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摘  要：提出一种视频流可扩展反馈卸载的渐进二次价格博弈机制。首先，通过有效地将所有视频流服务中的

部分视频流量卸载到 Wi-Fi 网络来缓解蜂窝网络拥塞，从而提供无缝的视频流服务，并以经济高效的方式整合了

多个物理路径，压缩视频数据的喷泉编码符号通过长期演进（LTE）和 Wi-Fi 网络同时传输，以灵活控制通过

Wi-Fi 网络的视频流量，并减轻无线信道错误导致的视频质量下降。其次，采用渐进式二次价格拍卖机制，将有

限的 LTE 资源分配给多个用户设备，以最大限度地提高社会福利，同时达到 Nash 均衡，并从理论角度验证了该

系统的可扩展性和收敛性；最后，通过实验仿真验证了所提算法在视频流传输质量和能量消耗上的性能优势。 
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Abstract: A progressive quadratic price game mechanism with scalable feedback offloading of video streams was 

proposed. Firstly, the congestion of cellular network could be alleviated by effectively uninstalling some video traffic 

from all video streaming services to Wi-Fi network, thus providing seamless video streaming services. Several physi-

cal paths were integrated in an economical and efficient way. The fountain coded symbols of compressed video data 

were transmitted simultaneously through LTE and Wi-Fi network to flexibly control the viewing through Wi-Fi net-

work and reduce the video quality degradation caused by wireless channel errors. Secondly, a progressive secondary 

price auction mechanism was used to allocate limited LTE resources to multiple user devices to maximize social wel-

fare and achieve Nash equilibrium. The scalability and convergence of the system were verified theoretically. Finally, 

the performance advantages of the proposed algorithm in video streaming transmission quality and energy consump-

tion were verified by experimental simulation. 
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1  引言 

根据思科视觉网络指数，全球移动数据流量

快速增长，从 2016 年到 2021 年，整体移动数据

流量预计将以 47%的年增长率增长，到 2021 年达

每月 49 EB，这意味着比 2016 年增长了近 7 倍[1-2]。

移动数据流量呈指数级增长的主要原因是智能手

机、平板电脑、笔记本电脑和高级多媒体应用程

序（如 YouTube 和 Netflix）的爆炸性增长。Cisco

估计，在 2016—2021 年期间，移动视频流量将以

每年 54%的复合年增长率增长，并在 2021 年占移动

数据流量的 78%以上[3-4]。不幸的是，移动视频流

量的激增对有限的蜂窝网络容量造成了前所未有

的压力，并最终降低了用户感知的视频质量。为

移动网络中爆炸性的流量增长提供支持是非常具

有挑战性的，最直接的解决方案是通过添加基站

或将蜂窝网络升级到下一代高级网络，如长期演

进（LTE）[3]、LTE 高级（LTE-A）[5]和全球微波

接入互操作性（WiMAX）版本（IEEE 802.16m），

来增加蜂窝网络容量。然而，仅增加蜂窝网络容

量并不总是经济的。即使在第四代移动通信网络

（4G）中，由于用户对高级多媒体应用程序的需求

快速增长，带宽仍然是有限的资源。此外，这些

方法需大量资本和运营支出。 

移动数据卸载是指使用 Wi-Fi 和 Femtocell 等

补充网络来交付最初计划在蜂窝网络上传输的移

动数据流量。在参考文献[6]中，思科估计到 2021 年，

全球移动数据流量的 63%将被卸载到 Wi-Fi 或小

蜂窝网络。近年来，AT&T、T-Mobile、Orange 和

中国移动通信集团有限公司等全球网络运营商在

商场、市场或咖啡馆等高密度用户场所部署了运

营商级接入点（APS），以增加卸载流量。Wi-Fi

卸载正在成为运营商适应移动数据流量巨大增长

的一种经济高效的解决方案，因为安装新的 Wi-Fi 

AP 比升级蜂窝网络设备便宜得多。在将移动数据

流量卸载到 Wi-Fi 网络时，运营商面临一些实际

问题[7-8]，例如 Wi-Fi 体验的质量、Wi-Fi 规划工

具的限制、Wi-Fi 热点的部署、手动卸载和定价。

移动数据卸载的首要挑战是用户体验。服务提供

商必须确保一致的用户体验和服务连续性。然而，

在执行 Wi-Fi 卸载时，要保持视频流服务的体验

质量（QoE）并不容易。拍卖理论是博弈论的一

个分支，它为分析相互依赖的理性参与者（即买

卖双方）之间的复杂互动提供了有用的数学工具。

由于拍卖适用于大规模的分散和竞争环境，因此

它被广泛用于提供移动数据卸载解决方案。参考

文献[9]提出了一种基于反向拍卖的激励机制，激

励用户设备（UE）以协助移动数据卸载，在这种

情况下，蜂窝运营商提供对 UE 的激励，以换取

延迟，在此期间，数据不会通过蜂窝网络接收。

在迭代的双重拍卖机制中，买家（移动运营商）

和卖家（AP 所有者）向经纪人提交出价，以最大

化他们的回报，然后经纪人返回拍卖结果，以最

大化社会福利（即玩家资源估值的总和）。在参考

文献[10]中，为了提高车辆用户的效用，增加移动

网络运营商的收入，建议在车辆环境中采用基于

拍卖的 Wi-Fi 卸载。在参考文献[11]中，机会主义

决策算法的设计目的是最大限度地提高车辆用户

的满意度，并将其建模为下载成本和下载时延。

然而，之前的大多数研究都时是在不考虑视频质

量对用户实际利益的情况下分配资源的。因此，

这些研究不适用于随时间变化的无线网络中的多

媒体资源分配方案。 

本文提出了一种基于博弈论的异构无线网络

视频流服务可扩展卸载系统。主要贡献总结如下：

提出了可扩展的视频流卸载系统，它可以很好地

控制通过 LTE 和 Wi-Fi 网络传输的流量，从而提

供无缝的视频流服务并缓解蜂窝网络拥塞。当使

用具有不同时延的多个物理路径进行建议的可扩

展卸载时，数据分组可能会无序到达接收器。将

可扩展的卸载问题定义为一个渐进式二价（PSP）

拍卖博弈问题，其中 LTE 资源在多个 UE 之间共
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享。更重要的是，基于编码视频序列的速率失真

模型定义了一个特定于应用的资源评估函数。设

计了一种基于反馈的低通信开销和计算开销的

UE 投标决策算法，以提高收敛到平衡点的速度。

此外，从理论和实验两方面验证了该算法的可扩

展性。 

2  问题描述 

2.1  喷泉码 

图 1提供了视频流服务的LT代码部署方案的

示例。对于喷泉编码，数据流应该划分为源块。

每个源块被划分成预先定义大小的源符号。如图 1

所示，编码符号根据度分布概率映射到某些源符

号。每个编码符号都是通过对选定的源符号执行

位异或操作生成的。重复此过程，直到创建最后

一个编码符号[12-13]。 

 
图 1  LT 代码部署方案 

通常，喷泉解码成功所需的编码符号（ k ′）

的数量通过式（1）计算： 

 ( )1k kδ′ = +  （1） 

其中， k 是源符号的个数，δ 是符号开销中的一

个非常小的实数。式（1）意味着接收到的编码符

号的数量必须略大于 k，才能成功地重建源符号。

喷泉代码可以从给定的有限数量的源符号（无速

率代码）无限地生成编码符号，即： 

 c k n=  （2） 

其中，c 是码率，n是编码符号的数目。因此，如

果有足够数量的编码符号可用，那么即使某些数

据分组丢失或不正常，接收器也可以重建所有源

符号。 

2.2  渐进式二次价格拍卖机制 

假设网络资源总量为 R ，参与拍卖的玩家有

M 个，索引为 { }1,2, ,i I M∈ = 。玩家按顺序提交

一个出价，并修改他们的出价，作为对其他人提交的

出价的回复，并收取出价更改费ε 。第 i 个玩家的出

价定义为： ( ) [ ]( ), 0, [0, )i i i ib q p B R= ∈ = × ∞ ，其中

iq 是所需的资源量， ip 是每单位的报价， ib 是一

组可能的投标操作。投标资料是 { }1, , Mb b b= =  

( , )i ib b B− ∈ ，其中 1 1 1{ , , , , , }i i i M ib b b b b B− − + −= ∈

表示第 i 个玩家的对手的出价情况，且有

ii I
B B

∈
=∏ 。拍卖人在收取竞买后，执行两个功

能：资源分配和支付计算。第 i 个玩家分配规则定

义为： ( ) ( ( ), ( ))i i i is b a b b Bτ= ∈ ，其中 ( )ia b 是分配

给第 i 个播放器的资源， ( )i bτ 表示 ( )ia b 的付款。

请注意， ip 是单位价格， ( )i bτ 是总成本。如果满

足以下条件，则分配规则可行： 

 

( ) ,

0 ( ) ,
0 ( ) ,

i
i I

i i

i i i

a b R b B

a b q i I
b q p i Iτ

∈

⎧ ∀ ∈
⎪
⎪ ∀ ∈⎨
⎪ ⋅ ∀ ∈⎪⎩

∑ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （3） 

满足式（3）的分配规则如图 2 所示。 

 
图 2  基于 PSP 拍卖的资源分配机制 

当第 i 名玩家以投标价格 ip 参与拍卖时，可
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分配给第 i 名玩家的可用资源量为： 

 
,

avail ( , ) [ ]
i p pk i

i i i k
k I

r p b R q
−

+
−

∈

= − ∑
≥

 （4） 

其中， [ ] { }max ,0x x+ = 。然后， ( )ia b 可计算为： 

 avail( ) min{ , ( , )}i i i i ia b q r p b−=  （5） 

支付 ( )i bτ 是根据玩家通过其参与向他人施

加的外部性因素计算的： 

 ( ) [ (0, ) ( , )]
i

i k k i k i i
k I

b p a b a b bτ
−

− −
∈

= ⋅ −∑  （6） 

在博弈论中，Nash 均衡是一种博弈者策略的配

置，任何人都不能通过单方面改变策略来提高自己

的效用。在 PSP 中，ε -Nash 平衡的形式定义如下： 

 
* * * *

*

( ) { : ( , )

( , ) , & }
i i i i i i i

i i i i i

B b b B u b b

u b b b B i I

ε

ε
− −

−

= ∈

− ∀ ∈ ∀ ∈

≥
 （7） 

其中， ( )iu ⋅ 表示第 i 个播放器的实用程序， *
ib 是

第 i 个玩家对 *
ib− 的最佳回答， 0ε ε >（ ）是每次玩

家提交出价时的出价费用。一个ε -Nash 平衡是： 

 ( ) ( )*
i I i iB b B bε ε
∈ −= Π  （8） 

2.3  系统框架 

所考虑的系统架构如图 3 所示，拟议系统包

括 3 个主要实体：ANDSF、PGW 和 UE。此外，

它与媒体服务器紧密耦合，以容纳各种移动用户。 

 
图 3  系统架构 

具体来说，媒体服务器执行实时转码，以无

缝地提供与最终用户设备兼容的视频流，并满足

用户资源分配所施加的带宽限制。假设移动设备

配备 LTE 和 Wi-Fi 网络接口。为了有效地利用路

径多样性，必须识别每个物理路径的特征。本文

采用路径pathChirp算法来估计每个物理路径的可

用带宽。分别利用每个报文头中的时间戳和索引

号，得到传输时延和分组丢失率。根据路径监控

信息，由 UE 控制单元确定喷泉码率、分组传输

向量（即通过 LTE 和 Wi-Fi 网络传输的分组数）

和目标视频编码率等参数，同时满足延迟和喷泉

解码失败率约束，支持无缝 video 流媒体。 

3  博弈论视频流可扩展卸载系统 

该系统的目标是通过灵活规模的 Wi-Fi 网络

卸载部分视频流量，同时通过有效分配有限的

LTE 资源以低成本提高所有 UE 的视频质量，从

而缓解 LTE 网络拥塞[14-15]。本文假设无线接入点

由蜂窝网络运营商部署。当目前的 LTE 网络容量

难以支持 UES 时，蜂窝网络运营商可以通过打开

其接入点来有效地减少移动流量。 

3.1  PSP 拍卖兼容系统模型 

一旦当前的流量需求超过可用的 LTE 资源

R ，蜂窝网络运营商就会宣布共享 LTE 资源的拍

卖，并从 UES 收集投标。在从 UES 收集投标后，

蜂窝网络运营商根据由 ( ) ( ) ( )( )LTE ,i i is b a b bτ= 定

义的 PSP 规则计算最优资源分配，并将反馈发送

给相应的 UE。使用者等待拍卖公告，然后决定是

否出价。虽然 LTE 网络很拥挤，但有些用户可能

不想参与竞标以获得 LTE 资源，因为他们能感知

到良好的 Wi-Fi 通道。在这种情况下，视频流服务

仅通过 Wi-Fi 单网络提供。如果 UE 决定参加拍卖，

则提交投标书 ( )LTE ,i i ib q p= ，并等待临时拍卖结

果。当临时拍卖结果公布后，UES 根据反馈信息更

新其出价，以实现更好的效用。重复这个资源协商

过程，直到所有的 UE 投标都收敛到ε -Nash 均衡，

以同时满足 UE 和蜂窝网络运营商的目标。 

可将 UE 问题改为与 PSP 拍卖机制兼容，如
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下 所 示 ， 使 用 给 定 的 Wi-Fi
iq 确 定 i I∀ ∈ 的

( )LTE ,i i ib q p= ，以最大化以下实用功能： 

 
( )

( )( ) ( )

Wi-Fi Wi-Fi

Wi-Fi Wi-Fi
LTE

, |

, ,
i i

i i

i i i q Q

i i i i i i iq Q

u b b

a b b b bθ τ

− =

− −=

=

= −
 （9） 

其中， LTE LTE
i iq Q≤ 。 ( )iθ ⋅ 表示第 i 个 UE 的资源

评估，其定义为： 

 
( )

( ) ( )

Wi-Fi Wi-Fi

Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi

LTE

LTEPSNR PSNR 0

i i

i i i i

i i q Q

i q Q q Q

q

q

θ
=

= =

=

−
（10） 

其中， Wi-Fi Wi-Fi
LTEPSNR( )

i i
i q Q

q
=

是峰值信号比（PSNR），

由 ( )( )( ) Wi-Fi Wi-Fi
2 LTE

gop gop10 ln 255
i i

i q Q
d r q

=
⋅ 定 义 ，

( ),i i ib bτ − 是对分配给第 i 个 UE 的资源支付。 

3.2  效用和资源评估功能验证 

在本节中，通过确认 PSP 拍卖的要求，验证

了式（9）中效用和资源评估功能的可行性，描述

了在给定对手配置文件的前提下，根据分配的资源

量（ LTE
ia ）的效用和付款。对角线区域和矩形分别

表示第 i 个 UE 的效用值和支付值。当式（9）中的

效用函数为凹函数时，基于 PSP 拍卖的资源分配

机制保证了社会福利 ( )LTE
i ii I

aθ
∈∑ 在ε -Nash 均衡

下最大化，同时满足式（1）中给定的约束条件。

式（9）的第二项，即 ( )i bτ ，是相对于 LTE
ia 的非递

减凸函数，因为 ( )i bτ 的第一个推导表示为阶梯函

数。因此，为了保证ε -Nash 均衡的存在，资源估

值函数必须是单调的、非递减的、凹的。 
定理 1  式（10）中的资源估价 ( )iθ ⋅ 是可微的，

( )0 0iθ = ，随资源增加单调不递减，且呈凹形。 

证明：通过组合式（ 2 ）和式（ 16 ），

( ) Wi-Fi Wi-Fi
LTE

i i
i i q Q

qθ
=

可以表示如下： 

( )

( ) ( )

Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi

Wi-Fi Wi-Fi

LTE LTE

Wi-Fi
opt LTE opt

Wi-Fi Wi-Fi

PSNR( )

PSNR(0) 10

ln ln ln 0

i i i i

i i

i i iq Q q Q

q Q

i
i i i

i i

q q

Q
c q c

q Q

= =

=

= −

= ⋅ ⋅

⎡ ⎤
− +⎢ ⎥+⎣ ⎦

θ

β （11） 

由于很难将 ( )opt
ic ⋅ 表示为闭合形式，因此采

用曲线拟合方法，从经验上推导了估算模型

( )opt
ic ⋅ ： 

 ( ) ( )Wi-Fi Wi-Fi
opt Wi-Fi Wi-Fi

i i
i i iq Q

c q Q
κ

γ
=

⋅ = +  （12） 

其中，γ 和κ 是模型参数。 ( ) Wi-Fi Wi-Fi
LTE

i i
i i q Q

qθ
=

可近

似表示为： 

( )
Wi-Fi

LTE Wi-Fi Wi-Fi
LTE Wi-Fi

Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi

Wi-Fi

LTE Wi-Fi

10 ln

ln( ( ) ) ln( ( ))

10 (1 ) lg

i
i i i i

i i

k k
i i i i

i

i i

Q
q q Q

q Q

q Q q Q

Q
k

q Q

θ β

γ γ

β

⎡
= ≈ ⋅ ⋅ −⎢ +⎣

⎤+ + + ⎦
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

  （13） 

第一个导数 ( ) Wi-Fi Wi-Fi
LTE

i i
i i q Q

qθ
=

可计算为： 

 
( )

( )
( )

Wi-Fi Wi-Fi
LTE

LTE Wi-Fi

10 1 1
ln10

i i
i i q Q

i i

q

q Q

θ

β κ
=

′

⋅ ⋅ +
= − ⋅

+

 （14） 

因为 β 为负， κ 为正，所以在 LTE 0iq ≥ 中

( )LTE 0i iqθ ′ > 。接下来，通过以下方法获得

( ) Wi-Fi Wi-Fi
LTE

i i
i i q Q

qθ
=

的第二个导数： 

 

( )
( )

( )

Wi-Fi Wi-Fi
LTE

2LTE Wi-Fi

10 1 1
ln10

i i
i i q Q

i i

q

q Q

θ

β κ
=

′′ =

⋅ ⋅ +
⋅

+

 （15） 

同理，在 LTE 0iq ≥ 中 ( )LTE 0i iqθ ′′ < 。因此，资

源评估 ( )iθ ⋅ 相对于分配的资源是可微的、单调的、

不递减的、凹的。此外， ( )0 0iθ = 。 

3.3  基于反馈的投标决策算法 

为了确定第 i 轮的投标，需要两种形式的反馈

信息： [ ]LTE 1iq t − ，表示第 1 轮请求的资源量；

( )( )LTE 1ia b t −⎡ ⎤⎣ ⎦ ，这是第 1t − 轮分配的资源量。

假设所有参与者都是理性的和自私的，以便根据

以下规则最大化他们自己的效用。 
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规则 1  如果上一轮请求的资源被完全分配

（即 ( )LTE LTE
i ia b q= ），则 UE 不会在下一轮中减少

请求的资源量。 

规则 2  如果上一轮请求的资源没有完全分

配（即 ( )LTE LTE
i ia b q= ），则 UE 不会在下一轮增加

请求的资源量。 

规则 3  UE 提交了真实的投标书，反映了个

体的真实估价（即 ( )LTE
i i ip qθ ′= ），这是 PSP 主导

策略。 
规则 1 和规则 2 很容易利用矛盾原理进行证

实。基于上述特性设计了该算法，具体描述如下。 

步骤 1  初始化系统参数 max
blkT 、 max

blkΠ 、 ε 和

[ ]0b = ∅。 

步骤 2  在第 1t = 轮，每个 UE 初始化投标

[ ] [ ] [ ]( )( )LTE LTE1 1 , 1i i i ib q qθ ′= ，其中 [ ]LTE 1iq 设定为

LTE
iQ 。根据规则 3， ip 可设定为 ( )LTE

i iqθ ′ ，并跳

转到步骤 4。 
步骤 3  在第 { }2,3,t∈ 轮，每个用户单元根

据反馈信息更新其投标。如果请求的资源在第 1t − 轮

中完全分配（即 ( )( ) [ ]LTE LTE1 1i ia b t q t− = −⎡ ⎤⎣ ⎦ ），则

转到步骤 3-1。否则，转到步骤 3-2。 

步骤 3-1  根据规则 1，UE 不会减少请求的

资 源 量 。 第 t 轮 中 的 投 标

[ ] [ ] [ ]( )( )LTE LTE,i i i ib t q t q tθ ′= 由 [ ] [ ]LTE LTE 1i iq t q t= −

确定。这意味着 UE 连续使用上一轮投标，而不

产生投标费用。然后转到步骤 4。 

步骤 3-2  根据规则 2，UE 不会增加请求的

资源量。第 t 轮的投标 [ ] [ ] [ ]( )( )LTE LTE,i i i ib t q t q tθ ′=

可利用式（16）确定： 

 

[ ]
( ) [ ]( )( )

[ ]

LTE

new new LTE

LTE

, 1

1 , 

i

i i i i i

i

q t

q q a b t

q t

θ θ ε

=

⎧ − − >⎪
⎨

−⎪⎩ 其他

 （16） 

 
( )( )

[ ] [ ]( )( )

new LTE

LTE LTE

1

1 1

i i

i i i

q a b t

q t a b tω

= − +⎡ ⎤⎣ ⎦

⋅ − − −
 （17） 

其中， ( )0 1i iω ω≤ ≤ 是加权因子。用户将发送一

个出价，只要它提高了目前的效用。 

步骤 4  如果 UE 当前的所有投标文件与之

前的投标文件相同（即 ( ) ( )1b t b t= −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ），则在

达到 ε -Nash 平衡的前提下终止该过程。否则，

ANDSF 会计算出发送给 UE 的 LTE ( [ ])ia b t 。更新反

馈信息后，转到步骤 3 继续下一轮拍卖。 
3.4  收敛性分析 

本节将从理论上分析该算法的收敛性，即所

有参与方都达成一致。如果博弈过程在分歧点结

束，部分 UE 会收到不公平的资源分配，这可能

导致严重的 QoE 下降。因此，收敛性是拍卖博弈

中最重要的因素之一。现在证明，投标资料 b 在

有限数量的谈判回合中收敛。 

定理 2  在所提基于反馈的投标决策算法中，

投标文件b 在 ( )( )LTE 1
i ii I

O Q R θ ε−
∈

−∑ 轮中收敛。 

证明：在博弈过程中，请求的资源量可以分

为 两 种 情 况 ： [ ]LTE 1ii I
q t R

∀ ∈
−∑ ≤ ；

[ ]LTE 1ii I
q t R

∀ ∈
− >∑ 。在所提出的算法中，每种情

况下的 UE 在第 t 轮中确定其出价，如下所示。 
（1） [ ]LTE 1ii I

q t R
∀ ∈

− <∑ ：从所有 UE 请求的

数 据 分 组 数 已 完 全 分 配 ， 此 时 等 式

[ ] [ ]LTE LTE 1i iq t q t= − 成立，算法被终止。 

（2） [ ]LTE 1ii I
q t R

∀ ∈
− >∑ ：至少存在一个 UE，

其中部分分配了请求的数据分组数。此时 [ ]LTE
iq t

可计算为： 
 若条件等式 [ ]( ) [ ]LTE LTE1 1i ia b t q t− = − 成

立，则 [ ] [ ]LTE LTE 1i iq t q t= − ； 

 若条件等式 [ ]( ) [ ]LTE LTE1 1i ia b t q t− < − 成

立，则 [ ] [ ]LTE LTE 1i iq t q t −≤ 。 

那么如果 [ ]( ) [ ]LTE LTE1 1i ia b t q t− < − ，如果能

通过ε 提高当前的效用，则 UE 会减少 [ ]LTE
iq t 。在

每一轮中，必须至少存在一个 UE ，以便

[ ] [ ]LTE LTE 1i iq t q t −≤ 成立。因此，从第 t 轮中的所

有 UE 请求的数据分组数总是小于第 t −1 轮中的数
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据分组数。进而可得，序列 [ ]{ }LTE : 1ii I
q t t

∈∑ ≥ 逐渐

减小，从而在 ( ) ( )( )LTE 1
i ii I

O Q R θ ε−
∈

−∑ 轮中收敛。 

4  实验分析 

4.1  实验设置 

本节实验中设置的实验环境主要是采用

MPEG-DASH 标准所构建的，利用手机作为模拟

节点进行数据视频流传输实验，平台的搭建环境

是C/C++ 语言，利用无线网从基础层面构建独立

运行的并行存在的 TCP 会话线程，用于算法模拟。

MPD 内嵌有视频流数据的失真参数，使用的实验

模拟数据是DASH 测试集。为了保证实验质量，

本文在实验过程中选取的是全高清的高品质测试

视频，同时允许观众可以同一时刻观看多组不同

的视频。每个视频测试对象的总时长是 93 s，播

放测试时间设定成 3 s。实验参数设定见表 1。 

表 1  实验参数 

参数 取值 

视频流压缩方法 H.264/MPEG-4 AVC  

分辨参数 1 920×1 080 

比特参数 1/2/3/5/8 Mbit/s 

模式 1-Pass  

速率 24 fps  

后缀 .mp4  
 

在应用端，设定视频缓冲的最大时间参数是
max

buf 15T = s，同时设定算法运行开始过程的视频缓

冲时间参数是 max
seg 4N = s。视频流缓冲过程的数据

分组规模是 pkt 1 460S = byte，缓冲参数 χ 取值为

0.8。视频播放过程中损耗的通信网络的传输成本

是 max
mntMC 187.5=  KRW/min。另外，给出如下参

数设定： net 2N = ， qlt 5N = ， 0.125k = ， 0.9χ = ，

seg 2T = 。 

实验平台模型如图 4 示，实验模型中设定了

两条视频流传输路径，分别是采用 WLAN 传输的

路径 1 和采用 LTE 传输的路径 2。实验手机选取

华为荣耀 Note10，电池电量总值是 5 000 mAh。

为了实时对手机电池电量的测量，采用图 4 所示

的检测器模块进行检测，该模块的生产厂商是美

国的Monsoon Solutions 公司。荣耀 Note10 手机的

LTE-A 网络模式无法接收非连续的视频流数据。

为了验证所提算法的性能，选取 4 种对比算法进

行实验结果对比验证。 

 
图 4  测试平台 

（1）视频流的均等投影策略（ OP-PEA ）：

基于π 、 t 和 s优化策略，并结合所提视频流优

化算法对播放器视频流分布和时间参数 t 迭代

优化。 

（2）考虑随机分布视频流的均等投影方法

（ RP-PEA ）：该方法对于手机位置设定采用随机

设定，任何 n 个服务器被选取用于传输和处理文

件，并且这些服务器选取的概率相等。同时，对

于选取的视频流处理服务器，令 0.01it i= ∀， 和

ij∈S ，同时设定 ,i j k nπ = 。最后，基于所提视

频流优化分配算法对对象服务器的视频流传输处

理时间 t 进行优化。 

（3）服务速率布局优化方法（OP-PSP ）：基

于联合调度方式对连接的视频流的服务速率指标

进行确定，即 ,i j i j jj
kπ μ μ= ∑ 。通过设定的接入

概率指标取值，可实现在 t 以及布局指标S 上，

对持续失速时间及其尾概率指标的定义优化。 
（4）采取随机分布的 PSP 策略（RP-PSP ）：

同前面的OP-PSP视频流分布策略相比，RP-PSP

视频流分布策略将视频块均匀存放在服务器中，

并通过辅助指标 t 进行失速持续时间尾概率指标
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的优化计算。 

4.2  失速时间优化 

设置 1θ = 的目的是实现视频流传输的停顿

时间最小化，可忽略停顿时间尾概率指标参数。

对本文算法和选取的集中对比算法进行实验对

比，结果如图 5 所示。 

 
图 5  失速持续时间实验对比 

从图 5 所示实验结果看，失速持续时间对于

观众的视频观看质量具有直接表征作用，本文算

法在保证观众观看视频感官质量上要显著的优于

选取的对比算法。同时，从实验结果看，几种算

法的失速持续时间指标均随着视频到达率指标的

增加而增加，这表明此时的视频观看质量是显著

降低的。在视频到达率达到设定最大值时，本文

算法相对于选取的对比算法失速持续时间指标降

低了 260~680 s，视频观看质量提升幅度明显。 

4.3  失速尾概率实验分析 

设置 0θ = 的目的是实现视频流传输的失速

持续最小化，即 ( )( )iP xΓ ≥ 最小化。图 6 所示是

考虑时间衰减问题的失速时间指标评价情况。同

时为了更加清晰的对比不同策略之间的优劣，采

取对数刻度对失速时间评价指标差异进行放大。 
根据图 6 所示失速持续尾概率指标实验对比

结果，同选取的对比算法相比，本文算法在失速

持续尾概率指标上具有较为显著的优势，特别是

随着时间指标的增加，本文的优势逐渐增大，体

现出了较强的算法性能优势。同时随着时间的增 

 
图 6  失速持续尾概率指标实验对比 

加失速持续尾概率指标呈现出逐渐降低的趋势，

这表明网络自身具有一定的自我修复能力，可逐

步改善视频流的观看质量。 

4.4  能耗实验 

实验过程中，采用的是手机模拟用户节点的

方式，具有一定的电池电量限制，为了评价这种

电量消耗的速度，这里对实验过程进行设计，分

别设定 1~12 h 区间内每 3 个小时为一个测试点，

对手机电池的消耗比例进行记录，实验对比结果

见表 2。 

表 2  能耗对比 
播放

时间
本文算法 OP-PEA RP-PEA  OP-PSP  RP-PSP

1 h 9.3% 10.6% 11.2% 13.2% 15.2% 

3 h 30.2% 33.5% 34.6% 36.7% 46.5% 

6 h 55.7% 58.9% 59.7% 62.3% 72.9% 

9 h 80.2% 84.3% 86.4% 89.7% 95.3% 

12 h 93.2% 95.9% 98.7% 99.2% 100% 
 

根据表 2 所示能耗实验结果，随着播放时间

的增加集中算法的剩余电池电量均单调下降，

但是在电量的消耗速度上，本文算法的电池电

量剩余比例要高于选取的几种对比算法，这表

明本文算法在节省电池电量上具有较为显著的

优势，采用本文算法的手机模拟节点可实现更

长时间的续航。 
假设每个噪声或信道系数分布为 (0,1)CN 。选

取参考文献[16]算法以及 OP-PEA 算法作为对比
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算法，评估指标选取数据传输速率与信号发射功

率之间的比值，参考文献[16]算法参数设置参见相

关参考文献。实验对比结果如图 7 所示。 

 
图 7  数据传输能耗效率对比 

根据图 7 所示结果，在数据传输能耗效率对

比上，本文算法相对于参考文献[16]算法略有差

距，但是两者相差不大，两者相对于OP-PEA 算

法在数据传输速率与信号发射功率之间的比值具

有显著的优势，这表明两种算法的数据传输能耗

效率更高。参考文献[16]算法是一种有效的处理算

法，这也从侧面验证了所提算法在数据传输能耗

效率上的优势。 

5  结束语 

本文提出了一个博弈理论的可扩展卸载的

LTE 和 Wi-Fi 网络视频流服务。该系统的一个重

要特点是，通过 LTE 和 Wi-Fi 网络实现视频流流

量的可扩展卸载，而不会出现任何明显的视频质

量下降。采用了 PSP 拍卖机制，有效地将有限的

LTE 资源分配给 UE。此外，由于喷泉码可以灵活

地调整卸载流量，解决易出错的异构无线网络中

的分组重排序和分组丢失问题，因此部署喷泉码

可以同时通过不同特性的 LTE 和 Wi-Fi 网络传输

视频流量。与现有的投标决策算法相比，本文提

出的基于反馈的投标决策算法在实现真实的 Nash

均衡的同时，具有较快的收敛性。仿真结果表明，

该系统通过 Wi-Fi 网络可扩展的卸载，有效地缓

解了 LTE 的流量拥塞，并提供了比现有系统更高

质量的视频流服务。 

最近，一种基于软件定义网络（SDN）的 5G

蜂窝网络体系结构被提出，以开发一种可编程的

移动蜂窝网络，使其在管理和配置方面具有更大

的灵活性，从而克服了传统无线网络的缺点。通

过部署新兴的 SDN 技术，大部分 LTE EPC 功能

实体可以迁移到控制器的应用层。此外，新的应

用程序或高级功能将很容易在没有特定硬件支持

的软件中实现。在支持 SDN 的无线环境下，我们

将构建视频流的移动数据卸载问题，以优化网络

利用率和应用程序性能，并增强用户体验。因为

本文算法采用的是博弈协同机制，主要研究对象

是长期演进（LTE）和 Wi-Fi 网络同时传输的数据

协同问题，其与协作通信具有一定的机理相似性，

本文算法可拓展到该研究领域，这是下一步研究

的重点。 
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