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面向异构无线网移动视频传输的联合信源信
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摘  要 文中针对异构无线网环境下端到端移动视频传输问题，提出一种新的联合信源信道编码方式 DRA-JSCC。现有的

联合信源信道编码（JSCC）方式的主要问题是将服务器与客户端之间的网络视为单一的传输链路。在异构无线网环境下该

问题更为复杂因为通信终端之间存在多个可用的无线接入网络，在并发传输过程中选择不可靠的传输链路会严重降低视频质

量。为了解决上述问题，文中提出一种基于动态速率分配（Dynamic Rate Assignment）的联合信源信道编码方式（DRA-JSCC），

该方法包含三个主要步骤：（1）根据视频应用可容忍的传输丢失率调整前向纠错编码的冗余度，（2）基于端到端传输的延迟

上限调整视频编码速率，（3）进行动态视频流多路径分配使端到端的视频失真最小化。文中构建了 JSCC 方法在多个无线链

路并发传输时的端到端视频失真优化问题，并且对视频信源以及信道失真进行综合分析。在仿真平台 Exata 上使用 H.264 实

时视频流进行的实验表明，DRA-JSCC 相对于现有方法能有效提高视频峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR）以及

降低端到端延迟。 
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A Novel Joint Source-Channel Coding Scheme for Mobile Video Delivery in 
Heterogeneous Wireless Networks 
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(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts & Telecommunications, Beijing 100876) 

Abstract To effectively deliver mobile video streaming in heterogeneous wireless networks, we propose a nov-
el Dynamic Rate Assignment based Joint Source Channel Coding (DRA-JSCC) scheme. The existing JSCC 
schemes generally consider the communication network between end devices as a single transport link. Chal-
lenges arise in the context of multiple available links because involving an unreliable wireless network in the 
transmission will only degrade the video quality. The proposed DRA-JSCC addresses the challenging problem 
with following steps: (1) FEC redundancy estimation under the loss requirement, (2) source rate adaption within 
the delay constraint, and (3) dynamic rate assignment for minimizing the end-to-end video distortion. We analyt-
ically formulate the JSCC for optimizing video quality over multiple wireless channels and provide comprehen-
sive analysis for the channel distortion. The performance of DRA-JSCC is evaluated through emulations in Exata. 
Experimental results show that DRA-JSCC outperforms the competing models in terms of video PSNR (Peak 
Signal-to-Noise Ratio) and end-to-end delay. 
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1 引言 

近年来，移动视频服务（例如体育节目直播、

移动视频会议[1]、多人在线游戏等）已经成为最热

门的流媒体应用之一[2]，移动互联网的视频流量也

呈现飞速增长的趋势。根据 Cisco Visual Index[3]报

告，视频流量占 2012 年全球移动数据总量的 57%，

而在 2017 年预计达到 69%。在 2012 年至 2017 年

期间，全球移动数据总量预计增长 13 倍。并且，

高清视频流量已在 2012 年底超过标清视频流量，

并将在 2016 年占据 79%的视频总流量。因此，在

无线网络环境下保障高清视频流[4]的可靠传输是服

务提供商所面临的严峻问题。 
尽管无线网基础设施的迅速发展已经给用户

提供了多种接入互联网的途径（例如 3G蜂窝网络、

WLAN以及WiMAX），但由于单一无线网络的传输

性能限制，提供高质量的移动视频流服务仍面临严

峻挑战。目前的WLAN（802.11 系列）由于其覆盖

范围小、带宽相对受限，在移动用户数量高速增长

的趋势下难以提供令人满意的移动视频服务[5]；同

时，WLAN在用户移动场景下带宽波动问题十分严

重。另一方面，蜂窝网络，例如UMTS以及HSDPA
等，可以更好地支持用户移动性，但蜂窝网络的实

际可用带宽通常不足以支持高吞吐量、低延迟要求

的视频流数据传输。尽管 4G LTE和WiMAX可以提

供更高的峰值传输速率和更广的网络覆盖范围，但

是在大量用户共享带宽情况下，相对于实时多媒体

通信（例如高清视频传输）的高吞吐量要求，带宽

限制问题同样十分严重[6]。单一无线网络的性能限

制使得近年来研究重点逐渐转向异构无线网络之

间的带宽整合。整合异构无线网带宽需要移动终端

具备多接入功能，即配备多个无线接口（例如 3G，

WLAN，WiMAX等），目前已有该类多接入移动设

备投入实际应用 

                                                                 
 

，而研究移动 IPV6 的 IETF 
MONNAMI6 工作组已经肯定了多接入设备对于用

户以及网络运营商的益处[7]。因此，异构无线网的

带宽整合近年来得到了广泛的关注，并且已有研究

人员提出有效的带宽整合算法，例如文献[8-10]。
但是，该类算法的主要问题是未综合考虑无线信道

的带宽波动、误码、衰减等情况，并使用对应的差

错控制方法解决该类问题。而信道状态不稳定所造

http://www.mushroomnetworks.com 

成的传输数据丢失会严重影响视频服务质量与用

户体验[5][11]。 

针对上述无线网络环境中的视频流可靠传输

问题，联合信源信道编码（JSCC）被认为是一种有

效的解决方案[12-13]。然而，已有的 JSCC 方法的主

要问题是将服务器与客户端之间的网络视为单一

的传输链路[14-15]，而在多路径情况下该问题更为复

杂[16]。在文献[17]中，Jurca 等人研究了多链路情况

下的视频流路径选择和速率分配问题，实验结果表

明视频流在通过某些可靠的无线链路传输后比通

过所有可用的无线链路传输能获得更好的视频质

量。问题的相关描述如图 1 中所示：在地点 1，由

于蜂窝网的可用带宽相对于视频流量不足，用户所

接收的视频失真十分明显；在地点 2，用户处于

WLAN 网络范围内并且选择接入该网络以获取更

多的可用带宽。然而，由于 WLAN 链路的不稳定

性，所接收视频质量进一步下降；在地点 3，用户

选择切换由 WLAN 到 WiMAX 并且该网络链路状

态良好，所接收的视频质量明显优于地点 1 和地点

2 的视频质量。图 1 中实例表明在端到端移动视频

分发过程中引入一条不可靠的无线接入网络进行

传输只能降低用户所接收的视频质量。 
为了优化 JSCC 方法，使其能有效整合异构无

线网带宽，从而保障视频流的端到端可靠传输，本

文提出一种基于动态速率分配（Dynamic Rate As-
signment）的 JSCC 方法（DRA-JSCC）。本文中所

述的“动态速率分配”表示动态选择可靠的无线接

入网络并对每条链路分配合适的传输速率。

DRA-JSCC 方法主要包含三个步骤：（1）根据可容

忍的传输丢失率对前向纠错码（Forward Error 
Correction, FEC）的冗余度进行调整；（2）根据实

时视频应用的延迟要求动态调整视频编码速率；

（3）使用一种简单但十分有效的动态速率分配算

法使端到端的视频失真最小化。第 4 章中将对

DRA-JSCC 方法的各步骤进行详细描述。 
本文的贡献在于： 
（1）提出了一种面向异构无线网端到端移动

视频传输的联合信源信道编码方法 DRA-JSCC，该

方法将 JSCC 与动态速率分配相结合，提高多链路

并发传输场景下视频的客观质量。 
（2）为优化客户端所接收的视频质量，本文

构建了 JSCC 在多链路传输场景下端到端视频失真

模型。针对信道失真，文中详细分析了视频流的传

输损失以及“过期”损失情况。 
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图 1 异构无线网端到端移动视频传输问题描述  

（3）在 Exata 实验平台上使用 H.264 实时视频 
流进行了大量半实物仿真。实验结果表明：（1）与

已有的 VPS[5]、FMS[16]、DMUS[18]方法相比，

DRA-JSCC 将视频平均视频峰值信噪比（PSNR）
分别提高了 3.5、8.45、11dB。（2）与 VPS、FMS、
DMUS 方法相比，DRA-JSCC 使端到端平均延迟分

别减少了 20.8、11.5、40.3ms。（3）与 VPS、FMS、
DMUS 相比，DRA-JSCC 使视频流的有效损失率分

别降低了 6.05%、10.5%、15.5%。 
本文剩余章节安排如下：第 2 节简要讨论与本

文相关的研究工作；第 3 节对系统模型和问题定义

进行详细描述；第 4 节中介绍所提出的 DRA-JSCC
方法的总体设计及其各功能组件；第 5 节详细介绍

性能分析所使用的实验环境并对实验结果进行讨

论；第 6 节总结全文并介绍进一步研究工作。本文

所使用的主要数学符号及其说明如表 1 所示。 

2 相关研究工作 

与本文相关工作总体可分为两个方向：联合信

源信道编码和异构无线网协同视频传输。下文将分

别作介绍并讨论。 

 

表1 本文所用主要符号及其说明 

符号 说明 

 概率值 

,  可用无线链路集合，第 条链路 

 可用无线接入网络（链路）数量 

 的可用带宽 

 的平均丢失率 

 的传播延迟 

 有效传输丢失率 

 的平均突发长度 

 FEC 块中的源数据包个数 
 FEC 块中的数据包总数 
 FEC 编码率 

 视频源（编码）速率 
 端到端视频失真 

，   无线接入网络选择向量，第 r 个元素 

，   传输速率分配向量，第 r 个元素 

 FEC 数据包长度 

 图像组长度 

 视频帧速率 
 GoP 最大延迟限制 
 可容忍丢失率 
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2.1 联合信源信道编码 

 JSCC 的研究工作主要包括信源与信道编码的

最优速率计算，以及根据信道状态、视频数据包的

重要性调整纠错编码方式。已有的研究工作具体可

分为：（1）求解最优的信源编码和信道编码比特率，

例如文献[19-20]；（2）在给定信道状态情况下调整

视频编码速率以达到目标值，例如文献[21]；（3）
改进的可靠信道编码方式，例如 LDPC[22]、Turbo[23]、

Reed-Solomon[24]，以及喷泉码[25]；（4）设计联合优

化方法，将所有可用的差错控制方法与错误隐藏、

传输控制相结合，提高系统的全局性能，例如文献

[26]。文献[14]在给定带宽限制条件下研究最优

MPEG-2 编码速率与 FEC 冗余度，在获取视频编码

以及网络参数后，计算得出端到端视频的最小失真

值，并且求出一组与最优速率分配相关的等式。在

文献[13]中，作者研究了面向异构设备（不同分辨

率）的分层视频广播 JSCC 的优化方案。该方法的

目的是使得需求不同用户的平均客观视频质量最

大化。 
上述研究工作都将服务器与客户端之间的通

信网络考虑为单一的传输路径，而并未考虑多链路

并发传输的情况。与上述 JSCC 方法不同，Jurca 等

人在文献[16]中研究了多路径传输情况下最优 FEC
编码速率与可伸缩视频分层选择。但是，该方法的

主要缺陷是其假设所有链路都足够可靠并可以提

升视频整体质量，因此缺乏有效的网络选择机制。 

2.2 异构无线网协同视频传输 

异构无线网的协同视频传输已成近年来研究

热点，相关研究综述可参考文献[27-28]。SFL[8]算

法中作者考虑了可用带宽、传播延迟和视频帧长

度，使用注水算法进行视频流量分配并且使用视频

帧分段方法降低高清视频流延迟。LAB 算法[10]根据

不同的网络状况进行数据包筛选，该方法同样对视

频数据包的端到端延迟进行计算，并只传输预计在

解码时间之内到达客户端的数据包，并且丢弃因依

赖关系而无法解码的数据包以节省带宽资源。LBA
中的优先级策略中赋予 I 帧比 B 帧和 P 帧更高的优

先级，赋予基础层数据包比增强层数据包更高的优

先级。LBA 调度方法中按优先级对数据包进行排

序，主动丢弃优先级更低的数据包以保证高优先级

数据包的传输。文献[9]中提出的 PMT 方法，根据

数据包延迟的概率生成函数将突发视频流量通过

多条信道发出。由于 PMT 方法未根据信道状态的

变化而动态调整视频流分配率，因此 PMT 方法对

于用户终端移动性问题没有有效的解决方案，并且

性能下降十分明显。Han 等人在文献[5]中提出一种

基于喷泉码的异构无线网端到端虚路径构造系统。

该系统的目标是在带宽整合基础上使编码速率最

大化。然而，喷泉码的编码块长度过大而造成的传

输以及编解码延迟，不适合在带宽受限、信道状态

频繁变化的无线网络上进行实时视频流传输。并

且，在信道发生突发丢包或者延迟增大情况下，增

大视频编码速率可能导致端到端失真增大。 
除上述研究工作外，EMS[29]和 MPLOT[30]是典

型的基于前向纠错码的多路径传输方法。EMS 方法

根据路径丢失率将数据流进行分配，并动态调整

FEC 编码冗余度，但其问题同样是缺少有效的路径

选择机制，默认全部路径进行并发传输。MPLOT[30]

是一种传输层协议，其目的是使上层应用吞吐量最

大化。由于 MPLOT 传输协议中并未考虑延迟限制

问题，因此该传输方法并不适用于时视频传输，而

对于大数据块的传输（bulk data transfer）的吞吐量

增益十分明显。 

3 系统模型及问题定义 

本文所研究场景如图 1 中所示。选择异构无线

网下的多路径传输根据的是当前无线网络以及移

动终端的发展趋势，引言部分已经阐述了多接入移

动终端的重要性及前景，目前已经有商用的多接入

特殊移动设备投入实际使用，而在多种异构无线网

络长期共存的背景下，研究此场景的移动视频分发

问题实际并且重要。需要注意的是异构无线网络的

物理特征差异性较大，例如可用带宽、覆盖范围、

链路延迟、稳定性等，具体可参考文献[4]。因此，

异构无线网环境下的多路径传输需要考虑传输链

路的差异性以及不稳定性。本文提出的 DRA-JSCC
系统模型如图 2 所示。所考虑的网络拓扑结构为从

单一发送端到目的节点的异构无线网络，包含R 种

可选择的无线链路。该系统包含网络路径模型、端

到端视频失真和前向纠错码。 

3.1 网络模型 

从视频服务器到移动客户端无线接口的端到端连

接被认为是一条独立的物理路径，包括有线和无线

网络两部分。由于带宽限制以及无线接入以及随时

间变化的信道状况，无线接入网络更加容易成为端 
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视频编码器 FEC 编码器

未压缩视频源

信源编码 信道编码 动态速率分配

发送端 接收端

源数据包 冗余数据包

.

.

.

无线接入网络

 
图 2 DRA-JSCC 系统模型 

到端传输的瓶颈。由于路由器缓存溢出或易错无线

网络中信道衰减都可能引起传输的数据包丢失。为

简化讨论，本文认为在有线或无线分组交换网络中

的传输丢失都为该物理路径上的数据包丢失。每一

段物理链路 rp 拥有以下物理属性： 
（1） 可用带宽 rµ ，单位为 Kbps。 rµ 能够反映

网络路径的背景流量以及带宽波动的情况。 
（2） 传播延迟 rt ，包括有线和无线网络部分的

端到端路径传播延迟。 
（3） 平均丢失率 r

Bπ ，且 [0,1]r
Bπ ∈ ，本文假设各

物理路径的平均数据包丢失率之间彼此独立并且

与视频流速率无关。 
本文基于连续时间 Gilbert 模型[31][32]对网络突

发丢包状态进行建模分析，该模型为两种状态的连

续时间 Markov 过程，状态 ( )r tχ 的取值为 ( )G Good 或

( )B Bad 。若一个数据包在 t 时刻 ( )r t Gχ = ，则该数

据包能传输到达客户端。若 ( )r t Bχ = ，则该数据包

在传输过程中丢失。本文使用 r
Gπ 和 r

Bπ 表示 rp 为

Good 或 Bad 的概率。 r
Bξ 和 r

Gξ 分别表示路径状态从

G 到 B 和从 B 到 G 的转移概率，本文使用两个参数

确定路径丢失模型：（1）平均丢失率 r
Bπ ，（2）平均

丢失突发长度1 r
Bξ ，两种参数计算关系式为： 

     ,
r r

r rB G
B Gr r r r

B G B G

ξ ξπ π
ξ ξ ξ ξ

= =
+ +         (1) 

每种无线链路的可用带宽和传播延迟可由已

有的端到端可用带宽测量算法（例如 pathChirp[33]

算法）获取。与路径传输丢失率相关的参数 r
Bπ 和 r

Bξ

同样可通过端到端测量方法感知[34]。本文对所有网

络的损失率使用 Gilbert 丢失模型进行抽象分析是

基于已有的研究工作[5][31][32]，该模型被证明能有效

用于分析无线网络的路径丢失状态，因为无线网络

的数据包丢失主要是因为信道衰减造成。异构无线

网络环境极为复杂多变，本文对各种损失率做相同

处理为便于问题分析，在已有的异构无线网研究 

[5][16]中同样使用该模型进行问题分析与求解。深入

分析各种无线网络的物理特征可作为进一步的研

究工作。 

3.2 视频失真模型 

本文使用的端到端失真模型[35]中，端到端失真

总和（ totalD ）为两部分，一部分为源失真（ srcD ），

另一部分为信道失真（ chlD ），可表示为： 

         .total src chlD D D= +            (2) 

信源失真是因为进行数据压缩时的有损编码所引

起，影响 srcD 主要有视频编码（源）速率和视频序

列参数（例如在相同编码率下，视频测试序列参数

越复杂，信源失真越严重），源失真随着编码速率

的增大而降低，衰减曲线在编码率较低时陡峭，而

在高编码率时趋于平缓。信道失真与传输的有效丢

失率 *
Bπ 相关。 *

Bπ 是由传输丢失和视频数据包过期

到达客户端而造成的，信道失真大致与失效的视频

帧数量成正比。因此 totalD 可表示为（单位为均方差，

mean square error，MSE）： 

       


*
0

0

.
chl

src

total B
D

D

D D
V V
α β π= + + ⋅
−



       (3) 

其中α 、 0V 、 0D 、β 表示视频测试序列的常量。该

类常量对于不同的视频测试序列取值不同，可通过

多次的编码实验获取[36]，为了使本文所提出的动态

速率分配算法能实时适应视频测试序列内容的变

化，该类常量可与视频编码速率的调整频率一致，

例如每 0.25 秒进行一次更新，以保证计算准确性。 

3.3 前向纠错码 

本文中使用 Reed-Solomon（RS）码作为前向

纠错方法对视频流数据进行差错保护。在 RS 编码

块中，一个由 n 个数据包组成的 FEC 数据块包含 k

个源数据包和 n k− 个冗余数据包。一般情况下，只

要至少有 k 个数据包被成功接收，接收端可以恢复

n 个源数据包。在 FEC( , )n k 编码方式中，每 k 个源

数据包需要 n k− 个冗余数据包组成码字。若客户端

收到的数据包数量不小于 k ，则客户端可以恢复所

有的源数据包；若客户端接收的数据包数量少于 k
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个，则收到的数据包仍可被用于视频解码，因为 RS
编码过程保证了这些数据包的完整性。总而言之，

在相同码速率 k n 下，增大 n 的值会提升 RS 编码的

性能。FEC 码率 k n 的选择应该基于视频应用的可

容忍丢失率以及信道状态信息。 
在实际应用中，基于视频帧级别[37], 图像组级

别[38] (Group of Pictures, GoP)和图像分组（sub-GoP 
level）级别[39]的前向编码常被用于视频数据保护。

本文使用基于图像组级别（如图 3 所示）的纠错编

码方式以实现与编码速率调整方法的结合。 

实时视频源

压缩视频流

FEC (n,k) 编码

n个 FEC 数据包

视频编码

传
输
分
组

k个源数据包 ...

... ...

I

GoP

PBB IPBB BB

 

图 3 基于图像组（GoP）级别的前向纠错编码示意图 

3.4 有效损失率 

有效损失率 *
Bπ 包含信道损失和过期到达引起

的损失率： 
        * * * *

tran tran over(1 ) .Bπ π π π= + − ⋅       (4) 
对于实时视频应用而言，视频帧受解码时间限

制的约束。解码时间规定了视频帧的最大端到端延

迟时间以确保该帧能成功被解码。下文中将分别对

传输和过期丢失做详细分析。 
3.4.1 传输损失率 

假设 c 表示一个包含 n 个元素的向量，该向量

表示数据包传输时的路径状态。若第 i 个 FEC 数据

数据包在传输中丢失，则 ic B= 。考虑所有可能的配

置后可得传输损失率的表达式： 

        *
tran

all

1 ( ) Prob( ),
c
L c c

k
π = ⋅∑        (5) 

其中， 0 ( )L c k< < 是对于特定 c 的丢失源数据

包数量。对于 FEC( , )n k 前向纠错编码方式可得： 

      
1

1

0, 1 ,
( )

1 , .

i

i

k

c Bi
k

c Bi

L c ==

==

= 


∑
∑ 其它取值

      (6) 

由于连接多网络连接客户端的ℜ 条物理路径

之间相互独立，因此可得出 Prob( )c 表达式为： 

       ( )
1

Prob( ) Prob( )r
r

r

c cφ
ℜ

=

= ⋅∏       (7) 

其中，Prob( )rc 是失败配置 rc 对 rp 的概率； rφ 是

路径选择向量 1{ ,..., }φ φℜΦ = 的一个元素， rφ 取值为： 

1, ,
0, .

r
r

p
φ


= 


如果使用

其它取值
 

本文使用 ( ),
r
i jp θ 表示在时刻 t ，路径 rp 从状态 i

转移到状态 j 的概率， ( ),
r
i jp θ 可表示为： 

     ( ) [ ], Prob ( ) | (0) .r
i j r rp j iθ χ θ χ= = =    (8) 

使用经典马尔科夫链分析方法可以得出： 

( ) ( )
( ) ( )

, ,

, ,

= + = ,
= ,

r r r r r r
G G G B G G B B
r r r r r r
B G G G B B B G

p p
p p

θ π π κ θ π π κ
θ π π κ θ π π κ

⋅ − ⋅
= − ⋅ + ⋅

，

， (9) 

在上述表达式中， ( )exp r r
B Gκ ξ ξ θ = − + ⋅  。假设

向量 { }1 2 1
, ,..., , rr

N n n n n nℜ

ℜ =
= =∑ 的每一个元素代表每

条物理路径被分配的数据包数量。Prob( )rc 的值可被

表示为： 

  
r

1

1

,
1

Prob( ) ( ),r r r
i i

n
r r r r

r c c c
i

c pφ π θ
−

=

= ⋅ ⋅∏      (10) 

经过一系列运算，可得传输损失率表达式： 

1

1
*
tran ,

all c 1 1

1= ( ) ( ).
r

r r r
i i

n
r r r

r c c c
r i

L c p
k

π φ π θ
−ℜ

= =

⋅∑ ∏ ∏     (11) 

通过上述等式可计算特定调度方案下的传输损失

率。根据文献[40]中的计算式（11）可以得出计算

式（12）中 *
tranπ 的表达式，其中， 1

1
Prob( | ), { , }nr

jr
q q G B 

 
  

−
−

∈

表示 a 个连续 FEC 数据包中的任意 b 个丢失的概

率，其详细计算过程请参考文献[40]. 
3.4.2 过期损失率 

假设路径 rp 上的端到端数据包延迟由瓶颈链

路（bottleneck link）的排队延迟决定，该延迟服从

指数分布[41][42]： 

      
1Prob{ } exp ,
2r

r

d
dπ

 Γ
> Γ ≈ ⋅ − 

 
       (13) 

其中，Γ表示避免播放缓存“饥渴”的最大延

迟上限。 rd 可由如下等式得出： 

          
(1 ) ,r r

r r
r

d t
n S

µ π−
= +

⋅
         (14) 

其中， (1 )r rµ π− 表示 rp 的“无损”（loss-free）
带宽，即未将路径传输丢失率计算在内， S 表示数 
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( ) ( )( )

( ) ( )
1

1

*
tran

1 0 ,..., 1
...

1
1

1

1 1
1

1

1

Prob Prob Prob([ ] | ) Prob([ ] | )

Prob([ ] | )

Prob [ ] | Prob [ ] |

[ ] | [ ] | r r

r r

r

r

n

r
j n k j j j r

j j j

r r
r r

r r r
r

n kr r i
G B k j i

r nr
G j

n nr r
j BG j

k n k
i j i

k

B B
i

G

G B

G G

π φ

π π
φ

π π

π π
= − + ≤ ≤ =

+ + =

−−
− −

−

− −
−

− −
−

= ⋅ 
 
 

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅ ⋅

⋅ +

⋅ + ⋅∑ ∑ ∏
N

N

R

1
1 0 1Prob([ ] | )

r

r

r

k

nr
r i B j B−
= = −

 
 
 ⋅
 
∑ ∑

R

     

(12) 

据包负荷长度。数据包过期到达客户端的概率可由

如下公式得出： 

1Prob{ } exp .
(1 )2

r
r

r r r r

n Sd
t n S µ ππ

 Γ ⋅ ⋅
> Γ ≈ ⋅  

⋅ ⋅ + − 
(15) 

过期丢失率可由如下等式得出： 

* 1
over

1

Prob{ }
=

1 exp .
(1 )2

r r rr

r
r rr

r r r r

n d
n

n Sn
d n S

φ
π

φ
µ ππ

ℜ

=

ℜ

=

⋅ ⋅ > Γ

 Γ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅  

⋅ ⋅ + − 

∑

∑
 (16) 

3.5 问题定义 

本节将对基于动态速率分配的 JSCC优化问题

进行详述。在实际应用过程中，视频编码器无法实

现频率过快的编码速率调整。因此，本文以 GoP 为

单位，基于信道状况、FEC 编码速率和延迟限制调

节源速率。为使视频编码速率能够快速适应视频内

容的突然变化，该参数在已编码视频序列中的每一

GoP 中都会被更新一次，通常情况下每 0.25 秒更新

一次（ J = 8 frames, F = 30 frames/second）。本文目

标是将由损失、延迟和带宽限制导致的总失真 totalD

最小化。 
因此，DRA-JSCC 方法的优化目的可定义为：

对于每一图像组，确定Φ、Ω、V 、 n 的值以使得

下式的值最小： 

* * *
total 0 tran tran over

0
tran over

src
chl

(1 ) .D D
V V

D D
D

D

α β π β π π= + + ⋅ + ⋅ − ⋅
−  




 

1

1
* * *
tran tran over

*
over
*
tran

/ , 1 ,

/ ,subject to:
(1 ) ,

Equation (12),
Equation (16),

r
r

ii

r
r

V n k r

V n k

ω µ
ω

µ

π π π
π
π

ℜ

=

ℜ

=

 ⋅ ⋅ < ≤ ≤ ℜ


 ⋅ ≤

 + − ⋅ < ∆
 =


=

∑

∑
  (17) 

该问题为受线性条件约束的非线性优化问题。

考虑到计算复杂度和收敛性，在实际中很难求得该

问题的精确最优解，本文中将求解过程分解为：FEC

冗余度计算、编码速率调整以及动态速率分配。根

据已有的 JSCC 理论[12][14]，信源（视频压缩）以及

信道（FEC 冗余）编码速率需要分别根据给定条件

以及目标参数进行求解以获取最优视频质量，而信

源与信道编码之间的速率权衡问题一直是研究难

点[12][14]。对于实时视频应用，当视频数据丢失率超

过 1%时，视频质量下降十分明显[29]。从理论上分

析，FEC 冗余度越大，则视频数据丢失率越低，但

由于信道可用带宽限制以及过多的冗余数据包会

造成更大的端到端延迟，进而降低视频质量。因此，

FEC 冗余度计算的目的是根据信道状态估算满足

可容忍丢失率所需的冗余编码率，以此保证视频传

输质量；在计算得出 FEC 冗余度之后，对视频编码

速率进行分析，其中同样涉及视频失真的平衡关

系，增大编码速率从理论上可减少数据压缩所产生

的信源失真，但是过大的编码速率同样会造成网络

链路拥塞以及增大视频流的端到端延迟，反而降低

视频质量，因此本文进行信源编码控制是在所给定

延迟上限范围内将速率最大化。最后一个步骤，即

动态速率分配算法，是本文创新点所在。在解决多

路径选择时，本文使用贪婪搜索方法，即从所有可

用链路中选出一个最优子集，该组合能使端到端视

频失真最小化。在下一节方法设计中将根据具体视

频应用及传输方法说明有效求解步骤。 

4 DRA-JSCC方法设计 

本节将对 DRA-JSCC 方法的详细设计及其功

能组件进行介绍。方法设计如图 4 所示，其包含服

发送端和接收端的组件。为解决优化问题（17），
DRA-JSCC 在发送端（服务器端）主要操作步骤包

括：（1）FEC 冗余度估算，（2）视频源（编码）速

率调整，（3）动态速率分配。其中，FEC 冗余度（ n ）

和视频源速率（V ）基于速率分配向量（Φ）得到。

输入和反馈信息（例如损失、延迟限制和信道状况）

是计算步骤所必需的。视频应用设定损失与延迟要

求以达到服务所需的 QoS 要求。编码所产生的 FEC
数据包通加权轮（Weighted Round Robin）分配组件

被分发到多条无线链路上，数据包传输单元将 FEC 
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视频编码器
FEC编码器

FEC冗余度计算

加权轮数据包
分配单元

动态速率分配

实时视
频源

数据包发送

数据包接收

播放缓存

FEC解码器

信道状况监测

解码时限检查帧间重排

视频解码器 差错隐藏 视频播放

发
送
端

接
收
端 过期数据包丢弃

延迟上限

视频流 信息流 功能组件

信道状态信息

视频应用

无
线

网
络

 1

无
线

网
络

 2

...

无
线

网
络

 R

编码速率计算

传输丢失率限制

编码速率控制

 

图 4 DRA-JSCC 客户端与服务器端组件设计示意图 

数据包分配到不同的信道中。 
在客户端，经过 FEC 解码的视频帧将被存储在

播放缓存中。帧序列重排可以调整乱序到达客户端

的视频帧顺序。由于每一个视频帧都含有一个解码

期限，过期的帧将会被丢弃并使用最近收到的帧取

而代之。本文的剩余章节将详细描述系统的核心组

件及其工作步骤。 

4.1 FEC冗余度估算 

为确定 FEC 编码冗余度，本文将多条无线链路

视为一条有效损失率为 *
Bπ 的虚拟传输链路（virtual 

transmission link），因此需要考虑 n 个 FEC 数据包

（每个负荷长度为 S ）在虚拟传输链路上的传输情

况。令 ( ) /n k k− 表示 FEC 冗余度（例如冗余 FEC
数据包在一个 FEC 块中所占比例）。需要权衡考虑

的一点是，冗余数据包越多，接收端进行错误恢复

的能力越强，但会导致更长的端到端延迟并给网络

带来更大的负荷[30]。所以 DRA-JSCC 冗余度调整算

法设计的核心思想是添加一定数量的冗余数据包

并恰好能满足视频应用的可容忍丢失率。因此，FEC
冗余度的计算式可表达为： 

     ( ){ }*arg min ,Bn diff π= ∆ −     (18) 

其中， 
* *

* , ,
diff ( )

, ,
B B

B
π π

π
∆ − < ∆∆ − = 
∞

如果

其它取值
 (19) 

*
Bπ 的详细表达式可由公式（4）、（12）以及（16）

求得。因此，在且只在Φ确定的情况下，可以得出

FEC 冗余度。 

4.2 视频编码速率调整 

由信息论[43]可知，提高视频编码速率可有效减

少视频的信源失真。然而，提高编码速率会增加视

频流传输流量，视频流量的增大一方面会增加网络

负载，发生中间路由节点缓存溢出、数据包丢失等

情况，另一方面在网络带宽受限的情况下，会导致

更高的视频流端到端延迟造成质量下降。从上述分

析中可以看出，信源失真和信道失真存在内在冲

突。所以，源速率适应的关键是寻找可满足应用和

信道限制的上界。应用的限制包括延迟要求。在实

时视频应用中，降低延迟是提升视频质量的关键。

若一个视频帧超过其解码时间限制之后到达客户

端，则该帧会被认为丢失。本文提出了一种延迟要

求下的源速率适应算法，其中考虑了上节提到的

FEC 冗余度。在最大可接受延迟 Γ下可通过 rp 的最

大数据包数可表示为： 

   
(1 ) ( ) ,1 ,r r r

r
t r

S
µ πω ⋅ − ⋅ Γ − = ≤ ≤ ℜ  

   (20) 

其中， x   表示小于 x 的最大整数。将加权轮

数据包分发器中 rp 的权值设为 , 1r r rω φ⋅ ≤ ≤ ℜ。基于

有效损失率计算 FEC 解码失败率，进而确定码速

率。首先，可通过虚拟路径传输的最多可发数的据

包数计算式如下： 

            1
r r

r

φ ω
=

Θ = ⋅∑
R

            (21)
 

客户端每个图像组的播放时间可通过计算 /J F 得

到，其中， J 表示图像组长度，即所包含视频帧数

量， F 表示视频播放速率（单位为帧/秒）。因此在

该播放时间内，一个 FEC 编码块的最大视频源速率

V 表达式如下： 

         

/

/
.S k n

V
J F

Θ ⋅ ⋅
=

           (22) 
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4.3 动态速率分配 

本文所描述的视频数据流由源数据包和冗余

数据包组成。动态速率分配的目标是从候选的无线

链路中选出合适的无线链路以使端到端视频失真

最小化： 

      

*

total 0

0

( ) ( )
( ) V BD D

V

α
β πΦ = + + ⋅ Φ

Φ −    (23)
 

通过 4.1 以及 4.2 节中的推导，k 和V 的表达式

已确定。根据文献[16]中的定理 1，最优的视频动态

速率分配方案的形式为一系列连续的“1”而后紧

随一系列连续的“0”，例如： * [1,1,...,1,0,0,....,0]Φ = 。

从理论上分析，使用高延迟、低带宽、易错的无线

接入网络进行传输会增大 totalD 并且浪费接入网络所

使用的带宽，因为克服路径丢失需要增加 FEC 编码

的冗余度。因此，为求出最优方案，首先对所有可

用无线链路按照“无损”（loss-free）带宽 (1 )r rµ π⋅ −

进行排序，该参数在已有的研究工作中被证明可以

很好地反映链路传输质量[30]。然后，最优动态速率

分配向量可由如下的简单但有效的搜索算法求出： 

total

*

total total

*

total total

[0, 0, ..., 0],

 1   

     ( )  

        

    

D

r

D D

D D

Φ = = ∞

⇐

Φ <

⇐

:

FOR TO DO

IF THEN

ELSE BREAK

END FOR

初始化

R

 

在实际的无线视频应用场景中，受用户终端电

池电量、移动性、网络流量费用等条件的限制，一

个移动终端只含有少量的网络接口。因此，尽管上

述方法中使用了贪婪搜索，其计算复杂度以及开销

在实际应用过程中处于可接受范围内。 

4.4 信道状态监测 

端到端网络状态测量是近年来的研究热点。在

异构无线网环境中，为高效地利用信道资源，实时

获取并分析信道的物理特征十分重要。可用带宽、

路径传播延迟以及路径丢失率对于传输高质量视

频流是非常重要的状态参数。近年来许多相关研究

中都提出了无线/有线网络可用带宽的测量算法，例

如[33][45][46]。在建立端到端连接的初始状态下，

当客户端所发送的链接建立请求到达发送端后，服

务器在固定时间内按指数分布时间间隔向每条无

线链路发出一些探测数据包。根据探测数据包到达

的时间间隔，客户端使用 pathChirp 算法（详细内

容可参考文献[33]）计算出可用带宽。在稳定状态，

视频数据包按照固定的间隔传输，客户端使用一个

滑动窗口连续监控到达间隔并根据这些间隔计算

可用带宽。通过每个数据包报头的时间戳可以计算

出路径的传播延迟。通过上述步骤可获得如下信道

状态信息： 
1 2

1 2

1 2

{ , , ..., },  { , , ..., },

{ , , ..., }

B B B

t t t t

µ µ µ µ π π π π= =

=

 



R

R

R

 

客户端周期性地向服务器端反馈每条物理路

径的信息。这些信息被用于 FEC 冗余度估算、编码

速率调整和动态速率分配。DRA-JSCC 的步骤如算

法 1 所示： 
算法 1. 基于动态速率分配的联合信源信道编码方

式 (DRA-JSCC) 

输入： , , , , , , , , , ,t k S J Fµ π ξ ∆
   

P T  

输出：
1 1

, , { , ..., }, { , ..., }n V φ φ ω ωΦ = Ω =
R R

 

1：FOR EACH GoP DO 

FEC 冗余度计算： 

2:      *
tran Equation (12) ;π =  

3:     ( )* * * *
tran tran over1 ;Bπ π π π= + − ⋅  

4:     ( ) ( ){ }*arg min ;Bn diff πΦ = ∆ −  

视频编码速率调整： 

5:      FOR 1r ⇐  TO ℜ  DO 

6:    
( ) ( )1

;r r r
r

t
S

µ π
ω

⋅ − ⋅ Γ − 
=  
 

 

7:  END FOR 

8:  
1

;r rr
φ ωℜ

=
Θ = ⋅∑  

9:       ( ) ( ) ( )
1

1
;r r r

rr

t S k FV
S n J

µ π
φℜ

=

⋅ − ⋅ Γ −  ⋅ ⋅
Φ = ⋅ ⋅  ⋅ 

∑  

动态速率分配： 

10:     根据 ( )1r rµ π⋅ − 取值对 { }r r
p

∈ℜ
Ρ = 重新排序 

11:      { } total0,...,0 , ;DΦ = = ∞  

12:     FOR 1r ⇐  TO ℜ  DO 

13:      ( ) ( )
* *
total 0

0

1, ;r BD D
V V

αφ β π= Φ = + + ⋅
Φ −

 

14:           IF ( )*
total totalD DΦ <  THEN 
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15:     ( )*
total total ;D D⇐ Φ  

16:  END IF 

17: END FOR 

18: END FOR 

4.5 讨论 

为讨论所提出DRA-JSCC方法所求出的次优解

与最优解之间的关系，本文使用Mathematica软件

对优化问题最优解进行计算，输入数据为实验过程

中所采集的信道状态以及视频测试序列常量等参

数，实验对比结果如下： 

 
图 5 DRA-JSCC 算法与理论分析最优值对比 

从图 5中实验结果可以看出使用DRA-JSCC方

法所得的视频质量非常接近于最优分析值。经过多

次实验，每次求解最优解的执行时间为 0.213 秒，

而一个图像组的播放时间一般为 0.25~0.5 秒，因此

求解最优解时间开销在实际系统运行时并不可行。

经过多次测试执行 DRA-JSCC 算法的 C++代码，得

出其平均时间开销处于微秒级别，相对于视频播放

以及传输延迟而言可忽略不计。 

5 实验分析 

本节基于实时 H.264 视频流的仿真实验对所提

出的 DRA-JSCC 方法进行性能分析。首先在 5.1 节

中对实验方法进行描述，包括实验环境设置、对比

方法、实验参数以及实验场景。在 5.2 节中对实验

结果进行详细分析与讨论。 

5.1 实验方法 

5.1.1 仿真环境 
本文的仿真实验中使用 Exata 和 JSVM 分别作

为网络仿真器和视频编解码器。仿真实验的系统架

构如图 5 所示，主要设置如下。 

                                                                 
 http://www.wolfram.com/mathematica/ 

（1）网络模拟器。Exata 2.1在实验中作为网

络环境仿真平台。Exata是QualNet

表 3 无线网络参数配置 

的高级版本，可

进行半实物仿真。为了实现基于实时H.264 视频流

的实验，本文将JSVM的源代码与Exata相整合并开

发名称为“Video Transmission”的应用层协议。开

发过程的细节描述可参考Exata开发手册[49]。仿真实

验架构如图 6 所示。在网络拓扑中，视频服务器配

有一个有线网接口，移动终端配有三个无线网络接

口（HSDPA, WLAN以及WiMAX），通过绑定一对

IP地址可在无线网络接口上建立服务器与客户端之

间的端到端连接。有线网络部分的背景流量参数配

置如表 2 所示。仿真环境中的服务器和客户端分别

映射到本地实体计算机，并通过Exata的连接管理工

具Exata Connection Manager连接到仿真服务器。表

3 中列出了异构无线网络的主要参数。 

HSDPA 参数 取值 

Target SIR value 10 dB 

Orthogonality factor 0.4 

Common control channel power 33 dB 

Maximum power of BS 43 dB 

Total cell bandwidth 3.84 Mc/s 

Inter/intra cell interference ratio 0.55 

Background noise power -106 dB 

average loss rate 2% 

average burst length 10 ms 

WiMAX 参数 取值 

System bandwidth 7 MHz 

Number of carriers 256 

Sampling factor 8/7 

Average SNR 15 dB 

Symbol duration 2048 

average loss rate 2.5% 

average burst length 15 ms 

WLAN 参数 取值 

Average channel bit rate 2 Mbps 

Slot time 10 µ s 

Maximum contention window 32 

average loss rate 3.5% 

average burst length 20 ms 

                                                                 
 http://www.scalable-networks.com/exata 

 http://www.scalable-networks.com/qualnet 
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图 6 仿真实验系统架构图 

表 2 网络背景（干扰）流量参数设置 

参数 FTP CBR Pareto 

起始时间（second） Rand [0,30] Rand [0,30] Rand [0,50] 

持续时间（second） Rand [0,100] Rand [0,100] Rand [0,100] 

数据包大小（Byte） 1500 500 1000 

流量速率（Mbps） N/A Rand [1 - 1.5] Rand [0.5 – 1] 

数据大小 Rand [10,1500]KB Rand [5,50]MB N/A 

 
（2）视频编解码器。本文所实现的仿真实验

使用H.264/SVC标准参考软件JSVM 9.18�作为视频

编码器。使用该编码器的原因是为了方便代码整合

工作，因为Exata与JSVM都是使用C++语言开发，

而H.264/AVC编码器JM是使用C语言开发。视频播

放速率为 30 frames/second，图像组长度为 8 帧。视

频测试序列为City、Crew、Harbor以及Soccer，测

试序列都为 300 帧的QCIF（Quarter Common In-
terchange Format）格式。每个视频序列在帧间运动

和空间特性上各具特点，使用上述测试序列能表示

不同编码速率情况下视频客观质量。为取得有效的

统计数据，本文将视频拼接 10 次，产生一段 3000
帧的视频。损失要求（ ）和延迟上限（ ）分别

                                                                 
� http://ip.hhi.de/imagecom-G1/savce/downloads/SVC- 

Reference-Software.htm 

 http://iphome.hhi.de/suehring/tml/ 

设置为 1%和 250ms[5]。 
5.1.2 对比方法 

本文将 DRA-JSCC 与以下异构无线网/多路径

视频传输方法进行比较： 
（1）VPS[5]。文献[5]中所提出的方法基于喷泉码

构建异构无线网的端到端视频流传输路径，本文称

之为基于喷泉码的虚通路传输系统（Virtual Path 
System）。在 VPS 方法实现过程中，其控制参数每

隔 0.5 秒更新一次。喷泉码符号长度和数据包大小

分别设置为 8Byte 和 512Byte。 
（2）FMS[17]。该方法基于最大使用率算法计算

多路径场景下可伸缩视频传输的最优视频编码速

率和 FEC 冗余度。在本文实验中，因为未使用

H.264/SVC 编码的可伸缩性，因此视频质量层数被

设定为 1。 
（3）DMUS[19]。该方法在每条路径上建立一个

TCP 连接的方式利用该路径信道资源进行视频传 
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(a) FEC 冗余度                     (b) 视频编码速率                  (c) PSNR 瞬时值 

图 7 动态速率分配算法性能分析结果

输。服务器端将待发数据数据包送至发送队列。在

任何时刻，只有一条 TCP 连接可访问发送队列。该

TCP 连接将持续发送数据包直至该链接繁忙（拥

塞）为止。此时，另一条可用的 TCP 连接将获取发

送队列的访问权限并继续视频数据包传输。为公平

地比较各方法的性能，本文基于所有可用无线网的

整合带宽动态调整视频编码速率。 
5.1.3 实验参数 
本文使用以下性能指标评估各对比方案的性能： 
（1）峰值信噪比。PSNR (Peak Signal-to-Noise 

Ratio)是一种测量视频客观质量的标准参数，其数

值由计算原始视频帧和接收视频帧的均方差函数

求得。若视频帧在传输过程中丢失或超过其解码时

间，则认为该帧失效。但失效帧可通过差错隐藏方

法进行修复，及复制之前所成功接收的视频帧。 
（2）平均端到端延迟。视频帧的端到端延迟包

括网络传输延迟以及客户端重新排序的时间开销，

该时间段从视频帧编码产生到客户端被解码为止。 
（3）有效损失率。如 3.4 节所述，有效损失率 *

Bπ

包括传输损失和过期损失。PSNR 参数在进行差错

隐藏后计算视频客观质量，而有效损失率目的是为

了对比不同方法对于缓解突发丢包以及减少延迟

的综合能力。 
5.1.4 实验场景 

本文所进行的所有仿真实验在移动场景下实

现，所使用的四种移动轨迹如图 5 中所示并且每种

轨迹代表了用户在异构无线网中不同的可用网络

选择，例如：在轨迹 1 上移动时，用户可以同时通

过 HSDPA 和 WiMAX 两种方式。当移动客户端进

入网络覆盖范围之内时，移动客户端通过无线接口

向服务器发出请求并建立连接。在所有实验场景

中，客户端移动速度都设置为 2m/s。 
为取得置信结果，本文使用不同的视频序列对

每一组仿真实验重复进行 5 次以上并获得置信区间

为 95%的平均值。而对于时间序列分析（time series 
analysis）结果，则在多次重复的实验结果中选取噪

声干扰最小的典型数据。 

5.2 仿真结果 

为验证文本所提出的 DRA-JSCC 方法的动态

选择性，本节首先对动态速率分配算法性能进行分

析，选择的实验结果为通信终端沿轨迹 2 移动时所

采集的瞬时值，具体如图 7 所示。 

在[0,50]秒内，移动终端在 HSDPA 以及 WLAN
网络的覆盖范围内，在实验过程中，FEC 冗余度以

及视频编码速率的控制算法一致，只是路径选择向

量不同。例如：WLAN 表示视频流只能单独通过该

网络传输到客户端，WLAN+HSDPA 表示一直使用

两种网络进行并发传输，而 DRA-JSCC 则是动态选

择最可靠网络集合。从图 7a 中可以看出所提出的

DRA-JSCC 算法因为能灵活选择 WLAN 以及

HSDPA 路径，因此所估算的冗余度介于单独使用

两种无线网络之间。图 7b 中的实验结果曲线同样

能反映算法的动态性，有效选择两种网络进行并发

数据传输能增大估算的可用带宽，因此 DRA-JSCC
所调整的编码速率明显高于单独使用两种网络。图

7c中的PSNR结果则反映了DRA-JSCC并不等同于

固定使用两种无线网络进行视频流的并发传输。在

引言部分已经提到：在某些情况下，单独使用一种

更为可靠的无线网络比多路径并发传输能获取更

有的视频质量。 
5.2.1 峰值信噪比 

 
图 8 对比方法的平均 PSNR 值及标准差 

如图 8 所示，与其他方法相比，DRA-JSCC 的 
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表 4 各对比方法在移动轨迹 4时的平均 PSNR 值及标准差 

对比方法 City Crew Harbor Soccer 

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 

DRA-JSCC 40.3 0.57 35.3 0.57 36.1 0.53 41.5 0.83 

VPS 36.2 0.68 32.6 0.75 33.5 0.72 37.1 0.97 

FMS 28.1 0.63 29.2 0.61 26.8 0.65 30.2 0.98 

DMUS 25.3 0.73 25.8 0.77 25.7 0.73 26.7 0.89 

  

  

 
图 9 Soccer 视频序列 0至 500 帧 PSNR 瞬时值对比

PSNR 平均值更高并且数值波动更低。由于 WLAN
的链路稳定性低于 WiMAX，轨迹 2 的平均视频

PSNR 低于轨迹 1 的数值。实验结果验证了图 1 中

的实例以及相关文献[5][6]中的结论。除此之外，在

轨迹 3 和 4 中，由于存在更多的可选择无线接入网

络，DRA-JSCC 和 VPS 相比于其余两种方案的优势

更为明显。实验结果中 DRA-JSCC 的优势证明了将

联合信源信道编码与动态速率分配相结合的重要

性。DRA-JSCC 优于 VPS 的原因是 Reed-Solomon
码相对于喷泉码而言更适用于实时视频应用，因为

其编码块长度（FEC block size）更小以及编解码时

间更短。为能从微观角度更细致地分析实验结果，

本文中给出了终端沿移动轨迹 4 运动时所接收视频

的平均值、标准差和瞬时值，如表 4 和图 9 所示。 

5.2.2 平均端到端延迟 
图 10a 中给出了平均端到端延迟及其置信区间

结果。DRA-JSCC 在所有实验模型中延迟最小。由

于喷泉编码块长度较大且编码效率更低，VPS 在延

迟性能方面的实验结果劣于 DRA-JSCC 和 FMS 方

法。同时也证明 Reed-Solomon 编码比喷泉编码更

适合实时视频应用。图 10b 绘制了单次实验中端到

端视频帧延迟的累积分布函数（CDF）。可以发现，

本文所提出方法的每帧延迟明显低于其他三种对

照方案。尽管 DMUS 中并未采用 FEC 编码，但是

其丢失的视频帧需要被重新传送，因此端到端延迟

将会增加。实时应用中每一个视频帧都含有一个解

码期限，图 10c 中给出了超过 200ms 解码时限到达

客户端的视频帧比例。 
5.2.3 有效损失率 

图 11a 给出了各种方法在不同移动轨迹下的有

效损失率。其特性与图 8 十分类似，因为 PSNR 值

丢失的视频帧数量成正比关系。由于同时考虑了损

失要求与延迟要求，DRA-JSCC 方法性能明显优于

其他对比方案。然而，与端到端延迟的结果不同，

由于 VPS 内部包含物理路径选择算法，VPS 在降低

有效损失率方面优于 FMS 和 DMUS。因此，传输

损失明显减少。图 11b 中给出了有效损失率在

[30,80]秒的瞬时值。需要注意的是，视频的 PSNR  
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(a) 平均值及置信区间                (b) 累计分布函数                    (c) 视频帧失效率 

图 10 各方法的延迟性能对比

值不仅与有效损失率相关，同时也和所丢失视频帧

的权重、具体的仿真场景等密切联系，因此有效损

失率的趋势在一定程度上能反应视频质量的变化。 

 
(a) 平均值及置信区间 

 
(b) 瞬时值 

图 11 各对比方法的有效损失率实验结果 

6 总结及进一步研究工作 

随着移动互联网视频服务与无线网基础设施

的飞速发展，在异构无线网络环境下端到端的移动

视频可靠传输成为亟待解决的研究课题。联合信源

信道编码在视频传输系统中普遍用于对数据进行

差错保护，以保障传输质量。 
为了优化联合信源信道编码方式，使其适用于

异构无线网的并发视频流传输，本文提出了一种基

于动态速率分配的联合信源信道编码方式。通过建

模和分析得出了 FEC 冗余度计算、编码速率调整和

动态速率分配的具体方案。实验结果表明本文提出

的 DRA-JSCC 能够从候选无线链路中动态选择合

适的无线链路并能有效提升视频 PSNR。本文的进

一步研究工作将考虑：（1）设计针对移动视频分发

的垂直切换算法，针对在 WLAN、WiMAX 以及蜂

窝数据网组成的混合网络中进行无缝切换已达到

视频质量最优化。（2）在 DRA-JSCC 方法中使用间

隔数据包发送方式以克服路径突发损失情况。 
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Background 

Mobile video delivery is a key research issue in real-time 

multimedia communications. Recent market researches indicate 

that video streaming has become the predominant portion of 

data traffic over the mobile Internet. Despite the rapid devel-

opments of network infrastructures, the transmission of 

high-quality video streaming still pose crucial challenges due to 

the stringent QoS requirements. The proliferation of wireless 

platforms is a major driving force for cooperative video deli-

very in heterogeneous wireless environments. On the other 

hand, Joint Source-Channel Coding (JSCC) is commonly 

adopted for data protection in wireless video transmission sys-

tems. Although there is extensive research on JSCC, the com-

bination of JSCC with multipath transmission in heterogeneous 

wireless networks still remains to be addressed.  

This paper proposes a Dynamic Rate Assignment based 

Joint Source Channel Coding scheme (DRA-JSCC). Through 

modeling and analysis, we develop solutions for source rate 

adaption, FEC redundancy estimation, and dynamic rate as-

signment. The proposed DRA-JSCC is able to pick appropriate 

wireless access networks out of all candidates to minimize the 

end-to-end video distortion and enhance streaming video qual-

ity. The performance of the DRA-JSCC is evaluated through 

extensive emulations in Exata. Experimental results show that 

DRA-JSCC outperforms existing schemes in improving video 

quality in terms of PSNR.  
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