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无线视频流媒体异构接入的二维 自适应流控模型研究 ) 

朱晓亮 杜 旭 杨宗凯 程文青 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 TFRC(TCP-Friendly Rate Contro1)机制适用于视频流媒体 UDP流传输的流控，它保证 UDP流的吞吐量具 

备良好的TCP友好特征。异构用户接入也可以借助TFRC机制探测可用带宽，但其在无线信道中面临新的挑战。基 
于无线信道特征，本文提 出一种无线流媒体接入二维 自适应流控模型。该模型建立在丢包率(PI R，Packct Loss Ra 

tio)、误码率(BER，Bit Error Ratio)统计的基础上，分别针对包长和帧速率进行二维调节。首先，基于 BER统计来调 
整包长和发送间隔以提供稳定帧速率的流量；其次，根据TFRC方程，由RTT(Round Trip Time)、RT()(Retransmis— 

sion timeout)、PI R等计算可用带宽，结合帧错误率 (FER，Frame Error Ratio)作为帧速率调整指标。仿真结果验证 
了该模型的有效性。 
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1 引言 

无线接入网络的研究进展已经为无线流媒体业务的引入 

铺平了道路。然而，无线流媒体传输必须面对解决异构带宽 

和高传输误码率、时变等问题的挑战[J J。尤其是在无线信道 

上，信号常由于诸如外界冲击噪声和互调噪声等噪声干扰而 

损伤，造成信道误码率较高且随机变化_2]。通常，光纤导向 

媒体的误码率小于 10叫。，而无线电非导向媒体的误码率可达 

10卜3_～10 l z1l
。 因此，提供适合用户 QoS要求的流速是无 

线流媒体接人流控一个关键问题 另外，由于流媒体业务的 

实时陛要求，它一般采用 UDP组包传输，而且具有高带宽需 

求，因此视频流媒体业务应用是网络的“杀手”_】]，传统网络 

TCP流量占统治地位的情况将发生逆转。众所周知，UDP流 

量本身不具备流控能力 ，因此实现无线接入时，其与 TCP流 

量的公平竞争将是无线流媒体接人流控的另一个关键问题。 

目前，众多的学者针对以上问题提出了相应的解决方案， 

并已取得一些成果。其中，Sally Floyd研究了实现 UDP流的 

TCP友好性的TFRC机制[3]，但是在无线应用下面临新的挑 

战[4’ 。Liu Jiangehuan研究了视频多播条件下媒体适配问 

题，但是其整个方案并未针对无线信道的特点_6]。张占军研 

究了无线多媒体网络中端到端自适应 Qos保证策略，提出了 

误码率对于无线信道的影响与Qos自适应模型，但是该方法 

未考虑TCP友好性_2]。以上研究考虑的侧重点不同且均未 

能综合考虑影响无线流媒体传输的两大主要特征事件一丢包 

和误码，来兼顾 QoS和 TCP友好性要求。结合以上研究成 

果的成功经验，本文提出了参考误码和丢包事件的端到端二 

维 自适应流控模型。该模型提供了一种二维 的流控方案：以 

传输时延和帧错误率作为QoS指标，其由包长和帧速率两维 

调整得到。由误码率模型l_2]发现无线信道误码特性影响可靠 

传输时延，进而可作为最佳包长的推算依据。另外，由可用传 

输速率结合帧错误率统计来调整帧速率并采用 TFRC方程 

保证模型的TCP友好性。本文第 2节提出并建立二维 自适 

应速率调整模型；第3节为模拟实验和结果分析；最后对全文 

进行了总结。 

2 二维自适应速率调整模型 

2．1 二维自适应速率调整问题分析 

流控一般包括基于端对端的方案和基于网络的方案两 

类。通常，端对端方案是运行在发送端和接收端，通过反馈机 

制来达到拥塞避免的效果。基于网络的方法，其目标是控制 

网络拥塞状况，重点在于降低网络传输时的数据损失和减小 

时延。这类方法可以分为链路层控制和 IP层控制两类。然 

而在处理实时性流量时，效率不高，且易引发视频流媒体的误 

差扩展(Error propagation)问题。因此，端对端的机制成为首 
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选。TFRC是一种基于方程的端对端拥塞控制机制 ，在有线 

网络中已经证明了 TCP友好特性 Ea]。同时，TFRC可以提 

供较好的异构接入解决方案：通过RTT、丢包率估计探测信 

道特征，可以选择合适的接收速率。TFRC方程描述为嘲： 

尺 一 

RTTX~／ +尺TD×(3√ )~PLR~(1+32PLR。) V 0 V o 
(1) 

式中 厂为以比特为单位的包长；R 为估计可用接收速率 

(bps)；尺TT为网络环 回时间(s)；PL尺为丢包率 ；R刑 为重 

传超时(s)。 

可以认为，TFRc是一种接收端主动的流控方法。当流 

媒体服务器需面对众多的用户时，TFRC可以将复杂的统计 

任务分布在各用户端，因此适合视频多播应用。TFRC的突 

出优点在于稳定网络前提下具有对发送速率的平滑功能，可 

在较大程度上避免拥塞，其吞吐量与TCP相比仅有较小的波 

动，因此具有较好的TCP友好性，而且对可用带宽的调整较 

为平缓、可以避免 TCP针对单个丢包的速率调整。现有 

TFRC算法通常可采用两种方法调整速率：一是固定包长，变 

化发送帧速率；二是固定帧速率，调整包长和发送间隔。但 

是，在无线应用时，由于无线信道的时变特征给RTT和丢包 

率估计带来了一定的困难I4 ]：首先由于RTT估计方法的滞 

后性，估计值的波动将使速率调整难以满足实时要求；同时， 

高误码信道特征使丢包率统计结果可能有误。因此，在无线 

环境下应用传统的 TFRC方程，必须解决尺TT实时估计和 

由信道误码与拥塞带来的丢包事件区分问题【 】。另外．基 

于TFRC的速率调整方法基本考虑的是拥塞避免策略，而对 

如何保证时延和帧错误率等 {：los指标考虑不多。为 r解决 

这个问题，除了针对拥塞事件考虑 TFRC策略外，需要针对 

影响无线流媒体传输性能的另一个主要因素——误码事件做 

详细分析，并在此基础上搭建新的自适应速率调整模型。 

误码事件的主要标志(BER和 FER)最终将影响可靠传 

输时延，而传输时延由传输速率和重传机制决定，传输速率调 

整又可分解为包长及帧速率二维调节。因此，二维自适应速 

率调整问题可归结为：结合误码和拥塞丢包事件的帧速率、包 

长的调整。 

首先考虑帧速率的确定问题。流媒体传输端到端传输延 

迟主要由缓冲延迟、分包延迟、排队延迟、信号发送延迟、差错 

延迟渣l包延迟等组成。对于端对端流控机制而言，可控延迟 

包括缓冲区时延和传输时延，则端对端延迟简化为l J： 

D—D1+D2 (2) 

其中D 为缓冲区时延， 为传输时延。进一步简化，可忽 

略发送端缓冲区时延，则 

p 

D≈ 丽  丽  (3) 

其中，R__为多媒体流产生的速率(bps)；BW为传输带宽，可由 

R 代替。在文[2]_r=作的基础上，为简化分析，保证传输时延 

近似恒定，且假定发送流式媒体每帧为恒速率，帧速率为 S 

( )，则得到 

R ocR ·(1一F职 ) (4) 

又困 R ocS(n) (5) 

最终得到 S( )ocR ·(1一PER) (6) 

上式表明帧速率与带宽和正确传送帧率乘积成正比。这 
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样，通过接收速率和帧错误率统计可以得到帧速率的调节。 

其次，考虑包长的确定问题。文[2]中已经得到以下结 

论：K位数据包在误码率为BER的理想高斯无线信道上传 

输时，无差错概率为： 

P ．一(1一BER) (7) 

假设多媒体帧尺寸为 位，被拆分成F个包传输，于是 

每个包尺寸为 厂一1／F；包头尺寸为H，基于最小传输时延准 

则得到最佳包长[2]： 

2 
0p‘一  

4 j ln(1一B职)}1+̂／1一 百 (8) 
最4,mr延 

一  · (9) 

式中，如果 _厂0 由当前包长代替，则等式可用来计算当前传输 

时延。在初始化时，将 BER用缺省值BER 代替，则初始化 

包 k定义为： 

一  
2 n∞ 

由(8)、(9)、(i0)式，在保证可靠传输的前提下，最佳包长 

与信道的误码率相关，传输时延与包长和误码率相关。可见， 

为了保证最小传输时延，包长必须与信道误码特性相适应，即 

误码事件可作为包长调整的依据。 

由以上分析提出二维自适应速率调整思想：即在包长和 

帧速率可调的基础上建立二维自适应调整模型。首先，包长 

的确定属于传输层反馈的范畴，接收端传输层基于最小传输 

延迟原则可以得到最佳包长并反馈发送端传输层 其次，在 

接收端应用层由带宽和帧错误率反馈帧速率。 

2．2 自适应模型定义 

基于以上分析，假定 M个异构接入用户，每个用户的信 

道速率由信道容量公式所限定，发送端依据异构接入状况设 

定最大发送速率之和为Rn ，则二维自适应速率调整模型可 

采用以下方法描述。 

定义 1 定义用户i的异构接入速率R约束描述为： 
r 

∑R ( )≤ (峨)．T (11) 
1 1 

M  

∑ (gi)<R (12) 

即用户i的实际吞吐量小于信道可满足的最大{：los级别时所 

提供的吞吐量，且所有用户的最大可用速率之和小于发送端 

的最大信道容量R 。式中 (帕)表示用户无线信道可以保 

证的最大OoS级别崎对应的可用速率；T表示统计时问段数 

目；R(码)表示第J个时间段保证的Oos级别 对应的可用 

速率；i--1，⋯，M。 

定义2 视频流媒体传输的OoS约束描述为： 

QOS,( )一 (FER(
． 
)，d (

． 
)) (18) 

第j个时间段保证的QoS级别 码 由传输时延d，( )、帧错误 

率 FER J)限定。 

定义3 自适应速率调整模型描述为异构接入速率在约 

束 1、2的条件下由包长和帧速率共同保障： 
一 { ( )，s J)l Q() ( )} (14) 

Q0 ( )一min{FER ( )}Umin{d ( )} 

且 FER ( )≤FERTM，d ( )≤ 州 (15) 

即在保证第 个时间段获取最优的QoS级别Q0 ( ) 

的条件下调整得到最优包长 ( )和最优帧速率 S ( )，最 
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终得到最优异构接入(发送)速率。其中，Q()S ( )表示在 

必须满足传输时延和帧错误率分别小于门限 FER柑和 TH 

的情况下求得两指标的最小化。 

2．3 自适应参数求解 

由以上分析，二维自适应速率调整模型将QoS指标映射 

到传输时延和帧错误率保障，进而通过包长和帧速率二维调 

整得到。在求解自适应参数时，由于用户得到的QoS保障预 

先限定在某个范嗣，因此若假定初始化 QoS级别为最优解， 

则自适应参数求解问题将转换为尽力保证初始化 QoS级别 

的要求下对包长和帧速率按 QoS误差来调整 下面仅考虑 

单用户接人情况并省略下标 i，得到二维自适应速率调整模 

型(见图 1)。 

发送端 无线信道 接收端 

j) 
，{_柬知系统l 口o I j 

匡 
厂 一 
I I一 

图1 自适应速率调整模型 

考虑可操作因素，引入Q( )为接收Q0S矢量 

Q(j)一( ln(,( 1--F))ER ”) (16) 
式中FER(j)表示接收端当前帧错误率； ( )表示传输时延， 

由式(9)得到。预设QoS参数矢量为 

一 ( ”) 
式中B 为预订带宽，FER。表示最大允许帧错误率，d。表 

示最大允许时延。 

(18) 

式中s( )表示当前发送帧速率，，( )表示当前发送包长。 

权系数矢量 

W( )=(口(j) fl(J)) (19) 

式中， ( )，fl(j)分别表示相应的帧速率、包长调整比例因子。 

则 QDS误差矩阵： 

)一( )一Q 一Q【) (2o) 
由于Q( )的统计受到无线信道误码和拥塞事件的影响， 

因此最终信道的波动将反映在△(j)上。由式(10)、(4)得到： 

d( )≈ ‘ (21) 

)≈(1+ )·丽In(F1丽BERda) (22) 
最终可根据△(j)建立误差和权系数的映射来调整权系 

数，从而实现二维 自适应速率调整 

2．4 自适应算法 

由以上分析，由于帧速率的调整与包长息息相关，因此二 

维自适应调整可以分为两步实现：传输层包长调整和应用层 

帧速率调整。即首先确定包长是否需要调整，然后以此为基 

准来调整帧速率。自适应算法包括发送端和接收端两部分。 

其中，发送端主要完成 R11T估计应答；多媒体包发送；自适 

应速率和包长调整。接收端主要完成 RT丁估计请求；开环 

或者闭环尺TT估计；丢包率、误码率估计；信道参数检测；自 

适应调整信息反馈等。 

首先，根据上节模型分析设定三类包结构： 

尺T 包用于尺TT估计。发送端用于反馈RTT接收信 

息和处理时延及发送时戳；接收端用于发起R丁T估计请求。 

同时再添加包序号字段，用于ACK 

自适应包用于对等应用层和对等传输层之间，由接收端 

向发送端传输自适应反馈信息。在本模型中，自适应包有两 

种：(1)在传输层之间的传输自适应包；(2)在应用层之间的应 

用自适应包。应用层自适应包用于接收端通知发送端当前可 

用的帧速率的调整因子；传输层自适应包用于接收端通知发 

送端由无线信道决定的最佳包长的调整因子。自适应包结构 

由三部分组成：标识、类别和数据。其中，标识标明自适应包 

是属于应用层还是传输层；类别标识发送端还是接收端；数据 

根据类别字段分别为包长或者可用速率调整因子 

多媒体包用于传输数据，本模型采用RTP封装，采用标 

准RTP帧格式，这里不再赘述。 

接收端算法步骤如下： 

(1)在初始化阶段主要完成R丁T闭环估计基准，建立并 

探测带宽。初始化完成后，根据设定间隔完成 RTT动态监 

测并统计帧错误率； 

(2)接收端接收数据并检查多媒体数据包的包头中的差 

错检测码，计算出误码率，并计算最小时延，调整包长； 

(3)若丢包事件发生，根据 TFRC方程重新计算可用速 

率； 

( 根据步骤 1、2、3判断是否需要反馈。若需要，则反 

馈。 

发送端算法步骤如下： 

(1)定时多播反馈尺TT请求和 ACK信息； 

(2)接收自适应调整反馈信息，并做相应调整：速率调整 

一 般为帧速调整；包长调整是在帧速固定基础上调整包长和 

发送问隔； 

(3)发送端按序发送视频多媒体数据包。 

自适应算法关键为RTT、丢包率、帧错误率估计。其中， 

基于无线信道特征，尺TT估计和 _PL尺统计是该模型实现的 

难点，至于RTO估计可采用四倍的RTT估计值来近似得 

到。 

2．5 RIT实时估计算法 

为了适应无线信道的实时变化，理论上应该增加 RTT 

估计的频度，但是过多的反馈包在网络拥塞时会加剧信道状 

况的恶化，特别是应用于视频多播的场合时。因此，必须考虑 

在不增加过多的反馈包的前提下实现R丁T的实时估计。I iu 

Jiangchuan提出的一种混合R-』T估计方案较好地解决了上 

述问题 [ 。该方案采用开环和闭环RTT估计等两种方法来 

实现尺玎 的实时估计。其中开环估计频度较高，且不需要 

接收端发送过多的请求，而闭环统计方法提供了低频度、高精 

度的估计基准值。闭环估计与RTT定义的方法相吻合，若 

接收端发送一个RTT请求包，即被视为请求闭环尺仃 估 

计。为了减少反馈，发送端采用批处理的方式，即按固定的间 

隔按多播方式发送反馈包，每一用户均可接收。但接收列表 

将标明上次发送请求的用户名单，仅该用户可以执行闭环 
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R仃 估计，其余用户则执行开环RTT估计 

假定本地时间瑶，接收端接收到一个 R仃 反馈包，且该 

用户在接收列表中，发送端时戳 ，接收端更新闭环RTT估 

计值R仃 d0 。 

R丁 l。 一 一ttn t (23) 

式中砝为R了 请求包发送时间。t 为发送端延时反馈时 

戳： 

tdelay— + f (24) 

其中，[￡，￡+了 ]为发送时间槽，t 为发送端接收到请求包 

的时间戳。 

在本地时间 t (>躁)，用户接收到一个新的反馈包，时 

戳为 t 。若用户不在接收列表中，则开环 RTT估计值 

R仃 一 为 

R ≈z『It'R--( )] (25) 
R了 估计具体步骤如下： 

(1)接收端按固定较长间隔发送RTT估计请求； 

(2)发送端接收到请求命令，按固定时间间隔依次回复， 

回复采用多播方式； 

(3)接收端接收到属于自己的回复。则完成闭环 R仃 估 

计。否则，若已经存在闭环尺仃 估计值。则执行开环 尺仃  

估{t-。 

2．6 帧错误率和丢包率估计方法 

为了分析拥塞丢包和无线信道误码性能。常采用两阶 

Gilbert模型(见图2)描述，它们分别表示了无线信道状态和 

拥塞丢包状态转移。 

图2 描述误码和拥塞丢包事件的Gilbert模型 

如图2所示，S和 E分别表示成功和错误接收状态；R 

和L表示拥塞丢包状态和非拥塞状态；口、b、C、d分别表示状 

态转移概率，则FER和PLR可以分别由下列公式估算嘲： 

FER一 (26) 

PLR一而C (27) 

其中FER统计较为容易，仅需估计n和b即可，公式如下： 

三一堕 ， 一 塑  (28) 
E S 

式中r／SE和r／ES分别表示成功接收到错误接收状态及相反的 

状态变化的次数。 

为了计算尸LR，c和d由下列公式得到： 

占一 ， 一一r／LR (29) 
Y／R L 

r／RL和 ， 是统计PLR的关键，分别表示拥塞到非拥塞状 

态及相反的状态变化的次数。由文[8]按下列步骤统计分别 

得到rlR／．和rlLR，然后统计PLR： 

(1)假定在相邻成功接收包间隔内已经发生n一1个错误 
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包、m个丢包，则在错误包和成功接收包间隔内存在 n个间 

隔，表示为 ，口2，⋯， ，选择最大的时间间隔arnax。 

(2)定义整形变量 X，且 

X=Lm·口一 ／Ea +O．5j (30) 

(3)将X个丢失包分配到时间间隔n一内，并移除n⋯  

(4)重复步骤 1～3，直到所有丢包事件均完成重新分配， 

则执行5。 

(5)计算 rtLR和 RL。 

(6)计算 PLR。 

3 实验及讨论 

为验证算法的有效性，在 NS2．26下搭建了模拟实验环 

境，包长、帧速率采用上述模型自适应调整。视频流数据包传 

输采用UDP协议，视频数据包的包头H采用IPv6标准。参 

照文[2]采用模拟无线传输干扰程序，使部分数据包出错或丢 

失 模拟传输路径的误码率B职 在 1O ～1O 之间变化， 

同时假定视频数据采集速率为10~30帧／秒。具体指标见表 

1。 

表 1实验参数 

a 

脚 

图3 不同误码率的包长调整比较 

误码率 

图4 不同误码率的传输时延比较 

首先，初始包长选定5kbit，初始带宽 1．5Mbps，初始帧速 

O  0  0  O  O  O  O  
一∞一 哲 
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率 3O帧／秒，误码率按 1O_。～1O 依次变化，并假定帧速率 

不变。自适应调整包长。图3、图4比较了依据式(8)、(9)得 

到的最优包长、最小时延和依据本文模型得到的包长调整结 

果、传输时延。 

由图3、图4可见，本文的包长调整的策略尽管没有取得 

最佳包长，但包长的调整相对较平滑，基本符合时延要求。在 

误码率较小情况下，可保证传输时延小于门限；在误码率较高 

(10 ～1O )的情况下。也基本接最佳包长的规律变化。相比 

而言，固定帧速率调整包长的TFRC机制不具备对信道误码 

率的自适应能力。 

其次，假定带宽 1．5Mbps，初始帧速率 30帧／秒，帧错误 

率按O～1O 依次变化时，自适应调整帧速率结果如图 5所 

示。由式(3)，当带宽固定，帧速率与帧正确率近似成正比。 

因此，通过帧速率调整可以改善帧错误率，如图 6所示。 

釜 
聱 

憎卜 

帮 
馨 

图5 不同帧错误率下帧速率调整结果 

时间(s) 

图6 帧错误率改善结果比较 

第三，模拟无线信道的误码率、丢包率和帧错误率等按表 

】给定范围随机变化，经 20s发包间隔，比较二维模型的调整 

方法与固定包长的纯TFRC帧速率调整方法的传输时延(见 

图7)，并评估该模型的TCP友好性(见图8)。 

图7 与纯TFRC流控传输时延比较 

如图7所示，固定包长的纯 TFRC帧速率调整方法尽管 

可以达到带宽自适应的目的，但得到的传输时延难以满足门 

限要求，而二维模型则具备了保证传输时延的能力。图8中 

比较了采用该模型流量与 TCP流量，发现两者流量均值大致 

相当，因此该模型具备良好的 TCP友好性。综合以上分析， 

在无线流媒体接人流控时，采用二维自适应调整策略与应用 

单纯的TFRC调整策略相比，对于误码和网络拥塞事件具备 

更好的健壮性和有效性 

图 8 TCP友好性 比较 

结论 仿真实验表明，二维自适应调整具备了对误码和 

丢包事件的自适应调整能力。该模型有效地保证了无线接人 

流媒体业务的服务质量，且可行、可靠。该模型的主要特征简 

要地概括为二层反馈、二维自适应调整。二层反馈包括应用 

层帧速率调整比例因子反馈和传输层包长调整比例因子反 

馈。二维自适应调整是发送端根据二层反馈进行包长、帧速 

率的二维调整。首先，接收端根据计算当前传输时延和帧错 

误率来选择反馈包长、帧速率或者两者；其次，发送端根据反 

馈调整发送参数。下一步研究工作将结合无线多径接入的流 

控模型展开。 
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