
第 38卷 第 5期 
2011年 5月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．38 No．5 

M ay 2011 

嵌入式无线局域网中 H．264视频传输的 QoS研究 

李文新 李字光 胡延苏 慕德俊 

(西北工业大学自动化学院 西安 710072) 

摘 要 就H．264在无线环境中的传输问题展开研究，针对嵌入式特点对现有的视频传输策略进行了改进，在服务 

器端引入基于反馈和缓冲驱动的发送端动态传输算法，同时在客户端采用 了零缓冲十慢启动的动态实时播放算法。 

这样可以将 网络、缓冲和实时性等加以综合考虑，既保证 了视频传输的实时性又提供 了一定的网络 QoS。且经过实验 

验证 ，这两种方法都取得 了满意的效果。 
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Abstract H．264 transmission issues in the Wireless I AN were studied and the existing video transmission strategy 

was improved according tO lhe characteristic of embedded systems．First，a dynamic transmission algorithm based on 

feedback and buffer-driven was proposed on the server，and then a zero—buffer and slow-start algorithm for dynamic re— 

al time playing was applied on the client．The improved strategy which takes the network，buffer and real—time into ac— 

count not only ensures the real—time video transmission，but also provides the network QoS．And the experiments show 

that the two algorithms achieve satisfactory results． 
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H．264是两 大 国际组 织 ITU(International Telecommu— 

nication Union)和 ISO／IEC(International Electrotechnical 

Commission)联合研究并制定的一个面向未来 IP和无线环境 

下的视频压缩标准。H．264采用了一些切实有效的技术方法 ， 

具有前所未有的高压缩效率，在相同的图像质量下所需的码流 

量更低。现 有的研 究表明，H．264所需 码率约为 MPEG-2 

的 36 、H．263的 51 、MPE(~4的 61 ，并且随着今后 实 

现优化性工作做得更好 ，其压缩性能方面的优势将更为突出。 

H．264的编码结构在算法概念上分为两层 ：视频编码层 

VCL负责高效的数字视频数据压缩 ，网络提取层 NAI 负责 

以网络所要求 的恰 当的方式对数据进行打包和传送。VCI 

数据流在传输或存储之前要先映射到 NAL单元，NAL接收 

从 VCI 传过 来 的视频 压 缩码 流，并将 这 些数 据打 包 成 

NAI U(NAI Unit)数据单元 ，从而使视频码流能够适合在各 

种基于包交换的网络上进行传输l】]。H．264标准不涉及 

NAI U在具体网络上传输和协议封装细节，只是定义了一种 

接 口，其目的主要是为了把视频压缩和传输在概念上分离，使 

标准的结构更清晰灵活。 

由于 TCP协议丢包重传的特性增加了网络的抖动和失 

真，不符合流式传输对 时延 的严格要求 ，应用 中一般采用 

UDP协议来传输 H．264视频流。但 UDP是面向无连接的 

传输协议，并不保证可靠传输 ，因此需要与更高层协议 RTP／ 

RTCP结合使用。考虑到嵌入式系统的特点，本文结合控制 

理论，主要针对发送速率控制和动态回放控制，在兼顾到服务 

器端和客户端因素的基础上给出了一种 自适应流媒体传输机 

制。 

1 发送方 自适应拥塞控制 

RTP／RTCP在设计之初就被定义为一种反馈信息协议， 

反馈包中包含的丢包率、延迟和抖动信息等给服务器端提供 

了一种判断网络状态的依据。服务器端数据采集速率一般是 

恒定的，而网络状况是时变的，客户端主观视频质量的提升很 

大程度上得益于服务器对数据发送速率的调控。目前 ，在实 

时应用中大多采用基于速率的拥塞控制算法对视频流进行控 

制l2J：如模仿 TCP协议的 AIMD方法对实时视频流的速率进 

行控制_3 ；n Sisalem 提 出 DAA(Direct Adjustment Algo— 

rithm)算法 ；实现 TCP友好 的传输 速率增减方法 的 I DA 

(LOSS—delay Adaptation)算法以及增强 LDA算法 I DA+[ ]； 

根据网络的丢包数和 RTT两个状态参数进行类似 TCP的速 

率动态调整的 TI FC(TCP-like Control Algorithm)算法等。 

就现在的研究成果来看 ，基于公式的拥塞控制方法将会在今 

后的多媒体实时传输 中扮演一个重要的角色。其中有代表性 

到稿日期：2010—06—3O 返修 日期 ：2011-01—20 本文受国家自然科学基金(60803158)资助。 

李文新(1966一)，男，硕士生导师，主要研究方向为软件研制和系统重构；李字光(1988一)，男，学士，主要研究方向为计算机网络；胡延苏(1985一)， 

女，博士生，主要研究方向为计算机网络、网络 QoS控制，E—mail：huyansu@gmail．com(通信作者)；慕德俊(1963一)，lg-k~ N，主要研究方向 

为计算机网络、信息安全。 

· 83 · 



的基于公式的拥 塞控制方法是 TFRC(TCP，Friendlv Rate 

Contro1) 。但是这些算法一般基于客户机／服务器平 台，对 

于处理能力较弱的嵌入式系统 ，这些算法无疑复杂度太高。 

因此，该系统主要采用 UDP协议进行视频传输，TCP流量很 

小，故设计了一种简单的自适应拥塞控制传输方案。 

1．1 发送端缓存监控 

图 1所示为系统的结构框图。IP网络是“尽力而为”服务 

网络 ，为了改善 QoS，视频在发送前必须缓存，在理想情况下， 

发送速率和采集速率平衡，即缓存的帧个数 F维持在一个恒 

定值 Frame～thred。但是由于 Linux的多任务特性 ，平衡会 

受到其它任务的影响而被打破。此时如果还按照原来的速率 

发送会导致 F不断增加，随即延迟会不断累积，这对实时传 

输来说是不允许的。所以，必须根据 F的大小实时调整发送 

速率。本文给出的传输机制基于控制理论中负反馈模型，提 

出并实现了一种缓冲区驱动+网络状态监控的自适应拥塞控 

制传输方案：在网络状态好的情况下，使缓存的队列长度与发 

送速率成正比，保证缓存区的数据占有量在一个固定的水平 

上；而在网络状态不好时，可根据 RTCP的反馈信息判断当 

前网络的恶化程度，调整其发送速率，防止网络继续恶化。 

图1 基于反馈的自适应视频传输框图 

具体来说，当 F>Frame—thred时，发送速率线性增大， 

但是不能超过 Max rate；当F<Frame_thred时，发送速率线 

性减小，但不能低于 Min—rate。其中Frame—thred为缓冲阈 

值，Max_rate为最大发送速率 ，Min—rate为最小发送速率。 

最大最小发送速率的选取不能给网络和系统造成负担，同时 

利用人眼的特性在正常的速率基础上调整，如 25 f／s的采集 

设备的发送速率可以选择最低为 20 f／s，最高为 30 f／s。 

1．2 网络状态监控 

欲在调控算法中加入网络状态影响，首要条件是正确判 

断网络状态。当 网络负 载较重而发生 拥塞时，往返 时间 

(Round Trip Time，简称 RTT)和丢包率会增大。因此，网络 

中可用带宽的估计可由端系统通过往返时间或丢包率来间接 

得到。文献[6]中证明，基于RTT反馈拥塞算法的链路吞吐 

率低于使用基于丢包率的链路。因此 ，利用丢包率作为判断 

网络是否拥塞的标准，同时以RTT作为辅助。 

本文通过给丢包率设置拥塞上限和下限阈值，把网络状 

态分成 3个层次：上 限 High—lost—thred和下限 Low—lost— 

thred。对于 H．264来说，当丢包率小于 5 时会得到很好的 

效果 ；当丢包率达 1O ，使用 FMO时视频失真低到需要训练 

有素的眼睛才能识别。所以上限选取 1O ，丢包率下限Low 

lost threshold选取为 5 。客户端会每隔 5秒发送一个 

RTCP反馈包，其中包含间隔内的丢包率、平均网络传输延迟 

等信息。发送端则根据网络丢包率Lost对网络状况作估计： 

当Lost~Low—lost—threshold时，网络空闲；当 Lost>Hight— 

lost threshold时，网络拥塞；介于两者之间时，网络处于满载 

状态。RTCP包中的延迟和抖动信息也反映了网络的状况， 

在 RTCP的RR报告 中延迟需要通过 NTP计算得来，抖动 
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Jitter则可以直接读取。 

1．3 发送速率自适应 

经过网络负载判断后的速率调整算法 ：当网络空闲时，按 

照 1．1节方法调整发送速率；当网络满载时，根据抖动状态加 

减性调整发送速率；当网络拥塞时，发送速率乘性减小。但最 

小都不低于 Min
_ rate，最大不超过 Max_

rate。 

具体算法伪代码如下： 

if(Lost< =Low
— —

lost
— —

thred) 

f (F<Fmm r ] l R
：{MAX(r+R ，Min rate))l l 

if(F>Frnme red) l 
一  

l R一{MIN(r+R ，Max rate))I l e l 
【 R—R。～￡ J 

if(Low lost thred<Lost<High lost thred) 

f if(Jitter>0) ] 

l R一{MAX((C --0)×R ，Minrate))l 

J If( 抬r<0) l 
l R一{MIN((c + )×R ，Max rate))I f 
l R—R J 

if(Lost> 一 High
—

lost
—

thred) 

R一 {M AX( ×R ，Min )
_

rate) 

式中，r为速率步进值 ；R 为速率调整前 的速率；R— z为正 

常速率；k ， 为调整系数；0为系数调整步进值。 

2 接收方动态播放算法 

客户终端为了增强可能由于网络拥塞而导致回放时发生 

延迟、抖动或者乱帧的抵抗能力，使得播放画面流畅，通常会 

在接收端设置一定大小的缓冲区来消除丢包、延迟抖动和乱 

序。在缓冲区长度一定时，如何根据缓冲区动态监测确定 回 

放速率，是提高播放效果和低延迟的重要因素。 

由于网络延迟抖动以及突发数据包的不可预计，还有系 

统多线程直接的影响等都可能导致接收终端缓存的溢出(即 

饱和)或枯竭(即饿死)，效果上表现为播放中的停顿和跳跃。 

因此不能等到缓冲区真正清空或塞满时才进行调整，必须提 

前预警。这就必须实时检测缓冲区，根据缓冲区的占用情况 

动态调整播放速率。一般的流媒体动态播放算法为：设当前 

队列中缓冲帧的个数为 K，回放下限为 L，上限为 H，缓冲区 

的容量为 N，且 N—L+H；最小播放速率为 ，最大播放速 

率为 ，标准播放速率为 ；回放过程中，回放线程实时 

地监测缓冲队列的长度 ，根据门限值 L，H确定绘屏的时间间 

隔。若 L≤K≤H，则采用标准播放速率；若 K<L，则播放速 

率为 max{v ，max(K，L)*V。 ／g}；若 K>H，则播放速率 

为min{V ，min(K，L)* ／H}。 

但上述算法存在两个问题：第一，缓冲队列中K达到L 

时才开始播放 ，即策略要求先进行缓冲再回放，这样会产生播 

放延迟 ；第二，由于队列中的缓冲帧个数到达 H 前都是使用 

正常的回放速率，通常，接收速率和回放速率是相同的，那么 

在极端情况下 ，缓冲队列中帧的个数 K—H 将一直维持下去 

直到打破平衡 。此时至少延迟了 H／F秒，F为帧率。在这种 

情况下实时性能很差。 

为了解决这个问题，不能简单照搬照抄上面的播放策略， 



要结合具体情况加以改进，提高 回放实时性。其改进 的实时 

动态播放策略模型如图 2所示。针对问题 一，在播放启动阶 

段采用了零缓冲+慢启动的策略 】，即客户端的回放线程启 

动后，一旦检测到队列中有可以播放的视频帧便以最低播放 

速率播放，同时检测队列巾帧的个数是否增大(防止特殊情况 

下得不到缓冲)，如果增大则每播放一帧速率慢慢加大 ，最终 

达到正常播放速率。这样 呵使用户第一时间获得画面信息 ， 

提高主观画面的实时性；同时缓冲队列中的帧个数会慢慢地 

达到 L，仍然可以获得相同缓冲的效果。针对问题二，播放策 

略中引入网络状态参数，如果网络状况 比较好，且 K>L，则 

可以适当加快播放速率，使 K尽快回落到L。 

图2 改进后的实时动态播放策略模型 

3 实验验证 

实验采用两台真实终端(见图 3)，A为服务端，B为客户 

端 ，RTP库每 1s发送一个反馈数据包。反馈包中的丢包率、 

延迟、抖动等都是在规定的范围内随机产生，用来模拟网络的 

时变。实验持续 800s。 

节点A 

图 3 实验模 型 

服务器端主要验证 ：1)网络空闲状态下，即丢包率小于 

1O 时，发送速率的调整状态 ，观察此时是否是缓存监控；2) 

网络满载状态下，即丢包率在 lO ～20 之间，发送速率的 

调整是否以延迟抖动信息为依据；3)在网络拥塞状态下，即丢 

包率大于 2O ，发送速率是否会迅速下降并达到最低发送速 

率 。 

客户端主要模拟验证：1)播放的实时性；2)能否根据网络 

状况调整播放速率，即具备间接感知网络的能力。 

服务器端实验验证结果如图 4(a)，(b)所示。以横轴时 

间作为统一参考点。当网络空闲时，即丢包率在 O～5 之间 

变化时(图 4(b))，对应图4(a)中可以看到发送速率始终跟随 

着缓冲区中缓冲帧个数变化而变化，而没有受到丢包率和延 

迟抖动的影响，且保证了缓冲队列中视频帧的个数在一个给 

定的水平上，验证了缓存监控；当网络满载时即丢包率在 5 
～ 1O 之间变化时，影响发送速率的主要因素是延迟抖动，由 

于延迟抖动是随机的，此时_口f以看到速率和缓冲帧个数不再 

有很明显的规律；当网络拥塞丢包率在 10 之上变化时 ，可 

以看到发送速率迅速降低至最小发送速率，而且缓冲区中帧 

的个数也迅速增大至一个固定值 ，这个固定值就是缓冲队列 

的长度。当网络状态慢慢恢复时，发送速率也随之变化，缓冲 

区中的视频帧逐渐减少，最后回到空闲状态保持的水平，可见 

第 1节描述的发送速率控制算法在 图 4(a)，(b)中得到了很 

好的体现。 

接收端采用的零缓冲+慢启动的动态实时播放算法如图 

4(c)所示。可以很明显地看到，速率曲线在开始阶段有一个 

缓坡 ，并从零时刻开始直到队列达到缓冲阊值(图中为 25帧) 

为止 ，这就是算法中描述的零缓冲十慢启动阶段。这个 阶段 

提高了视频播放的主观实时性。当缓 冲队列中达到缓冲阂值 

H=L时，调控策略立即调整为缓冲驱动的动态播放策略，播 

放速度会随着播放队列中视频帧的个数不断的调整。图中两 

次大的波动对应着发送端发送速率的两次大的调整 ，_日『以看 

出在发送策略图变换剧烈的时刻在接收端也有所体现，并能 

够进行相应的调整。这也是播放算法间接地感知网络状况的 
一 种体现。播放队列中待播放的视频帧个数绝大部分时间都 

在一个固定值处震荡。这正是动态播放策略中为了提高实时 

性而使 H—L时的体现，这样简单改变就达到了很好的实时 

效果 。 

一  
图 4 实验结果图 

结束语 本文结合适于无线传输的 H．264视频压缩标 

准，对视频通信的关键技术进行了研究，并针对嵌入式系统的 

特点在数据缓存、服务策略、实时传输与播放和流量控制等方 

面做了一系列改进 ，实现了高效的缓存池设计、基于反馈和缓 

冲驱动的动态算法 以及零缓冲+慢启动的动态播放算法，改 

善了网络传输的 Qos，并通过实验验证了该方案下视频数据 

可在嵌入式无线环境中高速高质传输 。 
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