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一 种基于抖动约束的整形算法 

郝俊瑞 余少华L 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) (武汉邮电科学研究院 武汉 43OO74) 

摘 要 通过分析传统的通信量整形算法中由数据缓冲引入的延迟抖动问题 ，提 出了一种基于抖动约束的通信量整 

形算法。在整形过程 中，延迟是由数据缓冲的充满程度和令牌输出速率决定的。通过在线检测数据缓冲的充满程度 

和令牌的输出速率，计算出数据包的延迟和延迟抖动，然后根据延迟抖动约束动态调整整形器的参数，使数据分组在 

整形过程中经历的延迟抖动保持在约束范围之内。实验结果表明，该算法不仅可以平滑突发数据流，而且可以有效地 

降低 由数据缓冲造成的延迟抖动。 
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Abstract A jitter_constrained traffic shaping algorithm was prop0sed by analyzing the delay jitter pr0blem of traditioml 

traffic shaping algorithrrL In traffic shaping，the delay was detennined by length of data buffer and the input rate 0f the 

token．This algorithm estimates and computes the delay and the delay jitter of traffic oI卜line by monit0ring the variety 0f 

data buffer’s length and the rate of token．It updates the parameters of traffic shaper dependiI1g on the delay jitter of 

traffic so as to pmvide lower jitter stream．The experiments show that the alg0rithm can smooth the traffic and 10wer 

the delay jitter arisen from traffic shapeL 

Ke)w0rds Delay jitter，Traffic shaping，Token bucket 

1 引言 

在目前的网络通信中，IP网络应用由单一数据业务扩展 

到包括话音、视频在内的实时通信业务 。随着 IPTV，视频监 

控等应用需求的不断增加，这种变化越来越明显。这些视频 

实时通信业务的增长对于网络设备也提出了更高的要求。在 

视频通信中，根据流量的变化，视频流量可以分为两种：一种 

是恒定码率(CBR)视频 ，一种是可变码率(Ⅵ )视频L1]。它 

们是在编码时考虑不 同的量化方法而得到的。CBR视频是 

基于固定输出码率而变化量化阶得到 ；而 Ⅵ 视频是基于固 

定量化阶而变化输出码率得到。CBR视频和 Ⅵ 视频各有 

其应用场合。使用 cBR视频更有利于传输分析和控制，但 

CBR视频不能保持固定的视频质量 ，而且针对一定的视频质 

量由于内部有大量的填充字节而浪费了较多带宽。而 Ⅵ 

视频有利于保持一定的视频质量，易于对用户提供高质量的 

视频业务，但 Ⅵ 在网络上传输时流量变化大、突发性强，如 

何为Ⅵ 分配带宽，保证传输服务质量是网络流量工程的重 

要课题。 

CBR通信量的输出速率保持恒定不变，网络结点预留与 

通信量输出速率相同的带宽就可以保证传输服务的质量。 

Ⅵ讯通信量的输出速率是一个随机的波动过程，网络结点通 

常要根据 Ⅵ 通信量的峰值速率分配带宽，预留远大于实际 

传输所需要 的带宽(有效带宽)来达到这些 Ⅵ 通信量的 

QpS要求 。对 Ⅵ 通信量的这种带宽分配方式导致网络资 

源被极大浪费，而且 Ⅵ 通信量仍然存在着很大的速率波 

动，这是造成网络拥塞的一个主要原因。因此，在进行网络接 

入时，通常都要对通信量进行整形，改变它的输出特性，降低 

峰值速率和减小输出速率的波动，提高网络资源的利用率。 

但是传统的通信量整形算法通常仅仅是降低了数据流的突发 

性，而没有考虑在整形过程中所引入的延迟抖动问题 。对于 

像视频流这样对延迟抖动很敏感 的实时应用来说，这种缺点 

是致命的。 

本文提出的基于抖动约束的整形算法(Jitter_constrained 

shaping，JCS)不仅能平滑 Ⅵ 视频流的突发性 ，还可以在延 

迟抖动约束范围内自适应调整速率 ，降低输出流的延迟抖动， 

对于视频等实时应用的服务质量有较大提高。它通过计算缓 

冲区中数据包的延迟和延迟抖动来 自适应地动态调整整形器 

的参数。在保证数据元丢失和抖动约束的前提下，使整形后 

的速率更接近源通信量的平均速率，同时降低峰值速率。相 

比传统的整形器，它能够有效降低传统整形器的延迟抖动，并 
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且可以在线估计源通信量的性质，产生更加平滑的输出数据 

流。 

本文第 2节介绍通信量整形的应用框架和一般的 MLB 

算法，其中详细介绍应用最广的双漏桶DLB(dual1eaky buck— 

ets)整形算法，它也是本文算法的基础；第 3节介绍本文提出 

的自适应速率整形算法的主要思想和设计过程，分析满足数 

据无丢失和最大延迟的条件约束，并且详细描述调整算法的 

工作过程；在第 4节，通过实验 比较传统 DI B整形的输 出流 

和经过 自适应速率整形输出的数据流的延迟抖动，以及两种 

算法产生的输出流的平滑效果 ；最后是本文结论。 

2 相关工作 

通信量整形通常用于降低输出流的突发度，平滑输出速 

率。对组播数据流应用通信量整形可以减少网络节点为组播 

流预留的带宽，提高网络利用率，增强不同网络环境对组播数 

据的适应性，从而有可能为接收者提供更好的传输服务质量。 

通信量整形器通常应用在边缘网络的网络接人点，或者是源 

通信量产生后的下一结点。通信量整形器不仅可以对源通信 

量进行整形，还可以为接纳控制算法提供相应的通信量输出 

参数，例如平均带宽、最大突发度等。在文献[2]中描述了如 

何提供和利用通信量整形器的参数进行有效的接纳控制和通 

信量调度。 

通信量整形器包括一个速率控制算法和一个数据缓冲。 

速率控制算法控制缓冲区的输出速率，缓冲区的输入由源通 

信量或者一个成型器(regulator)给出。文献[3—5]提出和讨 

论了用于通信量整形的几种速率控制算法，其中最通用的是 

多漏桶 MLB(multiple 1eaky buckets)整形算法，它既可以在 

网络结点也可以在端到端系统中实现。通信量整形算法通常 

分为两类 ：一类应用于数据无丢失和给定最大延迟前提下的 

确定性算法；另一类应用于对延迟敏感，但可以容忍少量数据 

丢失的基于统计的非确定性算法。传统的整形算法 根据 

预先设定的平均输入速率、峰值速率和最大突发度等参数设 

计整形器的数据缓冲的大小和令牌的输出速率。在实际应用 

中，源数据流的通信模型参数很难被精确测量，而且许多源数 

据流的平均输出速率在传输过程中是一个长期的波动过程。 

例如 Ⅵ 视频流，输出的速率和原始视频的复杂程度有关， 

随着视频场景的变化，瞬时速率和平均速率都会产生变化。 

所以传统的整形算法可能导致数据包丢失 ，而且由于源通信 

量的突发性造成在整形过程中每个数据分组(或者每段分组) 

的延迟是不相等的。一般情况下，突发较大的部分在整形后 

的延迟也较大，而突发较小的部分则延迟会很小。在这种情 

况下，传统整形算法对于视频等这些对延迟抖动特别敏感的 

实时应用将是无能为力的。 

本文中的分析对象是包含多媒体数据的通信量，主要分 

析 Ⅵ 视频流。Ⅵ 视频流是一个复杂的随机过程，本文 

对 Ⅵ 视频流进行描述时采用流体模型。为了便于对流体 

模型的通信量进行分析，需要定义流的几个参数，假设基于流 

模型的通信量称为F，F(￡)表示时间段[0， ]中源输出的通信 

量，s(￡)表示瞬时速率，A表示平均速率，P表示峰值速率，B 

表示突发度： 

⋯  ． F(￡+ )一F(￡) ， 
趴  一  — —  一  ¨  
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— lim 

P—max{ ( )} 
V r> 0 

B— max{C(6)一C(n)一 (6一n)} 

(2) 

(3) 

(4) 

通常 r(￡)围绕平均速率 进行上下浮动，最大值为 P，P 

远大于 。网络节点在没有转发缓冲的情况下进行数据转发 

时，为了保证不出现数据丢失，必须为通信量分配至少相当于 

峰值速率的带 宽。如果使用数据缓冲对具有 突发特性 的 

VBR视频流进行整形，并且允许引入传输延迟，那么网络节 

点分配的带宽可以降到小于峰值速率。采用数据缓冲的方法 

通过主动延迟发送，可以平滑输出速率；缺点是引入了额外延 

迟，而且需要缓冲资源。并且由于VBR流的突发性，使得视 

频流的不同分段的延迟不同，这就导致了延迟抖动的引入，而 

延迟抖动在视频应用中是一个对视频质量影响很大的关键指 

标。在本文提出的算法中，采用了数据缓冲方法来对视频流 

进行整形，同时解决数据缓冲带来的延迟抖动问题，提高了输 

出流的QoS。 

最常用的基于缓冲的确定性通信量控制算法是多漏桶算 

法(Multiple I eaky Bucket MLB)，MLB中使用最多的是 DI B 

(DualI eaky Buckets)模型[。 ]。采用 DLB进行通信量整形 

的流程如图 1所示。 

( rIP『)l ( ，PsjB I 

图1 通信量整形结构图 

图 1中包含一个成型器(regulator)和一个整形器 (sha- 

per)，成型器和整形器实质上都是令牌桶整形器。在令牌桶 

整形器中，令牌以一定速率进入令牌桶，一个令牌表示允许发 

送一个分组，每发送一个分组，令牌桶中的令牌就减少 1。当 

令牌桶中的令牌个数为 0时，停止发送分组。令牌桶的优点 

是：当主机空闲时，可积累令牌，积累的令牌数量由令牌桶容 

量来决定。在图1中，F(￡)是源的输入速率，R(￡)是成型器的 

输出速率，D(￡)是速率整形器输出速率，r是令牌的输入速 

率。B 和B 分别是成型器和整形器的令牌(token)缓冲区， 

令牌缓冲区的充满程度可以用来反映输出通信量的突发度， 

P，和P 分别是成型器和整形器设置的最大允许的输出速 

率，即峰值速率，DLB的含义是指输出速率同时受令牌缓冲 

区和峰值速率的双重限制。岛 是整形器用于存储转发时所 

用的数据缓冲，整形器的最大可允许时延 与 B 的大小有 

关。 

成型器用于描述和限制输入流，只有符合成型器模型(／ 

(￡)， ，Pr)的流才会被允许通过，它主要用于通信量成型和 

网络的接纳控制。整形器用于对输入的流进行通信量控制， 

根据设定的服务参数控制输出流的速率，主要的目的是平滑 

输入流的速率，同时保证数据无丢失和最大引入延迟等限制 

条件。成型器和整形器都采用 DJ B模型，区别在于成型器中 

没有数据缓冲，因此成型器会造成输入数据丢失。而 由于整 

形器引入了数据缓冲，因此在输 出流中引入了延迟。在数据 

缓冲中的数据包的延迟是由数据缓冲的充满程度和令牌输出 

速率之间的关系决定的。通常的 DLB模型并没有考虑数据 

缓冲的充满程度和令牌输出速率之间的关系，所以引入的延 

迟变化会比较大，最大延迟的情况为数据缓冲中充满了数据， 



而令牌输出速率为 r的情况； 一 ／r；最小延迟的情况为数 

据缓冲中没有数据 ，而令牌输出速率为 最大的情况；这时 

延迟为 O；这种延迟变化就是延迟抖动。 

3 基于抖动约束的整形算法(JCS算法) 

本文的主要研究对象是针对 Ⅵ 流的，Ⅵ讯 流具有明 

显的突发性，并且在长期的过程中，平均速率会产生波动，对 

于这样的源通信量无法使用单一的DLB模型进行控制，而且 

DI 模型的整形算法会引入较大的延迟抖动；由于视频流对 

于延迟抖动的敏感性 ，因此传统的 DLB整形模型不能满足 

Ⅵ珉 视频流的应用情况。本文提出了一种基于抖动约束的 

整形算法(Jitter_constrained shaping，简称JCS算法)，Jcs算 

法的目标是研究在有限资源下进行速率整形时应该如何设计 

速率调整策略才能满足延迟抖动的约束条件，同时又能达到 

平滑数据流的效果和数据无丢失等限定条件。 

JCS算法的主要思想是利用数据缓冲区的充满程度和令 

牌输出速率的关系，进而估计出当前缓冲区中数据的缓冲延 

迟，然后通过指数加权平均来得出分组在经过缓冲后的平均 

延迟，根据当前分组的延迟和平均延迟的差值计算出分组的 

延迟抖动值。然后根据数据缓冲长度的变化和抖动值的变化 

对令牌速率进行调整，使分组在数据缓冲中引入的延迟尽量 

平均，抖动值尽量小。令牌速率的调整方向一般适应输入速 

率的变化趋向，这样可以在平滑 Ⅵ 流的情况下 ，降低分组 

的延迟抖动。调整后的令牌输入速率反映了该时段的平均速 

率，可以用来计算有效带宽。为了防止数据缓冲区溢出，造成 

数据丢失，还要注意控制数据缓冲的充满程度。在这一节中， 

首先给出JCS算法的理论基础 ，然后给出其具体实现。 

对于一个令牌桶的整形器，假定 ￡时刻的输入通信量的 

速率是F(￡)，输出通信量的速率是 D( )，令牌缓冲区长度为 

B5，数据缓冲区长度为 ，令牌填充速度为 r(￡)，最大输 出速 

率为 ( >，-( ))。令牌桶整形器的工作方式是：初始时，令 

牌缓冲区为空，数据缓冲区为空。随后令牌以r(￡)速率进入 

令牌缓冲区，令牌缓冲区满时，后续的令牌丢失。通信量以R 

(￡)进入数据缓冲区，数据缓冲区和令牌缓冲区都是非空时进 

行分组输出，每输出一段分组，必须对等地从令牌缓冲区中移 

走具有相同比特的令牌 ，从缓冲区中移走数据的速率是 。 

令牌桶整形器的实际输出速率 D(￡)被数据缓冲区和令 

牌缓冲区的充满程度以及移走数据的速率所共同决定。当数 

据缓冲和令牌缓冲都为空时，要求两个缓冲区都到达一个分 

组后 ，才能输出下一个分组 ，所以 D(￡)由数据的输入速率和 

令牌输入速率的最小值决定 ，即 D(￡)一min{R(￡)，r(￡)}；当数 

据缓冲和令牌缓冲都不为空时，分组输出不需要等待缓冲区 

的输入 ，D(￡)由移走分组的最大速率决定，即 D(￡) ；数据 

缓冲不为空，而令牌缓冲为空时，分组需要等待令牌缓冲区中 

输入足够令牌才可以以速率 只 进行输出，根据 > r(￡)的 

约定，可知 D(￡)一 r(￡)；令牌缓冲不为空 ，而数据缓冲为空 

时，只要输入一个分组，就可以按照 速率进行输 出，则 D 

(￡)=min{R(￡)，只)。所以对于带有数据缓冲区的令牌桶模 

型，速率整形器的输出速率 D(￡)有以下公式： 

D(￡)一 min{R(￡)，r( }；L ：O，B —O； 

一 min{R(￡)， )；L一0，B >O； 

一 r( )； 上吖>O，B 一O； 

一 ； L￡>O，B>0； (5) 

这里 上吖表示数据缓冲的长度 ，B 表示令牌缓冲的长度；由于 

引入了缓冲，经过令牌桶整形器输出的分组比未整形输出的 

分组增加了端到端的传输延迟，增加的延迟 8缸)，由分组进 

入缓冲区时，缓冲区内数据的长度 L 和分组被输出之前缓冲 

区的输出速率D(￡)所决定。显然 ： 

dP v— L／D( ) (6) 

在数据缓冲区不为空时，由式(5)知min{D( ))一r( )，由 

岛 是数据缓冲区长度知 ，最大延迟 一 ／r(￡)。由于 Ⅵ 

流的突发特性，在引入延迟的同时也引入了延迟抖动 。延迟 

抖动是通过当前的延迟和平均延迟的差值来计算的，在 JCS 

算法中平均延迟采用指数加权平均的方法： 

PZ口 
—

n 一 以 口 *(1一Wd)+ *W (7) 

其中 为可调整的权值。则源通信量分组在数据缓冲整形 

过程中引入的抖动值通过下式可得 ： 

f￡er— PZ — Za3，_n勘P (8) 

由式(5)可知，在正常工作状态下如果保持数据缓冲区大 

于 O和令牌缓冲区充满程度等于 O的状态 ，可以产生恒定速 

率为 ，．( )的流，因此整形器的最佳工作状态应该是数据缓冲 

区非空和令牌缓冲区为空的情况。在这种情况下，如果输入 

流的速率大于令牌输出的速率，那么势必造成数据缓冲中数 

据的增加，而导致缓冲中的分组延迟加大 ；反之 ，如果输入流 

的速率小于令牌输出的速率，造成延迟减小。这种延迟的变 

化正是抖动产生的原因。而由于 Ⅵ 流的突发性 ，这种变化 

是其固有的特性。为了控制分组的延迟抖动，就要控制缓冲 

区长度和令牌输出速率，使两者相匹配。 

itializati∞ ：如  =0；口’ cf) 0； 

If(上 ==L， meD 
do not adjust pammeters： 
del = r《t)l 
deky ve=detnv ve (1一w del ’wdl 

if >0) 

do not a ust pammeters； 

二 f 一日 · ． +de ％； 如mv nve=如f口y a ． +de v ％： 
br℃aK： 

delay v =detn ve’《l·w +det ’wd 

{?孙 if(1jjHer l>thresh0ld) 
； r 、L L ．}1’rn．1 

d0 not a4just pararneters； 

‘ 
enb ckel： 

adjust pararrIeters； 

del ve dei 
—  

e fl—w +deldy’wd 3 
=  

．，-( -L 儿．，) ； 

de =妇lo) we’{i-w +delny’wd| 

(jiner<．，hreshok巧 ’ 

； i =t L ，L ． ’ 』； 

do not adjust pararne【ers； 

图2 JCS算法的具体实现 

定义整形器的结构是(r(￡)，B ，只， )，r(￡)是令牌进入 

令牌缓冲的速率，B 是令牌缓冲的最大长度，规定了整形器 

输出的最大突发度，P 是缓冲区输出的最大允许速率，岛 是 
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数据缓冲区的最大长度，我们使用(n，B， ，L)来表示整形 

器在 ￡时刻的工作状态，B 表示令牌缓冲的充满程度，L!表 

示数据缓冲的充满程度。 表示令牌的输入速率， 表示输 

出流的峰值速率，一般大于最大输入速率。 在工作过程中 

可以进行动态的调节。JCS算法的具体实现如图 2所示。 

在算法中每隔一个时间片 进行一次计算。每次计算 

出的延迟通过指数加权平均来计算平均延迟，然后通过延迟 

和平均延迟的差值计算出数据分组的抖动。在算法实现过程 

中，采用 来表示第 次检查时刻数据缓冲 L 的状态；用 

来表示第 ，z次检查时刻令牌的输入速率 ；用 来表示第 

次检查时刻令牌缓冲的状态B 。算法执行过程如下： 

每次首先检查数据缓冲的充满程度 和令牌缓冲中的 

状态 B ；如果数据缓冲的充满程度 —L一 ；表明数据缓冲 

的长度没有变，说明现在流的速率比较平滑，数据缓冲中数据 

分组的延迟相同，没有抖动产生，所 以令牌的速率不需要调 

整；这时，如果 B > O，则延迟通过 妞y— ／ 来计算，如 

果 B — O；则延迟通过 dP妞y= L ／ 来计算。 

如果 >L ，表明数据缓冲的充满程度比上一个时间 

片增加。为了防止由于短期突发引起判断失误，这时再对令 

牌缓冲 B 检查，如果 不为 0，则表明在上一个时间段输人 

数据小于以 为平均输出速率的输出，因此数据缓冲区中的 

过多分组是由于短期突发引起，不应该进行调整；这时通过 

ezn — ／ 计算延迟和平均延迟。如果 一0，说明是令 

牌输人速率过小，导致数据缓冲中的分组过多，延迟增大。这 

时计算延迟和抖动 ：de如 — L ／ ； Pr一 y e — 

n ；如果 r满足要求则暂不做调整；如果 r不满足要 

求，说明延迟超过门限值；要对速率进行调整，调整的准则是： 

使抖动尽量为 O，即延迟保持不变，L ／ — 妞y—a — O。 

为了能尽快地将流进行平滑，这里采取 L ／ 一 来代替 一 

Zn 
一 口 即： 

L ／ 一L 一l／ 一1一O一> 一L ／L 一1× l (9) 

所以应增加的速率 △r为： 

△r一(L ／L 一】一 1)× 一1 (1O) 

如果 L <L ，表明数据缓冲的充满程度比上一个时间 

片减小，检查令牌缓冲 ，如果 B 不为 O，则表明令牌输出速 

率过大，导致数据缓冲中的分组延迟减小；这时计算延迟 一 

y— ／ ； 舭r一 — g y_口 ；这个时候肯定对令 

牌速率进行调整：调整的值为：△r一(1一 L ／L一 )× 。 

如果 B—O，这时计算延迟和抖动； — ／ ； 缸 r— 

e 一 n ；如果 mer满足要求则暂不做调整 ；如果 

er不满足要求 ，说明延迟过小，超过门限值；要对速率进行 

调整 ，调整的值为：△r一(1一 L ／ 一 )× 。 

现在来分析 JCS算法在满足抖动约束的情况下，是否保 

持了数据的无丢失特性。当 L >L 一 ；数据缓冲的充满程度 

比上一个时间片增加，B 不为 O时，根据前面的分析，在随后 

的一段时间里 L 不会增加，因而不会出现数据上溢。如果 

为O，则令牌输人速率调整幅度随着 的增大而增大，当 

接近B 时， 逼近 ，因为数据输入的瞬时速率小于 ， 

所以缓冲区的有效数据长度不会再增长，缓冲区不会产生上 

溢，即满足数据无丢失的要求。 

4 实验结果与分析 

为了验证 JCS算法对 Ⅵ 流的平滑效果和经过整形后 
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的抖动情况 ，在试验中采用 3种过滤器对源数据流进行通信 

量整形，然后对比产生的通信速率图表和统计信息，比较最后 

的平滑效果。3种过滤器分别是：第 1种 ，不进行任何整形， 

缓冲区大小为 1个包的最大长度，缓冲区内数据以最大速率 

1OMbps的速率输出；第2种，基于DLB模型的速率整形器， 

采用确定的峰值速率和令牌速率进行控制；第 3种，采用 JCS 

算法的整形器，采用在线估计的峰值速率和自适应的令牌速 

率对缓冲区的输出进行控制。 

4．1 速率波动的比较 

实验条件：源数据流是一段 MPEG2的 VBR视频流，平 

均速率约为 6．7 Mbps，连续突发数据可达 5O0kbps，对其进行 

3种整形器的过滤，各持续 1O分钟，每秒量度一次输出速率。 

初始时刻从接收到第 1个数据包开始，初始的整形器参数定 

义来源于编码器的输出信息。图3一图 5是每种整形器在实 

验中持续 10分钟的瞬时输出速率变化图，横坐标是时间，基 

本单位：秒，纵坐标是输出速率，基本单位：Mbps。 
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图3 未整形的输出流的速率变 图 4 经过 I)I B整形算法整形 

化图 的流 
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图5 经过 JCS整形算法的输出流 

表 1 三种情况下输出流的比较 

第 1种情况是未整形的输出流，速率变化如图 3所示；从 

图 3可以看出，原始数据流的速率最大值可以达到 1OM 左 

右，最小值在 5M左右，而且速率变化较快，速率抖动明显；第 

2种情况是经过 DLB整形后的输出流，整形器参数为(6．7 

Mbps，5O0kB，1OMbps)，速率变化图如图 4所示。从图中可 

以看出，速率最大值在 8M左右，最小值接近 6M，相比于原始 

数据流，整形后的流平滑了很多。第 3种情况是 JCS算法的 

输出流，初始参数为 (6．7Mbps，5oOKB，lOMbps)，速率变化 

图如图 5所示；从图 5可知 ，最大速率为 7M多，最小值为 6M 

左右，而且速率变化多发生在整形刚开始的时候，在经过一段 

时间之后 ，输出流已经变得相当平滑。表 1中记录了3种情 

况的下的平均速率、最大速率、最小速率的统计值。比较 3种 

输出的通信量图和统计信息可知：3个输出流的平均速率基 

本相同，相差不到 O．02 ；速率波动可以采用速率标准差和 

最大、最小值量度，由表 1可知，未加整形的原始流输出的速 

率波动最大，采用 DLB整形后的流输 出速率波动较小，而采 

用 JCS算法的速率波动最小 ，而且经过 JCS算法整形后的输 

一 一 
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出速率最接近源数据流的平均速率。 

4．2 延迟抖动比较 

在实验中分别记录了 DLB整形算法和 JCS算法的平均 

延迟和最大延迟，最小延迟以及平均延迟；统计信息如表 2所 

示。延迟方差反映了整个过程中延迟的变化波动情况 ，即反 

映了抖动的大小。从表中可以得知，DLB算法和 JCS算法之 

间的平均延迟虽然相差不是很大，DLB整形算法为 4．21ms， 

而 JCS算法为 3．18ms，但是它们之问的延迟方差相差却很 

大，DLB算法的延迟方差达到了 271．4，而 JCS算法的延迟方 

差只有 3．62，这充分说明了 JCS算法的输出流的延迟比较恒 

定，也就是说抖动值较小。为了能直观地 比较两种算法的延 

迟抖动，这里给出了试验过程中的抖动值变化 ，这里的抖动值 

是利用在算法过程中 jitter— delay—delay—ave的公式计算 

的。从抖动变化曲线(如图6所示)可以看出，DLB算法的抖 

动变化比较大，大约在一3ms到 3ms之间，而 JCS算法 的抖 

动值大约在一O．8到 O．8之间。 

表 2 DLB算法和JCS算法的延迟数据比较 

端 

／1 6 f＼ f＼I I f＼一 ／＼̂f 
y y ＼『 ‘ V 

图 6 DLB算法和 JCS算法的抖动变化曲线图 

从以上试验结果可 以看出，JCS算法不仅能起到平滑突 

发数据流的作用，而且可以有效降低整形过程中数据缓冲引 

入的延迟抖动 ，这样不仅降低 了网络的资源利用率，而且对 

Ⅵ 流这样的视频应用的服务质量有很大的提高。对于视 

频流在 Internet上提高端到端的 Q0S的研究有很大的帮助。 

结束语 本文提出了一种基于抖动约束的整形算法 ，与 

传统的DLB算法不同，JCS算法根据网络结点输入缓冲区充 

满程度的变化来动态调整令牌的输入速率，从而平滑输出流 

的速率和控制输出流的延迟抖动。经实验验证，JCS算法可 

以有效地降低 Ⅵ 视频流在整形过程 中的延迟抖动，提高 

Ⅵ 视频流 的服务质量，可 以有效 地提高 网络节点对 于 

Ⅵ 这样的视频流的支持。 
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