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面向异构无线网移动视频传输的
联合信源信道编码方式
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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，如果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（ＤｙｎａｍｉｃＲａｔｅ
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）的联合信源信道编码方式（ＤＲＡＪＳＣＣ），该方法包含３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场景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了综合分析．在仿真平台Ｅｘａｔａ上使用Ｈ．２６４实时视频流进行的实验表明，
ＤＲＡＪＳＣＣ相对于现有方法能有效提高视频峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）以及降低端到端延迟．
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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ＣｉｓｃｏＶｉｓｕａｌＩｎｄｅｘ［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要求高吞吐量、低延迟的
视频流数据传输．尽管４ＧＬＴＥ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，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①，而研究移动ＩＰＶ６的ＩＥＴＦＭＯＮＮＡＭＩ６
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［８１０］．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［１２１３］．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［１４１５］，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
通过某些可靠的无线链路传输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．

图１　异构无线网端到端移动视频传输问题描述

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（ＤｙｎａｍｉｃＲａｔｅ
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）的ＪＳＣＣ方法（ＤＲＡＪＳＣＣ）．本文中所

０４４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年

①ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｕｓｈｒｏｏｍｎｅｔｗｏｒｋｓ．ｃｏｍ



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３个步骤：（１）根据可容忍的传输
丢失率对前向纠错码（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
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节中将对ＤＲＡＪＳＣＣ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ＤＲＡＪＳＣＣ，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．

（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３．５ｄＢ、８．４５ｄＢ、１１ｄＢ；②与ＶＰＳ、ＦＭＳ、
ＤＭＵＳ方法相比，ＤＲＡＪＳＣＣ使端到端平均延迟分
别减少了２０．８ｍｓ、１１．５ｍｓ、４０．３ｍｓ；③与ＶＰＳ、
ＦＭＳ、ＤＭＵＳ相比，ＤＲＡＪＳＣＣ使视频流的有效损
失率分别降低了６．０５％、１０．５％、１５．５％．

本文第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ＤＲＡＪＳＣＣ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．

表１　本文所用主要符号及其说明
符号 说明 符号 说明
Ｐｒｏｂ 概率值 犽／狀 ＦＥＣ编码率
犘，狆狉 可用无线链路集合，第狉条链路 犞视频源（编码）速率
!

可用无线接入网络（链路）数量 犇ｔｏｔａｌ端到端视频失真
Φ，狉无线接入网络选择向量，第狉个元素μ狉 狆狉的可用带宽
Ω，ω狉 传输速率分配向量，第狉个元素 π狉犅 狆狉的平均丢失率
狋狉 狆狉的传播延迟 犛ＦＥＣ数据包长度
π犅 有效传输丢失率 犑 图像组长度
１／ξ狉犅 狆狉的平均突发长度 犉 视频帧速率
犽 ＦＥＣ块中的源数据包个数 ΓＧｏＰ最大延迟限制
狀 ＦＥＣ块中的数据包总数 Δ 可容忍丢失率

２　相关工作
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．
２１　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［１９２０］；（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
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ＭＰＥＧ２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．
２２　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为近年来研究
热点，相关研究综述可参考文献［２７２８］．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
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级．ＬＢＡ调度方法中按优先级对数据包进行排序，
主动丢弃优先级较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会造成传输以及编
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的情况下，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实时视频传输，而
对于大数据块的传输（ｂｕｌｋｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒ）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ＤＲＡＪＳＣＣ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，包含犚种可选择的
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．

图２　ＤＲＡＪＳＣＣ系统模型

３１　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随时间
变化的信道状况，无线接入网络更加容易成为端到
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
物理链路狆狉拥有以下物理属性：

（１）可用带宽μ狉，单位为ｋｂｐｓ．μ狉能够反映网络
路径的背景流量以及带宽波动的情况．

（２）传播延迟狋狉，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π狉犅，且π狉犅∈［０，１］，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［３１３２］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χ狉（狋）的取值为犌（Ｇｏｏｄ）
或犅（Ｂａｄ）．若一个数据包在狋时刻χ狉（狋）＝犌，则该
数据包能传输到达客户端．若χ狉（狋）＝犅，则该数据包
在传输过程中丢失．本文使用π狉犌和π狉犅表示狆狉为
Ｇｏｏｄ或Ｂａｄ的概率．ξ狉犅和ξ狉犌分别表示路径状态从
犌到犅和从犅到犌的转移概率，本文使用两个参数
确定路径丢失模型：（１）平均丢失率π狉犅；（２）平均丢
失突发长度１／ξ狉犅，两种参数计算关系式为

π狉犅＝ξ狉犅
ξ狉犅＋ξ狉犌

，π狉犌＝ξ狉犌
ξ狉犅＋ξ狉犌

（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π狉犅和ξ狉犅同
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［５，３１３２］，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
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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．
３２　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（犇ｔｏｔａｌ）为两部分，一部分为信源失真（犇ｓｒｃ），另
一部分为信道失真（犇ｃｈｌ），可表示为

犇ｔｏｔａｌ＝犇ｓｒｃ＋犇ｃｈｌ （２）
　　信源失真是因为进行数据压缩时的有损编码所
引起，影响犇ｓｒｃ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），信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
π犅相关．π犅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．因此犇ｔｏｔａｌ可表示为（单位为均方差，Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）：

犇ｔｏｔａｌ＝犇０＋α
犞－犞烐烏 烑０
犇ｓｒｃ

＋β·π烐烏烑犅
犇ｃｈｌ

（３）

其中α、犞０、犇０、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
０．２５ｓ进行一次更新，以保证计算准确性．
３３　前向纠错码

本文中使用ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ（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，一个由狀个数据包组成的ＦＥＣ数据块包含犽个
源数据包和狀－犽个冗余数据包．一般情况下，只要
至少有犽个数据包被成功接收，接收端可以恢复狀
个源数据包．在ＦＥＣ（狀，犽）编码方式中，每犽个源数
据包需要狀－犽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犽，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犽个，
但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
同码速率犽／狀下，增大狀的值会提升ＲＳ编码的性
能．ＦＥＣ码率犽／狀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］（ＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅｓ，ＧｏＰ）和图像分组（ｓｕｂ
ＧｏＰｌｅｖｅｌ）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．

图３　基于图像组（ＧｏＰ）级别的前向纠错编码

３４　有效损失率
有效损失率π犅包含信道损失和过期到达引起

的损失率：
π犅＝πｔｒａｎ＋（１－πｔｒａｎ）·πｏｖｅｒ （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

假设犮表示一个包含狀个元素的向量，该向量
表示数据包传输时的路径状态．若第犻个ＦＥＣ数据
包在传输中丢失，则犮犻＝犅．考虑所有可能的配置后
可得传输损失率的表达式：

πｔｒａｎ＝１犽∑ａｌｌ犮犔（犮）·Ｐｒｏｂ（犮） （５）
其中，０＜犔（犮）＜犽是对于特定犮的丢失源数据包数
量．对于ＦＥＣ（狀，犽）前向纠错编码方式可得

犔（犮）＝
０， ∑

犽

犻＝１
１犮犻＝犅，

∑
犽

犻＝１
１犮犻＝犅，其他取值

烅
烄

烆 ．
（６）

　　由于连接多网络连接客户端的!

条物理路径之
间相互独立，因此可得出Ｐｒｏｂ（犮）表达式为

Ｐｒｏｂ（犮）＝∏
!

狉＝１
狉·Ｐｒｏｂ（犮狉（ ）） （７）

其中，Ｐｒｏｂ（犮狉）是失败配置犮狉对狆狉的概率；狉是路径
选择向量Φ＝｛１，…，

!

｝的一个元素，狉取值为
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狉＝１，如果使用狆狉
０，｛ 其他取值．

　　本文使用狆狉犻，犼（θ）表示在时刻狋，路径狆狉从状态犻
转移到状态犼的概率，狆狉犻，犼（θ）可表示为

狆狉犻，犼（θ）＝Ｐｒｏｂχ狉（θ）＝犼狘χ狉（０）＝［ ］犻 （８）
　　使用经典马尔可夫链分析方法可以得出
狆狉犌，犌（θ）＝π狉犌＋π狉犅·κ，狆狉犌，犌（θ）＝π狉犅－π狉犅·κ，
狆狉犅，犌（θ）＝π狉犌－π狉犌·κ，狆狉犅，犅（θ）＝π狉犅＋π狉犌·κ，

（９）

　　在上述表达式中，κ＝ｅｘｐ－ξ狉犅＋ξ狉（ ）犌·［ ］θ．假
设向量犖＝狀１，狀２，…，狀｛ ｝

!

，∑
!

狉＝１
狀狉＝狀的每一个元素

代表每条物理路径被分配的数据包数量．Ｐｒｏｂ（犮狉）
的值可被表示为

Ｐｒｏｂ（犮狉）＝狉·π狉犮狉１·∏
狀狉－１

犻＝１
狆狉犮狉犻，犮狉犻（θ狉）（１０）

　　经过一系列运算，可得传输损失率表达式：

πｔｒａｎ＝１犽∑ａｌｌ犮犔（犮）∏
!

狉＝１
狉·π狉犮狉１∏

狀狉－１

犻＝１
狆狉犮狉犻，犮狉犻（θ狉）（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πｔｒａｎ的表达式，其中，Ｐｒｏｂ狀狉－１

犼狉［ ］－１
烄
烆

烌
烎狇
，

狇∈｛犌，犅｝表示犪个连续ＦＥＣ数据包中的任意犫个
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

假设路径狆狉上的端到端数据包延迟由瓶颈链
路（ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｌｉｎｋ）的排队延迟决定，该延迟服从指
数分布［４１４２］：

Ｐｒｏｂ｛犱狉＞Γ｝≈１
２槡π·ｅｘｐ－

Γ
犱（ ）狉 （１３）

其中，Γ表示避免播放缓存“饥渴”的最大延迟上限．
犱狉可由如下等式得出：

犱狉＝狋狉＋μ狉
（１－π狉）
狀狉·犛

（１４）
其中，μ狉（１－π狉）表示狆狉的“无损”（ｌｏｓｓｆｒｅｅ）带宽，即
未将路径传输丢失率计算在内，犛表示数

πｔｒａｎ＝１犽∑
狀

犼＝狀－犽＋１ ∑０犼１，…，犼犖犼
犼１＋…＋犼犖＝犼

∏
犚

狉＝１
狉π狉犌·Ｐｒｏｂ狀狉－１

犼［ ］狉（ ）犌＋π狉犅·Ｐｒｏｂ狀狉－１
犼狉－［ ］１（ ）（ ）（ ）犅 ·

烄

烆

　　　　　　　　

∑
犚

狉＝１
狉·∑

犽狉

犻＝０
犻·
π狉犌·Ｐｒｏｂ犽狉－１［ ］犻（ ）犌·Ｐｒｏｂ狀狉－犽狉

犼狉－［ ］犻（ ）犌＋π狉犅·Ｐｒｏｂ犻－１
犽狉－［ ］１（ ）犅·Ｐｒｏｂ狀狉－犽狉

犼狉－［ ］犻（ ）犅
π狉犌·Ｐｒｏｂ狀狉－１

犼［ ］狉（ ）犌＋π狉犅·Ｐｒｏｂ狀狉－１
犼狉－［ ］１（ ）

烌

烎犅
（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
Ｐｒｏｂ｛犱狉＞Γ｝≈１

２槡π·ｅｘｐ
Γ·狀狉·犛

狋狉·狀狉·犛＋μ狉（１－π狉｛ ｝）
（１５）

　　过期丢失率可由如下等式得出

πｏｖｅｒ＝
∑
!

狉＝１
狀狉·狉·Ｐｒｏｂ｛犱狉＞Γ｝

狀

＝１
２槡π·∑

!

狉＝１
狀狉·狉·ｅｘｐ Γ·狀狉·犛

犱狉·狀狉·犛＋μ狉（１－π狉｛ ｝）
（１６）

３５　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０．２５ｓ更新一次
（犑＝８ｆｒａｍｅｓ，犉＝３０ｆｒａｍｅｓ／ｓ）．本文目标是将由损
失、延迟和带宽限制导致的总失真犇ｔｏｔａｌ最小化．

因此，ＤＲＡＪＳＣＣ方法的优化目的可定义为对
于每一图像组，确定Φ、Ω、犞、狀的值以使得下式的
值最小：
犇ｔｏｔａｌ＝犇０＋α

犞－犞烐烏 烑０
犇ｓｒｃ

＋β·π烐烏烑ｔｒａｎ
犇ｔｒａｎ

＋β·（１－πｔｒａｎ）·π烐烏 烑ｏｖｅｒ
犇烐烏 烑ｏｖｅｒ

犇ｃｈｌ

．

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

犞·狀／犽·ω狉
∑
!

犻＝１
ω犻
＜μ狉，１狉!

犞·狀／犽∑
!

狉＝１
μ狉

πｔｒａｎ＋（１－πｔｒａｎ）·πｏｖｅｒ＜Δ
πｏｖｅｒ＝Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１２）
πｔｒａｎ＝Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１６

烅

烄

烆 ）
（１７）

　　该问题为受线性条件约束的非线性优化问题．
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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　犇犚犃犑犛犆犆方法设计
本节将对ＤＲＡＪＳＣＣ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（狀）和视频源
速率（犞）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（ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）分配组件被分发到多
条无线链路上，数据包传输单元将ＦＥＣ数据包分配
到不同的信道中．

图４　ＤＲＡＪＳＣＣ客户端与服务器端组件设计示意

　　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．
４１　犉犈犆冗余度估算

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π犅的虚拟传输链路（ｖｉｒｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ），因此需要考虑狀个ＦＥＣ数据包
（每个负荷长度为犛）在虚拟传输链路上的传输情
况．令狀－（ ）犽／犽表示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，但会导致更高的端到端延迟并给网络带
来更大的负荷［３０］．所以ＤＲＡＪＳＣＣ冗余度调整算法
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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

狀＝ａｒｇｍｉｎ犱犻犳犳Δ－π（ ）｛ ｝犅 （１８）
其中，

犱犻犳犳（Δ－π犅）＝
Δ－π犅，如果π犅＜Δ
∞，烅烄烆 其他取值 （１９）

π犅的详细表达式可由式（４）、式（１２）以及式（１６）求
得．因此，在且只在Φ确定的情况下，可以得出ＦＥＣ
冗余度．
４２　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不超过
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下可通过狆狉的最大数据包
数可表示为

ω狉＝μ狉·（１－π狉）·（Γ－狋狉）
犛 ，１狉!

（２０）

其中，狓表示小于狓的最大整数．将加权轮数据包
分发器中狆狉的权值设为ω狉·狉，１狉!．基于有效
损失率计算ＦＥＣ解码失败率，进而确定码速率．首
先，可计算通过虚拟路径传输的数据包数量上限，计
算式如下

Θ＝∑
!

狉＝１
狉·ω狉 （２１）

客户端每个图像组的播放时间可通过计算犑／犉得
到，其中，犑表示图像组长度，即所包含视频帧数量，
犉表示视频播放速率（单位为ｆｒａｍｅｓ／ｓ）．因此在该
播放时间内，一个ＦＥＣ编码块的最大视频源速率犞
表达式如下

犞＝Θ·犛·犽／狀犑／犉 （２２）
４３　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：

犇ｔｏｔａｌ（Φ）＝犇０＋ α
犞（Φ）－犞０＋β·π


犅（Φ）（２３）

　　通过４．１节以及４．２节中的推导，犽和犞的表
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：Φ＝［１，１，…，１，０，
０，…，０］．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犇ｔｏｔａｌ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”（ｌｏｓｓｆｒｅｅ）带宽μ狉·
（１－π狉）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

初始化：Φ＝［０，０，…，０］，犇ｔｏｔａｌ＝∞
ＦＯＲ狉１ＴＯ! ＤＯ
　ＩＦ犇ｔｏｔａｌ（Φ）＜犇ｔｏｔａｌＴＨＥＮ
　　犇ｔｏｔａｌ犇ｔｏｔａｌ

　ＥＬＳＥＢＲＥＡＫ
ＥＮＤＦＯＲ

　　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
际应用过程中依旧处于可接受范围内．
４４　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，例如文献
［３３，４５４６］．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：
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μ＝｛μ１，μ２，…，μ!

｝，π＝｛π１犅，π２犅，…，π!

犅｝，
狋＝｛狋１，狋２，…，狋!

｝．
　　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．ＤＲＡＪＳＣＣ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（ＤＲＡＪＳＣＣ）．

输入：
!

，μ，狋，π，ξ，犽，犛，Δ，!，犑，犉
输出：狀，犞，Φ＝｛１，…，!

｝，Ω＝｛ω１，…，ω!

｝
１．ＦＯＲＥＡＣＨＧｏＰＤＯ
　ＦＥＣ冗余度计算：
２．　　πｔｒａｎ＝Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１２）；
３．　　π犅＝πｔｒａｎ＋（１－πｔｒａｎ）·πｏｖｅｒ；
４．　　狀（Φ）＝ａｒｇｍｉｎ犱犻犳犳（Δ－π犅｛ ｝）；
　视频编码速率调整：
５．　　　ＦＯＲ狉１ＴＯ!ＤＯ

６．　　　　ω狉＝μ狉
·（１－π狉）·（Γ－狋狉）

犛 ；

７．　　　ＥＮＤＦＯＲ

８．　　　Θ＝∑
!

狉＝１
狉·ω狉；

９．　　犞（Φ）＝∑
!

狉＝１
狉·μ狉

·（１－π狉）·（Γ－狋狉）
犛 ·犛·犽·犉狀·犑；

　动态速率分配：
１０．　　根据μ狉·１－π（ ）狉取值对Ρ＝狆｛｝狉狉∈!

重新排序
１１．　　Φ＝０，…，｛ ｝０，犇ｔｏｔａｌ＝∞；
１２．ＦＯＲ狉１ＴＯ!ＤＯ
１３．　　狉＝１，犇ｔｏｔａｌ（）Φ＝犇０＋ α

犞（）Φ－犞０＋β·π
犅；

１４．　　ＩＦ犇ｔｏｔａｌ（）Φ＜犇ｔｏｔａｌＴＨＥＮ
１５．　　　犇ｔｏｔａｌ犇ｔｏｔａｌ（）Φ；
１６．　　ＥＮＤＩＦ
１７．　ＥＮＤＦＯＲ
１８．ＥＮＤＦＯＲ

４５　讨　论
为讨论ＤＲＡＪＳＣＣ方法所求出的次优解与最

优解之间的关系，本文使用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ①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，
实验对比结果如图５．

从图５中实验结果可以看出使用ＤＲＡＪＳＣＣ
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０．２１３ｓ，
而一个图像组的播放时间一般为０．２５ｓ～０．５ｓ，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ＤＲＡＪＳＣＣ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．

图５　ＤＲＡＪＳＣＣ算法与理论分析最优值对比

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ＤＲＡＪＳＣＣ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．
５１　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６所示，主要设置如下．

（１）网络模拟器．Ｅｘａｔａ２．１②在实验中作为网
络环境仿真平台．Ｅｘａｔａ是ＱｕａｌＮｅｔ③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“ＶｉｄｅｏＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ”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３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ＥｘａｔａＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｒ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．
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图６　仿真实验系统架构

表２　网络背景（干扰）流量参数设置
参数 起始时间／ｓ 持续时间／ｓ 数据包大小／Ｂｙｔｅ 流量速率／Ｍｂｐｓ 数据大小
ＦＴＰ 犚犪狀犱［０，３０］ 犚犪狀犱［０，１００］ １５００ Ｎ／Ａ 犚犪狀犱［１０，１５００］ＫＢ
ＣＢＲ 犚犪狀犱［０，３０］ 犚犪狀犱［０，１００］ ５００ 犚犪狀犱［１～１．５］ 犚犪狀犱［５，５０］ＭＢ
Ｐａｒｅｔｏ 犚犪狀犱［０，５０］ 犚犪狀犱［０，１００］ １０００ 犚犪狀犱［０．５～１］ Ｎ／Ａ

表３　无线网络参数配置
ＨＳＤＰＡ参数 取值 ＷｉＭＡＸ参数 取值 ＷＬＡＮ参数 取值
ＴａｒｇｅｔＳＩＲｖａｌｕｅ １０ｄＢ Ｓｙｓｔｅｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ ７ＭＨｚ Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｎｅｌｂｉｔｒａｔｅ ２Ｍｂｐｓ
Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ ０．４ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｒｒｉｅｒｓ ２５６ Ｓｌｏｔｔｉｍｅ １０μｓ

Ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｎｅｌｐｏｗｅｒ ３３ｄＢ Ｓａｍｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ ８／７ Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗ ３２
ＭａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｏｆＢＳ ４３ｄＢ ＡｖｅｒａｇｅＳＮＲ １５ｄＢ ａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｒａｔｅ ３．５％
Ｔｏｔａｌｃｅｌｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ３．８４Ｍｃ／ｓ Ｓｙｍｂｏｌｄｕｒａｔｉｏｎ ２０４８ ａｖｅｒａｇｅｂｕｒｓｔｌｅｎｇｔｈ ２０ｍｓ

Ｉｎｔｅｒ／ｉｎｔｒａｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ ０．５５ ａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｒａｔｅ ２．５％
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ －１０６ｄＢ ａｖｅｒａｇｅｂｕｒｓｔｌｅｎｇｔｈ １５ｍｓ
ａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｒａｔｅ ２％
ａｖｅｒａｇｅｂｕｒｓｔｌｅｎｇｔｈ １０ｍｓ

　　（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ＪＳＶＭ９．１８①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
开发的，而Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码器ＪＭ②是使用Ｃ语
言开发的．视频播放速率为３０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，图像组长
度为８ｆｒａｍｅｓ．视频测试序列为Ｃｉｔｙ、Ｃｒｅｗ、Ｈａｒｂｏｒ
以及Ｓｏｃｃｅｒ，测试序列都为３００ｆｒａｍｅｓ的ＱＣＩＦ
（ＱｕａｒｔｅｒＣｏｍｍｏｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅＦｏｒｍａｔ）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３０００ｆｒａｍｅｓ的视频．损失要求（Δ）和延
迟上限（犜）分别设置为１％和２５０ｍｓ［５］．
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５．１．２　对比方法
本文将ＤＲＡＪＳＣＣ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（ＶｉｒｔｕａｌＰａｔｈ
Ｓｙｓｔｅｍ）．在ＶＰＳ方法实现过程中，其控制参数每隔
０．５ｓ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
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（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

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开始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π犅
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４种移动轨迹如图６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（ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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．
５２　仿真结果

为验证文本所提出的ＤＲＡＪＳＣＣ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ＤＲＡＪＳＣＣ则
是动态选择最可靠网络集合．从图７（ａ）中可以看出
所提出的ＤＲＡＪＳＣＣ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７（ｂ）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７（ｃ）中的ＰＳＮＲ结果则反映了ＤＲＡＪＳＣＣ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
取更高的视频质量．
５．２．１　峰值信噪比

如图８所示，与其他方法相比，ＤＲＡＪＳＣＣ的
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［５６］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，ＤＲＡＪＳＣＣ和ＶＰＳ相比于其余两种方案的优势
更为明显．实验结果中ＤＲＡＪＳＣＣ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．ＤＲＡＪＳＣＣ优于ＶＰＳ的原因是ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ
码相对于喷泉码而言更适用于实时视频应用，因为
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图７　动态速率分配算法性能分析结果

图８　对比方法的平均ＰＳＮＲ值及标准差

其编码块长度（ＦＥＣｂｌｏｃｋｓｉｚｅ）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１０（ａ）中给出了平均端到端延迟及其置信区

间结果．ＤＲＡＪＳＣＣ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较低，ＶＰＳ在延
迟性能方面的实验结果劣于ＤＲＡＪＳＣＣ和ＦＭＳ方
法．同时也证明ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ编码比喷泉编码更
适合实时视频应用．图１０（ｂ）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３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１０（ｃ）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１１给出了各种方法在不同移动轨迹下的有
表４　各对比方法在移动轨迹４时的平均犘犛犖犚值及标准差

对比方法 Ｃｉｔｙ
平均值 标准差

Ｃｒｅｗ
平均值 标准差

Ｈａｒｂｏｒ
平均值 标准差

Ｓｏｃｃｅｒ
平均值 标准差

ＤＲＡＪＳＣＣ 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
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图９　Ｓｏｃｃｅｒ视频序列０～５００帧ＰＳＮＲ瞬时值对比

图１０　各方法的延迟性能对比
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图１１　各对比方法的有效损失率实验结果

效损失率．其特性与图８十分类似，因为ＰＳＮＲ值
与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，ＤＲＡＪＳＣＣ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１１（ｂ）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
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．

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ＤＲＡＪＳＣＣ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以达到视
频质量最优化；（２）在ＤＲＡＪＳＣＣ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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