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摘 要:目前移动终端上的视频传输与交互技术得到了广泛应用,但由于移动网络带宽波动等原因,网络中的可用带宽往

往会小于视频的传输速率,造成视频在传输时出现丢包的情况,对视频传输与交互的质量产生了较大影响。 因而如何根

据网络状态的变化实时地调整视频的传输速率,从而降低传输过程中的丢包率,保证视频传输与交互的质量,具有至关重

要的意义。 针对视频传输对于移动网络环境的特殊要求,设计了一种适用于移动网络视频传输的自适应速率控制方法。
该方法将 TCP协议拥塞控制方法进行了改进,在视频传输的过程中依据网络状态的变化情况动态地调整视频的传输速

率。 仿真实验结果表明,该方法能够保证传输速率在一定范围内平稳变化,提高了网络可用带宽的利用率,降低了传输过

程中的丢包率,基本能够满足移动网络环境下对于视频传输与交互质量的要求。
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Abstract:Nowadays video transmission and interaction on mobile terminals is widely used. However,because the bandwidth of mobile
network often fluctuates,it may lead the available bandwidth lower than the transmission speed and packets loss transmitted in network,
which in turn affects the quality of video transmission and interaction. Thus how to change the transmission speed timely according to the
change of network status,decreasing packet loss ratio in transmission,guaranteeing the quality of transmission and interaction,is very cru-
cial. Aiming at the specific request of video transmission in mobile network environment,a self-adaptive speed control method applicable
for mobile network video transmission is put forward. It improves the congestion control method used for TCP,and adjusts transmission
speed dynamically according to the variation of network situation during the process of video transmission. The result of simulation shows
that this method can guarantee the transmission speed change placidly within limits,which improves utilization ratio of network available
bandwidth,and reduces packet loss ratio during transmission. Thus it can basically meet the requirement of video transmission and interac-
tion quality in mobile networks.
Key words:mobile network;video transmission;speed control;self-adaption;feedback control

0 引 言
随着移动网络及移动终端设备的飞速发展与普

及,移动网络视频应用越来越受到广大用户的欢迎。

通过移动网络视频应用,用户不仅可以随时随地点播

与收看视频节目,还可及时与家人、朋友及商业伙伴等

进行沟通与交互,这也使得近年来人们对于移动网络
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视频应用的需求越来越大,对于其服务质量的要求也

越来越高。 然而当大量的视频数据在网络中传输时,
会占据大量的网络带宽,而移动网络的可用带宽本身

较窄,且带宽波动较大,导致网络中经常出现拥塞,这
对于移动网络视频的正常传输与质量保证产生了很大

的影响,可能造成视频画面出现延迟或音视频数据不

同步等现象[1-4]。 因而如何根据移动网络的状态动态

地调整视频传输的速率,保证所传输的视频数据的完

整性和质量,已成为近年来广泛研究的一个课题。
目前在传输速率控制领域,应用最广泛的是 TCP

协议的拥塞控制机制。 TCP协议的拥塞控制机制的核

心思想就是“线性增加,乘积减少”,即当网络中尚未

出现拥塞时,发送速率呈线性增加,而当网络中出现拥

塞时,发送速率以一定倍数减小[5]。
对于 TCP协议来说,由于其在每个环回时间内就

会对窗口进行调整,所以这种速率控制策略可以快速

地调整窗口以适应网络的变化。 然而对于视频传输应

用来说,由于其采用 RTP协议进行数据传输,而 RTCP
协议的发送者报告每 5 s才会对网络状况进行一次反

馈,因而如果单纯地将 TCP协议的速率控制机制照搬

到视频传输应用中,会使得视频传输速率的抖动过于

剧烈,并且会加剧网络的拥塞,降低网络带宽的有效利

用率[6]。
针对移动网络视频传输速率控制方面存在的问

题,在对移动网络的特点进行研究的基础上,文中提出

一种视频传输速率自适应控制的方法。 该方法将 TCP
协议的拥塞控制机制进行了改进,并将其应用于移动

网络视频传输中,使其能够根据移动网络状态的改变

而动态地对视频传输速率进行调整。 仿真结果表明,
与简单地将 TCP 协议的拥塞控制机制应用到移动视

频传输中的方法相比,该方法能够更为高效地利用网

络中的可用带宽,实现了传输速率的平稳变化,并降低

了视频传输过程中的丢包率,可以有效满足用户对于

移动网络视频传输质量的要求。

1 移动网络在数据传输方面的缺陷及其对
视频传输造成的影响

1. 1 移动网络在数据传输方面的缺陷

当前的移动网络主要包括蜂窝网络、无线局域网、
蓝牙、卫星通讯等几种形式。 与传统的有线网络相比,
移动网络在数据传输方面主要存在以下缺陷[7-8]。

(1)网络带宽较窄。 在有线网络环境中,与视频

传输有关的应用的可用带宽通常为 70 ~ 700 Mbps。 而

在移动网络环境中,同类型应用的可用带宽通常仅为

5 ~ 25 Mbps,因而移动网络的可用带宽与有线网络相

比明显较窄。 此外,移动网络的上行带宽与下行带宽

也不相同,传输过程中的速率也会随时发生变化。
(2)数据传输延迟较高。 由于在移动网络环境中

物理层的传输信号不稳定,这给数据链路层的数据控

制带来了更多的开销,影响了实际的传输速率。 因而

与有线网络相比,移动网络环境下数据包在传输过程

中的延迟时间要更长,并且延迟时间经常会发生波动。
(3)传输过程中的丢包率较高。 在有线网络环境

中,出现数据包丢失的主要原因是由于网络中出现拥

堵,因为在传输过程中发生误码而导致数据包丢失的

可能性较小。 然而在移动网络环境中,因为传输链路

误码导致数据包丢失的概率与有线网络相比要大得

多,加之移动网络环境的可用带宽较窄,导致移动网络

环境下传输过程中的丢包率大大增加。
(4)网络稳定性较差。 由于接入移动网络的终端

设备通常都处在位置不断变化的状态之下,尤其在移

动终端快速移动的时候,移动终端可能会在多个蜂窝

区内进行切换,这可能会导致数据传输链接在发生蜂

窝区切换时出现链接断开和重连的情况。 因而移动终

端在快速移动中,通信链路可能经常会出现中断。
(5)网络拓扑结构较为复杂。 尽管移动网络中接

入的终端通常处于无线网络环境下,然而其业务服务

器通常处于有线网络环境中,因而一般的移动网络业

务的数据传输需要穿越无线网络和有线网络,从而导

致其网络拓扑结构与有线网络业务相比更为复杂。
1. 2 移动网络环境对视频传输造成的影响

鉴于移动网络自身存在的缺陷,移动网络中的设

备在进行视频传输时会受到以下几个方面的影响。
(1)视频传输将受到网络带宽波动的影响。 从理

论上讲,当前的移动网络对于视频媒体的传输是可以

满足要求的,然而在实际应用中,由于移动网络在传输

过程中的可用带宽会发生较大波动,因而会给视频的

传输带来很大的问题。
(2)传统的针对有线网络的数据传输拥塞控制机

制将不能很好地应用到移动网络视频传输过程中。 在

目前的传输拥塞控制机制中,应用最广泛的就是 TCP
协议所采用的拥塞控制机制。 该机制在网络空闲时呈

线性增加其发送速率,而在网络中出现拥塞时,则呈乘

性减小其发送速率。 这种拥塞控制机制在有线网络中

应用时效果较高,然而在移动网络环境中,由于网络的

可用带宽的变化往往非常剧烈,这势必将引起视频传

输速率的剧烈变化,影响视频播放的最终效果。 因而

在移动网络环境中,需要对现有的拥塞控制机制进行

改进。
(3)移动网络视频传输中的其他问题。 在移动网

络进行视频传输时还会受到其他因素的影响,如移动

终端的电源和能量等问题。
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2 传输速率自适应控制技术及其控制算法
2. 1 传输速率自适应控制的总体解决方案

文中提出的传输速率自适应控制技术采用如下的

解决思路:首先对视频传输过程中由接收端返回给发

送端的 RTCP数据包进行分析,从中提取与网络状态

有关的参数并进行分析,由此构建当前的网络状态,并
对后续时间段内网络状态的变化进行估计。 随后对于

TCP协议所采用的拥塞控制机制进行改进,将原有的

定常数提高与降低发送速率的方法替换为变常数提高

与降低发送速率,并且发送速率提高或降低的幅度随

着时间的推移逐渐变小,从而在发送速率可以对网络

状态的变化及时做出响应的同时,避免速率的波动过

于剧烈。
2. 2 RTCP协议

2. 2. 1 RTCP协议概述

实时传输控制协议(Real - time Transport Control
Protocol,RTCP)是与实时传输协议(Real - time Trans-
port Protocol,RTP)一道被定义在 1996 年提出的 RFC
1889 中的,与 RTP 协议一起工作的控制协议[9-10]。
RTCP单独运行于 UDP协议之上,由 UDP 协议对其提

供数据与控制包的复用。 在 RTP 会话过程中,每个

RTP会话参与者周期性地向所有其他参与者发送

RTCP控制信息包,如图 1 所示。 对于 RTP 会话或者

广播来说,RTCP 协议通常会使用单个多目标广播地

址,属于这个会话的所有 RTP 和 RTCP 信息包都会使

用这个多目标广播地址,由于在会话过程中 RTP 协议

和 RTCP协议使用不同的 UDP 端口号,因而通过使用

不同的端口号即可把 RTP数据包和 RTCP数据包区分

开来[11]。

图 1 RTCP协议工作原理示意图

2. 2. 2 RTCP协议的功能

在视频传输及交互过程中,RTCP 协议主要具有

以下功能[12]。
(1)为参与会话的应用提供会话质量保证或对会

话质量信息进行广播。

RTCP协议的主要功能是为参与会话的应用提供

会话质量的保证,以及广播会话质量信息。 在 RTCP
数据包不对需要传输的音频或视频数据进行封装,而
是封装发送端与接收端会话质量的统计信息。 这些信

息包括发送的数据包的数量、丢失的数据包的数目、传
输过程中的延时以及传输延时的抖动情况等。 这些信

息反映了网络的当前状态,可以为发送端、接收端程序

或者网络管理程序调整传输或管理策略提供参考。
(2)识别与定位会话中的用户。
RTCP协议为参与到会话中的每个用户提供了一

个规范名称(Canonical Name,CNAME)的全局唯一的

标识符。 通过这一标识符,即可对一个 RTP 会话过程

中的参与者进行定位。 与此同时,会话中的接收者也

可以利用 CNAME在相关 RTP连接的几个数据流之间

建立联系,例如实现音视频同步等。
(3)对 RTCP数据包的发送速率进行控制。
由于在会话过程中,每个参与者都会定期地发送

RTCP数据包,当会话的参与者数量较大时,网络中传

输的 RTCP数据包将占用过多的网络资源。 为了防止

网络拥塞的发生,必须对 RTCP 数据包的发送速率进

行控制,使其所占的带宽不超过可用带宽的 5% 。 由

于会话中任意两个参与者之间都会互相发送 RTCP 数

据包,因此比较容易计算出参与者的数量,进而对

RTCP数据包的发送速率进行调整。
2. 2. 3 RTCP数据包格式

RTCP数据包主要有以下 5 种类型[13]。
(1)发送者报告(Sender Report,SR)。 由 RTP 会

话的发送端发送,其中主要包含发送端的信息、媒体间

的同步信息、累计发送的数据包的数量以及累计发送

的字节数等。
(2)接收者报告(Receiver Report,RR)。 由 RTP

会话中的接收端发送,其主要内容是对数据传输过程

中接收质量的反馈。 针对为其发送数据的每个发送

端,接收者报告都为其提供丢失报文的数量、已接收报

文的最大序列号、平均时延抖动、接收最后一个发送者

报告的时间、接收最后一个发送者报告的延时等信息。
(3)信源描述符(Source Description Items,SDES):

包含对发送端进行描述的信息,包括 CNAME等。
(4)BYE:参与者结束会话。 当会话过程中有参与

者离开时,会发送一个 BYE类型的 RTCP数据包。
(5)APP:该类型的 RTCP 数据包通常包含具有特

定功能的应用函数。
RTCP数据包主要由数据包头部分和结构化的报

告内容组成,数据包的内容根据类型的不同而有所差

异。 文中以发送者报告为例进行说明,其数据包结构

如图 2 所示。
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图 2 发送者报告数据包格式示意图

通常一个发送者报告报文由三部分构成。
(1)RTCP数据包头部分。
V:版本号,长度为 2 bit,当前版本为 2。
P:填充标志,长度为 1 bit,如果该标志的值为 1,

则在数据包的尾部填充一个八位组。
RC:接收报告计数,长度为 5 bit,指接收报告的块

的个数。
PT:报文类型,长度为 8 bit,SR类型为 200。
Length:报文长度,长度为 16 bit,以 32 位为单位。
SSRC of sender:长度为 32 bit,表示发送该发送者

报告的信源的同步标识符。
(2)发送者信息部分。
NTP timestamp:长度为 64 bit,指该发送者报告发

送时的全局网络时间。
RTP timestamp:长度为 32 bit,其所指示的时间与

NTP timestamp一致,但所使用的时间单位与 RTP数据

包中的相同。
Sender’s packet count:长度为 32 bit,表示发送者

从开始发送 RTP 数据包到该发送者报告产生所经过

的时间间隔内总共发送的 RTP数据包的数量。
Sender’s octet count:长度为 32 bit,表示发送者从

开始发送 RTP 数据包到该发送者报告产生所经过的

时间间隔内总共发送的字节数。
(3)接收报告块部分。
SSRC n:长度为 32 bit,表示在该时间间隔内曾向

该参与者发送过 RTP数据包的发送者的序号。
Fraction lost:长度为 8 bit,表示在该时间间隔内从

SSRC n接收到的 RTP数据包的丢包率。
Cumulative number of packets lost:长度为 24 bit,表

示从开始接收 RTP 数据包到现在为止累计丢失的数

据包数量。
Extended highest sequence number received:长度为

32 bit,表示从 SSRC n接收到的 RTP数据包的最大序

列号。
Interarrival jitter:长度为 32 bit,表示从 SSRC n 接

收 RTP数据包的时延的抖动情况。
Last SR(LSR):长度为 32 bit,表示从 SSRC n 接

收到的最近一个发送者报告中所记录的该发送者报告

发送的时间。
Delay since last SR(DLSR):长度为 32 bit,表示从

SSRC n接收到的最后一个发送者报告到发送该报告

之间的时间差。
2. 3 视频传输过程中网络状态的测量与预测

2. 3. 1 网络丢包率的计算与预测

网络丢包率是指传输过程中丢失的数据包的数目

与所传输的数据包的总数的比值。 一般来说,在网络

中的链路与物理设备均工作正常的情况下,网络中出

现拥塞是造成传输过程中数据包丢失的最主要原因。
当网络中数据包丢失的状况持续出现时,说明网络持

续处于拥塞状态,因而网络丢包率可以反映网络在一

段时间内的拥塞情况。 依据 2. 1. 3 节所描述的发送者

报告,通过提取其中的累计丢失报文数 ( Cumulative
number of packets lost)以及接收到的报文的最高序号,
即可计算出某一时间间隔内视频传输过程中的丢包

率,从而对网络中的拥塞状况进行长时间测量[14-15]。
令第 i 个时间间隔内的丢包率为 L i ,则 L i 的计算方法

如式(1)所示。

L i =
cum lost i - cum lost i -1

hi num recv i - hi num recv i -1
(1)

其中, cum lost i 表示从视频传输过程开始到第 i
个传输时间间隔内累计丢失的 RTP 数据包总数;
hi num recv i 表示从视频传输过程开始到第 i 个传输

时间间隔内所接收到的 RTP数据包的最大序列号。
由于在发送者报告中只是给出了某一个时间间隔

内丢失包的数目,在视频传输过程中,如果简单地根据

式(1)中计算出的丢包率对传输速率进行控制,会导

致传输速率的波动。 为了减小波动,采用一次指数平

滑法对预测的丢包率进行平滑,其计算方法如式(2)
所示。

L 'i +1 = 琢L i + 1 -( )琢 SL i
(2)

其中, L 'i +1 是第 i + 1 个时间间隔内丢包率的预测

值; SL i
是前 i个时间间隔内丢包率的平均值; 琢为权重

系数,其取值范围为 0,( )1 。
2. 3. 2 网络平均时延抖动的计算

时延抖动指的是网络传输时延的变化情况。 与网

络丢包率主要对网络中长期的拥塞状况进行描述不

同,平均延时抖动( Inter arrival jitter)主要是对网络中

短期的拥塞状况进行描述。 此外,时延抖动的变化可

能预示着网络拥塞即将出现。 依据发送者报告,第 i
个时间间隔内的平均时延抖动 J i 可以直接从发送者

报告中获取,即 J i = jitter 。
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2. 3. 3 网络状态预测量的定义与计算

由于在视频传输过程中,移动网络的网络状况会

不断发生变化,因而在传输过程中发送速率需要根据

网络状态的变化进行动态调整,以实现视频传输速率

的平稳变化。 当发送者报告反馈出现 RTP 数据包丢

失时,说明此时网络中已经出现了拥塞,而这种拥塞可

能是长期的,也可能是暂时的。 因此,当视频传输的发

送端要对传输速率进行调整时,需要对当前网络中的

丢包率以及时延的抖动情况进行统筹考虑,对下一时

间间隔内的网络状态做出预测,并据此对传输速率进

行调整。 令第 i + 1 个时间间隔内的网络状态预测量

为 P i +1 ,依据第 i + 1 个时间间隔内的丢包率预测值

L 'i +1 以及第 i个时间间隔内的平均时延抖动 J i ,即可对

P i +1 进行计算,其计算方法如式(3)所示。

P i +1 = 茁L 'i +1 + 1 -( )茁
J i

Jmax
(3)

其中, 茁 为权重系数,取值范围为 0,( )1 ; Jmax 为
根据统计得出的网络中平均时延抖动的最大值。

在实际应用中,通过对权重系数 琢 和 茁 的不断调

整,可以最大程度地拟合移动网络中网络状态的变化

情况,从而更精确地对发送速率进行控制,避免视频传

输过程中 RTP数据包的丢失,并减小抖动的程度。
2. 4 速率控制算法的工作流程

文中所提出的视频传输速率自适应控制算法利用

RTCP作为传输反馈控制协议,引入网络状态预测量 P
作为判断当前网络状态的依据,并采用变常数提高与

降低的方法来对视频传输过程中的发送速率进行调

整。 令 vi +1 为第 i + 1 个时间间隔内的发送速率,其具

体的计算方法如式(4)所示。

vi +1 =

min vi + 1 -
兹 - P i +1

P i +

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

伊 v0,v{ }max ,

  若 0 臆 P i +1 臆 兹

max 1 -
P i +1 - 兹
P i +

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

vi,v{ }min ,

  若 兹臆 P i +1 臆

ì

î

í

ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê 1

(4)
其中, 兹 为决定在下一时间间隔内发送速率提高

或降低的阈值,其取值范围为 0,[ ]1 ; v0 为视频传输

开始时的发送速率; vmax 和 vmin 分别表示预先设定的最

大和最小发送速率。
把式(2)代入到式(4)得到式(5)。

  

vi +1 =

min vi + 1 -
兹 - 茁 琢L i + 1 -( )琢 SL[ ]

i
- 1 -( )茁

J i

Jmax

茁 琢L i + 1 -( )琢 SL[ ]
i

+ 1 -( )茁
J i

J

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

max

伊 v0,v

ì

î

í

ê
ê

ê
ê

ü

þ

ý

ê
ê

ê
ê

max ,若 0 臆 P i +1 臆 兹

max 1 -
茁 琢L i + 1 -( )琢 SL[ ]

i
+ 1 -( )茁

J i

Jmax
- 兹

茁 琢L i + 1 -( )琢 SL[ ]
i

+ 1 -( )茁
J i

J

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

max

vi,v

ì

î

í

ê
ê

ê
ê

ü

þ

ý

ê
ê

ê
ê

min ,若 兹臆 P i +1 臆

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê
ê

1

(5)

  通过式(5)可以看出,当 P i +1 臆 兹 时,说明此时网

络状态较好,网络中无拥塞现象或拥塞程度较低,此时

可提升发送速率;而当 P i +1 > 兹 时,说明此时网络中拥

塞较为严重,网络状态较差,此时应降低发送速率。 并

且由该公式的函数性质可知, vi +1 分别为 L i 和 J i 的减

函数,也就是说随着 L i 和 J i 的增加,发送速率提升和

降低的服务都趋于收敛,因而采用该公式对发送速率

进行控制,可以降低发送速率的变化程度,使发送速率

趋于平稳。 另外,在网络传输过程中,发送速度要受到

网络带宽的限制,因而根据网络状态预测量计算出的

发送速率需要与预先设定的最大和最小发送速率进行

比较,确保发送速率在可以接受的范围内。
文中提出的视频传输速率自适应控制算法的工作

流程描述如下。
(1)将发送速率的初始值设置为 v0,开始进行视

频传输。

(2)从发送者报告中提取前 i 个时间间隔内的累

计丢失报文数以及接收到的报文的最高序号,根据式

(2)计算第 i + 1 个时间间隔内丢包率的预测值 L 'i +1 。
(3)从发送者报告中提取第 i 个时间间隔内的平

均时延抖动值 J i 。
(4)根据式(3)计算第 i + 1 个时间间隔内的网络

状态预测量 P i +1 。
(5)将 P i +1 与阈值 兹 进行比较,若 P i +1 臆 兹 ,按照

式(5)计算第 i + 1 个时间间隔内的发送速率预测值

v'i +1 ,并将其与预先设定的最大发送速率 vmax 进行比

较,取二者中较小的一个作为第 i + 1个时间间隔内的

发送速率 vi +1 ,并等待下一个发送者报告的产生。 否

则进行第(6)步。
(6)按照式(5)计算第 i + 1 个时间间隔内的发送

速率预测值 v'i +1 ,并将其与预先设定的最小发送速率

vmin 进行比较,取二者中较大的一个作为第 i + 1 个时
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间间隔内的发送速率 vi +1 ,并等待下一个发送者报告

的产生。
文中提出的视频传输速率自适应控制算法的工作

流程如图 3 所示。

图 3 视频传输速率自适应控制算法工作流程示意图

3 实验与分析
为了对文中提出的视频传输速率自适应控制算法

的有效性和实用性进行验证,保证实验评价的客观性,
利用 OMNeT++仿真软件构建了一个典型的哑铃状单

瓶颈链路网络,并对上述算法进行仿真实验。 OMNeT
++(Objective Modular Network Testbed in C++)是一个

专门为大型网络提供的开源的、基于组件的、模块化

的、开放的、面向对象的离散事件网络仿真工具。 OM-
NeT++具备非常强大和完善的图形界面,并能够对图

形界面中的参数进行配置,同时具备编程、调试和跟踪

支持的功能,能够有效而便捷地对通信网络及其他复

杂 IT系统进行仿真。 与此同时,OMNeT++提供对用

户组件库的支持,可以实现模块化的灵活重用,允许对

仿真内核提供扩展,并且提供了图形化的网络编辑和

网络数据流查看工具。 与其他开源的网络仿真软件

(如 NS2 等)相比,OMNeT++具有高度的模块化特性,
并可运行于多个操作系统平台,具备更好的灵活

性[16-17]。 文中构造的哑铃状单瓶颈链路网络的拓扑

结构如图 4 所示。
在图 4 中, S1, S2 和 S3 为视频传输过程中的发送

端, R1, R2和 R3是接收端, N1和 N2是网络中的两个中

间节点,网络中链路的带宽均为 4 Mbps,传输延迟均

为 20 ms。 发送端每 5 s 向所有接收端发送一次发送

者报告,设置网络状态预测量的检测阈值 兹为 0. 43,权
重系数 琢 和 茁 分别为 0. 36 和 0. 41。 初始发送速率设

定为 200 kbps,最大和最小发送速率分别设定为 500
kbps和 50 kpbs。 实验持续时间为600 s,由 S1, S2和 S3
分别向 R1, R2 和 R3 传输视频数据。

图 4 哑铃状单瓶颈链路网络拓扑结构示意图

实验结果显示,简单地采用 TCP 协议拥塞控制的

传输速率控制机制的发送速率在整个实验过程中的波

动非常剧烈,而文中所提出的传输速率控制算法的速

率波动则明显较为平缓。 在经过一段时间的调整之

后,视频的发送速率逐步稳定在 280 ~ 295 kbps,有效

提高了网络中有效带宽的利用率。 实验中两种方法的

速率变化情况见图 5,以 S1 发往 R1 的视频数据为例。

图 5 视频发送速率波动情况对比示意图

此外,实验也对视频传输过程中的丢包率进行了

统计,统计结果如表 1 所示。
表 1 两种方法在视频传输过程中丢包率的比较

数据流向
简单应用 TCP拥塞

控制机制的方法 / %
文中提出的

方法 / %

S1 寅 R1 2. 09 1. 46

S2 寅 R2 1. 95 1. 39

S3 寅 R3 1. 98 1. 47

  结果显示,文中提出的传输速率控制算法在整个

实验过程中的丢包率被控制在 1. 5%以下,与简单地

采用 TCP协议拥塞控制的传输速率控制机制相比有
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了明显提高。 由此可见,文中提出的传输速率控制算

法在保证传输速率平稳变化的同时,降低了视频传输

的丢包率,保证了接收端视频播放的质量,满足了移动

网络应用对于视频传输质量的要求。

4 结束语
移动视频传输技术及交互应用的出现和普及,为

人与人之间沟通与交流提供了极大的便利。 然而视频

数据在移动网络中的传输往往会受到移动网络带宽波

动等不利因素的影响,导致视频数据无法正常传输,影
响视频传输与交互的质量,因而根据网络状态实时对

视频传输速率进行调整至关重要。 现有的传输速率控

制机制虽然对于有线网络及基于 TCP 协议的数据传

输调控效果较好,但其调控幅度对于视频传输来说过

于剧烈,反而会影响视频交互的效果。
针对目前视频传输在移动网络中存在的问题,文

中提出了一种视频传输速率自适应控制方法。 该方法

对于 TCP协议的拥塞控制方法进行了改进,通过对视

频传输中产生的 RTCP 数据包的内容进行分析,提取

与当前网络状态有关的信息,并以此来对网络状态的

变化情况进行分析与预测,进而依据网络状态的变化

动态地对视频传输过程中的速率进行调整。 该方法在

提高了网络带宽利用率的同时,降低了视频传输过程

中的丢包率,提高了视频传输与交互的质量。 在今后

的工作中,可将该方法应用于移动视频交互应用中,从
实践角度对该方法的正确性进行验证。
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