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摘　要:提出一种在端到端传输时延容限和时延抖动容限内, 利用 RTP 协议通过 RTCP 报告提供的网络当前状

态信息来自适应的改变接收缓冲区的大小从而提高终端视频流播放质量的方法 在接收终端加一段动态缓冲

器, 找到补偿性减小网络传输时延和平滑时延抖动之间的优化, 解决实时通信与平滑播放之间的矛盾。最后,

给出了动态缓冲器方法, 通过计算机仿真得出实验结果。
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1　方案的提出

一般来说, 在网络中, 每个视频帧的端到端的

传输延时 d total定义为

d total =dn +db +dc ( 1)

其中, dn 是发送端发送一帧视频的时延和该帧视

频在网络中的传输时延之和 。db 是每帧视频数据

经过缓冲区的延时, dc 是视频流在发送端编码和

接收端解码的总延时 。动态缓冲器自适应调节模块

如图 1所示 。

图 1　接收缓冲器自适应调节图

Fig.1　The dynamic adjustment of the buffer in the sink

其中, 缓冲器控制函数模块见图 2。

1.1　当前网络延时

( 1) 式说明, 在 d total为一定值的情况下, 只要

我们可以获取当前网络的传输延迟 dn , 便可以算

出能够保证视频流实时回放的动态缓冲器的当前缓

冲延时, 并以此作为调节动态缓冲器容量的重要依

据。其过程如图 2所示, 因此, 该方案的关键是如

何获得网络的实时传输延时。

根据 RTCP 的SR RR报头有
[ 1]

Dn =( t -LSR -DLSR) 2 ( 2)

则式 ( 1) 中的网络传输延时 dn 可由下式表示:

dn =Dn +d f ( 3)

式中, d f 是发送一帧视频数据的延时, Dn 是当前

网络的传输延时。

图 2　接收终端平滑模式

Fig.2　The smoothness mode of the buffer in the sink

1.2　动态缓冲器容量变动范围

根据视频流连续性和实时性的充要条件, 方案

中, 令 d total =TED, TED 表示端到端时延容限 。由

式( 1)可以看出 db 是关于变量的一个单调递减函

数 。视频数据的缓冲时延变化直接与 dn 相关。视

频数据流所经历的最大缓冲器延时为

Υmax =max{TED -dc -dn}=

TED -dc -( d f +d l ) ( 4)

式中, d l 为网络链路的固有延时。视频数据流所

经历的最小缓冲器延时为
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Υmin =min{TED -dc -dn}=0 ( 5)

令 Rs 是某一接入负载下视频源的字节发送速率 。

当存在多个数据源公平竞争网络带宽时, Rs 可由

下式表示

Rs =Ronpon pvideo ( 6)

其中, Ron是视频源处于 ON 状态时的发送速率,

pon是视频源处于ON状态时的概率, pvideo是多个输

入负载竞争网络带宽时, 视频源的发送概率 。

由于解码器每次需要一帧数据才能保证解码连

续性, 且 Υmin =0, 在各种网络负载下, 动态缓冲

器的变化范围可以表示为

ν≤V ≤( Rs) max Υmax ( 7)

其中, ν表示一帧视频数据大小 。当 V> ( Rs ) max

Υmax时, 端到端的总延时超过了用户所能容忍的范

围;当 V<ν时, 视频数据解码的连续性受到了破

坏。

1.3　缓冲器控制方案

1.3.1　网络性能相对稳定　为保证视频流回放的

连贯稳定, 缓冲器容量的初始值定为式 ( 7) 中的

最大值 ( Rs) max Υmax 。当在一段时间 Ti 内, 缓冲器

没有出现上溢或下溢, 我们认为此时网络传输的时

延变化不大, 网络性能较稳定 。为了减小网络视频

数据的端到端时间延时, 将按如下所获步长减小缓

冲器的容量。在用户所能容忍的抖云容限范围内的

最大字节丢失数:

bmax =[ JRs] ( 8)

其中, J 是用户所能容忍的抖动容限bmax是最大丢

失字节数, [ ] 表示取整 。在保证传输延时条件下,

缓冲器容量的实时改变量 ΔVr ( i ) 为

ΔVr( i ) =[ ( db ( i ) -db ( i -1) ) Rs]

i =2, 3, … ( 9)

因此, 在抖动和延时容限范围内, 缓冲器容量的减

小步长为

ΔV( i) =min{bmax, |ΔVr( i) |}

i =2, 3, … ( 10)

图3　动态缓冲器工作方式图

Fig.3　The working mode of the dynamic buffer

1.3.2　网络性能不稳定 　当网络性能不稳定时,

即在时间段 Ti 内缓冲器出现了上溢或下溢, 必须

采取一定的措施来减少视频回放质量的损失 。

( 1) 缓冲器出现上溢。

①V < ( Rs )max Υmax( V 代表缓冲器的当前容

量) 。此时说明网络的不稳定是由于传输时延变小

引起的, 每次按照 ΔV ( i) 步长增大缓冲器的容量。

②V ≥( Rs ) max Υmax 。此时系统将探测到缓冲器

中的数据快要超出缓冲器的最大容量而导致上溢,

缓冲器控制模块会在抖动容忍范围 J 内适当地丢

弃一些视频数据包 。

( 2) 缓冲器出现下溢。

网络的不稳定是由传输时延变大引起的。令

τ=TED -
v

( Rs ) min
-dc ,它的物理意义即为在能保证

网络视频流实时传输和解码器解码连续的条件下,

所允许的最大网络时间延时 。

①dn<τ, 这种情况下, 需要每次按照 ΔV( i)

步长减小缓冲器的容量, 保证解码器总有数据可以

进行解码。

②dn≥τ, 此时突发性的网络拥塞已非常的严

重, 网络给视频流带来的传输延时已超过了用户的

容忍限度, 接收终端不再继续减小缓冲器的容量来

补偿缓冲器下溢, 而是将缓冲器的容量定为 V 来

保证解码器解码的连续性。

2　仿真实验

实验采用的仿真软件是 NS_2.1B8。为了使实

验结果更具有真实性, 实验中, 发送端的信源采用

一段采集并经过 MPEG_1 编码的视频源文件

starwars.nsformat。实验采用的网络拓扑结构如图 4

所示。

图 4　仿真实验中的网络拓扑图

Fig.4　The simulation network topology

仿真实验采用了组播通信方式。实验中, 通过

在发送端挂接 100个数据源 Application Traffic CBR,

并控制这些数据源的发送间隔的方法来模拟实际网

络的各种负载情况 。目前, 一般的平滑抖动的办法

是让接收到的 LDU先进入一个固定容量的缓冲器,

因此, 在仿真实验中, 用两个固定容量的缓冲器作

为参考, 以分析动态缓冲器在保证实时通信和平滑

时延抖动方面的优势。

平滑时延抖动实验结果见图 5。
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图 5　3种不同缓冲器容量下时延抖动实验结果

Fig.5　The delay jitter results in three

different kinds of buffers

实验结果分析如下:

( 1) 网络负载小于50%时, 由图6可知, 动态

缓冲器 ( 1.6×10
3
～ 10×10

3
) 和最大容量缓冲器可

以保证交互通信的实时性 (图中横虚线为保证视频

实时通信的门限 250 ms) ;另外, 超过了视频抖动

容限为10 ms, 由图 5 ( a) 可知, 最小容量的缓冲

器的时延抖动范围大部分在-40 ～ 80 ms之间, 所

以不能保证视频图像回放的连续性 。而动态缓冲器

的时延抖动范围大部分在-5 ～ 5 ms 之间。因此,

在此情况下, 动态缓冲器能够找到补偿性减小端到

端时间延迟和平滑时延抖动之间的优化 。

平均时延实验结果见图 6。

( 2) 当网络负载处于 50%～ 60%时, 由图 5和

图6, 动态缓冲器采用主动丢弃视频数据包来保证

交互通信的实时性。视频数据包的丢失同样会引起

图像回放的抖动。在 60%情况下, 根据实验统计,

最大连续丢包时间为 13 ms, 基本上可以通过回放

上一帧的方法来减小抖动损耗 。因此, 在这种情况

图 6　3 种不同缓冲器容量下平均时延实验结果

Fig.6　The average delay results in three

different kinds of buffers

下, 动态缓冲器基本上也能够找到补偿性减小端到

端时间延迟和平滑时延抖动之间的优化。

( 3) 当网络负载大于60%时, 由图6可知, 动

态缓冲器的平均时延超过了 250 ms 的时延容限,

由主动丢包造成的时延抖动也将超出抖动容限 J,

此时动态缓冲器方法不能很好的解决补偿性减小端

到端时间延迟和平滑时延抖动之间的优化问题 。

(4) 结合 ( 1) 、 ( 2) 、 ( 3) 可知, 当网络负载

小于60%时, 与固定容量的缓冲器相比, 通过RTP

协议, 在用户的时延容限和抖动容限范围内, 对缓

冲器进行动态调节, 可以取得减小交互通信播放前

的等待时刻与平滑时延抖动之间的优化, 保证接收

终端的视频回放质量 。当网络负载超过 60%时,

动态缓冲器在保证实时通信时, 会对回放的图像质

量引入抖动感, 此时, 需要发送方和路由策略的共

同努力来保证交互通信的实时性和连续性 。
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Abstract:A new approach, presented in this paper, can self adaptively change the volume of the buffer according to

the current network information from the RTCP reports in the scope of transmission delay and delay jitter, and can

improve the quality of the video playing back.It is obtained by attaching a dymanic buffer in the sink before the video

playing back and finding out the optimization between the reduction of the end_to_end transmission delay and the

smoothness of the delay jitter.At last, the simulation results of the new approach are introduced.
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