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延迟敏感的移动多媒体会议端到端服务质量保障
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摘　要　随着异构无线网与智能移动终端的快速发展，移动多媒体会议逐渐成为重要的网络应用．然而，在不可
靠、多变的无线网络环境下，因传输单向延迟过长所造成的多媒体视频丢帧、跳帧、断续等现象严重影响会议的服
务质量和用户体验．文中提出一种应用层端到端服务质量保障方法．该方法将数据包分段重组与异构无线网路径
分集传输相结合，在考虑带宽、延迟、权重以及长度等多种参数情况下对视频数据包分段并发送，各分段经路径分
集传输到达客户端、通过有效性检验后进行重组．文中为实现该方法，设计了一种服务器客户端形式多路径数据
包调度算法，构建端到端虚通路保障视频流的快速传输．实验数据表明，此方法能够有效地整合异构无线网带宽，
减少传输单向延迟．
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１　引　言
移动多媒体会议（ｍｏｂｉｌｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃｏｎｆｅｒｅｎ

ｃｉｎｇ）是指在异构、无线的网络环境下，用户可以通
过各种智能移动终端（例如笔记本电脑、智能手机、
平板电脑等）接入会议系统，进行全面的信息交互．
这些信息呈现实时的音频、视频、文字、图片等同步
或异步的多媒体数据．典型应用主要有视频会议、远
程学习、多人在线游戏等［１２］．相对于传统的多媒体
会议系统，其优点如下：

（１）移动性．解决了传统的多媒体会议系统终
端缺乏移动性支持，限制用户只能在有线、固定的网
络环境下开展会议的问题；

（２）经济性．移动多媒体会议无需使用专用的
硬件设备和通信网络，这在很大程度上降低了用户
的使用成本，使得移动多媒体会议的普及成为可能；

（３）兼容性．能够支持多种类型的无线网络、智

能移动终端、操作系统以及网络协议等相关的软硬件．
随着异构无线网与智能移动终端的快速发展，

移动多媒体会议逐渐成为新的发展趋势和研究热点．
异构无线网［３４］（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ）
是带宽、信号范围、网络协议、应用场景等各种特征
不同的无线网络的集合，例如各种蜂窝网（ＧＳＭ，
ＵＭＴＳ，ＨＳＤＰＡ，ＬＴＥ）、无线局域网（８０２．１１ａ，
８０２．１１ｂ，８０２．１１ｇ，８０２．１１ｎ）和数字视频广播网
（ＤＶＢＴ，ＤＶＢＳ，ＤＶＢＨ）．在未来的第四代通信
系统中［５］（４Ｇ），会出现更多的无线网络并在不同的
应用中发挥重要作用．异构无线网目前的研究热点
是利用各种无线网络之间的特点进行互补，为用户
提供更好的服务质量．例如结合蜂窝网的广泛移动
性支持以及无线局域网的高带宽低费用特点，用于
支持移动多媒体会议视频、音频、图片、文字等各种
数据流的上下行传输，既能满足用户进行全面信息
交互的需求，又能节约费用成本．异构无线网环境下
移动多媒体会议的应用场景如图１所示．

图１　异构无线网环境下移动多媒体会议应用场景

　　然而，在不可靠、多变的无线网络环境下保障多
媒体会议的服务质量面临着严峻挑战，主要如下：

（１）带宽限制．尽管近年来带宽限制问题在一
定程度上得到了缓解，但在实际应用中，用户的可用
带宽仍十分有限，与网络的峰值速率相差甚远．根据
文献［３４］，本文在表１中列出几种典型的无线网可

用带宽，并与其对应的峰值速率比较．因为移动多媒
体会议在多数情况下需要同时进行视频、音频、图片
等多种数据流的上下行传输，并且受后文中所述的
延迟敏感和无线信道状态多变等因素影响，依靠单
一无线网络的实际可用带宽通常无法保障良好的会
议服务质量［６］；
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表１　典型无线网峰值速率与实际可用带宽
无线网 峰值速率 实际可用带宽
２Ｇ：ＧＳＭ ２０ｋｂｐｓ ９．６ｋｂｐｓ
２．５Ｇ：ＥＤＧＥ ９０ｋｂｐｓ ７０ｋｂｐｓ
３Ｇ：ＵＭＴＳ ２Ｍｂｐｓ ２５０ｋｂｐｓ
３．５Ｇ：ＨＳＤＰＡ １４．４Ｍｂｐｓ ３００～５００ｋｂｐｓ

（２）延迟敏感．端到端单向延迟（ｏｎｅｗａｙＥｎｄ
ｔｏＥｎｄＤｅｌａｙ，ｏＥＥＤ）是衡量实时交互式多媒体应用
服务质量的重要指标之一［７］．因此，多媒体视频对延
迟十分敏感，根据ＩＴＵＴＧ．１１４标准［８］，要保证交互
式视频应用达到良好服务质量（ｅｘｃｅｌｌｅｎｔＱｏＳ），传
输单向延迟（ｏｎｅｗａｙｄｅｌａｙ）不能大于１５０ｍｓ，而满
足用户可接受服务质量（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅＱｏＳ）不能大于
４００ｍｓ；

（３）信道状态．无线网络信道状态复杂多变［９］，
具体表现为较高的误码率、丢包率、带宽波动、延迟
抖动等，解决此类问题需要使用反馈重发、前向纠错
等方法，一定程度上会进一步增加延迟．

因此，在多数情况下，依靠单一无线网络难以支
持低延迟、高带宽要求的移动多媒体视频传输，解决
此问题需要利用异构无线网之间的协作传输，已有
的研究工作主要分为两个方向：垂直切换（ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｈａｎｄｏｆｆ）和路径分集（ｐａｔｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）．

垂直切换［１０］是指移动终端从接入一种类型的
无线网络切换到接入另一种不同类型无线网络之间
的转换过程，这适用于终端设备在同一时间内只能
接入单一无线网络的情况，即单接入（ｓｉｎｇｌｅｒａｄｉｏ）
移动终端．而随着相关软硬件的不断发展，许多最新
的智能移动终端提供了多接入（ｍｕｌｔｉｒａｄｉｏ）功能，
例如ｉＰｈｏｎｅ和ＮｏｋｉａＮ系列手机，能使用户同时接
入至少４种无线网络，包括ＧＳＭ、３Ｇ、ＷＬＡＮ和
Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ．路径分集［１１］技术基于多接入智能移动终
端，使用户能同时接入多种不同的无线网络，并使用
所建立的多路径链接进行并行传输．路径分集相对
于垂直切换的优点如下：

（１）带宽整合．垂直切换技术在同一时间内只
能接入单一的无线网络，并不能解决前文中所述的
带宽限制问题，而路径分集能将多种无线网络的带
宽进行整合，用于支持移动多媒体视频传输；

（２）无切换延迟．垂直切换过程中的切换延迟
问题会造成视频质量的严重下降，同时接入多种网
络能解决这一问题，达到真正的“无缝切换”；

（３）可靠性．不同的无线网络路径之间彼此独
立，使用合理有效的多路径传输方法能在很大程度

上解决前文中所述的无线网络信道状态复杂多变问
题，提高传输的可靠性．

因此，使用路径分集技术是解决前文中所述多
媒体会议服务质量保障所面临问题的有效方法．在
该研究领域已有一些相关工作．Ｃｈｅｂｒｏｌｕ和Ｒａｏ［１２］
提出ＥＤＰＦ（ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅｌｉｖｅｒｙＰａｔｈＦｉｒｓｔ）算法，其
设计思想是在每个数据包发送时从可用的多种无线
网中选择端到端延迟最短的路径，该方法在一定程
度上减少了视频流传输的总延迟，但因为单路径
带宽限制以及未对长度过大数据包做出有效处理
的原因，单向延迟问题没有得到有效解决．Ｊｕｒｃａ等
人［１３］基于负载均衡原理设计ＬＢＡ（ＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法，该算法充分考虑了网络带宽、播放
延迟以及数据包权重等因素．Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ等人［１４］针
对移动网络中多路径之间的选择以及切换问题提出
ＯＰＳＳＡ算法．Ｈａｎ等人［１５］基于喷泉码设计并实现
一种端到端的虚通路构建系统，该方法的主要目的
是解决路径丢包和带宽波动问题．上述研究工作合
理有效地利用路径分集传输，解决所面临的问题，但
是单向延迟还没有一种有效的解决方法．这是因为
路径分集的主要作用是解决单一无线网带宽受限问
题，而带宽只是影响单向延迟的重要因素之一．

根据ＩＴＵＴＧ．１１４标准［８］，数据包长度同样
是一种重要影响因素，长度较大的数据包因延迟过
长会造成视频的丢帧、跳帧、断续等问题，严重影响
会议的服务质量和用户体验．因此，解决此问题需要
对数据包长度进行有效调整，目前关于数据包长度
调整已有相关研究工作，主要集中在ＭＡＣ层．Ｌｉｎ
等人［１６］经研究发现帧长度（ｆｒａｍｅｓｉｚｅ）与ＷＬＡＮ
吞吐量之间的关系，并使用神经网络方法考虑多种
因素对帧长度进行计算和自适应调整，提升网络吞
吐量．Ｍｏｄｉａｎｏ［１７］发现长度过大的帧不适宜在易错
信道中传输，并且推导出了帧的最佳长度与信道误
码率之间的计算公式．本文在应用层对数据包长度
进行调整以解决单向延迟问题，应用层视频数据包
长度调整的方法在ＲＦＣ６１８４［１８］以及ＲＦＣ６１９０［１９］中
称为ＮＡＬ单元分段重组．

因此，本文采用路径分集传输解决单一无线网
带宽限制，并且使用分段重组方法对数据包长度进
行有效调整，通过在应用层设计的服务器客户端形
式多路径数据包调度算法将两种方法结合并实现．
选择应用层的原因是下层的参数和协议是受各集成
服务提供商以及硬件设备商所控制，难以协调和统
一，而应用层参数在应用服务提供商控制范围内，可
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根据具体需求做出优化和调整．
本文的贡献在于：
（１）将数据包分段重组与异构无线网路径分集

传输相结合，提出一种应用层端到端服务质量保障
方法，解决移动多媒体视频传输的延迟敏感问题；

（２）设计实现了服务器客户端多路径数据包调
度算法（ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法）．仿真结果验证了该算
法具有良好的低延迟传输以及带宽整合性能．

本文第２节对所设计的服务质量保障方法进行
详细描述；第３节具体介绍本文所提出并实现的
ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法；第４节描述实验方法以及对实
验进行结果分析；第５节总结全文并提出进一步的
研究工作．本文中所使用的主要数学符号及其说明
如表２所示．

图２　本文方法总体架构图

表２　本文所用主要符号及其说明
符号 说明　
犜ｉｎｔｅｒｖａｌ 发送时间间隔
犇ｍａｘ 最大延迟

犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ 在发送间隔内的最大传输量
犖ｎｅｔ 可用无线网络数量
犱ｐｒｏｐ 路径传播延迟
犫狑 路径带宽
狆ｓｉｚｅ 数据包长度
狆ω 数据包权重
狆犱 数据包解码时间
狆ｓｅｑ 数据包编码序号
狆ＣＴ 数据包产生时间
Δ 播放延迟
δ 视频播放速率
犃（狆） 发送缓存
犅（狆） 接收缓存
犖犃（狆） 发送缓存中的数据包数量
犖犅（狆） 接收缓存中的数据包数量

２　服务质量保障方法设计
本文所提出方法的目的是构建端到端虚通路保

障多媒体视频流的快速传输，总体架构如图２所示，
方法通过服务器的数据包调度器以及客户端的数
据包接收器实现，服务器的调度器使用本文提出的
数据包分段发送算法（ＰａｃｋｅｔＦｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｅｌｉｖｅｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＤＡ），客户端接收器使用数
据包接收重组算法（ＰａｃｋｅｔＲｅｃｅｉｖｅａｎｄＲｅａｓｓｅｍｂｌｙ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＲＲＡ）．上述过程具体可分为以下步
骤：（１）数据包分段发送；（２）构建端到端虚通路进
行路径分集传输；（３）数据包接收重组．本节剩余部
分将分别介绍实现上述过程所使用的两个关键方
法，２．１节介绍数据包分段重组方法，２．２节介绍路
径分集传输的实现方式．服务器客户端多路径数据
包调度算法（ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法）及其计算推导过
程将在第３节中进行详细介绍．
　　在编解码器选择方面，因为考虑移动多媒体会
议需要满足不同用户的需求以及适应多种网络环
境，本文使用Ｈ．２６４的可伸缩视频编码方式，即
Ｈ．２６４／ＳＶＣ［２０］．因为Ｈ．２６４／ＳＶＣ具有三维可伸缩
性（时域可伸缩性、空域可伸缩性以及质量可伸缩
性），它相对于Ｈ．２６４／ＡＶＣ［２１］更加灵活．有关
Ｈ．２６４／ＳＶＣ的具体介绍可参考文献［２０］，本文在
ＰＦＤＡ算法中使用了ＳＶＣ的质量可伸缩性．
２．１　数据包分段重组

本文中所述的视频数据包即为Ｈ．２６４标准中
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的网络抽象层单元（ＮｅｔｗｏｒｋＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ
Ｕｎｉｔ，ＮＡＬＵ）．在Ｈ．２６４标准［２１］中，以ＮＡＬＵ为单
元支持编码数据在网络中的传输．有关ＮＡＬ单元
的结构、类型、语义以及解码过程等可参考文
献［２０２１］，在此不详述．

ＮＡＬ单元的长度因编码参数和视频测试序列的
不同而改变，主要编码参数为比特率（ＢｉｔＲａｔｅ）．在本
文的实验中，对标准ＹＵＶ视频序列Ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ分
别使用比特率等于１Ｍｂｐｓ和３Ｍｂｐｓ进行编码，其
它参数保持一致，对所产生的ＮＡＬ单元进行统计．
长度分布区间及其所占视频流数据总长度的百分比
（概率密度）如图３所示．

从图中可以看出，当比特率取值越大时，编码生
成长度较大的ＮＡＬ单元数量越多．根据信息论，比
特率是保障视频高清质量与失真最小化的必要条
件．因此要使多媒体视频失真最小，需要考虑长度过
大数据包的延迟问题，否则视频的断续、丢帧、跳帧
现象会十分明显．在实际可用带宽受限的条件下，依
靠单一无线网络传输在多数情况下无法将单向延迟

图３　ＮＡＬ单元长度分布示意图
控制在可容忍范围内，因此本文使用ＮＡＬ单元的
分段重组方法对长度做出有效调整．

ＮＡＬ单元的分段与重组在Ｈ．２６４／ＡＶＣ以及
Ｈ．２６４／ＳＶＣ的ＲＴＰ规范［１８１９］中有阐述，但是其目
的主要是考虑最大传输单元（ＭａｘｉｍｕｍＴｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎＵｎｉｔ，ＭＴＵ）长度、不平等差错保护以及接收端
缓存容量等问题，并未有过与路径分集传输相结合
的应用．本文在遵循上述两种规范的前提下，根据具
体应用需要，使用自定义报头进行分段重组，具体过
程如图４所示．

图４　ＮＡＬ单元分段过程示意图

　　设一个待分段的ＮＡＬ单元长度为犖字节，所
分成两段长度分别为犖犕和犕字节，在两段分别
添加一个１６字节的报头，报头中所包含的信息分别
为所属ＮＡＬ单元的编码序号、所属ＮＡＬ单元总长
度、该分段起始位置和该分段长度，各占４字节．所
分成两段的报头信息如图４所示，以此可类推单个
ＮＡＬ单元分成多段的过程．

在客户端进行重组时，当接收到第一块分段时
申请一块长度为Ｎ的内存空间，并将该分段按其起

始位置和长度拷贝至其中，继续等待接收数据包，当
接收到第二块分段并拷贝至已申请的内存空间后该
ＮＡＬ单元的重组完成．重组过程如图５所示：有关
ＮＡＬ单元的分段重组所需考虑的因素以及实现过
程将在第３节ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法中具体描述．因为
本文的工作处在应用层，该层以下对ＮＡＬ单元进
一步的封装、拆分等操作是由底层系统和相关协议
完成，为统一名称，ＮＡＬ单元即为前后文中所述的
数据包．
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图５　ＮＡＬ单元重组过程示意图

２．２　路径分集传输
路径分集传输是指在分组交换网络中，从源节

点到目的节点之间通过两条或者多条路径同时进行
数据传输［１１］．路径可以表示为到达单个目的节点的
一对源目的地址（ｓｏｕｒｃｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｄｄｒｅｓｓｅｓ）．当
源节点与目的节点之间有多条并行传输路径时，源
节点需要有合适的路径选择方法，该方法需要考虑
具体的应用需求、服务质量、传输可靠性和延迟等．
在实际网络中，两节点之间数据传输通常需要经过
有线网和无线网，有线网路径分集不在本文研究范
围之内．

本文路径分集传输实现过程及所使用协议如

图６所示，图中的源节点有一个有线网接口，ＩＰ地
址为犐犘狊，目的节点有３个无线网接口，即ＷＬＡＮ、
ＧＳＭ以及３Ｇ，ＩＰ地址分别为犐犘１犱，犐犘２犱，犐犘３犱．当编
码产生视频流时使用ＰＦＤＡ算法对视频流数据包
进行处理，算法中对数据包封装发送是通过调用
ＲＴＰ协议，在接口函数中指定源节点与目的节点的
ＩＰ地址实现的，图中两节点之间的端到端路径之一
可表述为犘１：｛犐犘狊，犐犘１犱｝．文中所述端到端虚通路
（ＥｎｄｔｏＥｎｄＶｉｒｔｕａｌＰａｔｈ）是由上述端到端路径中
的一条或者多条构成，即所有路径组成集合的非空
子集，可表述为

犞犘｛犘１，犘２，犘３｝∩犞犘≠．

图６　路径分集传输实现过程及相关协议
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　　从上述过程可以得出，ＲＴＰ以下的各层协议并
未使用ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法，因此本文在应用层实现
路径分集传输，构建端到端虚通路．

３　犘犉犇犃犘犚犚犃算法
ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法不仅需要对带宽进行有效

整合，同时需要考虑由于信道状态原因（例如带宽、
延迟）造成的数据包多路径传输后可能出现的乱序
问题．在第１节中已经对几种路径分集传输数据包
调度算法做了总结和概括，包括ＥＤＰＦ［１２］、ＬＢＡ［１３］
和ＯＰＳＳＡ［１４］，在上述三种算法中，ＥＤＰＦ与本文所

提出算法目的一致，即将延迟最小化，表３中列出了
本文所提出的ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法的类型、实现方式
以及所考虑的路径和数据包参数，并且与ＥＤＰＦ进
行了对比．ＰＦＤＡＰＲＲＡ流程如图７所示．

表３　犈犇犘犉与犘犉犇犃犘犚犚犃算法对比
算法名称 类型 实现 路径参数数据包参数
ＥＤＰＦ 网络层网络代理服务器 延迟

带宽 长度

ＰＦＤＡＰＲＲＡ应用层流媒体服务器
客户端

延迟
带宽

长度
权重

解码时间
参考数据包
ＳＶＣ可伸缩性

图７　ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法总体流程图

３．１　犘犉犇犃算法
服务器数据包调度算法的设计目的是在各路径

的最大传输量范围内，将数据包的单向延迟最小化．
该算法命名为数据包分段发送算法，具体分为以下
三个步骤：选择性丢包、解码时间计算以及数据包分
段发送．

（１）选择性丢包．服务器按照一定的时间间隔
犜ｉｎｔｅｒｖａｌ发送数据包．首先要确定在该间隔内所能传
输的视频流总长度（最大传输量）．如果长度小于发
送缓存中数据包总长度之和，则需要进行选择性丢
包（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐａｃｋｅｔｄｉｓｃａｒｄ）．这不仅可以节省不必
要的带宽开销，还能将视频质量的下降最小化．单个
数据包通过路径的端到端总延迟等于传输延迟

（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ）与传播延迟（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙ）
之和．计算方法如下：

犱ｔｏｔａｌ＝犱ｔｒａｎｓ＋犱ｐｒｏｐ＝犛ｐｋｔ／犫狑＋犱ｐｒｏｐ （１）
其中犛ｐｋｔ表示数据包的长度，犫狑和犱ｐｒｏｐ分别表示路
径的带宽和传播延迟．因此，路径犻在犜ｉｎｔｅｒｖａｌ内的最
大传输量犘犓犻ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ的计算公式如下：

犘犓犻ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ＝（犜ｉｎｔｅｒｖａｌ－犱ｐｒｏｐ犻）·犫狑犻 （２）
可以得出终端设备连接的所有路径并行传输的

最大传输量：

犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ＝∑
犖ｎｅｔ

犻＝１
犘犓犻ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ＝∑

犖ｎｅｔ

犻＝１
（犜ｉｎｔｅｒｖａｌ－犱ｐｒｏｐ犻）·犫狑犻

（３）
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之后，需要根据犃（狆）中数据包的权重以及长
度进行选择性丢包．数据包权重狆ω需要读取数据包
确定，因为增强层数据包的解码需要参考基础层，所
以其权重小于基础层数据包．优先丢弃增强层数据
包不会影响基础层解码，可保证视频的基本质量，因
此按照狆ω值从小到大将数据包逐个丢弃，直到满足
犃（狆）中剩余数据包长度之和不大于犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ为

止，即犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ∑
犖犃（狆）

犻＝１
狆ｓｉｚｅ犻．

（２）解码时间计算．在选择性丢包结束后，犃（狆）
中剩余的数据包即为本次间隔内所需传输的数据包，
因为受客户端播放延迟（ｐｌａｙｂａｃｋｄｅｌａｙ）Δ以及最
大延迟上限犇犅ｍａｘ的条件约束，需要逐个计算每个数
据包的解码时间（ｄｅｃｏｄｅｄｅａｄｌｉｎｅ），数据包的正常解
码时间等于该数据包的播放时间，计算公式如下：

狆犱＝狆ｓｅｑ／δ＋Δ （４）
其中δ表示播放速率，但是经常会出现最大延迟上
限小于播放时间的情况，因此解码时间需要取两者
之间的最小值：

狆犱＝ＭＩＮ（狆ｓｅｑ／δ＋Δ，犇犅ｍａｘ） （５）
（３）数据包分段发送．根据Ｈ．２６４的ＲＴＰ规

范［１８］，数据包发送需要按照其编码产生顺序即编码
序号，在解码时间计算完成后，将犃（狆）中的数据包
按照编码序号升序排序，逐个识别需要分段的数据
包．因为Ｈ．２６４ＲＴＰ规范［１８］不允许对一些数据包
进行分段．例如参数集和补充增强信息类数据包．此
类数据包长度很小，从延迟方面考虑没有分段的必
要性，其处理方式是直接选择一条端到端延迟最短
的路径发送．路径选择使用狆狇的取值表示，数据包狆
选择路径犻的表达式如下：

狆狇＝犻，１犻犖ｎｅｔ （６）
分段步骤需要计算分段数量、各分段的长度以

及各分段所发送的路径．为充分利用移动终端所连
接无线网的带宽，本文假设数据包的分段数量等于
无线网的数量犖ｎｅｔ，数据包的分段使用向量表达式：

狆＝（狆１，狆２，…，狆犻，…，狆犖ｎｅｔ）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犖ｎｅｔ

犻＝１
狆ｓｉｚｅ犻＝狆ｓｉｚｅ （７）

因为所有分段经路径分集传输在客户端重组后
方能进行正常解码，被分段数据包的端到端延迟等
于所有分段端到端延迟的最大值，计算各路径所传
输分段长度的目的是将延迟最小化，表达式如下：
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：狆犮＝ＭＡＸ｛狆ｓｉｚｅ犻／犫狑犻＋犱ｐｒｏｐ犻｝，１犻犖ｎｅｔ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犖ｎｅｔ

犻＝１
狆ｓｉｚｅ犻＝狆ｓｉｚｅ （８）

转换为方程组表达式如下：
狆ｓｉｚｅ犻／犫狑犻＋犱ｐｒｏｐ犻＝狆ｓｉｚｅ犻＋１／犫狑犻＋１＋犱ｐｒｏｐ犻＋１，１犻犖ｎｅｔ－１

∑
犖ｎｅｔ

犻＝１
狆ｓｉｚｅ犻＝狆

烅
烄

烆 ｓｉｚｅ

（９）
求解方程组可得结果：

狆ｓｉｚｅ犻＝狆ｓｉｚｅ－∑
犖ｎｅｔ

犼＝１
犫狑犼·（犱ｐｒｏｐ犻－犱ｐｒｏｐ犼［ ］）·犫狑犻∑

犖ｎｅｔ

犽＝１
犫狑（ ）犽
（１０）

狆ｓｉｚｅ犻即为路径犻传输的分段长度，ＰＦＤＡ算法的
伪代码描述如算法１所示．

算法１．　数据包分段发送算法ＰＦＤＡ．
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：犼←０；犃犮犮狌犔犲狀←０；

犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ←∑
犖ｎｅｔ

犻＝１
（犜ｉｎｔｅｒｖａｌ－犱ｐｒｏｐ犻）·犫狑犻；

１．ＩＦ犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ＜∑
犖犃（狆）

犻＝１
狆ｓｉｚｅ犻ＴＨＥＮ

２．犛犗犚犜犅犢犠犈犐犌犎犜（犃（狆））
３．狆＝（狆１，狆２，…，狆犻，…，狆犖ｎｅｔ）
４．ＷＨＩＬＥ犼＜犖犃（狆）ａｎｄ犇犻狊犮犪狉犱犛犻狕犲＞０ＤＯ

５． 犇犻狊犮犪狉犱犛犻狕犲←∑
犖犃（狆）

犻＝１
狆ｓｉｚｅ犻－犘犓ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ

６． 犇犐犛犆犃犚犇犘犃犆犓犈犜（狆犼）
７． 犖犃（狆）←犖犃（狆）－１
８． 犼←犼＋１
９．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１０．ＥＮＤＩＦ
１１．犛犗犚犜犅犢犛犈犙犖犝犕（犃（狆））
１２．ＦＯＲＥＡＣＨＰａｃｋｅｔ狆ｉｎ犃（狆）
１３．狆犱＝ｍｉｎ（狆ｓｅｑ／δ＋Δ，犇犅ｍａｘ）
１４．ＩＦ犐犛犘犃犆犓犈犜犚犈犆犈犐犞犈犇（狆ｓｅｑ）＝＝ｔｒｕｅＴＨＥＮ
１５．ＦＯＲ犻←１ＴＯ犖ｎｅｔ
１６． ＩＦ犻！＝犖ｎｅｔＴＨＥＮ

１７． 狆ｓｉｚｅ犻←狆ｓｉｚｅ－∑
犖ｎｅｔ

犼＝１
犫狑犼·（犱ｐｒｏｐ犻－犱ｐｒｏｐ犼［ ］）·

犫狑犻∑
犖ｎｅｔ

犽＝１
犫狑（ ）犽

１８．狆犻←犘犃犆犓犈犜犉犚犃犌犕犈犖犜犈（狆，犃犮犮狌犔犲狀，狆ｓｉｚｅ犻）
１９． 犃犮犮狌犔犲狀←犃犮犮狌犔犲狀＋狆ｓｉｚｅ犻
２０． ＥＬＳＥ
２１． 狆犻←犘犃犆犓犈犜犉犚犃犌犕犈犖犜犈（狆，犃犮犮狌犔犲狀，

狆ｓｉｚｅ－犃犮犮狌犔犲狀）
２２． 狆狇犻←犻
２３． ＥＮＤＩＦ
２４．ＥＮＦＦＯＲ
２５．ＥＬＳＥ狆狇←ＭＩＮ

１犻犖ｎｅｔ
（狆ｓｉｚｅ／犫狑犻＋犱ｐｒｏｐ犻）

２６．ＥＮＤＦＯＲ
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３．２　犘犚犚犃算法
数据包在服务器经分段和传输后，需要在客户

端进行重组后解码，在传输过程中，会经常出现丢
包、乱序、延迟较长等情况，为了解决这些问题将解
码率最大化，本文设计了客户端的数据包接收及重
组算法，命名为ＰＲＲＡ，该算法具体可分为：数据包
有效性检验、缓存接收以及缓存窗口自适应滑动．

数据包接收缓存的数据结构使用多值映射
（ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄｍａｐ），即一个主键（ｋｅｙ）对应多个值
（ｖａｌｕｅ），编码序号作为主键，该主键同时对应三个
值，即数据包总长度、已接收长度以及数据包负荷
（ｐａｃｋｅｔｐａｙｌｏａｄ），如图８所示．

图８　数据包接收缓存数据结构示意图

当接收到一个数据包狆之后，在ＲＴＰ报头中
可以获取解码时间狆犱，而编码序号、所属数据包
（ＮＡＬ单元）总长度、该分段起始位置以及该分段长
度可以从自定义报头中获取（如２．１节中所述），剩
余的信息如数据包权重狆ω需要读取数据包负荷获
取，读取上述信息后进入ＰＲＲＡ算法的具体步骤：

（１）数据包有效性检验．检验有效性的条件有以下
３点：

①数据包的到达延迟即狋ｃｕｒ－狆ＣＴ，是否已超过该数据
包的解码时间狆犱，如果已超过则选择丢弃该数据包；

②数据包的编码序号是否大于解码序号，因为ＰＲＲＡ
算法使用了滑动窗口管理，可能会出现编码序号小于解码序
号的情况，此情况下该数据包无效，选择丢弃；

③该数据包所参考数据包中是否有被丢弃，参考数据
包用集合犇（狆）表示，如果有则表示该数据包无法正常解码，
选择丢弃．

数据包有效性检验可以节省缓存开销以及不必要的程
序执行时间，如果该数据包有效，则进入ＰＲＲＡ算法的第
（２）步骤缓存接收，无效则进入第（３）步骤滑动窗口管理．

（２）缓存接收．在有效性检验完成后，如果该数据包还
未被丢弃则可以将其存放至接收缓存中，首先遍历缓存的编
码序号，并与狆ｓｅｑ比较，确定该数据包到达之前是否已有同
一编码序号的分段已经被接收，根据判断结果按以下两种情
况处理：

情况１．未收到该编码序号的分段，将狆ｓｅｑ作为主键插

入接收缓存中，从狆的自定义报头中读取所属ＮＡＬ单元总
长度赋值给对应的犜狅狋犪犾犛犻狕犲，申请长度为犜狅狋犪犾犛犻狕犲的内存
空间，对Ｐａｙｌｏａｄ初始化，然后将狆按照其起始位置拷贝至
Ｐａｙｌｏａｄ中，将狆ｓｉｚｅ赋值给对应的已接收长度犚犲犮犲犻狏犲犱犛犻狕犲；

情况２．已接收该编码序号的分段，查找狆ｓｅｑ所对应的
Ｐａｙｌｏａｄ，将按照其起始位置拷贝至Ｐａｙｌｏａｄ中，对应的
犚犲犮犲犻狏犲犱犛犻狕犲增加狆ｓｉｚｅ，即犚犲犮犲犻狏犲犱犛犻狕犲＋＝狆ｓｉｚｅ．

服务器的ＰＦＤＡ算法并非对所有数据包都进行了分
段，上述第一种情况可以处理所接收的未分段数据包．在完
成缓存接收的步骤之后进入算法的最后一步滑动窗口管理．

（３）缓存窗口自适应滑动．为了避免对单个数据包停止
等待过长时间，需要对接收缓存设置随时间自适应向前滑动
的机制，将接收缓存中无效的数据包及时丢弃，将有效的数
据包提交给解码器，即将数据包存入接入单元（ａｃｃｅｓｓｕｎｉｔ）．
有关接入单元的详细介绍可参考文献［２０２１］．解码序号是
已被解码的数据包的最大编码序号．滑动窗口管理操作步骤
如下所述：

①以解码序号作为查询条件（即主键）从数据包接收缓
存中获取对应的数据包总长度、已接收长度和数据包负荷．
下面分３种情况：

情况１．查询结果为空，表示还未接收到该序号的数据
包或分段，根据当前时间与该数据包的播放时间判断是否等
待．如果狋ｃｕｒ＜犇犲犮犛犲狇／δ＋Δ则结束循环继续等待接收下一
个数据包．如果狋ｃｕｒ犇犲犮犛犲狇／δ＋Δ则编码序号自增长１，进
入步骤①；

情况２．查询结果非空，表示已接收到该序号的数据包
或分段，在当前时间与数据包产生时间之差小于解码时间的
情况下，即当狋ｃｕｒ－狆ＣＴ＜狆犱时进入步骤②；

情况３．查询结果非空，当狋ｃｕｒ－狆ＣＴ狆犱时表示该数据
包已经超过解码时间，进入步骤③．

②判断已接收长度与数据包总长度是否相等．如果相
等则将该数据包存入接入单元，解码序号增加１，返回步骤
①，继续执行循环．如果不相等，结束循环等待接收下一个数
据包．

③将该数据包从缓存中删除，解码序号自增长１，返回
步骤①，继续执行循环．
ＰＲＲＡ算法伪代码如下．
算法２．　数据包接收重组算法ＰＲＲＡ．
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：犔狅狅狆犉犾犪犵←ｔｒｕｅ；
１．ＩＦ狋ｃｕｒ－狆ＣＴ狆犱ｏｒ狆ｓｅｑ犇犲犮犛犲狇ＴＨＥＮ
２．犇犐犛犆犃犚犇犘犃犆犓犈犜（狆）
３．ＥＬＳＥＦＯＲＥＡＣＨＰａｃｋｅｔ狆′ｉｎ犇（狆）
４． ＩＦ犐犛犇犐犛犆犃犚犇犈犇（狆′）ＴＨＥＮ
５． 犇犐犛犆犃犚犇犘犃犆犓犈犜（狆）
６． ＥＮＤＩＦ
７．ＥＮＤＦＯＲ
８．ＥＮＤＩＦ
９．ＩＦ犐犛犘犃犆犓犈犜犚犈犆犈犐犞犈犇（狆ｓｅｑ）＝＝ｔｒｕｅＴＨＥＮ
１０．狆犫←犚犈犜犝犚犖犅犢犛犈犙犖犝犕（犅（狆），狆ｓｅｑ）
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１１．狆犫←犆犗犕犅犐犖犈犘犃犆犓犈犜犛（狆犫，狆）
１２．狆ｓｉｚｅ犫←狆ｓｉｚｅ犫＋狆ｓｉｚｅ
１３．ＥＬＳＥ犃犇犇犘犃犆犓犈犜（犅（狆），狆）
１４．ＥＮＤＩＦ
１５．ＷＨＩＬＥ犔狅狅狆犉犾犪犵ＤＯ
１６．狆ｔｅｍｐ←犚犈犜犝犚犖犅犢犛犈犙犖犝犕（犅（狆），狆ｓｅｑ）
１７．ＩＦ狆ｔｅｍｐ＝＝ＮＩＬＴＨＥＮ
１８．ＩＦ狋ｃｕｒ＜犇犲犮犛犲狇／δ＋ΔＴＨＥＮ
１９． 犔狅狅狆犉犾犪犵←ｆａｌｓｅ
２０．ＥＬＳＥ犇犲犮犛犲狇←犇犲犮犛犲狇＋１
２１．ＥＮＤＩＦ
２２．ＥＬＳＥＩＦ狋ｃｕｒ－狆ＣＴｔｅｍｐ＜狆犱ｔｅｍｐＴＨＥＮ
２３． ＩＦ犐犛犘犃犆犓犈犜犐犖犜犃犆犜（狆ｔｅｍｐ）ＴＨＥＮ
２４． 犘犚犗犆犈犛犛犃犆犆犈犛犛犝犖犐犜（狆ｔｅｍｐ）
２５． 犚犈犕犗犞犈犘犃犆犓犈犜（犅（狆），狆ｔｅｍｐ）
２６． 犇犲犮犛犲狇←犇犲犮犛犲狇＋１
２７． ＥＬＳＥ犔狅狅狆犉犾犪犵←ｆａｌｓｅ
２８． ＥＮＤＩＦ
２９．ＥＬＳＥ犚犈犕犗犞犈犘犃犆犓犈犜（犅（狆），狆ｔｅｍｐ）
３０． 犇犲犮犛犲狇←犇犲犮犛犲狇＋１
３１．ＥＮＤＩＦ
３２．ＥＮＤＩＦ
３３．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

４　实验及结果分析
４．１　实验环境及实验场景

本文所使用的实验工具及相关参数设置如下

所述：
（１）视频编解码器使用Ｈ．２６４／ＳＶＣ的参考软

件ＪｏｉｎｔＳｃａｌａｂｌｅＶｉｄｅｏＭｏｄｅｌ（ＪＳＶＭ９．１２）①，比特
率分别使用１Ｍｂｐｓ和３Ｍｂｐｓ．使用长度为３００帧
的标准视频序列Ｆｏｒｅｍａｎ＿ｃｉｆ作为编码ＹＵＶ文件．
主要编码参数及其设置如表４所示．

表４　犑犛犞犕主要参数设置
参数 设置

图像组长度 ４帧
帧速率 ３０ｆｐｓ
分层数量 ２

量化参数（Ｌａｙｅｒ０） ３０
量化参数（Ｌａｙｅｒ１） ３５

（２）网络仿真工具使用ＱｕａｌＮｅｔ②，一种功能强
大主流的网络仿真器．但是ＱｕａｌＮｅｔ的应用层协议
不具有视频传输功能．因此本文将ＪＳＶＭ的代码以
静态链接库的形式与ＱｕａｌＮｅｔ结合并且添加视频
编解码以及传输协议．主要参数设置如表５所示．实
验场景如图９所示．

表５　犙狌犪犾犖犲狋主要参数设置
参数 设置

带宽（Ｐａｔｈ１） ３５０ｋｂｐｓ
带宽（Ｐａｔｈ２） ２００ｋｂｐｓ
带宽（Ｐａｔｈ３） １５０ｋｂｐｓ
节点移动模型 ＲａｎｄｏｍＷａｙｐｏｉｎｔＭｏｄｅｌ
发送时间间隔 １．５ｓ

图９　实验场景拓扑图

４．２　实验结果分析
本文所采用的三种对比方法为：ＰＦＤＡＰＲＲＡ、

ＥＤＰＦ以及带宽整合单路径ＢＡＳＰ（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ＡｇｇｒｅｇａｔｅｄＳｉｎｇｌｅＰａｔｈ）．带宽整合单路径表示整
合异构无线网带宽的最理想状态．因此对上述三种
方法进行对比，可检验本文所提出的ＰＦＤＡＰＲＲＡ
算法的整合带宽以及减少端到端单向延迟的性能．
使用的指标如下：

（１）单向延迟．对于ＥＤＰＦ和ＢＡＳＰ，单向延迟

等于数据包到达客户端时间减去数据包产生时间．
而ＰＦＤＡＰＲＲＡ需要进行分段重组操作，其单向延
迟等于数据包分段全部到达客户端并且重组完成的
时间减去数据包产生时间；

（２）丢包率．该丢包率是指在给定最大延迟上
限情况下，ＰＲＲＡ算法的有效性检验步骤中，超过其
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①

②

ｈｔｔｐ：／／ｉｐ．ｈｈｉ．ｄｅ／ｉｍａｇｅｃｏｍ＿Ｇ１／ｓａｖｃｅ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ＳＶＣ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｏｆｔｗａｒｅ．ｈｔｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｃａｌａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．ｃｏｍ／ｑｕａｌｎｅｔ



解码时间的数据包会被丢弃，如果该数据包被用于
预测，所预测的数据包也会被丢弃；

（３）延迟累计分布．延迟累计分布即在该延迟范
围内的数据包占视频流数据包总量百分比；

（４）网络开销．ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法在应用层对
数据包进行了分段，因此相对于另外两种方法会造
成额外的网络开销，需要对此进行定量分析．

单向延迟．２．１节中已经给出了两种不同比特
率情况下数据包长度分布区间和概率，为了保证采
样样本充足，当比特率等于１Ｍｂｐｓ时采样区间为
０～１５ＫＢ，而比特率等于３Ｍｂｐｓ时采样区间为１５～
４０ＫＢ，结果如图１０所示．从图１０（ａ）中可以看出，
当数据包长度较小时，ＰＦＤＡＰＲＲＡ的延迟要略大

于ＢＡＳＰ，这是因为数据包分段时自定义报头所附
加的长度以及网络传输随机因素的影响．在实验结
果所取的测量样本中，两种算法的延迟十分接近，该
趋势在图１０（ｂ）中非常明显，其中出现了个别差异
较大的情况（例如当数据包长度等于３２５１５字节
时，ＢＡＳＰ的延迟为３５５．６ｍｓ，而ＰＦＤＡＰＲＲＡ的延
迟为３８８．５６ｍｓ）．因此，可以得出结论：ＰＦＤＡ
ＰＲＲＡ在减小单向延迟方面相对于ＥＤＰＦ的优势
十分明显，十分接近带宽整合的理想状态ＢＡＳＰ．

丢包率．实验结果如图１１所示，在给定延迟上
限时，两种比特率情况下ＰＦＤＡＰＲＲＡ与ＢＡＳＰ的
丢包率都十分接近，明显低于ＥＤＰＦ．从该实验结果
中可以得出以下两个结论：

图１０　单向延迟

图１１　丢包率

　　①当比特率等于１Ｍｂｐｓ时，最大延迟上限等于
１５０ｍｓ时使用ＢＡＳＰ和ＰＦＤＡＰＲＲＡ的丢包率分
别为５．３５％和５．６９％，基本上可以达到良好服务质
量的要求，此时ＥＤＰＦ的丢包率为２５．１％，无法提
供良好的服务质量．使用ＥＤＰＦ只能在最大延迟上
限为４００ｍｓ时达到可接受服务质量的要求，此时

ＥＤＰＦ的丢包率为１％；
②当比特率等于３Ｍｂｐｓ时，ＰＦＤＡＰＲＲＡ可

以满足用户的可接受服务质量，最大延迟上限为
４００ｍｓ时丢包率为７．３４％，而ＥＤＰＦ的丢包率为
２９．８％，无法达到要求．

延迟累计分布．实验结果如图１２所示，当比特
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率等于１Ｍｂｐｓ时，ＢＡＳＰ和ＰＦＤＡＰＲＲＡ分别有
９８．１％和９４．９２％的数据包单向延迟在１５０ｍｓ内，
而此时ＥＤＰＦ仅为９１．５７％．当比特率等于３Ｍｂｐｓ

时，使用ＢＡＳＰ和ＰＦＤＡＰＲＲＡ单向延迟在４００ｍｓ
内的数据包占９９．５％和９６．５％，而ＥＤＰＦ只占
８９．９％．

图１２　延迟累计分布函数

　　网络开销．单向延迟和给定延迟上限时的丢包
率证明了ＰＦＤＡＰＲＲＡ减少端到端单向延迟以及
带宽整合的性能，但是该算法减少延迟的代价是增
加了网络开销（ｎｅｔｗｏｒｋｏｖｅｒｈｅａｄ），假设一个视频
数据包长度用犛ｐｋｔ表示，在网络中所占的总开销犛Ｎｅｔ
计算公式如下所示：
犛Ｎｅｔ＝犛ｐｋｔ＋（σ犳＋σ狆）＋（犛ｐｋｔ／犛ＭＴＵ）·（σ犪＋σ狆）

（１１）
上式中σ犳表示数据包小于最大传输单元部分（即在
底层网络中不需要进行一步拆分的部分）的开销，σ犪
表示大于最大传输单元的每一个拆分部分网络开
销，σ狆表示传输路径的开销（例如每条链路的报头长
度），犛ＭＴＵ表示最大传输单元长度，如果数据包被分
成狀段，则每个分段总开销计算公式如下：
犛犻Ｎｅｔ＝犛犻ｐｋｔ＋（σ犳＋σ狆）＋（犛犻ｐｋｔ／犛ＭＴＵ）·（σ犪＋σ狆），

１犻狀 （１２）
因此，单个数据包分段后的额外传输量可以通

过以下方程组求出：

犛ｅｘｔｒａ＝∑
狀

犻＝１
犛犻Ｎｅｔ－犛Ｎｅｔ

∑
狀

犻＝１
犛犻ｐｋｔ＝犛ｐｋｔ＋狀·犛

烅
烄

烆 ｈｅａｄｅｒ

（１３）

方程中的犛ｈｅａｄｅｒ表示分段所添加自定义报头长
度，上述方程组计算结果为
犛ｅｘｔｒａ＝狀·犛ｈｅａｄｅｒ１＋σ犪＋σ狆犛（ ）ＭＴＵ

＋（狀－１）·（σ犳＋σ狆）
（１４）

该公式中最大传输单元以及开销会因网络类型

以及各层协议参数设置不同而改变．为了将问题简
化，本文中假设所有数据包的σ犳，σ犪以及σ狆相等．被
分段数据包的数量用符号犖ｐｋｔ表示，总的额外网络
开销近似等于

∑
犖ｐｋｔ

犻＝１
犛犻ｅｘｔｒａ≈

　犖ｐｋｔ·狀·犛ｈｅａｄｅｒ１＋σ犪＋σ狆犛（ ）ＭＴＵ
＋（狀－１）·（σ犳＋σ狆（ ））

（１５）
本文实验中，在比特率分别等于１Ｍｂｐｓ和

３Ｍｂｐｓ的情况下，总的额外开销分别近似等于
９７０００字节和１０５０００字节，分别占各自视频数据流
总长度的６．５１％和２．５６％．
４．３　算法复杂度分析

ＰＦＤＡＰＲＲＡ算法复杂度等于ＰＦＤＡ与ＰＲＲＡ
复杂度之和．下面对两种算法做出复杂度分析：

（１）ＰＦＤＡ算法中选择性丢包步骤需要首先按
照权重对所有数据包排序，然后执行丢包步骤，该过
程时间复杂度表达式为

犜１ＰＦＤＡ＝犖犃（狆）·（犖犃（狆）－１）＋犖Ｄｉｓｃａｒｄ，
其中犖Ｄｉｓｃａｒｄ表示丢弃数据包的数量．解码时间计算
的循环步骤与数据包分段发送一起执行．因此上述
两步骤的复杂度等于数据包分段发送的复杂度，该
步骤首先需要对选择性丢包后剩余的数据包按照编
码序号排序，复杂度为
犜２ＰＦＤＡ＝（犖犃（狆）－犖Ｄｉｓｃａｒｄ）·（犖犃（狆）－犖Ｄｉｓｃａｒｄ－１）．
之后进入循环阶段，对数据包逐个计算解码时

间，然后根据类型判断执行分段多路径传输或者不
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分段直接单路径传输，时间复杂度为
犜３ＰＦＤＡ＝犖犃（狆）－犖Ｄｉｓｃａｒｄ－犖ｐｋｔ＋犖ｐｋｔ·犖ｎｅｔ．
因此ＰＦＤＡ算法总时间复杂度为

犜ＰＦＤＡ＝犜１ＰＦＤＡ＋犜２ＰＦＤＡ＋犜３ＰＦＤＡ
＝２（犖犃（狆））２＋（犖Ｄｉｓｃａｒｄ）２－犖犃（狆）＋犖Ｄｉｓｃａｒｄ－
２犖犃（狆）·犖Ｄｉｓｃａｒｄ＋犖ｐｋｔ·（犖ｎｅｔ－１）．

最坏情况是当犖Ｄｉｓｃａｒｄ＝０并且犖ｐｋｔ＝犖犃（狆）时．
该情况下ＰＦＤＡ的复杂度为

犗（犜ＰＦＤＡ）＝（犖犃（狆））２．
（２）ＰＲＲＡ算法中数据包有效性检验步骤需要

对接收数据包的所有参考帧进行搜索，复杂度表达
式为

犜１ＰＲＲＡ＝犖犇（狆）．
在缓存接收步骤中，按序号搜索并返回是否有

已接收的数据包分段．复杂度表达式如下：
犜２ＰＲＲＡ＝犖犅（狆）．

缓存窗口自适应滑动复杂度为
犜３ＰＲＲＡ＝犖Ｄｅｃ·犖犅（狆），

其中犖Ｄｅｃ表示解码序号向前滑动的次数．因此
ＰＲＲＡ算法的总时间复杂度为

犜ＰＲＲＡ＝犜１ＰＲＲＡ＋犜２ＰＲＲＡ＋犜３ＰＲＲＡ
＝犖犇（狆）＋犖犅（狆）＋犖Ｄｅｃ·犖犅（狆）．

最坏情况为当犖犇（狆）＝犖Ｄｅｃ＝犖犅（狆）时．该情况
下算法复杂度为犗（犜ＰＦＤＡ）＝（犖犅（狆））２．

因此，ＰＦＤＡＰＲＲＡ复杂度的最坏情况为
犜ＰＦＤＡＰＲＲＡ＝［ＭＡＸ｛犖犃（狆），犖犅（狆）｝］２．

５　总结及进一步工作
本文提出了一种异构无线网环境下移动多媒体

会议端到端服务质量保障方法．该方法针对多媒体
视频的传输单向延迟问题，将数据包分段重组与异
构无线网路径分集传输相结合，在考虑带宽、延迟、
长度以及权重等多种参数情况下对数据包进行分段
并发送，各分段经路径分集传输后到达客户端，进行
有效性检验和重组．仿真实验验证了该方法能有效
整合异构无线网带宽，减少视频流传输的单向延迟．
今后我们将针对信道误码、丢包、带宽波动以及数据
包乱序［２２］等问题做进一步研究．
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１１４１７期 吴冀衍等：延迟敏感的移动多媒体会议端到端服务质量保障
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［２０］ＳｃｈｗａｒｚＨ，ＭａｒｐｅＤ，ＷｉｅｇａｎｄＴ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｃａｌａｂｌｅ
ｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨ．２６４ＡＶＣｓｔａｎｄａｒｄ．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００７，１７（９）：１１０３１１２０
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ｃａｎｅｎａｂｌｅｔｈｅｕｓｅｒｓｔｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒａｎｙｔｉｍｅ
ａｎｄａｎｙｗｈｅｒｅｔｈｒｏｕｇｈａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ
Ｎｏｓ．２０１２ＣＢ３１５８０２，２０１１ＣＢ３０２５００，ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１１７１１０２，６１１３２００１，
６１００１１１８，ＮｅｗＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＢｒｏａｄｂａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＭｏｂｉｌｅ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．２０１１ＺＸ０３００２００２０１，
２０１０ＺＸ０３００４００１，ａｎｄＰｒｏｇｒａｍｆｏｒＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔ
ＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．ＮＥＣＴ１１０５９２．
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