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流媒体数据传输主动式滤波整流模型

田雪锋 张旭中 王 宇
C电子科技大学 B$@$教研室;成都 D@$$E%F

摘 要 针对采用 9GH编码的流媒体数据;由于其码率变化大;常出现数据猝发传输;而传统的流控技术又需要

大量的客户端反馈;致使带宽调整具有较大的滞后性而不适合基于 IJK的 9GH流媒体服务的问题;提出了一种

基于流媒体数据传输速率本身特征的主动滤波整流模型L由于此模型无需客户反馈信息;可利用服务器的数据缓

冲对数据流进行滤波整流处理;从而不仅减少了由 9GH编码带来的数据猝发传输;而且可直接在服务器方提供稳

定的数据流传输服务L
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6 引 言

随 着 .*)1)*1)的 发 展;流 媒 体 C8))1+/6*0
/126+F变得越来越普及L由于流媒体在播放前并不
下载整个文件;只将开始部分内容存入内存;因此可
由计算机对数据包进行缓存;并将媒体数据正确输
出L由于流媒体数据可随时传送7随时播放;因此已

经在视频点播和远程教学等场合得到广泛的应用L
通常;流媒体服务是采用基于 IJKC(81)2+)+0)+/
4)’)’7’,F的 HOKC)1+,?)6/1))+*84’))4)’)’7’,F协
议进行数据传输8@9L而如何利用有限的带宽向用户
提供高质量的流媒体服务;是本文的研究重点L
通常;视频编码的码率控制模式有如下两大类;

即固定码率CMGH;7’*8)+*).6))+)1F和可变码率

C9GH;*+)6+.,1.6))+)1F;其中 MGH
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JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



码率一致!在码率过小时!就填充无用数据!而码率
过大时!则适当降低码率!因而其编码效率较低!特
别在快速运动的画面部分!由于强行降低码率而使
图像出现马赛克"而 #$%模式的码率则可以随着
图像复杂程度的不同而变化!不仅编码效率较高!而
且快速运动画面也很少出现马赛克!因此特别适用
于基于以太网的视频流媒体业务&’(!但是!也正因

#$%可以在很宽的范围内调整流媒体图像传输质
量和传输速率)例如!在 *+,-./视频流中!码率峰
值可达均值的 /倍以上!如图 0所示1!且其码率调
整是猝发性的!故将对流媒体数据传输产生巨大的
影响!即由于 23+本身缺乏流控和拥塞控制!码率
的猝发变化将导致网络拥塞!并将引起猝发丢包!因
而极大地影响播放质量4如图 0所示的流媒体服务!
有效带宽为 0*567的网络是无法保证其服务质量
的4如果使用%8#+)9:7;<9=:9:7:9>?@A;B69;@;=;C1
协议预留足够的信道带宽虽可以防止猝发丢包!但
会导致极大的信道带宽浪费)平均带宽利用率小于

’DE1!这将大大降低网络的吞吐量!进而降低流媒
体服务的客户并发数4

图 0 影片F侏罗纪三G视频流的码率变化曲线

)*+,-./编码!平均比特率为 HIDJKLM5671

%N+流本身的速率和编码算法反映着流媒体
数据的质量4因为用户一般不会希望流媒体数据传
输速率变化过快!所以要合理地调节自适应算法!以
减少流媒体数据的抖动和提高流媒体数据的平稳特

性&O(4事实上!并非所有的流媒体服务都要求很严格
的实时性!例如视频点播!远程教学等4由于它们使
用了客户端接收缓冲!因此允许传输数据存在一定
的延迟4针对这类应用!可以牺牲部分实时性!即以
延迟换稳定!由于在服务器方可直接提供稳定的流
媒体数据传输!从而可大大降低对信道带宽的需求4
经过对文献&O!/!D(的分析!发现当前这方面的研究

方向主要集中在基于 %NP+)9:?C.@AQ:@9?B76;9@
=;B@9;C69;@;=;C1反馈的类 NP+)@9?B7R:9=;B@9;C
69;@;=;C1协议的被动式流控和拥塞控制上!即可根
据 %NP+反馈的丢包率来调整带宽!但其缺点是!
由于调整动作具有延迟性!即当进行带宽调整时!拥
塞可能已经发生!服务质量已经劣化!因此这类算法
通常只适用于码率变化不剧烈的流媒体数据传输4
同时!由于它需要大量的反馈报文!因此无形中也浪
费了信道资源4
基于上述分析!针对流媒体数据传输的码率变化

特点!本文提出了基于滤波器的主动式滤波整流模
型4本模型的优点是无需客户反馈!即可直接利用服
务器数据缓冲!这样既可主动在服务器方提供稳定的
流媒体数据传输服务!也避免了猝发变化!从而在保
证高质量的流媒体服务基础上!不仅降低了对信道带
宽的需求!而且提高了客户的并发数4本文首先分析
其原理!然后提出数学模型!最后给出实验仿真4

S 问题分析

假设 T时刻的单路流媒体数据发送速率为

U)T1!如果将它作为以时间为自变量的一维信号函
数!那么!根据傅里叶变换&K!L(!可以将 U)T1表示为

U)T1V WIXY
Z

[V0
)W[=;7)[\IT1X ][7AB)[\IT11)01

)[V 0!’!O!̂ 1
设提供单路流媒体服务所需信道带宽)即流媒

体数据传输所需网络流速的峰值1为 _!如果不对源
数据流进行整流处理!则有

_V Q?‘)U)T11V WIXY
Z

[V0
) W’[X ]a ’

[1 )’1

此时!对信道带宽的需求最高!而信道的利用率
最低4根据傅里叶变换&K!L(!有

WIV 0
bc

b

I
U)T1dT )b足够大1 )O1

WI实际上代表时间 b内 U)T1的平均值!也就是
说!在理想情况下!如果采用滤波技术滤除了全部 [
次的正弦和余弦分量!那么在时间 Ieb内!带宽为

WI的信道即可传输全部有效数据!但实际上!最好

的滤波器也只能在一定程度上削弱 U)T1中 [次交流
分量的峰值4由式)’1可知!一旦 [次交流分量的峰
值得以削弱!那么对信道带宽的需求就会降低4在此
基础上!本文提出了一种主动式滤波整流模型4
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! 主动式滤波整流模型

!"# 模型的提出
如图 $所示%主动式滤波整流模型包括 &型滤

波器和 ’型滤波器两个串连的组成部分(由于其原
型来自于电路系统中的 ’&滤波器)*+%因此也称此
模型为 ’&滤波器(之所以选用此原型%是因为从理
论上说%’&滤波器是滤波效能最高,整流效果最好
的无源无耗滤波器(

图 $ 主动式滤波整流模型

!"- .型滤波器
如图 /所示%&型滤波器包含一个数据缓冲区%

其特征函数是如下一个一阶方程

01234567 089456: ;<456;5 4=6

其中%089456%0123456分别代表 5时刻 &型滤波器中的
输入和输出网络流速(<456代表 5时刻缓冲队列中
的数据量%而该缓冲队列是一个储存流媒体数据的
仓库(

图 / &型滤波器

根据式4=6%有

<4567>
5

:?

)089456: 0123456+;57 <45@6A

>
5

5@

)089456: 0123456+;5 45B 5@6 4C6

式4C6表明%某一时刻缓冲队列的待发数据总量
并不仅取决于该时刻的输入输出网络流速%而且与
其历史相关%也即是说%&型滤波器具有记忆性(它
可通过对缓冲队列中在时间:DE5内积累的待发
数据量 <456进行动态调整来达到滤波整流的目的F
当数据源发送数据速率提高时%即 089456B0123456%
则缓冲队列不但开始储存流媒体数据G当数据源发
送数据速率降低时%即 089456H0123456%则缓冲队列

不但开始释放以前储存的流媒体数据%而且发送速
率变化越快%储存或者释放数据的时间越长(如果

089456稳定%那么缓冲队列中的数据总量<456最后也
会达到一个稳定值%使得08945670123456%即提高了稳
定性%这样就可保证 0123456不会发生猝变(
如图 =所示%&型滤波器的作用结果%使得

089456的 I次余弦分量 JIK1L4IM@56或者正弦分量

NIL894IM@56峰值大大削弱4JIBJOI%NIBNOI6%从而不仅
使输出网络流速达到一个较为稳定的值%而且使所
需信道带宽 P也得以降低(

图 = &型滤波器对正弦波4余弦波6的滤波作用

并且%根据式4C6%有

<45A Q56: <4567>
5AQ5

)089456: 0123456+;5

4R6
当 Q5E@时%即使 089456与 0123456在 5时刻发生

了跃变4不连续6%但因为 089456与 0123456都是有界
的%所以仍然可得 <45AQ567<4567<45:Q56%即

<456在 5时刻是连续有界的(这也从另一个侧面反
映了&型滤波器的记忆性%此特性可以归结为F&型
滤波器的缓冲数据总量不能跃变(而正是由于 &型
滤波器的记忆性%使得先期到达的数据%实际上推迟
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到后来某个时间才真正发送!从而带来了数据延迟"
#$# %型滤波器

&型滤波器与 ’型滤波器原理不同!它是基于

’型滤波器提供的待发数据量 ()*+的反馈来检测
近期平均待发数据总量 (,-.)*!/0+的变化!以便动
态调节通过的网络流速"&型滤波器特征函数如下

(,-.)*!/0+1(,-.)*!/2+34
56789)*+
5* )/0:/2+ );+

(,-.)*!/+3
<
*

*1/
()*+5*

/ )=+

其中!常数 /0>常数 /2是时延因子!常数 4是加增
长因子"从式);+!式)=+可知!4型滤波器同样具有
记忆性!其网络流速与 ()*+近期的历史相关"由于

()*+在 *时刻是连续有界的!因此 6789)*+同样不会
发生跃变"(,-.)*!/+实质上为离 *时刻最近的 /时
间内 ()*+的平均值!其变化反映了近期流媒体数据
平均发送速率的变化"
如果 &型滤波器检测到 (,-.)*!/0+增加!那么

可相应地提高网络流速?反之则降低网络流速!即调
整的速度与加增长因子 4呈反比"如果数据流的平
均发 送 速 率 很 稳 定!且 相 应 有 (,-.)*!/0+@
(,-.)*!/2+!那么即使实际的 6789)*+存在一定的波
动!网络流速同样可达到 一 个 较 为 稳 定 的 值

56789)*+
5*A B@C?如果平均发送速率本身就在不断调

整!那么 &型滤波器也可检测到这一变化!并随之
调整!其作用的结果是D&型滤波器进一步稳定了网
络流速和降低了所需信道带宽 E"
式);+中时延因子/和加增长因子4的取值比较

重要!因为/过小!不足以反映最近的平均码率!还导
致 6789)*+频繁发生抖动!达不到滤波的效果?若 /过
大!则对于平均速率逐渐调整的流媒体数据!有可能导
致数据延迟过久!不利于保证播放质量"4反映的是&
型滤波器的滤波整流能力!由于4取值越大!网络流速
的调整幅度越小!即达到稳态的时间越长!从而滤波效
果越好"这与电路系统中的电感器件的特性是一致的!
但是却可能造成数据延迟时间过长"

F 模型仿真

本文使用 G,9H,I的 JK.L,HMN7OPJJKL.977HQ7R
来对主动式滤波整流模型作了仿真!并考察了该模型
的性能)如图 S所示+"在仿真环境中!本文采用从流

媒体服务器)5,NTKLJ9NP,UKL.JPN-PN+采集的数据
传输速率作为模型的信号输入!如图 S中的曲线)0+
所示"原始流媒体数据为GVWXYZ编码视频流!平均
码率为 2[\]IMJ!采样率为 0̂ _!实际采样点为 ZCC
个"从图 S可以看出!滤波整流后的网络流速曲线相
对于原始曲线!不仅波形平滑!峰值大大降低!且基本
消除了曲线的尖峰与毛刺!可见!利用主动式滤波整
流模型!不仅可提高数据流传输的平稳性!而且可降
低对信道带宽资源的需求和消除数据的猝发传输"
在不同的参数配置下!其效果有所不同!如图 S

中曲线)2+和曲线)Z+的增长因子 4相同!仅曲线

)Z+的时延因子)/0!/2+增大一倍!且结果曲线)2+
的平均延迟时间为 00‘[J!而曲线)Z+平均延迟时间
则为 2\‘0J!但曲线)Z+的波形更平稳!其网络流速
的波峰与波谷之间的差值也仅为曲线)2+的 \C‘ab
)曲线)2+的差值为 20C]IMJ!而曲线)Z+为 02=
]IMJ+?曲线)2+和)[+的时延因子)/0!/2+相同!尽
管曲线)[+的增长因子 4增大一倍!且结果曲线)2+
和曲线)[+的平均延迟时间相近)曲线)2+为 00‘[J!
曲线)[+为 02‘\J+!但曲线)[+的波形比曲线)2+平
稳!网络流速的波峰与波谷之间的差值为曲线)2+的

;0‘Zb)曲线)2+的差值为 20C]IMJ!而曲线)[+为

0S0]IMJ+"从以上的分析可以看出!数据传输的平
稳度是以一定的延迟时间作为代价的!若要取得较
好的效果!则需要进行大量的测试与分析!以便在数
据传输的延迟时间与平稳度之间取折中"
对于其他两种典型的平均码率为 SCC]IMJ和

0GIMJ的视频流!本文也进行了仿真实验!其结果
和参数比较与图 S相似"

图 S 实验仿真

c 结 论

本文首先分析了流媒体数据传输的特点!在此
基础上!提出了主动式滤波整流模型!并分析了其滤

=;[ 中国图象图形学报 第 a卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



波原理!由于用该模型进行滤波"无须任何与上层协
议相关的客户反馈信息"即与上层协议无关"因此具
有普遍适用性!通过仿真可以看出"主动式滤波整流
模型不仅提高了流媒体数据传输的平稳性"而且降
低了对信道带宽的需求!
考虑到传输中有可能出现因数据延迟超出客户

的实时性要求而导致数据对于客户失效的情况"一
个比较常用的处理方法就是在超时前将其强制发

送"或者直接将其丢弃!
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