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    摘  要：本文首先介绍了实时多媒体数据网络传输现状，分析了在 RTP/RTC  P 协议 下其速率控制及其必要性，详细阐述 了现目前常

    川的网络拥塞控制方法，即反馈控制与自适应控制及其改进平稳自适应算法等控制策略，结合视音频传输中实时性和快速性，

    采用了接收端滑动控制方法，使传输过程既充分利用了带宽又不引起  网络拥塞，取得了良好的实验结果。
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  一 —1_———    ，，
  l  引 吾    实时流协议 RTSP、IPv6[91  协议等，。

    对用户而言，Intenet  网络是公平的不限制数据发送    ●

    垂垂霎妻塞萼器喜主善羹善誊寡攀等薹爱雾雾塞篓篓篓兰    量卜二 二 二 ≥丕至要票蘧：兰二—
    控制对保障网络性能的重要性。 l/——— — .— — 耋 .\——— —

    2  传输方案    图1  拥塞控制对网络性能的影响
    多媒体数据流实时传输协议，主要包括 ：流协议 ST一    在上述流媒体协议 中，有的因为网络环境和设备条

Ⅱ、实时传输协议 RTP、资源预留协议 RSVPl  ̈，1 2l  ，【  3l  ，[41  、    件等的限制 ，还没有普及应用 。目前在流式传输的实现

— —    方案中，一般采用 HTTP/TCP来传输控制信息 ，采用

收稿日期：2 01 0—01  —1 7    RTP/UDP来传输实时音视频数据。控制策略常是通过

44  



报头中的序号 ，时戳等字段 ，以及 RTCP报文可提供一    D（n）  =7i。。。（n）  一L  ，⋯ （  n）  一D。，（n）    （3）

种基于无连接传输协议的端到端控制机制1  6l  ，[  7j  .[  81  ，即：    其 中L，。。（n）是发送端收到 R R包的时间，L。，f。，，（n）

    （  1）  序号字段可用于排序 RTP报文分组 ，以消除重    为接收端最后收到的SR时间戳，D。，，，（n）  是接收端最后

复分组，保持视频或音频流内同步和连续的播放。    收到SR到其发送RR之间的延迟时间。

  （2）  时戳字段可作为流间同步标识，以保持视频或    3.1  反 馈 拥 塞 控 制 分 析

音频流间同步和连续的播放。     .    反馈控制 ，即由接收方统计流的包丢失率 ，再反馈

    （3）  RTCP报文提供一种基于接收者反馈的网络传    给发送方 ，发送方根据此信息调整发送的速率来避免网

输 QOS监测机制 ，发送者可 以利用这种机制实施端到端    络的拥塞 。

的强制性同步控制，以改善当前网络传输的QOS。  T T 广————————1
    l——.. ——.、i—JPrL罚丽磊丽司    I
  .    1鬯 兰 卜 也 型 —H—于—1）I — —  I

3  控制策略    l叫—丢丽L]j≮≯斗ⅡⅡ咂困删输出I
    实时流媒体应用如视音频等都要求数据流的平滑    l鼽 L二竺 —I    l m”一  l缓冲区    I

性，即发送方的发送速率不能有太剧烈的抖动，剧烈的    图3  拥塞控制框图
速率变化成为流媒体应用的一大障碍 ，为了改变这种发

送方速率的抖动状况，出现了基于速率的拥塞控制算    算法描述为.

法 ，即按每秒发送多少比特来控制数据发送。因为流媒    P（n）表示返回的 RTCP包所包含丢包率，含义是反

体本质都是基于速率的。速率控制方法根据网络可用    映了接收端从前一个 RTCP包后的 n个包时间间隔内数

带宽的变化 ，动态调整媒体流的速率 ，把网络拥塞发生    据包丢失情况，SV表示发送端初始速率，并设两个阈值
的可能性降到最低    。、，  ⋯

    为了便于分析实时多媒体数据传输中的速率控制问    一y。；  。为最小速率 ，s  1/。。。为最大速率 ，77表示线性增

题 ，先描述一个基于源端速率控制的传输框架。如图2。    量因子_；，乘性减少因子，P（咒）。。，为最大丢包率。

    匾if磊磊磊二广 ]l r磊玎亏赢赢i彳]    控制过程为，在发送端：初始输出速率sV=sV～>sym n  ，
    【 — — 1 — — —— — — 广  “ —r — — — — —— — — — —  l

    l⋯⋯⋯⋯。.k 厦 南丑 ⋯L黧星 L .⋯⋯L[ =凰 堑 LJ    每个 RTP包又一个包序列号。

    l 匪蓥豇 ·匝学] I—。 I 臣雩扫+豳 I    对应没 n个 RTP包，发送一个 RTcP控制包 ，依据
    I 厂面语]  I厣镐层 } 而茹百]    i

    l 睦型 I    I 巨型     I    RTcP反馈的含有丢包率 P（n）   ，输出速率做出调整 ，调整

    ————■二1—— ———丁二———    方案为：
    （圃 互联网 Q堕） ）    .
    — —  .    if I P（n）<尸（九）。。。）
    图 2  多媒 体 实 时传输 分层框 架 、 — ⋯⋯7
    sV=  mi  n{（5V  +订），sym  、。}

    在 中间要经过多个节点的传输系统里 ，网络状况变    。，。esy  ：  max1’（sv  x  y1，s  y⋯ I}

    嘉鎏颡 鞭器黧 意 鬈震 裂 个R篙曩篓篓淼 愁 滗篡
    Netstate：Netstate（P（以），D（以）1    （1）    反馈包到发送此包期间内的丢包率 p（n）  。

    其中 P（n）为丢包率 ，D（n）为延时抖勃。  RTP丢包率    这种控制算法的线性增量 因子增加会使发送端引

的计算采用式（2）  ：    发更多的丢包率，如果用乘性减少因子可以减少拥塞时
    .    w（n）一w（n一1）    间，但是易使网络发生抖动。视频质量不稳定。
    ，）l n J== ——————————————-—-—-—-—-——————————————————————————————————    ，一 、

    — （g（n）  一叮（咒一1））（}（n）  一（f（n一1）） 【2）  3.2  自适 应 控 制 策 略 分 析

    其中 W（n）表示当前收到的 RTCP回包 RR中的丢包    为解决抖动 ，采用 自适应控制方案 ，该方案也是基

数；q（n）为接受到的最高包序号 ；t（n）为 RTP包的时间戳。    于反馈算法 ，但需要经过一个低通滤波器 ，进行平滑处

    传输延时时间采用下式计算：    理。在该算法里，RTCP依然作为反馈控制协议。



    厂——————]    息来控制增加的幅度 ，既能提高带宽的利用率 ，还能减

剖 低通滤波器 F 惹 中  美喜卷嚣篥鬈三三性  冀筹鬻鎏主黧 了薮耋
    I .— ————— .' Bk ll

    I———二  l    z⋯    经平滑处理后为（4）  式中的p（n）。

    图 4  自适 应控 制流 程    设平均 丢包率为 p（n）  ，  sv（，z）∈[sv（，z）。i。  ，sv（，z）。。。]  ，

    sV（—z）。，  。  ，sV（n）。。。分别为最 小传 输速 率和最大 传输速

    设最新 的丢包率 为 p‘（n）  ，经低通滤 波器后 的丢    率 ，设两个阈值 kl  ，七，  ，满足 0<毛<七，<1  ，令 g（n）  表示
包.：率 钓 . . —
一 ’7。‘     .    p（n）   ≥k 所 占的 比例 ，有 q（九）   =K{  p（n）}  ，   jV  ，其 中

    p（玎）  =（1  一P）  ×  p（凡一1）  +6P'  p（n）    （4）    K{  p（n）  }表示 p（所）  >足，的个数。则有 ：
    其中 p（凡）  为平滑后的数据 ，妒为滤波器参数 ，在[0，    ，

1  ]  区间调整 ，妒的取值决定了平滑丢包率受原值和当前    l    ““‘‘”‘“一1’+“‘1一删 】，州‰ ““州 ’”捧岛
    wfm={    州rpl）：  P（n）  ≤k t<maxfP（n）1  ≤&z
反馈值的影响程度。当妒增加时，当前包丢失率对最终     l    一 ：   1.⋯ 一 .‘ — （7）
    l r a小“n—1）一p（n）I（1一q（H）  屈+g（n）卢2】，川㈤⋯}，P（肛）  >  k max{P（n）  }  >  足j，

结果影响较大 ，减小妒使最新丢包率接近原值 ，以前的    。

结果对 当前的新值影响较大。调整策略为 ：     其中∞ 届，B为调整 比例因子 ，其中a>o，o<p.<厦 ，

    .  f s。（f1  +订，两两 ≤P（，z）。。，    保证了p（，z）  ≥  忌z后 sV（，z）  能迅速下降 ，这需要通过实验

    n’‘‘  +1'2 1 ysv（f），iiiii=  、。，  ..、    （5）    取得，当七.<max{  p（，2）}  ≤七：且 p（nj≤七.时，为了避免

    — 一、’” p（n J  >  ，【九）m ax    频繁调整传输速率及一个过度过程 ，所以在该区间内不

    设 p（力）为平均丢包率 ，其中sV（f  +1）  ，sV（f）    改变调整速率 ，足，的选取标准是丢包的程度尽管影响到

    分别是 t斗l  和 t时刻的 RTP包速率，叩>o，o<y<l  ，这    了传输但是解码 后的多媒体效果在 可以接 受范围 内。

种 自适应算法也有其局限性 ，它利用最小 5  秒反馈一次    该算法尽管解决了上述 问题 ，但 p（n）  需要在客户端实

的RTCP包提供的丢包率来调节RTP发，送速率，若增  现，明显不合适。
长因子太大，数据包抖动厉害，若定的太小，速率增长速    在视频会议或者远程教学系统 中，接收端是动态变

度太慢，采用平稳 自适应算法I 5】  解决次问题。    化，导致网络数据包的分发和接受变化频率高 ，本文里

3.3  改进 的 自适 应 控 制 策 略     采用接收端数据缓冲区的滑动控制策略。接收端滑动

    平稳 自适应控制调整方案‘  51  为（  5）  式。在该算法 中，    控制原理见图 5。

此时的77不是定量而是变量 ，设 5V.。。.。。为前一次发生拥

麓罴羹氍鎏磊差④④④④
    量搿  ..； 气，州、  译，  耳̂ t.

霉篡巍麓嚣 i④o④④
.kb斗鲁日 1.*.“/    健—氟1.： 重慝&.+l t̂～置簟1.p5

    当网落曾出现拥塞，如果：    图5  滑动控制窗原理
    s  V.a。tnm。一sV（f）  <  sVg。。×  51，.。。。。⋯ ，且 网络 中现在没    假设有 8  个数据包 ，发送端首次发送 1  个数据包，如

有拥塞，则    收到对方确认信息 ，第二次发送的帧序号数为上一次数

    77=（1  一exp⋯3”‘  ’——’  ）（svl。。。。，。。一Jv（f））    （6）    加 1  ，它必须位于发送窗 口内。发送方保存所有 已发送 、

    如果 JV.。，  。。一sV（f）  ≥  JVg，。×  sV.。。。。。。  ，且 网络 中没    但未确认的数据帧 ，以备 出错 重发。连续发出多  后 ，

有拥塞则有 ：叩=  sv.  ，其中 r是发送端到接收端可利用    因还未收到对方确认信息 ，发送窗口缩 l  ；当收到对方确

的最大带宽。    认回答后，清除已确认 的  所 占的  缓冲区，因而发送

    该平稳算法【  1 0 J  的基本思想时用网络发生拥塞时的信    窗 口扩大。依次思想 ，控制策略为 ：
    （  下转第 54页 ）



（上接第 46页）    本文详细阐述 了现 目前常用的网络拥塞控制方法 ，

    首先在接收端缓冲 区设定初值为 Ⅳ⋯ ；如果连续三    即反馈控制与 自适应控制及其改进平 稳 自适应算法等

次由于缓冲区太小导致到达的期望数据包被确认为丢    控制策略，结合视音频传输 中实时性 和快速性 ，采用 了

失包，就令先到达的数据包数 足=尼+1  ，如果 k的增加    添加时间戳和在接收端建立滑动控制的 自适应缓冲区

达到最大值 Ⅳ，。，  ，保持 k  =Ⅳ，。。不变 ；    方法 ，改善了多媒体数据传输质量 ，使传输过程既充分

    如果连续三次期望数据包与当前处理数据包之间    利用 了带宽又不 引起 网络拥塞 ，取得 了很好 的实验结

的间隔小于当前缓冲区大小 n，则缓冲区减小一个单元，    果，验证 了该方法的可行性和有效性 。

尼=足一1  ，即减小一个数据分组平均长度 ，如果 k达到

最小值就保持足=Ⅳ，。i。。    参考文献：
    【  1】  黄晓武.实时传输、控制协议（RTP/RTCP）分析“J1  .福
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