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基于 RTCP的闭环码率调控和流量整形策略 

王正君 王友钊 

(浙江大学数字技术及仪器研究所 杭州310027) 

摘 要 网络监控系统中的实时视频质量容易受网络带宽影响。针对此问题，提出了一种基于 RCTP控制报文的闭 

环码率调控 策略。即通过分析 RTCP接收者报 包(Receiver Report，RR)的反馈信息，调整编码器码率．以自适应网络 

承载能力；又进一步针对 H．264码流传输的高突发性，提 出了码流流量整形策略，用以抑制教据突发，从而避免因突 

发引起的瞬时网络阻塞，减小网络丢包。实验结果表明，本策略有效地降低了码流的传输丢包率，提高了实时视频质 

量。 
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Strategy of Closed-loop Rate Control and Traffic Shaping Based on RTCP 

WANG Zheng-jun WANG You-zhao 

(Institute of Digital Fechnology&Instrumentation，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China) 

Abstract The quality of real time video in network monitoring system can be easily affected by network bandwidth． 

This paper introduced a Closed I oop rate control strategy based on RTCP．This strategy analyzes the feedback of the 

receiver report(RR)in RTCP，adjusts the bit rate of encoding，adaptive network carrying capacity．This paper also pro 

posed a stream traffic shaping policy to solve the problem of the data burst of H．264 stream by inhihiting data burst， 

thus avoiding sudden transient network congestion and reducing packet loss．Experimental results show that the strate 

gY effectively reduces the transmission stream packet loss rate and improves the quality of real time video． 
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1 引言 

视频监控系统发展到今天 ，已经进入了网络视频监控的 

阶段。在网络视频监控系统中，实时视频的传输要求丢包率 

低、时延小、码率抖动小。这几个特征结合起来决定了实时视 

频的质量[=】]。为了提高实时视频质量，监控系统一般采用 

RTP协议进行网络传输。RTP协议是 Internet上针对多媒 

体数据流的一种传输协议，其 目的是提供时间信息和实现数 

据流同步，协议本身并不提供流量控制或拥塞控制 ，它依靠 

RTCP提供这些服务_2。 

在实时视频的传输过程中，以下两种情况会影响实时视 

频质量 ： 

情况一：实时视频的码率超过了当前网络的承载能力，引 

起数据包丢失，导致视频质量下降。在 Internet上传输实时 

视频时 ，网络带宽受接入用户数、业务量等因素影响，波动较 

大，不能实时保证足够的网络资源用来传输视频。一些学者 

提出了一种基于网络带宽估算的码率控制策略，该策略用公 

式估算网络带宽，根据估算后的带宽调整速度，对带宽的波动 

反应快，可快速切换，但容易引起码率抖动，不适合对抖动要 

求较高的场合 ； 

情况二：在传输过程中，数据突发引起瞬时网络阻塞，导 

致网络丢包，从而影响了视频质量。通过对H．264码流的分 

析可知，H．264码流的一个图片组(Group of Pictures，( )P) 

包含 1个 I帧和若千个 P帧数据，其中 I帧的数据量最火。 

在一个 GOP的传输过程中，若没有进行码流平滑操作 ，则 1 

帧数据的突发容易引起网络阻塞，从而导致实时视频的图像 

质量下降；一些学者提出“GOP均匀传输”策略，即将 GOP数 

据均匀分布在一个 COP周期内发送。这种策略的优点是能 

获得很好的平滑效果 ，但增加了时延，不适合 时延要求较高 

的系统中使用 “ 。 

基于以上两种情况 ，利用 RTCP协议提供流量控制和拥 

塞控制服务的特性 ，提出了一种基于 R FCI 反馈信息的闭环 

码流控制策略。针对情况一，提出利用 RTCP RR包中的丢 

包率信息，计算当前网络状况，调整编码码率，最大限度地利 

用网络带宽。针对情况二，提出使用令牌桶加上峰值速度限 

制的漏桶算法对码流进行流量整形 ，有效抑制 I帧数据突发， 

与“GOP均匀传输”策略相比，I帧传输时间更短 ，从而减小 了 

系统时延。 

2 码流传输系统 

在基于 RTP的网络视频监控系统中，实时码流的播放 由 

RTP服务器和 RTP客户端组成，其系统结构如图 1所示。 

RTP服务器与 RTP客户端建立两 条通讯链接，服务器 

可通过数据链路向客户端发送实时视频，通过命令控制链路 
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与客户端互通 RTCP信息反馈包，其中，服务器向客户端发 

送发送者报告(~nder Report，SR)包，客户端向服务器发送 

RR数据包。服务器通过解析 RR包来分析网络状况 ，从而控 

制码流传输。本文提出的码流传输控制系统由以下两部分组 

成 ：1)根据网络状况，自适应调整编码器的编码码率 ，使得码 

率不超过网络带宽的承载能力；2)在编码码率一定的情况下， 

使用令牌桶加上峰值速度限制的漏桶优化网络传输机制，平 

滑网络传输速率，避免因数据突发造成的网络丢包。 

嵌 式编码终端 Intetnet ’『EB播放器／PC播放器 

图 1 网络视频监控系统结构 

码流传输闭环控制系统可用图 2来描述。 

图2 码流传输闭环控制系统 

该闭环系统由网络监控模块监测 RTCP RR包的反馈信 

息，分析当前网络状况，调整码率调控模块和流量整形模块的 

相关参数 ，从而实现码流调控。RTCP的反馈信息包含封包 

序号、封包丢失数 目、jitter、往返时间、延迟等信息_5]。闭环反 

馈的实现过程描述如下： 

1．根据 RTCP反馈信息中的丢包率，探测当前网络的承 

载能力； 

2．若丢包率大于预设门限值，则根据本文提出的降码率 

算法降低编码码率；若小于预设门限值，说明网络带宽有余 

量，从而根据本文提出的增码率算法提高编码码率； 

3．在新的编码码率条件下，调整令牌桶、漏桶参数，对流 

量进行整形，平滑传输速率，抑制数据过分突发 ； 

4．重复 1～3操作； 

3 码率调控 

监控系统接入用户数的变更、用户请求码率的变更等因 

素会引起网络带宽的波动 ，导致 当前编码码率不适应网络承 

载能力。当编码码率超过网络承载能力时，丢包率上升，实时 

视频质量下降，此时需降低编码码率；当编码码率太低，网络 

带宽有余量时，可以适当提高编码码率，从而提高实时视频质 

量。本文通过 RR信息中的丢包率来判断网络状况，根据不 

同的丢包率情况 ，采用不同的码率调控算法实现编码码率的 

自适应调整。 

3．1 丢包率计算 

RR信息中包含的丢包率 Pf只是给出了一定时间间隔 

内丢失包的数 目及丢失包占所有封包的比率。如果在码率调 

控时，直接根据该丢包率调控码率，会导致码率的抖动。为了 

减小抖动，我们采用平均算法重新计算丢包率l3]： 

Pf 一 × +(1一 )×Pf一1 (1) 

式中，P 和P一 分别是第 i和 i一1个 RR包反馈的丢包率 ， 

P 为估计的现在的丢包率 ， 取值范围为(0，1)。 

3．2 码率调控算法 

在网络视频监控系统中，编码器支持的最小码率为 R⋯ ， 

最大码率为R ，用户请求的码率为R 。当丢包率不超过 

P 一 时，可认为当前码率下的实时视频质量满足用户需求。 

在实际应用中，除了视频数据，还有信令及其他一些关键／大 

块的交互数据等需要传输，而且这些数据往往是突发的，所以 

一 般会为这些数据预留部分网络带宽资源，一种有效的做法 

是，取丢包率阈值 ： 

P ，m —P ×a (2) 

式中， 为预留资源系数，取值范围为(0，1)。在本系统中， 

取值 0．8。 

根据 只 的不同，有以下几种情况： 

1．当 P P 时，实时视频质量比较差，需要通知编码 

器降低码率，一种常用的码率调控算法为： 

R一一R ×(1一(Pi 一 )／Pl ) (3) 

如果采用式(3)的线性加减算法来实现码率调控，会导致 

码率抖动。本文用以下算法避免抖动问题 ： 

R⋯ 一max{{(1一 二 ／A )× }，R肌 } (4) 

式中，R ，表示 当前编码器码率，R一为重新计算后的编码器 

码率。同时记录当前网络带宽上限： 

R 一R～／ (5) 

2．当 o4P <P 一时，说明网络带宽还有余量，可适当 

提高编码码率，同样也要考虑码率抖动的问题，算法为： 

(rain{min{R ，R }，R × 

R一 一 (1+ =  )}， O(P％P (6) 

lmin{R ，R ，R × }， P=0 

算法思想为：根据不同的丢包率以不同的策略调整当前 

码率，避免抖动，使得码率逼近用户的需要 ，以提供更好的实 

时视频质量。更新后的码率不能超过最大码率、用户请求码 

率 ，同时要保证在新的码率条件下，丢包率不能超过阈值；如 

果丢包率超过阈值，则按情况 1处理。 

4 流量整形 

在一个 COP中，I帧的数据量最大，会产生较大的数据 

突出，引起瞬时网络阻塞，导致丢包率上升，视频图像质量下 

降。流量整形通过调整实时视频的数据包的传输时间，抑制 

I帧数据突发，降低网络丢包，提高实时视频质量。 

流量整形算法以令牌桶算法实现流量整形，再在令牌桶 

后紧接一个速度为R 一 的漏桶，以克服令牌桶不包含峰值速 

率控制机制的不足。令牌桶后紧接漏峰值速率控制流量整形 

机制如图 3所示。 

H264码流 

： 漏桶 一桶大小b f 
NetWork 

图 3 令牌桶+漏桶流量整形及峰值流量控制示意图 

峰值速率由漏桶速率控制，这样就保证了不会因峰值速 

率过高而导致网络丢包。令牌桶参数由令牌速率 r Byte／ 

sec、令牌桶大小b Byte组成。 
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典型的随时间变化的 H264视频流数据输出速率女l】图 4 

所尔 。 

传输速 棼 

峰值速率 

平均速率 

l 

— — ‘ J — _ ● 1 f ● f ^ — —  

L]一 一 厂一  
·———～——一 ()P周期一 —— r． 时间 

图 4 典型 )P传输周期 

假设令牌桶中的令牌是没有丢失的，则一个 )P的传输 

周期可为以下 3个阶段： 

阶段 I 在每个 ( )P传输周期的开始，令牌桶的令牌是 

满的。此时，流量整形器可以以峰值速率 R— 传输视频数 

据，传输时问Fh令牌桶大小决定。在这个阶段 ，数据量较大的 

I帧被全部或者部分传输，既突出了 I帧数据的重要性，又保 

证 了不会 I帧数据量过分突发而导致网络丢包。 

阶段 2 令牌耗尽时，按均值速率传输一段时间。在这 

个阶段，数据为P帧数据，也可能为包含部分未传输完成的I 

帧数据。 

阶段 3 视频输入缓冲区数据清空后，令牌桶整形输出 

与输入流量是一致 的，令牌桶冉次累积令牌 以传输下 一个 

G()P。 

经过以上 3个阶段的传输后，可以抑制 I帧数据突发并 

保证I帧数据的快速传输 ，减小 了 I帧的时延。实验结果表 

明：在 IP网络传输中，流量整形并不会引起额外的端到端延 

迟，经正确整形后的流量将在中间网络节点经历更小的网络 

排 队延迟 。 

5 实验结果及分析 

本次实验基于 FI Davinci DSP的 DVS(Digital Video 

Server)系统，RTP传输的实时视频分辨率为 D1，其中帧率为 

30fps，码率为 256k，GOP长度为 10(即在一个 G()P中包含 1 

个 I帧和 9个 P帧)。G()P数据分布如图 5所示。在流量整 

形实验中，以 3种不同的策略(没有平滑处理、( )P均匀传 

输、本文提出的令牌桶加漏桶算法)进行实时视频的传输控 

制，在远程 PC端用 Wireshark1．4．2抓包工具对网络数据进 

行分析，结果如图 5一图 8所示。 

1 哺 1 嗔 

帧 I帧 、 ， 、 

， 山 
I 

J 

44210s 45．00s 

图 5 一个GOP数据分布 图6 未平滑处理 

13加 s 14．00s 

图 7 GOP均匀传输 图8 令牌桶加漏桶算法 

由图 5可知，在一个 COP中，I帧数据量最大，容易引起 

瞬时网络阻塞。在图 6中，没有对码流进行流量整形，I帧数 
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据的突发导致部分数据丢夫。 7巾，根 (；()P的数掂总 

量，存 l0个传输周期内均匀传输 (；()P数据位，能够实现码半 

平滑，抑制 I帧数据的过分突发。但F“于 I帧数据侄多个传输 

周期传输(平均需瑟 3～4个周期)， 此增加 r实时视频的时 

延。在图 8巾，采用本文提出的令牌桶加漏桶算法实现流 

整形，与图 6相比，对 I帧数据突发的抑制效果明显，在实时 

视频传输过程中，不会 数据突发造成数据包丢失；与 7卡Ii 

比，突出r I帧的重要性，以最快速率传输 1帧数据 (平均只 

需 1～2个传输周期)，减小_r实时视频的传输延时。 

住码率调控实验中，实时视频的码牢为 256k。人 为造成 

网络阻塞，使实时视频的丢包率超过丢包率 值，使用两种小 

同的策略(基于网络带宽估算的控制策略和本文提出的门适 

应码率渊控策略)对编码器码率进行渊控 ，住这两种调控策略 

下的码率调控参数如表 1所列。 

表 1 两种不同策略的码牢凋控结_粜比较 

注 1：速率震荡指码率在达到稳态前的抖动次数 

采用网络带宽估算的控制策略时码率进行捌控， 牢抖 

动现象明显；采用本文的算法进行 控 ，有效抑制 r 牢抖 

动，能精确控制调整后的码率 ，充分利用带宽资源。 

以上实验表明，本文提出的闭环码流控制算法 ，能够根批 

网络状况自适应调整编码器码率，充分利J}j网络带宽资源，并 

且通过抑制数据的过分突出减小丢包率，提高实时视频的 

像质量 。 

结束语 本文利用 R FCP协议提供的流量控制服务，提 

⋯了一种基于丢包率的闭环码流调控策略。该策略实}Jl『监测 

网络状况，自适应凋整编码码率和流量整形参数，实现 在码 

流源端和网络传输机制两方面的凋控。实验结果表明，本义 

提出的闭环码流调控策略，能够在较短的时问内响应网络带 

宽波动，自适应调整编码码率 ，平滑传输码流，成功降低了码 

流的传输丢包率，提高了实时视频质量。 
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