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云计算环境下的移动视频传输速率控制机制
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摘　要：提出云计算环境下的移动视频传输速率控制机制，利用云强大的计算和存储能力，扩展手机性能．首先通

过隐马尔科夫链预测无线带宽，利用屏幕分辨率和码率的关系，自适应地调节视频传输速率．在此基础上，设计缓

存管理算法，进一步提高用户视频访问命中率．仿真实验表明，该机制可以显著提高用户体验和网络带宽的利

用率．
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１　引言

移动云计算把无线通信技术和云计算结合，在

提供大量存储空间的同时，也提供大量的计算资源，

把手机计算量大的任务迁移到远端云，提高手机性

能，节省手机能量，为解决移动多媒体业务存在的问

题提供了可能．

现有的自适应视频传输机制无法准确预测无线

带宽，没有考虑移动设备的硬件性能，导致无线通信

资源的浪费，降低网络服务能力和用户体验．

文献［１］提出基于ＱｏＥ的速率选择机制．文献

［２］采用私人代理和可扩展的网络编码技术，基于反

馈的链路质量，调整视频传输速率．文献［３］考虑手

机设备的格式和屏幕分辨率．云转码器根据用户的

请求参数，通过转码技术，把符合硬件参数的视频码

率发送给用户；文献同时提出视频请求预测和缓存

管理策略，但并未给出码率和屏幕分辨率的具体

关系．

本文提出自适应的移动视频速率控制机制，能

够准确预测网络带宽，考虑用户的硬件设备，动态调

整视频传输速率，利用缓存管理策略，提高用户访问

命中率．
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２　系统模型

如图１所示，提出的系统模型包括３个模块：多

媒体云数据中心、移动终端以及多媒体雾．数据中心

存储大量原始视频，同时将视频转码并传送给用户．

移动终端作为视频请求和接收方，除了上传手机硬

件信息，也要反馈视频观看情况．多媒体雾的目的是

提高视频请求命中率，它预测无线带宽，分析环境，

缓存流行度高的视频．

图１　移动视频传输速率系统模型

２．１多媒体云数据中心

图２是自适应视频流机制流程图．计算和存储

是多媒体云数据中心的主要任务，在其中存储着大

量原始视频．用户发出观看视频请求时，上传硬件信

息（包括屏幕分辨率，ＣＰＵ使用情况和内存大小），

云数据中心计算初始码率．如果请求视频不在本地

缓存中，或者在本地缓存中，但码率与用户硬件需求

相差太大，多媒体云数据中心会根据预测带宽，动态

调整码率，传输给用户．同时，数据中心把转码之后

的视频存储在临时缓存中，并把流行度高以及转码

格式次数最多的视频，存储在本地雾中．

图２　速率选择机制流程图

２．２　移动终端

用户在发出视频请求的同时，上传手机硬件信

息，并接收从数据中心或者多媒体雾发送的视频．在

播放视频时，移动终端上传视频放映情况 ，供多媒

体雾分析．

２．３　多媒体雾

多媒体雾是远端云在本地的一个镜像［４］．相对

于云，雾的计算和存储能力都较弱，但可以更快速地

给手机用户提供服务．一方面，雾可以预测带宽，并

把预测得到的数据传送给远端云，以便远端云实时

调整速率．另一方面，多媒体雾中缓存很多流行度高

的视频，当用户请求的视频在本地雾中并且码率相

近时，可以从本地雾中直接发送给用户，减少传播时

延，降低网络负担．最后，雾中的环境分析器可以分

析网络环境．当收到用户的反馈信息时，分析器结合

预测带宽，对速率做轻微调整，提高用户的ＱｏＥ．

３　移动视频传输速率控制机制

准确的带宽预测是自适应传输技术的基础．由

于用户的移动设备千差万别，在屏幕分辨率、内存和

ＣＰＵ等性能上存在差异，在预测网络带宽后，还要

考虑用户的硬件条件，使传输速率满足用户的设备

需求．为提高移动视频自适应机制的命中效率，减少

请求响应时间，缓解网络负载状况，本文提出缓存管

理算法．为了便于描述机制，将本文涉及的部分符号

标记归纳为表１．

表１　本文使用的标记符号

参数符号 参数意义

犝 用户的集合

犞 视频集合

犅狋 狋时刻的带宽

犅′狋 狋时刻预测带宽

犕（狋） 狋时刻向用户传输的码率

犘（犞犻） 视频犞犻被观看次数

犝（狋） 狋时刻有多少用户观看视频

犘 移动设备分辨率

３．１　带宽预测器

带宽具有时变性，且带宽状态是不能直接观察

到的．如果向网络中发送数据包来预测带宽，会增加

网络负担．但是网络带宽与延迟、丢包和抖动等因素

密切相关，并且这些因素是可以直接观测得到的，故

本地雾端的带宽预测器利用隐马尔科夫模型来预测

带宽，其中延迟、丢包和抖动等任何一个都可作为观

３０１
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测对象．

假设１：在较短的时间片［犜犻，犜犻＋１］内，无线信

道带宽犛犻处于相对稳定的状态．

假设２：无线信道带宽为慢衰弱，带宽只在相邻

状态转变．

隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）是一种双重随机过

程，其一为马尔科夫链，即带宽状态序列；其二为观

察序列，可以被直接观测到，与需要的状态序列关联

很大．如表２所示，λ＝（犖，犕，π，犃，犅）为有限带

宽状态的隐马尔科夫模型参数．

表２　隐马尔科夫模型参数表

参数 意义

犖 带宽状态数目

犕 每个带宽状态可能的观察值数目

犃 带宽状态之间的转移概率矩阵

犅 每个带宽状态下所有观测值对应的概率矩阵

π 每个带宽状态的概率分布量

　　ＨＭＭ将带宽的变化范围划分为５状态，且状

态集合犛＝｛犛１，犛２，犛３，犛４，犛５｝．那么狀时刻信道

犡狀的概率分布量π（狀）为：

π犻（狀）（犡狀＝犛狀） （１）

定义１　犛犻，犛犼∈犛，称狆犻犼＝犘（犡狋＋１＝犛犼

狘犡狋＝犛犻）为狋时刻的一步转移概率．记犃＝ （狆犻犼）

为 ｛犡狋，狋≥０｝的一步转移概率矩阵，其中１≤犻，

犼≤５．

由于带宽只会保持不变或者向相邻的状态改

变，所以狆犻犼＝犘（犡狋＋１＝犛犼狘犡狋＝犛犻）＝０，狘犻－

犼狘≥２，那么矩阵犃可化为：

犃＝

狆１１ 狆１２ ０ ０ ０

狆２１ 狆２２ 狆２３ ０ ０

０ 狆３２ 狆３３ 狆３４ ０

０ ０ 狆４３ 狆４４ 狆４５

０ ０ ０ 狆５４ 狆

熿

燀

燄

燅５５

（２）

状态图如图３所示．

图３　状态之间的转换图

设观测值状态集合犕 ＝ ｛犿１，犿２，犿３，犿４，

犿５｝，可以通过在狋时刻的观察值ξ狋来估计带宽的状

态，即每一个ξ狋值，都对应一个状态犡犻，如图４所示，

其中ξ狋∈犕．

图４　状态和观测值的映射关系

定义２　犫犻犼 ＝犘｛犕狋＝犿犻狘犡狋＝犛犼｝，１≤犻，

犼≤５，且∑犿犼＝１犘｛犡狋＝犛犼狘ξ狋＝犿犻｝＝１，这样，

就能得到观察值与状态的关系矩阵犅：

犅＝

犫１１ 犫１２ … 犫１５

犫２１ 犫２２ ．．．犫２５

   

犫５１ 犫５２ ．．．犫

熿

燀

燄

燅５５

（３）

在得到模型λ＝（犖，犕，π，犃，犅）后，需要对

参数进行优化：给定犜时间内的观察序列犕，估算

出最有可能产生此序列的模型λ．对于解决隐马尔

科夫模型的参数选择和优化问题，使用最广泛的是

ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法．该算法是一种迭代公式，初始时

刻由用户给出各参数的经验估计值，通过不断迭代，

使各个参数逐渐趋向更为合理的最优值．

定义一些函数：π犻 ＝γ１（犻）是狋＝１信道时处于

犛犻的期望值，ζ狋（犻，犼）表示狋时状态为犛犻以及狋＋１

时状态为犛犼的概率：

ζ狋犻，（ ）犼 ＝
犘 犡狋＝犛犻，犡狋＋１＝犛犼，犕狘（ ）λ

犘 犕狘（ ）λ

＝
α狋（）犻狆犻犼犫犼 犿狋＋（ ）１β狋＋１（）犼

∑
狀

犻＝１∑
狀

犼＝１
α狋（）犻狆犻犼犫犼 犿狋＋（ ）１β狋＋１（）犼

（４）

γ狋（犻）∑
犖

犼＝１ζ狋
（犻，犼） （５）

式中，狋时刻处于状态犛犻的概率，∑
犜－１

狋＝１
γ狋（犻）是整个过

程中从状态犛犻转出次数的预期，∑
犜－１

狋＝１ξ狋
（犻，犼）是从犛犻

跳转到犛犼次数的期望，终止条件为式（６），其中ε是预

先定义的阈值，这样得到概率转移矩阵犃（式７）和混

合矩阵犅（式８）：

狘ｌｏｇ犘 犕狘（ ）λ－ｌｏｇ犘 犕狘λ（ ）０ 狘＜ε （６）

狆犻犼
～

＝∑
犜－１

狋＝１
ζ狋（犻，犼）／∑

犜－１

狋＝１

γ狋（犻） （７）

犫犼
～

（犽）＝∑
犜

γ狋（犼）／∑
犜

狋＝１

γ狋（犼） （８）

对于一个给定的观察序列犕 以及更新的λ，下

一个问题是怎样选取一个状态序列犛，使得犛最有

４０１
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可能产生这个观察序列．这个问题就是解码问题，采

用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法，用动态规划解决．也即对于给定的

观察序列犕＝犕１犕２…犕犜 和模型λ＝（犖，犕，π，

犃，犅），求最优相关状态序列犡１犡２…犡狋－１．

δ狋（）犻 ＝ ｍａｘ
犡１犡２

…犡狋－１

犘［犡１犡２…犡狋－１，犡狋 ＝ 犛犻，

犕１犕２…犕狋狘λ］ （９）

表示犜时刻最大的δ犜（犻）所代表的状态．

当狋＝１时，对于某个１≤犻≤犖，此时只有一

个状态，一个观测值，因此最大值为其本身，即：

δ１（）犻 ＝π犻犫犻 犕（ ）１ （１０）

此时犛犻为初始状态，没有状态转移而来，记做：

φ１（）犻 ＝０ （１１）

然后进行递归运算，当２≤狋≤犜，１≤犼≤犖

时，δ狋（犻）是在δ狋－１（犻）的基础上，向右移动一步产

生，每移动一步，都有犖个结果，然后取最大值：

δｔ（）犼 ＝ ｍａｘ
１≤犻≤犖

［δ狋－１（）犻狆犻犼］犫犼 犕（ ）犻 （１２）

此时记录状态犡狋＝犛犻由哪个状态转移而来：

φ狋（）犼 ＝ａｒｇｍａｘ
１≤犻≤犖

［δ狋－１（）犻狆犻犼］ （１３）

然后得到最优总概率，并记录最后时刻狀的

状态：

犘 ＝ ｍａｘ
１≤犻≤犖

δ犜（）［ ］犻 犡
犜 ＝ａｒｇｍａｘ

１≤犻≤犖
δ犜（）［ ］犻

（１４）

由于０，φ２（犼），…，φ狋（犼），φ狀（犼）全部记录了使

得概率犘（犗狘λ）最大的状态，采用回溯，可得最优序

列犛：

犡狋 ＝φ狋＋１ 犡

狋＋（ ）１ （１５）

其中，狋＝犜－１，犜－２，…１．

３．２　云转码器

表３给出了Ｈ．２６４视频在手机屏幕大小为４

英寸时，４种分辨率下建议的码率
［５］．

表３　屏幕分辨率与建议码率

屏幕分辨率／Ｐ １０８０ ７２０ ４８０ ３２０

码率／（ｋＢ／ｓ） ８５００ ３５００ １８００ １０００

　　屏幕分辨率与码率的关系，也即屏幕像素与码

率的关系．分辨率包含水平和竖直两个方向，将两个

方向像素数值相乘，通过拉格朗日插值法，得出屏幕

像素和码率的关系，如图５所示．其中，横坐标是屏

幕像素数，纵坐标表示码率．

在得到屏幕像素和码率的关系犕（Ｐ）后，算法１

根据隐马尔科夫链预测的带宽，动态的向用户传输

视频，此时视频码率更符合移动设备的硬件处理

能力．

图５　屏幕像素和码率关系图

算法１　自适应视频流速率调整算法

１：　Ｉｎｐｕｔ犅０，犘

２：　初始化犕（狋）

３：　犕（０）←犕（犘）

４：　ｗｈｉｌｅ视频未传输完　ｄｏ

５：　　以犕（狋）速率向用户发送，狋＋＋

６：　　预测下一阶段带宽犅′狋＋１

７：　　ｉｆ　犅′狋＋１＞犕（犘）

８：　　　犕（狋＋１）＝犕（犘）

９：　　ｅｎｄｉｆ

１０：　　ｅｌｓｅ犕（狋＋１）＝犅′狋＋１

１１：　　　　跳转到第四步

１２：　　ｅｎｄｅｌｓｅｉｆ

１３：　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３．３　视频缓存器

由于多媒体业务所占用的带宽较大，如果所有

的请求都交给数据中心来处理，会给系统带来很大

的负担，甚至严重时，造成网络拥塞，不能响应用户

的请求．为解决这个问题，本文在靠近用户的网络边

缘设置代理缓存．设置缓存区可以减小网络延迟，降

低网络的负载，提高用户的响应时间．

通常的缓存替代算法是ＬＲＵ算法，虽然算法

比较稳定，但是视频大量的进出会占用带宽资源，造

成网络性能下降．

现有的多媒体缓存策略主要基于访问次数，也

即流行度．根据帕累托定律，８０％的用户会访问

２０％的视频，所以在本地缓存流行度高的视频，快速

响应用户请求．本文的缓存管理策略是给每个视频

定义流行值：

ｖａｌｕｅ（狏犻）＝犛（狏犻）
犘（狏犻）

犜ｃｕｒｒｅｎｔ－犜ｌａｓｔ
（１６）

式中，犜ｃｕｒｒｅｎｔ是最近访问的时间，犜ｌａｓｔ是上次访问的

时间．犛（狏犻）和犘（狏犻）分别是视频狏犻的大小和访问次

数．

ＱｏＥ的定义如式（１７）所示，参考文献［６］，在满
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足带宽的基础上，Ｍａｘ（ＱｏＥ）．

ＱｏＥ＝Ｍａｘ
１

（Ｄｅｌａｙ＋ｋ．Ｊｉｔｔｅｒ）ｅＰａｃｋｅｔｌｏｓｓ

ｓ．ｔＭ（ｔ）≤Ｂ（ｔ）

（１７）

式中，Ｄｅｌａｙ是延迟，Ｊｉｔｔｅｒ是抖动，ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓ是丢

包．根据式 （１７）的定义 ，ＱｏＥ最大，即［（Ｄｅｌａｙ＋Ｋ．

Ｊｉｔｔｅｒ）ｅｐａｃｋｅｔｌｏｓｓ］最小．所以在评价用户体验时，只需

要考虑丢包、延迟、抖动３个参数，这也是与视频流

关系最密切的参数［７］，如算法２所示．

算法２　缓存管理算法

１：ｆｏｒ所有犞犻

２：　初始化犘（犞犻）

３：　ｉｆ犞犻被请求观看

４：　　犘（犞犻）＋＋

５：　ｅｎｄｉｆ

６：　Ｖａｌｕｅ（犞犻）

７：　把ｖａｌｕｅ（犞犻）从大到小排序

８：　ｉｆ犞犻不在缓存中

９：　　ｉｆ缓存足够

１０：　　　 把犞犻放入缓存中

１１：　　ｅｌｓｅ犞犼在缓存中ａｎｄｖａｌｕｅ（犞犻）＞ｖａｌｕｅ（犞犼）

１２：　　　犞犻替换犞犼

１３：　　　　ｅｎｄｉｆ

１４：　　　ｅｎｄｉｆ

　　当用户数量犝（狋）小于设定阈值时，服务器把流

行度高的视频放入本地雾中．本文在３Ｇ／４Ｇ环境

下，根据当下普及度较高的几款手机，预先设定几种

转码格式，节约网络资源，提高命中率［８］．

４　性能分析与评价

在网络模拟器 ＷＡＮｅｍ中对提出的云计算环

境下的移动视频速率控制机制进行仿真研究和性能

评价．

４．１　实验设计

设置网络环境变量如表４所示．带宽预测实验

时间为６０ｓ，时间片为５ｓ，分别取模型状态犖＝５

和犖＝１０，并对比连续预测３步和１步时的带宽预

测值．设置缓存区为２０块，每个块大小为１００ＭＢ，

视频大小为２０～５０ＭＢ不等．由于ｄｅｌａｙ和Ｊｉｔｔｅｒ

在数值上比较接近，假设两个参数对网络的影响相

似，令犓＝１．
表４　实验网络参数设置

实验参数 带宽／（ｋＢ／ｓ） 延迟／ｍｓ 抖动／ｍｓ 丢包

参数值 １８０ ０．７７ １ ０．１２

４．２　结果分析

比较分别是犖＝５和犖＝１０，步长为３时预测

带宽与真实带宽的关系图．当犖＝５时的拟合程度

优于犖＝１０．如果状态分的过密，则每个状态的值

就很相近，当带宽变化较大时，误差就会增大．而且，

不论是犖＝５时还是犖＝１０时，前几步的预测都非

常精确，随着预测步数的增多，预测有了较大的

偏差．

若把预测步长从３步减少到１步时，拟合度会

大幅提升．因为带宽预测器连续预测３步，后两步依

据前１步的预测值，如果前１步预测有误差，将会影

响后２步预测．而预测１步时，会基于当前的真实带

宽重新预测，更加精确．

基于流行度（ＰｏＰ）算法，如图６所示，命中率高

于ＬＲＵ算法．用流行度高的视频替换流行度低的

视频，减少了视频交换的次数，节省大量带宽资源，

提高了ＱｏＥ．

图６　缓存命中率对比图

实验表明随着命中率的提高，ＱｏＥ也提升．因

为，提高命中率，意味着更多的用户请求可以在本地

得到满足，降低网络负担，提高用户响应速度，减少

丢包和延迟，根据式（１７），ＱｏＥ值得到了提高．

５　结束语

本文提出了云计算环境下的移动视频速率控制

机制，通过隐马尔科夫模型有效预测带宽，根据用户

硬件设备，利用云转码器，动态调整传输速率．在此

基础上，提出缓存管理算法，有效地提高用户请求视

频的命中率．仿真实验表明，该机制能够有效地预测

带宽，提高用户ＱｏＥ，节省资源．本文并未考虑机制

对移动设备能量的影响，下一步将对此类问题展开

研究．
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