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网上视频传输拥塞控制策略的实现
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摘要 : � 探讨在没有服务质量( Qo S)保证的 I P网络中, 根据反向信道反馈的网络状态信息, 自适应调整输出

码率,实现基于信源的实时视频传输控制策略. 提出一种智能速率整形算法并实现在策略控制模块中, 使传输

缓冲区的输出速率与网络带宽相匹配.采用基于 Lag rang ian 代价函数的最优前向自适应编码方法, 根据网络

带宽和缓冲区状态确定编码参数.仿真实验表明 ,这种算法非常高效, 通常 10 次以内就能达到收敛, 而且它能

保证找到的都是质量较好的点,既合理利用网络资源又不会导致网络拥塞.
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当前基于局域网的实时视频服务, 其服务质量已达到了一个相当高的水平.这主要是因为在局域网

内,带宽相对充裕且变化幅度较小,传输延迟可忽略,因而设计高效的拥塞控制策略以保证视频服务有

较高的质量并不难. 但当人们希望跨出局域网的范围, 享受整个互联网的实时视频服务时, IP 网络无法

预测的带宽,以及大范围传输的延迟不可忽略地成了必须面对的问题.因此,如何实现高效的拥塞控制,

成为互联网上实现有效实时视频传输的关键.本文探讨在没有 QoS 保证的 IP 网络中,如何根据反向信

道反馈的网络状态信息, 实现传输缓冲区的智能速率整形和自适应调整视频编码器的输出码率,以实现

图 1 � 传输与拥塞控制系统架构

Fig. 1� A framew or k of tr ansport and

co ng est ion contro l system

既能合理利用网络资源又不会促使网络拥塞的,基

于信源的实时视频传输控制策略.

1 � 拥塞控制流程

通常基于信源决策的网上视频传输拥塞控制,

是由策略控制模块根据信道与缓冲区的情况确定控

制策略,通过控制自适应编码器的编码率和传输缓

冲区,向网络发送数据的速率来实现的[ 1] . 基于信源

的网上视频传输拥塞控制, 机制在信源端必须包含

策略控制模块、自适应视频编码器、传输缓冲区和传

输协议栈, 而在接收端必须有接收状态反馈机制.其

基本框架如图 1所示. 如上所述, 其基本控制流程包

括如下 4个方面. ( 1) 策略控制模块. 根据实时传输

( RT P)协议[ 2] 反馈的控制信息,估算网络有效带宽,并结合传输缓冲区的占有量状态, 确定传输缓冲区

向网络发送数据的速率 R r ef和自适应编码器产生码流的速率 Re . ( 2) 自适应编码器[ 3] . 根据限制条件 Re

选择编码的最优量化矢量(即确定最优比特匹配方案) ,然后编码输出. ( 3) 传输缓冲区.以 R ref的速率向

网络发送数据, 并在策略控制模块中的速率整形功能调节下智能丢帧. ( 4) 策略控制模块.获得新的控

制信息,转至( 1) .
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2 � 拥塞控制策略与实现方案

2. 1 � 有效带宽的估计

在互联网中,用户的实际有效带宽是不断变化的, 而实时视频服务必须建立在对当前有效带宽较准

确了解的基础上.所以,首先必须掌握视频服务器与客户端之间的实际有效带宽.为了使本控制策略具

有传输控制协议( T CP)友好特性,采用类� T CP 公式[ 4�5]估计有效带宽,有

R ref = 1. 22 ! [ UT, max / tRT ! �] , (1)

式( 1)中, R ref为某时间段内网络的有效带宽; U T, max为最大传输单元, 它与具体网络传输环境有关.当网

络环境不可知时,默认 UT , max值为 576 b, 本文假设为以太网环境,即 U T, max = 1 500 b) . 往返时间 T RT为

从服务器到客户端往返一次所花费的时间;分组丢失率 �为短期丢失率, 如一个传输间隔内的丢失率.

从式( 1)可知,估算带宽只需知道 3个参数,它们都可以从构建在实时传输控制协议( RTCP)的报

文中获得.这种方法不仅计算简单方便,而且可以与网络中占主流的 T CP 流量比较公平地竞争网络资

源,不会对 T CP 的传输产生太大的影响,优势非常明显.

2. 2 � 速率控制
由于互联网是一种变速率传输网络,为了防止网络出现拥塞,信源必须根据网络有效带宽调整自己

的传输速率.然而,视频编码自适应控制系统实质上是一个大延迟控制系统[ 6] ,从编码速率设定到数据

经互联网传送到用户接收端需要一段延迟时间.那么, 这段延迟的长短, 以及为考察这段时间内网络带

宽所发生变化产生什么影响,需要先考查网上视频传输系统的延迟情况,如图 2所示.图 2中, S 为输入

帧, Ŝ n为解码端的重建帧, �e 为视频编码器的编码延迟, �be为编码器输出在传输缓冲区中的等待传输的

延迟时间, �ck为帧图像经过信道传输的延迟, �bd为图像流到达解码端缓冲区中等待解码的延迟, �d 为视

图 2� 视频传输系统的延迟情况

Fig . 2 � T he delay status of

the video tr anspor t system

频解码器的解码延迟.设第 n帧视频S
n
在T

n
i 时刻进入

编码器, 在 T
n
o 到达解码端显示. 那么,第 n帧端到端延

迟  T
n
可表示为

 T n
= T

n
o - T

n
i , � � �ne + �nbe + �nch + �nbd + �nd . ( 2)

考虑到一般视频解码延迟 �nd 较小, 为了符号表达简单

起见,把解码延迟 �nd 并入等待解码延迟 �nbd . 即

 T n
= �ne + �nbe + �nch + �nbd . ( 3)

从实时视频应用的角度出发, 实时系统对总延迟的要求

较交互系统宽松, 而对帧间延迟则有非常严格的限

制[ 7�8]
. 也就是说, 一旦确定了第 1帧的播放时间,其后任意帧的播放时间也随之确定. 假设第 1帧的延

迟为  T 1
,因为传输的是第 1帧,在传输缓冲区中无需等待其他数据传输,即 �1

be = 0; 而 �1
bd是第 1帧数

据在解码缓冲区中等待解码播放的时间.由传输第 1帧时的网络状况、对延迟的容忍度和解码端缓冲区

容量决定,一旦解码就不会因其他因素 �1
bd的改变而改变. 为了区别起见用  T d 表示, 则有  T 1 = �1

e + �1
ch

+  T d .从上述分析可知, 一旦确定了第 1帧的延迟  T 1
,也就限定了其后所有帧的平均延迟时间和最

迟到达时间.进一步假设每帧的编码时间 �e 基本相等, 有 �
i
be + �

i
ch+ �

i
bd ∀ T 1

- �e .上式表明,为了实时

显示视频信号, 任何帧的编码数据在系统中经历的各种延迟总和必须保持恒定,且直接与第 1帧延迟限

制相关.其中, �ich随传输带宽变化而变化,编码传输延迟 �ibd和解码传输延迟 �ibd则是为了平滑编码输出、

吸纳网络变化的影响、保障延迟限制而引入的.

确切地说, 为了让一个实时视频传输系统能正常工作, 最重要的一点是要能保证视频在开始播放后

有持续稳定的质量. 从接收端解码播放的角度考虑,也就是要求所需帧能按时到达, 即必须避免接收缓

冲区下溢
[ 9]

.为简化分析, 先不考虑信道延迟和编码延迟, 即假设 �
1
ch= 0, �e = 0. 这样, 不难看出要避免

接收缓冲区下溢, 只需保证第 i帧编码结束后, 传输缓冲区存放的数据量不超过有效缓冲量 B eff ( i )即

可. 这里, 有效缓冲量B eff ( i )= !
i+  N

d

j= i+ 1
Cj ,即从第 i帧编码结束后到接收端开始解码第 i 帧这段时间内网络

所能传送的数据量. 其中, i表示第 i 个帧间隔, Cj 为第 j 个帧间隔的网络传输比特数,  N d 为从第 i帧
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编码结束到接收端开始解码第 i 帧所经历的帧间隔数.由此可知,第 i帧的编码率应为

R i = Beff ( i ) - [ Beff ( i - 1) - C j ] = Ci+  N
d
� (6)

� � 由于 C i+  N
d是将来的传输速率,不可预知,因此 Beff ( i)和 R i 也都不可预知. 一个合理的解决方法是

用当前的速率 C i 来近似表示 C i+  N
d
, 即 R i = C i .这时,引入的失配误差  R i = Ci+  N

d
- Ci , 这种输入、输

出缓冲区的失配不可避免地导致网络拥塞,使重建视频信号的质量大大下降.当网络拥塞不是特别严重

时,一种行之有效的拥塞控制策略是,采样自适应传输速率控制机制,即根据传输时的网络速率而不是

编码速率进行传输. 当 Ci+  N
d
< C i 时,只传输第 i帧编码的前C i+  N

d
比特而丢弃剩余的编码数据.这时,

要求编码器具有内嵌编码功能,即

Beff ( i) = !
i+  N

d

j= i+ 1
Cj = !

i

j = i+ 1-  N
d

R j + !
i

j = i+ 1-  N
d

 R j . (7)

2. 3 � 速率整形

考虑到视频编码自适应系统实质上是一个大延迟控制系统, 传输缓冲区的输入、输出失配不可避

免.本文提出一种智能速率整形算法.实现在策略控制模块中,使传输缓冲区的输出速率与网络带宽相

匹配.它主要包括两个部分. ( 1) 基于时间差(网络认知差)的速率整形. 不是根据数据进入缓冲区的速

率向网络发送数据, 而是依据策略控制模块最新估算的网络有效带宽发送. (2) 智能丢帧.一旦缓冲区

实际占有量大于最新计算的 Beff ( i)时,根据先丢 B 帧, 再 P 帧, 最后 I 帧的原则丢帧. 基于时间差的速

率整形,主要是针对传输缓冲区输入速率和传输速率不匹配的问题, 即传输缓冲区的输入速率必须以最

图 3 � 传输缓冲区状态示意图

F ig. 3� T he sketch map of

the tr anspor t buffer#s state

新网络有效带宽的计算值为依据进行发送, 如图 3 所示. 图 3表

明,缓冲区的吞吐量不匹配, 即 R ref ( t) ∃ R̂ e ( t) ;或是当缓冲区占

有量超过临界值时,速率整形模块会发挥作用.它既保障对网络

资源的高效利用,又能较好地处理缓冲区上溢带来的质量严重下

降问题.其中, R ref ( t)为最近一次计算带宽是在时间 t的估算值.

根据对网络带宽最新估算(每接收到一个 RT CP RR 报文计

算一次)向网络发送数据, 当因吞吐不匹配导致传输缓冲区有上

溢危险时,有选择性地丢弃某些帧. 这样实现基于时间差的速率

整形包括两个部分,即及时调整发送速率,以及当缓冲区存在溢

出危险时,如何制定智能的丢帧策略. 对于发送速率的调整频率, 由接收 RT CP 包的频率确定,每接收

一次就相应地调整一次带宽估算值.对于智能丢帧策略的制定则相对复杂,具体算法有如下两部分. (1)

开始状态.记传输缓冲区容量的初始值为 B,缓冲区占有量为 Bocc,缓冲区最大容量为 B max (这主要是出

于发送方的资源有限实时限制的考虑) . (2) 确定是否需要丢帧. 根据对失真影响, 从小到大的顺序丢

帧.具体有如下 6个步骤. (1) 一旦缓冲区占有量 Bocc大于等于达到当前缓冲区容量 B 的 90%时,转至

步骤(3) ; 否则, 转至步骤(2) . 该步骤用于判断是否有上溢危险� (2) 若B occ %Beff ( i) ,转至步骤(3) ;否则

转至步骤(1) .该步骤判断是否违反实时限制� (3) 丢弃当前画面组(GOP)的一个 B帧 B 2 i ( i= 1, 2, &,

5) ,转至步骤(1) ;若丢至 B i 0仍然处于上溢危险区,转至步骤(4) . (4) 丢弃当前 GOP 的一个 B 帧 B 2i- 1

( i= 1, 2, &, 5) ,转至步骤(2) ;若丢至 B9 仍然处于上溢危险区,转至步骤( 5) . ( 5) 丢弃当前 GOP 的一

个 P 帧P i ( i= 4, 3, 2, 1) ,转至步骤(2) ;若已经丢弃了 P1 ,则转至步骤(6) . (6) 丢弃 I 帧,转至步骤(1) ;

若丢掉 I 帧后还需继续丢帧,则开始处理下一个 GOP .

3 � 自适应编码

在实时视频应用中, 自适应调整的准则就是在速率和延迟受限条件下的最小失真. 本文采用基于

Lag rang ian代价函数的最优前向自适应编码方法,根据网络带宽和缓冲区状态确定编码参数.

算法 1 � 对给定 ∀设计快速搜索最优 Lagr angian量化矢量的算法. ( 1) 对 I 帧所有可选量化步长

都用 Lagrangian函数 J (Q, ∀) = D(Q)+ ∀R (Q) ( Q为量化步长)计算成本,只保留成本最小的点. ( 2) 保

留下来的所有量化选择和 P 1 帧的所有量化选择计算 J ( I , P 1) , 除去次优的组合和可能会导致传输缓冲

区超过 Beff ( i)组合. (3) 对保留下来的 I , P1 组合,选择最小的 J ( B1)+ J ( B2) ,并去除次优的 I�B 1 �B 2 �
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P 1 组合和可能会导致传输缓冲区超过 Beff ( i )组合. (4) 对所有保留下来的选择组合, 对( P 1�B 3 �B 4 �
P 2) , ( P 2�B 5 �B 6 �P 3)和( P3 �B 7 �B 8 �P 4)帧集合重复步骤( 2)~ (4) .

算法 2 � 根据网络带宽确定的限制条件,采用折半搜索法寻找最佳 ∀. 设初始条件 ∀l = 0, ∀u = ∋ .

(1) 选择 ∀l ( ∀u , 计算是否满足不等式 !
i
R

*
i (∀u) ( R ref ( !

i
R

*
i (∀l) .如果上述不等式中有 1个相等则停止

计算,表示已经得到一个确切答案,否则继续. (2) 计算 ∀next )
!
i
[ D

*
i (∀l )- D

*
i (∀u) ]

!
i
[ R

*
i (∀l )- R

*
i (∀u) ]

+ #. ,其中, #是一

个任意小的正数,用于保证当 ∀nex t是一个奇异点时,可以选取一个较低速率的值. ( 3) 为选定的 ∀next运行

阶段 I 的最优算法,然后计算.如果{ !
i
R

*
i ∀next = !

i
R

*
i ( ∀u ) } , 那么, 计算停止且 ∀* = ∀u ; 否则, 如果( !

i
R

*
i

(∀next > Rbudget ) ,就设 ∀l ) ∀next ,并转至步骤( 2) .结合算法 1和算法 2,能在限制条件下找到一种最佳的各

帧量化编码选择.

4 � 实验结果与分析

为了模拟在 Inter net上的传输,在网络仿真实验中采用 Cloud网络仿真软件� 该软件可在实验室
条件下仿真端到端广域网,把标志广域网( WAN)的参数(带宽、延迟和丢包率等)引入到局域网( LAN)

环境中.假设编码器采用独立编码方式每秒固定产生 650 Kb 数据, 发送缓冲区的容量为 3 000 Kb,接

收缓冲区没有容量上限规定. ( a) 设  N d = 3 s,即接收缓冲区在接收到来自发送端的前 3 s 数据后,开

始解码播放.采用向安装有 Cloud软件的服务器指定各时刻传输延迟和丢包率的方法,来模拟网络传输

速率的变化情况,如图 4, 5所示.因为信道带宽相对于源端的实际发送速率不足,所以在源端的传输缓

图 4 � 网络带宽估算情况 图 5 � 源端发送速率变化情况

F ig . 4� Netw or k bandw idth est imate F ig. 5� T he so ur ce�sending�rate v ariet y

冲区必然会产生上溢.本实验依据上文提出的速率整形算法处理该问题, 在尽可能减少失真的情况下,

避免无谓发送或导致网络拥塞的状况发生,如图 6( a)所示. 因为网络带宽不足, 而 3 s 的缓冲仍不足以

吸纳网络有效带宽的变化,从而造成应该解码的数据无法及时到达,即发生接收缓冲区下溢. 接收缓冲

区变化情况,如图 6( b)所示.在  N d= 3 s且网络状况如图4的情况下,帧丢失率为 20% . ( b) 设  N d=

5 s.传输缓冲区变化情况不变,但接收缓冲区情况发生了变化.当  N d 从 3 s增大到 5 s后,接收缓冲区

( a) 源端的传输缓冲区 � � � � � � � � � � � � � � ( b) 接收缓冲区

图 6� 缓冲区占有量变化情况

Fig . 6 � V ariety of the buffer occupancy factor
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可以较好地吸纳网络带宽的波动, 从而因缓冲区下溢导致的数据丢失问题得到了避免.

由于接收缓冲区下溢情况得到缓解, 丢失帧数占总帧数的比例下降为 10%, 而且这种丢失也是由

于传输缓冲区容量不足造成的.如果进一步扩大其容量,那么,丢失率就可以得到更大程度的下降.

5 � 结束语

本文从 IP 网络的实际情况出发,研究基于信源的拥塞控制策略,获得较理想的效果.本文重点在于

整体框架的设计,传输缓冲区和接收缓冲区的大小对控制策略效果的影响,以及根据网络反馈调整发送

速率的速率整形算法上� 在分析实验数据时,没有考虑自适应编码在本拥塞控制策略中的作用.如果将

本系统与自适应视频编码相结合, 充分发挥速率整形模块对作用不同帧的选择丢弃功能,就能更好地进

行拥塞控制,达到更佳的视频传输质量.
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A Source�based Congestion Control Policy on IP Network for
Real�Time Video Transport

CH EN Xia, CAI Can�hui

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � T his paper discusses under IP netwo rk env iro nment witho ut quality o f ser vice ( Q oS) g uarantee, how to adapt

output r ate acco rding to the netw ork states by backw ard channl, in or der to realize a source�based real�time v ideo tr ans�

por t contro l policy. T his thesis presents a intellig ent r ateshaping algo rithm nested in the policy contr ol mo dule, to insur e

that transpo rt bufffer#s output r ate mat ches netw or k bandw idth. T his adopts t he optimization fo rw ard self�adaptiv e enco�

ding based on L agr angian co st function, to confir m coding parameter by netw or k bandw idt h and buffer states. T he simula�

t ion experiments indicate this alg or ithm is hig hly efficient, because it g ets co nv erg ence within 10 times and can find better

qualit y point, co nsequently no t only utilizes netwo rk reso ur ce r easo nably, but also results in no net wo rk congestio n.

Keywords: � qualit y of serv ice; cong est ion contro l; rate contro l; rate shaping ; adaptive v ideo enco ding
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