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缓存门限自适应调整的智能手机节能研究 
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摘 要 为了解决 LTE无线流媒体终端能量利用效率低的问题，提 出一种新的基于动态缓存门限调整的流媒体传输 

控制算法(ⅨjTA)。该算法根据监测到的网络带宽和流媒体编码率信息，对终端缓存 区下限阈值做 出自适应的调整， 

使缓存空间大小更契合当前带宽和流媒体编码率，提高了终端的休眠工作时间比，进而延长了终端的续航时间。仿真 

结果表明，该算法可有效解决 LTE无线流媒体终端能耗过快的问题，最多可降低约 22 的能耗。 
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Research of Smartphone Energy Saving Based on Buffer Threshold Adaptive Adjustment 
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Abstract To solve the low energy efficiency problem of LTE wireless streaming media terminal，a new energy-efficient 

streaming media transmission control method based on dynamic buffer threshold adjustment(DBTA)was proposed． 

This algorithm adaptively adj usts the buffer lower threshold of receiver according to the monitored network bandwidth 

and streaming media encoding rate information，making the size of the buffer space more fit the current bandwidth and 

streaming media encoding rate，and  improves the time ratio of dormant to work，thereby extending the life of the term i～ 

na1．Simulation results show that this algorithm (DBTA)can effectively resolve the problems of the excessive energy 

consumption of LTE wireless streaming media term inal，and achieve up to 22 energy saving． 
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1 引言 

智能手机能耗过快是亟待解决的问题[_1]。随着硬件工艺 

的改进和无线网络技术的成熟 ，在智能手机上观看流媒体视 

频已成为一种广泛应用的无线数据业务。然而，视频等多媒 

体业务的广泛应用在大大提升手机用户性能体验的同时，也 

急剧地消耗着手机的电量，尤其是流媒体大数据长时间持续 

传输的特性会严重缩短手机续航时间，影响用户使用满意度。 

近年来，人们为智能手机设计了许多节能优化方案，但针 

对 LTE流媒体数据传输的解决方案很少，相关的研究成果不 

多。移动流媒体与其它Web服务相比，具有其明显的通信特 

性I2]，即每次会话分组传输量大，数据帧间间隔固定 ，具有较 

大的时间延迟容忍度等等。针对移动流媒体通信能耗过高的 

问题，人们提出了一些改进机制。文献[3]提出一个 MAC层 

的优化方案，将多个待传输视频帧绑定为一个大的视频块传 

输，利用帧聚合增大每次传输的数据量，获得了一定的节能效 

果；文献I-4]提出一种利用 DRX (discontinuous reception)降 

低用户设备功耗的视频流调度算法，其在满足数据包时延要 

求的同时，减少了 Inactivity Timer的开启次数，增加 了用户 

设备的休眠时间。文献[5]把能耗优化问题归结成最优资源 

分配问题，提出的算法根据终端软硬件能力分配稀缺资源来 

提高总体用户的能耗利用率，但该算法缺乏公平性考虑 ，可能 

造成单个终端一直得不到所需资源而饿死；文献[6]提出一种 

基于能量感知的自适应动态速率算法 ，即通过选择合适的流 

媒体编码速率保证流媒体能在所剩电量可持续的时间内流畅 

播完；文献[7]针对 LTE系统恒定功率休眠模式中存在的低 

业务、高功耗等缺点，提出一种变功率休眠算法。然而，上述 

优化机制都未考虑用户设备硬件缓存能力有限的特性，节能 

和保质往往顾此失彼，在节省电量的同时不可避免地降低了 

性能体验。 

为适应智能手机硬件受限的特性，研究者们提出利用缓 

存节能的思想。文献[8，9]针对速率不匹配的组件，提出在组 

件间插入缓存，使得速率较快的组件周期性休眠以降低能耗， 

并从理论上推导出需插入缓存的最佳大小。但此类方法对于 

缓存大小已经固定的移动终端并不适用。文献ElO]提出了一 

种新的自适应缓存节能解决方案(AB-PSM)，即通过在服务 
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器应用层额外设置一个较大的缓存 ，所有发往移动基站的数 

据先在此缓存中暂存 ，等该缓存填满后再将聚合的数据分组 

一 次性发往基站，以此减少基站发送唤醒终端的 beacon信令 

帧的频率。但该方案忽略了硬件的成本问题，因此难以得到 

推广。文献[113提出一种基于接收端 TCP缓存意识的跨层 

优化方案 EStreamer，即依据从模型和客户端播放缓存状态 

得出的启发来确定突发数据尺寸，在不危害流畅播放的前提 

下，实现尽可能小的电量消耗。 

造成智能手机流媒体传输能耗严重的主要原因是流媒体 

需要传输的数据量大 ，而每次传输的数据量有限，使得无线数 

据端口长时间处于活跃状态或频繁地进行状态切换。目前， 

流媒体传输为平滑带宽变动对播放造成影响，通常在用户端 

设置一个较大的缓存区，由两个阈值门限触发数据传输，且两 

个阈值门限在整个传输会话期间保持不变。文献E12]指出固 

定缓存大小策略是以确保平滑播放为导向，往往比较保守，而 

并非能耗最优，动态调整缓存大小可获得能耗收益，但却没有 

给出具体的实现方案。显然，动态缓存 自适应调整在无线流 

媒体节能应用中还处于初步研究阶段 ，有很多问题亟待解决。 

本文在此背景下研究设计一种新的基于动态缓存下限阈值调 

整的移动终端节能算法，该算法在保证用户业务体验的同时， 

降低了手机的能耗。 

2 问题的描述 

如图 1所示，客户端缓存采用循环队列结构来存储数据 

包：缓存中的数据包先进先出，前端按客户端的处理速率即视 

频解码器的解码速率 D(￡)从缓存取出数据，后端按网络上实 

际到达的数据速率A(￡)把接收的数据读人缓存；通过丢弃已 

经播放的内容，可以重新利用空出的缓存空间来暂存后继尚 

未播放的内容。 

Video Buffer 
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—

— — ；= e — — — 

图1 视频缓存模型 

当前，移动流媒体普遍使用一种基于阈值驱动的内容传 

输触发机制，其主要原理是：播放终端维持两个缓存 阈值 

(B ，B )，同时时刻监控 自身缓存占有率。当缓存量 B(￡) 

低于下限阈值B 时，发出数据传输请求，开始接收数据；当 

缓存量达到上限阈值 B 时，发出终止请求，终止数据传输。 

数据传输呈开关(ON-OFF)特性。 

图2是从播放请求开始至播放达到稳定期间缓存数据量 

的理论变化情况示意图。图中，横坐标表示时间(单位 s)，纵 

坐标表示当前时刻的缓存数据量(单位 MB)。 
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图 2 缓存数据量随时间的变化 

整个数据传输过程分为两个阶段：FS和 Round。 

快传输(FS)阶段：O～To，持续时间 。缓存量从 0到达 

B (图中的 A点)，此阶段播放尚未开始，忽略背景流等额外 

开销，图中的角 0／约等于缓存分组到达速率A(￡)。 

Round阶段 ：正常播放阶段，定义缓存量从 B 一B 一 

B 为一个优化周期(Round)，对应 图 2中的AB—C_D线段。 

在 AB段，数据端口关闭，缓存消耗速率 D(￡)可用角 ．9近似表 

示 。AB段对应时间跨度为(T1～To)S；T 时刻，当前缓存量 

B( )一 B一 ，触发接收端数据端口重新开启，由于端口重启和 

网络传输有一定的时延，缓存不会立即接收到数据，而在此期 

间播放仍一直进行，故缓存量还会继续下降，此过程中的缓存 

变化情况如图 2所示 的 BC段。经过时延 As，缓存开始接收 

到新的数据；再经过( 一Tz)S，缓存到达 B 。角 )，可近似 

表征缓存量的变化率D( )一A( )。整个数据传输过程如此 

反复，直至所有内容传输完毕或用户人为中断。 

以往有关缓存的研究主要关注于如何平滑网络带宽的抖 

动，降低网络拥塞概率，提升缓存利用率等，对终端能耗关注 

较少。由于无线信道的时变性和随机性，往往将下限阈值 

B栅设定得比较高，以确保不会出现缓存空的情况。从缓解 

因分组突发造成缓存队列过度拥塞或过度空闲方面来说，设 

置一个较高的下限阈值是合适的。但是，从能耗的角度来看 ， 

过高的下限阈值会导致频繁的端 口开启，甚至会使得端 口持 

续处于开启状态，产生不必要的状态转换能耗。 

分析可知，缓存队列的长度应由当前的分组到达速率、视 

频播放速率、时延参数共同决定。在分组到达速率变大、播放 

速率不变的情况下，适当减小 B 并不会带来缓存空的危险， 

同时又可以延长端口的休眠时间，带来可观的能耗收益。 

3 算法设计与描述 

针对 I．TE流媒体的节能需求，本文提出动态缓存门限调 

整算法 (Dynamic Buffer Threshold Adjustment，DBTA)。算 

法的设计思路是 ：实时监测网络带宽、流媒体编码率和缓存占 

有量，根据监测到的网络带宽和流媒体编码率信息，对接收终 

端缓存 区下限阈值做出自适应的调整 ，使缓存空间大小更契 

合当前带宽和流媒体编码率，提高终端的休眠工作时间比，进 

而延长终端的续航时间。DBTA算法包括数据监测、自适应 

缓存下限调整两个部分。 

3．1 数据监测 

算法需要监测的数据有 3个 ：网络带宽、流媒体编码率和 

重启时延。网络带宽决定了缓存分组到来的速率 A(￡)，流媒 

体编码率决定了数据流出缓存的速率 D(￡)，重启时延与下限 

阈值的设定紧密相关。为了顺畅播放 ，流媒体要求视频帧播 

放的速率必须等于其编码率，而视频块的编码率对终端来说 

是已知的，故只需要记录视频块的编码率及视频块的数 目，就 

可以得到缓存流出速率D(￡)。另外，接收终端的时延 一般 

可以认为是一个与特定系统有关的值，这里把它看作一个常 

量。关键是需要监测缓存数据到来的速率 A( )。 

媒体流的瞬时速率是时刻变动的，记录一定时间 t内接 

收的数据包个数及其大小b，就可计算出媒体流的平均速率 

A(￡)。考虑网络具有 自相似性，采用加权平均预测算法得到 

下一测量周期内的媒体流平均速率。为此，引入一个关于测 



量周期内媒体流历史速率的变量A ，用于记录近 ／／／Am次(本 

文取n“m=6)~lJ量周期数据接收速率的均值，然后同本周期 

内速率A 进行加权求和 ，来预测下一周期缓存分组到达速 

率。设第 +1个测量周期内媒体流的平均速率为A ，则 

A 可表示为： 

A +1一 (1--8)A +̂ A (1) 

其中， 是加权系数 ，且 O≤ <1。测量周期为 2s时，取 一 

0．25。 

3．2 自适应缓存下限调整 

对接收端来说 ，假定缓存上限阈值固定 ，也就是说在会话 

开始时播放器分配了一个 固定大小的缓存空间，下限阈值决 

定了每次下载的内容块大小、下载周期(ON)频率和持续时 

间。下限越小，缓存数据再装事件发生的频率越低，平均消耗 

的电量越少。但是，下限阈值设置得越低，播放暂停风险越高， 

尤其是再装阶段网络出现低带宽的情形。因此，下限缓存阈值 

的选取需在降低缓存下溢风险和节省能量间进行折中权衡。 

为此，定义变量 k表示缓存下溢风险，k满足： 

忌一̂ ／ (2) 
V 』)／ow 

其中，D表示平均播放速率， 表示端 口开启至缓存实际读人 

数据之间的时延，B 为下限阈值 。k的取值范围为 k E(0， 

1]，当 >1时，视作 一1。k值越大，表示缓存下溢的可能性 

越大。根据实验，将 k划分成 4个级别来表示不同的危险程 

度，不同危险程度采用不同的调节因子以防止缓存下溢，如表 

1所列。 

表 1 下溢风险等级 

k 等级 

严重危险 

中度危险 

轻度危险 

安全 

下限阈值调整公式如下： 

B 一 + (3) 

一 妻 A—i--—Ai-1 (4) (cJ一厶 ——=： 一 ， 
i=n--2 Ar一1 

其中，B 为计算得到的新下限阈值；B 为上一轮(Round) 

的下限阈值 ；叫为增量因子(可为正数或负数)，用以调整阈值 

增加或减少的程度；B 为缓存上限阈值，整个实验中保持不 

变 ；D为平均播放速率。式(4)表明增量因子 O-I用近 3个测量 

周期缓存数据读入速率相对变化情况表示。 

出于无线网络经常变动和避免缓存下溢的考虑，需要对 

使用式(3)和式(4)计算出来的下限阈值做出修正，修正的依 

据是新下限阈值对应的下溢风险，风险越大，修正的步长越 

大。将修正后的下限阈值作为下一轮最终的缓存下限阈值。 

修正公式如下： 

fB ， kE(O，0．3] 

B 一{竺主 ： ∈E (0。．． 3,，。0．．。5 cs 
l Bn ew， kC-(o．8，1．o] 

式中， ， ，肭 不同危险情况下的修正步长，且1<／3,< < 

，步长既不能太大也不能太小，实验中取 一1．5， 一2， 

岛一2．5。 

3．3 算法的描述 

DBTA算法描述如下： 

Step1 初始化参数。 

Step2 监测缓存分组到达速率 A( )、离开速率 D(￡)及 

缓存占有量 B(￡)。 

Step3 根据式(3)、式(4)计算出优化的缓存下限阈值。 

Step4 根据式(2)计算 由 Step3得到的缓存下限阈值所 

对应的危险系数 k。 

Step5 根据危险系数 k的范围，对计算出的下限阈值进 

行修正：若 k落在安全的范围，用计算所得的缓存下限阈值更 

新 B ；若 尼落在危险的范围内，则根据危险情况对计算所得 

的下限值做不同程度的调整更新，并返回 Step4。 

4 仿真结果与性能分析 

4．1 仿真实验环境设置 

实验平台为 Windows7+VMware9．O十 Ubuntu 12．044- 

ns3．19，仿真拓扑结构如图 3所示。 

／  ／  ／  ／  

(、： N1 ／) 
流媒体源 客户增 

图 3 仿真拓扑结构 

为简化起见，设置 4个节点，其中 S为源端，业务流使用 

固定码流(CBR)流量模式产生数据 ，最大数据包为 1500B；N2 

节点为基站，与源端 S通过有线链路经 N1连接 ；D为客户 

端 ，N2和 D间通过无线链路连接。假设有线链路带宽足够 

大，不构成瓶颈，链路丢包率足够小，可以忽略。 

实验的主要目的是测试缓存下限阈值调整对终端的节能 

效果及所提新算法的有效性。为此，设置了两个实验场景。 

在场景1中，节点位置相对静止，设置4种不同的缓存数据到 

达速率和消耗速率 ，研究不同下限阈值设定对能耗的影响情 

况。在场景 2中，S，N1和 N2相对静止，客户端 D在 N2节 

点信号覆盖范围内随机移动，D距离 N2越近，信号越强，缓 

存分组读入速率越大，反之亦然。在相同条件下，分别对静态 

缓存门限(SBT)和动态缓存门限调节(DBTA)进行仿真，性能 

评价指标为传输播放同等大小流媒体消耗的电量。仿真时间 

为 300s。 

B 和B 的初值 由经验值决定，B 在实验运行过程中 

保持不变，而 B 可动态地根据网络状况做出自适应的调整。 

本文实验中设定 B 一0．9B ，B 的初值为 0．5B～ 。带宽 

检测时间间隔为 2s。其他实验参数如表 2所列。 

表 2 实验参数 

本文采用如下简化的能耗模型计算能耗 ]： 

E(￡)一 *P + ，*P， +E 

其中，t ， 分别为无线端 口处于开启、关闭的时间；P ， 
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P 为对应状态单位时间的能耗，E 为状态转换能耗。 

4．2 仿真结果与分析 

图 4示出场景 1下下限阈值对能耗影响的变化曲线。横 

坐标是下限阈值 B 占缓存总大小 B 的比重，取值范围为 

[O．15，0．85]；纵坐标是消耗的电量占总电量的比值。从图中 

可以看出，终端能耗随缓存下限减低而减低，在 0．25～O．3倍 

的B 时，各接收速率和消耗速率下的能耗最小。但是，当缓 

存下限低于一定的值时，能耗反而会急剧增加。这可能是由 

于缓存下限设置得过小，导致缓存下溢，出现了播放中断所引 

起的。与此同时，增大缓存下限会使得能耗增大，但当下限增 

大到一定的值时，能耗并不再随着缓存下限的增大而增加，这 

是因为此时的下限阈值已经使得终端数据端口处于持续工作 

的状态。此外，缓存接收速率和消耗速率对能耗有着重要的 

影响。由图 4可知，合理调节缓存下限阈值可带来可观的能 

量收益，其原因就在于降低了下限阈值，使得用户设备有更长 

时间的休眠。 

0l 0,8 0．4 0．5 嘶 0．7 叫 0．9 

缓存下限占比 ) 

图 4 下限阈值对能耗的影响 

图5示出场景2下传统静态缓存门限算法(SBT)和本文 

动态缓存门限调节算法(DBTA)的电量消耗变化曲线。相对 

于 SBT来说，DBTA的节能效果明显优于 SBT，最多可节省 

约 22 的能量。产生这种效果的原因是 DBTA可以根据分 

组到达速率、视频播放速率和时延参数变化动态调整缓存下 

限，避免数据端口频率开关，充分挖掘出缓存的节能潜力。 

u 删 llao a lo z 训  

时间(s) 

图5 两种算法能耗的对比 

综上所述，DBTA算法可在节能和保证用户顺畅观看之 

间取得平衡，能够在不明显增加延迟的情况下降低终端的能 

耗 。 

结束语 针对传统流媒体固定下限阈值能耗利用率不高 

的问题，本文提出一种新的基于动态缓存门限调整的流媒体 

传输控制算法(DBTA)。算法包括数据监测 、自适应缓存下 

限调整两个部分，根据监测到的网络带宽和流媒体编码率信 

息，对终端缓存区下限阈值做出自适应的调整 ，避免数据端口 

频繁开关，提高终端的休眠工作时间比，进而延长终端的续航 

时间。仿真实验证明，相比于传统静态缓存 门限(sBT)算法， 

DBTA可在保证顺畅播放的前提下降低终端的电量消耗。 
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