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Ｈ２６４视频码流自适应传输的研究与实现
刘国英，章　云，陈泓屺
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摘要：针对ＩＰ网络带宽的有限、时变和“尽力而为”的特性，为了保障视频传输的服务质量（ＱｏＳ），提出了一种新的
ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ自适应传输方案．该方案在ＧＡＩＭＤ算法的基础上增加了服务端和客户端的 Ｈ２６４视频流缓冲控制
策略．当网络处于稳定或拥塞状态时，若下一个 ＲＴＴ时刻缓冲区占有量的估计值位于设定的阈值内，则按照
ＧＡＩＭＤ算法来调整发送速率，否则通过调整视频的编码码率来保证缓冲区不会发生上溢或下溢．实验表明该方案
在嵌入式系统中能够更有效地平滑速率抖动，减少数据丢失，降低播放延时，进一步提高视频播放质量．
关键词：Ｈ２６４视频；服务质量（ＱｏＳ）；缓冲控制；自适应
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　　随着互联网和视频压缩技术的高速发展，视频
传输成为当前网络应用的一个热点．视频传输需要
服务质量（ＱｏＳ）如丢包、抖动、延时和带宽的保证．
然而互联网本身不提供服务质量保证，例如网络拥

塞会造成数据丢失和过度的延时，带宽的有限和时

变等特征会影响到接收端视频的播放效果，因此需

要一种自适应传输策略来实现拥塞控制．
目前基于终端的自适应传输策略主要是基于速

率的拥塞控制，例如常用的 ＡＩＭＤ算法和 ＴＦＲＣ算

法．ＡＩＭＤ算法根据线性增加乘性减小的简单方法
来调整发送速率，但容易造成发送速率的波动．在文
献［１］中提出的改进 ＡＩＭＤ算法使用了丢包率和延
迟抖动作为网络状况的评估参数，通过延迟抖动预

测出网络拥塞状况的变化趋势，在一定程度上平滑

了发送速率的波动．ＴＦＲＣ算法根据 ＴＣＰ吞吐量公
式来调整发送速率，保证了实时流相对于 ＴＣＰ流的
友好性，但缺乏对传输延迟和快速响应方面的控制．
在文献［２］中提出的 ＴＦＲＣＣＪＵＴＤ算法使用了丢包



率和传输延迟抖动作为网络状况的评估参数，降低

了实时流单向传输的延时抖动．在文献［３］中提出
的ＳＴＦＲＣ算法通过对往返时间 ＲＴＴ、重传超时值
ＲＴＯ和丢包率ｐ使用加权计算，获得了平滑和快速
响应之间的自适应调整．

上述自适应传输策略都没有考虑终端缓冲区对

视频传输服务质量（ＱｏＳ）的影响，这点在存储资源
有限的嵌入式平台上显得尤为重要．例如服务器端
缓冲区可用来保存由于网络拥塞未能及时发送的数

据，防止数据的丢失．而客户端缓冲区可用来缓存接
收到的数据，防止由于网络抖动和延时造成视频播

放的不连续．在文献［４］中提出的ＴＣＰＲＡ算法直接
使用发送缓冲区中缓存数据的累积程度来估计网络

带宽的变化，并对视频编码码率进行自适应调整，该

算法避免了网络反馈流量占用额外的网络带宽，但

由于缺乏对网络状况的直接检测使得调整效果欠

佳．在文献［５］中提出的基于服务器端和客户端联
合控制的多模式自适应缓冲方案，该方案通过在服

务器端和客户端采用多级辅助缓冲机制来降低丢包

率和误码率，但多级缓冲模式增加了视频的播放延

时．在此基础上，本文结合 Ｈ．２６４视频码流的可伸
缩编码特征和缓冲技术提出了一种新的 ＧＡＩＭＤ＿
Ｂｕｆｆｅｒ自适应传输方案．

１　理论基础及相关工作
１．１　端到端视频传输模型

由于Ｈ２６４视频流编码码率与视频流发送速
率之间并不存在直接的联系，所以在服务器端的视

频流在发送到网络上之前必须先缓存到发送缓冲区

中．另外在客户端接收到的视频流必须先缓存到接
收缓冲区中，在缓冲区中经过处理后再交给解码器

解码．图１显示了端到端视频流传输模型．

图１　端到端视频流传输模型［６］

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍ［６］

１．２　缓冲描述
缓冲技术常用于平衡模块的写入和读出快慢不

均匀的情况，避免由于读出速度过慢使得写入等待

并导致响应速度下降，同样可以避免由于写入速度

快慢不均匀导致读出忙闲不一．缓冲区一般是一个
先进先出（ＦＩＦＯ）队列［７］，写入线程负责将数据插入

队尾，读出线程负责将数据从队首
!

出，同时读写线

程之间必须有同步处理机制．本文使用了一种环形
队列缓冲区来平滑网络抖动，且环形队列可以避免

动态的内存分配和释放，固定的内存空间可以反复

使用，如图２所示．

图２　环形队列缓冲
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｌａｒｑｕｅｕｅｂｕｆｆｅｒ

　　原始视频数据经过 Ｈ２６４编码器压缩封包后
生成ＮＡＬＵ序列，然后填入到发送缓冲［８］．Ｒｅ（ｔ）表
示ｔ时刻ＮＡＬＵ序列填入缓冲区的速度，Ｒｅ（ｔ）实际
上等于视频的当前编码码率．Ｒｓ（ｔ）表示 ｔ时刻
ＮＡＬＵ序列流出缓冲区的速度，Ｒｓ（ｔ）实际上等于当
前网络的发送速率．Ａｓ（ｔ）表示 ｔ时刻发送缓冲区的
累积填充大小．三者之间满足式（１）［９］：

Ａｓ（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｒｓ（ｔ）ｄｔ－∫

ｔ

０
Ｒｅ（ｔ）ｄｔ． （１）

在理想状态下，ｔ＝Ｔ时，其中 Ｔ表示结束时间，

Ａｓ（ｔ）＝０，即∫
Ｔ

０
Ｒｅ（ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ

０
Ｒｓ（ｔ）ｄｔ．但是由上述分

析可知，Ｒｅ（ｔ）取决于当前的编码码率，Ｒｓ（ｔ）取决
于当前网络状况，且两者之间并没有直接的联系．所

以如果不在发送端增加控制，当出现∫
Ｔ

０
Ｒｅ（ｔ）ｄｔ＞

∫
Ｔ

０
Ｒｓ（ｔ）ｄｔ情况时会导致数据丢失．当出现∫

Ｔ

０
Ｒｅ（ｔ）ｄｔ＜

∫
Ｔ

０
Ｒｓ（ｔ）ｄｔ情况时会降低网络带宽利用率．同理，在

接收端也需满足∫
Ｔ

０
Ｒｒ（ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ

０
Ｒｄ（ｔ）ｄｔ，其中Ｒｒ（ｔ）
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为接收速率，Ｒｄ（ｔ）为解码速率．
１．３　ＧＡＩＭＤ算法

为了保证 ＴＣＰ友好性，目前关于拥塞控制的研
究大多数是基于ＴＣＰ协议的拥塞控制机制：在发送端
使用一个窗口来控制发送速率，如果在 ＲＴＴ时间内
没有丢包发生，则窗口大小增加１个数据包，否则窗
口大小降低到原来的一半．但该机制会导致发送速率
的较大振荡，因此Ｙａｎｇ等［１０］提出了ＧＡＩＭＤ算法，该
算法使用α，β分别表示窗口大小的增加因子和减小
系数，且α＞０，０＜β＜１，ＧＡＩＭＤ算法如下所示：

ｉｆ（在［ｔ＋ＲＴＴ］内没有丢包）
ω（ｔ＋ＲＴＴ）＝ω（ｔ）＋α；
ｅｌｓｅ
ω（ｔ＋ＲＴＴ）＝βω（ｔ）；

其中 ω（ｔ）表示 ｔ时刻的窗口大小．Ｙａｎｇ等［１０］同时

推出了ＧＡＩＭＤ流的吞吐量公式为
Ｔα，β（ｐ，ＲＴＴ，Ｔ０，ｂ）＝

１

ＲＴＴ２ｂ（１－β）
α（１＋β）槡

ｐ＋Ｔ０ｍｉｎ（１，３
（１－β２）ｂ
２α槡

ｐ）ｐ（１＋３２ｐ２）
，

（２）
其中ＲＴＴ表示往返时间，ｂ表示两个应答包之间发
送的数据包数量，ｐ表示丢包率，Ｔ０表示重传超时时
间．如果 α和 β满足式（３）［１０］，则 ＧＡＩＭＤ流满足
ＴＣＰ友好性．

α＝４（１－β
２）

３ ． （３）

Ｙａｎｇ等［１１］指出了β越接近１，发送速率调整越
平滑，但较大的β值可能会降低发送端对网络状况
变化的响应速度，最后推出了最佳值（α，β）＝
（０３１２５，０８７５）．在此基础上，Ｈｕａｎｇ等［１２］提出的

ＡＤＡＩＭＤ算法能根据网络状况及时调整（α，β）值来
解决了平滑性和响应速率之间的矛盾．上述算法都
是在基于缓冲区足够理想的前提下，但在资源受限

的嵌入式平台上实现视频传输就必须考虑到缓冲区

大小对视频传输ＱｏＳ的影响，所以本文提出了一种
新的ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ自适应传输方案．

２　ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ方案描述
２．１　缓冲状态评估

ｔ＋１时刻的发送缓冲区占有量Ｏ（ｔ＋１）可以通
过ｔ时刻的占有量Ｏ（ｔ）来估计，如式（４）所示［６］：

Ｏ（ｔ＋１）＝Ｏ（ｔ）＋（Ｒｓ（ｔ）－Ｒｅ（ｔ））×ＲＴＴ，（４）
其中，Ｒｅ（ｔ）表示ｔ时刻的编码码率，Ｒｓ（ｔ）表示 ｔ时

刻的发送速率．如果不考虑网络延时的影响，ｔ时刻
接收端的接收速率 Ｒｃ（ｔ）等于发送端的发送速率
Ｒｓ（ｔ），解码速率 Ｒｄ（ｔ）等于发送端的编码速率
Ｒｅ（ｔ），那么在ｔ＋１时刻的接收缓冲区占有量也可
使用式（４）来表示．本文使用式（４）可以同时对发送
缓冲区和接收缓冲区的状态进行估计，降低了实现

难度．
２．２　ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ自适应传输算法

ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ算法把网络状况分为快速启动、
稳定调整和拥塞控制３个阶段．启动阶段设置（α，
β）＝（１，０５）来达到快速启动的目的，且当第一次
检测到拥塞标志 ｆｃｏｎ置１后进入到稳定调整阶段或
拥塞控制阶段．当网络处于稳定或拥塞状态时，首先
判断下个ＲＴＴ时刻缓冲区占有量的预估值 ｏｃｃ，若
ｏｃｃ处于阈值范围内，则按 ＧＡＩＭＤ方法来调整发送
窗口大小，若ｏｃｃ下溢则增大编码码率，若 ｏｃｃ上溢
则减小编码码率．具体实现如下：
常量：

（α，β）＝（０３１２５，０８７５）：ＧＡＩＭＤ系数；
ＣＴＯＴ：缓冲区总大小；
ＣＭＡＸ＝０．９×ＣＴＯＴ：缓冲区上限；
ＣＭＩＮ＝０１×ＣＴＯＴ：缓冲区下限；

变量：

ω：窗口大小；
ＲＴＴ：往返时间估计值；
ｏｃｃ：下一个ＲＴＴ时刻缓冲区占有量估计值；
ｆｃｏｎ：拥塞标志；
ｆｓｔｒ：启动阶段标志；

初始化：

ω＝１；ＲＴＴ＝１；ｆｓｔｒ＝１；
ｗｈｉｌｅ（等待接收ＲＲ包）｛
设置ｆｃｏｎ变量；更新ＲＴＴ、ｏｃｃ变量；

快速启动阶段：

ｉｆ（ｆｃｏｎ＝０＆＆ｆｓｔｒ＝１）｛
ω＝ω＋１；ｃｏｎｔｉｎｕｅ；｝
ｉｆ（ｆｃｏｎ＝１＆＆ｆｓｔｒ＝１）｛
ω＝ω／２；
ｆｓｔｒ＝０；∥进入下一个阶段
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；｝

稳定调整阶段：

ｉｆ（ｆｃｏｎ＝０）｛
ｉｆ（ｏｃｃ＜ＣＭＩＮ）增大编码码率；
ｅｌｓｅｉｆ（ｏｃｃ＞ＣＭＡＸ）减小编码码率；
ｅｌｓｅω＝ω＋α；｝
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拥塞控制阶段：

ｅｌｓｅ｛
ｉｆ（ｏｃｃ＜ＣＭＩＮ）增大编码码率；
ｅｌｓｅｉｆ（ｏｃｃ＞ＣＭＡＸ）减小编码码率；
ｅｌｓｅω＝ω×β；｝
｝退出循环；

２．３　相关参数的计算
上述算法的实现需要以下３个参数的计算．

２．３．１　往返时间（ＲＴＴ）计算
本文使用了ＲＴＰ／ＲＴＣＰ协议作为视频传输应用

层协议，发送端通过 ＲＴＣＰ包的时间戳可计算出
ＲＴＴ的采样值，如式（５）所示［３］：

ＲＴＴｓａｍ＝Ｔｒｅｃ－Ｔｓｅｎ－Ｔｄｅｌ， （５）
其中ＲＴＴｓａｍ表示ＲＴＴ的采样值，Ｔｒｅｃ表示发送端当前
接收到 ＲＲ包的时间，Ｔｓｅｎ表示发送端上次发送 ＳＲ
包的时间；Ｔｄｅｌ表示上次发送ＳＲ包后的延迟．为了平
滑ＲＴＴ，本文使用了 ＲＴＴ的加权计算，如式（６）所
示［３，１３］：

ＲＴＴ（ｋ）＝×ＲＴＴ（ｋ－１）＋（１－）×
ＲＴＴｓａｍ（ｋ）， （６）
其中＝０９；ＲＴＴ（ｋ－１）表示上次 ＲＴＴ值，ＲＴＴ（ｋ）
和ＲＴＴｓａｍ（ｋ）分别表示当前ＲＴＴ值和采样值．
２．３．２　拥塞标志（ｆｃｏｎ）的设置

ＲＦＣ３５５０定义了一个字节长的 ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｌｏｓｔ表
示丢包率．另外又定义了４个字节长的ｊｉｔｔｅｒ表示延
时抖动，为了避免把网络的暂变行为当成拥塞状况，

本文把丢包率和延时抖动作为是否发生网络拥塞的

判断条件，算法如下：

ｉｆ（ｆｒａｃｔｉｏｎ＿ｌｏｓｔ＞０＆＆ｊｉｔｔｅｒ＞Ｊ）
ｆｃｏｎ＝１；
ｅｌｓｅ
ｆｃｏｎ＝０．

其中ｆｃｏｎ表示拥塞标志，Ｊ表示一常量．
２．３．３　缓冲区占有量（ｏｃｃ）的估计

根据式（４）可知，ｔ＋ＲＴＴ时刻缓冲区占有量ｏｃｃ
的估计值可以通过当前ｔ时刻缓冲区占有量计算得
到，如式（７）所示

ｏｃｃ（ｔ＋ＲＴＴ）＝ｏｃｃ（ｔ）＋（ωＲＴＴ－Ｒｅ（ｔ））×ＲＴＴ＝

ｏｃｃ（ｔ）＋ω－Ｒｅ（ｔ）×ＲＴＴ． （７）

３　仿真与结论

在ＮＳ２仿真软件里，本文使用ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流
和ＴＦＲＣ流做了发送速率平滑性的对比分析，使用

ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流和ＧＡＩＭＤ流做了接收端视频信噪
比（ＰＳＮＲ）的对比分析．仿真拓扑如图３所示．

图３　ＮＳ２仿真拓扑图
Ｆｉｇ．３　ＮＳ２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　图３中 Ｒ０和 Ｒ１两个路由器之间的链路带宽
为２Ｍｂ／ｓ，延时为３０ｍｓ，队列调度采用 ＲＥＤ机制．
节点 Ｓ０至节点 Ｄ０作为 ＴＦＲＣ流、ＧＡＩＭＤ流或
ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流的传输链路．节点Ｓ１至节点Ｄ１作
为ＴＣＰ流的传输链路，所有的发送端和接收端与路
由器之间均以１０Ｍｂ／ｓ带宽，５ｍｓ延时的链路相连
接，仿真时间为４０ｓ［１４１５］．仿真结果如图４和图５所
示．

图４　ＴＦＲＣ流和ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流速率平滑性对比图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｔｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｆｏｒＴＦＲＣ

ｓｔｒｅａｍａｎｄＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒｓｔｒｅａｍ

图５　ＧＡＩＭＤ流和ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流接收端信噪比对比图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＮＲｆｏｒＧＡＩＭＤｓｔｒｅａｍａｎｄ

ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ

　　图４表明相对 ＴＦＲＣ流，ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流发送
速率的调节更加平滑，图５表明在网路丢包较高时，
相对ＧＡＩＭＤ流，ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流在较高的网络丢
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包率时具有更高的峰值信噪比，图像失真更小．
本文提出的 ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ视频码流自适应传

输方案基于 ＧＡＩＭＤ算法，当网络处于启动阶段时，
ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流使用（α，β）＝（１，０５）来快速调整
发送速率；当网络处于稳定或拥塞阶段时，ＧＡＩＭＤ＿
Ｂｕｆｆｅｒ流使用（α，β）＝（０３１２５，０８７５）来降低发送
速率的波动，实验证明ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流发送速率的
调节更加平滑．同时该方案考虑了终端缓冲区对视
频服务质量（ＱｏＳ）的影响，根据对下一个 ＲＴＴ时刻
缓冲区占有量的估计来动态调整 Ｈ２６４视频流的
编码码率，从而降低数据包的丢失，实验证明

ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ流在拥堵的网络环境下具有更高的
峰值信噪比，在客户端的视频播放效果更佳．所以
ＧＡＩＭＤ＿Ｂｕｆｆｅｒ视频码流自适应传输方案可以应用
于大多数实时流的传输应用中．
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