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摘 要 利用比例积分微分(PI【))控制理论控制 IP语音(VoII))数据流带宽需求和用户体验(QoE)之间的平衡关系， 

并将该信息纳入 带宽再分配模型 中，提 出一个基 于 Q0E的带宽分配机制 QBAV(QoE-based bandwidth allocation 

mechanism for VolP application)，它在满足用户期望 QoE的同时兼顾带宽分配的公平性。理论证明该算法满足非线 

性问题最优化约束条件，所分配带宽满足目标函数全局收敛。仿真结果表明，该算法分别以低于传统 NRG算法9 

及最新 FC-MDI-S算法 15 的带宽满足了 9O 以上用户的期望 QDE，避免了现有带宽分配机制针对小部分高优先级 

数据流的弊端，提高了VolP业务的整体性能及网络利用效率。 
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Abstract This paper used the Proportional Integrative Derivative(PID)control theory tO allow a controlled trade-off 

between the bandwidth requirement of the VolP data stream and its Quality of user Experience(QoE)，then quantifying 

the perception in the bandwidth reallocation model，proposed a QoE-based bandwidth allocation mechanism for VoIP 

(QBAV)，which maximizes the fairness between users while targeting the expected Qp E．This paper proved the global 

optimum of the algorithm．The simulation shows that the proposed algorithm can meet about 90 of users，comparing 

wi th the NRG algorithm  an d the latest FC-MDI-S algorithm，and the bandwi dth cuts down 9 and 1 5 respectively． 

The existing algorithms rely on minor high priority data streams．Avoiding this problem，the proposed algorithm en— 

hances the overall performance of VolP and the network efficiency． 
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1 引言 

伴随着无线通信网络的发展，无线网络技术所能承载的 

各类多媒体业务已经深人到普通用户和社会生活的各个方 

面，高效的音频压缩格式及廉价的通信设备和方便的无线网 

络延伸了人们传统的网络应用范围，越来越多的用户选择廉 

价的VolP(Voice over IP)进行通信。因此，如何提高无线网 

络对 VoIP业务的支持引起越来越多研究学者的重视。 

目前针对 VolP的研究主要是 以服务质量 (Quality of 

Service，QoS)多约束满足为目标的资源调度算法，然而以 

QoS为目标的资源管理策略只能保证如时延、抖动等 QoS约 

束参数，并不能保证资源分配满足用户体验(Quality of Expe— 

rience，QoE)。在实际应用中，用户并不关心具体的QoS参 

数，而只关心自身的体验感受。目前针对 QoE的大量研究主 

要集中在如何增强 QoE作为一个评价指标的评价性能上，并 

以最大化 QoE为目标L】]，而利用 QoE作为资源调度及管理 

工具的研究则少之又少 。本文首次提出用户期望 QoE的概 

念 ，并采用 PID控制理论分析数据流带宽需求，在此基础上 

提出一个基于期望 QoE的带宽分配算法。该算法在满足用 

户期望 QoE的同时兼顾用户的公平性，最小化网络带宽无序 

波动，为用户提供平稳带宽，可有效提高无线网络带宽利用率 

及 VolP整体服务性能。 

2 研究现状 

现有带宽优化算法主要是针对 QoS的多约束优化算法， 

大致可分为：1)兼顾公平和吞吐量的均衡平均调度机制(Pro— 

portionally Fair，PF)c ；2)以最 大化吞 吐量为 目标 的 NRG 

(Normalized Rate Guarantee)Ca 43算法，本文将 NRG作为本 

文算法的对比算法；3)各类以NUM模型为指导的调度算法， 

最具代表性的为 2006年的 NUM 模型应用于 Ad-Hoc网络 
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优化机制[5]，其以资源价格或服务价格为约束，以提高资源利 

用率为目标；4)基于控制理论的资源优化机制，文献E6-]将实 

际负载和分配带宽之间的差分作为约束求源端最优发送速 

率，该类算法着重从 QoS角度优化数据流，具有一定的参考 

价值；5)针对实时业务的带宽预留机制[ ，该机制可在一定程 

度上保证实时业务带宽需求，但该类方法的计算开销及路由 

切换开销[8 9]较大。 

以QoE为资源管理指导参数的算法极少，文献Do]给出 

满足QoE需求的最优路由选择算法；文献Ell，123利用反馈 

OoE值调整源端发送速率；文献E]3，14]以OoE为评价模型 

提出优化多跳无线网络多业务数据包投递率的包调度算法； 

文献[153用于接纳控制，具有一定的借鉴意义。 

综上所述，目前大部分的研究都是从 QoS角度出发，忽 

略了用户体验这一最重要的因素，而少量的基于 QoE的资源 

优化算法均以最大化 QoE为 目标，忽略了用户期望 QoE的 

指导作用，造成了带宽的浪费。因此，以用户期望 QoE为指 

导参数的带宽优化的研究是必要且紧迫的。 

3 算法和模型 

3．1 基于OoE的带宽需求分析 

本小节阐述由QoE推导数据流带宽需求的反馈控制机 

理，为标准化地从用户角度评价 VolP通信质量，国际电信联 

盟(ITU-T)G．107建议书E”]提供了可映射为主观 QoE评价 

方法_1 ]的MOS值。在VolP数据流传输中，由于无线信道的 

波动性以及QoE评价机制的主观成分，QoE波动较大，而用 

户并不清楚自身带宽需求量 ，但可以确定的是 自身当前 QoE 

和期望 QoE的差距。由此 ，本文利用控制理论中的 PID(Pro— 

portional Integrative Derivative)控制为 VolP数据流在网络 

中的传输建模，以提前预见数据流带宽需求的变化，反馈控制 

机理参见图 1。针对 QoE的数字等级化特征，本文将带宽需 

求等级量化为具体的数值，相关关系导出如式(1)所示。 

图1 PID反馈控制原理图 

1、 T  

Grade,=Gradek一1+ (1+≠+ 下at d)( —Q )一 
1  t 1  

9 r T  

k (1+ )(Q一-一 )+ 下l d(Q一2一 ) 

(1) 

式中，C,-radel，kp，T，Q和Q r分别表示数据流在时序i的带 

宽需求等级、比例增益、时间指标、当前测得的 QoE值、期望 

QoE值； 和Ta分别等于 和争，其中kp，k 和忌d分别表 
l̂ ^ p 

示比例增益、积分增益和微分增益。带宽需求等级依赖于 

PID控制器监控目标节点的QoE所得，其最终结果由3个调 

节项决定：1)比例调节降低 QoE当前值和期望值的偏差；2) 

微分调节加速 QoE差值的收敛 ；3)积分调节消除 QoE调节 

后的稳态误差。式(1)中最重要的参数为代表期望 QoE的参 

考QoE值Q ，该值越大，则带宽需求等级越高(定义需求等 

级K高于K+1)，反之，则越低。控制目标为在维持一定水 

平的 QoE的基础上降低带宽需求等级。 

本文将用户的优先级及其带宽需求等级用矩阵的形式表 

示，如式(2)所示，矩阵的行表示 VoIP类业务可划分的优先 

级，列表示隶属该优先级的数据流，矩阵的元素表示接收端反 

馈的数据流带宽需求等级。在本例中，3行表示采用 3种不 

同的数据流等级，3列表示每个等级最多包含 3个数据流，如 

A2，2( )一4表示数据流m属于优先级2，位于第 2行第2列， 

其带宽需求等级等于4。矩阵信息将被引人带宽再分配模型 

中，下一小节对其进行介绍。 

f1 3 5] I 2 A
i，f一五3 l (2) l

2 6 2j 
3．2 基于 QoE的带宽分配机制 

假设网络中存在一组相互独立的VolP数据流 (1⋯n) 

并传输至不同的接收端，则本文基于 OoE的带宽分配算法的 

优化 目标可用函数描述如下 ： 

Maximize{ }一 [̂ ， ，⋯， ] 

一 警 
届一arg max{U )，V 一1，⋯， ； ko／ 

subject to( ￡f≤Q F 

最≤僻 

式中， 表示VolP类业务的整体目标函数， 表示数据流i 

的目标函数， 及 均描述数据流在获得带宽资源 B 时 

OoE的增长率，Q 表示数据流 的期望QoE， 表示干扰 

区域(maximal clique)最大可用带宽。^[·]表示数据流对 

该类业务整体性能的贡献率函数，描述数据流优先级及其带 

宽需求等级。 

本文采用最小逼近原则，对带宽需求等级矩阵(式(2))按 

行搜索，每行搜索一个满足带宽分配条件的数据流，并修改其 

目标函数 ，修改方式见下文。搜索过程可描述为： 

m=Lgc{n~n(A lA,-，』<VAi，～)) 

ifA， 一=Ai， (V忌≠ ) ， 、 

then m=Loc{min(throughputu，，throughputu)} 

Ul—L0c(A，』)，u=Loc(Ai， )(V忌≠ ) 

式中，Loc表示矩阵定位函数，如Loc(Ai．』)一m表示位于矩阵 

i行 列的数据流为 ，throughput 表示数据流U的吞吐量， 

如式(4)所示，若一个优先级里有两个以上带宽需求等级相同 

的数据流，为兼顾公平性，本文为其中吞吐量最低的数据流优 

先分配带宽。以式(2)为例，最先获得带宽分配的两个数据流 

依次为{m(1，1)，m(2，1)}(其中m(a，6)表示位于矩阵a行b 

列的数据流m)，对于m(3，1)和 m(3，3)两个带宽需求等级相 

同的数据流，则选择其中吞吐量最低的作为继 m(2，1)之后的 

调度对象，依此类推，直至干扰区域的带宽资源分配完毕。该 

分配方式在保证高优先级高带宽的数据流带宽需求的同时兼 

顾了公平原则，有效平衡了业务内数据流带宽竞争能力，避免 

了带宽长时被高优先级数据流占用而低优先级数据流长时得 

不到服务的弊端。 

假设获得带宽的数据流 i的带宽需求等级由d降为e，则 

其带宽分配目标函数U 的差值为： 

U =U(P)一 ( )，V1≤d≤P≤t (5) 

式中，t为带宽需求等级最低值。 调整方式可以描述如下： 

( )= (r)一(e--r)U ，V 1≤ P ⋯ 

Uf( )=U ( )，V P≤ ￡ ⋯ 

式中，／(或t／)表示原带宽需求等级为r(或 t，)的数据流获得 
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带宽分配后的带宽需求等级。 

下面以定理的形式证明本文带宽分配机制满足全局收 

敛 。 

定理 1 当 U 满足带宽分配条件时，存在最优解 B 满 

足算法优化目标(式(3))。 

证明： 

AUi(r )一Ui(／)一Ui(rt一1) 

一 U(r)一(P—r) p—Eu,(r一1)一( —r+1) 

] 
一  (r)一 (r一1)+ p 

—AUI(r)+U > AUI(r) 

且 U=f( )=U ( ，V P≤ f，因此 AUI(Vt)：AUI( )，V P≤ 

≤￡。 

由此可证：数据流i获得带宽后目标函数仍为凹函数，满 

足最优解存在条件。 

4 仿真实验与分析 

4．1 实验目的 

通过对比本文算法QBAV和基于( S的NRG算法嘲，基 

于 QoE的带宽分配算法 FC-MDI-5~ 在时延、QoE及 VoIP业 

务总体性能上的表现，来说明本文算法的有效性。QBAV一3 

(QBAV一3．5，QBAV一4)表示本文算法的期望 QoE值为3(3．5， 

4)。 

4．2 实验环境及参数 

在本小节中采用 Ns2模拟如图 2所示的含 35个节点的 

无线 Mesh网络，在该网状拓扑内，节点之间距离为 200m，传 

输距离和干扰距离为250m，链路容量为2Mbps。图中实线表 

示节点间的无线链路，带箭头的虚线表示 VoIP数据流，起点 

表示源节点，箭头指向其终端节点，如 f3表示该数据流起点 

为节点 15终点为节点 29。该区域 内分布 1O个 VoIP数据 

流 ，均采用 G．711编码标准，可以接受的最大时延为 ITU_T 

组织所建议的250ms，仿真时间为 500s。具体的仿真参数如 

表 1所列，仿真结果从以下3个方面说明本文算法的有效性。 

表 1 仿真参数设置 

参数 值 

Q耐 

kp 
k 

仿真持续时间 

最大接受时延 

3，3．5，4，4．5 

0．006 

0．003 

0．005 

500s 

250ms 
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图 2 仿真拓扑及 VoIP数据流 

(1)PI【)控制器对带宽需求等级控制的合理及有效性 

数据流带宽需求等级随时间的变化趋势如图 3所示，带 

宽需求等级初始化为最高级 1，在仿真持续时间内，QBAV-4 

和 FC-MDI-S的带宽需求等级一直持续稳定在 1。这是 由于 

用户 QoE在较高值 4左右波动(见图 5)，因此带宽需求等级 
一 直保持在最高水平。而QBAV-3、QBAV-3．5及 NRG算法 

的带宽需求等级则随着用户QoE的满足而降低，其中，NRG 

算法需要一定量的带宽以维持其吞吐量 目标，因而其带宽需 

求等级也保持在较高水平。此外，本文算法带宽需求等级在 

仿真持续时间内处于阶段性的稳定常态，由此可见，通过 PID 

控制器的控制，可以避免QoE的乒乓效应[1 ，并确保QoE收 

敛于其 目标值(见图 5)。 

图 3 带宽需求等级变化收敛图 

(2)端到端延迟 

本实验以端到端延迟的概率密度函数的形式说明本文算 

法在端到端延迟方面的表现。如图 4所示，QBAv_4与 FC- 

MDI_S均可 获得优 于 NRG及 其它 算法 的延 迟表 现，而 

QBAV-3也可满足 VoIP业务 250ms的最大时延要求，而传 

统算法的延迟则在 250ms以上，不能满足VoIP传输需求。． 

图4 端到端延迟 

(3)QoE表现 

图 5所示为不同算法在不 同期望 QoE指 导下 的平均 

QoE水平比较。从图中观察可得，NRG算法及 MDI．S算 

法的平均 QoE水平波动较小，在期望 QoE值较高时其平均 

QoE水平低于期望QoE，这主要是由于算法没有考虑不同数 

据流不同的期望 QoE的指导作用，导致了对期望 QoE较低 

数据流的带宽的过量分配以及较高期望 QoE数据流的带宽 

的不足。由此可见，NRG算法及 FC-MDI-S算法均存在带宽 

分配无序波动的问题。 

图 5 平均 QoE水平 

表2和表 3给出应用本文算法 QBAV和 NRG算法及 



FC-MDI-S算法的带宽分配结果对比，应用本文算法的带宽 

平均增长率与 NRG算法及 FC-MDI-S算法相比分别降低了 

9 及15 ，并在此基础上获得了明显优于NRG及 FC-MDI- 

S的用户期望 QoE满足率，如表 4所列，直观结果如图6(a) 

和图6(b)所示。该实验表明，本文算法在期望QoE的指导下 

有效避免了NRG及 FC-N~)I-S算法均存在的带宽分配无序 

波动问题，避免了现有带宽分配机制针对小部分高优先级数 

据流的弊端，有效提高了VolP类业务的整体性能及带宽利 

用率。 

表 2 实验中带宽(单位 ：Mbps)变化 

表 3 带宽总额及平均增长率对比 

表 4 用户期望 QoE满足率 

(a)数据流带宽平均增长率 

(b)用户期望 QoE满足率 

图 6 

结束语 本文针对现有算法在无线 Mesh网络VolP数 

据流带宽分配过程中没有考虑用户期望 QoE的指导作用，造 

成VoIP数据流间带宽分配无序波动及 VolP类业务整体服 

务性能不高的问题 ，提出一个基于 QoE的带宽分配机制，首 

次将PID控制理论应用于VoIP数据流带宽需求定性判断 

中，理论证明该算法满足全局收敛，存在定量带宽满足VolP 

用户期望 QoE。仿真实验表明本文算法能够在满足用户期 

望 QDE基础上实现带宽的高效利用，从而提高VoIP类业务 

的整体性能，在无线通信快速发展的今天有着实质的研究意 

义和应用价值。 

在仿真实验中 PID控制参数(五 ，k 和 k )的启发式设置 

对带宽需求等级的变化存在一定的影响，本文仿真实验选取 

其中使得用户OoE平均水平最低的一组参数。而实际上，适 

当的PID参数选择可使得带宽需求等级降低，从而更有效地 

提高带宽利用率。未来的研究方向在于探索一种可根据网络 

环境适应性地动态调节 PID控制参数的算法，可在 VoIP数 

据流负载增加或复杂化网络环境下保证系统稳定性。 
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表 1 本文方法在 Oxford数据库下的平均查准率均值 

最后，由于本文采用单词投票策略，每幅图片在检索时需 

要查询的单词个数不变，单词映射链中索引图片数量的增加 

与整体数据库的增长相比变化较小，因此本文所用方法在数 

据库规模增大时，依然能够有效地进行检索。 

结束语 本文采用E2LSH作为聚类算法并引入软量化 

思想生成单表视觉词典 ，在此基础上采用嵌入汉明码的方法 

生成单词映射链 ，并提出一种权重赋予函数，此外引入投票策 

略进一步优化检索性能。实验结果表明本文方法降低了内存 

使用量，提高了检索精度，且在数据规模大的情况下仍有较强 

的适用性；但要指出的是，从硬盘中读取索引文件需要一定的 

响应时间，并不能有效地利用目标区域的上下文信息，因此， 

研究其他更高效的图像检索机制仍十分必要。 
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