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一 种基于 HTTP自适应流的混合码率自适应算法 

熊丽荣 雷静之 金 鑫 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) 

摘 要 码率 自适应算法是 HTTP自适应流技术的热点和难点。提出一种综合网络带宽和缓存两个因素的终端码 

率 自适应算法(Combined with Bandwidth and Buffer，CBB)。该算法采用“探测”的机制在应用层上估算网络实时带 

宽，避免视频码率频繁切换；然后构建随缓存状态动态变化的平滑因子模型，并基于指数加权移动平均(EWMA)实现 

带宽的平滑处理；利用推动缓存趋近均衡级别变化的调度策略，尽可能使缓存区的数据量处于均衡的范围。整个算法 

经带宽估算、平滑处理、量化及确定调度时间构成一个循环作用的闭环。在使用 MPEG-DASH标准的参考平台1ib— 

dash上验证该算法的性能，结果表明，在变化的网络状况中所提算法表现良好。 
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Hybrid Rate Adaptation Algorithm for Adaptive HT1P Streaming 
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Abstract The rate-adaptation algorithm is the hotspot and difficulty in adaptive HTTP streaming(AHS)．In this pa— 

per，we proposed a hybrid rate-adaptation algorithm (Co mbined with Bandwidth and Buffer，CBB)for adaptive HTTP 

streaming．It is designed at the application layer using a“probe”principle to estimate the real-time bandwidth and avoid 

frequent switching of video rate．Then an exponentia1 weighted mo~ng average smoother(EWMA)is applied in band— 

width smoothing procedure．The smoothing facmr can vary with the client buffer status to reduce buffer overflOWS．The 

schedule strategy is designed tO keep buffer level in a balanced range as far as possible．The whole algorithm  includes 

estimating 。smoothing，quantizing  and scheduling ．These four steps proceed to form a circular closed-loop．The algorithm 

has been verified on the M EG—DASH standard reference platform-libdash，and the experiments show that our algo- 

rithm perform s well under varying network conditions． 

Keywords AHS，Rate control，Network bandwi dth，Buffer state，MPEG-DASH 

1 引言 

随着网络传输技术的飞速发展 ，视频业务在整个因特网 

的数据流量中正占据越来越大的比重。传统的基于 RTP／ 

RTSP的流媒体传输技术已经不能满足用户日益增长的高质 

量流媒体需求[ 。HTTP自适应流技术已成为视频业务技 

术的发展趋势_2 。 

HTTP自适应流技术通过感知当前主机的网络、内存、 

CPU等状况，自动选取最合适码率的视频资源进行下载_4]。 

由于 TCP数据传输会出现短期波动和长期波动，依据网络吞 

吐量决定视频片段的码率自适应算法[5蜘可能会导致缓存区 

溢出和视频码率切换频繁等问题[4]。缓存区的状态受到吞吐 

量的影响，但是基于缓存区状态的码率自适应算法_7 ]仍不能 

根据带宽的实时变化切换视频码率，存在切换滞后的问题__9]。 

混合控制的自适应算法[4,10-12]综合考虑多个参数(如网络带 

宽、缓存等)，以准确反映当前网络状况和客户端情况。文献 

[4，10，lZ]构建了简单的客户端缓存模型。Hesse S等[】1]构 

造随缓存状态动态变化的带宽平滑因子，能够更好地利用缓 

存状态和网络带宽之间的关系进行码率选择。但是其将 

TCP下载吞吐量作为估算的可用带宽，不能准确反映出实时 

的网络带宽。 

在动态网络的环境下，TCP拥塞控制和码率自适应机制 

的双重作用使得流媒体系统变得很难预测[1]。设计高性能的 

自适应算法已成为 H]~Fp自适应流技术的热点和难点。 

本文提出的混合控制码率 自适应算法综合考虑了网络带 

宽和客户端缓存状态。为了降低视频码率切换的不稳定性， 

直接在应用层用“探测”的机制估算网络实时带宽。带宽平滑 

处理时，将缓存状态作为构建平滑因子的关键参数，由网络带 

宽和缓存状态共同影响带宽平滑，以减少缓存区溢出。设计 

调度时间策略，推动缓存趋近均衡级别变化。实验结果表明， 
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所提算法能够尽可能使缓存区的数据量处于较均衡的范围， 

在充分利用带宽的前提下保证较佳的视频播放效果，从而保 

持视频码率切换的稳定性。 

本文第 2节阐述 HrrP自适应流技术及码率 自适应算 

法的相关研究工作；第 3节详细阐述提出的混合控制码率 自 

适应算法 CBB；第 4节模拟实验，并通过结果分析算法性能； 

最后总结全文并指出下一步的工作。 

2 相关工作 

随着全球互联网视频、移动流媒体业务的蓬勃发展，HT— 

TP自适应流技术被主流的媒体内容提供商用于实现高质量 

的视频传输[13q5]。MPEG-DASHl1 标准综合 了主流流媒体 

协议的基本架构 ，具有良好的平台兼容性。但 DASH标准仅 

定义了信息格式和交互方式，没有规定影响流媒体系统性能 

的关键——终端自适应算法，这给设计者们留下了极大的竞 

争空间l17]。 

基于吞吐量的自适应算法依靠估算的吞吐量调整视频码 

率，分为即时吞吐量和平滑吞吐量两类l1 。Liu C H等[5]采 

用片段的传输时间计算 HTTP吞吐量，利用平滑后的 HrrP 

吞吐量来判断当前的网络状况，采用 StelyWise／Aggressive 

的码率切换机制。Thang T C等[6]设计平滑吞吐量的算法选 

取历史片段相应的吞吐量的特征 ，利用 logistic函数模型对吞 

吐量偏差和平滑因子之间的关系进行建模。 

基于缓存的自适应算法[7 将客户端缓存分成多个阈值 

区间，依据缓存区的状态选择不同的码率切换策略。文献ET] 

基于缓存级别预测网络吞吐量，如果缓存级别大约是最大阈 

值的 35％～5O ，则估算的吞吐量和前一个片段的吞吐量相 

同；如果缓存级别降低到较低的范围，则估算的吞吐量等于之 

前的吞吐量乘以一个向下的缩放因子。该算法比即时吞吐量 

的算法更加积极。Le H T等l8 提出了基于未来缓存的算法， 

即由客户端预测缓存区将来的状态，在视频高质量需求和缓 

存区稳定性之间寻求平衡。 

混合控制的自适应算法综合考虑网络带宽、缓存等因素， 

以准确反映当前网络的状况和客户端情况。陈立伟等_4]在视 

频资源缓存控制机制中，预先设定阈值，调节视频码率并调整 

单个视频片段进入缓存 区所消耗 的时间。在带宽控制机制 

中，根据当前的网络状况，设定不同的码率调整策略：利用保 

守方法单级别上调码率 ；利用 logistic方程决定码率下调幅 

度。朱晓晨等D叼综合运用了时间参数、带宽参数、缓存参数 

和开销参数，以段获取时间口9]计算吞吐量作为自适应判断的 

主要依据。在带宽良好、最高级别的码率得到连续采用的情 

况下考虑缓存对数据传输的影响。Pozueco L等Ⅱ 对前 5个 

片段的TCP吞吐量求均值，控制估算的网络带宽比视频码率 

高出 2O 。在缓存的占用百分比达到 35 之前 ，客户端一直 

保持下载最低码率的片段。但是这种方法并不能准确地使可 

选视频码率匹配可用带宽，而且依赖单个阈值的缓存控制机 

制不能较好地发挥缓存参数的调整功能。Hesse S等l11]推荐 

了一种流会话期间媒体数据选择和恢复机制，设计了一个缓 

存监控单元，规定缓存上、下限，将缓存状态作为平滑函数中 

的输入参数，能更好地利用缓存状态和网络带宽之间的关系 

进行码率选择。 

动态网络环境下，TCP的瞬时传输速率是时刻变化的。 

如果上述基于自适应流算法将 TCP下载吞吐量或者平滑后 

的TCP下载吞吐量作为可用带宽，那么就会 出现诸多问题。 

即时吞吐量的算法遇到 TCP短期波动会导致频繁的视频质 

量抖动。平滑吞吐量的算法能较好地应对短期波动，但需要 

较大的初始缓存空间，且对大型的吞吐量波动反应迟缓。例 

如当实际吞吐量突然降低时，采用平滑的算法估算得到的吞 

吐量可能仍然很高，这时请求下载的片段码率比实际的吞吐 

量高，会造成缓存区下溢_2 。 

用测量到的TCP下载吞吐量来衡量网络的传输能力是 

不合理的 ]。Li Z等口 基于“探测和白适应”原理去探测实 

时带宽，从而决定了选择的视频码率并划分出了较细的请求 

时间间隔。该算法在多个客户端竞争网络带宽时，可显著降 

低视频码率选择的不稳定性。但带宽良好时，客户端缓存区 

在视频播放后的短时间内会出现上溢；在带宽骤降时，缓存区 

容易下溢，造成视频播放停滞。 

本文提出的 CBB算法将 网络带宽和客户端缓存作为混 

合控制的参数，利用缓存状态和网络带宽之间的关系进行码 

率选择。在BS算法 1̈ 的基础上，改进网络带宽预测方法，采 

用“探测”机制，结合历史视频片段计算平均 TCP下载吞吐 

量，通过试验性地增加数据速率的方式探测出网络实际传输 

能力，提高网络带宽利用率。参考PANDA算法l2 的量化及 

调度方法 ，利用缓存状态和网络带宽之间的关系确定调度时 

间，保持缓存区数据量处于较均衡的区间。相比于BS算法 

和 PANDA算法 ，CBB算法能够尽量避免缓存发生溢出(上 

溢或下溢)，能够更加充分地利用网络带宽，提高了平均视频 

质量。 

3 基于带宽和缓存的混合控制算法 

3．1 基于 AHS的视频流传输系统 

在基于HTTP自适应流的视频流传输过程中，HTTP服 

务器存储媒体描述文件(Manifest)及不 同码率的媒体片段。 

客户端负责感知网络状态的变化，选择合适码率的片段，支持 

媒体的持续播放。CBB算法适用的客户端系统模块及数据 

传输过程如图 1所示。 

务器 

圜  圆  网络 

客户端 

『TTPGET 

manifest、 

片段 

片段数据 

量、下载 

总时间 

解复用 

片段 

习 鐾茎 卜 l下 

r选码l 择合 
率集l 码率 

陌 再 

缓存状态监控 

宽估算 一调度时间确定 

图 1 基于AHS的视频流传输系统 

客户端首先下载服务器上的媒体描述文件，解析后得到 

媒体内容的时间长度、分辨率以及URL等信息。基于这些 

信息，客户端向服务器请求合适的多媒体片段。客户端在播 

放当前片段的同时继续请求后面的片段，并监控网络带宽的 
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变动，必要时调整片段的码率。调整的机制由自适应算法决 

定，以保证视频的流畅播放。客户端的访问控制模块负责接 

收并解析媒体描述文件，接收并解析复用媒体片段 ，处理一切 

和web服务器通信的事务。缓存区存储解复用后的片段提 

供给解码及呈现模块，由显示器播放。 

3．2 混合控制算法CBB的思路及关键步骤 

自适应算法CBB基于“探测”机制进行网络实时带宽估 

计，将缓存状态作为构建平滑因子的关键参数，利用缓存状态 

和网络带宽之间的关系进行码率选择，确定调度请求时间。 

本算法的参数设置和符号定义如表 1所列。 

表 1 参数和符号 

参数和符号 含义 

探测的收敛速率 

客户端缓存的收敛速率 

平均TcP下载吞吐量 

目标带宽(探测出的带宽) 
 ̂

平滑 后的带宽 

估算带宽 

平滑函数 

平滑因子 

平滑因子模型 

视频码率叠化函数 

确定下个片段的下载请求时间 

片段"的码率 

片段 n下载结束后的缓存数据量 

缓存最大容量 

缓存均衡级别 

片段 n的请求下载时间 

视频码率集{rl，⋯，r1) 

量化边距 

当前下载的片段 ID 

缓存教据量百分比 

缓存深度变化率 

时刻t时缓存数据量 

时刻 t时下载的码率 

缓存上溢阈值 

缓存下溢阈值 

混合码率自适应算法 CBB包括带宽估算、平滑、量化及 

调度 4个步骤。 

(1)带宽估算 ：直接在应用层用“探测”的机制小幅度地增 

加数据速率以监测网络带宽的变动，探测合理的网络传输能 

力，更有效地利用网络带宽。 

(2)平滑：在平滑因子的选择上，参考文献[11]设计平滑 

函数的思想，将缓存数据量百分比和缓存深度变化率作为构 

建平滑因子的关键参数。基于指数加权移动平均法 EWMA 

对上一片段估算出的可用带宽进行平滑处理。 

(3)量化；量化处理是将平滑后的可用带宽映射到离散的 
 ̂

视频码率上。本文基于 dead-zone量化器 ten]一Q(y In]， 

r 一1])， n]∈R[22]，以平滑后的带宽和上一片段的码率作 

为参数选择视频码率。通过设定 △ ，△机 的具体值创建出 

“dead-zone”[ ，rl出 ]，减少在两个相邻级别间的频繁切换。 

(4)调度；为了使得缓存区的数据量处于较均衡的范围， 

尽量避免发生溢 出，在调度策略中还考虑了缓存状态。为了 

推动缓存状态 BEn]朝均衡级别 Br变化，文献[22]最终设计 

确定调度时间的公式如下： 

11[ ]= ．』+卢·r·(B[ ]一 ) (1) 
YLnJ 

其中，fl>0控制着收敛的速率。 

CBB算法的重点放在自适应算法中两个极其重要的步 

骤上：带宽估算和平滑。 

3．2．1 基于探测的应用层带宽估算方法 

传统的基于传输层的带宽探测方法需要 RTT和丢包率 

等传输层信息。本文的CBB算法引人探测思想在应用层上 

估算网络带宽，通过不断增加微小的发送速率来探测网络带 

宽并进行微调，更有效地利用网络带宽。相比于基于即时 

TCP下载吞吐量的算法，考虑历史片段的数据计算出平均 

TCP下载吞吐量的算法能够更好地应对短期的带宽波动，避 

免频繁的码率切换。 

CBB算法先收集当前需要下载的片段之前的 m个片段 

的数据量大小 sumByte及下载总时间 duration，并将两者相 

除求得平均TCP下载吞吐量 ，公式如下： 

；：s．umBy
．

te 

duration 
(2) 

若是处于下载初期，还未下载到第m+1个片段，则取前 

面所有片段的数据来计算。客户端通过以每单位时间增加 k 

倍的增量速率确定目标带宽 。估算目标带宽 [ ]的公式如 

下： 

[ ]一 [ 一1]+五·GEn-1]-．gEn一1])·r，[n--1] 

(3) 

根据式(2)对 TCP下载吞吐量；保持监测 ，式(3)将 ；与 

目标带宽 进行比较。如果三E．-1]>芏 一1]，则说明上一 

片段的目标带宽小于上一片段测量的平均 TCP下载吞吐量， 

此时需要增加目标带宽使其向平均TCP下载吞吐量靠近。 

如果至[ 一1]< 一1]，平均TCP下载吞吐量不能满足目标 

带宽，这表明链路上发生了拥塞，这时的增量为负值。 

3．2．2 构建与缓存状态相关的平滑函数 

CBB算法的平滑处理过程是基于指数加权移动平均法 

(EWMA)的。平滑后的可用带宽 [ ]是当前片段的目标带 

宽和上一片段的可用带宽的折衷 ，计算公式如下所示： 

多[ ]一(1--a)·全[ ]+ · [ ～1] (4) 

其中，a是平滑因子，O≤ 1。 

在平滑因子的选择上，参考文献E11]设计了平滑函数的 

思想，将缓存状态作为构建平滑因子的关键参数，从而影响带 

宽平滑过程。这样 ，视频码率的选择不仅与实时的网络带宽 

有关，还会受到客户端缓存状态的影响。 

本算法根据缓存区数据量百分比 (O≤ ≤ 

100 )和缓存深度的变化率 B (0≤B ≤1)，动态调整平 

滑因子a的大小，改变可用带宽 [n]的倾向性。 

Br 一1] 
B fff埘： —__= (5) 

m  

B 一 —
IB

—

E,
—

,-

—

1

=’

J--
—

B
—

E
—

n --

一

g]] (6) 
一  

Br --1] 

最终平滑因子模型的构建如下所示： 

( )一B 啦 ·(1一且 ) (7) 

) ) ) ) )  ]  
p ；  

一 一棚删‰。占删R 恳 ‰ 
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在视频播放的起始阶段，缓存区还未下载视频片段，缓存 

区内没有数据量，那么a一0， [ ]全部依赖于当前片段的目 

标带宽芏[，z]。当缓存区内片段数BBEn]较少即BJ锄 较小 

时，若缓存深度的变化率B 较大， 就会变得更加小，多[ ] 

比较依赖于当前片段的目标带宽芏[ ]，此时自适应调整迅 

速。随着缓存区内片段数BBEn]增加， z 的值增加，a变 

大，儿A，zJ 霈f依赖于上一片段的ⅡJ用带苋 A[ni1]
。 当缓存 

状态良好时，如缓存内已有片段数目在均衡级别 Br左右，由 

于 Baui,~较大 ，此时 a相对来说较大。但是若此时链路实时 

带宽发生较大的波动，无论是骤降还是突升，B 都会变大， 

这会限制B z恤对 的影响，调整可用带宽多[ ]更多依赖于 

目标带宽芏[ ]，迅速估算出波动后的实时带宽。 

3．3 基于带宽和缓存的混合控制算法CBB 

CBB算法的整体描述如下 

算法 1 CBB算法 

输入：当前请求下载片段数目n，历史片段数目ITI，探测的收敛系数 k， 

缓存的收敛系数 B，量化安全边距 e，缓存容量 Br| ，片段 n一1 

下载结束后的缓存数据量 B[n一1]和片段 n一2下载结束后的 

Bfn--2]，视频码率集 R，缓存均衡级别 Br 

输出：当前片段码率 r[n]，当前片段请求时间TEn] 

1．While(n7Lthe last segment){ 

2．if n一 1 

3．请求下载表示级别最低的段； 

4．elseif1<n≤m 

5．获取第 n一1，n一2，⋯，1个片段 的数据量 sumByte及下载总时间 

duration； 

6．else 

7．获取第 n一1，⋯，n—m个片段的数据量 sumByte及下载总时间du— 

rationI 

8．endif 

9．set AxEn--1]一s，umB
．

yte
； —  

duration 

10．set垒[n]一E( [n--1]，xEn一1]，wEn一1])； 

11．set 一 ； 

12 t Bra 一皿  ； 

13．set平滑因子 a—s( l ，B )； 

14．set平滑后的带宽 [ ]一s(AEn]， [n--1]，a)； 

15．set Aup：E·~l-n-I，Adow．~0； 

16．遍历 R，选出 rl={rl r≤ n]一△ A rER)； 

17．rup max r1： 
rl∈R 

18．遍历 R，选 r2={rl≤  [n]一△ ^r∈R)； 

19．rd0wn max r2 
r2∈R 

frup， r[n一1]<rup 

20．set r[n]一．《rEn-1]， rup≤rEn-1]≤rdowm； 

【rdown， 。therwise 

21．确定调度时间 TEn]=M(rEn]， [n]，BEn]，G，Br)； 

22．) 

算法分成4个部分，步骤 1—10估算网络带宽，步骤11— 

14平滑处理得到可用带宽，步骤 15—2O决定下载片段的码 

率，步骤21确定调度时间。这 4部分构成一个闭环，最后一 

部分确定的调度时间被第一部分的带宽估算使用。 

4 实验及结果 

4．1 评价指标 

从客户端的角度来看 ，一个 自适应算法的设计应该达到 

3个目标 ：尽量避免缓存 区溢出；在带宽充足的情况下，尽量 

选择高码率的视频片段；减少视频码率震荡，使其尽可能平滑 

播放。评价一个 自适应算法的性能涉及到多个评价标准之间 

的权衡。本文参考文献[22]，定义了如下 4个评价指标。 

指标 1 缓存上溢性(Overflow) 

视频播放期间，当缓存区存储的片段接近缓存上限值后 

易造成缓存上溢。码率自适应算法应尽可能使缓存区保持在 

较稳定的区间，并且对网络带宽的上下波动有较高的敏感度。 

可以通过测算缓存区已有片段数目的增加幅度来表明一个算 

法防止缓存区上溢的能力。若缓存区已有片段数 目越多，则 

缓存区上溢的可能性越大。将 B 作为缓存上限阈值(缓存 

超过B 有上溢危险)，B 是时刻t播放器缓存区现有的数据 

量，t的时间单位是秒。定义客户端处于时刻 t的缓存上溢指 

数Overflow如下： 

Overfl。叫一max(0, Bt--B~) (8) 
D 印  

指标 2 缓存下溢性(Under[1ow) 

当缓存区存储的片段接近缓存下限值后易造成缓存下 

溢，从而造成视频播放卡顿 。同缓存上溢性定义一样，将 

玩 作为缓存下限阈值(缓存超过 ～有下溢危险)，定义客 

户端处于时刻 t的缓存下溢指数 Underflow如下： 

UndPrf／o~ 一—m—ax—(0 , B~
— —

--

一

Bt) (9) 

／：),／own 

指标 3 低效率性(Inefficiency) 

为了获得较高的平均视频质量，客户端必须尽可能选择 

高码率片段。如果网络环境中带宽是固定的，较高的平均质 

量就等同于较高的网络利用率。设 c为网络控制器设置的 

链路带宽，在文献E23]测量网络利用率的基础上，定义客户端 

在时刻 t的低效率性Inefficiency如下 ： 

Ineffic P c 一—ma—x(
_
O ,C

一

--rt) (1O) 

指标 4 不稳定性(Instability) 

视频流切换会对 QoE带来影响，尽量避免在可用视频码 

率级别中频繁而显著地改变视频码率，降低切换代价。用不 

稳定性表示视频播放的平滑程度，定义客户端处于时刻 t时 

的不稳定性 Instability如下： 

‘∑I 一d— —d一1 I·叫( ) 
Instability= U- —————一  (1 1) 

∑rt—d·硼( ) 

其中 ( )一户一 是权重函数。 

)http：／／www-itee．uni—klu．ae．at／ftp／datasets／mmsysl2／BigBuekBunny／bunny_2s_480p_only 
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4．2 实验设置及结果分析 

本文提出的混合控制码率算法(CBB)以MPEG-DASH 

标准的参考平台 libdashE丛 为实验平台，利用网络带宽控制器 

Traffic Control(TC)实现带宽控制。实验平台的拓扑结构如 

图 2所示。 

图 2 实验环境拓扑结构 

实验数据选用预编码为 8种不同码率 R一{100，200， 

350，500，700，900，1100，1300}kbps的“Big Buck Bunny'” ，每 

个视频片段的持续时间 r一2s。 

4．2．1 收敛速率k的评估 

探测的收敛速率 k的设置将对算法性能产生较大的影 

响。对参数 k设置不同的取值，通过在限定 1M 的链路带宽 

下持续 100s下载视频数据 ，以验证其对带宽估算的稳定性的 

影响。 

如图 3所示 ，k的取值从 0．04到 0．63以 0．07的倍数变 

化，且随着k值的增加，收敛的速率变大。当愚一0．63时，估 

算的带宽出现了在目标值左右震荡的现象，而之前的取值都 

能大致收敛到 1M。为了方便实验比较，选择 0．14作为k的 

默认取值。 

图 3 收敛系数k对带宽估算稳定性的影响 

4．2．2 参数设置和实验情况分类 

算法性能比较的实验中，参数设置取 k=0．14，8=0．2， 一 

5，客户端缓存容量 Bl眦一15，缓存均衡级别B 一10，量化安 

全边距e=0．15，缓存上溢阈值日 一80 ·Bl眦，缓存下溢阈 

值 Bd一=20 ·BT ，p=20。量化函数为 dead-zone量化器。 

实验过程为分别由CBB算法、BS算法和 PANDA算法 

驱动的客户端在以下 4种实验情况中持续 200s下载视频片 

段，得到对应4．1节中的评价指标的相关数据。 

设计 4种实验情况：1)链 路维持 固定带宽 1000kbps； 

2)试验带宽骤降，0h100s设置链路带宽为 1000kbps，100～ 

200s链路带宽下降为500kbps；3)带宽突升，0～100s设置链 

路带宽为 500kbps，100～200s链 路带宽上升为 1000kbps； 

4)0~160s带宽短期 内多次波动，0～100s设置链路带宽为 

1000kbps，100~150s后每隔 10s降低或升高带宽，直至 150s 

后维持在 1000kbps。运行 libdash，在以上 4种实验环境中进 

行多次实验，发现 3种算法在不同实验情况下得到的性能分 

析都较稳定，于是能够任选一组实验数据做后文的各类结果 

分析。 

4．2．3 CBB算法效果分析 

图 4描绘的是第 4种实验情况，即带宽短期内多次波动， 

采用CBB算法的客户端获得码率和缓存数据量百分比的变 

化。根据图4中设置的链路带宽和选择的视频码率的比较， 

观察到 CBB算法选取的视频码率波形较平整，没有过多的因 

码率切换引起的毛刺现象，说明码率能够较平稳地切换 ；右纵 

坐标是缓存数据量百分比，在 200s的下载期间缓存数据量百 

分比基本处于2O ～8O 之间。当链路带宽出现大幅度下降 

时，CBB算法也能迅速切换低级别的码率，防止缓存区下溢。 

图 4 带宽短期内多次波动时 CBB算法的码率和缓存数据量百分 

比的变化 

4．2．4 性 能对比 

BS算法在带宽估计中直接将测量 TCP下载吞吐量作为 

实时带宽。PANDA算法虽然也是基于探测的原理估算带 

宽，但是其平滑因子设定为固定值 。每种实验环境中，任意选 

取一组实验数据，对其做均值处理，将本文提出的CBB算法 

分别从带宽估计和平滑函数设计两个角度与BS算法、PAN— 

DA算法的结果进行比较。 

缓存的上、下溢性越低，说明算法避免缓存发生上、下溢 

的性能越佳。如图 5所示，4种实验情况下，CBB算法的缓存 

上溢性都明显低于 BS算法和PANDA算法的，说明CBB算 

法在阻止缓存上溢方面性能最佳，能最大程度阻止缓存长时 

间爆满。观察图6中3种算法的缓存下溢指数变化，CBB算 

法应对稳定带宽、带宽骤降和带宽短期内多次波动 3种情况 

时，其缓存下溢性明显低于其他两种算法，遇到带宽突升的情 

况时，CBB算法的缓存下溢性低于 PANDA算法，但是高于 BS 

算法。考虑带宽突升说明网络状况变好 ，缓存一般也不会有下 

溢的危险，所以下溢性指标评价整体算法性能的力度不大。 

图 5 缓存上溢性 

图 6 缓存下溢性 
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由图5和图6可知，相比于另外两种算法，cBB算法整体 

的设计即在带宽估计和平滑函数构建方面的改进及确定调度 

时间的策略，能够降低缓存区数据量溢出的概率。 

图7和图8中的低效率性和不稳定性都是越低其算法的 

性能越好。 

图7 低效率性 

图 8 不稳定性 

如图7所示，4种实验情况下，CBB算法和PANDA算法 

有类似的低效率性变化趋势，主要因为两者的带宽估计都是 

基于探测的原理。CBB算法的低效率性明显低于BS算法， 

可见 CBB算法的基于探测的带宽估计方法的优势，即不论在 

固定带宽还是网络带宽波动的环境中都能维持较高的网络利 

用率。如图8所示，BS算法的不稳定性最低，这主要是因为 

其码率的切换主要依赖于缓存的变化，当带宽发生变化时不 

能及时做出反应，码率的切换频率较小。在带宽发生波动时， 

CBB算法的不稳定性低于 PANDA算法 ，说明CBB算法设计 

的随缓存状态动态变化的平滑因子对带宽平滑处理起到较好 

的作用，在避免频繁的码率切换方面性能优于PANDA算法。 

综合这两图可知，运用CBB算法能够充分利用网络带宽，保 

证较高的平均视频质量，使码率较平滑地切换。 

结束语 本文提出一种综合考虑网络带宽和缓存状态的 

混合码率 自适应算法(CBB)；采用 自适应探测方法预测 网络 

带宽，尽量接近实时链路带宽；设计随缓存状态变化的平滑因 

子模型，动态地改变带宽平滑程度。实验结果表明，CBB算 

法在使缓存区数据量处于均衡范围和提高网络带宽利用率方 

面具有显著优势。但是文中只验证了CBB在单客户环境下 

的效果，其在减少码率切换方面的性能还有待提高。未来将 

在多客户竞争带宽的环境下实验，以验证采用CBB算法的客 

户端共享带宽的公平性，从而提高视频码率切换的稳定性。 
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