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摘 要：针对高清视频在异构无线网络中以多流并发的方式进行传输，以提高传输速率，从而增强用户体验的问

题，以最小化系统传输时延以及各路径间时延差为优化目标，联合考虑了视频发送端和接收端， 自适应调整视频

发送速率和接收端缓存大小以提高用户体验， 建立了异构无线网络中视频多流并发传输的控制模型， 并基于

Pareto 分布和 P／P／1 排队理论对具有自相似性和长相关性的视频流进行了研究， 推导了并发传输系统的时延统

计特性，并在此基础上提出了一种异构无线网络视频流自适应分流决策方法。 仿真结果表明，与一般的负载均衡

分流决策方法相比，提出的异构网络多流并发自适应传输控制方法在时延和分组丢失率方面都有一定的优越性。
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Abstract： For the purpose of solving the problem of controlling video traffic concurrent transmission in

heterogeneous wireless networks to improve quality of experience （QoE）， a video traffic concurrent transmission

control model in heterogeneous wireless networks was built， which aimed at the minimization of the system

transmission delay and the jitters. Then to solve the optimization problem， an explicit adaptive traffic allocation

scheme was proposed. In order to closely simulate the network traffic， the video traffic with self-similarity and

long-range dependence was modeled by using Pareto distribution and P／P／1 queue theory to obtain the delay of

concurrent transmission system. At the same time， this model jointly considered the sender and receiver for adaptive

adjusting buffer size and send rate in order to improve the user’s experience. Simulation results show that，

compared with commonly used traffic allocation scheme for load balancing， the proposed scheme has some

advantages in aspects of delay and packet loss rate.
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1 引言

随着 Internet 技术的飞速发展， 视频业务流逐渐成为

互联网中的主要数据流量，比较典型的有在线电影 、视频

会议等。 移动数据和视频业务正成为人们生活中至关重要

的一部分 ，2012 年移动视频流量已超出其他数据流量的

50%，思科最新公布的一份报告显示了 2014 年视频流量占

全球网络流量的 90%以上 ［1，2］。 各种视频流媒体应用不断出

现，能够使用 3G／4G 无线移动连接到互联网的智能手机和

平板设备快速增加，都是视频流量快速增长的原因。

实时多媒体传输通常具有很高的网络带宽要求，尤其

是实时高清视频业务需要严格的端到端时延和时延抖动

要求，而单一的无线接入技术由于有限的通信能力和不同

的工作方式无法为用户提供较好的用户体验。无线异构网

络环境是下一代无线网络的一个重要特征，存在多种不同

的异构无线网络 ，例如 3G、LTE、WLAN 等 ，多径并行传输

系统，通过聚合多条链路的传输性能 ，可以有效提升网络

资源利用率，提高业务传输速率及负载均衡能力。

参考文献 ［3］提出了一种无线广域网和无线个域网协

作下的自适应流量分配策略，该策略通过网络间的负载均

衡实现了最小化系统传输时延，并且扩展了单模终端的通

信功能以支持高速率数据流，该参考文献假设了网络流量

到达服从泊松过程，根据排队论将不同链路中数据传输建

模为 M／M／1 队列 ，而参考文献 ［4］提出的大量对网络流量

的研究表明数据分组到达不服从指数分布 、 不具有泊松

性，而是具有自相似性和长相关性。 参考文献 ［5］也提出数

据分组到达和分组长度服从指数分布不适合用来建立不

同种类的网络流量模型，并且指出重尾分布更加适合数据

分组到达和数据分组长度。 在网络性能分析中，服从重尾

分布 （heavy-tailed distribution）与服从泊松分布的数据流有

明显不同的特征。参考文献［6］指出理解流量的性质对无线

网络和无线服务的设计至关重要 ，传统的网络流量 （泊松

流量）模型导致低估或者高估无线网络性能 ，并且仿真结

果表明与泊松流量相比，自相似流量的实时轮询服务和尽

力而为服务的时延增加，尽力而为服务的请求碰撞概率增

大。 此外参考文献［3］的优化目标是系统时延总和最小，而

针对视频流，需要综合考虑各路径时延、各路径时延差（即

路径间抖动）以及播放缓冲区长度。 参考文献 ［7］提出的不

同类型的网络流量表现出自相似特性，其性能特征和服从

典型的泊松分布或者指数分布的流量有显著区别。参考文

献［8］提出了满足时延约束抖动优化的路径流量分配算法，

该算法根据路径最大容许流入速率按比例分配各路径流

量，同时尽可能减小路径间的时延抖动。 参考文献 ［9］提出

了异构网络中一个流量自适应分配策略，将数据流分解成

多个流，并在终端聚合，并行数据传输使用 M／M／1 排队理

论建模，并通过拉格朗日乘子法求解最优化问题。 但是近年

来对网络通信流的测量研究颠覆了传统的以柏松理论为基

础的通信模型， 许多文献报告了现代数据通信流具有自相

似特性。 参考文献［10］建立了异构多接入网络并发传输端

到端时延的等效排队论模型，并由此模型获得了并发传输

系统的理论时延界。提出了多接入网间资源联合调度的分

流策略，包括最短等待时延分流策略和统一队列管理分流

策略。 但是将分组到达看作指数分布，服务过程看作泊松

分布。 参考文献［11］针对网络流量的自相似特性，使用 P／P／1

排队模型研究了在各种无线局域网场景自相似流量的影

响。通过对数据分组到达时间间隔和数据分组大小应用更

加真实的自相似分布，结果表明，在某些情况下，尤其是单

跳网络或者无移动性网络中，自相似流量对无线局域网的

时延有显著影响。具有自相似特性的网络业务对网络设计

提出新的挑战，自相似业务的复用叠加不仅不会使网络业

务趋向平滑，反而增加了它的突发性 ，而时间集合的分形

业务的突发性减弱速度也远比泊松业务要慢得多，所以网

络设计中就需要分配更多的资源来保证服务质量。

本文针对上述问题，以最小化系统链路时延和以及各

路径间时延差为优化目标，首先提出了系统模型 ，建立了

异构无线网络视频多流并发传输控制数学模型，形成了异

构无线网络中一种自适应视频流量分配的最优化问题。本

文首次将视频流的自相似特性应用到异构网络多流并发

分流策略中，对数据分组到达时间间隔和数据分组大小采

用更加真实的自相似分布进行建模， 数据传输使用 P／P／1

排队模型，得到更加符合视频流实际的时延 ，从而获得更

加合理的分流策略，以保证服务质量。 并综合考虑发送端

和接收端状况，将接收端缓冲区长度作为反馈调整发送端

速率提高用户体验。 为解决此优化问题，利用了人工萤火

虫群优化 （glowworm swarm optimization，GSO）算法对该优

化问题进行了求解。

2 系统模型

异构无线网络视频多流并发传输控制系统模型如图 1

所示，高清视频流在视频源端进行分流 ，通过自适应分流
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图 1 异构无线网络中视频多流并发传输控制模型

决策，将视频流分别通过不同链路进行传输，多个异构无

线终端，多种无线网络协同工作 ，最后在视频播放端缓冲

区进行整合后播放。 视频源端采用 H.264 对视频进行压缩

编码，采用 3G 网络进行传输。多个用户可利用周边可用终

端完成多流并发传输的视频业务。 来自不同用户的异构单

模终端构成虚拟多模终端，这些异构单模移动终端使用不

同制式的网络，例如 cdma2000、WCDMA 等，这些协同终端

之间通过 Wi-Fi 组网由终端控制器控制聚合成一个能力

增强、接口增多、协作对外的有机整体，形成一个以用户为

中心的超级终端，即虚拟终端 ，实现业务多样化和增强用

户体验。

假设发送端与接收端之间存在 K 条链路，各条传输路

径性能存在差异，如不同路径的分组丢失率及传输时延可

能各不相同。 假设业务传输的最小单位为数据分组，通过

合理安排数据分组离开发送的速率来调节业务在各路径

上的传输速率。 R 是总的数据流量，R1、R2、R3 分别是分到

各个链路的数据流量，D1、D2、D3 是各个链路的时延。

视频播放端设置了一个可动态调整长度的缓冲区，视

频播放端接收的视频临时保存在播放缓冲区中，短时间的

速率和带宽的不匹配可以被吸收， 从而减轻视频中断，并

且视频数据分组可以在该播放缓冲区中重新排序，吸收各

路径间的时延抖动。 该缓冲区构成了视频播放端和视频源

端的一个缓存反馈回路，视频源端可以根据视频播放端缓

冲区长度调整发送速率 R，从而使缓冲区长度保持在正常

状态，提高用户体验。

3 异构无线网络视频多流并发传输控制

模型

视频流量具有自相似性和长相关性，而长相关流量对

网络性能有不利的影响，最重要的结果是自相似流量下队

列长度分布的衰减比短相关业务源（如泊松模型）要缓慢。

同时有研究表明， 流量的自相似性会导致缓冲溢出率高，

时延长和持续周期性拥塞 ， 直接影响到新一代网络的设

计、控制、分析和管理，而使用泊松或马尔可夫业务模型不

能准确地反映实际流量的长相关性，会导致分析时低估平

均分组时延或最大队列长度。

3.1 截断 Pareto 分布

流量的自相似性直接影响到新一代网络的设计 、控

制、分析和管理，在网络性能分析中，数据流的自相似性越

来越受到关注。 尽管业务自相似过程产生的原因还没有最

终定论，但重尾分布确是导致自相似过程产生的一个重大

原因。 通常使用的重尾分布有 Pareto（帕拉图）、Weibull（韦

伯 ）以及 Log-normal（对数正态 ）等 。 由参考文献 ［12］中的

表 4.1.6-1 可知， 视频数据分组大小服从截尾 Pareto 分布

（truncated Pareto distribution）， 到达时间间隔同样服从截

尾 Pareto 分布 。 通过对数据分组到达时间间隔和数据分

组大小应用更加真实的自相似分布 ，能够得到更加符合

视频流实际的时延。

Pareto 分布的尾函数为：

P（X＞x）= k
t（ ）a （1）

其为双曲线函数 ， 其衰减速度要比指数函数缓慢得

多。 本文使用 Pareto 分布代表视频流充分考虑视频流的自

相似性。 Pareto 分布为：

F（x）=P［X≤x］=1- k
x（ ）a，x≥k （2）

因为 x 是无限的， 因此用截尾 Pareto 分布代替 Pareto

分布，实际使用截尾 Pareto 分布：

F（x）=P［X≤x］= 1- k
x（ ）［ ]a

1- k
L（ ）［ ]a

，k≤x≤L （3）
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其中，k＞0 是位置参数，a 是形状参数，用以确定均值和

方差，只有当 1＜a＜2 时，x 才同时具有有限的均值和方差。

截尾 Pareto 分布的均值和方差分别为：

E（x）= a（Lak-Lka）
（a-1）（La-ka）

（4）

σ2= a
（La-ka）

Lak2-L2ka）
（a-2）

- a（Lak-Lka）2

（a-1）2（La-ka）（ ） （5）

3.2 P／P／1 排队模型

重尾服务分布排队模型和它对网络性能的影响是无

线网络领域研究的热点问题 ［13］。 自相似流量下队列长度分

布的衰减比短相关业务源（如泊松模型）要缓慢，而且流量

的自相似性会导致缓冲溢出率高、 时延长和持续周期性拥

塞，而视频流数据流存在明显自相似性和长相关性，Pareto 分

布可对到达时间和服务时间特性建模 ［14］。 视频流数据分组

到达时间间隔服从 Pareto 分布， 服务时间同样服从 Pareto

分布，因此本文所使用的每条并发链路排队模型为 P／P／1。

3.3 异构无线网络视频多流并发传输控制模型

异构无线网络视频多流并发系统中每条并发链路都

可以建模为 P／P／1 的排队模型 ， 则整个系统为并联 P／P／1

排队模型。 异构无线网络中单条链路时延为平均等待时间

和平均服务时间之和 ［15］。

D=tw+ts （6）

tw=ts
ρ

（1-ρ）
·Ca

2+Cs
2

2
（7）

ts=8Ms／B （8）

其中，tw 为平均等待时间，ts 为平均服务时间，Ca
2 和 Cs

2

分别是视频流数据分组到达时间间隔和数据分组服务时

间的方差系数平方值，由 x 的方差和均值定义：

C2= σ2

E2（x）
（9）

ρ=Nt·8Ms／Bt （10）

其中，Nt 为传输节点数，Ms 是视频流数据分组平均分

组长度，B 为链路带宽，Ms 定义为：

Ms=Es（x）=
as（Ls

asks-Lsks
as）

（as-1）（Ls
as-ks

as）
（11）

从式（7）中可以看出，时延 Di 是 C2
a，i 的函数。 而从式（9）

可以看出 C2
a，i是 ai 的函数，因此 C2

a，i可以表示为 C2
a，i（ai）。

实时视频流数据的传输， 需要在较长的时间内传送

连续的视频数据，并在接收方实时播放 ，具有严格的端到

端时延和时延抖动要求，Di 是第 i 条链路的时延， 而各路

径间时延差定义为各路径间时延抖动。 因此，为满足异构

无线网络中多媒体应用的服务质量，路径流量分配策略必

须考虑数据的网络传输时延及各链路时延差别，各链路时

延差别称为抖动，路径流量分配策略应尽可能优化路径间

的时延及其抖动。 本文用各路径时延差的方差表示抖动波

动的大小 ， 将网络传输时延及抖动的方差均作为优化目

标，因此，异构无线网络中视频多流并发传输控制模型可

以表述为如下的最优化问题：

min
ai

  K

  i = 1
∑Di（ai）

min
ai

D，i
σ2 （ai） （12）

s.t.
  K

  i = 1
∑Ri=R

Ri＜Ra，i

该最优化问题为多目标优化问题， 使用权函数法将各

目标函数乘以各自对应的权系数，将多目标优化问题转化

为如下单目标优化问题。

min
ai

  K

  i = 1
∑0.5Di（ai（ ）） +0.5 D，i

σ2 （ai（ ））
s.t.

  K

  i = 1
∑Ri=R

Ri＜Ra，i （13）

其中，Ri 是分配给第 i 条链路的数据流，Ra，i 是第 i 条

链路可用资源，Di（ai）是第 i 条链路时延， D，i
σ2 （ai）是 K 条链路

时延方差。

由以上的最优化问题可以看出， 本文设计的视频多流

并发传输控制模型就是设法找到最佳的分配矢量｛ai，i=1，2，

… ，K｝，使得在约束条件下，使式（13）中的时延和时延方差

加权和最小。

通过最小化上述系统平均整体时延， 同时最小化个链

路时延方差使各路时延差尽可能小，以获得一套最优的多

流并发分流策略。 基于系统整体时延和抖动的最优化分流

策略可以描述为上述提出的基于等式、不等式约束的多目

标非线性优化问题，这个问题难以得到闭式解。 本文采用

人工萤火虫算法求解式（13）的最优化问题。

3.4 自适应分流决策

本文提出的异构无线网络中视频流自适应分流决策是

设计最优的分流策略使得系统的时延最小同时使各链路时

延差即时延抖动最小。 在并发传输中，数据分组的时延抖

动主要来自于不同无线接入技术之间传输能力的差异。
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Di 与 Dk 分别是第 i 条和第 k 条链路的时延，Di 与 Dk 的

差异|Di-Dk|（i≠k）即时延抖动，抖动应尽可能小，两者差异太

大会导致视频图像出现“马赛克”现象，降低清晰度。

数据分组在不同路径上的传输时延 Di 不仅与路径的

传输能力有关系，还与路径间的流量分配策略有关系。 当

路径的传输能力较差时 ，为其分配较多的流量将导致 Di

急剧增大 。 当路径的传输能力较好 ，适当增加其传输流

量对传输时延 Di 的影响不是很大。 通过合理分配各路径

间的流量 ，使路径间时延差异减小 ，从而达到减小抖动

的目的。

假设发送端与接收端之间存在 K 条链路，各条传输路

径性能存在差异，如不同路径的分组丢失率及传输时延可

能各不相同。 假设视频业务传输的最小单位为数据分组，

通过合理安排数据分组离开发送的速率来调节视频业务

在各路径上的传输速率。

设在 tk 时刻 Nk 个数据分组到达发送端， 称 t1＜t2＜…＜tk＜

…＜tn 为到达时间点， 随机变量 Tk=tk+1-tk 称为到达时间间

隔。 为模拟视频业务流的随机到达过程假设 Tk 服从截断

Pareto 分布。 Ea（x）为平均到达时间间隔，则业务到达速率为

u= 1
Ea（x）

。 受链路差异影响 ，数据分组在各链路上的传输

速率处于动态变化过程中 ， 这正是系统优化的目标 ，对

于链路 i 有：

ui=
1

Ea，i（x）
（14）

Ea，i（x）=
aa，i（La

aa，ika-Laka
aa，i）

（aa，i-1）（La
aa，i-ka

aa，i）
（15）

Ri=
Ms

Ea，i（x）
（16）

其中 ，ui 为第 i 条链路上的业务到达速率 ，Ea，i（x）为

第 i条链路上的到达时间间隔，Ri 为第 i 条链路上的传输速

率，Ms 为数据分组长度。

本文提出的自适应分流决策使用人工萤火虫群优化

算法求解式（13）中最优化问题。人工萤火虫群优化算法源

于对自然界中萤火虫发光求偶、沟通等行为的研究。 它是

一种群智能优化算法 ， 该算法广泛地使用在资源调度方

面，其仿生学原理是：用自然界中的萤火虫个体模拟搜索

空间中的点，将萤火虫个体相互吸引和移动的过程模拟成

目标寻优的过程，用萤火虫个体所处位置的优劣来衡量求

解问题的目标函数，萤火虫个体的优胜劣汰过程即目标函

数优化过程中函数可行解的迭代过程。

在 GSO 算法中， 人工萤火虫亮度是与所在位置的目

标函数适应度值有关。 设在 m 维的目标搜索空间有 n 个

萤火虫组成一群体，根据荧光素值的相近程度将该群体分

成 ne 个邻域， 每个邻域内萤火虫 i 以概率 Pij 在决策域范

围 Rd（0＜Rdi＜Rs）内向萤火虫 j 移动，其中 Rs 是萤火虫的感

知范围半径。 第 i 个萤火虫的位置 xi（xi∈Rm，i=1，2，…，n）就

是一个潜在的解，将 xi 带入目标函数算出其适应度函数值

J（xi），同时得到荧光素值 li，根据荧光素值的大小衡量解得

优劣。

GSO 算法主要通过式（17）荧光素值更新方程、式（18）概

率分布方程、式（19）位置更新方程和式（20）局部决策域范

围更新方程对萤火虫进行操作来模拟求解函数最优值 ［16］。

li（t）=max｛（0，（1-ρ）·li（t-1）+γ·J（xi（t）））｝ （17）

Pj（t）=
li（t）

∑k∈Ni（t）lk（t）
（18）

xi（t）=xi（t-1）+s
xj（t-1）-xi（t-1）
||xj（t-1）-xi（t-1）||

（ ） （19）

Rd
i（t+1）= Rs

1+β·Di（t）
（20）

式（18）中，Ni（t）=｛j：||xj（t）-xi（t）||＜Rd
i（t）；li（t）＜lj（t）｝。即当萤火

虫 j 的荧光素值大于萤火虫 i 的荧光素， 且萤火虫 j 与萤

火虫 i 之间的距离小于萤火虫的距离小于萤火虫 i 所在邻

域的决策范围时，将萤火虫 j 划分到萤火虫 i 所在的邻域。

Di（t）=Ni（t）／（π·Rs
2）是萤火虫 i 的邻域密度；β 是常数；ρ 是常

数，它决定算法是否呈现记忆性，当 ρ=0 时，算法呈现无记

忆性，此时每个萤火虫的荧光素值只依赖于萤火虫当前位

置的适应度值，当 ρ∈（0，1］时，记下当前位置的荧光素累积

值好的路径；γ 是常量，可缩放函数适应度值；s 是萤火虫移

动的步长，能影响目标函数的值域范围。

利用 GSO 算法求解式 （13）最优化问题 ，得到最佳的

分配矢量 ｛ai，i=1，2，… ，K｝，式 （15）中 Ea，i（x）是 ai 的函数 ，Ri

同样为 ai 的函数，Ms 在分流过程中不变。 因此可以获得链

路 i 中视频数据分组到达时间间隔服从参数为 La、ka、aa，i

的 Pareto 分布 ， 数据分组长度仍服从参数为 Ls、ks、as 的

Pareto 分布，根据式（16）最后计算出 Ri。 本文中播放端缓

冲区构成了视频播放端和视频源端一个缓存反馈回路，缓

冲区长度可动态调整，当缓冲区长度过长，可将视频发送

端速率 R 降低，缓冲区长度过短，可将视频发送端速率 R

提高，通过对视频发送速率以及缓存长度进行联合调整来

保证缓存队列尽量控制在正常状态，从而可以有效降低缓
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表 1 仿真参数

参数 数值

总的数据速率 R 2～6 Mbit／s

Ra，1 4 Mbit／s

Ra，2 2 Mbit／s

Ra，3 3 Mbit／s

种群大小 N 20

最大迭代次数 M 300

荧光素挥发因子 rho 0.4

适应度提取比 r 0.6

邻域变化率 β 0.08

邻域阈值（邻域荧火虫数）nt 5

步长 s 0.03

荧光素浓度 iot0 5

决策半径 ro 2.048

数据分组长度 Ms 512 byte

Ls 18 900 byte

ks 189 byte

as 1.5

冲区上溢或下溢概率，提高用户体验。 通过改变 R，从而改

变各链路上的 Ri。 自适应分流决策伪代码如下。

（1）确定需要寻优的目标函数f（ai）=
  K

  i = 1
∑0.5Di（ai）+0.5 D，i

σ2 （ai）

及 ai 的定义域

（2）确定惩罚阶数 b、惩罚系数 c，在目标函数中添加惩

罚函数将式（13）约束优化问题转化为无约束优化问题，寻优的

目标函数为：F（ai）=f（ai）+c·
  K

  i = 1
∑（max（0，Ri-Ra，i））b+

  K

  i = 1
∑Ri-R

b（ ）
（3）随机生成萤火虫初始种群 ai（i=1，2，…，n）

（4）根据 f（ai）计算每个萤火虫的荧光亮度 li
（5）确定光吸收因子等参数

（6）while（k＜M）

（7） for i=1 to n／／遍历所有萤火虫

（8） for j=1 to i

（9） if（li＜lj）

（10） 按照式（19） 更新萤火虫 i 向萤火虫 j 移动

（11） end if

（12） 按照新位置更新萤火虫的吸引度及荧光亮度

（13） end for

（14） end for

（15） 对所有萤火虫亮度进行排序并找到当前最优值

（16）end while

（17）得到最优值及对应参数 ，对应参数即最佳分配

矢量

（18）将最佳分配矢量｛ai，i=12，…，K｝代入式（15）、式（16），

得到每条链路上分配的流量

由 GSO 算法原理可知 ，自适应分流决策过程的运行

时间主要消耗在萤火虫位置更新上， 其时间复杂度主要

由最大迭代次数 M 和萤火虫个数 n 两个因素决定。 在一

次迭代过程中 ，萤火虫位置更新操作执行的频度为 f=1+

2+3+…+n=n×（n+1）／2， 其时间复杂度为 O（n2），所以经过

M 次迭代之后 ，本文自适应分流决策的总时间复杂度为

O（M×n2），其中 M 为最大迭代次数，n 为萤火虫个数 。

4 仿真结果

本文通过大量 MATLAB 仿真实验来评估所提出的自适

应分流策略的性能。 仿真参数见表 1。 假设并行传输数据为

3 条，传输能力分别 4 Mbit／s、2 Mbit／s、3 Mbit／s，人工萤火虫

群优化算法初始种群大小为 20，最大迭代次数为 300。

在本仿真中 ，视频发送端速率从 2 Mbit ／ s 变化到

6 Mbit／s。 本文所提出的自适应分流决策与一般的负载均衡

分流决策进行比较。 一般的负载均衡分流决策如式（21）：

Ri=R
Ra，i

  3

  j = 1
∑Ra，j

（i=1，2，3） （21）

参考文献 ［4］中指出到达时间间隔 SCV（Ca
2）和数据分

组长度 SCV（Cs
2）对分组丢失率有不同程度的重大影响，本

文仿真中分组丢失率为 ［4］：

（22）

式 （22）中 Q 为传输节点缓存分组的长度 ，仿真中 Q

设为 20 个分组。

图 2（a）显示了速率随形状参数 aa 的变化。可以看出当

数据分组长度和位置参数 ka 不变时， 速率随着形状 aa 增

大，图 2（b）显示了速率随位置参数 ka 的变化。 可以看出当

数据分组长度和形状 aa 不变时， 速率随着位置参数 ka 的

增 大 而 逐 渐 减 小 。 仿 真 中 发 送 速 率 R =Ms／Ea，i（x） =Ms／

aa，i（La
aa，ika-Laka

aa，i）
（aa，i-1）（La

aa，i-ka
aa，i）

， 通过改变 aa、ka、La 来模拟发送速率 R，

同一发送速率下分流时 ， 各条链路上的 Pareto 分布参数

ka、La 相同， 通过人工萤火虫群优化算法获得最佳的分配

矢量｛ai，i=1，2，3｝。

1-ρ
PT

LP=
1-ρ
2Q

Ca
2+Cs

2 +1
ρ 2Q
Ca

2-Cs
2
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图 4 各路径流量分配、系统分组丢失率随迭代次数变化关系

（a） 形状参数对速度的影响

（b） 位置参数对速度的影响

图 2 形状、位置参数对速度的影响

图 3 不同分流策略分组丢失率比较

（b） 系统分组丢失率随迭代次数变化关系

（种群大小 N=20，最大迭代次数为 300）

（a） 各路径流量分配随迭代次数变化关系

图 3 显示了系统分组丢失率随发送速率的变化。 可以看

出本文提出的基于时延和时延抖动的分流策略比一般负载

均衡分流策略分组丢失率要低，但是随着网络负载增加，两

者差别逐渐减小，当发送端速率增大到 5.5 Mbit／s 和 6 Mbit／s

时，两者分组丢失率接近。这是因为网络负载较大，优化效

果降低。 在发送端速率为 3 Mbit／s 时，本文提出的分流策略

比一般负载均衡分流策略分组丢失率降低 10.6%。

图 4（a）显示了在发送端速率为 4 Mbit／s 时，自适应分

流决策方法迭代 50 次左右收敛 ， 各路径分得数据流量如

图 4（a）所示。 图 4（b）显示了在发送端速率为 4 Mbit／s、萤

火虫种群大小为 20、最大迭代次数为 300 时 ，系统分组丢

失率在 50 次左右收敛 ， 系统性能稳定 ， 计算复杂度为

O（M×n2），其中 M 为最大迭代次数 ，n 为萤火虫个数 ，计算

复杂度低。

图 5（a）显示了与一般负载均衡分流策略相比，本文提

出的分流策略的时延降低了 4.67%。 当发送端速率逐渐增

大时，两种分流策略中的时延均大幅增大，因为流量负载

已接近可用资源，这将导致系统性能不稳定 ，尤其是当发

送端速率超过 4 Mbit／s 时，单一的无线接入技术因为有限

的通信能力已经无法满足要求，因此来自不同用户的单模

异构终端通过局域网组网扩展成以用户为中心的能力增

强的超级终端，即虚拟终端，可以聚合链路资源，提高用户
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（b）P／P／1 与 M／M／1 传输时延

（a）不同分流策略时延

体验。 图 5（b）显示了与采用 M／M／1 排队理论相比，采用

P／P／1 排队理论的时延大于前者， 并且随着发送速率的增

大，两者差距增大。 这是因为视频流的自相似性对时延影

响，需要分配更多的资源来保证服务质量 ，因此采用更符

合视频流自相似特性的 P／P／1 排队论进行分流决策能够给

用户提供更好的体验。

5 结束语

本文针对异构无线网络中视频多流并发传输控制提

出了一种视频自适应分流决策。提出的异构网络高清视频

多流并发传输控制包括两个阶段 ：自适应分流决策 ；接收

缓冲区长度反馈自适应调节发送端速率。自适应分流决策

通过使系统时延最小同时使时延抖动最小，获得一种分流

决策方法。缓冲区长度反馈自适应调节发送端速率是联合

视频源端和视频播放端，通过播放端缓冲区长度自适应调

节发送端速率。

仿真结果表明，所提出的视频自适应分流决策与一般

的负载均衡分流决策方法相比 ，时延减少了 4.67%，基于

P／P／1 排队理论与 M／M／1 排队理论相比时延增加， 且随着

发送端速率的增加，两者差距增大 ，说明视频流的自相似

性影响时延，需要分配更多的资源来保证服务质量 ，因此

采用更符合视频流自相似特性的 P／P／1 排队论进行分流决

策能够给用户提供更好的体验。 所提出的视频自适应分流

决策与一般的负载均衡分流决策方法相比，在发送速率为

3 Mbit／s 时，分组丢失率降低 7.6%。 总的来说，与一般的负

载均衡分流决策方法相比，本文提出的分流决策方法在时

延和分组丢失率方面均有一定的优越性。
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