
�
第 9期

2006年 9月

电 � � 子 � � 学� � 报
ACTA ELECTRONICA S IN ICA

Vo.l 34� No. 9

Sep. � 2006
�

RTP /RTCP自适应流量控制算法

蒋建国,苏兆品,李 � 援,梁立伟
(合肥工业大学计算机与信息学院,安徽合肥 230009 )

� � 摘 � 要: � 在研究 RTP /RTCP协议的基础上,通过引入综合预测量,设计了一种流量控制算法,此算法使用了

变常数增长和变常数减少的方法对发送速度进行自适应调整.最后给出了一组实验,以说明该算法可以有效的提

高 RTP流的平稳性,减小抖动,增加网络带宽的利用率.
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Adaptive F low ControlA lgorithm for RTP /RTCP
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Abstract: � On the base of research on real�tmi e transport protocol and real�tmi e transport con trol protocol ( RTP /

RTCP), a flow control algorithm is proposed by introducing syn thesis pred iction, and variab le increase and decrease are

used to ad just send ing rate adaptively. F inally, the expermi ents are carried out to illustrate that the algorithm can enhance

the stab ilization ofRTP flow, decrease the jitter, and u tilize network bandw id th efficiently.
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1� 引言

� � 对用户而言,因特网是一个公平的、不限制数据发送

的网络.但如果用户向因特网中发送大量的数据, 而不考

虑网络传输能力的话,就会导致网络拥塞,因而对用户数

据流进行控制是必须的.目前,在因特网中传输诸如 IP电

话、视讯会议之类的实时业务的需求变得越来越强烈,考

虑到这些业务的广播特性和实时的特性,一般用 UDP协议

作为其传输层协议.由于 UDP协议缺少拥塞控制机制,而

且实时业务对网络传输时延、延时抖动等特性较为敏感,

当大量的实时业务进入网络时, 网络可能产生严重的拥

塞,导致实时业务的服务质量难以得到保证.因此,给 UDP

增加流量控制成为当务之急
[ 1~ 5]

.

目前, 因特网中的实时业务一般采用 RTP /RTCP协

议. RTP流的速度和编码方式可以反映媒体流的质量.用

户一般不希望媒体流速度变化较快,所以要合理调节发送

速度,减少流的抖动,提高平稳性.

2� 相关工作

� � 文献 [ 1]采用了乘增长和乘减少的方法进行流量控

制,但从文献 [ 2]可以知道,为了保证每个流的公平性,自

适应算法应该采用加增长和乘减少的策略.文献 [ 3]中采

用了常数加增长和乘减少的自适应算法,并以 RTCP作为

自适应反馈控制的协议.文献 [ 4]提出了一种平稳的、变常

数增长的自适应算法 (简称为平稳算法 ),但由于其增长函

数设置不合理,使传输的带宽限制在前一次拥塞发生时的

拥塞带宽之下, 不能适合网络带宽动态变化的特点, 不利

于提高网络带宽的利用率.

目前的流量控制算法虽然可以减少报文的丢失率,但

由于只考虑用当前网络状态来调整发送速度,而忽视了整

个网络背景对发送速度的指导作用,这在一定程度上会增

加流的抖动性;而且算法只是单独对加增长或乘减少因子

进行了自适应控制,并没有做到发送速度完全根据网络的

状态进行自适应调整.

本文在借鉴前人工作的基础上,设计了一种自适应流

量控制算法,该算法是基于发送方的流量控制机制, 即由

接收方统计数据流的信息, 再反馈给发送方,发送方综合

考虑长期的网络背景和当前的网络状态,采用变常数增长

和变常数减少的方法对发送速度进行自适应调整,避免网

络的拥塞,使实时业务的服务质量得到保证.
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3� RTP /RTCP自适应流量控制算法

� � RTP /RTCP协议常用来在分组网中传输实时数据,一

般用 UDP协议作为其传输层协议. RTP协议为实时业务提

供端到端的传输服务,向接收端传送恢复实时信号所必需

的定时和顺序信息; RTCP协议周期性地向 RTP会话中的

参与者传输控制分组,提供数据传送过程中监测 QoS的手

段.为了支持广播, RTCP数据的发送频率一般设定为最小

5s一次
[ 6]
.

3�1� 综合预测量
由于用户希望媒体流的速度变化平稳、抖动小,所以

RTP流要实时地根据网络的状态调整发送速度. 由

RFC1889知,前 i个 RTP传输间隔内发送方的报文丢失率

L为一种长时间测量网络拥塞的方法,计算方法如式 ( 1)所

示;间隔抖动 J字段提供了短时间测量网络拥塞的方法,可

以直接从 RTCP报文中获取, J = jitter
[ 4~ 7]

.

L =
cumu- lostn - cumu- lostn- i

h ighest- num - receiven - h ighest- num - receiven - i

( 1)

其中: cumu- lostn 表示从会话开始到第 n个传输间隔

内所丢失的 RTP数据包总数; h ighest- num- receiven表示从

会话开始到第 n个传输间隔内所接收到的 RTP数据包的

最大序列号
[ 6]

.

报文的丢失说明网络已经发生了拥塞,而间隔抖动是

暂时的拥塞, J可以在报文丢失之前预测网络是否要发生

拥塞.因此,当发送端接收到接收端发来的 RTCP报文时,

综合当前报文中的间隔抖动值 J与前 i个 RTP传输间隔内

发送端的报文丢失率 L调整 RTP流的发送速度,定义综合

预测量如式 ( 2)所示.

r= w 1*
L

Lm ax

+ w 2*
J

Jm ax

( 2)

Lm ax表示实时业务允许的最大丢包率; Jm ax表示实时业

务允许的最大间隔抖动; w1, w 2分别表示报文丢失率和间

隔抖动在整个预测过程中所占的权重,且 w 1 + w 2 = 1.我们

可以根据网络环境人为指定 w 1, w 2的取值.在相对平稳的

网络环境中,适当增加 L的预测权重,取 w 1 > w 2;而在复杂

多变的网络环境中,要增加 J的预测权重,即取w 1 < w 2.

可见, r既反映了长期的网络背景,也包含目前网络的

状态,由其来预测发送速度,可避免 RTP数据包的丢失,减

小流的抖动性.

3�2� RTP /RTCP自适应流量控制算法

加增长乘减少的流量控制算法一般表示为
[ 4, 5]

:

v ( t+ 1) =
v ( t) = al, rloss � TH lo ss

bD v( t), rloss > TH lo ss

( 3)

式中 al  0, 0� bD < 1.

其中 v( t+ 1 )表示 t+ 1时刻 RTP流的发送速度, al是

加增长常量, bD 是乘减少因子, rlo ss是报文的丢失率, TH loss

是报文丢失的门限,反映用户对报文丢失率的容忍程度,

一般由人指定;此算法是根据发送方的报文丢失率来调节

的,当报文的丢失率超过了门限 TH loss,降低报文的发送速

度;如果丢失率没有超过门限 TH lo ss,则增加报文的发送速

度.此算法可以保证信道中各流是公平的
[2]

,但具有一定

的局限性.

对于 TCP,它在每个环回时间内就会调整窗口,常数加

增长乘减少的方法可以快速地调整窗口以适应网络的变

化.但对于 RTP,它利用 5s反馈一次的 RTCP所提供的 QoS

信息来调节 RTP发送速度
[ 8~ 10]

,如果常数 al和 bD 设定得

太大, RTP流的抖动会很大,也会加剧网络的拥塞;如果设

定得太小, RTP流的速度增加就会太慢或减小的太快,不

利于网络带宽利用率的提高.而且此算法只根据前一个

RTP传输间隔内发送方的报文丢失率来调节发送速度的,

没有考虑整个网络背景对发送速度的影响.

本文提出的 RTP /RTCP自适应流量控制算法是利用

RTCP作为反馈信息协议,在引入综合预测量 r的基础上,

采用变常数增长和变常数减少的方法调整 RTP流的发送

速度,具体表示如下:

v ( t+ 1) =

v ( t) + ( 1- 5 ! r)
r !v ( 0), 若 0� r� c

1-
r

2

r

v( t), 若 c< r� 1

( 4)

其中 r是综合预测量,可由式 ( 2 )得出; c表示进行流

量增长和减少的阈值, 反映了用户对网络状态的接受程

度,一般由人指定,取值范围为 [ 0. 1, 0. 2 ]. v ( 0)表示初始

时刻的 RTP流发送速度; 5和 1 /2为曲线的修正因子.采用

修正因子的目的是降低恢复速度的变化,使数据发送更加

平稳.把式 ( 2)代入到式 ( 4)得到式 ( 5) .

由函数的性质可知: v( t+ 1)分别为 L和 J的减函数.

v( t+ 1) =

v( t) + [1- 5 !(w1*
L

Lmax

+ w2*
J

Jmax

) ]
w

1
*

L
L
max

+w
2
*

J
J
max

� � !v (0), � � � � � � � � � � � 若 0� r� c

1-

w1*
L

Lm ax

+w 2*
J

Jmax

2

w 1*
L

Lmax
+w2*

J

Jm ax

v( t),

� � � � � � � � � � � � � � � � � 若 c< r� 1

( 5)

在 r� c时, v( t+ 1)随着 L或 J的减小而逐渐加快增加

的速度,从而提高网络带宽的利用率;当 r> c, L或 J的增

加都能增加 v ( t+ 1 )减小的速度,使 RTP流具有较小的丢

包率和较好的平稳性.因此, w 1* L /Lmax保证 RTP流有较小

的丢包率,而w 2* J /Jm ax则保证 RTP流有较好的平稳性.

在网络传输过程中,发送速度要受到网络带宽的限

制,设 vmax为网络所允许的最大发送速度, vm in是用户所能

承受的最小发送速度.当 vm in < v ( t) < vm ax时,按下面的算法
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进行 RTP流发送速度的调整.

( 1)当 RTP流第一次进入网络时,按速率 v ( 0 )发送报

文;

( 2)RTP流进入网络的时间间隔小于 i时,发送方将直

接按照前一个传输间隔内的丢包率调整发送速度:如果丢

包率 f � Lm ax,则 v( t+ 1) = v ( t) + ( 1- 5 ! f )
f !v ( 0);否则 v

( t+ 1) = 1- f /2
f
v ( t).由文献 [ 5]知, f=

fraction lost
256

;

( 3)RTP流进入网络的时间间隔大于 i时,发送方按照

下述方式调整发送速度:如果综合预测量 0� r� c时,则 v

( t+ 1 ) = v ( t ) + ( 1- 5 ! r)
r ! v ( 0 ); 否则 v ( t+ 1 ) =

1- r /2
r v( t).

i表示从第 i个传输间隔开始进行综合预测.此算法的

思想是利用前 i个 RTP传输间隔内发送方的报文丢失率 L

和当前报文中的间隔抖动 J作为综合预测量,并采用变常数

增长和变常数减少的方法对发送速度进行自适应调整.每

当接收到一个 RR包,就记录 RR包中的控制信息:累计包

丢失数,接收到的包扩展最高的序列号,间隔抖动等.首先根

据式 ( 1)计算报文丢失率 L,并根据式 ( 2)计算综合预测量

r,然后根据式 ( 4)进行流量的控制.若 0� r� c时,说明网络

没有发生拥塞,按照 r的大小增加发送速度,这样就提高了

带宽的利用率,又不会因为速度增加的太快而导致 RTP流

的抖动;若 c< r� 1时,说明网络已发生拥塞,或者是将要发

生拥塞,发送端根据拥塞的程度来降低发送速度,这样既降

低了 RTP流速度的抖动和包的丢失率,又不会因为速度减

小的太快而降低了带宽的利用率.

4� 仿真结果

� � 通过局域网来测试此算法的性能.在局域网内,有 15

台 PC机连到服务器. 设定发送端初始报文的大小为

1024b it, Lm ax为 0. 04, Jm ax为 5000(相当于 0. 07s), c设为 0.

2.各流在 0~ 5s之间随机加入网络,分布为均匀分布.图 1

是利用本文算法产生的流 1、3、5,在每 5s收到 RTCP报文

后 RTP发送报文大小的改变曲线.

从图 1可以看出,网络中的各流能够公平的共享信道

带宽.对流 1分别采用本文新控制算法、文献 [ 4]中的平稳

算法和常数加增长乘减少的普通算法进行流量控制, 其发

送速度的变化曲线如图 2所示.与平稳算法和普通算法相

比,新控制算法使 RTP流的平稳性增加,以较小的抖动代

替了较大的抖动.

对流 1、流 3、流 5分别采用三种算法进行流量控制,每

条流在 1000 s内所收到报文总量如表 1所示,平均报文丢

失率如表 2所示.由表 1可以看出,新控制算法增加了报文

的传输总量,从而具有较高的带宽利用率.而表 2中新控

制算法的报文丢失率比平稳算法和普通算法有所增加,但

是增加的幅度不大,可以满足实时业务的需求.

表 1� 三种算法收到的报文总量的比较 (单位: B )

流的序号 新控制算法 平稳算法 普通算法

1 2228718 2222375 1963625

3 2273375 2263218 2033625

5 2230718 2217968 2033437

表 2� 三种算法平均报文丢失率的比较

流的序号 新控制算法 平稳算法 普通算法

1 0. 02376 0. 02026 0. 01568

3 0. 02468 0. 02027 0. 01559

5 0. 02282 0. 02076 0. 01485

� � 图 3说明了新控制算法具有公平性.流 1先进入网络,

流 2后进入网络,后进入网络的流 2可以很快的与先进入

的流 1共享信道的带宽;当流 2退出网络后,流 1就又能很

快的恢复原来的发送速度,不会由于前一次的拥塞而限定

在一定的带宽范围内,克服了文献 [ 4]的缺点.

5� 结论

� � 流量控制算法在实时业务中具有非常重要的地位,在

研究 RTP /RTCP协议的基础上, 通过引入综合预测量,设

计了一种新的流量控制算法,此算法使用了变常数增长和
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变常数减少的方法对发送速度进行自适应调整. 实验表

明,此算法具有公平性,可以提高 RTP流的平稳性,减小抖

动,增加信道利用率,明显改善实时业务服务的质量, 满足

用户的需求.

根据网络状况动态地调整流量增长和减少的阈值以

及报文丢失率和间隔抖动在整个预测过程中所占的权重

是下阶段研究的重点.
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