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摘 要：分析和解决了平滑算法应用过程中遇到的两个具体问题：(1)如何应用平滑算法使其不 

影响音频视频在拖动操作后的同步性；(2)如何将平滑算法得到的发送方案同R11P协议中关于视频 

数据打包的规定相融合。 
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Abstract：The application of trat~c smoothing algorithms(mainly )in the context of developing a higl1-performance 

streaming server was studied．Two practical problems were analyzed and solved： one was to prevent the aDplication of 

smoothing algorithm from bringing impacts on synchronization of audio and video streams on the client ends，and the other was 

to molly the sending plans produced by smoothing algorithms in order to make them applicable in RTP transferring．These two 

problems  were studied and analyzed，and corresponding solutions and algorithms were presented and validated by experiments． 
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0 引言 

流媒体是一种前景广阔的网络应用。目前，流媒体应用 

中广泛采用 MPEC4视频标准进行编码，并采用 RTP协议进 

行数据传输。 

流媒体应用要求视频和音频连续、清晰和实时地播放，需 

要充足的网络带宽和稳定的网络环境的支持。而现有的网络 

通常不能满足这种需求，因此需要采用控制算法对流媒体数 

据的发送过程进行控制，使其适应于波动的网络环境。这些 

控制算法主要有速率平滑算法和质量自适应算法两类。 
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图 1 平滑算法效果图 

速率平滑算法(Rate Smoothing)简称平滑算法，对 ~BR 

视频流进行平滑操作。利用对视频流码率的先验知识，平滑 

算法在视频流码率波峰到来之前预先向客户端缓冲区中发送 

多余的数据，这样在波峰到来时播放器可以从缓冲区中读取 

数据进行播放，而不必要求服务器的发送速率马上提高到相 

应的码率水平。这样，平滑算法可以降低发送视频流所需要 

的带宽峰值，并减小发送速率的波动性。 

平滑算法的效果可以由图1直观的表现出来：图中虚线 

部分为某个电影的视频流码率，实线部分为一种平滑算法的 

发送方案。 

质量自适应算法则在网络带宽不足时按照一定的策略调 

整视频质量，如采用 Scalable编码等，以降低视频流的码率， 

使之能顺利发送到客户端，保证客户端的正常播放。 

为提高性能，流媒体服务器应尽量集成平滑算法和质量 

自适应算法。 

1 平滑算法简介 

平滑算法本质是对视频流的发送过程进行调度，在缓冲 

区条件的约束下得到较平滑的发送方案⋯。缓冲区条件具 

体描述为：在发送数据的过程中需保证缓冲区不发生上溢和 

下溢，即任意时刻缓冲区中的数据量既不能为0又不能大于 

缓冲区的容量。上溢会导致视频数据丢失，下溢则会引起播 

放停顿，两者都会严重影响视频播放质量。 

学术界中平滑算法研究成果很多：W．Feng等在文献 

[2]中给出的针对预先存储视频流的 MCBA算法，在做平滑 

的时候着重使发送方案的带宽变化次数最dx；J．M．McManus 

等在文献[3]提出了MVBA算法，得到的发送方案具有最小 

的带宽变化方差；J．D．Salehi等在文献[4]提出了PRCTr算 

法，得到带宽变化次数以及带宽方差都比较小的发送方案； 

Dejian Ye等在文献[5，6]中提 出了 WTS(Wavelet．based 

Trat／ic Smoothing)算法，可以得到在带宽变化次数、方差、带宽 

峰值等多个指标上都 比较优化的发送方案，而且算法复杂度 

较低。 

其中WTS算法针对VBR视频流的码率特性构造一个相 
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应的二叉树，树叶取值是各个视频帧大小，各个节点取值是对 

其树叶 Haar小波变换 的系数。对此二叉树从根到叶进行搜 

索而得到符合要求的发送方案。 

理论分析和仿真实验表明此算法可以得到在上述多个指 

标上都较优化的发送方案 ，且可以得到多个解。另外，该算法 

计算 复杂度只有 O(N log|7、r) ]，较其他算 法小。所 以 

ClearServer选择应用 rS平滑算法对视频流进行速率平滑。 

2 WTs在 Clear Server中的实现架构和问题 

由于流媒体系统多采用 RTP协议进行数据传输，所以 

wrS或其他平滑算法在视频服务器 中的实现必须考虑与 

RTP协议的兼容。RTP协议族明确规定了在对MPEG系列视 

频流进行 RTP数据打包时的几种可能情况 ： 

(1)一个视频帧作为一个 RTP数据包发送(1：1)； 

(2)一个视频帧作为多个 RTP数据包发送(1：n)； 

(3)多个视频帧作为一个 RTP数据包发送(m：1)。 

考虑到实际网络的 MTU的限制(RTP数据包的大小不能 

超过MTU)，大多数视频帧都需要打成多个 RTP数据包进行 

发送。 

在对视频流数据进行 RTP打包时可以有两种思路：(1) 

以视频帧为单位考虑RTP打包：首先根据发送策略将视频流 

的各视频帧组合成逻辑上的 RTP数据包或称发送单元，然后 

在发送过程中再考虑 MTU的约束将已确定的发送单元分成 

实际的RTP数据包发送出去。(2)以 MTU为基准进行 RTP 

数据打包：在RTP数据打包时预先考虑 MTU的约束，然后再 

考虑实际视频帧的界限对打包过程的约束。 

由于平滑算法并没有将具体的网络传输协议约束考虑在 

内，得到的发送方案不一定能满足 RTP关于数据打包的规 

定，所以在服务器中采用以视频帧为单位进行 RTP打包的策 

略时，平滑算法的发送方案并不能直接应用。 

另外，由于平滑算法的应用修改了媒体数据包的发送时 

间，wrS还会影响音视频数据的同步和交织。 
一 般来说，服务器在响应客户端的拖动操作时会通过两 

种方式去查找新的音频数据和视频数据起点：按照发送时间 

查找和按照播放时间查找。第一种方式下，服务器将客户端 

传来的时间信息转换成为视频流和音频流的发送时间，利用 

新的发送时间定位数据。第二种方式下，服务器将按照客户 

传来的时间信息找到具有对应播放时间的视频和音频数据。 

由于速率平滑实质是对视频数据的发送过程进行调度， 

所以按照发送时间定位数据时，集成 wrS后视频数据的发送 

时间发生改变，音频视频数据之间将出现一定的时间错位，可 

能造成客户端拖动操作后音视频失去同步。 

考虑到服 务器系统 实现 的难 易及 可扩展性 等 因素， 

ClearServer中采用了以帧为单位进行 RTP打包并按照发送时 

间定位数据的策略。结合本章的讨论，可知在这种 WTS实现 

模式下需要解决两方面的问题： 

问题一 ：在以视频 帧为单位考虑 RTP打包的实际情形 

下，需要调整wrS算法的发送方案使之满足 RTP数据打包 

要求。 

问题二：由于按照发送时间定位数据时集成 wrS后视频 

帧的发送时间发生改变，需要采取措施保证客户端音视频播 

放的同步性。 

3 解决方案 

3．1 问题一解决方案及其效果 

3．1．1 问题分析 

为解决问题一，一方面要根据 RTP协议对 wrS发送方 

案进行调整，另一方面要保留wrS算法的平滑效果。调整算 

法简称 EwrS算法。 

目前流媒体系统中客户端缓冲区都比较大，一般不会出 

现上溢。所 以本文有以下假设 ：(1)方案调整时应着重防止 

缓冲区下溢；(2)将任意时刻的发送数据总量控制在 wrS发 

送方案附近就能保证不溢出，因为 wrS算法的发送方案满足 

缓冲区条件 ]。 

对 wrS发送方案进行调整的思路描述如下 ：根据视频流 

码率分布对 wrS方案进行调整，得到 EWTS方案，并使之在 

满足 RTP数据打包规定的条件下尽量接近 wrS方案。为避 

免缓冲区下溢，采取以下措施 ：(1)若 当前缓冲区占用量较 

小，则使 EWTS方案发送单元大于 wrS方案发送单元；(2)若 

缓冲区占用量比较大，则无需考虑缓冲区下溢的问题，只需使 

EWTS方案发送单元尽量接近 wrS方案；(3)为防止缓冲区 

数据累积 ，缓冲区占用量达到一定程度时使 EWTS方案发送 

单元小于 wrS方案发送单元。 

3．1．2 调整算法具体描述 

符号说明：(1) ，i=1，2，⋯，|7、r是视频帧的大小，|7、r为帧 

数 ；Js ，i=1，2，⋯，Ⅳ|是 wrS发送方案，ⅣI是发送单元数； 

M ，i=1，2，⋯，Ⅳ用是 EWTS发送方案，Ⅳ用是其发送单元数； 

(2)k。是 WTS发送单元序号 ，Ak。=k 一k，；|jI 是 EWTS方 

案发送单元序号，Ak =k爪+．一k ；(3) ．为当前确定的 

EWTS方案同 ． 之前 wTs方案的数据总量之差；(4)71为缓 

冲区占有量上界，一般取缓冲区的大小；a为常数系数；P。、 

P2、P3分别为w，I's方案、EWTS方案及视频流的峰值带宽。 

调整算法具体如下： 

STEP0：令 k。=0，k =0，So=0，Eo=0。 

STEP1：若 。≤0转 STEP2；O<Ek
。
≤T则转 STEP3； 

若 Ê．>T转 STEP4。 

STEP2：令 Ak =I，求解 

min( +l—S 1) 

s．t Mk +l> Sk +l 

Mk +l≤ ctPl 

Ak，≥ 1 

确定Ak ；转STEP5。 

STEP3：求解 

rainI Mk +l—S + 
S．t Ak ≥ 1，Ak。≥ 1 

(Ak 一1)(Ak，一1)=0 

+l
≤ uP,， i= 1，⋯ ，△|jI 

确定 和Ak ；转STEP5。 

STEP4：令 Ak。=1，求解 

rain(SkI+l一 ) 
S·t Mk +l≤ Sk +l 

A ≥ 1 

确定Ak ；转 STEP5。 

STEP5：根据 △|jI 和 △|jI ，令 

E + = Ek
。+∑ 一∑Sk J+l，并令|jI。=k +Ak ，k 

= k +Ak ；若k <N转STEP1，否则结束循环。 

算法中， 的计算公式如下： 

f∑ |+I， Ak =1 
“ 

· 
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3．1．3 算法有效性分析 

(1)算法中△|]} 和△|]}，不同时大于 1，可保证新方案满足 

RTP的打包规定。 

(2)算法中有关帆 +．的约束可保证 EWTS方案的发送 

单元都小于 P，，因而有P2≤aP，。OL是松弛系数。一般Ps》 

P ，所以 取值适当时 P 一般小于 尸3。 

(3)本算法等价于负反馈系统，其稳定性是可以保证的， 

． 不会发散。 

(4)STEP2、STEP3与 STEP4均在不同条件下使 EWTS 

方案的发送单元同WTS方案发送单元最接近，使EWTS方案 

总体上在 WTS方案附近波动。 

3．1．4 算法仿真结果 

由于考虑平滑算法的效果时一般只考察平滑算法的发送 

方案相对于视频流码率的平滑效果【1]，所以本文针对典型的 

视频流码率制定可行的发送方案来验证调整算法的效果。 

对 Adam Wolisz 提供 的《Jurassic Park》MPEG4(1ow 

quality)视频流码率数据进行仿真实验。利用 WTS算法得到 

WTS发送方案，利用 EWTS算法调整得到 EWTS发送方案。 

视频流、WTS方案和 EWTS方案的峰值带宽、带宽变化 

方差等指标的比较结果如表 1。 

表1 指标比较 

wTs·．|1d pI” H Bm ¨ 。 j 

tlm ●m●~10real 

(a)WTS方案和EWTS方案码率 

lira1 n 0 0 

(b)视频流码率曲线 

t ~tat,~tl ●晡 l 

(c)EWTS方案下客户端缓冲区占用情况 

图2 

可见 EWTS方案在峰值带宽和方差上相对于视频流有很 

大的改善，基本保留了 WTS方案的效果。 

图2为码率变化曲线和缓冲区占用量曲线 ，为方便画图 

只取其中的前 5000个帧。图 2(a)中粗实线为 WTS方案的 

曲线，虚线为 EWTS方案的码率曲线；可见 EWTS方案基本上 

跟踪了WTS方案的变化趋势。图2(b)是视频流码率变化曲 

线。图 2(C)则是 EWTS方案的缓冲区占用情况，可见缓冲区 

没有下溢。 

对比之下可以得出：EWTS方案相 比视频流码率要平滑， 

并跟踪了 WTS方案的变化趋势。可见调整算法可以有效保 

留WTS算法的效果，并得到同R11P协议兼容的发送方案。 

3．2 问题二解决对策 

问题二的关键是WTS改变了视频数据的发送时间，使得 

拖动后有可能会出现音频或视频数据的漏传，造成音频视频 

的不同步。所以解决思路应该是保持播放时间相同的音频视 

频数据的发送时间相近。本文提出一种简单易行的方法：根 

据新发送方案改变视频数据发送时间的同时相应修改音频数 

据的发送时间，以保持音频视频数据的相对位置不变。 

具体方法(针对MPEC_~数据打包的三种可能情况)：(1) 

某视频帧要分成多个R11P数据包时，将其后各音频帧的发送 

时间相应增加；(2)多个视频帧打成一个 RTP数据包时，将其 

后的各音频帧的发送时间相应减小；(3)某视频帧打成一个 

R11P数据包时，其后音频帧发送时间不变。这样客户端拖动 

后新的发送时间点后的音频视频的播放时间比较接近。防止 

了音频数据或者视频数据漏传，从而消除了WTS算法带来的 

同步隐患。 

应用此对策后，消除了同步隐患。点播实验证明无论正 

常播放还是进行拖动操作，服务器系统都可以保证客户端享 

受到同步的音频和视频。 

4 结语 

本文提出的两个问题及其解决方案虽然是针对 WTS的 

实际应用而提出的，但同时也适用于其他平滑算法在 RTP协 

议发送 MPEG系列视频流中的应用 ，具有一定的实际意义和 

参考价值。 
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