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Abstract:  A study on the effect of buffer control on user-level QoS of media flows is presented. In multimedia 
systems, playout buffer at the destination site is often adopted to compensate the delay jitter and improve the 
continuity of information playback. Buffer contol can reduce the effect of the delay jitter but increase the end-to-end 
delay. As delay and delay jitter are both the user-perceived QoS parameters, how does buffer control affect 
user-level QoS? By utilizing the former results on QoS mapping from application-level to user-level, and by 
investigating the relation between the buffer control parameter, end-to-end-level QoS parameters and 
application-level QoS parameters, the relationship between the buffer control parameter and user-level QoS 
parameter is obtained. The effect of buffer control on user-level QoS having been studied in-depth with theoretical 
analysis. The buffer size providing determinate delay and delay jitter guarantee is found and the buffer size 
providing the optimal user-level QoS for a certain network condition is demonstrated. Experimental results validate 
the analysis. 
Key words:  buffer control; delay; delay jitter; QoS mapping 

摘  要: 研究了缓存控制对媒体流用户层 QoS 的影响.多媒体系统信宿端通常采用播放缓存来补偿时延抖动,
提高媒体流播放的连续性.缓存控制虽然能够降低时延抖动的影响,却增加了端到端时延.时延或时延抖动是用

户可感知的 QoS 参数,缓存控制对用户层 QoS 的影响究竟如何呢?利用已有的应用层向用户层 QoS 映射的研究

结果,分析缓存控制参数与端到端 QoS 参数、应用层 QoS 参数的关系,获得了缓存控制参数与用户层 QoS 参数

的关系.从理论上深入挖掘缓存控制对用户层 QoS 参数的作用,给出了提供确定时延和时延抖动保障的缓存容

量值,论证了在网络环境一定时存在提供最佳用户层 QoS 的缓存容量值.实验结果验证了分析.  
关键词: 缓存控制;时延;时延抖动;QoS 映射 
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近年来,随着高速接入网络和高性能终端的迅速发展,Internet 上的连续媒体应用越来越普及.连续媒体流

区别于文本数据的最主要特征是具有时间结构特性.由于分组在网络上传输时所经历的时延不同,连续媒体流

的时间结构可能被时延和时延抖动损害.多媒体系统通常在信宿端使用缓存对时延抖动进行补偿,称为抖动缓

存或者补偿缓存.一方面,抖动缓存能够修复时延抖动对连续媒体流时间结构的损害;另一方面,抖动缓存的使

用引入了额外的端到端时延,而时延的增加可能导致应用的主观质量下降.因此,作为可控的多媒体系统终端

QoS 控制的主要机制,适当的缓存控制对于提供较好的用户层 QoS 至关重要. 
缓存控制对媒体流的时间结构修复是通过调整分组的缓存时间来实现的.缓存时间与抖动缓存的播放启

动时间与缓存容量有关.播放启动时间是信宿端的客户播放程序开始播放的时间,若播放启动时间太短,则延迟

到达的分组将因为过期而被丢弃;若播放启动时间太长,则将引入用户不能忍受的额外时延.对于缓存容量而

言,如果过小,则将导致下述两类问题:其一,如果分组延迟到达接收端,则将被抖动缓存丢弃;其二,如果到达信宿

端的突发分组超过了抖动缓存的容量,则将被丢弃.同样地,缓存容量过大将引入不可接受的额外时延,造成主

观质量下降[1].由此,最佳的缓存控制是寻求时延抖动的补偿作用和时延增加作用上的平衡,于是出现了自适应

式抖动缓存[2].自适应抖动缓存是一个智能过程,采用不同的策略修复将送往接收端的媒体流,虽然它能够根据

网络情况动态地调节缓存,但这只是缓存控制的一种实现策略,并不能揭示缓存控制如何影响用户层 QoS. 
时延和时延抖动是用户可感知的 QoS 参数,缓存控制对二者的影响反映在用户层 QoS 上存在着折衷,那么,

缓存控制对用户层 QoS 的影响究竟如何呢?文献[3]中关于自适应缓存和确定容量缓存在不同网络时延标准差

下的用户层 QoS 参数 MOS(mean opinion score)值的实验结果仅表明:在相同网络环境下,不同的缓存容量将造

成不同的用户层 QoS.相关缓存控制对连续媒体流传输影响的研究也很多,但是它们只是针对时延抖动或者时

延单独进行的[4−6].文献[7]综合分析了时延和时延抖动对用户层 QoS 的影响,文献[8]估计了缓存控制对用户层

QoS 的作用,并发现在实验环境下存在着最佳的初始缓存时间,这些研究都是基于实验进行的,受实验环境的局

限,其结论缺乏可扩展性.目前,在相关方向上国内外并无成熟的理论分析. 
本文从理论分析的角度,揭示了缓存控制对用户层 QoS 的影响,论证了在网络环境一定的情况下存在提供

最佳用户层 QoS 的缓存容量值.虽然抖动缓存隶属于应用层,但是对端到端层 QoS 参数产生了直接影响.本文首

先深入分析了缓存控制参数—— 缓存容量与端到端层 QoS 参数、应用层 QoS 参数之间的关系,基于以往的研

究建立了应用层向用户层的 QoS 映射模型,实现了端到端层向用户层的 QoS 映射,最终建立了缓存容量与用户

层 QoS 参数的关系.本文的理论分析结论能够与实验结果很好地吻合,验证了分析的正确性. 

1   缓存控制与端到端 QoS 参数之间的关系 

在多媒体系统中,每个媒体流由一系列有序的信息单元组成,称为媒体单元(media units,简称 MUs).一个媒

体流的时间结构将受到其所经历的网络时延抖动的影响,因此,定义媒体流经历的网络时延 d 为包含媒体流任

意MU的分组所经历的网络时延,媒体流经历的网络时延抖动 J =d −E(d),其中E(d)为平均网络时延.从统计角度

来看,网络时延和时延抖动都是随机序列.在一定的网络环境下,E(d)是确定的,网络时延抖动的期望为 0,网络时

延抖动的方差等于网络时延的方差,即 D(J)=D(d),网络时延抖动分布由网络时延分布唯一确定. 
播放启动时间和缓存容量决定了缓存控制对媒体流时间结构的作用,是缓存控制的重要参数.播放启动时

间越大,可以吸收的正的时延抖动越大,而缓存容量越大,则可以补偿的负的时延抖动越大.当缓存容量与播放

启动时间的差值较大时,抖动缓存可以吸收的正的时延抖动值和补偿的负的时延抖动值将严重不对称,造成丢

弃事件或者空播事件的增加.因此,播放时间和缓存容量的合理选择对于控制缓存的上溢事件和下溢事件的发

生都是至关重要的.一般地,在抖动缓存占用水平达到一半时开始播放媒体单元是很好的选择,此时,缓存容量

或者播放启动时间可以作为缓存控制的唯一参数.假设抖动缓存的容量为 b(这里,缓存容量由时间来表示,而并

非存储空间的数量),播放启动时间(即初始缓存时间)为 b/2,定义经过抖动缓存的媒体流的残留时延 dr和残留时
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延抖动 Jr.那么,经过抖动缓存后,以信宿端客户的播放时刻为时间起点,媒体流的残余时延和残余时延抖动与网

络时延和时延抖动的关系如下所示: 
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由于缓存控制对媒体流时间结构的影响直接作用于端到端 QoS 参数,故选取端到端平均时延和时延方差

作为端到端层 QoS 参数.定义端到端时延为 de,端到端时延抖动为 Je,端到端平均时延为 E(de),端到端时延方差

为 D(de).由此,以信宿端客户的请求播放时间为时间起点,端到端时延和时延抖动与缓存容量存在如下关系: 
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为了获得缓存容量与端到端层 QoS 参数的关系,假设网络时延抖动的概率密度函数为 f(J),由此可计算出

端到端时延和时延抖动的一阶和二阶统计特性: 
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将网络看作一个完全随机的系统,网络时延抖动的概率密度函数 f(J)则是关于均值 0 的偶对称函数.许多相

关研究证实了该假设.文献[9]分析得出时延抖动是均值为 0 的近似高斯分布.文献[10]提出,时延抖动在较大的

时间尺度下的平稳过程可以由高斯白噪声过程完全地模拟.而文献[11]表明,正态分布或者对数正态分布是合

适的 Internet 上整个分组时延的分布模型.由此,可求出端到端时延和时延抖动的均值: 
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结合式(3)和式(4),端到端时延和时延抖动的方差可表示如下: 
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式(9)表明,端到端的平均时延随着缓存容量的增加呈线性增长.该结果与文献[8]中的实验结果图 6 相吻合,
端到端的平均时延对播放启动时间的斜率均为 1.由式(11)可以看出,缓存容量的增加将导致端到端时延方差的

减小,这就意味着缓存吸收时延抖动能力的提高. 



 

 

 

1924 Journal of Software 软件学报 Vol.20, No.7, July 2009   

 

2   缓存控制与用户层 QoS 参数的关系 

缓存控制直接作用于端到端层 QoS 参数,而端到端层并非用户层的毗邻,因此,研究缓存控制与用户层 QoS
参数之间的关系需要从研究缓存控制参数与端到端层 QoS 参数的关系入手,通过建立缓存控制与应用层 QoS
参数的关系,并利用已有的应用层向用户层 QoS 映射的研究结果来实现. 

2.1   应用层向用户层的QoS映射 

近年来,应用层向用户层 QoS 映射的研究日趋成熟,形成了以心理测量方法进行用户层 QoS 估计,以多元回

归分析进行 QoS 映射等主要技术[7,8,12].选择适当的应用层 QoS 参数作为预测变量是进行多元回归分析的重要

环节.研究表明,9 个应用层 QoS 参数可以表示媒体的同步质量[13],而同步质量与媒体流的时延抖动密切相关.
通过实验研究端到端时延和时延抖动对用户层 QoS 影响的文献[7],研究缓存控制对用户层 QoS 作用的文献[8] 
都选取了 9 个应用层 QoS 参数中的 7 个与平均媒体时延组合,通过比较各组合的自由度,分别选择了(Da,Cv)和
(Dv,Ca)作为多元回归的预测变量,其中 Da 和 Dv 分别表示音频和视频的平均媒体单元时延,而 Ca 和 Cv 分别表示

音频和视频的输出间隔变化系数.在上述两种实验中,某种媒体的输出间隔变化系数和各媒体的平均媒体单元

时延均有最高的组合值,而选择不同媒体的平均时延作为预测变量,如(Da,Cv)和(Dv,Ca),是为了同时体现音视频

流.因此,可以选择某种媒体流的平均媒体单元时延 D 为一个预测变量,而将该媒体流的输出间隔变化系数 C 作

为另一个预测变量,如(Da,Ca)和(Dv,Cv). 
从哲学的观点来看,应用层 QoS 参数与用户层 QoS 参数具有本质的、确定的关系,不同的实验结果只是这

一本质的不同反映.综合文献[7,8,12,13]中多元回归分析的结果,可以建立应用层向用户层映射的一般性模型.
假设 S 是通过心理测量分析方法对用户层 QoS 参数的一个估计,可分为 5 类,“感觉不到”对应 4,“可觉察,但不讨

厌”3,“些微地讨厌”2,“讨厌”1,“非常讨厌”0[7],那么应用层向用户层 QoS 映射的一般性模型可以表示如下: 
 CNDMSS 000 −−= , 40 0 ≤< S , 00 ≥M , 00 ≥N  (12) 

对于确定的一种媒体流,S0,M0 和 N0 是确定的常数,而对于不同特征的媒体流,它们是不同的.每次实验结果

都为 S0,M0 和 N0 提供一个估计值,例如文献[7]中的式(4)给出了预测变量为(Da,Cv)时的估计值,依次是 3.94, 
2.750×10−3 和 2.175. 

2.2   缓存控制与应用层QoS参数的关系 

对于应用层 QoS 参数平均媒体单元时延 D,在忽略解码时延和处理时延时,即为端到端时延: 
 ( )eD E d=  (13) 

为了便于研究端到端 QoS 参数与 C 的关系,首先回顾 C 的定义,输出间隔变化系数,即媒体单元输出间隔的

标准差与平均输出间隔的比值.由此,假设时间结构连续的两个 MU i 和(i−1)的输入间隔为 I0i,dei 和 de(i−1)分别表

示两个连续的 MU i 和(i−1)所经历的端到端时延,那么,第 i 和第(i−1)个 MU 的输出间隔 Ii 为 
 ( )0 1i i ei e iI I d d −= + −  (14) 

将网络看作一个随机系统,则 I0i 和 Ii 是随机序列,dei 和 de(i−1)是独立同分布的.设 E(I0)为该媒体流的 MU 平

均输入间隔,D(I0)为 MU 输入间隔方差,从而得出输出间隔均值 E(I)和输出间隔方差 D(I)为 
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )0 01ei e iE I E I E d E d E I−= + − =  (15) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 01 2ei ee iD I D I D d D d D I D d−= + + = +  (16) 

综合式(15)和式(16),输出间隔系数 C 可以表示为 
 ( ) ( ) ( )0 02 /eC D I D d E I= +  (17) 

将式(9)和式(11)分别代入式(13)和式(17),可以得到缓存控制与应用层 QoS 参数的关系: 

 ( )
2
bD E d= +  (18) 
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式(18)、式(19)表明,增大缓存容量(播放启动时间)将引起平均媒体单元时延增加,导致输出间隔变化系数减小. 
依据网络层次功能特性,端到端层无法区分流特性,而应用层则可以识别流的不同特性,上述关于端到端

QoS 参数与应用层 QoS 参数关系的分析并不能包含代表所有特性的流.不难看出,上述分析是基于分组时延等

于媒体单元时延的假设,而这一假设并不适用于大的媒体单元,原因在于,大的媒体单元在网络传输时将被分片

组装在多个分组之中.测量结果表明,音频媒体单元远小于视频媒体单元,能够封装在一个分组中[14].因此,上述

端到端 QoS 参数与应用层 QoS 参数的关系更适用于音频流.为了验证分析的正确性,图 1 和图 2 分别给出了同

一环境下应用层 QoS 参数随播放启动时间变化的曲线,平均媒体单元帧速率为 20MU/s,平均网络时延为 50ms,
时延的标准差为 20ms(该环境与文献[8]中的实验环境相同). 
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Fig.1  Average MU delay vs. playout startup time      Fig.2  Coefficient of variation of output interval 

vs. playout startup time 
图 1  平均 MU 时延和播放启动时间             图 2  输出间隔变化系数和播放启动时间 

与文献[8]中图 6 相比,图 1 描述的平均媒体单元时延与播放启动时间关系与文献[8]中图 6 完全相同,唯一

的区别在于平均媒体单元初始值不同,图 1 为 60ms,而文献[8]中图 6 为 120ms.这个区别源于本文在计算平均媒

体单元时延时忽略了解码时延、传输时延和处理时延等,这些时延由多媒体系统(编码算法、传输距离等)所决

定,为固定时延.因此,可引入附加时延 d0 修正缓存控制与应用层 QoS 参数的关系: 

 ( )0 2
bD d E d= + +  (20) 

其中,在文献[8]的实验环境下,d0 等于 60ms.从文献[8]中的图 6 还可以看出,音频流的平均媒体单元时延和视频

流的平均媒体单元时延并没有显著区别.由此,式(20)能够正确地描述缓存控制与应用层 QoS 参数 Da 或者 Dv

的关系,采用Da或者Dv作为预测变量的映射结果是相同的.另外,式(20)还表明平均媒体单元时延与网络时延抖

动或网络时延的分布特性无关. 
输出间隔变化系数 C 与网络时延抖动的概率分布函数密切相关,依据本文给出的定义,网络时延抖动的概

率分布仅由网络时延的概率分布唯一决定.研究表明,Pareto 分布是最合适的网络时延分布的拖尾部分模型,而
正态分布则是合适的 Internet 上整个分组时延的分布模型[11].因此,图 2 分别采用正态分布和 Pareto-Normal(具
有 Pareto 拖尾的正态分布)作为网络时延抖动的分布模型来计算 C.比较来看,图 2 中的 Pareto-Normal 曲线能够

与文献[8] 中图 4 的音频系数曲线完全匹配.由于拖尾部分的分布不同,正态曲线和 Pareto-Normal 曲线在细节

上存在着差别,但是播放启动时间对输出间隔变化系数 C 的作用趋势是相同的.图 2 还表明,忽略解码时延、传

输时延和处理时延等对 C 并无影响,与文献[8]中图 4 吻合则说明式(19)能够准确地描述缓存控制和 Ca 关系. 
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2.3   缓存控制与用户层QoS参数的关系 

经过上述两节的分析,缓存容量与用户层 QoS 参数的关系可以描述如下: 

 ( ) ( ) ( )
2

 0
0 0 0 0  

20

2 ( )d
2 2b
b N bS S M d E d D I J f J J

E I
∞⎡ ⎤ ⎛ ⎞= − + + − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠∫  (21) 

其中,系数 S0,M0,N0,d0,E(I0)和 D(I0)的值可以通过在特定网络环境下针对特定媒体流进行实验测量评估得到.但
是,缓存控制与用户层 QoS 参数的关系式(21)与网络时延抖动的概率密度函数仍然密切相关.由于网络的复杂

性和不确定性,目前关于网络时延分布并没有统一的结论.研究认为,正态分布可以作为整个网络时延分布的合

理模型[9−11],因此,假设网络时延服从正态分布是分析缓存容量与用户层 QoS 参数关系的一个可行方法.在此假

设下,缓存容量与用户层 QoS 参数的关系可简化如下: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
2

2
80

0 0 0 0
0

2 1 e
2 4 2 22

b
D dD db N b b bS S M d E d D I D d

E I D d
Φ

−⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − + + − + + ⋅ − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎢ ⎥ π⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (22) 

从式(21)可以看出,当缓存容量确定时,网络平均时延的增加或者网络时延方差的增加都将引起用户层

QoS 参数 S 的减少;当网络情况一定时,即网络平均时延和网络时延方差确定时,缓存容量的增加将引起应用层

QoS 参数 D 的增加,C 的减少,对用户层 QoS 参数 S 的作用并不明朗,可能是增加或者减少,甚至可能不变.下面

将深入研究缓存容量对用户层 QoS 参数的作用,从提供最佳用户层 QoS 的角度论证最佳缓存容量值的存在性. 

3   缓存控制对用户层 QoS 的作用 

用户层 QoS 测量实验一方面可以估计用户层 QoS 参数,另一方面可以测量一些人类可感知的 QoS 参数,
如时延和时延抖动.测量结果表明,时延抖动不超过一定值时,流看起来是“同步”的[6],如音频流允许的最大时延

为 250ms,最大时延抖动为 10ms.从可感知的 QoS 角度来看,用户直接对端到端的时延和时延抖动提出了要求.
那么,分析一定网络环境下提供确定时延和时延抖动保障的缓存容量值是研究缓存控制提供用户层 QoS 保障

的重要基础. 

3.1   保障媒体流同步的缓存容量分析 

目前,关于保障媒体流同步的研究多是针对 QoS 要求的最大最小值来进行,分析的是最为极端的情况.对于

时延而言,极端情况很少出现,极端情况下的分析并不适合发挥网络“尽力而为”的特长.另外,目前的媒体解码技

术能够容忍一定的丢弃而不影响主观质量,如 VoIP(voice over IP)能够忍受的最大丢弃率为 1%[15].因此,以牺牲

少量媒体单元为代价换取系统要求降低的概率保障是进行媒体流同步保障研究的最佳方法. 
假设允许的最大时延为 dmax,允许的最大时延抖动为 Jmax,则端到端时延和时延抖动应满足下述要求: 

 ( )max 0e dP d d d ε> − ≤ , 0 1dε< <  (23) 

 ( )max| |e jP J J ε> ≤ , 0 1jε< <  (24) 

结合式(4)和式(24),对时延抖动的要求变为 
 ( ) ( ) ( ) ( )max max max max| | 2 , 2 2 , 2 | | 2e jP J J P J b J J b P J b J J b P J J b ε> = − > > + + < − < − = > + ≤  (25) 

对一个媒体系统来说,其平均网络时延与播放启动时延显然应小于最大允许时延,即 
 ( ) max/ 2E d b d+ <  (26) 

综合式(3)、式(23)和式(25),对时延的要求变为 
 ( )( ) ( )( )max max dP E d J d P J d E d ε+ > = > − ≤  (27) 

 Chebyshev 不等式:假设 X 为一个随机变量,如果 X 的期望为μ,即 E(X)=μ,且 X 的方差为δ2,那么对于任意的

正数ε,下式成立 :
2

2(| | )P X δμ ε
ε

− ≥ ≤ .由上述分析可知 ,时延抖动 J 的期望值为 0,其方差为 D(d),则依据

Chebyshev 不等式,式(25)变换如下: 
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 ( ) ( )
( )max 2

max

| | 2
2

j
D d

P J J b
J b

ε> + < ≤
+

 (28) 

将网络看作随机系统,网络时延抖动关于均值 0 呈偶对称分布.运用 Chebyshev 不等式,式(26)变为 

 ( )( ) ( )( ) ( )
( )

max max 2
max 0

1 | |
2 2

d
D d

P J d E d P J d E d
d E d d

ε> − = > − < ≤
⎡ − − ⎤⎣ ⎦

 (29) 

结合式(28)、式(29),在网络时延均值和方差已知的情况下,保障端到端时延和时延抖动对缓存容量的要求如下: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

max max

max max 0

2 2 ,     
2 2

max 2 ,                    2 2
2

j d j d

j d

D d D d D d D d
J b J

D d D d
J b d E d d

ε ε ε ε

ε ε

⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟− ≤ ≤ − ≤

⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

⎛ ⎞⎡ ⎤⎪
⎜ ⎟− < ≤ ⎡ − − ⎤⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎩

, 

即 

 ( ) ( )max max 02 2
j

D d
J b d E d d

ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟− ≤ ≤ ⎡ − − ⎤⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (30) 

式(30)的左边表达式与过去的研究结果一致[9],即提供确定时延抖动保障对缓存容量的要求.对式(30)进行变换,
可以得到一个重要的结论,即网络提供确定的端到端时延和时延抖动保障的充分条件是 

 ( ) ( ) 0 max max
j

D d
E d d d J

ε
+ + ≤ +  (31) 

上述分析虽然给出了保障确定时延和时延抖动要求的缓存容量范围,但是没有表明在要求范围内哪个值

更佳.文献[3,8]的实验结果均表明,在相同网络环境下,不同的缓存容量对应于不同的用户层 QoS,因此,从提供

最佳用户层 QoS 角度来看,在缓存容量要求范围内应该存在着最佳缓存容量值,下面将对此进行深入分析. 

3.2   缓存控制对用户层QoS参数的作用 

从缓存容量与用户层 QoS 参数的关系式(21)无法直接观察出缓存容量对 S 的影响,本节按照变限积分函数

的求导方法[16]求解用户层 QoS 参数 S 关于播放启动时间 b/2 的一阶导数 S ′和二阶导数 S ″,借助数学工具深入

研究缓存容量对 S 的作用,得到定理 1. 
定理 1. 当给定网络时延分布且一阶距、二阶距存在时,存在一个合适的缓存容量 b0 使得用户层 QoS 参数

S 取得最大值 Sm. 
证明详见附录. 
定理 1 表明,确定的网络环境对应唯一的最佳用户层 QoS 参数.当最佳的用户层 QoS 不能满足用户要求时,

无论怎样调节缓存控制都无法满足用户 QoS 要求,此时必须对网络进行优化. 
由定理 1 的证明可知,缓存容量 b 由 0 增加至 b0,用户层 QoS 参数随之增加,缓存容量 b 由 b0 继续增加,用

户层 QoS 参数将随之减少.结合第 3.1 节的结论式(30),提供确定时延和时延抖动的最佳缓存容量值如下: 

 

( )( )

( )

max
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max 0
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,
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d E d d
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b D d J

D d J b d E d d

b d E d
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⎡ ⎤< −⎣ ⎦
⎡ ⎤− ≤ < ⎡ − − ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦
> ⎡ − ⎤⎣ ⎦

 (32) 

为了直接展示缓存容量对用户层 QoS 参数的影响,下面分别采用正态分布和 Pareto-Normal 分布作为网络

时延抖动的整体分布来描画用户层 QoS 参数随缓存容量变化的曲线.为了同时呈现出提供确定时延和时延抖

动保障的缓存容量范围 ,设媒体流允许的最大时延为 250ms,最大时延抖动为 10ms.采用文献[8]中的结果

3.859,3.496×10−3 和 9.145 作为系数 S0,M0 和 N0 的估计.为了便于与实验结果比较,假定网络环境与文献[8]中实

验的网络环境相同,附加时延为 60ms,平均网络时延为 50ms,网络时延标准差为 20ms,而平均媒体单元输入间隔
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为 20MU/s,输入间隔方差为 0.图 3 分别描述了

网络时延服从正态分布时播放启动时间对用户

层 QoS 参数的影响(Normal 线),网络时延服从

Pareto-Normal 分布时播放启动时间对用户层

QoS 参数的影响(Pareto-Normal 线),并依据式

(30)绘出了缓存容量范围的最小值(min 线)和
最大值(max 线).缓存容量的最小值与最大值曲

线所夹的曲线能够保障端到端时延在 250ms 以
内 ,时延抖动在 10ms 以内 .从 Normal 线和

Pareto-Normal 线可以看出,用户层 QoS 参数随

着缓存容量的增加先增加后减少.文献[8]中关

于初始缓存时间对用户层 QoS 参数的影响

(experiment 线)与 Pareto-Normal 线变化趋势相

一致,且极大值点均为 80ms,验证了本文的理论

分析结果 .由于文献 [8]中应用层向用户层的

QoS 映射并不完美,所以理论分析曲线(Pareto-Normal 线)并不能完全与实验结果曲线相匹配.由于正态分布的

拖尾部分衰减快于 Pareto-Normal 分布 ,所以正态分布下最佳缓存容量半值为 72ms(Normal 线 ),略小于

Pareto-Normal 分布下的最佳缓存容量值.综上,从协助网络提供用户层 QoS保障的角度来看,依据网络状态进行

适当的缓存控制可以维持较高的用户层 QoS,即用户层 QoS 参数值在 3 以上. 

4   总  结 

众所周知,缓存控制虽然能够吸收时延抖动,但却增加了端到端时延.时延和时延抖动都是用户可感知的

QoS 参数,缓存控制对二者产生了截然相反的作用,缓存控制对用户层 QoS 的影响如何呢?为了回答这个问题,
本文建立了缓存容量与用户层 QoS 参数的关系,分析了缓存控制对时延和时延抖动的相反作用反映在用户层

QoS 上的折衷,给出了在保障确定时延和时延抖动下提供最佳用户层 QoS 参数的缓存容量值,并论证了网络环

境一定的情况下存在提供最佳用户层 QoS 的缓存容量值.文献[8]的实验结果验证了本文的理论分析结果. 
本文的研究只是迈出了探索多媒体系统提供媒体流 QoS 保障征途的一小步.作为理论分析,还需要通过大

量不同环境下的实验来验证结论.另外,研究合适的网络时延分布对于计算最佳缓存容量至关重要.最后,本文

的结论对于实际的缓存控制设置提出了有益的理论指导,下一步将运用结论设计合适的缓存控制策略. 
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附录 

定理 1. 当给定网络时延分布且一阶距、二阶距存在时,存在一个合适的缓存容量 b0 使得用户层 QoS 参数

S 取得最大值 Sm. 
证明:对式(21)进行求导,得出用户层 QoS 参数 S 关于 b/2 的一阶导数 S′为 
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由表达式(33)可知,S′是在缓存容量 b 的取值区间 [ )0,∞ 上的连续函数.按照变限积分函数的求导方法对表

达式(33)进行求导,可得用户层 QoS 参数 S 的二阶导数 S″: 
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∫ ∫
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 (34) 

当给定网络时延分布且一阶矩、二阶矩存在时,依据积分域的 Cauchy 不等式,可得到 ( )
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⎝ ⎠∫ ∫ ,则由上述不等式可得 

 0S′′ <  (35) 
由此可知,S′在取值区间 [ )0,∞ 上单调递减,b 为 0 时 S′取最大值, b → ∞ 时 S′取最小值.当缓存容量 b 为 0

时,S′取最大值 S ′(0): 
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当缓存容量 b 趋于无穷大时,利用 L’Hospital 准则可以求得其一阶导数 S′(∞): 
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 (37) 

不等式(37)给出的 S ′(0)取值依赖于各参数的具体取值,下面分两种情况加以证明: 
(1) (0) 0S′ ≥  
运用零点定理, (0) 0,S′ ≥ ( ) 0S′ ∞ < ,必然存在 [ )0 0,b ∈ ∞ 使得 ( )0 0S b′ = ,即有下列等式成立: 
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依据判断极值点的第 2充分条件:b取 b0时,S′为 0且 S″小于 0,那么 S在 b0处取得极大值.由式(36)和式(39),b0

为最大值点得证. 
(2) (0) 0S′ <  
由 (0) 0S′ < , 0S′′ < 可知,用户层 QoS 参数 S 在 b 的取值区间 [ )0,∞ 上单调递减,在 0 时取得最大值,即 0 0b = .

此时,缓存容量 b 在区间 [ )0,∞ 内增大将引起 S 的减少. 

综上所述,当方程式(38)有解时,b0 为方程式(38)的解,当方程式(38)无解时,b0 为 0,总是存在 b0 使得用户层

QoS 参数 S 取得最大值 Sm: 
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由此,定理 1 得证. □ 
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