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W*+-

"系统已经广泛地应用于互联网上的视频传输$针对客户端缓冲区

受限和网络环境不稳定的情况#提出了一种新的基于缓冲区的码率控制算法$该算法将缓冲区分成不同等级#并采用

滑动窗技术对视频的下载时间进行平滑处理#使缓存尽最大可能地维持在均衡区内$该算法在向上切换码率时采用

保守策略#而在向下切换时则利用逻辑斯谛方程来决定码率切换的幅度$此外#该算法采用快速启动策略#能使系统

开始时下载码率迅速匹配网络带宽$实验结果表明#算法能在复杂的网络环境中#充分利用带宽和缓冲区#降低码率

的切换次数$
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引
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言

近年来#随着信息技术与多媒体技术的发展#基于互联

网的视频应用得到了快速的发展$目前#在欧洲方面#人们

从多媒体内容网站
/9E>EP:

和
':>;I<V

上的下载流量已占

所有互联网下载流量的
61b

)

4

*

#而在北美则更为惊人地达

到了
C1b

)

3

*

$人们对视频数量和质量上的强烈需求对多

媒体网站在技术上提出了较高的要求$传统的流媒体技术

主要是使用
%$+7

!

J:FI><K:?>J:FK<=

BN

J9>989I

"和
%$7

!

J:FIR><K:>JF=?

N

9J>

N

J9>989I

"协议#它们都是基于
,W7

协

议#在传输视频内容时容易出现丢包现象#并且当穿越网络

地址转换!

=:>O9JTFAAJ:??>JF=?IF><9=

#

'*$

"和防火墙时

需要进行额外的处理$此外#

%$7

和
%$+7

需要专门的服

务器和专用的
#W'

!

89=>:=>A:I<M:J

H

=:>O9JT

"#这会带来

高额的部署成本$基于
-$$7

的动态自适应流媒体技术

采用
$#7

协议#利用
$#7

的,

6

次握手-机制来保证连接的

可靠性$另外#使用
-$$7

协议能轻松穿越
'*$

以及防

火墙#同时还能保证使用普通的
:̂P

服务器就能完成部

署)

6

*

$基于这些优势#目前#苹果&微软&

*A9P:

等互联网巨

头都推出了自己的基于
-$$7

自适应流化方案#如微软的

((++K99>@+>J:FK<=

B

)

0

*

#苹果的
"<M:-$$7+>J:FK<=

B

)

C

*以

及
*A9P:

的
-$$7 W

H

=FK<8+>J:FK<=

B

)

Y

*等$

3144

年#

)7!.

组织发布了动态自适应流媒体技术国际标准

)7!.RW*+-

#此后在
3140

年
C

月推出
W*+-

标准的

第
3

版)

5

*

$

随着
)7!.RW*+-

标准的推出#学术界也开始对

+
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技术进行研究$

+9AF

B

FJ

)

Z

*介绍了
)7!.RW*+-

标

准的内部结构&自适应运作机制$

"<E

等人)

2

*利用分片时

长和分片下载时间的比值作为码流自适应切换的度量#提

出了一种码流切换的策略$张洋洋等人)

41

*利用缓冲区下

溢概率#并基于最大偏差原理估计当前网络带宽#进而选取

最合适的码流进行下载$

#@F9

等人)

44

*提出了固定区间缓

存的码率算法即只有缓存不在固定区间时才引发码率调

整#并且向上或向下调整码率都采用保守策略$

[FIMF

等

人)

43

*研究了可分级
)7!.

编码的情况下#自适应流的端到

端传输开销情况$

*T@?@FPI:

等人)

46

*对目前几种常见的流

媒体方案进行了测试#并指出了这些方案中存在的一些不

足之处$

本文提出一种基于缓冲区的码率切换算法$该算法将

缓冲区划分为不同的等级#并利用滑动窗分析窗内分片的

下载时间$当进行码率切换时会根据当前的缓存状态和网

络带宽情况采用不同的切换策略'当码率上调时采用保守

策略逐级切换%当码率下调时根据逻辑斯谛方程决定切换

的幅度%如果视频缓存低于重置阈值时#采用激进策略即立

刻将码率切换至最小保证播放的流畅$此外#为了避免带

宽的浪费#本文还设置了快速启动策略#在较短时间内保证

下载片段的码率与网络带宽相匹配$两种算法的使用#能

保证在视频流畅播放的基础上码率的变化幅度和频率都较

小#使用户获得良好的体验$

>

!

自适应码率切换算法

>?>

!

系统模型

W*+-

的系统架构如图
4

所示#它由一个普通的
:̂P

服务器和客户端组成$

:̂P

服务器上的媒体资源注释模

块包含了按种类分类的视频资源和按码率等级分类的视频

资源$媒体资源预处理模块为视频数据提供了转码&打包&

分组&封装等功能#因此视频资源可以高效的通过网络传输

到客户端$元数据的内容来源于媒体资源注释模块#一旦

客户端向服务器发送视频内容请求#服务器会立即做出回

应#放置了视频各个码率的片段以及一份用来描述这些片

段 相 关 信 息 的 文 件
)7W

!

K:A<F

N

J:?:=>F><9=

A:?8J<

N

><9=

"

)

40

*

$客户端由下载模块&播放模块&码率控制

模块组成$客户端工作时#首先向服务器请求下载
)7W

文件#得到可供选择的视频等级集#通过码率控制模块选择

向服务器请求下载相应的视频片段$

>?@

!

算法目标

码率切换的目的#是为了用户能在网络带宽有限并且

处于波动的情况下能有更好的视频观看体验$为此#可以

对本文算法设置以下几个目标)

4C

*

'

4

"不能允许播放过程出现停滞现象%

3

"视频播放的平均码率尽量要高#充分利用带宽%

6

"尽量减少码率切换次数%

0

"尽量将视频播放的启动时间缩短$

图
4

!

基于
-$$7

动态自适应流媒体架构

在上面的目标中#首先应该保证第
4

条#即要确保缓冲

区中视频片段数量不能太少#当缓冲区中片段数量较少时#

应采用激进的码率调整策略#使得缓存数据增加$第
3

条

与第
6

条由码率切换算法决定#但这两条是一对矛盾$本

文通过缓冲区分级以及采用滑动窗来降低码率突然变化而

导致的码率切换#避免了频繁的码率调整$快速启动算法

的引入确保了带宽能被充分利用$最后一条取决与算法如

何最快获取到第一个视频片段#与码率切换无关$

>?B

!

本文提出算法

自适应算法中对于码率的切换涉及到网络带宽以及缓

冲区状态$在缓冲区状态方面#当缓冲区状态良好时#视频

播放才会流畅%反之#如果缓冲区状态不好#缓存片段较少#

便会出现播放卡顿现象$而缓冲区的大小有两种表示方

式#一种是以存储空间即
G

H

>:

为单位#另一种是以时间长

度即
?

为单位$在
W*+-

标准中定义了一个片段固定的

时长#而且现在的视频采用都是压缩编码#每一片的字节大

小并不相同$

4

"将时间作为缓冲区的长度单位并将其划分不同的区

域'重置区域&下溢区域#均衡区域&上溢区域#如图
3

所示$

图
3

!

缓冲区状态模型

3

"在网络带宽方面#由于网络链路具有未知性#且自适

应系统对网络又十分敏感#所以将单次传输的速率作为自

适应传输算法的基本参数是不可靠的#但网络链路在一定

的时间范围类会呈现一定的趋势#因此引入滑动窗口的概

念#将以滑动窗为单位的统计结果作为当前网络状况的参

考#如图
6

所示$

通过统计滑动窗
O

内视频片段的下载时间并利用截

尾取均值法得到
)

B

'

+

304

+
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图
6

!

网络滑动窗示意图

)

B

'

$

O

(

KFV

!

O

"

(

K<=

!

O

"

*

(

3

!

4

"

将其作为当前视频片段的参考下载时间#其中
*

为滑动窗

O

内的视频片段数目#

KFV

!

O

"为
O

内下载时间最大值#

K<=

!

O

"表示
O

内下载时间最小值$引入流畅指数
?

来反

映当前的网络状况是否支持现有码率的下载$

?

'

%

)B

!

3

"

式中'

%

为单个分片的固定时长$当
?

-

4

时#说明当前网

络状况良好%当
?

#

4

时#说明网络状况变差#当前带宽不

能支撑现有视频码率的下载#有视频播放卡顿的风险$

6

"当系统启动后#客户端为了减少视频播放的延迟#会

选择最低码率的视频片段进行下载$由于最低码率视频的

数据量较小#所以缓存将会迅速增加至均衡区域$本文算

法的核心思想是将视频缓存维持在均衡区间内#尽可能地

减少视频的码率切换$当网络状况较好时#下载的视频数

据将会超过上溢阈值
G@<

B

@

进入上溢区间#为了充分利用

网络带宽#当流畅指数
?

满足式!

6

"时下一个视频片段的

请求下载码率将会上调$

?

-

4

1

KFV

Q

#

1

4

(

Q

#

Q

! "

#

!

#

'

4

#

3

#1#

/

!

6

"

式中'

#

是当前视频片段请求下载的码率等级#

Q

为其对应

的码率$

0

"在上调码率时采用单级别码率上调的保守策略即请

求下一视频片段的码率
Q

#

l4

#该机制能减少因网络尖峰而

引起的码率切换上的阶跃跳变$如果式!

6

"不能满足#则证

明当前网络并不能满足下一等级码率视频下载所需的带

宽#为避免频繁切换带来的用户体验的下降#算法维持当前

码率不变$但是为了防止缓存上溢现象严重#客户端视频

下载模块应睡眠一段时间#睡眠时间为'

)

=

'

!

T

C

(

T

@<

B

@

"

E

%

!

0

"

式中'

T

C

表示当前视频缓存数目$

当网络链路发生拥堵#网络带宽下降时#缓冲区中的视

频数量会逐渐减少#当缓存低于下溢阈值
GI9O

时#为了避

免出现视频播放停滞的现象#需要降低请求的视频码率$

下调后的视频码率为'

H

=:V>

'

;I99J

4

4

1

$

! "

HC

!

C

"

式中'

H

C

表示当前下载的视频码率#

$

为码率切换系数#决

定了码率切换的幅度$本文使用逻辑斯谛方程模型来建立

$

和
?

之间的关系$

$

'

4

4

1

:

(

8

!

2

(

2

1

"

!

Y

"

式中'

2

1

为逻辑斯谛方程的中心值#

8

为方程的陡峭参数$

2

由网络阻塞参数由流畅指数
c

和前一窗的流畅指数
?

3

决定即'

2

'

?

(

?

3

?

3

!

5

"

由于逻辑斯谛方程具有自跟随性即根据相邻窗之间的

差距自动执行码率切换#能在码率切换中实现单次多级别

的码率跳变#还拥有良好的归一性即在饱和阶段缓慢增长

并趋于停止而这又很好的限制了码率跳变的幅度$如图
0

所示#当网络阻塞参数
2

增加至
1D3C

后#

$

将会迅速上升#

直到
$

为
4

即码率调整幅度最大为当前码率的一半$

图
0

!

$

与
2

的关系

而如果当网络状况继续变差#缓存降至重置区域时#立

刻将视频码率切换至最低码率以防止视频播放出现停滞现

象$如果当缓存处于重置区域或下溢区域时#网络状况变

好#则维持当前码率#直至视频缓存升至均衡区$

C

"在上面的算法中有一个明显的缺点即在系统开始

时#只有将均衡区填满时#算法才可能向高等级的码率进行

切换$由于我们始终选择最低等级的码率作为初始码率#

因此需要很长时间才能将下载码率切换到与网络带宽相匹

配的等级$比如将均衡区的范围设置在
4Y

!

63?

#那么这

就意味着缓存到达
63?

时才能向高等级的码率进行切换#

而一般网络带宽又是远远高于最低码率#这样便会造成网

络带宽的极大浪费$因此#我们引入快速启动算法#能在系

统开始时下载码率最快速地与网络带宽相匹配$

由于在系统刚开始时#视频下载数量并不能填满滑动

窗#因此引入单个片段的流畅指数
M

#即'

M

'

%

)

"

!

Z

"

当缓存位于重置区域时#将满足条件设置的严格一点

即
M

-%

4

#如果满足则将码率上调一级#不满足则维持当前

码率$当缓存上升至下溢区域时#将条件适当放宽即设为

M

-%

3

!

%

3

#%

4

"#如果此时网路状况满足条件则上调一级码

+

604

+
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!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

率#不满足这维持当前码率$上述条件能够使缓存还未至

均衡区时将视频的下载码率在较短时间内切换到与当前网

路带宽向匹配的等级#有效的避免了网络带宽的浪费#提高

了用户的体验$

@

!

实验结果与分析

本文系统的服务器端是在
,PE=>E40

上部署的
*

N

F8@:

服务器#客户端使用基于
)7!.

4

W*+-

标准的参考平台

I<PAF?@

#使用
$#

进行流量$本文根据多次的实验结果#选

取如下的参数配置'在服务器端#视频资源会被预先切分为

611

个切片#每个切片分为
46

个等级#即
Hk

/

411

#

311

#

6C1

#

C11

#

511

#

211

#

4411

#

4Y11

#

3611

#

3Z11

#

6011

#

0C11

#

Y011

.#分片周期
)

为
3?

%在客户端#设置一个长度为
01?

的视频缓冲区#均衡区的上限
T

@<

B

@

设置为
63?

#下限
T

I9O

设

置为
4Y?

#重置阈值设置为
Z?

#滑动窗口长度设置为
4Y?

#

逻辑斯谛方程中的陡峭参数设为
34

#中心值
2

1

取值是

1D3C

#快速启动策略中
%

4

设为
3

#

%

3

设为
4DC

$将模拟不同

的网络状态并与文献)

2

*中的
+U$

算法进行比较$

第一种是在稳定持久的网络带宽变化下即将初始网络

带宽设置为
Y11[P<>

0

?

#并将此带宽维持
411?

#然后将网

络带宽变为
4Y11[P<>

0

?

#同样将其持续
411?

#然后再将带

宽变回
Y11[P<>

0

?

持续
411?

#实验结果如图
C

所示$

图
C

!

稳定带宽时码率和缓冲状态对比

从图
C

中可以看到#在开始的前
411?

#两种算法的码

率相差不大#基本与当前带宽相符合#缓存也在逐步增加%

但当带宽增加后#

+U$

算法便开始出现码率突变产生的阶

跃跳变现象甚至会选择比当前带宽大很多的码率并且缓存

也出现了先下滑后在上升的现象#而本文算法的码率变化

则是平滑上升#波形平整并且始终保证所选择码率低于带

宽同时缓存一直保持着较高的水平$

在
311?

后#两种算法都随着带宽的下降而下降#但

+U$

算法并没有经过中间的码率的过度#并且还出现了码

率的波动$在缓冲区方面视频数量也在不断减少$而本文

算法则是逐级下降并在降至低于带宽的码率后能保持码率

不变#在缓存方面则是在保证码率平稳切换的前提下出现

了暂时的下降#但当播放码率稳定后的便开始上升并将其

保持在均衡区内$

第二种情况是短时间内发生大幅度的带宽波动即将带

宽设置为
4311[P<>

0

?

#在
431?

时将其变为
511[P<>

0

?

持

续
Y?

后恢复为
4311[P<>

0

?

#在
341?

时将带宽设置为

4511[P<>

0

?

持续
Y?

后变为
4311[P<>

0

?

#实验结果如图
Y

所示$从图
Y

中可以看出#本文算法在面对短时间的码率

剧变情况时#保持码率的稳定#而
+U$

算法在带宽发生剧

变时会码率选择出现较大幅度的波动#并且本身还存在码

率抖动的毛刺现象$在缓存方面#前期
+U$

算法缓存上升

较快#但到
431?

之后#两者之间相差不大$

图
Y

!

短时大幅度带宽波动时码率和缓冲状态对比

此外#还在实际网络环境中比较两种算法的表现$在

实验室的电脑上运行客户端并向
W*+-

标准组织的服务

器上请求视频资源#实验结果如图
5

所示$从图
5

中可以

看出#本文算法的码率在开始时是逐级上升#

+U$

算法存

在码率跳变现象#并且在视频播放的中期
+U$

算法出现了

码率的波动$而本文算法则成功地避免了码率的切换#带

+

004

+
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期

来了良好的用户体验$另外#在缓冲区方面#本文算法的缓

冲区利用率要高于
+U$

算法#这也成为算法抵御网络带宽

的波动的重要条件$

图
5

!

实际网络环境中码率和缓冲状态对比

F

!

结
!!

论

本文首先对
W*+-

技术以及
)7!.RW*+-

标准进行

了简单的介绍#然后提出了基于缓冲区的自适应码率控制

算法#其目标是将视频缓存数量保持在均衡区内#同时尽可

能地减少视频码率的切换$当缓冲中视频数量超出或低于

均衡区的上限或下限时便会结合网络带宽状况进行相应的

调整$另外#为了能在系统开始时视频片段下载码率快速

匹配网络带宽#本文有提出了快速启动策略$实验结果表

明#本文提出的算法可以在保证视频清晰度最优即充分利

用带宽的情况下#减少码率的切换次数#提高缓存的利用

率#从而带来较好的用户体验$
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