体节点通过路由器

向目的端发送数据.为了说明本文控制器的有效

性,将模糊增益PID速率控制器和传统PI速率

控制器[8]的性能作了比较.图7给出了不受控源

的瞬时发送速率,图8给出了路由器瞬时缓存队

列长度,图9中给出了各个受控源的瞬时发送速

率.

图7 不受控源的瞬时发送速率

Fig.7 Instantaneoussendingratesofuncontrolled

sources

在t=0时,12个受控源(i=1~12)和1个不

受控源向网络发送数据包.12个受控源的发送速

率不断增加,并在t=15s时保持稳定,发送速率

327packets/s(如图9),同时瞬时缓存队列长度

也不断增加,在t=20s时趋于目标缓存值(400

packets),如图8所示.在t=120s时,另8个受

控源节点(13~20)开始通过路由器向目的端发送

数据.由于网络中接入的受控源节点数目的增加,

引起12个受控ftp源节点(1~12)发送速率大幅

度减小,如图9所示.瞬时队列长度也减小,在t=

130s时达到稳定值400packets.

(a)PI速率控制器

(b)模糊PID速率控制器

图8 路由器的队列长度

Fig.8 Queuelengthinrouter
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(a)PI速率控制器,i=1~12

(b)模糊PID速率控制器,i=1~12

(c)PI速率控制器,i=13~20

(d)模糊PID速率控制器,i=13~20

图9 各受控源的瞬时发送速率

Fig.9 Instantaneoussendingratesofcontrolledsources

在本文的仿真中,仿真时间设为300s.模糊

增益PID速率控制器的参数设置如下:e,Δe∈
(-6,6),Kp、Ki、Kd ∈ (0,1),ke = 0.00011,

kΔe =0.0002,kp=0.221,ki=0.1,kd=0.03.传

统PI速率控制器的Kp =0.2014,Ki=0.1458.
从仿真图中可以看出,在t=0~120s时,由

于网络传输延迟是时变的,且网络中存在不受控

源,文献[8]采用的经典控制理论方法所取得的控

制效果明显不如模糊增益PID速率控制器.在PI
控制器作用下缓存队列长度和发送速率都有明显

的波动,而模糊增益PID速率控制器作用下的缓

存队列变化很平缓,发送速率也很平滑.t=120s
时,由于网络负载的增加,PI速率控制器作用下

的队列长度和发送速率波动更加剧烈,这将严重

影响流媒体的服务质量.而模糊增益PID速率控

制器不受对象模型的限制,能快速地响应变化,使

得缓存区队列长度和发送速率变化平缓,不受负

载变化的影响.因此,模糊增益PID速率控制器

具有更好的鲁棒性能,能更有效地保证流媒体的

服务质量.

4 结 论

本文提出了一种支持流媒体传输的模糊增益

PID速率控制器,该控制器使用模糊逻辑控制原

理在线调整PID增益,有效地补偿了不确定性的

影响.所设计的模糊增益PID速率控制器通过调

节源端的发送速率支持流媒体的传输,因此避免

了Internet中拥塞的发生.
仿真结果表明,模糊增益PID速率控制器使

AQM 路由器很好地适应不受控源的波动,因此

提供了很好的暂态性能.
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FuzzyPIDratecontrollerforsupportingstreamingmediatraffic

ZHU Rui-jun*, WANG Wei, ZHEN Cui-ping

(SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thereexistsevereuncertaintiesinnetworktransmissionduetorandomnessofthenetwork
loadvariants,time-varyingcharacteristicsofroundtriptime(RTT),whichseriouslyaffectthe

qualityofserviceofstreamingmedia.AfuzzyPIDratecontrollerisproposedtosupportbest-effortof

streaming media based onfuzzy settheory,which efficiently compensatesthetime-varying

uncertaintiesandenhancesthestabilityandrobustnessoftheclosedloopsystems,andrealizes

maximumbandwidthutilization.FuzzyPIDratecontrollercancalculatethedesiredsendingratesof

thecontrolledsourcesaccordingtotherouter'squeues,whichmakestherouter'squeueattaintheset

point,sothecongestionoftherouterisavoided.SimulationresultsshowthatthefuzzyPIDrate

controllercanefficientlydealwiththetime-varyingcharacteristicsandthefluctuationofthesending

rates,whichcanguaranteethequalityofserviceofstreamingmedia.

Keywords:fuzzyPIDratecontroller;streamingmedia;congestioncontrol
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