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摘　要： 针对 ＴＣＰ重传易导致延时抖动大、降低流媒体播放质量的问题，提出了使用 ＴＣＰ 传输实时视频时，播
放质量不受 ＴＣＰ 重传影响的必要条件，即视频帧发送延时、播放缓冲区延时与网络往返时间需要满足一定的关
系式。 建立了视频帧发送延时的预测模型，该模型通过输入视频帧长度、丢包率、网络往返时间、ＴＣＰ 拥塞窗口
大小与 ＴＣＰ超时重传时间，预测视频帧的发送延时。 ＮＳ２ 模拟结果表明，可以通过发送延时的预测值来判断视
频帧是否适合采用 ＴＣＰ传输。
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Abstract： Ａｉｍｅｄ ｔｏ ｌａｒｇｅｒ ｅｎｄ唱ｔｏ唱ｅｎｄ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｊｉｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｏｒｓｅ ｐｌａｙｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＴＣＰ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｓｔｒｅａｍｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｖｉａ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｕｓｉｎｇ ＴＣＰ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｖｉｄｅｏ ｐｌａｙｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＴＣＰ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｓｅｎｄ唱
ｉｎｇ唱ｄｅｌａｙｓ， ｐｌａｙ ｏｕｔ ｂｕｆｆｅｒ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ （ＲＴＴ）．Ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｓｅｎｄ唱
ｉｎｇ唱ｄｅｌａｙｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｓ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｌｅｎｇｔｈｓ， ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ， ＲＴＴ， ＴＣＰ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｚｅ， ａｎｄ ＴＣＰ ｒｅ唱
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅｏｕｔ （ＲＴＯ）．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ＮＳ２ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｓｅｎｄｉｎｇ唱ｄｅｌａｙｓ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅ ｔｏ ｂｅ ｔｒａｎｓｓｍｉｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＴＣＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ．
Key words： ＴＣＰ（ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）； ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｖｉｄｅｏ； ｄｅｌａｙ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　ＴＣＰ是当前 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上使用最为广泛的传输层协议，其最
主要的特点是面向连接，采用加法增加乘法减少（ＡＩＭＤ）机制
进行拥塞控制，采用滑动窗口协议进行流量控制，采用请求重
传机制进行差错控制［１］ ，这些使得 ＴＣＰ对于网络拥塞反应迅
速、具有 ＴＣＰ友好性、容易被大多数防火墙所接受，但也导致
了传输的吞吐率波动、端到端延时及抖动均大于同等条件下的
ＵＤＰ传输。

基于此，有研究人员认为 ＴＣＰ不适用于对于延时、抖动有
严格要求的实时视频传输［２］ 。 但由于 ＵＤＰ自身的简单、无连
接和不可靠性，使得基于 ＵＤＰ 的实时视频传输还需要重新设
计拥塞控制、流量控制与差错控制机制，同时也需要考虑视频
流的 ＴＣＰ友好性与防火墙穿透能力等，这些都增加了传输机
制设计与维护的难度，并减少了其通用性能，商用的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实
时视频传输系统，如 Ｓｋｙｐｅ、Ｒｅａｌｐｌａｙｅｒ和 ＱＱ等，大都摈弃了设
计维护较为复杂的 ＵＤＰ方式，而采用基于 ＴＣＰ的方式。

ＴＣＰ的优点及其在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与商业领域的广泛应用，也激
励着研究者对 ＴＣＰ实时视频传输的研究与开发。 文献［３］提
出了一个接收方驱动的 ＴＣＰ连接带宽分配系统；文献［４］提出
了一种扩展的 ＴＣＰ以支持实时流媒体应用；文献［５］设计了一

种基于单个流多个 ＴＣＰ连接的实时多媒体传输系统；文献［６］
提出了一个随机模型用于评估 ＴＣＰ实时与存储视频的传输性
能；文献［７］提出了播放缓冲区自适应算法，用于随机丢包环
境的无线网络视频流传输；文献［８，９］通过设置视频帧的优先
级来控制帧率；文献［１０］设计了一个具备联合缓冲区管理与
拥塞控制机制的视频传输系统；文献［１１］设计了一个基于多
缓冲区调度算法的帧率自适应传输策略。
本文针对 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的 ＴＣＰ实时视频双向传输过程，分析

推导了采用 ＴＣＰ传输实时视频的可行性与必要条件，设计了
一种实时视频帧的发送延时预测模型，通过发送延时的预测值
来判断视频帧是否适合采用 ＴＣＰ传输。

1　TCP 实时视频传输的局限性
实时流媒体传输在接收方通常需要设置播放缓冲区用于

消除 ＩＰ包的延时抖动，即接收方在 ＩＰ包到达以后不是立即播
放，而是将其放入播放缓冲区中等待一个时间段 Dｐｌａｙｏｕｔ以后再
进行播放，从而通过增加流媒体整体的端到端延时，扩大了单
个包的延时抖动范围。 文献［４］推导了 ＴＣＰ 播放缓冲区延时
Dｐｌａｙｏｕｔ与媒体包延时的关系为
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Dｐｌａｙｏｕｔ≥
３
２
ＲＴＴ ＋３ｐｅｒｉｏｄ ＋ｄｅｌｔａ （１）

其中：Dｐｌａｙｏｕｔ为播放缓冲区延时；ＲＴＴ（ｒｏｕｎｄ唱ｔｒｉｐ ｔｉｍｅ）为 ＴＣＰ的
网络往返时间；ｐｅｒｉｏｄ 为两个报文段的发送间隔时间，等于流
媒体的采样间隔；ｄｅｌｔａ 为补偿时间，如缓冲区的存取耗时等。
在报文段丢失后，ＴＣＰ 通过收到三次重复 ＡＣＫ（ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ唱
ｍｅｎｔ）的快重传机制对丢失的报文段进行重传，如果 Dｐｌａｙｏｕｔ满
足式（１），则表明报文段的重传所造成的延时能被播放缓冲区
所消除，即重传的媒体报文段能够在接收端按时播放，此时因
ＴＣＰ重传所造成的延时对于接收端而言是透明的，因而说明了
ＴＣＰ实时流媒体传输在满足式（１）的条件下是可行的。

文献［４］只考虑了一个视频帧只通过一个 ＴＣＰ报文段（ｓｅｇ唱
ｍｅｎｔ）进行传输的理想情况，而实际传输过程中一个经过编码压
缩后的实时视频帧往往大于 ＴＣＰ最大报文段（ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｓｉｚｅ， ＭＳＳ），因此 ＴＣＰ需要将视频帧分为多个报文段进行发送，
而当报文段数目大于 ＴＣＰ当前发送窗口大小时，视频帧需要经
过多个 ＲＴＴ周期才能完成发送，如图 １所示。

设一个视频帧可以被分为 n个 ＴＣＰ报文段（从 S１ 到 Sn），
在第 i（１≤i≤n）个 ＲＴＴ 开始时 ＴＣＰ 发送窗口大小为 Wi 个报

文段，则在第 i个 ＲＴＴ内，发送端最多可以发送 Wi 个报文段，
当 Wi ＜n时视频帧需要多个 ＲＴＴ才能完成发送。 在出现报文
段丢失时（如图 １中 S２ 丢失），根据 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ与 ＴＣＰ ＳＡＣＫ补
充机制［１２］ ，发送方收到三个以上重复 ＡＣＫ（Ｄｕｐ ＡＣＫ）后，ＴＣＰ
将重传丢失的报文段（可能有多个），同时发送数目为当前发
送窗口大小一半的新的报文段，即第 i个 ＲＴＴ内丢失的报文段
可以在第 i＋１个 ＲＴＴ内和新的报文段一起发送。 因此设在第
k个 ＲＴＴ时开始发送视频帧的最后一部分报文段（此时窗口大
小为 Wk），则有

∑
k

i＝１
Wi≥n （２）

定义 Dｓｅｎｄ为视频帧的第一个报文段从 ＴＣＰ发送缓冲区进
入网络，到其最后一个报文段进入网络的时间间隔（最后一个
报文段可能是最末尾的一个报文段，也有可能是因丢包而重传
的报文段）。 当最后一个发送窗口无丢包时，Dｓｅｎｄ ＝（k －１）·
ＲＴＴ；而当其有丢包时，由于需要一个额外的 ＲＴＴ时间来重传
丢失的报文，Dｓｅｎｄ ＝k· ＲＴＴ。

根据文献［４］和式（１）的思想：如果 ＴＣＰ的播放缓冲区能
够消除因为 ＴＣＰ重传而造成的延时抖动，则这时采用 ＴＣＰ 传
输实时流媒体才是可行的。 而由图 １可知，当视频帧的大小超
过一个 ＴＣＰ最大报文段时，该视频帧需要多个 ＲＴＴ 周期才能
完成发送，此时的 Dｓｅｎｄ包括了在这些 ＲＴＴ周期中 ＴＣＰ重传所
造成的延时抖动，因此根据式（１）的思想，此时的 ＴＣＰ播放缓
冲区需满足

Dｐｌａｙｏｕｔ≥Dｓｅｎｄ ＋
１
２
ＲＴＴ （３）

才能消除因为 ＴＣＰ重传所带来的延时抖动，由式（３）可得

Dｓｅｎｄ≤Dｐｌａｙｏｕｔ －
１
２
ＲＴＴ （４）

当 Dｐｌａｙｏｕｔ为常量时，一个视频帧的发送延时需满足式（４），否则

该视频帧将错过其播放时间，造成严重的延时抖动，降低视频
播放质量，即 ＴＣＰ实时视频的传输在满足式（４）时是可行的。

2　视频帧发送延时的特性
定义 Dｆｒａｍｅ（ i）为第 i个视频帧从采样生成，到接收端开始

播放之间的端到端延时；Dｗａｉｔ（ i）为第 i 个视频帧进入 ＴＣＰ 发
送缓冲区，到该视频帧的第一个报文段开始被发送的时间间
隔；Dｎｅｔｗｏｒｋ（ i）为第 i个视频帧从发送端网络层到接收端网络层
的传播延时。 为便于研究，可认为 Dｎｅｔｗｏｒｋ（i） ＝０．５ＲＴＴ，则根据
文献［１１］，有

D ｆｒａｍｅ（ i） ＝Dｗａｉｔ（ i） ＋Dｓｅｎｄ（ i） ＋C （５）

其中：C为常量。 设 P为视频帧的采样间隔时间，令
A（ i －１） ＝Dｗａｉｔ（ i －１） ＋Dｓｅｎｄ（ i －１） －P （６）

则当 A（ i－１） ＞０时，第 i－１个视频帧尚未全部从 ＴＣＰ发送缓
冲区进入网络，而后续的第 i个视频帧已经生成并进入了 ＴＣＰ
发送缓冲区，因此有 Dｗａｉｔ（ i） ＝A（ i－１）；反之，若 A（ i －１）≤０，
则第 i个视频帧生成时，第 i －１ 个视频帧已经完成发送，此时
有 Dｗａｉｔ（ i） ＝０。 因此有

Dｗａｉｔ（ i） ＝
０　　　　　　A（ i －１）≤０

A（ i －１） A（ i －１） ＞０
（７）

令 Dｗａｉｔ（１） ＝０，将式（６）代入式（７）并迭代，得到

Dａｉｒｔ（ i）≥ｍａｘ ０，∑
i－１

j＝１
Dｓｅｎｄ（ j） －（ i －１）· P （８）

将式（８）代入式（５）有

D ｆｒａｍｅ（ i）≥ｍａｘ ０，∑
i－１

j＝１
Dｓｅｎｄ（ j） －（ i －１）· P ＋Dｓｅｎｄ（ i） ＋C （９）

可见，使用 ＴＣＰ传输实时视频时，视频帧的发送延时不仅
决定了该视频帧自身能否在接收端按时播放，而且也将影响其
后序视频帧的端到端延时。
发送延时 Dｓｅｎｄ的大小取决于 ＲＴＴ以及 ＴＣＰ拥塞窗口的大

小及变化规律，这些是由 ＲＴＴ、丢包率与 ＴＣＰ 的拥塞控制、流
量控制与差错控制机制共同决定的。 因此，在不修改 ＴＣＰ 的
前提下无法对发送延时进行控制，但是可以利用影响发送延时
的相关参数对发送延时进行预测。 当预测的视频帧发送延时
满足式（４）时，可认为该帧能正常播放，反之该帧将具有不合
要求的端到端延时，并且还将加大其后续帧的端到端延时，不
适合采用 ＴＣＰ传输。 由此可见，视频帧发送延时的预测值能
作为制定 ＴＣＰ视频传输机制的参考因素。

3　视频帧发送延时预测模型
3畅1　假设条件

本文使用 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ及其 ＳＡＣＫ 补充版本，这是当前所有
Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统默认的以及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上使用最为广泛的 ＴＣＰ
版本，并作如下假设：

ａ）ＴＣＰ发送缓冲区的大小能够容纳多个连续的视频帧，
ＴＣＰ的接收缓冲区能够及时将所收到的数据提交给应用层，而
不会造成视频帧在 ＴＣＰ接收缓冲区溢出。 ＴＣＰ发送与接收缓
冲区大小主要由端主机的性能决定，因此该假设条件易满足。

ｂ）不同 ＲＴＴ内的丢包事件相互独立，而同一个 ＲＴＴ内，若
发送窗口有报文丢失，则该窗口中自该报文以后的报文也全部
丢失。 由于 ＴＣＰ ＳＡＣＫ机制有能力一次重传同一窗口中所有
丢失的报文，该假设不会影响报文的传输与重传时间。

ｃ）根据 ＴＣＰ，其发送窗口大小等于拥塞窗口（ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
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ｗｉｎｄｏｗ）和发送方广告窗口（ａｄｖｅｒｔｉｓｅ ｗｉｎｄｏｗ）的最小值，因此
假设接收方广告窗口足够大（广告窗口大小由主机性能决
定），则发送方窗口大小等于拥塞窗口大小。

ｄ）假设 ＴＣＰ连接已经建立，并且关闭了 Ｎａｇｅｌ 算法，且不
会产生糊涂窗口综合症。 由于是双向的视频流，采用捎带
（ｐｉｇｇｙｂａｃｋ）ＡＣＫ方式，不适用延时 ＡＣＫ。

根据上述假设，本文忽略了 ＴＣＰ 的三次握手阶段和延时
ＡＣＫ补偿阶段，认为一个 ＴＣＰ报文段可处于慢开始、重传和拥
塞避免三种阶段。 定义三种阶段的发送延时分别为 Dｓｌｏｗ、Dｒｅ
和 Dｃｏｎ，而报文段处于三种阶段的概率分别为 Pｓｌｏｗ、Pｒｅ和 Pｃｏｎ，
则有期望的视频帧发送延时为

E［D ｓｅｎｄ］ ＝P ｓｌｏｗDｓｌｏｗ ＋P ｒｅD ｒｅ ＋PｃｏｎDｃｏｎ ＝
E［Dｓｌｏｗ］ ＋E［D ｒｅ］ ＋E［Dｃｏｎ］ （１０）

3畅2　慢开始阶段的发送延时
设视频帧的长度为 S个 ＴＣＰ ＭＳＳ，Sｓｌｏｗ为慢开始阶段结束

以前已成功发送的报文段数目（即在 Dｓｌｏｗ内发送的报文段数
目，不包括丢失的报文段）。 设网络丢包率为 p（p≥０），当 p＝０
时，可以期望在 Dｓｌｏｗ 内发送完所有的 S 个报文段，即
E［Sｓｌｏｗ］ ＝S；当 p＞０时，假设包丢失与包发送事件相互独立，则
有离散随机变量 Sｓｌｏｗ的概率分布为 P｛Sｓｌｏｗ ＝k｜k∈（０，S）｝ ＝
（１ －p） k· p因此有

E［Sｓｌｏｗ］ ＝∑
S－１

k＝０
［（１ －p） k· p· k］ ＋（１ －p） s· S，p ＞０ （１１）

在慢开始阶段，接收方每收到一个 ＡＣＫ 就将拥塞窗口大
小增加一个报文段，设第 i 个 ＲＴＴ周期 ＴＣＰ 拥塞窗口大小为
Wi，则有Wi ＝２· Wi－１。 若在第 i个 ＲＴＴ内能发送完 Sｓｌｏｗ，则有
Sｓｌｏｗ ＝W１ ＋２W１ ＋⋯ ＋２ i－１ W１ ＝（２ i －１） · W１ ，从而 i ＝ｌｏｇ２
（Sｓｌｏｗ ／W１ ＋１），其中 W１ 为第一个 ＲＴＴ，即视频帧开始被传输
时的 ＴＣＰ拥塞窗口的大小，因此有

E［Dｓｌｏｗ ］ ＝E［ i· ＲＴＴ］ ＝ＲＴＴ· ｌｏｇ２ （E［Sｓｌｏｗ］ ／W１ ＋１） （１２）

其中：E［Sｓｌｏｗ］取值如式（１１）。 设此时拥塞窗口大小为 Wｓｌｏｗ，
则有 Wｓｌｏｗ ＝２

i－１W１ ＝（Sｓｌｏｗ ＋W１ ）／２，从而得到
E［Wｓｌｏｗ］ ＝（E［S ｓｌｏｗ］ ＋W１ ） ／２ （１３）

3畅3　重传阶段的发送延时
传输完 S个报文段以后没有出现丢包现象的概率为（１ －

p） S，因此在传输 S个报文期间至少出现一个丢包现象，即 ＴＣＰ
进入重传阶段的概率为 １ －（１ －p） S。

ＴＣＰ通过两种方式判断是否进入重传阶段：收到三个以上
的重复 ＡＣＫ（Ｄｕｐ ＡＣＫ）或者出现重传计时器超时（ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓ唱
ｓｉｏｎ ｔｉｍｅｏｕｔ， ＲＴＯ）。 文献［１３］推导了 ＴＣＰ 因为 ＲＴＯ 而进入
拥塞避免阶段的概率 Q（p，W）为

ｍｉｎ １，１ ＋（１ －p）３ · （１ －（１ －p） W －３ ）
（１ －（１ －p）W） ／（１ －（１ －p）３ ）

（１４）

其中：p为丢包率，W为拥塞避免阶段开始时 ＴＣＰ拥塞窗口的
大小。 因此，ＴＣＰ因为收到三次重复 ＡＣＫ 而进入拥塞避免的
概率为 １ －Q（p，W）。

定义 ZTO为从 ＲＴＯ恢复所需时间，ZTD为从重复 ＡＣＫ机制
恢复所需时间，根据文献［１３］有：

E［ZTO］ ＝G（ p）· T０ ／（１ －p） （１５）

其中：T０ 为首次出现 ＲＴＯ 时重传计时器所设置的时间间隔，
G（p）为

G（p） ＝１ ＋p ＋２p２ ＋４p３ ＋８p４ ＋１６p５ ＋３２p６ （１６）

E［ZTD］的取值取决于同一发送窗口内丢包的数目及 ＴＣＰ的版

本，本文针对 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ及 ＳＡＣＫ选项，可以在一个 ＲＴＴ内重传
一个窗口内所有丢失的报文，因此有 E［ZTD］ ＝ＲＴＴ，从而

E［Dｒｅ］ ＝（１ －（１ －p） S）· （E［ZTO］· Q（ p，E［WＳｌｏｗ］） ＋

ＲＴＴ· （１ －Q（ p，E［W ｓｌｏｗ］））） （１７）

其中：p为网络丢包率，S为视频帧的长度，E［ZTO］可由式（１５）
求得，E［Wｓｌｏｗ］可由式（１３）求得，p 和 E［Wｓｌｏｗ］作为式（１４）的
输入参数。
在重传阶段，若是因 ＲＴＯ 重传，则并未发送新的报文段，

即 SＲＴＯ ＝０；若是因三次重复 ＡＣＫ 重传，则有窗口大小一半的
新数据段被发送，即 STD ＝０．５Wｓｌｏｗ，因此重传阶段期望发送的
报文段长度

E［S ｒｅ］ ＝（１ －Q（p，E［W ｓｌｏｗ］））· ０．５E［W ｓｌｏｗ］ （１８）

3畅4　拥塞避免阶段的发送延时
在对丢失报文重传以后，ＴＣＰ进入拥塞避免阶段，所发送

的剩余报文段长度为
E［Sｃｏｎ］ ＝S －E［Sｓｌｏｗ］ －E［S ｒｅ］ （１９）

根据文献［１３］所建立的拥塞避免阶段 ＴＣＰ拥塞窗口大小
的模型，在开始发送剩余报文段时，ＴＣＰ拥塞窗口的期望值

E［Wｃｏｎ］ ＝２
３

＋ ８（１ －p）
３P ＋１ （２０）

利用文献［１３］提出的 ＴＣＰ拥塞避免阶段的平均吞吐率模
型，得到拥塞避免阶段吞吐率 B为

１ －p
p ＋

E［Wｃｏｎ］
２

＋Q（p，E［Wｃｏｎ］）

ＲＴＴ· １
２
E［Wｃｏｎ］ ＋１ ＋

T０ · Q（ p，E［W ｃｏｎ］）· G（ p）
１ －p

（２１）

因此，有拥塞避免阶段的期望发送延时
E［Dｃｏｎ］ ＝E［Sｃｏｎ］ ／B （２２）

将式（１２）（１７）（２２）代入式（１０）得到 E［Dｓｅｎｄ］的值为 p、S、W１、
ＲＴＴ和 T０ 的函数，记为 E［Dｓｅｎｄ］ ＝f（p，S，W１，ＲＴＴ，T０）。

4　模拟实验与性能分析
4畅1　模拟环境描述

在 ＮＳ２下对发送延时性能与预测模型进行验证与分析，
所采用的 ＮＳ２模拟环境拓扑结构如图 ２所示。

ＴＣＰ发送端与接收端分别与路由器 Ｒ１ 和 Ｒ２ 连接，设置
路由器 Ｒ１队列长度为５０，链路最小ＲＴＴ为６０ ｍｓ，ＭＳＳ＝１ ０００
Ｂｙｔｅ。 发送端输入一个自定义的视频流量（ｖｉｄｅｏ ｔｒａｆｆｉｃ），该流
量的生成来自于一个基于 Ｈ．２６３ 标准的视频追踪 （ ｖｉｄｅｏ
ｔｒａｃｅ）文件。 Ｖｉｄｅｏ ｔｒａｃｅ文件由一段 Ｈ．２６３ 编码的视频生成，
主要记录了视频帧的大小及其发送时间，如表 １所示。

表 １　实时视频追踪文件格式

参数
帧编号

１ ǐ２ a⋯ １００ 珑
发送时间／ｓ ０ 垐．２ ０ >．４ ⋯ ２０ 照
帧大小／Ｂｙｔｅ １２ ５３９ �６ ６０４ ⅱ⋯ ８ ０７３

　　所使用的视频文件长度为２０ ｓ，采用基于 Ｈ．２６３可变比特率
编码标准压缩成１００个大小不同的视频帧，帧间间隔为２００ ｍｓ。
4畅2　模拟结果及性能分析

发送延时预测的目的在于利用预测值来判断实时视频帧

是否适合采用 ＴＣＰ传输，据此制定相应的 ＴＣＰ 传输策略。 根
据 E［Dｓｅｎｄ］ ＝f（p，S，W１ ，ＲＴＴ，T０ ），预测模型输出量为视频帧
发送延时的期望值，输入量为丢包率 p，视频帧长度 S，发送时
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刻 ＴＣＰ 拥塞窗口大小 W１ 、网络往返时间 ＲＴＴ 和超时计时器
T０ 。 设 ＲＴＴ＝１００ ｍｓ，取 T０ ＝４ＲＴＴ，采用同一段视频文件，并
取 Dｐｌａｙｏｕｔ ＝４００ ｍｓ，当路由器 Ｒ１ 为尾部丢包策略（ｄｒｏｐ ｔａｉｌ）
时，设置 p ＝０ 和 p ＝１．８％，当 Ｒ１ 为随机早期丢包策略（ ｒａｎ唱
ｄｏｍ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＲＥＤ）时，设置 p ＝２．１％，得到模型输入参
数与预测结果分别如图 ３和 ４所示。

在图 ３中，当 p＝０时，拥塞窗口 W１ 在第二帧以后开始超

过帧大小 S，并且持续增加；当 p＝１．８％时，由于路由器是采用
ｄｒｏｐ ｔａｉｌ策略，数据包的丢失具有爆发性（ｂｕｒｓｔ），丢包现象集
中出现在第 ７ ～２７帧间，且在第 ７ 帧时出现了 ＲＴＯ，使得窗口
大小直接跌到最小值，第 ３１帧之后拥塞窗口开始线性增长，并
在第 ４０ 帧以后超过帧大小；当 p ＝２．１％时，路由器基于 ＲＥＤ
策略，丢失的数据包较为分散，且均采用快重传、快恢复机制，
没有出现 ＲＴＯ，从而使得拥塞窗口呈现锯齿状波动。

图 ４（ａ）是 p＝０，ｄｒｏｐ ｔａｉｌ策略的情形。 此时 Dｆｒａｍｅ的值最
大为 ７２６ ｍｓ，平均值为 ６５２ ｍｓ，所有视频帧都满足 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 实
时视频的传输要求，这说明了式（４）必要条件的合理性。 根据
式（４），通过实际值 Dｓｅｎｄ判断所有的视频帧都适合采用 ＴＣＰ传
输，而通过预测值 E［Dｓｅｎｄ］也判断所有的视频帧都适合 ＴＣＰ传
输，因此，预测判断的漏判率为 ０，准确程度为 １００％。

图 ４（ｂ）是 p＝１．８％，ＲＥＤ策略的情形。 Dｓｅｎｄ的变化规律
与 Dｆｒａｍｅ基本一致，通过 Dｓｅｎｄ判断为不适合的帧，其 Dｆｒａｍｅ也较
大，符合式（４）的必要条件。 预测值对实际值波峰的跟随性较
好，通过实际值可以判断在 １００个视频帧中不符合必要条件的
视频帧有 ５个，编号集为 ａｃｔｕａｌ（４０，４２，７３，７５，９１）；通过预测值
判断不符合条件的视频帧有 ７ 个，编号集为 ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（１３，４０，
４２，７３，９１，９６，９７），其中 ４ 个帧（４０，４２，７３，９１）包含在 ａｃｔｕａｌ
中。 因此采用预测判断时漏掉了 １个不合要求的帧，而将 ３ 个
符合要求的帧判断为不合要求，即预测判断的漏判率为 １％，
准确程度为 ９６％。

图 ４（ｃ）是 p＝２．１％，ｄｒｏｐ ｔａｉｌ策略的情形。 Ａｃｔｕａｌ集有 １９
帧，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ集有 ２６帧，其中 １８帧在 ａｃｔｕａｌ 中，因此预测判断
漏判率为 １％，准确程度为 ９２％。

5　结束语
本文基于 ＴＣＰ Ｒｅｎｏ 和 ＴＣＰ ＳＡＣＫ版本，通过分析 ＴＣＰ实

时视频传输的可行性与局限性，提出了如果视频播放质量不受
网络丢包及 ＴＣＰ重传影响，则视频帧发送延时所必须满足的
约束条件。 为了能在视频帧被发送以前就判断它的发送延时
是否满足该约束条件，即判断该视频帧是否适合采用 ＴＣＰ 传
输，建立了一个视频帧发送延时预测模型，通过判断发送延时
的预测值是否满足约束条件，来决定视频帧能否采用 ＴＣＰ 传
输。 使用 ＮＳ２模拟平台，在不同路由器丢包策略和丢包率环
境下的实验表明，使用模型预测值进行判断，漏判率为 ０％ ～
１％，准确程度为 ９２％ ～１００％，因此，可以通过发送延时的预
测值来判断视频帧是否适合采用 ＴＣＰ传输。
笔者下一步将研究如何利用发送延时预测模型来制定新

的 ＴＣＰ实时视频传输策略，如利用发送延时的预测值进行选
择丢帧、帧率调整、播放缓冲区自适应调整等。
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