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� � 摘 � 要: � DVB�H采用的时间分片技术对现有的复用器算法提出了挑战.本文在 VBR视频流量预测技术的

基础上提出了基于 VBR视频流量预测技术的 DVB�H网络复用器调度算法.本算法根据 VBR视频码率的预测

值,预先分配下一调度周期的带宽,满足了时间分片技术对复用器调度算法的要求.与 CBR调度算法相比,本算

法具有较小的时延和较高的带宽利用率.
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Abstract: � A challenge w as brought to the scheduling algorithm of TS m ultiplexers by tim e�slicing technology a�

dop ted in DV B�H. W e proposes a scheduling algorithm based on variab le b it rate ( V BR ) v ideo traff ic prediction forT S

m ultiplexers in DVB�H netw orks. Th is algorithm allocates the bandw id th of next schedu ling cycle in advance by the pre�
d iction of V BR video traffic, and meets the requirem ent about scheduling algorithm needed by the techno logy o f tim e�
slicing. O ur scheduling algorithm can ach ieve sign ificantly low er delay and h igher utilization of bandw idth, in compari�
son w ith CBR schedu ling algorithm.
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1� 引言

� � DVB�C [ 1]
、DVB�S[ 2]

、DVB�T[ 3]
等现有数字电视系统

只能提供单向视频广播服务,而 DVB�H [4]
则在融合移动通

信技术 ( GPRS、CDM A、3G等 )的基础上为手持终端用户

提供双向、交互式移动视频广播服务. DVB�H的出现为手
持移动视频业务开辟了一个新的发展空间.

与现有的统计复用技术不同 (如图 1,调度周期为 T ),

时间分片技术要求 DV B�H网络复用器发送的节目数据流

中必须包含下一调度周期内该节目时间分片的起始时间

信息,即要求复用器算法必须预先分配下一个调度周期的

带宽.现有复用器调度算法可分为 C BR调度算法
[5]
和

VBR调度算法
[5~ 7]
两大类. CBR调度算法根据节目的平均

码率按比例为各路节目分配固定带宽,而 V BR调度算法

则在每个调度周期开始时为各路节目动态分配带宽. C BR

调度算法传输时延大,带宽利用率低; VBR调度算法

虽然传输时延小, 带宽利用率高,但无法预先分配下一调

度周期的带宽, 因此现有复用器调度算法无法有效解决

DVB�H网络复用器的带宽分配问题.

本文在现有的 VBR视频流量预测技术
[ 8~ 12]

的基础上

提出了新的 DV B�H复用器调度算法.与视频数据流相比,

音频数据流码率低且抖动小,因此视频数据流是影响复用

器带宽分配的主要因素,故本文中的DVB�H复用器调度
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算法采用自适应 NLM S线性预测器
[ 8~ 10]

预测 V BR视频流

码率,并根据预测值预先分配下一调度周期的带宽.

2� DVB�H复用器调度算法

� � 在 DV B�H复用器中,由于每路节目在发送时占用整

个输出带宽,如果确定了各路节目的发送次序和发送时

间,就确定了带宽分配.

T S包是复用的基本单位,复用器发送一个 TS包所需

时间 ( S lo t)为:

S lot= 188* 8 /B ( 1)

式中: B为复用器的输出带宽,因此本文中的复用器输出带

宽可用一个调度周期内能发送的 TS包数 (N )来表示:

N = T /S lo t ( 2)

复用过程中,往往会出现一路或多路节目所分配的带

宽过剩的情况,究其原因主要有两种:

( 1)输出带宽过剩. 由于 VBR视频流的码率抖动剧

烈,为了保证传输质量,输出带宽会留有一定的冗余.

( 2)预测器对视频流码率预测过高,造成分配给这路

节目的带宽过剩.

如果分配带宽过剩,则发送当前调度周期内接收的 T S

包以提高网络带宽的利用率,并可在一定程度上缓解由于

输入总码率抖动造成的码流传输时延和复用器缓冲区增

加.

2�1� 单步预测器
M PEG编码标准中包含三种不同类型的数据帧: I帧、

P帧和 B帧,不同类型的数据帧具有不同的统计特性,因此

对 M PEG VBR视频流的码率预测有 I、P、B帧分开预测和

GOP预测两种方式
[ 8]

.如果采用 I、P、B帧分开预测方式,

则每路节目则需要三个预测器,大大增加了复用器算法的

复杂度,并且在 DVB�H中终端每次开机时的同步时间大
约需要 200m s�250m s

[ 13]
,因此要求复用器的调度周期较长

(意味着时间分片周期也较长 ),故本算法采用 GOP预测

方式,并且选择 GO P周期为其调度周期.

本算法选用结构简单、预测精度高的自适应 NLM S线

性单步预测器 [ 8~ 10]来预测 VBR视频流码率.一个 P阶的

单步 NLM S的预测器可表示为:

x̂ ( n + 1) =W
T
nX ( n ) ( 3)

式中:

X (n ) = [ x (n ), x (n - 1), �, x ( n - p + 1) ]
T

W n = [w n ( 0) , w n ( 1), �, w n (p - 1) ]
T

预测误差 e (n ) = x ( n + 1) - x̂ (n + 1),

W n 的更新公式为:

W n+ 1 =W n + � e( n )
X (n )

!X ( n ) !2 ( 4)

式中: !X ( n ) ! 2
= X ( n )

T
X ( n ). 当 0 < �< 2时,

NLM S算法收敛.

NLM S自适应线性预测器需要 p个初始数据,如果复

用器在接收到 p个 GOP后才进行视频流的码率预测和带

宽分配,则会增加复用器缓冲区长度并造成较大的传输时

延,因此采用均值法对单步 NLM S自适应线性预测器的初

始数据进行估计.均值法用接收到的 GOP数据量的均值来

估计下一个 GO P的数据量, 因此复用器只需缓冲初始

GOP,大大减小了复用器缓冲区的长度和传输时延.对于

本调度算法中的 P阶单步预测器其初始数据的均值预测

算法如下:

x̂ ( n + 1) =
∀
n

i= 0

x ( i)

n + 1
, 0 # n < (p - 1) ( 5)

由于 NLM S预测器的自适应特性,其初始数据的均值

预测误差只会影响预测器最初的预测精度,不会对预测器

的收敛性造成影响.

在本调度算法的 NLM S P阶单步预测器中, X (n )和

W (n )的初始值分别取:

X ( p - 1) = [ x ( p - 1), x (p - 2), �, x ( 0) ]
T

W p�1 =
1

p
,

1

p
, �,

1

p

T

DVB�H根据 M PE ( M ulitpro toco l Encapsulation )
[13]
和

M PEG �2系统层标准来封装服务数据.如果知道一个 GOP

的数据量,则可计算出此 GOP封装成 TS包后的 T S包数,

因此在本文的调度算法中用 T S包数来表示 GOP数据量.

2�2 � 调度周期内的数据发送量
在第 n个调度周期开始时,本算法根据第 n + 1个调度

周期开始时各路节目需要发送的 TS包数 (N i (n + 1), i为

节目编号 )来分配第 n + 1个调度周期的带宽. 由于在第 n

个调度周期开始时无法得知N i ( n + 1),故用其预测值 PN i

(n + 1)来代替:

PN i ( n + 1) = B i (n ) + PFi (n + 1) - PT i ( n ) ( 6)

公式 ( 5)中, B i ( n )为第 n个调度周期开始时复用器中

第 i路节目缓冲区的长度. 由于复用开始前缓冲了一个

GOP,因此复用器会在第 n个调度周期内收到所复用节目

的第 (n + 1)个 GOP. PFi ( n + 1)为第 i路节目的第 ( n + 1 )

个 GOP的 T S包数的预测值.由于音频数据流的码率低且

抖动小,因此本算法用 PFi (n + 1)估计复用器在第 n 个调

度周期内收到的第 i路节目的 TS包数. PTi ( n )为复用器

在第 n个调度周期内发送的第 i路节目 T S包数的预测值.

在计算 PT i ( n )时,假设各路节目在调度周期内以恒定

码率向复用器发送 T S包,则 PTi (n )的计算公式如下:

PTi (n ) =

A i (n ),

� (B i (n ) + ( ST i (n ) - n∃T )∃
PFi ( n + 1)

T
%A i (n )

Bi (n ) +
(ST i (n ) - n∃T ) PFi (n + 1) + Bi (n )∃T

N - PFi (n + 1)

∃
PFi (n + 1)

T
, � � � � else

( 7)
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式中, A i ( n )为复用器在第 n个调度周期内分配给第 i

路节目的带宽 (用 TS包个数来表示 ). ST i ( n )为第 i路节

目在第 n个调度周期内的时间片的起始时间.为了表叙方

便,设置复用的开始时刻 tsta rt = 0.

2�3� 调度周期内的带宽分配
在第 n个调度周期开始时,根据第 ( n + 1)个调度周期

需要发送的数据量来预先分配第 ( n + 1 )个调度周期的带

宽,则分配给第 i路节目的带宽为:

A i (n + 1) =

N ∃
PN i (n + 1)

Sum
, � N # Sum

N i (n + 1) +
N - Sum

n 0

, else

( 8)

式中: Sum =∀
n 0

i= 1

PNi ( n + 1)

2�4� �t计算
复用开始前,需要设定 n0路节目的发送次序, 为了方

便起见按节目编号依次发送.

在带宽分配完成后,各路节目在第 ( n + 1)个调度周期

内的发送时间如下:

ST i ( n + 1) =

( n + 1)∃T, i = 1

(n + 1)∃T + S lot∃∀
i- 1

k= 1

A k (n + 1), 2 # i # n0

( 9)

则 �ti (n + 1)
[ 13]
为:

�ti ( n + 1) = ST i (n + 1) - STi ( n ) ( 10)

2�5� 复用器调度算法
复用开始前,需要对复用器调度算法进行初始化,如

下式:

Bi ( 0) = F i ( 0), � i & n 0 ( 11)

S um0 = ∀
n0

i= 1

F i ( 0), � i& n0 ( 12)

A i ( 0) =N ∃
F i ( 0 )

Sum 0

, � i & n 0 ( 13)

ST i ( 0) =

0, i = 1

S lot∃∀
i- 1

k = 1

A k ( 0) , 2 # i # n0

( 14)

式中, B i ( 0)为在初始调度周期开始时复用器中第路节目

缓冲区的长度, F i ( 0)为第 i路节目初始 GOP的 TS包数,

A i ( 0)为复用器在初始调度周期内分配给第 i路节目的带

宽. STi ( 0)为第 i路节目在初始调度周期内的时间分片的

起始时间. Sum 0是初始调度周期开始时复用器需要发送的

TS包数总和.

复用器的调度算法如 S cheduling( )所示:

Scheduling( )

{

步骤 1� 预测复用器在当前调度周期内收到的各路项目
GOP的 T S包数 ( PFi ( n + 1);

步骤 2� 预测在当前调度周期内发送的各路节目的 T S包

数 ( PTi ( n ) );

步骤 3� 进行下一调度周期的带宽分配
步骤 4 � 计算下一调度周期内各路节目的发送时间
( ST i (n ) );

计算 �ti ( n + 1)将其插入相应节目的数据流中;按

STi ( n )发送各路节目的 T S包;

发送完成后返回第一步;

}

如果调度算法的运算时间 tsch ( n ) # ( ST2 ( n ) -

n∃ T ),可通过并行计算和在每个调度周期开始时立即发

送第一路节目的方式来消除 tsch (n )造成的复用延时.

3� 仿真结果

� � 为了验证本文 DVB�H复用器调度算法的性能,我们

进行了视频节目的复用仿真实验.我们从 ∋星空卫视 (数字
卫星频道的电视节目中截取了 6段 M PEG�2视频,分辨率

为 544  576,帧率为

25帧 /秒. 为了适应

手持终端应用, 我们

对截取的视频节目进

行转码处理,转码后

的视频节目分辨率为

128  144. 每段视频

节 目 包 含 200 个

GOP, GOP的视频序

列 如 下: IBBPBB�
PBBPBB. 输出带宽

为 6. 4M bps, 6路节

目的总平均码率为

5. 31 M bps,如图 2.

为了描述复用器

对节目传输造成的延

时, 定义复用延时

tM D , tM D = tOUT - tIN,

式中 tIN是复用器接

收完一个 GO P所有

TS包的时间, tIN = n

∃ T ( n% 0); tOUT是复用器发送完相应 GOP所有 T S包的时

间.在复用器中, tMD # T 表示复用器可在一个时间分片内

(即一个调度周期内 )将一个 GOP的 T S包全部发送出去,

tM D的剧烈抖动往往会造成客户端缓冲区的下溢或上溢,降

低数字电视节目的服务质量.

分别采用本文的 DV B�H调度算法和 CBR算法进行

仿真, 仿真结果如图 3、4. 本文的 DVB�H调度算法中的
NLM S预测器为 8阶预测器,步长 �= 0. 5.

在图 3中, tM D抖动主要由两种情况引起: ( 1)某段时间
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内节目的输入总码率急剧上升,并超过输出带宽. 由于码

流复用的统计特性,第一种情况出现的概率会随着复用节

目数的增加而降低. ( 2)预测器对视频数据流码率的预测

值过低造成分配给节目的带宽不足.提高预测器精度可以

降低第二种情况出现的概率.

在图 4中, tM D

抖动是由节目码

率超过分配的带

宽引起的.通常节

目码率抖动越大,

tM D的抖动越剧烈.

tM D的标准偏差代

表了 tM D抖动的剧

烈程度,统计数据

如表 1:

表 1� 传输时延标准偏差

节目编号
基于 VBR视频流量预测技术的

DVB�H复用器调度算法
C BR调度算法

1 0. 0445 0. 3452

2 0. 0608 0. 1348

3 0. 0343 0. 3683

4 0. 0185 0. 5946

5 0. 0700 0. 2237

6 0. 0426 0. 1113

� � 仿真结果表明, 基于 VBR视频流量预测技术的

DVB�H复用器调度算法的复用时延标准偏差远远小于
CBR调度算法的复用时延标准偏差.

4� 总结

� � 现有复用器调度算法不能有效的解决 DVB�H复用器
的带宽分配问题,因此本文在 VBR视频流量自适应 NLM S

预测技术的基础上提出了新的 DVB�H复用器的调度算
法.根据预测器对节目码率的预测值, 预先分配下一个调

度周期的带宽,并计算出下一个调度周期内各路节目时间

分片的起始时间.为了降低了节目的传输延时和复用器的

缓冲区长度,我们还采用均值法对 NLM S预测器需要的初

始数据进行估计.

仿真结果表明,本算法在实现预先动态分配下一调度

周期带宽的同时,减小了复用时延抖动,并且降低了缓冲

区溢出的出现几率.
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