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基于混合预测模型的 VBR流拥塞控制机制 
李  捷1，吕  冰1，韩志杰1,2

(1. 河南大学计算机与信息工程学院，开封 475001；2. 南京邮电大学计算机学院，南京 210003) 

  要：针对 VBR多媒体流量的数字特征，在混合网络流量预测模型的基础上，结合小波分析和卡尔曼滤波，提出一种多媒体流自适应带
分配算法，以合理分配网络带宽，利用双重漏桶控制网络流量。在 NS 网络仿真平台上进行的仿真实验表明，该算法能有效避免网络拥
，降低网络传输时延和数据丢包率，提高带宽利用率。 
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Abstract】According to the characters of MPEG Variable Bit Rate(VBR) traffic, this paper proposes a new network traffic prediction model
ombinated wavlet analysis and Kalman filter. A VBR traffic congestion management scheme based on the model is presented that is composed of
ual Leaky Bucket(DLB). Simulation on NS platform shows that the scheme can effectively avoid network congestion, reduces the time-delay of
etwork transmission and the lose packet rate, and improves the bandwidth usage. 
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  概述 
多媒体应用的视频流量已经成为宽带分组网中的主要流

，在多种业务模式中，VBR(Variable Bit Rate)业务最具竞
力，而提供实时VBR视频业务时，要充分利用有限的资源
带宽、缓存)并保证一定的QoS，就需要有一种高效的拥塞
制策略。鉴于视频已经成为网络通信的主要组成部分，为
提高网络业务质量，建立精确的视频流量预测模型对于设
更好的缓冲区、更合理的动态带宽分配以及更高效的拥塞
制方案，从而保证网络视频传输的稳定性、高性能和高效
起着重要作用[1]。 
传统的 MPEG VBR 流量管理方案采用基于模型参数的

法。MPEG 视频流量的复杂性使其难以建立精确的数学模
，为了解决上述问题，近年来提出了动态资源分配方法。
确定固定带宽的模型参数方法相比，动态方法的优越性在
利用实时测量为每个用户调整带宽分配，从而合理地利用
网络资源，提高了网络传输效率。流量预测作为动态方法
最常用的技术，预测的准确性和实时性与 QoS密切相关。 
近年来，VBR MPEG视频流量在线预测取得的进展主要

：将递归最小二乘法和时滞神经网络的方法应用于JPEG和
PEG视频流量预测；多复用MPEG视频流量预测的扩展递归
小二乘法；基于最小均方的线性预测方案；为了快速收敛
出的自适应小波预测方法等[2]。在对上述方法研究的基础
，本文根据文献[3]的小波和卡尔曼滤波(Kalman Filter, KF)
合预测方法，结合VBR网络流量的特殊性，给出了针对VBR
络流量的预测模型，并在此基础上提出了一个基于VBR流
预测的拥塞控制机制。其基本思想是网络节点利用基于混
预测的带宽股计算法预测网络拥塞状态，在拥塞发生之前

向邻近的上游节点发送拥塞控制信息；上游节点收到信息后，
运行双重漏桶(Dual Leaky Bucket, DLB)算法进行流量控制，
降低发送到下游节点的流量。在上述方案中，由于拥塞控制
在邻近节点之间直接进行，并且在拥塞状态未发生之前进行，
因此响应时间短，在网络节点尚未丢包之前进行拥塞控制，
降低了丢包率；另外充分利用了上游节点保存网络资源，因
此，能够有效提高网络带宽利用率。 

2  MPEG VBR拥塞控制机制模型 
MPEG VBR拥塞控制机制模型包括拥塞检测、拥塞控制

协议、流量控制 3 个部分，其中，拥塞检测利用本地测量和
带宽估计算法检测是否将要发生拥塞，并向上报送拥塞控制
协议；拥塞控制协议根据拥塞检测的状态决定是否向上游节
点发送拥塞控制报文；当节点接收到下游节点发送的拥塞控
制报文时，运行双重漏桶，进行流量控制，降低向下游节点
的发送流量。 

3  改进后的拥塞控制机制 
3.1  本地测量 

为了进行带宽估计，需要计算 MPEG VBR流到达速率的
均值和方差。这些速率的数字特征可通过测量多个时间间隔
上 MPEG VBR的最大到达速率得到。 

设 1 2( , )X t t 表示一个 MPEG VBR 流在时间 [ , 内到达1 2 ]t t
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的通信量。将时间分为 M 个时间窗口，每个窗口含有 T 个长
度为 τ 的时隙。假设当前时间是 ，对在此之前的第 k 个时
间窗口，MPEG VBR流在时间间隔上的最大到达速率为 

t

0

1 max [ , ( ) ]
i T k

V X t mT i t mT i k
k

τ τ
τ −

= − + − +
≤≤

+   

其中， 。 1,2, , , 1,2, ,k T m M= =

3.2  带宽估计 
初始MPEG VBR网络流量预测模型[3]建立网流量预测模 

( ) ( ) ( )LP t B t v t= +                              (1)  
其中， LP (t)表示网络流量总量； ( )v t 表示随机变化部分，具

有统计特征，为Gaussian白噪声； ( )B t 表示网络流量平稳部

分。 ( ) - ln(2 ) - 2lnB t µ σ γ+ π＝ ，其中，
72 2 2

1
( )j j

j
P 2σ σ µ µ

=
= + −∑ ； 

7

1
j

j
Pµ µ

=
= ∑ ；Pj为MPEG中GOP序列的第 部分；j γ 为数据流

量丢包率。  
对式(1)按照文献[3]的方法进行小波变换，可得 KF方程： 

( ) ( , 1) ( 1) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
k k k k J
k C k k V k

= − − +⎧
⎨ = +⎩

X Φ X
Z X

k
                  (2) 

其中，转移阵 为 ，I为单位矩阵；( , 1)k k −Φ N×NI ( ), ( )J k V k 分

别为白噪声模型； ； 表示 k 周期内顺序所

得测量值序列

( )k ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

WB
X

WA
( )kZ

1 2( ) ( ) ( )Nz k z k z k⋅ ⋅ ⋅， ， ， 的集合，记为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nk z k z k z k=Z  
T T T

1 [ (1), (2), , ( )]k k=Z Z Z Z  

其中， 表示 1,2,⋯,k周期内所有时刻的测量值序列集合。 1
kZ

带宽估计算法描述如下： 
步骤 1 建立测量方程和状态方程(式(2))。 
步骤 2 获得初值 。 0 0

ˆ , ,X P K

步骤 3 在第 周期： ( 1)k −

(1)获得 , 。       ˆ ( 1 | 1)X k k− − ( 1 | 1)P k k− −

(2)计算 , ，其中， ˆ ( | 1)X k k − ( 1 | 1)P k k− −

{ }11
ˆ ( | 1) ( ) | kX k k E X k −− = Z  

{ }Tˆ ˆ( | 1) [ ( ) ( | 1)] [ ( ) ( | 1)]P k k E X k X k k X k X k k− = − − − −        

(3)对 小波重构，获得可 周期 的预测值： ˆ ( | 1)X k k − k ( )S k

{ }11
ˆ( | 1) ( ) | kS k k E S k −− = Z       

步骤 4 在第(k)周期内，依次取得 Z(k)的值。将 k赋值为
1，循环递增到 n，在每一个循环内，进行如下计算： 

(1)用 ( )iz k 对 进行更新，得到状态

基于 和观测信息
1 2 1

ˆ ( | , , , )eX k k k k −i

( )kX 1
1
k−Z 1( )z k , 2( )z k ,⋯, ( )iz k 的估计值和相

应的估计误差协方差阵： 

{ }1
1 2 1 1 2

ˆ ( | , , , ) ( ) | , ( ), ( ), , ( )k
e iX k k k k E X k z k z k z k−= Z i                           

{ }T
1 2 1 2 1 2( | , , , ) ( | , , , ) ( | , , , )e i i iP k k k k E X k k k k X k k k k=         

(2)对 进行小波重构可得 基于ˆ ( | )e iX k k ( )S k 1
1
k−Z 和观测

信息的 1( )z k , 2( )z k ,⋯, ( )iz k 估计值： 

{ }1
1 2 1 1 2

ˆ( | , , , ) ( ) | , ( ), ( ), , ( )k
i iS k k k k E S k z k z k z k−= Z  

由此实现基于 和观测信息1
1
k−Z 1( )z k , 2( )z k ,⋯ , ( )iz k 对 ( )ls k  
进行预报，计算公式如下： ( 1, 2, ,l i i N= + + )

{ }1
1 2 1 1 2ˆ( | , , , ) ( ) | , ( ), ( ), , ( )k

l i l is k k k k E s k z k z k z k−= Z    (3) 

其中， 。                                 1, 2, ,l i i N= + +

),,,|(ˆ)(),,,|(~
2121 iei kkkkXkXkkkkX −=      

(4)
 

其中， 1 。                                   
 

i N≤ ≤

步骤 5 根据步骤 3和步骤 4，最终获得状态 基于
的估计值和相应的估计误差协方差阵： 

( )kX 1
kZ

{ }1
ˆ ˆ( | ) ( | ) ( ) | k

e NX k k X k k E k= = X Z  

( | ) ( | )e NP k k P k k=    

及 基于 的估计值： 。                      )(kS 1
kZ ˆ ˆ( | ) ( | )NS k k S k k=

步骤 6 重复步骤 3~步骤 5，直到处理完所有周期。 
3.3  流量整形 

针对MPEG VBR数据流随机性强[4]的特点，利用文献[5]
的DLB方法对所有MPEG VBR流量在经过节点时进行整形。
DLB由令牌桶和漏桶组成，其结构如图 1所示。  

网络

令牌桶大小 b

令牌平均到达速率 a

令牌桶

缓冲区
网络流量 缓冲区

漏桶

最大流速率 V

 

图 1  双重漏桶 

当流量到达令牌桶时，如果桶中的令牌总量大于到达的
通信量，通信量被允许进入漏桶；否则，通信量存储在缓冲
区中等待令牌。令牌以网络接入平均速率 a 产生，令牌桶的
大小(即网络允许的突发长度)为 b。当令牌桶满时，新产生的
令牌被丢弃。漏桶用来保证输出的通信量不会超过网络允许
的峰值速率V 。设 ( )f τ 为流量限制函数，它是非负和非递减
函数，且 ( ) ( ) ( ) , 0t t f tβ τ β τ τ+ − ∀≤ ( )t> , β 为 时刻的网络
流量，则

t
( )f τ 经过 DLB之后，存在  

( ) min{ , } 0f V b aτ τ τ τ= + ∀ ≥                      (5) 

4 仿真实验 
仿真实验在NS2.26 网络仿真平台下利用NS2.26提供的

MPEG VBR数据流进行，具体仿真拓扑图如图 2所示。 

1

2

3 4

5 6

S D

 

图 2  仿真拓扑 

仿真参数如下： 
网络流量设置 VBR 

链路连接个数 200~400 

流量流向 从节点 S向节点 D 

传输层设置 TCP连接 

链路 带宽/(Mb·s-1) 延迟/ms

S-1,1-3,3-4,4-D 10 5 

1-2,2-4 6 7 
链路具体设置 

1-5,5-6,5-4 5 7 
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链路 S-D针对带宽利用率的仿真结果如图 3 所示。 
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图 3  带宽利用率 

针对 MPEG VBR流量的传输时延要求，通过仿真计算了
链路 S-D的平均传输时延，仿真时间为 10 s，MPEG VBR流
从 200个连接增加到 400个连接，平均链路延迟如图 4所示。 
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图 4  平均时间延迟 

由图 3 可以看出，与传统的带宽分配算法相比，因为有
效利用了剩余带宽资源，所以预测带宽自适应算法明显提高
了整个链路的带宽利用率。由图 4 可以看出，本带宽自适应
分配算法能够有效降低网络传输时延。 

5  结束语 
本文基于预测模型提出了一个新的 MPEG VBR 数据流

分配算法，并在 NS 平台中通过仿真验证，结果表明本算法
与传统的带宽分配算法相比，能够根据 MPEG VBR流量的变
化特征，自适应地分配链路带宽，保证链路的传输实时性和
可靠性，支持 QoS和负载均衡，有效地提高了带宽利用率，
具备可行性和实用性。 
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