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Abstract　WiththerapidgrowthofInternetvideotraffic,streamingmediatransmissiontechnologies
arealsodevelopedrapidly．From thetraditionalrealＧtimetransportprotocol (RTP)overuser
datagramprotocol(UDP)tohypertexttransferprotocol(HTTP)overtransmissioncontrolprotocol
(TCP),majorvideoserviceprovidersareconstantlydevelopingnew mediatransmissiontechnologies
toattractmoreusers．Asoneofthemostpopularadaptivestreamingmediatransmissiontechnologies,

dynamicadaptivestreaming over HTTP (DASH)has many advantagesinimproving users􀆳
experience．However,duetoitsfragmentedtransmission,theresultingONＧOFFtransmissionmode
causesburstsofTCPtraffic．Theintermittenttrafficburstshaveanimpactonotherapplications．
Whenmultipleuserscompeteforthebandwidthatthesametime,theplayersmayestimatethe
networkbandwidthincorrectly．This willcausethe playersswitch amongthe differentvideo
resolutionsfrequently,andtheusersexperiencebadQoE (qualityofexperience)．Asthetransport
layerprotocol,TCPcongestioncontrolalgorithm playsadecisiveroleinthevideotransmission
efficiency,butthetraditionalcongestioncontrolalgorithmisnotcustomizedfortheDASHstreaming
mediatransmission．ThispaperproposesaTCPcongestioncontrolalgorithmTCPＧHASwhichadapts
TCPVegastotheDASHstreaming mediatransmission．Morespecifically,bandwidthandvideo􀆳s
bitratearealsousedtosetTCPcongestioncontrolparametersinTCPＧHAS．Experimentalresults
demonstratethatTCPＧHAScanimprovenetworkQoS(qualityofservice)aswellasQoEoftheusers
whenmultipleuserssharethebottlenecklinkbandwidth．

Keywords　adaptivestreaming;dynamicadaptivestreamingoverHTTP;TCPcongestioncontrol
algorithm;qualityofexperience(QoE);qualityofservice(QoS)



摘　要　随着互联网视频流量的快速增长,流媒体传输技术也日新月异,从传统的使用 UDP传输协议的

实时流媒体协议到使用 TCP传输协议的 HTTP协议,各大视频服务提供商都在为获得更多用户不断

发展新的流媒体传输技术．超文本传输协议上的动态自适应流媒体作为目前最流行的自适应流媒体传

输技术,在提高用户观影体验方面具有很多的优点．但是它的分片传输所形成的 ONＧOFF传输模式会

造成 TCP流的突发．这种间歇性的流突发会对其他的应用产生一定的影响．当多个客户端同时竞争带

宽时会造成播放器错误估计网络带宽,从而产生视频分辨率频繁切换,对用户体验产生极大的负面影

响．TCP作为传输层的协议,其拥塞控制算法对视频的传输效率起着决定性作用,由于传统的拥塞控制

算法不能很好地适应 DASH 流媒体的传输,提出了 TCPＧHAS拥塞控制算法．该算法基于 TCPVegas
进行了优化,将带宽估计值与视频码率相结合用于设置 TCP拥塞控制参数．实验表明 TCPＧHAS能够

提升网络 QoS,并能在多个用户共享链路带宽时提升用户观影体验．

关键词　自适应流;超文本传输协议上的动态自适应流;传输控制协议拥塞控制算法;体验质量;服务质量
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　　根据２０１８年思科公司的全球互联网流量研究

报告[１]显示,从２０１７—２０２２年,互联网视频流量将

增长４倍,预计到２０２２年,IP视频流量占整个互联

网流量的比例将高达８２％．YouTube是全球最大的

视频内容提供商之一,拥有超过１０亿的用户,观看

时长每天可达数亿小时,并产生数亿的观看次数,因
此视频服务提供商也致力于为用户提供更好的观影

体验以赢得更多的效益．随着用户观看视频需求量

的增大,流媒体传输技术也日新月异,从传统的基于

用户数据报协议(userdatagramprotocol,UDP)的
实时传输协议(realＧtimetransportprotocol,RTP)
转变 为 基 于 传 输 控 制 协 议 (transmissioncontrol
protocol,TCP)的超文本传输协议(hypertexttransfer
protocol,HTTP)传输模式,各大视频服务提供商

为获取更多的用户不断提出新的流媒体传输技术．
码流自适应 HAS(HTTPadaptivestreaming)是当

前应用比较广泛的流媒体传输技术,全球主要的视

频服务提供商都采用了这个技术,而且有不同的实

现方案,如 Adobe公司基于Flash的 HTTP动态流

媒体方案、微软公司的平滑流媒体方案IIS(Internet
informationserver)SmoothStreaming[２]、苹果公

司的 HLS(HTTPlivestreaming)[３]方案、MPEG
与３GPP联合提出的基于 HTTP的动态自适应流

媒体传输技术 DASH(dynamicadaptivestreaming
overHTTP)[４]协议．这些技术将视频编码为不同的

分辨率,并切分为许多片段来进行传输,这种传输技

术可以在不同分辨率分片之间进行无缝切换并提供

高质量的业务体验．
除了 HAS技术外,互联网视频服务提供商也

采用了多种技术优化视频播放体验,如改善解码技

术、应用层速率控制、网关流量整型、视频流量传输

协议优化等,这些技术旨在提高网络资源利用率、改
善瓶颈链路带宽竞争等问题,从而使用户获得良好

的视频播放服务质量和服务体验．TCP作为 HAS
的传输层协议,是网络中提供端到端拥塞控制的主

要组成部分,其传输性能是影响视频客户端播放体

验的重要因素之一．为了适应不同的网络环境,许多

拥塞控制算法已经被提了出来,例如 NewReno[５],

CUBIC[６],Westwood[７],CTCP[８],DCTCP[９],TCPＧ
Illinois[１０]等,但这些算法大都适用于一般的文件传

输,不能很好地适应于自适应流媒体的 ONＧOFF传

输特点．传统的 TCP拥塞控制算法会在 DASH 视

频传输空闲时间超时后重新进入慢启动阶段,造成

网络利用率低,而DASH 视频的突发也在一定程度

上影响其他 TCP流的传输,当多个 HAS客户端在

瓶颈链路产生带宽竞争时,ONＧOFF传输模式也可

能会使播放器错误地估测带宽,从而导致不公平的

带宽竞争以及视频分辨率频繁切换,对客户端的体

验质量(qualityofexperience,QoE)和网络服务质

量(qualityofservice,QoS)产生影响,极大地降低

了用户的观看体验．文献[１１]根据流媒体的特点给

出了在交换设备上的优化传输方案,由于需要对交

换设备定制,实际环境中部署起来较为困难．
为此,本文结合自适应流媒体传输技术 DASH,

对 TCP拥塞控制算法的优化展开研究,主要贡献

有:基于 TCPVegas提出一种在服务器端实现的拥

塞控制算法TCPＧHAS．它在自适应流媒体传输发生

空闲后选择最接近当前流所占带宽值的码率,根据

码率计算出最小窗口值,同时将慢启动门限值设置

为当前窗口值,进入拥塞避免阶段．这种做法不但
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能够防止传统 TCP拥塞控制算法在空闲超时后将

拥塞窗口降为最低,也能够防止慢启动快速增加拥

塞窗口到带宽时延积产生的突发,使得 TCP拥塞窗

口维持在一个相对稳定的值,客户端播放器会结合

上一分片的吞吐量请求一个不高但相对稳定的分辨

率分片,从而降低视频分辨率的频繁波动．实验表明

在进行DASH 视频传输时,TCPＧHAS能够提升网

络 QoS和用户的 QoE,并能在多个用户共享链路带

宽时提升用户观影体验．

１　DASH流媒体技术简介

本节将对基于 HTTP的动态自适应流媒体传

输技术DASH 进行详细介绍,同时对其在传输过程

中可能产生的问题进行分析．
１．１　DASH流媒体技术

目前主流的 HAS传输技术有 DASH 和 HLS

视频传输技术．DASH 是独立于视频服务提供商的

国际标准,于２０１２年发布,适用于安卓终端设备;而

HLS主要应用在苹果公司开发的iOS系统,为iOS
设备(如iPhone,iPad)提供音视频直播和点播方案．

DASH 架构主要分为３个部分(如图１所示):
视频内容生成模块、流媒体服务器模块和 DASH 客

户端播放器．内容生成部分按照从低到高的码率水

平对视频进行编码切片并生成媒体展示描述(media
presentationdescription,MPD)文件,MPD文件记

录视频分片的信息以及资源 URL．流媒体服务器提

供 HTTP服务和视频服务,负责内容的存储和分

发．DASH 播放器主要是对 MPD 文件的解析以及

对视频片段的请求．用户首先请求 MPD文件,播放

器对其解析,然后根据当前的网络状况来请求特定

的分片,通过分片的 URL来建立 HTTP连接,同时

视频播放过程中客户端也会根据网络状况来选择合

适的分片,其传输过程如图２所示．

Fig．１　DASHtransmissiontechnologyarchitecture
图１　DASH 传输技术架构

Fig．２　DASHstreamingmediatransmissionprocess
图２　DASH 流媒体传输过程
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１．２　DASH播放器带宽竞争分析

由于DASH 流媒体服务器端的分段存储和客

户端播放器缓存的存在,当两者建立 TCP连接后,
客户端会依次进入如图３所示的２个阶段[１２]:

１)初始缓冲阶段．这一阶段播放器在请求分片

时为了尽可能快地达到缓冲区的大小,只要前一个

片段缓冲完毕,就会立即请求下一个片段,直到缓冲

区满,然后进入下一阶段．
２)稳态阶段．这一阶段播放器缓冲区被分片填

满的大小恒定不变．假设一个分片时长为T(单位为

s),播放器每间隔时长T 从服务器端下载分片,网
速较好的时候,一次分片传输结束到下一个分片传

输开始间隔时长t,下载时长为T－t,在某些情况

下也有可能刚接收到前一个分片就请求下一个．这
种情况播放器的下载会形成一个 ONＧOFF 模式,

ON状态下载分片(持续时长为T－t),OFF状态处

于空闲状态(持续时长为t)．

Fig．３　ClientandserverrequestＧresponseprocess
图３　客户服务器请求Ｇ响应时间图

DASH 视频的分片和 ONＧOFF传输模式会使

服务器端应用程序处于速率限制和空闲状态,进而

影响 TCP的传输性能．对于许多一直有数据要发送

的 TCP流来说,已经发送但还没有被确认的数据量

FlightSize会随着拥塞窗口cwnd 的增加而增加．
但是对于自适应流媒体这类应用程序来说,由于其

分片传输时表现出的 ONＧOFF特点,可能会存在信

道空闲或无法以cwnd 所允许的最大速率发送的状

态,在这种情况下,２个往返时间(roundtriptime,

RTT)内的FlightSize可能会从远小于cwnd 的值

变化到cwnd 所允许的最大值,由此引发数据包突

发而带来的网络拥塞状况．同时由于空闲持续的时

间超过重传超时(retransmissiontimeout,RTO)[１３]

后,传统的 TCP协议栈会重新进入慢启动,造成拥

塞窗口变小,不能充分利用可用带宽．与传统的流媒

体传输技术不同的是,当２个或多个 DASH 播放器

在请求分片时,由于多个播放器 ONＧOFF时间段的

重叠,它们可能会不正确地估测所应该获得的带宽

值,这样会带来播放不稳定、带宽的不公平竞争和利

用不充分等问题．

Fig．４　ThreecasesoftwoplayersaboutONＧOFF
图４　２个播放器 ONＧOFF的３种情况图

假设２个 DASH 播放器共享瓶颈链路的总容

量为C,它们接收端所获得的吞吐量分别为f１ 和

f２,并且每个播放器都已经处于稳态阶段．忽略

TCP协议栈的影响,在下载片段时,理论上２个播

放器所获得的吞吐量都应该为f＝C∕２,但是由于

ONＧOFF模式的存在,２个播放器所获得的吞吐量

可能为f１＝f２＞f,如图４(a)所示,２个播放器的

ON状态没有重叠部分,都高于它们的公平共享值,
基于所估测的 TCP吞吐量,２个播放器都将请求较

高的码率分片,此时可能发生网络拥塞,导致吞吐量

下降,反过来它们又会切换为较低的码率,由于

ONＧOFF存在于整个播放期,这种情况将会反复
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发生,从而会造成视频播放的不稳定．图４(b)中是

另外一种情形,播放器２的 ON 时间段落在了播放

器１的 ON时间段内,当播放器１请求的分片码率

大于播放器２请求的分片码率时,这种情况就有可

能发生．此时播放器２所估测的吞吐量为f,而播放

器１估测的大于f,两者可能最终获得一个稳定但

不公平的带宽值,播放器会趋于请求较高码率的分

片．图４(c)是２个播放器的 ON 时间段完全重合的

情形,假设在服务器端１个视频片段有２种码率b１

和b２,其中b１＜C∕２,b１＋b２＜C,b２＞C∕２,这种情况

下当b１≪b２ 且b１＋b２≈C 时,２个播放器都会趋于

请求b１,使得带宽利用不充分．
前面的例子说明了２个 DASH 播放器的一些

竞争场景．其他一些因素也有可能对视频的播放产

生不稳定、竞争不公平和带宽利用率不充分等问题,
例如播放器码率自适应算法、网络带宽波动以及视

频编码技术等．本文将在 TCP层通过优化拥塞控制

算法来减弱空闲状态对客户端播放器码率切换的影

响和服务器端 TCP流突发对其他流的影响．

２　TCPＧHAS算法设计

本节将 结 合 DASH 的 传 输 特 点,基 于 TCP
Vegas[１４]拥塞控制算法给出 TCPＧHAS的设计思

路．TCPＧHAS主要分为４个功能模块:１)初始拥塞

窗口设置;２)带宽估测;３)最佳码率 分 片 选 择;

４)OFF阶段重新设定拥塞窗口和慢启动门限值．具
体的架构如图５所示:

Fig．５　TCPＧHASarchitecture
图５　TCPＧHAS总体架构

　　带宽估测是在整个视频传输过程中都在进行

的,视频传输开始时根据服务器端视频片段码率来

选择初始拥塞窗口值,慢启动的窗口增长方式是指

数上升,进入拥塞避免阶段后采取基于时延的拥塞

控制算法,同时在遇到网络拥塞事件和空闲事件时,
根据带宽估测值重新调整拥塞窗口cwnd 和慢启动

门限ssthresh．
２．１　初始拥塞窗口设置

TCPＧHAS在慢启动阶段的cwnd 呈指数增加．
由于客户端的初始缓冲时延对于用户的体验有着非

常重要的影响,因此 TCPＧHAS根据当前服务器端

的索引文件来获取分片的最低码率,根据码率来设

置初始拥塞窗口,如式(１)所示:

cwnd＝
min_bitrate×RTT

８×MSS
, (１)

其中,min_bitrate为视频分段的最小播放码率;MSS

为TCP最大报文长度,以太网中MSS＝１４６０B．TCP
连接初始拥塞窗口TCP_INIT _CWND 取cwnd
和１０中的较大值．

TCP_INIT_CWND＝max(cwnd,１０)． (２)

２．２　带宽估计

TCPＧHAS采用 TIBET[１５]来进行带宽估计,通
过估测网络中的数据包数来计算可用带宽值．

假设在时间段P 内有L１L２􀆺Ln 共n 个数据

包传输通过,Li 为每个数据包的长度,则占用的网络

带宽可以用 １
P∑

n

i＝１
Li 来表示,平均占用带宽Bwe为

Bwe＝
n􀭺L
P ＝

􀭺L
P
n

, (３)

其中,􀭺L＝ １
n∑

n

i＝１
Li 为所有数据包的平均长度,P

n
为
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报文平均间隔时间．所以该方案的基本思想就是通

过测得平均数据包长度和平均时间间隔来得到带宽

估计值．由于拥塞的产生可能是由于可用带宽的低

频分量以及延迟响应选项造成的,为了得到一个较

为平滑的带宽值,使用低通滤波的方法处理结果．
２．３　最佳码率选择

DASH 最佳码率的选择基于测得的带宽Bwe,
同时需要在服务器端来获得本视频的码率取值范

围,视频的码率取值存在于视频的索引文件中,需要

从索引文件中获取这些值并存储到数组中,最佳分

片码率选择的伪代码如算法１所示:
算法１．最佳分片码率选择．
①fori＝Max_EncodingRateto０,i－－
② 　ifBwe≥EncodingRate[i]then
③ 　　break;

④ 　endif
⑤endfor
⑥QLevel ←i．
算法１中 Max_EncodingRate 为最高的视频

码率等级,依次从最高阶向下进行判断,选择小于带

宽估计值Bwe的最高码率等级,同时需要考虑该模

块执行的时间点,本方案中最佳分片码率估计将会

在网络拥塞发生后和空闲后执行．因为拥塞发生证

明网络状况对当前的视频传输不是很理想,应当调

整发送窗口,当 DASH 传输出现空闲时间段时,意
味着网络状况发生变化,因此为了适应这种变化,在
传输空闲后,该模块也会被执行．
２．４　OFF阶段重新设定拥塞窗口和慢启动门限值

DASH 视频的传输并不是无间断地传输数据,
可能会存在不发送数据的空闲状态,也可能存在应

用程序所发的数据量小于拥塞窗口的值,此时发送

端的拥塞窗口会一直增长,导致其不能很好地反映

当前网络带宽利用情况,当一旦有大量数据要发送

时会立即占满整个窗口,造成一定程度的突发,

CWV[１６]机制就是为了防止应用程序窗口增长过大

导致突发而提出的．
CWV机制主要分为２个部分:１)当应用程序

处于空闲状态时,重新计算拥塞窗口,防止其增长过

大造成数据的突发从而导致网络出现拥塞状况;

２)当网络上的未确认数据包的数量远小于当前拥塞

窗口值时,重新调整其大小．在第１种情况中,TCP
计算上一次发送数据距离本次发送数据的时间间

隔,当空闲时间间隔超过RTO 后,Linux内核实现

中的函数tcp_cwnd_restart会减小拥塞窗口的值,

重新设置慢启动门限值,超时几个RTO,拥塞窗口

就会减半几次,最小会降为１０个 MSS,同时设置

ssthresh＝max(ssthresh,３
４cwnd)．第２种情况下,

判断网络是否处于满载状态的依据条件是网络中的

数据包量达到窗口一半就可以,如果未达到拥塞窗

口的一半,重新调整慢启动门限值和拥塞窗口:

ssthresh＝max(ssthresh,３
４cwnd

), (４)

cwnd＝
１
２

(cwnd＋cwnd_used), (５)

其中cwnd_used 为程序实际使用的窗口大小．
虽然该机制在一定程度上能够避免应用程序的

数据突发问题,但是对于时长通常为几秒的 DASH
视频分片来说,其空闲时长远超过RTO,导致其跟

传统 TCP一样拥塞窗口最终降为初始值,重新进入

慢启动阶段,当拥塞窗口重新爬升到网络带宽阈值

时,通常需要几百毫秒到几秒,产生一定的时延．因
此 TCPＧHAS定义了２种事件:流媒体传输空闲事

件(idleevent)和应用程序限制事件(applicationＧ
limitedevent),在检测到这２个事件时都进入TCP_

HAS进行处理．
１)流媒体传输空闲事件的检测．流媒体服务器

在收到新的请求时,计算该时刻距上一次数据报文

发送的时间差,并判断是否发生超时,若发生超时,
表明出现流媒体传输空闲事件．

２)应用程序限制事件的检测．流媒体服务器在

用户连接数目超出负荷能力时,对数据的读取成为

瓶颈,如果 TCP连接中未确认的数据报文数目小于

拥塞窗口的一半,则发生了应用程序限制事件．
检测到流媒体传输空闲事件和应用程序限制事

件后,进入 TCP_HAS拥塞控制算法．TCP_HAS会

结合当前所估测的网络带宽和分片码率,选择小于

带宽估计值Bwe 的最高码率,并重置ssthresh 和

cwnd．TCPＧHAS算法将ssthresh 的值作调整:

ssthresh＝EncodingRate[Qlevel]×RTT×λ,(６)
其中EncodingRate[QLevel]是根据可用带宽估计

出的最优码率,设置系数λ(λ＞１)是为了确保传输

码率大于需要的播放码率,本文设置λ＝１．２．设置

cwnd＝ssthresh,这样做的好处是避免了在空闲时

间段后将拥塞窗口减为初始值,以便减小传输下一

个分片时所存在的时延,同时ssthresh 能够使得客

户端在长时间的空闲后获得一个合理的速率．慢启

动门限值和拥塞窗口的调整是同步的．TCPＧHAS
算法的伪代码如算法２所示:
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算法２．TCPＧHAS算法．
①if流媒体传输空闲事件或者应用程序限制

事件被检测到then
② 　估计可用带宽Bwe;

③ 　选择最佳码率QLevel;

④ 　ssthresh←EncodingRate[QLevel]×
　RTT×λ;

⑤ 　cwnd←ssthresh;

⑥endif
如果流媒体传输空闲事件和应用程序限制事件

都没有被检测到,则 TCPＧHAS算法退化为 TCP
Vegas算法．

３　实验与分析

本节将搭建实际的网络环境来验证分析 TCPＧ
HAS的合理性．由于当前Linux内核默认的拥塞控

制算法为CUBIC,因此首先在无随机丢包的网络环

境下,分别在单条和多条流传输时,从拥塞窗口、网
络 QoS和客户端 QoE[１７]对比分析 TCPＧHAS和

CUBIC的传输性能．
３．１　实验环境部署

本实验平台采用服务器客户端的模式,主要由

２台Linux主机和２台路由器组成．其中１台PC机

作为客户端,另外１台作为服务器端,并在中间设置

１个路由器来模拟端到端的往返时延和丢包率．
Linux系统采用 CentOS６．９,内核源代码版本使用

４．１０．此外本实验平台客户端播放器采用 VLC[１８],
视频服务器采用 Nginx．具体的网络环境拓扑如图６
所示．

实验采用路由器中的sch_netem 模块来模拟

实际网络环境,模块中的tc命令可以根据实验需

求来设置不同的时延,通过ethtool工具来设置网

卡速率．
本实验采用ITEC的 DASH Dataset[１９]数据来

进行实验,视频为大雄兔 BigBuckBunny,它是由开

源软件Blender所制作的动画短片,时长为１０min
左右,包含３２０×２４０,４８０×３６０,８５４×４８０,１２８０×
７２０,１９２０×１０８０这５种分辨率,片段时长有１s,

２s,４s,６s,１０s,１５s共６种,时长为４s的码率有

４６Kbps,８９Kbps,􀆺,４．２Mbps,如图７所示．
客户端采用的播放器为 VLC,可通过 URL来

访问服务器进行视频的点播．为了获得视频播放过

程中的窗口、时延等信息,本实验在视频服务器端使

用Linux的内核模块tcp_probe来监听特定 TCP
连接的各个参数．

Fig．６　Experimentaltopology
图６　实验拓扑图

Fig．７　Videoslicingandtransmissionprocess
图７　视频切片及传输过程
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３．２　实验结果分析

发送端拥塞窗口反映了能够有多少数据发送到

网络中,过大的拥塞窗口会造成 TCP流的突发,过
小的拥塞窗口又限制了 TCP流的发送速率,因此设

置合适的拥塞窗口大小对 TCP流的传输性能具有

重要意义．同时网络 QoS和客户端 QoE也是衡量

TCP传输性能的关键指标．因此本节在无随机丢包

的网络环境下进行实验,分别在单条和多条流的情

况下,从cwnd 的变化和网络 QoS 参数对 TCPＧ
HAS和 CUBIC 进行对比分析．最后通过客户端

QoE指标、码率切换频率来对比分析 TCPＧHAS和

CUBIC．
３．２．１　拥塞窗口变化分析

１)１０Mbps,无随机丢包率,单条流

图８是TCPＧHAS与CUBIC在带宽为１０Mbps、
随机丢包率为０％条件下,单个用户播放视频时发

送端的拥塞窗口变化图．可以看出 CUBIC比较激

进,前５０s阶段cwnd 上升到８０,丢包发生后降为

６０,波动幅度比较大,随后在 DASH 流传输业务

ONＧOFF模式下出现了更为剧烈的窗口波动,空闲

后降为初始值重新进入慢启动,并且间隔时间刚好

为片段时长４s．而 TCPＧHAS前５０s阶段cwnd 始

终在４５附近,并且波动幅度较小,５０s之后在 ONＧ
OFF的传输模式下窗口变化也比较平稳．

Fig．８　cwndvariationofTCPＧHASandCUBIC
图８　TCPＧHAS和CUBIC的cwnd 变化图

２)１０Mbps,无随机丢包率,两条流

图９和图１０分别是CUBIC和 TCPＧHAS在２
条流共享带宽时的cwnd 变化值．两者在 DASH 流

发生空闲后cwnd 都发生了剧烈的波动,由于２条

流发生空闲的时间段不同,因此cwnd 交替增长．但
是 TCPＧHAS比CUBIC的整体波动幅度要小得多．

Fig．９　cwndvariationoftwocompetitiveCUBICflows
图９　２条CUBIC竞争流的cwnd 变化图

Fig．１０　cwndvariationoftwocompetitive
TCPＧHASflows

图１０　２条 TCPＧHAS竞争流的cwnd 变化图

３．２．２　QoS指标分析

QoS是衡量网络整体传输性能的重要指标,包
括网络丢包率、时延、时延抖动等．本节将从丢包率、
时延和时延抖动这３个方面对 TCPＧHAS和CUBIC
进行对比分析．

１)丢包率

图１１所示为单个用户播放视频时 １００s内

CUBIC和 TCPＧHAS的丢包率变化图,可以看出

CUBIC在初始时刻的丢包率较高,随后趋于稳定,
而 TCPＧHAS在整个传输过程中几乎没有丢包．主
要是因为 CUBIC的竞争性比较大,在初始时刻希

望尽快占用可用带宽,因此丢包率也高．
图１２和图１３分别是 CUBIC和 TCPＧHAS在

２个用户共享带宽时的丢包率变化图．CUBIC 和

TCPＧHAS的第２个用户都是在３０s后开启,并出

现了短暂的高丢包,随后 CUBIC两条流的丢包率

逐渐趋于一致,而 TCPＧHAS第１条流丢包率始终

为０．总体上CUBIC的丢包率更高．
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Fig．１１　Singlestreampacketlossrateof
CUBICandTCPＧHAS

图１１　CUBIC和 TCPＧHAS单条流丢包率变化图

Fig．１２　PacketlossrateoftwoCUBICDASHflows
图１２　２条CUBICDASH 流的丢包率变化图

Fig．１３　PacketlossrateoftwoTCPＧHASDASHflows
图１３　２条 TCPＧHASDASH 流的丢包率变化图

根据图１１~１３的实验结果,TCPＧHAS在丢包

率这一指标上要优于CUBIC．
２)往返时延和抖动

图１４是CUBIC和TCPＧHAS在单个用户播放

视频时的RTT 概率累积分布图．可以很明显看出

CUBIC的往返时延在８０~１００ms区间所占的比例

为６０％左右,而 TCPＧHAS的往返时延几乎全部落

在５５~６５ms之间,可见CUBIC的总体RTT 值要

远大于 TCPＧHAS的RTT 值．

Fig．１４　RTT CDFofTCPＧHASandCUBIC
图１４　TCPＧHAS和CUBIC往返时延CDF图

图１５和图１６分别是 CUBIC和 TCPＧHAS在

２个用户共享带宽时的RTT 概率累积分布图,结果

与图１４类似,唯一不同之处是 CUBIC第２条流的

往返时延要小于第１条流,而 TCPＧHAS恰好相反．

Fig．１５　RTT CDFoftwocompetingCUBIC
DASHflows

图１５　CUBIC的２条 DASH 竞争流的往返时延CDF图

图１７是CUBIC和TCPＧHAS在单个用户播放

视频时的RTT 变化图,可以看出CUBIC的时延抖

动范围为６０~１２０ms,TCPＧHAS的抖动范围为

６０~８０ms．
图１８和图１９分别是 CUBIC和 TCPＧHAS在

２个用户播放视频时的 RTT变化图,总体上CUBIC
的抖动频率还是要比 TCPＧHAS大,但 CUBIC 在
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Fig．１６　RTT CDFoftwocompetingTCPＧHAS
DASHflows

图１６　TCPＧHAS的２条 DASH 竞争流的往返时延

CDF图

Fig．１７　RTTvariationofTCPＧHASandCUBIC
图１７　TCPＧHAS和CUBIC往返时延变化图

第２条流开启后抖动范围几乎不变,而 TCPＧHAS
却发生了剧烈的抖动．

Fig．１８　RTTvariationoftwocompeting
CUBICDASHflows

图１８　CUBIC的２条 DASH 竞争流的RTT 变化图

Fig．１９　RTTvariationoftwocompeting
TCPＧHASDASHflows

图１９　TCPＧHAS的２条 DASH 竞争流的RTT 变化图

在时延和时延抖动方面,TCPＧHAS的整体性

能要优于CUBIC．

３．２．３　QoE指标分析

对自适应流媒体来说,影响 QoE的主要因素有

初始缓冲延迟、视频卡顿、码率或者分辨率切换次

数、吞吐量等．初始缓冲时延是从客户端发出 HTTP
请求到开始播放的时间长度,一般来说实时流媒体

或短视频流对初始缓冲时延更为敏感．视频码率和

分辨率的切换次数也是影响客户端 QoE的最重要

因素,在网络状况发生改变时,视频码率和分辨率会

进行切换以避免缓冲区过载,以此来保证视频的流

畅播放,但如果切换得太频繁,并不断地从较高码率

切换到较低码率的视频片段,这种情况就会使用户

的观影体验大大降低,因此视频码率也需要在适应

网络变化的同时维持在一个合理的波动范围内．吞
吐量也是衡量 QoE大小的一个指标,但需要结合其

他因素来综合评估,吞吐量越高也不能说明用户的

观影体验越好．本文综合各方面因素,选择视频码率

切换次数来作为衡量 QoE的指标．
码率信息存储在 HTTPGET 请求中,因此可

以通过分析pcap数据包的 HTTP请求来统计码率

切换次数．
１)单个用户

如图２０和图２１所示,当客户端为单个用户时,
由于 视 频 片 段 最 大 码 率 为 ４ Mbps,小 于 带 宽

１０Mbps,因此这种情况下 TCPＧHAS和 CUBIC的

码率变化趋势一样,从最低码率迅速切换为最大码

率并维持稳定不变．
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Fig．２０　SingleuserbitrateswitchingofCUBIC
图２０　CUBIC单个用户码率切换图

Fig．２１　SingleuserbitrateswitchingofTCPＧHAS
图２１　TCPＧHAS单个用户码率切换图

２)２个用户

Fig．２２　TwousersbitrateswitchingofCUBIC
图２２　CUBIC的２个用户码率切换图

当２个用户同时播放时,采用CUBIC拥塞控制

算法时,２个播放器的码率变化此起彼伏,产生了一

种交叉变化的现象,如图２２所示．这种现象正是由

于分片传输的 ONＧOFF所模式造成的．当用户１处

于 OFF时间段时,用户２估测到的带宽值比较大,
会请求较高码率分片,而一旦用户１要请求分片时,
其估测到的网络带宽值比用户２所估测到的要小,
于是切换为较低的码率,同时用户２也受用户１的

影响频繁切换码率．如图２３所示,采用 TCPＧHAS
拥塞控制算法时,由于在空闲和应用程序限制２种

状态下对慢启动门限值重新设置,使得两者的码率

波动范围变小．

Fig．２３　TwousersbitrateswitchingofTCPＧHAS
图２３　TCPＧHAS的２个用户码率切换图

４　结束语

本文优化了 TCP拥塞控制算法来适应 DASH
视频传输,将带宽与码率相结合,基于 TCPVegas
提出了 TCPＧHAS,并在Linux服务器端进行修改,
客户端无需任何修改．TCPＧHAS在 DASH 流媒体

传输出现空闲后,通过估测的带宽值来选择最佳分

片码率,并根据码率重新计算cwnd 和ssthresh,能
够较好地适应DASH 流媒体ONＧOFF的传输特点．
相比CUBIC来说,虽然 TCPＧHAS比较保守,但它

具有较小的往返时延和丢包率,而且 TCP流窗口波

动也比较小,能够在多个用户同时竞争带宽时获得

较好的 QoS和 QoE．由于实验环境的限制,本文无

法针对大量客户端进行实验分析,这是本文的缺点

之一．同时 TCPＧHAS流在与CUBIC流竞争时仍处

于劣势,这也是基于时延拥塞控制算法的缺点．本文

后续的研究工作将基于上述２个问题展开．
当前 国 内 外 许 多 大 型 视 频 服 务 提 供 商 如

YouTube、Netflix、腾讯、优酷和搜狐等都将 DASH
作为主流的视频传输技术,而 YouTube所 属 的

Google公司针对视频传输也对 TCP协议作了许多
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创新性修改,并在 YouTube服务器上部署应用．针
对自适应流媒体的传输协议优化是十分必要的,并
且未来还有许多新的研究和改进的空间．
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