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随着 %&’( 和 )*+* 无线网络的迅速发展 !智能终端
在线点播直播视频业务越来越多 "面对复杂的用户和移
动环境 !对于视频点播而言 !需要一定的服务质量保证
策略 !以保证不稳定无线网络环境下用户的友好体验 "
本文通过终端网络状况反馈 #分布式实时转码技术

和动态码率自适应技术 !解决终端所处无线网络环境发
生变化时 !终端视频收看体验下降的问题 " 当无线网络
状况发生变化时 !终端将网络状况参数反馈给流媒体服
务器 !服务器根据反馈进行处理 !动态调整流视频码率 "

! 终端网络状况反馈方案
实时传输协议 ’,&-’./012*3. ,4/567842 &4828980 : ;!<用

于传输数字音频和数字视频等多媒体数据 !本身并不提
供任何保证数据传输的可靠 #有序和实时 !也不提供其
他途径保证服务质量 !这些工作都依赖于 ’,=& -’./0 >
2*3. ,4/567842 =852480 &4828980 :协议来完成 "

’,=& ;?<协议为 ’,& 提供关于媒体传输以及媒体源
的信息 !如数据传输延迟 #丢包率 #抖动等相关信息 !以
用于 ’,& 协议的交互控制 " ’,=& 控制包分为 (’#’’#

(@+(#ABC 等 "
’’ 包中包含了接收的包数 # 上个报文间隔期间接

收的包数 #丢失包的总数 #包丢失率 #平均延迟 #延迟抖
动等消息 $(’ 包中包含了包发出时的时间标签 #发送的
总包数 #发送的总字节数等信息 " 这些信息构成了制定
控制策略的依据 "
所以 !终端使用 ’,=& 协议反馈 ’,& 数据包的丢失

率 #传输抖动等消息 !服务器根据收到的 ’,=& ’’ 包 !
进行分析处理后动态地切换视频码率 "

" 终端流视频码率自适应方案
流媒体视频码率自适应 ;"<调整是一种反馈控制技术 "

它在服务器端和接收端之间建立一条反馈通道 !通过实
时监测终端网络带宽和丢包率来实时监测终端网络状

况 !根据当前可用网络带宽和丢包率大小来估计终端网
络的实际状况 !并据此动态调整服务器端发送视频码率
的大小 "
"#! 首次接入码率选择方案
流视频文件切换的代价是巨大的 !不仅消耗网络资
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摘 要! 基于校园无线网络环境 #研究了流媒体视频码率自适应技术 $ 利用分布式实时转码系统
保证直播流视频转码的实时性# 并根据校园无线网用户的特殊性# 研究了首次接入视频码率选择策
略 #以减少码率切换次数 $ 实验证明 #这种方案在无线网络环境发生变化时 #保证了视频播放的流畅
性#为用户提供了友好的体验$
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图 ! 系统功能模块图

源 !而且占用移动终端的处理能力 !所以选择一个合适
的首次接入码率传输非常重要 "根据首次接入终端的网
络类型 #当前无线网络带宽 #当前接入用户数量 #终端的
处理能力等 !选择合适的码率视频文件 !减少传输过程
中码率切换的次数 "
考虑到高校学生接入无线网具有阶段集中的特性 !

根据校园无线网络接入终端的数量或无线网流量的大

小 !设置合适的首次接入码率 !然后结合刚接入无线网
络状况预测进行上下微调整 ! 从而减少码率切换次数 !
保证终端视频播放的流畅度 "
!"! 流媒体服务器码率切换方案
流媒体服务器可以根据自适应码率控制算法 " #$选择

不同的流视频传输码率 " %$" 例如 !在实现中对包丢失率
定义若干阈值 !&$’( !)$*( !+$!,( !-$./( %当包丢失
率处于 0&!)$ 1某个数值范围 2时 !切换选择文件库中相应
码率的流视频 " 这样需要同一视频文件 !有不同码率等
级的版本 !对于电视直播流 !也有不同码率等级的文件 "
本方案通过分布式实时转码系统 !保证了点播和直

播流视频文件的实时提供 !实现了从 %, 3)45!6,, 3)45的
7 个递增的码率等级 "
!"!"# 分布式实时转码系统
针对满足各终端环境对视频转码工作的高要求 !提

出了基于 8&-99: 的使用实时调度策略的分布式转码方
案 ! 使用 ;&:<=->+= 编程框架和 ;=?+9-=< 进行分布式转
码 !达到严格控制转码完成时间的目的 "

1. 2文件切割接口 $+>@ ABC=D&;= ABC=EB;= :C&FEB;=
G>@ 是流视频文件切割脚本 ! ABC=D&;= 表示要处理

的流视频文件 ! ABC=EB;= 表示要处理的流视频文件的总
播放时间 !:C&FEB;= 表示要切割成的每段流视频的播放
时间 "

1/2文件转码接口 $@<&?5+9-= ABC=D&;= 参数 .!参数 /!
&!参数 !

E<&?5+9-= 表示本地转码脚本 ! ABC=D&;= 表示要转码
的文件名 ! 参数表示对流视频文件码率等转码参数的
设置 "
当流视频文件切割处理结束后 !系统主节点就会将

各流视频段分发到各子节点 !各子节点根据设定的参数
调用转码脚本进行转码 !最后存储到流媒体服务器 "
!"!"! 转码方案
源视频分为点播流视频和电视直播流视频 "
1. 2点播流视频转码 $在离线状态下 !通过转码系统

预先压缩一系列码率 ’%, 3)45!6,, 3)45(不等的流视频
文件存储在服务器端 "

1/ 2电视直播流视频转码 $因为电视直播流视频需要
实时传输 !这就需要转码系统进行实时转码"系统实时地
从视频源获得一定播放长度的直播流视频段 !调用转码
服务器系统转成一系列码率不等的流视频文件 !暂时存
放在流媒体服务器" 服务器根据码率切换方案进行调整"

!"!"$ 码率调节策略
当估计到终端网络丢包率突然上升 #网络出现拥塞

时 !降低服务器端发送视频文件的码率 !保证用户收看
视频的流畅度 "在实现中 !当丢包率突然上升时 !将发送
的视频文件降低 / 个码率级别 !因为丢包率突然上升表
明网络环境恶化 !很大程度上影响终端的正常播放 "
当丢包率下降时 !延迟调整码率 !待丢包率趋于平稳

后 !再调高码率级别 !以消去短时间内丢包波动的情况"

$ 终端视频码率自适应系统实现
根据实现的功能不同 !整个系统可以划分为分布式

实时转码服务器 # 流媒体服务器和移动终端三个部分 !
如图 . 所示 "

$%& 分布式实时调度转码服务器
分布式实时调度转码系统主要将点播文件和电视

直播源信号转换成列码一系列码率不等的流视频文件

存储在流媒体服务器 "
$%! 流媒体服务器
流媒体服务器主要由以下 # 个模块组成 $
1. 2首次接入码率选择模块 $根据首次接入终端的网

络类型 #当前无线网络带宽 #当前接入用户数量 #终端的
处理能力等 !选择合适的码率流视频文件 !生成相应的
HEIJ 点播或者直播 KHL 路径 !提供给终端 "

1M 2终端网络状况反馈处理模块 $主要是根据终端反
馈回来的 HEGJ HH 数据包 !获取丢包率 #网络带宽等
信息来估计当前的网络状况 ! 作为码率切换模块调整
的依据 "

1N2码率切换模块$通过预测得到的下一时刻丢包率 #
网络带宽等超过了切换门限值 !就结束当前码率的视频
传输 !切换到文件库中合适码率的视频文件 "

1’ 2HEIJ 传输模块 $ 该模块主要将封装好的 HEJ 数
据包发送给客户端 "
$%$ 移动终端
移动终端主要由 HEIJ 接收模块 #HEGJ 网络状况反

馈模块和视频显示模块三部分组成 "
1. 2HEIJ 接收模块 $该模块通过 HEIJ 协议接收服务

器端发送的 HEJ 数据包 !送给终端解码器进行解码 "
1M 2HEGJ 网络状况反馈模块 $ 移动终端通过 HEGJ

HH 包将丢失包的总数 #包丢失率 #平均延迟 #延迟抖动
等消息发送给流媒体服务器 !用来描述当前终端的网络
状况 "
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图 # 测试环境架构

%"&视频显示 ’ $(模块 !移动终端通过解码器解码 "播
放视频 #

! 实验测试分析
!"# 实验环境
分布式实时转码系统环境 ! 分割服务器 $)*+,,- 集

群 % 流媒体服务器环境 !./.01. 系统 "+22 达尔文开源流
媒体服务器软件 %测试终端 !3 台小米 !2 手机 $! 台联想
笔记本电脑 %电视直播源 !机顶盒设备 #
!"$ 测试环境架构
测试环境架构如图 4 所示 #

%!&视频源 !点播文件手动上传到服务器 "直播源由
机房内机顶盒实时提供 #

%4 &分布式转码服务器 !由一个主节点和 $ 个子节点
组成 "主要是将流视频文件转成一系列码率不等的视频
文件 "提交给流媒体服务器 #

%"&流媒体服务器 !在 ./.01. 560.7 系统中安装 +22 达
尔文流媒体服务器软件 " 通过 89:; 实时响应用户请
求 "提供流视频调度和传输的功能 #

%< &智能终端 !分别使用小米 32 手机和联想笔记本
电脑进行测试"通过 89:; 协议点播视频"测试播放效果#
!%& 实验分析
图 " 和图 < 表示分别使用智能手机和笔记本电脑

播放一段大约 =>? @ 的视频时 " 网络实际丢包率和流媒
体服务器端相应的码率切换情况 # 从图中可以看出 "流
媒体服务器根据终端反馈的网络参数 "很好地实现了码
率切换功能 # 整个测试播放过程中 "视频画面清晰度会
有多次的切换 "尤其在丢包率变化很大时 "画面清晰度
会有很大的差别 " 但都可以正常播放 % 当丢包率超过
3$A时 "网络状况太差 "导致视频播放出现不流畅 "甚至
有可能出现播放中断 #

整个测试过程 "系统运转良好 "分布式实时转码系
统很好地保证了直播流视频数据的实时提供 "流媒体服

务器监听用户终端请求 " 及时响应和提供视频传输 "并
实时监测用户终端网络状况反馈 " 动态调整视频码率 "
保证了用户友好的收看体验 #
在无线网络不稳定 $易受到干扰的情况下 "研究了

码率自适应技术以提高用户的收看体验 #通过首次接入
码率选择方案 " 减少了观看过程中码率切换的次数 "有
效地节省了资源 #分布式实时转码系统解决了转码的需
求 "并保证了电视直播视频转码的实时性 # 在视频码率
切换模块中 "服务器使用阈值比较方案选择下一时刻传
输的视频码率 # 这种方案考虑因素比较单一 "精度不准
确 "下一步工作会改进选择方案 "增加计算网络状况的
因子 "以使码率切换方案更加准确 "使终端观看体验更
加友好 #
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