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基于模糊免疫 PID 的多媒体流自调整算法研究 
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摘  要：提出了一种基于模糊免疫 PID 的多媒体流自调整算法(MFIPID)，实现对多媒体流的在线自调节和多媒体

流资源有效管理。分析多媒体流自适应节模型，实现 IP 网络可用带宽的预估计，采用全论域范围内带有自调整因

子的模糊规则自调整方法进行免疫抑制量的模糊非线性逼近，并与免疫反馈机理相结合，多媒体流传输过程中自适

应整定 PID 参数以改进传统 PID 算法。仿真验证了 MFIPID 算法的有效性。 
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Abstract  A multimedia streams self-regulating algorithm based on fuzzy immune PID is proposed to attain the goal of 

on-line self-regulating of multimedia streams and effective resource management. Model of adaptive session is analyzed, 

and available bandwidth’ future estimation is achieved. The fuzzy nonlinear approximation of immune’ suppresser is 

fulfilled by fuzzy rules’ self-tuning with self-tuning factor in full domain. Then, in order to improve the traditional PID 

algorithm fuzzy nonlinear approximation is combined with immune feedback mechanism to adjust PID factors during the 

course of multimedia transmission. Simulation validates the theoretical results of MFIPID.  
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1 引言   

通过有效的资源管理来保证系统的服务质量是多媒体

领域的研究热点，保证稳定的多媒体流是多媒体通信系统的

基本要求。多媒体流传输包括媒体源端-网络-目的端的过

程，所以保证稳定的多媒体系统就要合理调度以下4种资源：

线程、I/O 带宽、缓冲区和网络带宽。而网络状况，如带宽、

丢包率、时延等处于时变状态。 

Nahrstedt分析了网络多媒体系统的资源管理[1](所有资

源基于服务质量管理)，提出了资源管理的三层模型和多媒

体协商、CPU调度、缓冲区分配和差错控制方法。当前一些

研究集中在设计多媒体中间件或应用层软件[2-5]，有些解决方

案只考虑服务器的一个或部分与多媒体应用相关的资源，或
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者对动态资源管理的研究较少。文献[6]在文献[1]的基础上提

出了自适应保证QoS的AQUA算法，但AQUA在调整时没有

考虑可利用资源的动态振荡变化，系统QoS的调整有可能产

生振荡，使系统不稳定。文献[7]考虑到多媒体流QoS有一定

的范围，以及资源动态变化的特点，给出了自适应QoS保证

的管理结构和管理流程，并将自动控制的PID调节原理用于

多媒体流QoS管理。但多媒体系统存在反馈滞后、参数时变、

非线性等特点，该文中PID控制器参数一经整定完毕在调节

过程中固定不变，这样不能在各种资源条件下很好地完成多

媒体流速率调节功能。 

另外，随着多用户多业务的加入，网络资源的变化明显，

对某一多媒体流传输过程而言可以认为这是一个多变多干

扰的系统。为了克服以上特性对多媒体传输带来的负面影 
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响，本文考虑调节多媒体流速率实现多媒体流由小到大去迅

速适应资源的动态变化，同时做到避免速率变化给系统带来 

的振荡，从多媒体资源管理的角度优化多媒体传输性能。 

在传统调节算法中，PID是最早发展起来的策略之一，

也是最先被考虑用于多媒体流速率调节的策略之一[7]。考虑

到多媒体传输环境的多变性，将自适应的思想引入PID控制

实现对控制器参数进行在线自整定是一个重要的研究方向。 

本文将分析多媒体流自适应节模型，实现 IP 网络可用带

宽预估计，结合免疫反馈机理和模糊逼近思想，对传统 PID

进行适应多媒体流资源状况的改进，提出一种基于模糊免疫

PID 的多媒体流自调整算法(MFIPID)来实现对多媒体流速的

在线调节和多媒体资源的管理。 

2 多媒体流自适应节模型 

文献[8]中，一条多媒体流可以用 S(λ,T,B,D,G)五元组表

示，其中λ为多媒体流的速率；T 为一组线程；B 为一组分

配给 S 的缓冲区；D 为 I/O 处理；G 为一组网络处理。 

2.1 节 S 的资源分配定理  

给定一个节 S，它有 m 个线程，h 个网络处理，m+h 个

缓冲区，则 CPU 利用率 U，缓冲区 M，I/O 带宽 I 和网络带

宽 J 的分配为 
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其中参数ct为线程的切换时间，ei为处理一个多媒体数据单元

的执行时间，xi为每个线程周期内处理的多媒体单元数，ui为

第i个多媒体数据的存储单元。 

为适应系统可用资源的动态变化，文献[7]提出自适应节

的概念，即一条具有自适应能力的多媒体流可以用自适应节

五元组Sa(λa,T,B,D,G)表示，其中λa为可变多媒体流速率，λa∈

[λmin, λmax]。 

2.2 自适应节Sa的传输速率计算定理  
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其中Uav,Iav,Jav分别为系统可提供CPU、I/O利用率和网络可

利用带宽。 

3  IP 网络可用带宽预估计 

IP 网络的实际工作状态相当复杂，在构造数学模型的基

础上可以用以下参数来做定性分析: (1) 丢包率PL；(2)环回

时间RTT；(3)重传超时RTO。依据PL，RTT，RTO的综合分

析可以对当前可利用的IP网络带宽资源做出预估计。 

基于两状态马尔可夫链Gibert模型分析IP网络的丢包率[9],

如图1所示。其中G表示正常的状态，B表示出错的状态，持

续时间服从平均长度为TB，TB G的指数分布，b和g表示G和B

之间的转移概率。所以分组丢失的概率为 

1/
(1/ ) (1/ )

B
L

B G

T gP
T T g b b g

= = =
g

+ + +
          (9) 

 

图1  Gibert模型 

这里定义N1表示前一个分组丢失而成功接收到的分组

数目,N2表示前一个分组丢失而丢失的分组数目，N3表示前

一个分组成功接收而分组丢失的数目，N4表示前一个分组成

功接收而成功接收的分组数目，则 

       1

1 2 3
,N Nb g 3

4N N N
= =

+ + N
           (10) 

对IP网络数据报文环回时间RTT的平滑的估计[10]可以采用如

下方式： 

 RTT RTT (1 ) ( )R ST T Tα α= × + − × − − Δ    (11) 

其中 RTT 表示当前分组环回时间, TR为发送方收到应答报文

的时刻, TS为数据发送的时刻，ΔT是接收方对报文分组的处

理时间。α 是加权系数，考虑多媒体传输实时性的要求设定

为 0.75，而在传统的TCP拥塞控制算法中一般设置为 0.875，

设定稍小的值可以增强RTT近期值对RTT估计值的影响。 
重传超时 RTO 可以被定义为 

VARRTO RTT RTTk= + ×         (12) 

k为系数，一般推荐值为 4；RTTVAR为RTT变化的平滑估计，

可以计算为    

VARVARRTT RTT (1 ) RTT ( )R ST T Tγ γ= × + − × − − − Δ   (13) 

VARRTT 为当前 RTT 变化值,γ为权重系数，参照文献[11]设

定为 0.25。 
综合丢包率PL、分组环回时间RTT以及重传超时RTO的

作用，参考文献[10]给出了当前可得网络带宽资源估算公式： 



第 10 期            孙雁飞等：基于模糊免疫 PID 的多媒体流自调整算法研究            1653 

av
2

PacketSize
2 3RTT 3 RTO (1 32 )
3 8

L L
L L

W
P PP P

=
× + × × × × +

   (14) 

PacketSize为发送数据包的大小。式(14)中，RTT和PL都

是下一时刻的估计值，所以该式可以考虑用来估计未来网络

带宽的值，即预估值。 

4   基于模糊免疫 PID 的多媒体流自调整算法

(MFIPID) 
当系统的可用资源变化时，被调节的多媒体速率λ也随

之变化。如果系统可用资源变化频繁，甚至是大幅波动性变

化，则调节的λ也会震荡，这不仅增大了系统开销，而且不

利于系统解决拥塞的问题。 

为了解决上面提到的问题，同时使多媒体流自适应节的

速率能及时跟踪资源的变化，提出基于模糊免疫PID的多媒

体流自调整算法(MFIPID)来实现多媒体资源的管理和利用。

算法原理如图 2。监视模块监测多媒体流资源变化状况，免

疫PID模块实现多媒体流速率的在线自调节，模糊自调整控

制器实现免疫PID控制器中免疫抑制非线性函数 [ ]f ⋅ 的模糊

逼近。算法初始，调节系统设定值取多媒体自适应节保证传

输质量的允许最小值λmin(图中 1 状态)。调节过程中，调节

系统设定值为网络资源允许速率λ*(图中 2 状态)，实现网络

实际速率对允许速率的跟踪。 

 
图 2  基于模糊免疫 PID 的多媒体流速率调节框图 

4.1 免疫反馈机理[12,13]

免疫系统具有本质的对外界事件的反应能力，这样能够

迅速适应情况的变化，它保护机体抗御病原体、有害异物及

癌细胞等致病因子的侵害。免疫系统中最重要的细胞是淋巴

细胞，主要有 B 和 T 两类淋巴细胞，T 细胞在免疫反应中起

关键作用，本文借鉴 T 细胞的反馈调节机理。描述抗体之间

的交互作用对于理解免疫系统的动态特性很重要，抑制机理

和主反馈机理之间的相互协作，是通过免疫反馈机理对抗原

的快速反应和很快的稳定免疫系统完成的。 

当抗原进入机体，将信息传递给TH 细胞和TS 细胞，TS 细

胞用于抑制TH 细胞的产生。然后共同刺激B细胞，经过一段

时间后，B细胞产生抗体以清除抗原。当抗原较多时，机体

内的TH 细胞也较多，而TS细胞却较少，从而产生的B细胞会

多些。随着抗原的减少，体内TS 细胞增多，它抑制了TH 细

胞的产生，则B细胞也随着减少。经过一段时间后，免疫反

馈系统便趋于平衡。 

4.2 免疫反馈规律[13-15]

基于上述T细胞反馈调节原理，定义第k代的抗原数量为

( )kε ，由抗原刺激的TH细胞的输出为TH (k ) , TS 细胞对B细胞

的影响为TS (k ) , 则B细胞接收的总刺激为 
    ( ) ( ) ( )H SS k T k T k= −          (15) 

其中 1 2( ) ( ),    ( ) [ ( )] ( )H ST K k k T K k f S k kε ε= = Δ 。 

若以抗原的数量 ( )kε 作为偏差 ，B细胞接收的总刺

激 作为控制输入 ， 则有如下反馈控制规律: 

( )e k

( )S k ( )u k

1( ) {1 [ ( )]} ( ) ( )pu k K f u k e k k e kη= − Δ =

,   /

     (16) 

其中 1 2 1K k k kη = [ ]， f= ⋅ 是一选定的非线性函数。参数K

控制反应速度, 参数η 控制稳定效果。 

4.3 免疫PID控制算法 

常规增量式 PID 控制离散形式如下： 

( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]

( ) [ ( ) 2 ( 1) ( 2)]

( 1) {[ ( ) ( 1)] ( )

[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]} (17)
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其中kp,ki,kd分别为比例、积分和微分系数，u(k)为控制器的输

出，e(k)为反馈值与设定值(期望值)的偏差。 ( )i p ik k T T= ，

( )d p dk k T T= ，T为采样周期，Ti为积分时间常数，Td微分

时间常数。 
基于免疫反馈原理的控制器实际上就是一个非线性 P控

制器，其比例系数 随控制器输出的

变化而变化，其中 K 为增益，则免疫 PID 控制器的输出为 

1 [1 ( ( ), ( )]pk K f u k u kη= − Δ

1

1( ) ( 1) {[ ( ) ( 1)] ( )

[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]}

( 1) {[ ( ) ( 1)] ( )

[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]} (18)
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其中 ' i
i

p i

k Tk
k T

= = ， ' d d
d

p

k Tk
k T

= = , 即 

1( ) [(1 ) ( ) (1 2 ) ( 1) ( 2)]p
' ' ' '
i d d du k k k k e k k e k k e kΔ = + + − + − + −  

( ) ( 1) ( 2)Ae k Be k Ce k= + − + −                (19) 

其中 1(1 )' '
p i dA k k k= + + ， 1(1 2 )'

p dB k k= − + ， 1
'

p dC k k= 。 

4.4  免疫反馈规律函数 [ ]f ⋅ 的模糊逼近 

控制器性能在很大程度上依赖于参数K , η 和非线性函

数 [ ]f ⋅  的选取。文献[16]已经证明模糊系统能逼近任意的线

性或非线性函数。本文讨论用一种二维全论域范围内带有自

调整因子的模糊控制规则自调整[17]的模糊逼近器来实现P型

免疫反馈规律的非线性函数 [ ]f ⋅ 。 
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该模糊逼近器两个输入变量分别是免疫PID控制器输出

u(k)和输出变化△u(k)；输出变量是抑制量 [ ( ), ( )]f u k u kΔ ，

对应的模糊变量分别为U,UC,F。取U,UC,F的论域均为

[ 4, 3, 2, − 1, 0, 1, 2, 3, 4]。考虑− − − [ ( ), ( )]f u k u kΔ 是抑制量，

则在全论域范围内带有自调整因子的模糊规则可表示为 

0 0

(1 )
   1 ( )

4
s

F U UC

U

β β

β β

= − < + − > ⎫
⎪
⎬

= − + ⎪⎭
β β

           (20) 

式中 00 1,   [ 0, ]s sβ β β β β≤ ≤ ≤ ∈ ，模糊规则按 U 的大小在线

自动调整其对控制作用的权重，符合人在决策过程中的思维

特点，而且非常易于实现。 

对应于实际多媒体系统，设免疫PID控制器输出λa(k)的

基本论域是[ua，ub]，输出变化△λa(k)的基本论域是[uca，ucb]，

输出变量是抑制量 [ ( ), ( )]a af k kΔλ λ 的基本论域设为[fa，fb]。

模糊化过程表示为 

       (21) 
2 4[ ( ) ( ) / 2]/( )

  
2 4[ ( ) ( ) / 2]/( )

b

ca cb cb ca

U k
UC k

α α α α

α

−

−

= × − + ⎫
⎬= × Δ − + ⎭

u u u u
u u u u

λ
λ

模糊判决过程表示为 
                (22) [ ] [( ) 4( )]/(2 4)b a b af F⋅ = − + + ×f f f f

4.5 多媒体流自适应节模糊免疫 PID 调节算法     

定义自适应节Sa的系统误差为 ，即实

际调节后的速率和计算的速率之差。 

*( ) ( ) ( )e k k kλ λ= −

定义系统的准误差为 ，即当前的实

际速率和计算的速率之差。得到 

' ( ) ( )e k kλ λ*= ( -1)-k

                          (23) ( ) ( ) ( )e k e' k kλ= + Δ

自适应节Sa的模糊免疫PID速率调节公式为 

( ) ( 1) ( )
( ) ( ) ( 1) ( 2)

[ ( ) ( )] ( 1) ( 2) (24)'

k k k
k Ae k Be k Ce k

A e k k Be k Ce k

λ λ λ
λ

λ

= − + Δ
Δ = + − + −

= + Δ + − + −

 

   则    (25) ( ) [ ( ) ( 1) ( 2)]/(1 )'k Ae k Be k Ce k AλΔ = + − + − −

其中 1(1 )' '
p i dA k k k= + + ， 1(1 2 )'

p dB k k= − + ， 1
'

p dC k k= 。 

4.6 自适应节Sa的速率调节算法 

初始化 根据多媒体资源状况，参数kp1,k,η,λa,λ*,λmin 

λmax, T, Ti, Td等初始化。取m为正整数变量。 

步骤 1   E1=0，E2=0， m=1，λ*=λmin 。 

步骤 2  监视模块读取当前多媒体速率λ。 

步骤 3   E2=E1，E1=λ λ− * 。 

步骤 4  按自适应节传输速率计算定理计算多媒体资源

允许多媒体速率λ*，E3=λ λ− *。 

步骤 5  若 m=1，转步骤 6，否则转步骤 7。 

步骤 6  免疫反馈比例系数kp1取初始化时数值，转步骤

8 进行免疫PID调节，计算多媒体流调节速率λa。 

步骤 7  读取λa, Δλ，根据全论域范围带有自调整因子

的模糊规则进行 [ , ]af λ λΔ 模糊逼近，计算免疫反馈比例系数

1 (1 ( , ))p ak K fη λ λ= − Δ ，转步骤 8 进行免疫PID调节，计算

多媒体流调节速率λa。 

步骤 8  计算式(25)中参数A、B、C得多媒体速率调节增

量Δλ和调节量λa。  

    步骤 9  根据λa调整多媒体流发送端速率，m=m+1，转

步骤 2。 

5  仿真研究 

我们通过仿真软件对算法的有效性及性能进行了测试，

仿真网络的拓扑结构如图 3 所示。 

 
图 3  仿真网络拓扑结构 

图 3 中选择 4 个子网，通过R1, R2两个路由器连接在IP

网络上，每个子网由一个交换机连接 3 台节点计算机，每个

子网内部链路容量 100Mb/s，延时 10ms。在节点W11，向节

点W43实时发送标准 352×288 的图像。子网 2 业务源为随机

的FTTP业务；子网 3 除W31可用来突然加入多媒体流业务作

为网络干扰源外，其它节点业务源为随机的 FTTP业务。子

网 1，子网 4 除W11和W43节点外其它节点业务源为随机的

FTTP业务。 

仿真中CPU取Intel 2.0GHz模型；媒体流自适应节的速率

范围[λmin,λmax]取[15,25]f/s(帧/秒：每秒发送端发送图像的

帧数)；节允许的平均端时延 0.25s；CPU处理一个数据单元

的时间范围为[1,2]ms，处理一个I/O请求的时间 0.6ms，利用

率 0.80；最大可用内存 256MB；I/O周期 3ms。CPU调度采

用最早死线优先算法(EDF)，I/O调度采用非抢占式调度策略。

经过多次仿真调整，免疫反馈中参数K=0.3,η=0.8, ki
’=0.3, 

kd
’=0.3，采样时间T=0.1s，kp1初值为 0.3，多媒体流初始速率

λa=15f/s。设免疫PID控制器输出λa的基本论域是[15,25]f/s，

输出变化△λ的基本论域是[ − 5,5]f/s，输出变量是抑制量f[λ

a,△λ]的基本论域设选[0,1]。 

图 4(a)，图 4(b)所示为采用固定 PID 参数的传统 PID 调

节时的多媒体流传输状况。网络可利用带宽和多媒体流传输

速率互相影响，网络带宽各个时刻尚有明显变化，传输速率

根据网络状况做了适当调整，基本能跟踪网络带宽的变化，
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无明显振荡发生。网络带宽保持在[250 500]kb/s 范围内，

平均带宽 359.5kb/s。传输速率保持在[14.8 24.1]f/s 范围内，

平均速率 16.87f/s。 

−

−

 

图 4 

图 5(a)，图 5(b)所示为采用基于模糊免疫 PID 的多媒体流

自调整算法(MFIPID)调节时的多媒体流传输状况。网络可利

用带宽和多媒体流传输速率互相影响，网络带宽各个时刻通

常变化不明显，在干扰(大负载业务加入网络)到来时，网络

迅速发生变化，但很快又恢复网络正常传输状态。传输速率

根据网络状况相应做出适当调整，能及时跟踪网络带宽的变

化，基本无振荡发生。相对于传统 PID 调节而言，网络带宽

变化更加和缓，网络适应能力更强。多媒体流传输速率更加

平稳，保持了多媒体流系统的稳定。网络带宽保持在

[300 500]kb/s 范围内，平均带宽 434.7kb/s。传输速率保持

在[18 24]f/s 范围内，平均速率 20.87f/s。同时，相对于传统

PID 调节，网络资源得到了充分利用，平均可利用带宽提高

了 75.2kb/s；多媒体流平均发送速率也得到了提高，提高了

4f/s，使多媒体系统的传输质量得到了进一步的保证，也说

明网络拥塞状况得到了及时有效的缓解。 

−

−

 

图 5 

6  结束语 

多媒体资源的有效管理是多媒体流传输质量的关键所

在，以此为应用背景，本文提出的基于模糊免疫 PID 的多媒

体流自调整算法(MFIPID)，将自动调节原理、人工智能和自

适应思想进行了有机的结合。运用了多媒体流自适应节模

型，实现了 IP 网络可用带宽的预估计，提高了多媒体资源管

理的可靠性和准确性；采用全论域范围内带有自调整因子的

模糊规则自调整方法进行免疫抑制量的模糊非线性逼近，并

与免疫反馈机理相结合，自适应整定 PID 参数以改进传统

PID 算法，实现对多媒体流的在线调节和多媒体流资源管理。

较传统 PID 算法，MFIPID 在保证多媒体流由小到大去适应

和跟踪资源的动态变化过程中，更有效地防止系统调节的振

荡，不仅保证了多媒体流要求的较高的传输速率，而且进一

步提高了多媒体资源的利用率，也说明网络拥塞状况得到了

及时有效的缓解。算法有效性得到了假定网络环境下的仿真

验证。 
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