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摘　要： 为了根据计算、存储资源和网络带宽的占用情况进行更加精确的接纳控制决策，设计了受限的可变时
间窗口测量法，提出了基于多种资源占用情况的测量和算法（ＭＢＭＳ）。 在获取多种资源负载情况的基础上实现
了流媒体服务的实时接纳控制方法。 实验结果表明，该方法能够在高负载的情况下确保较高的服务接纳率，同
时在低负载情况下提高了资源利用率。
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　　流媒体应用具备典型的软实时特点，近年来发展迅速。 随
着服务质量的不断提高，流媒体应用占用的各类资源数量越来
越大。 通过测量获取计算、存储资源和网络带宽的变化情况，
利用接纳控制机制调节系统负载，解决有限资源与实时任务时
限要求之间的矛盾，具有现实意义［１］ 。

接纳控制是网络服务质量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的重要
组成部分［２］ ，分为基于参数的接纳控制（ｐａｒａｍｅｔｅｒ唱ｂａｓｅｄ ａｄｍｉｓ唱
ｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＢＡＣ）和基于测量的接纳控制（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ唱ｂａｓｅｄ
ａｄｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＢＡＣ）两种。 ＰＢＡＣ要求给出流的特征并建
立数学模型［３］ 。 由于互联网中流特征复杂，加之受长程相关
和自相似性影响［４，５］ ，难以精确建模。 ＭＢＡＣ无须预知流量模
型，只需测量网络流量即可作出接纳判断，在实际应用中能够
达到更高的资源利用率［６］ 。 此外，还有基于策略的接纳控
制［７］和基于拥塞预处理的接纳控制［８］方法。 前者着力于决策
阶段用的调度机制，未考虑测量阶段的改进；后者可以纳入
ＭＢＡＣ范围内，在测量阶段用预先发送探测包以获取链路状
态，但是探测包与数据包所经路由不尽相同，探测过程容易增
大网络负载，导致该方法实际效果不佳。 另外，文献［９］提出
了基于自相似测量的自适应接纳控制算法 ＨＳＳ唱ＡＭＢＡＣ。 当网
络流量较大时，若网络流量在设定阈值附近波动，ＨＳＳ唱ＡＭＢＡＣ
算法会在短时间内变得极为保守，导致接纳能力大幅降低并且

难以恢复；当网络流量较小时，该算法的测量开销显著增大。
与现有研究大多局限于网络带宽不同，本文提出了一种受

限的可变时间窗口测量法，实现了对计算、存储资源和网络带
宽的动态测量；基于此，设计了一种基于多种资源占用情况的
测量和算法（ｍｕｌｔｉ唱ｒｅｓｏｕｒｃｅ唱ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｕｍ，ＭＢＭＳ），并实
现了流媒体的实时接纳控制方法。

1　受限的可变时间窗口测量法
流媒体应用是指音视频在网络上以实时的、无须下载等待

的方式进行播放［１０］ ，如实时视频会议、在线新闻直播、远程医
疗、视频点播等。 流媒体应用具有软实时性，基本特征是：用户
提出请求之后，系统应当尽快响应，确保以既定的服务质量在
指定时限内完成［１１］ 。 与硬实时系统相比，流媒体应用能够容
忍更大程度的性能下降，适应性更强，网络利用率更高。

1畅1　测量对象
以前的网络测量研究仅关注网络带宽，忽略了其他资源对

接纳控制的影响。 然而，现有的视频文件采用多种编码格式和
封装方式，处理过程中消耗的计算资源越来越多；视频时长动
辄数十分钟，占用的存储空间越来越大；高分辨率视频的出现，
直接导致网络带宽的占用率越来越高。 随着流媒体技术的成
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熟和发展，用户对服务质量提出了更高要求，在接纳控制中仅
考虑单一因素显然不够，而应该综合考虑计算、存储资源以及
网络带宽的占用情况，才能作出准确判断。

1畅2　测量机制
本文兼顾计算、存储和网络带宽等资源，设计了一种受限

的可变时间窗口测量法。 其中，测量窗口 T和采样时间 S最为
关键。 T的值决定了算法受历史数据影响的程度。 T值越小，
得出的估计负载越符合实际情况，系统的接纳能力越强，资源
利用率越高，但是测量开销会增大；T 值越大，算法越保守，系
统的接纳能力越小。 采样时间 S决定了算法对负载变化的敏
感程度，数值过大会降低算法精度，数值过小同样会增大测量
开销。

令 T ＝nS（n∈N，N为正整数集）。 设 LT 为测量窗口内的

估计负载，LS 为采样时间内的平均负载，增设触发 T发生改变
的资源占用利用率上限为 Lｕｐｐｅｒ、下限为 Lｌｏｗｅｒ，以及 T的变化区
间［Tｍｉｎ，Tｍａｘ］ 和默认值 T０ ，以实现对计算资源、存储资源和网
络带宽的动态测量。

规则 １　当 LT ＞Lｕｐｐｅｒ时，逐渐增大 T，使算法变得更保守，
减小接纳能力，但要确保 T≤Tｍａｘ。

规则 ２　当 LT ＜Lｌｏｗｅｒ时，逐渐减小 T，使算法更精确地反映
负载的实际变化，但要保证 T≥Tｍｉｎ。

规则 ３　当 Lｌｏｗｅｒ ＜LT ＜Lｕｐｐｅｒ时，令 T＝T０ ，防止因 T长期偏
离默认值导致系统接纳能力下降。

估计负载 LT 则通过下面的规则得到。
规则 ４　测量窗口 Ti 内的 LＴ 的初值为上一个测量窗口

Ti －１中 n 个平均负载的最大值。 即 LT ＝ＭＡＸ（ LS１ ，LS２ ，⋯，
LSn），其中，S１ ，S２ ，⋯，Sn 为 Ti －１内的 n个采样时间。

规则 ５　若采样时间 Sj 内的平均负载 LSj ＞LT，则 LT ＝LSj。
规则 ６　若新服务接入系统，则置 LT ＝LT ＋R，R表示新到

服务所需的资源占用量。
规则 ７　若服务完成后离开系统，则置 LT ＝LT －P，P表示

完成的任务的资源占用量。

1畅3　测量方法
网络资源测量过程中，采样频率高，循环次数多，累计的测

量开销不容小视。 此外，系统负载接近饱和时，额外的测量开
销容易引起资源竞争，甚至导致拥塞或服务终止。 如果使用用
户态的应用程序进行测量，在用户态与核心态切换以及文件操
作时都会产生较大开销。 为了降低测量开销，必须寻找更好的
实现方法。 可加载内核模块（ ｌｏａｄａｂｌｅ ｋｅｒｎｅｌ ｍｏｄｕｌｅ，ＬＫＭ）能
够动态地向 Ｌｉｎｕｘ内核添加或删除代码，实现了最小的内存占
用。 ＬＫＭ运行在内核模式，比用户态的应用程序具备更高的
访问权限，运行期间造成的资源开销也比较小。

Ｐｒｏｃ文件系统是 Ｌｉｎｕｘ中的一个特殊的虚拟文件系统，为
访问系统内核数据的操作提供接口，向用户和应用程序提供系
统中进程运行的各种信息。 Ｐｒｏｃ中的文件只存在于内存当中，
不占用外存空间，在用户或应用程序读取 Ｐｒｏｃ文件时动态地
从内核中生成，具有很强的实时性。

在 Ｌｉｎｕｘ包含的多种虚拟文件系统中，Ｐｒｏｃ 的历史最久，
应用最广。 Ｌｉｎｕｘ内置的监控工具（如 ｔｏｐ、ｆｒｅｅ、ｐｓ、ｎｅｔｓｔａｔ 等）
和第三方软件商开发的系统监测软件（如 Ｇｎｏｍｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｎｉ唱
ｔｏｒ、ＫＤＥ Ｓｙｓｔｅｍ Ｇｕａｒｄ等），都利用了 Ｐｒｏｃ的动态性好、开销较
小等特点。 本文结合 Ｐｒｏｃ和 ＬＫＭ的优点，实现了对计算资源

（ＣＰＵ）、存储资源（内存）、网络带宽资源等的动态测量。
网络资源可用余量的测量过程如图 １ 所示。 通常采样时

间 S设为几百个分组的发送时间，本文将 S 的初值设为 １ ｓ。
测量窗口的初值 T０ 为 １０ ｓ。 测量过程分为数据获取和负载估
计两个阶段，在时隙控制模块的指挥下完成。 具体描述如下：

ａ）数据获取阶段开始后，首先加载内核模块读取 Ｐｒｏｃ系
统内的相关文件，计算采样时间 S 内的计算、存储资源和网络
带宽的占用情况：

（ａ）计算 ＣＰＵ占用率 c^。 ＣＰＵ总时间从 ｓｔａｔ 文件获取，包
含 ７个参数，单位为 ｊｉｆｆｉｅｓ，公式如下：

C ｔｏｔａｌ ＝ｕｓｅｒ ＋ｓｙｓｔｅｍ ＋ｎｉｃｅ ＋ｉｄｌｅ ＋ｉｏｗａｉｔ ＋ｉｒｑ ＋ｓｏｆｔｉｒｑ
其中：ｕｓｅｒ表示用户态的 ＣＰＵ 时间（不包含 ｎｉｃｅ 值为负的进
程）；ｓｙｓｔｅｍ表示核心态时间；ｎｉｃｅ表示 ｎｉｃｅ值为负的进程所占
用的 ＣＰＵ时间；ｉｄｌｅ表示除硬盘 Ｉ／Ｏ等待时间以外的其他等待
时间；ｉｏｗａｉｔ表示硬盘 Ｉ／Ｏ等待时间；ｉｒｑ表示硬中断时间；ｓｏｆｔｉｒｑ
表示软中断时间。 在两个间隔较短的时刻 ｉｄｌｅ１、ｉｄｌｅ２ 进行测
量，求得 ＣＰＵ的瞬间利用率。 因此，c^＝（１ －ｉｄｌｅ／Cｔｏｔａｌ） ×１００％。

（ｂ）计算内存占用量 m^。 Ｍｅｍｉｎｆｏ 文件中包含内存总量
Mｔｏｔａｌ和内存空闲量 Mｆｒｅｅ。 因此，m^＝Mｆｒｅｅ。

（ｃ）计算网络带宽占用量 v^。 Ｎｅｔ／ｄｅｖ 文件包含网卡数据
接收量 Nｒｅｃｅ和发送量 Nｔｒａｎ（单位：Ｂｙｔｅ）。 目前网络设备接口大
多支持全双工模式，计算数据传输率时应当对上行（接收）和
下行（发送）传输率进行区分。 在流媒体应用中， 服务器端的
下行数据高于上行数据两个以上数量级。 因此在决策过程中
主要关注下行速率对服务质量的影响。

按时间间隔 t先后两次测量 Nｔｒａｎ的值 Nt１和 Nt２ ，则占用的
网络带宽为

v^ ＝８（Nt２ －Nt１ ） ／t　（单位：ｂｐｓ）
ｂ）获取计算、存储资源和网络带宽的占用量后，以 T为周

期，按规则 ４、５计算系统的估计负载。 本文将三种资源的占用
上限 Lｕｐｐｅｒ与资源总量的比值限定在 ０．８，将占用下限 Lｌｏｗｅｒ与资
源总量的比值限定为 ０．２。 若估计负载超出（Lｌｏｗｅｒ，Lｕｐｐｅｒ ）区
间，时隙控制模块会减小或增大 T的值，使算法变得激进或保
守。 规则 ６、７在流媒体服务器内实现，详细说明见 ２畅２节。

2　基于多种资源测量的流媒体传输接纳控制方法
传统的 ＭＢＡＣ分为测量和决策两个阶段。 决策阶段采用

的方法很多，如 Ｈｏｅｆｆｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄｓ（ＨＢ）、Ｔａｎｇｅｎｔ ａｔ ｐｅａｋ（ＴＰ）、
ｍｅａｓｕｒｅ ＣＡＣ（ＭＣ）、ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ （ＴＥ）等。 Ｂｒｅｓｌａｕ
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等人［１２］对比了五种 ＭＢＡＣ算法，发现尽管各算法所用参数和
公式均不相同，但性能没有明显差异。 考虑到在流媒体应用中，
单个任务对计算、存储资源和网络带宽的占用量容易估计，并且
服务等级相同的任务所占用的资源数量大致相同，因此，本文提
出一种基于多种资源占用情况的测量和算法（ＭＢＭＳ）来实现接
纳控制决策。 该算法原理简单，可以进一步降低计算开销。

2畅1　基于多种资源占用情况的测量和算法(MBMS )
流媒体应用具有典型的软实时性特点，要在确定时限内完

成只允许可接受范围内的服务质量下降。 随着用户对服务质
量要求的提高，流媒体应用所需的资源量迅速增长，而网络中
共享的计算、存储资源和网络带宽是有限的。 如果在系统负载
接近饱和时依然接受新任务，会造成画面失真、丢帧，播放停顿
甚至任务中止。 如果系统负载较低，可以适当调整服务质量，
向用户提供更好的服务，提高资源利用率。 ＭＢＭＳ算法能够根
据资源占用情况，作出接纳控制判断，并能实时调整系统负载。

ＭＢＭＳ算法的决策依据如下所示：

　　　　　　　　　　

c^ ＋cr ＜φcC　　　　　　　　　　 （１）

m^ ＋mr ＜φmM （２）

v^ ＋vr ＜φv V （３）

在共享网络中，资源利用率接近饱和会引发竞争，导致服
务质量下降，因此要限制每种资源的最大利用率φ，本文限定
φ＝９０％，不同种类的资源用下标进行区分。

式（１）表示依据计算资源进行的判断。 其中：c^为测量得出的
ＣＰＵ利用率；cr 为新到服务 R 请求的 ＣＰＵ占用率；C 为系统的
ＣＰＵ总利用率，即 C＝１００％；φc 为系统定义的最大 ＣＰＵ利用率。

式（２）表示依据存储资源进行的判断。 其中：m^为测量得
出的存储器占用情况；mr 为新到服务 R请求的存储器占用量；
φm 为系统定义的最大存储器利用率；M为系统的存储器总量。

式（３）表示依据网络带宽进行的判断。 其中：v^ 为测量得
出的带宽占用量；vr 为新到服务 R请求的带宽；V 为系统的网
络带宽总量；φv 为系统定义的最大带宽利用率。

若新到请求所需的资源量与系统负载之和同时满足上述

三个不等式，接纳该服务请求；否则拒绝。

2畅2　控制方法
目前，流媒体应用趋向于根据用户需求进行差别化服务。

本文将服务质量划分为高、中、低三个服务等级，分别对应于高
清、标清、普通三种传输标准。 表 １ 为不同分辨率的流媒体服
务在服务器端所占用的资源数量。

表 １　不同等级流媒体传输的资源占用情况

分辨率／ｐｐｉ ＣＰＵ 占用率／％ 存储器占用量／ＭＢ 带宽占用量

高（≥１２００ ×７２０） ２ 烫．０ ～３．５ １２ ～２０ 谮１ ～２ Ｍｂｐｓ
中（≈８００ ×６００） １ 烫．０ ～２．０ ５ ～１０ 缮２５６ ～８００ ｋｂｐｓ
低（≤４８０ ×３２０） ０ 烫．５ ～０．８ ≤５ Ζ≤１００ ｋｂｐｓ

　　接纳控制的决策流程如图２所示，各个步骤的具体操作如下：
ａ）新任务到达系统时，按中等服务水平进行第一次接纳

控制判断。 若此时测量给出的估计负载超过设定上限，则拒绝
当前请求；若当前估计负载小于规定上限，则进入步骤 ｂ）。

ｂ）按 １．２节中规则 ６进行计算，若当前的估计负载与新任
务请求的负载量之和超过上限，拒绝该任务；否则接受任务。
用计算结果更新测量模块中的估计负载并进入步骤 ｃ）。

ｃ）查看新任务队列，如果还有更多新任务，进入步骤 ａ）；
否则，根据系统负载情况调整系统内任务的服务等级：若当前

负载偏小，即 LＴ ＜Lｌｏｗｅｒ，进入步骤 ｄ）；若当前负载偏大，即资源
利用率＞φ，进入步骤 ｅ）。

ｄ）按任务持续时间递增的顺序依次提高系统内任务的服
务等级。 将原来的低等服务等级调整为中等，中等服务等级调
整为高等。 每次完成调整后，用计算结果更新测量模块中的估
计负载，直至 LT ＞Lｌｏｗｅｒ；若有任务结束，进入步骤 ｆ）。

ｅ）按任务持续时间递增的顺序依次降低系统内任务的服
务等级。 将原来的高等服务等级调整为中等，中等服务等级调
整为低等。 每次完成调整后，用计算结果更新测量模块中的估
计负载，直至资源利用率＜φ；若有任务结束，进入步骤 ｆ）。

ｆ）任务结束时，按规则 ７更新测量模块中的估计负载。

3　实验
3畅1　实验环境

实验平台采用 Ｃ／Ｓ 结构，由 １ 台服务器和 ５ 台客户机组
成。 服务器所用 ＣＰＵ 为英特尔酷睿 ２ Ｑ８２００ 四核处理器，主
频 ２．３３ ＧＨｚ；内存 １ ＧＢ；网卡工作模式为全双工，传输速率
１００ Ｍｂｐｓ；操作系统为 Ｒｅｄｈａｔ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｌｉｎｕｘ ４，内核版本
２畅６畅９；安装 Ａｐｐｌｅ公司的 Ｄａｒｗｉｎ Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ Ｓｅｒｖｅｒ（ＤＳＳ）作为流
媒体服务器软件。 ＤＳＳ是 ＱｕｉｃｋＴｉｍｅ 流服务器的开源版本，为
用户和开发人员预留 ＱＴＳＳ编程接口，最新的版本是 ６．０．３。

５台客户机分别采用英特尔和 ＡＭＤ的双核处理器，主频
均大于２．０ ＧＨｚ；内存 １ ＧＢ；网卡工作模式为全双工，传输速率
１００ Ｍｂｐｓ；操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ和Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ ｂａｓｉｃ，并安装
Ａｐｐｌｅ公司开发的 ＱｕｉｃｋＴｉｍｅ流媒体播放软件。

服务器和客户机用路由器连接，工作模式为全双工，接口
速率 １００ Ｍｂｐｓ。 服务器所用流媒体文件共分为高清、标清和
普通三类，按视频时长分为长片和短片两种。 表 ２、３列出了实
验所用视频的具体参数。

表 ２　实验所用短片参数

短片类别 码率／ｋｂｐｓ 大小／ＭＢ 时长／ｍｉｎ 数量／个

高清 ７１７ ～８４０ i１８７ ～３５０ w１０ ～２０ '２０ 父
标清 ５０１ ～５３２ i６８ ～１３４ e３ ～１５  ２０ 父
普通 ２１２ ～２５３ i２７ ～３５ T３ ～１０  ２０ 父
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表 ３　实验所用长片参数

长片类别 码率／ｋｂｐｓ 大小／ＭＢ 时长／ｍｉｎ 数量／个

高清 ７１７ ～８４０  ９０２ ～１２４４ /３０ ～５０ 挝５ N
标清 ５０１ ～５３２  ６００ ～１０００ /８０ ～１２０ 噜１５ _
普通 ２１２ ～２５３  ３００ ～５００  ８０ ～１２０ 噜１０ _

3畅2　实验方法
在 Ｌｉｎｕｘ系统中实现了第 １章描述的动态测量内核模块。

在 Ｄａｒｗｉｎ Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ Ｓｅｒｖｅｒ 中增加了第 ２ 章描述的接纳控制
模块。

采样时间为 １ ｓ，测量窗口默认为 １０ 倍的采样时间。 动
态测量模块以默认的测量窗口长度（１０ ｓ）为周期监测计算、存
储资源和网络带宽的占用情况，当三者中任何一个的占用率超
过了 ８０％，则使下一个测量窗口增加一个采样时间；当三者的
占用率全部低于 ２０％，则使下一个测量窗口减小一个采样
时间。

接纳控制模块从动态测量模块获取三种资源的占用数据。
新任务到达时，按中等服务等级所需资源量进行接纳控制决
策，若任一资源的占用率超过 ９０％，或者新任务所需资源与当
前负载之和超过 ９０％，拒绝该请求。 当资源占用量超过系统
的最大限制时，降低系统内若干任务的服务等级，减小负载；资
源占用率均小于 ２０％时，提高系统内若干任务的服务等级，提
高资源利用率。

3畅3　结果分析
客户机利用 ＱｕｉｃｋＴｉｍｅ随机访问服务器上的多媒体文件。

实验时间持续４８ ｈ，根据测量结果绘制出共享资源利用率曲线
图。 本文发现计算、存储资源和网络带宽的利用率以 ２４ 小时
为周期呈现循环的趋势。 从访问高峰时段和访问量较小时段
中各截取 １ ｈ的数据，绘制资源利用率随时间的变化曲线，如
图 ３所示。 ＭＢＭＳ算法在高负载情况下的服务接纳率达到了
５１畅２１％。 从图 ３（ａ）可以看出，通过限制接入系统的服务数
量，ＭＢＭＳ将计算、存储资源和网络带宽在高负载下的占用率
限制在实验设定的上限（９０％）附近，避免了因资源耗尽而导
致任务超时或中止。 在图 ３（ｂ）所示的低负载情况下，服务接
纳率接近 １００％。

图 ４为计算、存储资源和网络带宽占用率与测量窗口之间
的关系。 当计算、存储资源和网络带宽任一资源的占用率超过
８０％时，ＭＢＭＳ 算法会逐渐增大测量窗口以减小系统接纳能
力。 从图 ４中可以看出，三类资源的占用率大于 ８０％后，测量
窗口增长幅度较小时，三类资源的占用率仍有上升趋势；当测
量窗口增大至 １３ S ～１５ S后，三类资源的占用率才逐渐下降。
其原因是测量窗口增长较小时，对系统的接纳控制能力影响不
明显；当窗口增长幅度较大时，接纳能力明显下降，三类资源的
占用率也随之下降。

如图 ４所示，测量窗口从 １０ S减小到 ５ S的过程中，三类
资源的占用率在总体上呈现降低的趋势，但是会有部分曲线出
现波动甚至上升。 其原因是三类资源的占用率较低时，系统内
运行的任务数量较少，ＭＢＭＳ算法通过逐步减小测量窗口可以
提高接纳能力，如果有新服务被接受，则会提高资源占用率。

4　结束语
本文提出的 ＭＢＭＳ算法采用了受限的可变时间窗口测量

法，能够动态获取 ＣＰＵ、内存、网络带宽的占用情况，并能以之为
依据进行有效的接纳控制决策。 算法中的 T、S、Lｌｏｗｅｒ、Lｕｐｐｅｒ、φ、
Tｍｉｎ、Tｍａｘ、T０ 等参数的取值允许调整，可以适应不同平台、不同
水平的性能需求。 实验结果表明，ＭＢＭＳ算法能够在高负载情
况下实现较高的服务接纳率，在低负载情况下提高资源利用率，
是流媒体应用中的实时接纳控制技术研究的一次有益探索。
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