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支持多媒体传输的 QoS自适应控制理论及评价模型 
An Evaluation Model of QoS Adaptive Control Supporting／or M ultimedia Transport 

陈晓梅 卢锡城 王怀民 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

Abstract QoS adaptive control is one of the critical technologies supporting the quality of service of multimedia 

transport．This paper puts forward an evaluation model of QoS adaptive control tO support the multimedia transport． 

It holds OUt a QoS adaptive control model based on the theory of adaptive contro1．and gives the formal evaluation pa— 

rameters system．0ur contributions are the following：(1)We analyze the QoS adaptive control based on the control 

theory，and it can give the theoretically instruction for future development．(2)W e bring forward an evaluation mod— 

el of QoS adaptive control mechanisms／or the first time．The model provides a tool for evaluating the performance of 

SO many kinds of QoS adaptive algorithms and mechanisms． 

Keywords Control theory．QoS adaptive．Evaluation mode1．Performance parameter 

1 引言 

随着计算机技术的发展 。远程视频点播 、远程网络教学、 

视频会议等新兴分布式多媒体应用 日益普及。这类新兴应用 

具有软实时特 征：与 电子 邮件 、文件传输不同．它们要求媒体 

流实时传输 ；但是 与生死攸关 的实 时应 用(如导 弹发射控 制 

等 )相 比，它们 又允许一定限度的服务质量变化 。这种软实时 

特征 ，为 QoS自适应控制的研究提供 了基础。QoS自适应控 

制的 目标是 ：在多个应用竞争有限数量的资源时 ，应该根据系 

统可利用资源的变化 ，在一定限度 内适时 自动调整各媒体流 

的服务质量．以达到整个系统资源利用率最优化。 

通常的 QoS自适应多从控制机制的角度来研 究，如过滤 

器机 制[ 、RLM 机制[ 、市场竞 争机制[ 、基 于 Agent的 

SCUBA算法[7 等。本文提出一种 QoS自适应控制理论与评 

价模型 ．运用 自适 应控制论建立 QoS自适应控制模型 ．提出 

形式化评价体系。本文贡献在于 ：(1)运用控制论 ．从理论角度 

对 QoS自适应控制进行分析 ．为研究具体的 QoS自适应控制 

机制提供理论 指导和新 的思路。(2)首次提 出关于 QoS自适 

应的评价模型 ，为众多 自适应算法、机制进行比较评价提供了 

工具 。 

2 相关工作 

QoS自适应控制可 以基 于现代控制论和最优化理论描 

述建模。建立 自适应控制评价模型．一方面便于我们利用控制 

论、最优化理论指导设计算法；另一方面也为我们评价算法的 

好坏提供依据 ．可 以严格讨论算法 的稳定性、收敛性 、灵敏性、 

可扩展性等。我们 认为开展这方面的工作很有意义。目前为 

止，此领 域的工作 开展较少 。Baochun Lits~10]运 用数字控制 

论 ．提 出一种任务控制模型 ．模型化 自适应系统的动态性。其 

任务控制模型的任务是 ：不考虑可利用资源 的变化 ．尽力保持 

输 出质量不变 ；在很短时间内适应 QoS需求的变化；保持所 

有竞争任务的公平性。Baochun Li方法的局限性在于：(1)性 

能参数体系不完善 ．传输性能和策略性能没有形成完整的体 

系。(2)理论联系实际不够 ．没有 与具体 自适应实现算法相联 

系 。本文提出的模型 ．具有较为完整的传输性能 、策略性能参 

数体系；与具体 自适应实现算法相联系 。 

5 QoS自适应控制理论模型 

5．1 自适应控翩理论 

任何一个实际系统都具有不同程度的不确定性 。面对这 

些客观存在的各式各样的不确定性 ，如何确定适 当的控制作 

用 ．使得某一指定的性能指标达到并保持最优或近似最优 ，这 

就是自适应控制[1 要研究解决的问题。 

本文对基于经典 的参考模型 自适应控制系统进行研究。 

参考模型自适应控制系统 由参考模型、被控对象、常规反馈控 

制器和自适应控制回路四部分组成 。系统结构如图1所示 。其 

中输出响应 Y (￡)表示系统希望的动态响应。参考输入 r(￡)同 

时加到系统和模型的入口．系统 的输出响应 (f)与模型的输 

出响应 yd(t)产生偏差信号 c(f)。信号 c(f)进入 自适应调整回 

路 ，经过 自适应规则运算 ．产 生适当的调整作用 ．直接改变控 

制器参数或产生等效的附加控制作用．直到 (f)一 (f)。当 

偏差信号 c(f)一。后．自适 应调整过程就 自动停止．控制器参 

数也就 自动整定完毕。一旦外界给予扰动 ．系统输 出偏离标准 

输出．则系统就会重新进入 自适应调整过程。 

参考模型 

自适应规则 扰动 

图1 参考模型 自适应控制系统 

e(t) 

5．2 QoS自适应控翩模型 

分析连续媒体 网络传输的 自适应控制 ．我们很 自然地把 

它映 射到前节所描述的自适应控制模型上 。如图2所示．系统 

输入为发送方 的连续媒体质量 ，系统输 出为接收方收到的媒 
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体质量；系统状态可用系统资源的使用情况表示。参考模型对 

应于用户 QoS需求 ，即对于给定媒体流 ，用户希望得到某种 

服务质量的输 出。对于软实时应用 ，这种质量需求是一个给定 

范 围。被控对象是网络传输系统．系统状态对应为网络带宽、 

路 由器缓冲的使用情况。控制器对被控对象进行控制 ，使系统 

输 出朝要求的方 向发展。自适应规则根据输 出质量与期望质 

量的误差 ，调整控制器参数 。 

在单一应用的简单情况下 ，自适应控制的 目的就是动态 

调 整控制参数 ，使系统服务质量满足用户预定 的 QoS需求， 

并且适应不可预测的扰动．适时地 自动调整。在较复杂的情况 

下，多个应用有各 自不 同的需求 ，同时竞争共享资源 。这里的 

参考输出是用户 Qos需求的向量组，向量的每个元素对应于 
一 个应用的用户 QoS需求 ．同理 ，系统输入、系统输 出也是向 

量组形式。这时 的自适应控制要求在各个应用之间动态地调 

整资源分配 ，尽可能满足应 用 QoS需求 ，以达到资源利用率 

的最优化 。 

媒体流输入 
需 

控制器 卜———．叫被控对象H监控器 

f自垩生丝 生笪 ．介实际Q0s输出 
自适应规则 

I苎兰堡墨 

图2 QoS自适应控制模型 

自适应控制性能评价体系 

基于上节提出的 QoS自适应控制模型 ．本节提 出其性能 

评价模型。 

4．1 概述 

关于 QoS参数规范的研究很多Dz．t3]．但很少明确涉及控 

制算法的性能。我们认为性能参数体系应包括传输服务质量 

和控制 算法性能 两方 面 的内容。QoS自适应控制性 能评价 

(E)分为应用效 果和策略效果两部分 。应用效果 (Ae)描述连 

续媒体流的传输性 能与特征 ．主要包括安全级、性能 、相对重 

要性和代价四方面 。策略效果(Pe)基于数字控制论的观点，为 

QoS 自适应控制给 出数 学性评价 ，主要包括可扩展性 、可控 

性 、可观测性 、稳定性 、灵敏性和公平性等 。两者有机合成 ，形 

成完整的 QoS自适应控制评价体系，如图3所示。 

图3 QoS自适应控制性能评价体系 

应用效果 中，安全级(AS)定义必须提供给应用的数据安 

全 级别 。可分为普通 、秘密、机 密三级 。相对重要性 (AI)指应 

用的相对重要程度 ．同时也代表了用户为得到服务质量愿意 

付 的代价。代价(AC)指执行 QoS自适应控制策略 ，系统所付 

出的时 间和空 间的代价 ，例如花费了多少时 间，占用多少缓 

·38· 

存、多少带宽等 。性能(AP)描述与任务有关的性能参数。包括 

时间性和正确性两方面 。时间性如传输速率 、延时、抖动、同步 

等方面；正确性主要指网络传输的丢失率。 

根据文El13的 自适应控制理论 ，我们定义 QoS自适应策 

略效果参数。可控制性 (Pc)指 ：如果 已知 to时刻 QoS自适应 

控制系统的输出质量为 y(t。)，通过选择适当的控制变量和算 

法 ，可以在有限时间区间[￡。，tt]内使系统达到期望输出质量 

y(￡，)，则称系统于时刻 to是可控制的。可观测(PM)指 QoS自 

适应控制系统在时刻 to的资源使用状态 x(t。)可通过有限时 

间区间 。，tt]内对输出质量 y(￡)的观测来决定。稳定性 (PSI) 

指 QoS自适应控制系统，如果受到一个扰动 ，在扰动撤 离充 

分长时间后 ，系统能够回到原来的控制状态，或扰动对控制系 

统行为的影响趋于0，又称李亚普诺夫稳定性 。自适应灵敏性 

(PA)指端系统的 自适应器对 突发 、未期望扰 动的反应能力。 

如果系统的灵敏性高，则说明系统将频繁地对短期扰动作出 

反应；如果灵敏性低 ，则系统 只对长期的大的变化做 出反应 ， 

而过滤掉多数短期影响。可扩展性(PS)判定系统网络范 围扩 

展时 ，操作控制是否依然有效 。在给定节点数为 N的网络中 ． 

自适应控制的效果为 E(Ⅳ)；若节点数增 多为 M(M>>N)， 

则效果 E(M)能否依然令人满意。 

4．2 形式化描述 

为了更好地对 自适应控制进行评价 ．我们基于文[8～103 

的研究，给出其评价体系的数学模型。 

4．2．1 系统描述 关于多媒体 QoS自适应控制系统模 

型 ，定义如下一些概念 ： 

定义1(stream) stream是数据单元的序列 ．这里数据单 

元指一帧或一个数据报文。stream可表示为 S一{c·}五∈I o其 

中 s代表 Stream的一个序列 ．ĉ为独立实体 ．代 表一帧或一 

个报文。 

定义2(Qos签名) 对每个独立实体 ．定义 QoS签名 巩。 

一( ，rt>，(“< ．Ŝ∈T．rI∈ )。其中 Ŝ表示源端发送时 

间 rj表示接收方接收实体 c·的时间。 

定义5(QoS状态) QoS状态 Ⅱ 一{巩}c·∈S．Ⅱ ∈ ． 

为所有 QoS状态集合。我们用 first(II。)．1ast(II )表示 Ⅱ。中最 

先和最后的 Qos签名 。Ⅱ，[c]表示 Ⅱ 中满足条件 c的 Qos签 

名子集。 

定义4(QoS自适应控制行为) QoS自适应行为对特 定 

流操作 ，以控制和改变其 QoS状态 。行为用 表示 ，Q为不同 

行为的集合 ， ∈Q。对特定 QoS状态 Ⅱ，进 行 自适应操作 ， 

得到 另一 个 QoS状 态 (Ⅱ )。 

定义5(行为效果) E[ Ⅱ，)]表示 QoS自适应行为 对 

特 定媒体流 Ⅱ。操作产生的效果。E：Q一 [一1，1]。效果归一化 

为[一1，1]之间的值。 

定义6(QoS自适应控制性能评价参数) 令所有 QoS自 

适应控制性能评价参数集合为 r．某一参数为 r．M 为 r中元 

素的个数 。r ，表示与应用性能有关的评价参数集合 ．r 表 

示 适 应行 为策 略相关 的评价 参 数。r一{rl r∈r ，̂，或 r∈ 

rM⋯ 令 M=count(I')． ∈F(i∈[1．M]．i为 自然数 )。E( 
M  M  

_、 _、 

一 厶 Wi×E ( 且 厶  一1。其 中 巨 (妒)表示行为 妒对媒体 
·- 1 ’ ·- 1 ’ 

流产生的 方面的影响效果 。 为各参数的权值 ，表示对各 

参数性能的关注程度 。 

定义7r(QoS(II。)) V rE ，，有映射函数 r： R．其 

中 为 Q0S状态域 ；n表示同时对若干个藏作用．QoS(Ⅱ|)是 

＼可展 ～ 

参 ～略， 淀 

＼誊测 枣』 控 

应一 日 享艺J 适一 ● 价 

胬 
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评价参数 QoS在状态 Ⅱ 下的计算结果。例如 delay(H，)表示 

流 S在状态 Ⅱ 下的传输延迟时间。 

4．2．2 参数描述 建立了形式化系统 ．我们对系统传输 

速率、延时抖动、公平性等几个典型参数进行描述．其他参数 

可以类推。 

(1)系统传输速率 。它描述带宽分配情况 ，对于特定流 S． 

如式 (1)表示 ： 

If, 一 

C—r̂ (Ⅱj)≤n≤r (Ⅱ ) 其中 n∈T (1) 

在实际应用中 ．由于监测结果具有一定的延 时性 ．不十分精 

确 ．可表现为式 (2)： 

rⅡfe (啦 ．Ⅱ )一 q—ua
—

nti ty( ll,[CL]) 

C 一嘶≤ n≤ (2)， 

自适应行为的控制效果 E ()为： 

rate~
, (II,)为 用 户 需 求 范 围 ，rater(II )一 rⅡfe： (II )+ 

rate7。“ (II，) 

rate；(II )为 自适应行为 目标 ．且 ． ：n [一1，1]． ： 

且 一 II ) 

若 rate (II：)∈~rate：h (II )．rate7 (II，)+rⅡfe：。 (Ⅱ )]： 

则 E～ ( )一K～
，

r
—

a
—

te, (11 ~) -- ra te
一

7(11．)
，否则 E～

，

( — o。(3) 

其 中 。K～．为常系数 ，rate，(If；)为适应行 为执 行后的 系统速 

率 。 

(2)延时抖动 

标准偏差 s= ．U为平均值 ．z。为样本值 ．则延 

时抖动描述如式(4)： 

胁 cⅡ ~／／ 桨 
C —r̂ (II,)≤n≤ r，． (II,) (4) 

适应行为的延时抖动效果为： 

若 fitter(1l：)∈[ ter'~ (II )，jitter'h (II，)+ ffer 一 (Ⅱ，)]， 

则E ( )一K， ×j
—

it
—

te
—

r" (I f,) --

i

j

面

itt er
—

(H
— 一

'

,

)

．否则 E ( ) 则E一一( )一K，一×——— i面 ——一 ·否则 E ( ) 

一 0 (5) 

其 中，K脚，为常系数 ．fitter(11：)为适应行为执行后 的系统速 

率 ，fitter (II，)为 自适应行为 目标 。 

(3)公平性 。常见的公平性 判定有 Max—min公平性和 比 

例公平性 ．我们采用加权 比例公平性做为评判标准 。分配 

方案 z一(z ∈S)是加权 比例公平的．当且仅 当x是可行的． 

对于任意其他可行方 案 y．满足公式 25 ， ≤o，其中 W 

为权值系数。具体到 QoS控制系统中 ．S为多个媒体流集合 ． 

向量 rate=(rate． ∈S)为速率分配方案 ．其 中 rate，为某一应 

用速率。如果网络中所有应用速率都是非负的 ，并且速率之和 

不超过瓶颈链路能力．则称此速率分配方案可行。令 一( ，． 

∈S)为权值 向量 ，表征每一条流的重要程度 ．或用户为得到 

服务质量愿意支付的费用。我们说 分配方案 rate是加权比例 

公平 的．当且仅当 rate是可行的．且对于任意其他可行方案 

rate',满足公式 ： t￡，。 ≤o。 

文[15]证明若 某可行分配方 案根据权值 向量 t￡，，最大化 

速率分配 的系统总效用．即最大化 ，(五)．则可获得加权 

比例公平性 。其中 ，()是关于速率 z 的效用 函数 。它关于速 

率 z|是递增、严格拟凹、连续可微分 。弹性应用恰好满足这一 

效用函数限制 。 

我们定义适应策略公平性效果 的二值 函数 。 II，)表示对 

特定 QoS状态 Ⅱ 进行 自适应操作 ．得到另一个 QoS状态 

Ⅱ ．If；一 盯 )。rate，( )为适应行为执行后的系统速率 ；rate， 

(II )为适应行为执行前的系统速率 。若 rate一(rate (If；)． ∈ 

S)具 有加 权 比例 公平 性 ．则 E [ (Ⅱ )]一 1，否则 E [ 

(Ⅱ，)]一O。 

其它评价参数的数学描述可依此类推 ．由于篇幅限制．这 

里不再赘述 。 

5 应用实例分析 

QoS自适应控制理论及评价模型 ．为我们设计和评定某 

种 自适应行为的好坏提供了基础 。QoS自适应行为实际上是 
一 种资源分配机制和策略 ．其 目的是充分利用资源 ．达到资源 

的最优化使用。评定某 自适应行为的好坏 ．要综合考虑各方 面 

的因素．如行为产生的媒体流速率、媒体流丢失率 ．又如算法 

的稳定性 、公平性 、扩展性等。下面 以 RLM 机制乜 为例 ，展示 

自适应控制理论在其中的应用 ．分析策略的公平性 。 

RLM 机制 把速率适配的任务从源端移到接收端 ．在源 

端提供分层的信号流 ．接收方通过简单地加入或退 出多 目广 

播组 ．就可调整其接收速率 ．获得不同的服务质量 。 

对应于 RLM 机制 ：用户需求的服务质量范 围为参考模 

型；视频流传输为被控对象；不同层次多 目广播组的加入与退 

出为控制器 ；RLM 学习算法为 自适应规则 。如图4所示 ．自适 

应控制理论在 RLM 机制中得到了很好的体现 。 

系统资翊状态变化 
媒体流输入 用户QoS需求 

加入退出多目广播组H 被控对象 
T自适应控制后输入 

RLM学>--j算法 

共享资源池 

监控器 

图4 RLM 机制 自适应控制模型 

通过监控器 ，利用公式(2)、(4)我们可 以计算系统速率、 

延时抖动 ．并考虑其 自适应行为 的控制效 果。RLM 自适应控 

制机制具有可控制性 。已知当前应用速率和加入的组播层次 

数 ，为 了达到特定的速率和质量 ．我们可 以通过 RLM 算法 ， 

逐渐增加组播层次数 ．直到服务质量符合我们的要求。为提高 

RLM 的扩展性和收敛速度 ．RLM 还提 出共享学习方法。 

目前 的 RLM 机制不具有公平性 ．我们可 以对其进 行改 

造 。当多个应用流竞争同一信道时 ．利用前文所述的公平性原 

则 ．分配资源 ．可获得整个系统最优化 。首先 ．各应用根据信道 

当前的资源使用情况和各用户的 QoS需求．确定资源分配方 

案．使其满足加权 比例公平性原则。然后 ．在资源分配方 案确 

定的基础上 ．以 备用 户分 配的 资源数 量 变化 为扰 动 ，利用 

RLM 学 习算法 ．进行自适应调整 ．加入或退 出多 目广播组 ．直 

到系统偏差符合要求。这里需要一个高效、公平 的带宽分配算 

法 。由此可见 ，自适应控制的公平性原则可用于指导和控制系 

统 ．以达到系统资源最优化的目的． 

， (下 转j‘28页) 
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资源描述 ，但并不是直接用来描述 资源 ，而是定义了描述资源 

的规则。PICS(The Platform for Internet Content Selection) 

提供 了一种标注 Internet内容特殊 属性 的方 法 P3P(Plat— 

form for Privacy Preferences)采用 XML提供了一种进行隐 

私策略 的描述格式 ，以便保护 Internet使用者 的个人隐私信 

息或其 他保 密信 息 ，不会 未经 允许 而被 站点 或他 人获取 。 

XML Signatures提供的是一种描述对 XML文档进行数字签 

名的方法。采用 XML的语法描述数字签名的方法、计算和验 

证签名的处理方式 ，以便保证数据 的完整性、可信任性和不可 

抵赖 性 。 

4 问题与发展 

SGML由于具有坚 实的理论基础和长时 间发展积 累的 

丰富 的经验 。已形 成了较 为完善 的理论 体 系与标 准体 系。 

XML以 SGML为其基础 ，使得 XML迅速形成其标准体 系， 

并被广泛接受 ，其应用范围甚至超 出 W3C制定 XML时的预 

期应用范围。在这些应用的刺激下，出现了许多新的问题亟待 

研 究 。 

1)数据模型 XML在被广泛采用后 ，数据量急剧增大。 

如何对这些数据有效地存取、查询、挖掘 ．已成为 XML被进 
一 步 使用的瓶颈 问题 。这其中的理论基础 同题 是 XML的数 

据模型问题 ，以及 在该模型上建立起来的存储 、索引、查询机 

制。这 方 面 的研 究 主 要 有 Pennsylvaniad的 UrlQL 计 划、 

AT＆T的 StrucQL计划与 XML—QL计 划、Stanford在 Lore 

计划等 。 

2)功能的完善与增加 当前 XML的许多标准都在不断 

的完善增强之中 ，如：正处于草案阶段的 DOM 3将 比 DOM 2 

具有更强 的事件处理能 力和文档操作能力；刚提出的标准草 

案 CSS 3比CSS 2具有更丰富的图形处理 、文字布局与媒介描 

述能力。还有许多新的功能需求的出现，使许多标准正在制定 

中，如 ：文档范式的生成与表达、文档的安全性保证等等 。 

3)行业应用标准的制定 XML最 大特点之一在于它的 

可扩 展性 ，各行 业可 根 据 自身 的 应 用需 求 约 定 DTD或 

Schema，制定行业标准。如电子商务标准。XML要在各行业 

广泛应用 ，需要制定统一的行业标准 。 

4)支持工具 为了 XML得到更高效的应用 ，需要相关 

的支持工具 。特别是存储工具和编辑制作工具。当前在存储工 

具方面主要有两种模式 ：a)以关系数据库为基础 ，增加转换 

接 口。当前大型的数据 库厂商主要采用这种方 式支持 XML 

的存储 、管理，如 Oracle、Microsoft )以新的数据模 型为基 

础 ．进行直接的 XML数据的存储、管理，如 Software AG公 

司的 Tamino Server、eXcelon公司的 eXcelon Sever。 

但这两种模式都有其缺陷 ，第一种模式 由于是基于转换 

的间接方式．其功能与效率都受到极大的限制。而第二种模式 

由于其数据模型的理论基础与技术经验的限制，还很不成熟。 

但它是 XML存储的发展方向。 

当前 XML的编辑制作工具 已经较多 了，如浏 览工具 ： 

Microsoft IE、Mozilla、Amaya；分 析 工 具 ：IBM XML4J、 

MSXML；编辑工具 ：XMLWrite、XML Spy等 。但这些工具在 

功能、实用性、易用性方面都有待改进 。 

除了以上这些问题 外，语 义 Web(Semantic Web)概念 

的提出，将在理论体系、标准制定以及应用模式等方面都将为 

XML带来新的研究课题。 

结束语 本 文首 先概 述 了 XML的发 展 与特 点。针对 
XML标准的复杂体系，笔者通过总结，给 出了 XML相关标 

准的体系框架 ，对基础标准进行 了分类 ，并讨论了它们之间的 

相互关 系。文章最后讨论 了 XML相关的研 究热 点与发展方 

向。 
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结束语 本文运 用 自适应控制论建立 Qos自适应控制 

模型，提出形式化评价体系。这是跨领域的结合，为研究QoS 

自适应机制提供一个崭新的思路 。今后的工作 包括：进一步用 

现有 qoS自适应机制来验证 QoS自适应控制和评价模型的 

有效性 ；进一步研究各性能参数之间的相互关系；应用提出的 

模型和控制理论来指导实际的策略和算法设计 。 
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