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For the current internet streaming media transmission delay sensitivity issues, a delay adaptive method for 

SVC (scalab le video coding) streaming media transmission based on OpenFlow was proposed. This method combines 

SVC streaming scalable and flexible programmable features of OpenFlow effectively, and implements SVC streaming 

hierarchical adaptive transmission in a dynamic network, by build ing the base layer and the enhancement layer separate 

routes under complex network environment with limited network bandwidth and link congestion. Simulation results show 

that this method has an important role in improving effic iency and quality of the SVC streaming, so it can improve the 

user experience effectively.

OpenFlow; scalable video coding; media streaming; delay adaptive

  

IPTV

[1]

TCP/IP

[2,3]

SVC scalable video coding
[4]

SVC

base layer enhance ment 

layer

3

2013-07-26 2013-09-25
973 2012CB315801 61300184, 

61302089
The National Basic Research Program of China (973 Program) 2012CB315801 The National Natural Science 

Foundation of China(61300184 61302089)

doi:10.3969/j.issn.1000-436x.2013.11.014

年 月

第 卷第 期 通 信 学 报

北京邮电大学 网络与交换国家重点实验室，北京 ； 中国联通研究院，北京

针对当前互联网流媒体传输的时延敏感性问题，提出一种基于 的 （ ，

可分级视频编码）流媒体时延自适应分级传输方法，该方法有效结合 流媒体可分级和 灵活可编程

的特性，在网络带宽受限和链路拥塞的复杂网络环境下，通过构建基础层和增强层 个独立路由，实现了动态网

络下 流媒体分级自适应高效传输。仿真结果表明，该方法在提升 流媒体传输效率和质量，改善用户体

验方面有重要作用。

；可分级视频编码；流媒体传输；时延自适应

： ： ：

近年来，随着全球互联网视频、移动流媒体和

等数字媒体业务蓬勃发展和应用规模的持续

增长，不断增加的海量视频内容传输需求与不断提

升的用户视听需求，使得基于互联网的流媒体传输

面临日益严峻的挑战 。由于流媒体传输具有非常

敏感的时延特性，当网络带宽受限时，现有互联网

模式的数据传输方式将会造成链路拥塞，最

终导致视频回放时间增加以及视频流播放不连续

等问题 。

基于可分级视频编码（ ， ）

的流媒体传输技术作为一类解决思路应运而生 。

技术可通过视频编码的方式将流媒体数据分为

一个基础层（ ）和若干个增强层（

），其中，基础层数据提供最基本的观看质量，而

增强层能够在时间、空间和图像质量 个维度上增强

视频质量。增强层依赖基础层数据解码，因此基础层
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数据更重要，对时延敏感性也更高 。

流媒体传输系统最大的优势在于能够在

传输过程中对不同层级的视频数据采用不同的传

输策略和处理方法。近年来，学术界在 流媒

体传输及相关领域也做了诸多研究。其中，为了提

高互联网上 流媒体视频的传输质量，文献

通过基于 封装的差错隐藏方法提高视频解码

质量，而文献 将网络编码应用于 视频传输，

通过合理的网络编码方法提高 视频传输的可

靠性和顽健性，两篇文献均主要从视频编码和封装

方法方面进行改进，而没有设计高效的传输方法，

从而间接抵抗 流媒体时延敏感性，降低网络

传输条件对 流媒体质量的影响。文献 为流

媒体视频传输提出子流的概念，在时延约束条件

下，为不同子流分配最佳传输资源并选择传输策

略，采用了类似 的可分级特性，实现

无线网络中流

媒体高效传输。文献 利用 的可分级特性，

优先为基础层数据选择高信噪比的子载波传输，实

现了分级传输，然而文中仅仅考虑传输差错控制而

没有考虑流媒体传输时延特性。文献 采用

的传输方式达到降低 流媒体传输时延的目的，

但是此方案针对 分级传输需维护多个多播树，

造成系统开销增加，此外由于 的分层数据量

相差较大，此方案解决多个多播树数据传输同步性

问题也会增加方案的复杂性。文献 在

网络环境中，为 流媒体传输设计了

路由方案，综合考虑网络分组丢失和时延条件，

为基础层数据传输提供优先 保证，并利用

算法解决了限制最短路径问题，实现了分级路由和

部分时延自适应功能，然而 方案可能会对整个

网络吞吐量产生影响。

然而，上述研究均未针对 流媒体的抗时

延敏感性提出高效传输方案，不能根据业务和媒体

特点提供灵活可控的时延自适应传输路径，造成接

收端 流媒体播放质量下降。以 为

代表的软件定义网络（ ）技术，具有实时感知

网络状态以及强大的灵活可编程能力，因此可根据

应用需求完成数据流的智能路由选择和动态调度。

本文针对上述问题，提出一种基于 的

流媒体时延自适应分级传输方法，通过周期性

探测网络时延状态变化，完成网络实时拥塞情况感

知，进而实现 流媒体传输的时延自适应分级

路由计算与选择，有效保证了 流媒体高质量

的实时连续传输。

为了设计高效的时延自适应分级传输方法，首

先对 流媒体分层码流进行重要性区分，并据

此定义本文在仿真研究中所需的 流媒体传输

质量评估模型。

流媒体数据一帧表示一幅图像，根据

的结构属性，定义流媒体视频帧效用值 ，用于

表示接收端数据帧的完整度即接收质量，计算公式

如式 所示。其中，每帧均由基础层 和增强

层 组成。 和 取二进制数

值 或 ，取 表示接收超时或者数据不完整，取

表示按时接收并且完整。考虑到基础层数据与增

强层数据对视频图像恢复的重要性不同，用 表示

基础层数据的重要性指数， 表示增强层数据的重

要性指数。这里假设发送端传输的原完整帧效用值

为 。

≥ ≥0, + =

对于整个传输文件，定义 表示所有数

据帧的平均效用值，用于衡量 流媒体文件的

平均接收质量。

为便于网络侧根据已收到的视频数据进行动

态自适应调整，同时定义用于前 帧数据总体接收

质量的衡量指标 。

≥ ≥0, + =

定义 为传输文件的帧效用值均方差，表

示接收数据帧的质量波动。
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由于 流媒体文件所有增强层数据解码必

须参照其对应的基础层数据，因此必须保证基础

层数据接收完整的情况下，此帧图像才能正确播

放，效用值才会是非零值。对于流媒体数据接收

播放而言，接收端通常设置播放缓存 ，定量

数据帧只有在指定时间 内完整到达才能保证

连续播放。综上，将 流媒体传输质量评估模

型设计如下。

表 给出了基础层数据和增强层数据接收时延

种不同组合情况。其中， 或

，表明第 组对应类型帧数据超时，此时定义

或 为 ；同理， 或 ，

表明第 组对应类型帧数据按时完整接收，此时定

义 或 为 。

序号
基础层数据
接收时延

增强层数据
接收时延

效用值

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

注： 表和 表示对应数据帧接收时间， 表示 内要

求播放帧数。

在 流媒体数据接收端处统计效用值，接

收端会设置接收零点时间 ，接收到的所有数据帧

根据零点时间标记各自的接收时间 或

，然后根据统计数据按照式 式 进

行平均效用、帧效用和以及效用均方差的计算，据

此说明传输质量的好坏。其中，文件平均效用值越

大，表明接收端 流媒体质量高，即传输效果

越好；均方差值越小，表明接收端 流媒体质

量波动小，说明传输方案自适应能力强。

技术核心思想是将传统网络的数据

平面和控制平面进行分离，一个最基本的网络包含

一个控制器和多个支持 协议的转发交换

机。控制器通过下发流表通知转发交换机如何转发

数据。通过 ，可以在开放可编程的控制

器中为不同的数据构造不同的流表，控制数据通过

不同的路径转发 。本文针对传统 流媒体传

输方案的不足，提出一种基于 的 流

媒体自适应分级传输方案。

首先考虑单控制域的场景，假设网络中有 个

交换机，它们均由控制器直接控制。任

意 个交换节点 和 之间，若存在直连链路则表

示为 ，其中， ⋯ ， ⋯ ，并且 ，

若不存在直连链路但存在 条不相关路由，则标

记为 其中， ⋯ 。令 表示任意一条链

路容量，即链路带宽， 表示任意一条链路分组
丢失率。令 表示任意一条路由 的时间长度，

采用 所经历的所有直连链路延时时间为标度

测量得到，即路径时延，计算式如式 所示，
表示在路由 上 个相邻转发节点间直连链路的时

延标度值。

为保证研究条件和逻辑分析的严谨性，在不背

离整体最优效果的前提下，本文对研究之外的影响

因素进行了假设，将研究问题集中到基于链路时延

的自适应路由选择。因此，将问题做如下假设和简

化： 网络中链路带宽一致，即 取得定值 ，并

且需要两条路径同时传输才能满足 流媒体传

输的带宽要求； 链路无分组丢失，即 ；

链路时延状态动态随机变化，即 是变量，那

么端到端的路径时延 也随机变化。

由于 流媒体中各层数据对恢复视频质量

的影响程度不同，可以为各层数据采用不同的路由

协议、传输方式甚至选择不同的传输路径。为对抗

流媒体时延敏感性，对基础层数据优先选择时

延最优路由，这样既能保证接收端恢复基本质量的

视频，增强 流媒体传输的稳健性和接收端流

媒体正常播放的可靠性，又能通过接收的增强层信

息来尽可能改善视频质量。

基于上述思路，本文提出基于 的

流媒体时延自适应分级传输方法，其系统架构

如图 所示。主要实现步骤包括： 链路时延信息

收集，由动态时延探测模块实现，包括链路发现和

拓扑管理，它是自适应分级路由的计算依据。通过

信息收集，控制器实时感知网络中的链路时延状

态，并获得网络分布信息； 自适应分级路由，由

自适应分级路由模块实现，包括路由计算和路由管

理。根据步骤 中收集的信息，自适应分级路由设
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计有效的资源调度算法，在带宽约束条件下，最小

化端到端的路径时延，抵抗 流媒体传输时延

敏感性，实现最佳质量传输，给出优化问题为

从数学上，可转化为离散问题，即

其中，、 分别表示 流媒体的发送节点与接收

节点， 表示基础层数据传输路径， 表
示增强层数据传输路径。 表示 流媒体整

体传输时延， 表示基础层数据传输时延，

表示增强层数据传输时延。

由于带宽受限，单条路径传输不能保证

流媒体正常连续播放，因此需要首先为最重要的数

据（ 基础层数据）选择时延最优路径，若该层

数据分配完毕，且时延最优路径带宽有余，则补充

增强层数据，否则将增强层数据直接分配到时延次

优路径。最后，控制器下发流表，控制相应数据自

适应选择路径传输。在所有功能模块之下，安全层

主要使用 ，安全套接层 接

口，实现控制器与转发交换机之间的安全通信 。

图 基于 的 流媒体分级传输系统架构

流媒体具有较强的时延约束，根据表 分

析，接收端数据分组丢失根本原因是传输时延超过

预设值，因此， 流媒体传输时，如果可以保证

尽量减小数据的时延，则可以降低用户分组丢失

率，并最终达到抵抗 流媒体时延敏感性的目

的，进而提高流媒体接收质量。本文的时延自适应

分级传输方法，首先通过动态时延探测收集链路时

延信息，然后由自适应分级路由模块计算传输端之

间路径时延，并据此完成最优时延路径与次优时延

路径的分级选择和自适应切换功能。

动态时延探测是指使用自定义探测分组 ，

由控制器定时发送到交换机，并控制数据分组转发

流向，最终获得交换机之间的直连链路时延信息。

控制器周期性定时发送探测数据分组并更新存储

信息，因此能够动态感知网络链路时延变化。而

由于每帧数据发送传输时都可能出现网络状态的

变化，因此本文的探测周期 选择依据的是

发送帧率。动态时延探测模块在控制器上构

造 个探测数据分组，第一组用于探测控制器与交

换机之间的链路时延，如图 所示的 ；第

二组在第一组测量结果的基础上，用于探测交换机

之间的直连链路时延，如图 所示的 。

图 基于 的动态时延探测机制

首先，控制器同时发出第一组测量数据分组，

记录发出时间 ，其中， ⋯ 。以图 为例，

到达交换机 之后，立即被

转发返回控制器，控制器记录接收时间 。控

制器根据记录按式 计算控制器与交换机

之间链路时延 。同理计算得到所

有 ，其中， ⋯ ，并存储到全局测量数据

库 。
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然后，控制器同时发出第二组数据分组，并对

应记录发出时间，以图 为例， 流经

被转发到 ，再转发返回控制

器，记录接收时间 ，然后控制器通过计算式

得到交换机 和 的直连链路

的时延 。同理，可计算得到所有交换机之间

直连链路 时延，并存储至测量数据库 。

最终，动态时延探测模块将通过这种测量方

式，表征 网络中所有链路时延状态信息

，即通过非常简便的方法获得了网络实时状态信

息，并将此作为路由计算的依据，提供自适应分级

路由模块调用。根据探测原理可知，第一组探测需

计算 次，第二组探测为避免重复，探测节点按照

标号顺序展开，即要求 中 ，因此第二组探测

计算复杂度 ，最终时延探测机制的计算复杂

度为 。

自适应分级路由算法是指控制器根据 流

媒体数据转发请求消息，识别待转发数据类型，根

据数据类型按照式 进行自适应分级路由选择，为

基础层数据和增强层数据分别选择第一路由和第

二路由的路由计算模块，计算所得路由信息并存储

到路由数据库。路由管理模块实时取出路由信息下

发至 网络中的转发交换机。每当时延探

测结果更新，则第一路由和第二路由需重新计算路

径，否则直接使用路由数据库中的路径信息。图

详细描述了自适应分级路由算法的流程。

图 自适应分级路由算法流程

其中，第一路由模块根据动态时延探测得到链路

时延信息 ，计算单源端到端最优时延路径 。第

一路由模块采用 算法思想，返回源点 至目
的点 的时延最优路径信息 。第二路由

模块计算单源端到端次优时延路径，算法思想与第一

路由模块保持一致。第二路由算法首先利用第一路由
取得源节点 到目的节点 的最优路径 ，枚举

上的链路，加入集合 ，然后枚举删除

集合 中的链路，重复调用第一路由模块计算删除链
路之后的 到 最优路径，得到路径集合

。其中， 表示实验网络链路集合，

表示删除链路 之后计算得到的最优路径；对应记

录每次求出的最优路径时延消费，得到路径消费集合
，其中， 表示删除链

路 之后计算得到的最优路径时延。最后，比较路径
消费集合得出最小值，

，其对应的路径 即为整体时延次优

路径 。

由于第一路由采取 算法思想，在运行

时要执行两重嵌套的循环语句 因此其总的计算复

杂度是 。而第二路由模块在此基础上，多次

局部调用了第一路由算法，因此计算复杂度为

（ 表示第一路由模块计算所得最短路径的

链路数目）。

本文首先构建一个简单的 网络实验

环境，如图 所示，转发交换机选取 ，

采用 版本标准 ，文件发送端和接

收端分别使用 虚拟主机上的 客户端

和 。控制器选择开源

版本，并通过 与 交换机远程交换控

制信息。

图 实验组网拓扑
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假设发送帧率为 帧秒可以形成动态效果，

则要求客户端每秒钟至少收到 帧的 流媒体

数据，所以本文设置播放缓存 ，缓存帧数

，时延探测周期 。设置链路带宽

， 流媒体发送端根据可用传输带宽

以适当的速率发送数据，数据速率 ，单路

传输不能满足流媒体数据传输要求，以表示网络带

宽瓶颈。定义路径 为 ， 为 ，

为 ，其中，路径 和 的链路时延不

定量随机变化，以表示链路拥塞导致时延状态的变

化，详细状态如表 所示。接收端分别接收并统计

基础层和增强层数据，进行实验对比分析。

拓扑编号
路径时延

在图 的 网络环境下，本文进行

了 种场景的实验。每种场景下，均进行传统传

输方案与本文方案的对比实验。传统方案基于最

短跳数路由算法的路径传输， 流媒体的基础

层和增强层数据传输路径均相对固定，不提供基

础层数据最优时延路径传输的保证。新方案基于

链路时延的自适应最优路径传输，在网络状态变

化的情况下，通过动态自适应路由的计算和切换

功能，根据 流媒体基础层和增强层数据重要

性不同实现分级传输，优先保证基础层数据最优

时延路径传输。

场景一将 文件固定为 ，进行传输

实验与性能分析，实验结果如图 图 所示，图

和图 结果表明，对于相同帧号的基础层和增

强层数据，本文提出的传输优化方法有效降低了

对应数据的平均传输时延，提高了 流媒体传

输效率。

图 描述的是传统方案与新方案的数据帧效用

分布对比。数据统计显示，传统方案与新方案按时

接收到的基础层数据量分别为 和 ；传统方案

与新方案按时接收到的增强层数据量分别为 和

。传统方案接收的 流媒体文件效用平均值

，均方差 ；新方案 流媒体文件效用

平均值 ，均方差 。图 描述了 种方案

帧效用和随接收帧数量的增长趋势。实验结果表

明，新方案比传统方案接收到的 流媒体文件

总体价值和平均质量均得到提高，质量波动范围

小，用户体验得到有效改善。

图 基础层数据传输时延对比

图 增强层数据传输时延对比

图 帧效用分布（ ）
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场景二将 文件大小递增变化，选取 、

、 、 的文件，分别进行传

输实验，并分析传输优化性能，实验结果如表 所

示。从统计结果可以看出，新方案的有效帧数量、

文件整体效用总是大于传统方案，且文件越大新方

案与传统方案的差值越大，即表明传输文件越大，

新方案的传输优势越明显，传输效果越好，这一特

点使得本方案在解决未来大数据量流媒体的传输

将具有重要价值。

上述 个场景的实验结果充分证明了本文提出

的 流媒体时延自适应分级传输方法，能够针

对延时敏感、数据量大的 流媒体传输进行优

化，有效提高流媒体内容传输效率和质量。需要说

明的是，图 、图 和表 是在参数设置为 ，

的情况下得到的结果，实验中也分析了参数

和 取其他值的情况，实验结论基本相同，即参数

和 取值大小不影响本文提出的传输方法的结论

和创新性。

图 帧效用和（ ）

流媒体视频通信是网络应用的研究热点，广泛

用于在线直播、视频会议、网络电台、电子商务、

视频点播、多媒体新闻发布、远程教育等网络服务

各领域。而另一方面，由于当今网络技术领域，尤

其是新型网络体系结构的发展如火如荼，其中

引起了高度关注，成为未来网络重要方向

之一。本文借助 的灵活可编程能力，提出

一种基于多路径的 流媒体时延自适应分级传输

方法，在网络带宽不足以及链路时延随机变化的复

杂网络环境下，实现了 流媒体数据高质量传输，

有效提高了流媒体连续正确传输的可靠性。

本文基于 的 流媒体传输的研究

尚处于初级阶段，但是必将对流媒体传输和未来网

络应用领域产生重要影响。此外，本文着重关注了

单控制域 有线网络下单播形式的流媒体

传输，随着研究的推进，多控制域 网络、

信道条件恶劣的无线网络以及多播模式的流媒体

传输，将是后续进一步研究的重要方向。

章东轶 流媒体技术的现状和发展前景 今日科技

毕厚杰 王键 新一代视频压缩编码标准 北京

人民邮电出版社

文件大
小

传统方案 新方案
种方案基础层有
效帧数量之差

种方案增强层有
效帧数量之差

种方案的
总效用差基础层有

效帧数量
增强层有
效帧数量

有效帧效
用和

基础层有
效帧数量

增强层有
效帧数量

有效帧效
用和

这里的“ ”表示有效帧数量之差为新方案超过传统方案的数量。
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