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摘 要：无线网络中实时视频业务对网络环境的变化非常敏感，因此通常需要在接收端采用合理的缓存管理

策略来缓解网络波动对用户观看视频造成的影响。 提出一种基于队列预测的自适应缓存播放管理机制，该方

法通过判断当前缓存队列的状态，并根据实时视频到达率和端到端时延对缓存长度以及播放速率进行综合调

整。 实验结果表明，所提算法可以随着网络环境的波动自适应地调整缓存大小和播放速率，有效降低视频业务

的中断频率和丢帧率。
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Abstract： The real-time video services in wireless networks are fragile to the dynamic network environment. Therefore，

proper buffering management techniques are adopted to mitigate the impact of network fluctuation on user experiences.

An adaptive buffer management algorithm based on queue prediction was proposed for wireless video streaming

applications. By judging the current state of the buffer， the scheme adjusted the video playout rate and buffer size

according to the real-time frame arrival rate and end-to-end delay. The experiments were conducted to validate the

proposed algorithm. The experimental results show that this method is able to adaptively adjust buffer size and playout

rate according to network fluctuations， which reduces the interrupt frequency and the number of lost frame effectively.
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1 引言

近几年来，由于智能手机和平板电脑等智能终端设备

的快速发展，移动视频业务已经呈指数增长并且开始占据

移动网络的大部分。 然而由于用户的移动性和信道的复杂

性以及多变性，对实时的无线流媒体视频传输造成了很大

的影响，其中视频质量对分组丢失和时延抖动最为敏感 ［1］。

实际中，移动视频应用通常采用缓冲技术来处理无线信道
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动态变化带来的各种问题。 采用合适的缓存机制可以及时

存储到达的分组，使视频可以平滑流畅地播放 ，有效地改

善系统的性能。 由于无线信道的时变性和随机性，传统固

定长度的缓存机制并不适用于无线网络的视频传输，否则

会因为数据的突发性造成缓存队列的过度拥塞或者过度

空闲，造成严重的分组丢失或者视频播放中断 ［2］。所以现在

的实时视频系统采用的都是可变长度的缓存机制，即自适

应的多媒体播放技术。

参考文献［1］提出一种新的自适应媒体播放系统，该系

统充分有效地利用了分组时延预测算法，并采用了差异自

动退避时延预测模型来做出估计，但算法比较复杂。 参考

文献 ［3］提出基于对缓冲区忙闲时间的测量的反馈控制方

法，在适应短期内的分组突发情况反面表现较好。 参考文

献 ［4］通过改变分组内时延 （inter-packet delay， IPD）结合缓

存状态来控制发送速率，可以在有噪声的信道中为用户提

供可接受的视频质量。参考文献［5］提出一种新的基于探索

的自适应播放缓存方案。 利用探索方案，收集即时网络状

况， 然后使用时延余量和时延抖动余量来调整播放缓存。

参考文献 ［6］设计了一种基于下溢可能性估计的自适应多

媒体播放方法，联合采用队列长度和信道状态参数来进行

播放速率的控制，但是信道状态由于动态变化性一般很难

准确得到。参考文献［7］提出了根据实际的时延变化来调整

缓存的大小，并且采用 3 次样条平滑来重新设置缓存的大

小，可以减小信号的噪声，但是该算法实现比较困难。本文

提出一种基于队列预测的缓存管理算法，通过联合调整缓

存区的大小和视频播放速率来为用户提供稳定的视频流，

通过采用简单的调整方案，缓冲队列可以较好地适应当前

的网络环境波动，而不用复杂的数学预测，简单易行，并且对

端到端的时延也进行了一定的控制，较好地保证了视频业务

的实时性。

2 系统架构

一般视频通信系统接收端的基本架构如图 1 所示。 由

于无线网络的时变性，分组到达接收端的速率和其在发送

端的发送速率会有较大的不同，所以当缓存将要出现上溢

或者下溢时，可以根据当前的分组到达速率 、视频播放速

率以及当前缓存占用率预测出下一时刻的缓存变化趋势，

并及时做出调整，将缓存长度和播放速率调整为合适的大

小。设上一时刻的缓存大小为 q（t-1），则当前时刻缓存大小

应设置为：

q（t）=q（t-1）+∆q （1）

其中 ∆q 为缓存的改变量， 该值应由当前的分组到达

速率、视频播放速率 、当前缓存占用率以及时延参数共同

决定。 下面详细分析各参数对缓存大小调整的影响。

2.1 缓存状态

采用合适长度的缓存队列可以及时地存储到达的分

组，不会造成数据分组的丢失，再加上对播放速率的控制，

可以为用户提供更平滑的视频播放。 缓存的长度不能设置

得太大，否则会引起较大的时延和较低的队列利用率，也不

能设置得太小，否则很容易造成到达的分组由于队列已满而

被丢弃。 所以提出的缓存管理方法要平衡消除时延抖动和降

低端到端时延，为视频应用设置最合适的缓存队列长度。

为了更好地进行缓存管理， 笔者根据当前移动设备的

缓存队列占用情况将缓存分为 3 种明确的状态：underflow、

normal、overflow。

· underflow，即下溢状态 ，也就是当前的缓存队列中

分组数过少 ，不足以进行视频帧的播放 ，在这种状

态下如果播放速率大于视频帧的到达速率，则会造

成视频播放的中断。 中断播放对视频业务的影响非

常严重，有研究表明，如果一段视频的中断时间（或

者称为缓冲时间） 超过 2 s， 就会有人开始放弃观

看 ，之后缓冲的时间每增加 1 s，就会多 6%的人放

弃观看 ，并且随着中断播放的次数的增加 ，用户放

弃观看的概率呈指数上升 ［8］。 所以说对实时视频来

说，要尽量避免出现缓存发生下溢的情况。

· normal，在这种状态下，缓存队列中暂存的分组数为

队列长度的正常比例数，视频帧的到达速率和播放

速率基本维持在一个平衡的状态，视频播放流畅。

· overflow，即上溢状态，在这种状态下，缓存队列基本

上被占满，这是由于大量的突发数据到达或者是播

放速率小于帧平均到达速率，缓存队列很容易达到

占满状态，致使新到达的数据由于来不及存储而被

丢弃，造成队列的拥塞和数据的重传 ［4］。所以视频播

放的时候， 一旦出现 overflow 或者 underflow 状态，

可以通过调整缓存队列的大小和视频的播放速度

来使缓存区尽量控制在 normal 状态。图 1 视频通信系统接收端架构

71



研究与开发

2.2 时延分析

无线网络中的流媒体视频通信对实时性的要求比较

高，特别是对于视频会议 、实况转播等一些实时视频应用

来说，一般端到端的时延不能超过 250 ms，否则会引起较

严重的用户体验下降 ， 而用户可接受的时延应该控制在

200～500 ms［5］，所以一般的实时视频应用大多采用无需建

立连接的 UDP 作为传输协议， 可以大大减少端到端的时

延，弊端是容易产生大量分组丢失，尤其是在无线网络中。

因此在一些对视频质量要求比较高的业务中，且可以容忍

一定的时延的情况下，往往采用可靠的 TCP。 本文中采用

的实验方法就是基于 TCP 的传输方法。

图 2 所示为一帧视频数据从流媒体服务器端采集、编

码 、发送 ，然后经过无线信道的传输 ，最后在接收端被缓

存、解码、播放整个过程中所产生的时延分布情况，可以看

出视频帧的端到端时延 D 可用式（2）表示（其中未讨论视

频帧的分片和恢复时延）：

D=Dencode+Dsend+Dchannel+Drecv+Dbuffer+Ddecode+Dplayback （2）

式 （2）中 Dencode 为系统编解码产生的时延 ，一 般 为

固定值 ，随着移动设备硬件的提升 ，该时延相对于视频

在 信 道 中 传 输 时 所产 生 的 时 延 Dchannel 可 以忽略不 计 。

Dsend 为服务器端的发送时延 ， 包括分组的调度时延 、排

队发送时延等 ， 对于用户端来说 ， 该时延是不可控制

的 。Drecv 为视频帧到达接收端并进入缓存区所产生的时

延 ，Dbuffer 为视频帧在缓存队列中等待的时间 ，Dplayback 为

视频帧从离开缓存区到提交到应用层进行播放之间的

时 延 ，与 Dbuffer 相比 ，Drecv 和 Dplayback 可以忽略不计 ［ 9］。 所以

式 （2）可以化简为 ：

D=Dsend+Dchannel+Dbuffer+C （3）

式中 C 为常数 ，Dsend 由服务器端产生 ，Dchannel 这里不做

讨论，由于无线信道的时变性 ，也是动态变化且不可预测

的，所以要减小视频帧的端到端时延 ，应在用户侧尽量减

小分组数据在缓存区排队的时间，这就需要通过合理的缓

存队列管理来实现，并且时延也应作为缓存队列调整的一

项重要参数。

3 基于队列预测的缓存管理机制

基于上述分析，本文在考虑各项参数的影响下提出了

一种基于队列预测的缓存管理机制。 该方法对视频播放速

率以及缓存长度进行联合调整来保证缓存队列尽量控制

在 normal 状态，从而可以有效降低上溢和下溢概率。 下面

详细描述本文算法。

假定当前视频流到达接收端的速率为 Ra，当前缓存队

列总长度为 q，视频播放速率为 Rp。 本算法中由于缓存队

列的长度是时变的，所以缓存状态的设定不能采用固定的

门限值，而是采用与缓存队列长度相比的相对值。 本文中

采用 Bl、Bh 来表示相对的门限值，Bl、Bh 分别表示下溢和上

溢门限值，其中，Bl=α×q，Bh=β×q， α、β 为系数因子，考虑到

视频帧的突发性，缓存管理要来得及对其做出调整 ，推荐

设置为 α=0.2， β=0.8。针对缓存的 3 种可能状态，设定 3 种

实时播放速率 ，Rp=｛Rl， Rn， Rh｝，分别对应于较低 、正常 、较

高速率，且有 Rl＜Rn＜Rh，Rn 是默认的 normal 状态采用的播

放速率，当缓存中存储的帧数达到上溢门限时 ，说明播放

速率已经来不及及时地播放缓存的视频，所以应该采用较

大的播放速率 Rh 来加快视频帧的播放以及时降低堆积的

缓存帧的数量，不至于造成丢帧。 当缓存帧的数目下降到

下溢门限时， 则说明视频帧的到达速率小于播放速率，应

降低播放速率来防止缓存队列为空导致播放中断的情况，

使缓存有足够的时间来缓存足够的帧来保持视频的流畅

播放，Rl 对应较低的播放速率。

本文算法的具体思路如下 ： 接收端每接收到一帧数

据，首先根据当前的缓存长度计算对应的上溢和下溢门限

Bl 和 Bh，然后判断缓存队列的状态，假设当前缓存占用长

度为 Q，若 Q≤Bl，缓存队列状态为 underflow；若 Q≥Bh，状

态为 overflow；若 Bl＜Q＜Rh，则缓存队列状态为 normal。如果

当前缓存队列状态为 normal 状态， 说明视频播放正常，将

当 前 帧 存 入至 缓 存 队 列中 即 可 。 如 缓 存 队 列状 态 为

underflow，则表示缓存即将发生下溢 ，则需要将播放速率

减小，同时减小缓存长度以保持较高的缓存利用率 ，缓存

图 2 端到端的时延分析
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的大小设置如下：

（4）

其中， 为向上取整的符号，q（t）为当前所要设置的缓

存大小，q（t-1）为上一时刻缓存的大小值，缓存的大小调整

是基于上一时刻的缓存队列长度进行相应的微调，k 为调

整因子，k 值不宜取太大，k 取值较大时， 即缓存调整的步

长较大时，偶尔会产生不必要的过多调整 ，缓存的利用率

较低，而 k 值较小可以预防由于网络的突发性导致的帧到

达速率的急剧变化的情况，通过较小的调整来模拟预测缓

存的实时变化情况，具有较好的稳定性。 本文中 k=0.2。 另

外，如果缓存状态达到 overflow 门限，则表示视频到达速率

大于播放速率，导致缓存区即将被填满 ，所以需要及时扩

大缓存来避免因缓存已满而造成的丢帧现象，同时要增大

播放速率，来及时播放缓存中堆积的视频帧 ，以预留出空

间来存放接下来到达的帧序列，此时缓存大小设置为：

（5）

缓存的大小设置并不是无限制地增大减小，都存在一

定的界限，缓存太大，造成端到端时延过大，不宜取 ，缓存

太小，很难对视频起到一定的缓冲作用，也容易造成上溢和

下溢，所以缓存自适应的调整也存在一定的上限和下限，即

qh 和 ql，应该保持缓存在 qh 和 ql 之间波动。 算法如下。

算法 1 缓存管理算法

令当前缓存队列长度为 q（t）， 队列已占用长度为 Q

for every frame received

Bl=αq（t）， Bh=βq（t）／／计算缓存状态门限值 Bl、Bh

if （Q≤Bl） ／／则缓存即将下溢

if （q（t）＞ql）

／／

缓存队列调整

end if

RP=Rl ／／播放速率调整

else if （Bl＜Q＜Bh）

RP=Rn

else if （Q≥Bh）

if（q（t）＞qh）

end if

RP=Rh

end if

end for

在播放每一帧的同时会对其端到端的时延 D 进行判

断，若其高于一定的门限值时，说明端到端的时延太大，可

能会影响到用户的实时感受， 所以此时应及时做出调整，

将播放速率提高并减小缓存长度，从而将时延控制在一定

范围之内。 具体的算法如下。

算法 2 时延控制算法

for every frame playout

计算当前播放视频帧的端到端时延 D，

if （D≥Dt） ／／Dt 为时延门限

RP=Rh

end if

end for

该算法简单实用，通过实时地调整缓冲区的长度以及

视频的播放速率，减轻由于无线网络的动态变化造成的数

据突发情况所引起的缓存上溢和下溢现象，从而使用户端

视频可以流畅的播放，在一定程度上提高了用户体验。

4 仿真与测试

本节对上文所述算法进行了仿真，并在实际的无线视

频通信系统中模拟并测试。 实验结构如图 3 所示。 实验参

数设置如下：视频采集端为智能手机 ，接收端为笔记本电

脑， 视频采集的帧率为 25 帧／s， 传输的视频帧分辨率为

480×640 像素。 为方便统计，本实验中传输和接收数据、播

放视频都以一帧视频为最小单位。 测试时由于发送端和接

收端的时间同步存在一定的误差，并且由于无线网络的不

稳定性，所以实验的数据准确度也存在一定的误差 ，本文

在进行大量实验的基础上进行数据统计，以减小误差。 本

文采用播放中断频率和丢失的帧数目作为评价算法的主

要指标。 视频播放中断的频率定义如下：

f O（L）
L

（6）

其中 ，O（L）表示播放中断发生的次数 ，L 为视频播放

的时长［6， 10］ s。 具体统计结果如图 4～图 7 所示。

图 4（a）和图 4（b）给出了播放速率一定时 ，不同的静

态缓存下接收端的视频中断频率和分组丢失率。 考虑到时

延限制， 采用的静态缓存大小分别为 32、64、96、128 帧，用

q 表示，图 4（c）表示了其对应的平均时延。 为了接收端视

频的正常观看，播放速率分别采用了 24、26、28、30、32、34
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图 3 实验结构

帧／s，用 r 表示。 由图 4 可以看出，当采用较小的静态缓存

（如 q=32 帧或 64 帧）时，由于网络的波动和数据帧的突发

性，播放中断频率较高 ，并且缓存队列也比较容易就被占

满，导致之后的视频帧只能被丢弃，所以丢帧现象严重，且

会产生大量的重传，导致进一步的网络拥塞。 但在时延方

面，则由于只缓存较少数量的帧，所以平均时延较低 。 相

反，当采用较大的静态缓存（q=96 帧或 128 帧）时，由于缓

存队列可以暂存更多的视频帧，缓存被占满的概率也比较

低，所以其丢失的帧较少 ，并且由于可以缓存更多的视频

帧，所以在帧到达率下降的时候不至于很快出现缓存队列

为空的情况，所以视频中断频率较低 ，特别是在播放帧率

较大的情况下，这种差别更加明显 ，但是采用较大的缓存

时存在很大的时延 ，并且由于网络的波动 ，缓存在一定时

间段内利用率较低。 所以对于无线网络环境中的实时视频

传输业务，不宜采用过大或者过小的静态缓存，同时还要

考虑时延的限制，所以很有必要采用动态的缓存策略。

图 5 所示为采用本文算法与无控制下采用 r=24 帧／s、r=

30 帧／s 两种常用的播放帧率的播放情况的对比。为了不影

响视频观看效果，初始缓存大小为 64 帧，上溢门限比例为

0.8，下溢门限比例为 0.2，针对 3 种缓存状态的播放速率分

别为 24 帧／s、28 帧／s、32 帧／s。 图 5 （a）中所示为本文的自适

应算法下缓存队列的大小与其实际占用情况的比较，由图

可以看出本文算法可以很好地根据实时的视频帧到达速率

和实际缓存占用率来动态调整队列长度和播放速率， 本文

算法的队列总长度可以随着缓存视频帧的增加和减少来自

适应地调整，并且设置的是动态的门限，所以在缓存还有一

定裕量，并且缓冲达到上溢和下溢门限时，就可以及时做出

调整，这样可以尽量将缓存区的状态保持在 normal 状态，从

而大大降低了缓存上溢和下溢的概率， 即通过较小的调整

来模拟预测缓存的实时变化情况，具有较好的稳定性。 相比

之下，图 5（b）中不加控制的情况下，若网络波动，缓存很容易

就被占满，造成帧的丢失；而在网络阻塞的时候，缓存中的

视频帧又很容易就播放完，导致视频中断。 图 5 （c）中由于播

放的速率较快， 缓存区比较容易出现下溢， 并且大部分时

间，对缓存的占用率非常低，造成系统资源的浪费。 图 5（d）

为 3 种情况下缓存实际平均占用率的对比，由图可看出，不

加控制时，速率越大，缓存的占用率越低，即资源利用率较

低，而速率越小则缓存队列就要存储更多的视频帧，缓存占

用率就比较高，但是存在一定的丢帧。 而本文算法在通过及

时调整缓存队列的长度来保证较高的利用率的同时， 尽量

降低丢帧率和中断概率。

图 4 播放速率一定时不同静态缓存的各项数据比较
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图 6 为针对上述 3 种情况下多次测试的统计结果比

较，共测试了 4 组数据，每组测试 10 次并取平均值作为统

计结果。 图 6（a）中为下溢概率即播放中断频率的比较，可

看出不加控制时，速率越大则出现中断的概率越高，而采用

（a）自适应缓存管理算法 （b）无控制，r=24 帧／s

（c）无控制，r=30 帧／s （d）缓存占用率对比

图 5 不同策略下实际缓存大小及其占用情况对比

（a）中断频率 （b）丢失的帧数

图 6 各项指标统计
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图 7 平均时延的对比

本文的算法时可以大大降低下溢概率。 如图 6（b）中所示，不

加控制时，播放速率较低则缓冲容易被占满，较易出现上溢

现象， 相比之下， 采用本文算法则基本上不会出现丢帧现

象，通过同时对播放速率以及缓冲区大小的联合调整，在保

证视频流畅播放的同时，可以有效地降低下溢和上溢概率。

图 7 为本文算法与不加控制下的平均时延对比，此时

延为端到端的时延，由图可知 ，本文算法可以在时延较大

的时候，通过调整播放速率来加快帧的播放 ，从而使其时

延保持在一定的门限内波动 ，而不加控制时，则平均时延

会由于缓存中帧的堆积或者因队列占满而进一步增大丢

帧，在实时视频业务中这一点是不允许的，会对用户的体

验造成一定的影响。 本文算法可以根据当前的缓存状态来

及时调整缓存大小和播放速率，能保持视频的时延处于用

户的可接受范围内 ，在不影响视频观看的同时，较好地提

高了用户体验。

5 结束语

本文提出一种基于队列预测的自适应缓存管理方法，

该方法可用于无线网络中的实时视频传输业务 。 实验表

明，本文算法可以较好地解决由于网络环境的变化对用户

观看视频带来的影响问题，通过联合调整缓存队列的长度

以及视频播放的速率，从而有效降低了视频中断频率和丢

帧率，并保证了端到端时延在可接受的范围之内。 下一步

的工作将对时延控制算法进一步改善，尽量将时延保持在

较低的状态。
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