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摘 要： 使用以视频质量为中心的跨层设计思想，把应用层视频质量建模为网络层行为的函数，将用于视频传

输的多跳无线局域网的结点带宽分配问题归结为整个网络范围内的流传输路径选择和码率控制问题，带宽调度优化

的目标是使接收端总解码视频质量最佳，给出一个基于遗传算法的启发式方案以求解该优化问题并证明了算法的有

效性．
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１ 引言

由于无线多跳网络具有灵活、易部署的特点，在监

控、战场、救援等场景下得到广泛的应用．随着实时视频
压缩编码与无线传输技术的不断进步，人们已经不满足

仅仅在无线多跳链路上支持简单数据通信，还希望其能

够支持内容丰富的流媒体通信，如传输实时编码的视频

数据．由于物理层特性限制，无线链路一般都有较高传
输错误率，特别是在多个无线局域网构成多跳传输路径

时，结点拥塞，信道干扰以及其它链路层动态特性都会

加剧，成为在无线多跳局域网上成功部署视频应用所需

要克服的障碍；另一方面，实时视频通信通常都有严格

的报文延迟需求，现有无线多跳网络路由优化机制主要

针对丢包、延迟等网络层参数进行优化，无法根据视频

传输实际带宽需求的动态变化对传输行为进行及时调

整，在无线多跳网络中并发传输多路视频流时，难以保

证端到端报文延迟以满足上层应用的需求，从而产生严

重视频失真．

无线多跳网络领域中早期主要解决数据通信的路

由问题以及如何在动态环境下保证网络连通性，产生了

一系列相关的标准协议；在多跳网络上提供服务质量

（ＱｏＳ）保证的研究工作则主要关注于对一个或者多个网
络层性能指标进行优化，如：跳数［１］、链路失效概率［２］、

可用带宽［３］、网络效用［４］等．对用于视频传输的多跳无
线网络，这些现有方案都没有提供理想的直接支持．考
虑到这种网络的性能主要是用接收端解码视频质量来

评估，因此需要一种方法建立网络层行为（选路，传输码

率控制，报文延迟与丢失）与应用层性能需求（视频失

真）之间的直接映射关系，根据上层视频应用的实际需

求来约束网络层行为，在并发多路视频流共享多跳网络

传输资源的情况下，使得总体上层视频质量得到优化．
本文使用以视频质量为中心的跨层设计原则，把端

到端的视频失真建模为网络层丢包与延迟特性的函数，

将多跳无线局域网的带宽使用归结为整个网络范围内

多个并发视频流的传输路径选择和源码率控制问题，带

宽优化配置的目标是接收端多个视频流总失真最小；提
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出一个基于遗传算法的启发式过程对多目标路由优化

进行求解；最后对算法性能进行了分析评估．

２ 视频质量优化路由与源码率控制

考虑在多跳无线局域网中并发多路视频流的情

况：由多个无线结点组成的多跳网络中，结点之间的无

线链路传输带宽将被多个视频流会话共享，本文主要

研究网络资源优化分配问题：如何决定各个视频流的

编码传输码率，以及如何将多跳网络结点之间有限的

带宽资源分配到各个视频流上，以使得接收端多个视

频流的加权整体质量最佳．下面首先建立这个带宽受
限网络环境中资源优化分配问题的数学模型．
２１ 视频质量模型

在实时视频流媒体传输网络中，源结点使用编码

器将经过压缩的视频通过网络以一定码率向目的结点

传输，目的结点接收这些报文后放到解码播放缓存中，

根据视频应用不同的实时性需求，解码器可以容许一

定程度的报文传输延迟，通常从几十毫秒至数百毫秒

不等，称为播放时限．在无线网络中，由于链路拥塞或
链路上随机丢包事件，都可能导致报文在播放时限之

前无法到达目的结点的播放缓存，接收端视频解码器

对接收到的流数据进行解码播放时会检测到报文丢

失；解码器将尝试将这种数据缺失对视频质量造成的

负面影响尽量隐藏起来，将失真降低到最小，隐藏的效

果是与视频本身特性、编解码参数和解码器的具体实

现相关的，如高动态性视频的失真就比静止图像视频

更难以隐藏．采用均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ：ＭＳＥ）可
以对视频失真进行定量描述；本文采用更为通用的由

ＰＳＮＲ（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ：峰值信噪比，单位：ｄＢ）
度量的视频失真作为单个视频的质量评估指标，ＰＳＮＲ
与ＭＳＥ满足以下关系：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（２５５２／ＭＳＥ） （１）
在接收端解码器上的视频失真由三个部分组成：

Ｄｄｅｃ＝Ｄｅｎｃ＋Ｄｌｏｓｓ＋Ｄｃｇｎ （２）
其中 Ｄｅｎｃ表示由源端编码器在对原始视频内容进

行压缩编码过程中产生的失真，Ｓｔｕｈｌｍｕｌｌｅｒ［５］给出一个
简单的视频码率失真经验模型公式，通过曲线参数拟

合方法对公式中的参数进行估计可以得到特定视频序

列的码率失真关系：

Ｄｅｎｃ＝Ｄ０＋ ω
Ｒｅｎｃ－Ｒ０

（３）

式（３）表明编码失真 Ｄｅｎｃ是编码码率Ｒｅｎｃ的递减的凸函
数，其中 Ｄ０、ω和Ｒ０都是模型参数．通过记录不同码率
下的视频失真，可以从视频的码率失真曲线对模型参

数进行估计．对于不同的视频序列，不同编码设置（帧
率、ＧＯＰ长度、是否有 Ｂ帧）都会对上述参数产生影响．

图１显示了 ２个 ＱＣＩＦ视频序列：Ｆｏｒｅｍａｎ和 Ｍｏｔｈｅｒａｎｄ
Ｄａｕｇｈｔｅｒ用 Ｈ２６４编码器编码后的码率与视频质量平
衡曲线进行参数拟合后的结果，编码器使用的参数为：

ＧＯＰ为１５，帧率为３０帧／秒．

式（２）的第二部分为丢包失真，表示由于无线链路
的随机报文丢失而导致的失真，注意：这里无线链路是

由多跳无线链路构成的端到端（ＥｎｄｔｏＥｎｄ：Ｅ２Ｅ）链路：
Ｄｌｏｓｓ＝ｋ·Ｌｏｓｓｅ２ｅ （４）

其中 Ｌｏｓｓｅ２ｅ为端到端的报文丢失概率，ｋ为解码视
频质量对于报文缺失的敏感因子，它是依赖于视频内

容和编码方式的参数；式（２）的第三部分 Ｄｃｇｎ为拥塞失
真，表示由于网络拥塞而使链路传输延迟增大，报文到

达解码器的延迟超过了播放时限而导致的视频失真：

Ｄｃｇｎ＝ｋ·（１－Ｌｏｓｓｅ２ｅ）·Ｐｒｏｂ（Ｄｅｌａｙｅ２ｅ＞Ｔ） （５）
通过组合式（１）、（２）、（３）、（４）和（５），就可以将用失真度
量的接收端视频质量表示为网络层性能指标（端到端

链路丢包率 Ｌｏｓｓｅ２ｅ和延迟Ｄｅｌａｙｅ２ｅ）的函数．
本文研究无线多跳网络中并发传输多路视频的情

况，以集合表示并发的多路视频：ｖ∈Ｖ，为单个视频 ｖ
赋予一个优先级权值ρｖ，使全部视频会话的加权质量最

佳的资源分配优化问题，优化目标函数可表示为：

Ｄ＝∑
ｖ∈Ｖ
ρｖＤ

ｄｅｃ
ｖ （６）

２２ 网络模型

把由多个无线结点组成的多跳无线局域网建模为

一个直通图 Ｇ（Ｎ，Ｌ），Ｎ是顶点的集合，表示无线节
点，Ｌ是边的集合，用来表示节点之间的无线链路．

将结点 ｉ与ｊ之间的无线链路记为｛ｉ，ｊ｝，通过无线
链路信息估计算法和工具，对 ＷＬＡＮ结点间三个基本
链路特性进行实时的跟踪测量：Ａｉｊ表示无线链路的可
用带宽；Ｌｏｓｓｉｊ表示无线链路上的平均报文丢失概率，
Ｄｅｌａｙｉｊ表示链路上的平均报文延迟．
记视频流 ｖ从源结点ｓｖ到目的结点ｄｖ的传输路径

为Ｐｖ，可以认为 Ｐｖ上经过的各跳无线链路上的随机丢
包事件是相互独立的，那么对于视频流 ｖ的端到端报
文丢失概率可以表示为：

Ｌｏｓｓｅ２ｅｖ ＝１－∏
｛ｉ，ｊ｝∈Ｐｖ

（１－Ｌｏｓｓｉｊ），ｖ∈Ｖ （７）
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同样，视频 ｖ的端到端的报文延迟是其传输路径Ｐｖ上
全部链路的延迟之和：

Ｄｅｌａｙｅ２ｅｖ ＝∑
｛ｉ，ｊ｝∈Ｐｖ

Ｄｅｌａｙｉｊ，ｖ∈Ｖ （８）

设视频流 ｖ在接收端报文解码缓存的播放时限为
Ｔｖ，端到端传输延迟大于 Ｔｖ的报文将被解码器忽略并
导致视频失真．采用大偏差分析方法可以获取对端到
端的延迟概率的估计值并提供了一种估计多跳传输延

迟的独立随机变量求和问题的准确高效的办法［６］．假
定链路延迟满足指数分布，可以得出：对于一个独立同

分布的重尾威布尔随机变量序列｛Ｘ１，…，Ｘｎ｝有：

Ｐｒｏｂ［∑
ｎ

ｋ＝１
Ｘｋ＞ｘ］

≈Ｐｒｏｂｍａｘ１≤ｋ≤{ }ｎ Ｘ{ }ｋ ＞[ ]ｘ≈ｎ·Ｐｒｏｂ［Ｘ１＞ｘ］（９）
根据式（９）可估计出视频 ｖ因为端到端传输延迟产生
的解码报文缺失概率：Ｐｒｏｂ（Ｄｅｌａｙｅ２ｅｖ ＞Ｔｖ）．

设视频 ｖ的编码传输码率为Ｒｖ，那么当网络中存
在多个并发视频传输时，链路｛ｉ，ｊ｝上的总流量负载是
所有通过那条链路的视频会话平均码率的总共和，减

去在到达｛ｉ，ｊ｝之前在其上流链路上因为丢包而损失的
流量．将端到端传输路径中从源结点至链路｛ｉ，ｊ｝的部
分用表示，如果链路不在的转发路径上，则令为空集．
那么任意一条无线链路上的总码率负载可表示为：

Ｂｉｊ＝∑
ｖ∈Ｖ
Ｒｖ· ∏

｛ｍ，ｎ｝∈Ｐ
ｉｊ
ｖ

１－Ｌｏｓｓ( )ｍｎ （１０）

Ｐｉｊｖ＝ ；｛ｉ，ｊ｝Ｐｖ （１１）
将链路｛ｉ，ｊ｝的占用率表示为：

λｉｊ＝Ｂｉｊ／Ａｉｊ，｛ｉ，ｊ｝∈Ｌ （１２）
多个视频的传输路径集合｛Ｐｖ｝ｖ∈Ｖ应该满足各条

链路的带宽约束条件，避免链路负载过高而导致拥塞，

取： λｉｊ＜０８５，｛ｉ，ｊ｝∈Ｌ （１３）
２３ 优化问题建模

定义优化问题如下：在多跳无线网络 Ｇ（Ｎ，Ｌ）中并
发多个视频传输 ｖ∈Ｖ；应该如何选择各路视频流的编
码传输码率以及多跳传输路径以使得总视频的加权质

量最佳（总失真最小）．
为表达视频 ｖ的多跳传输路径Ｐｖ，引入一个辅助

变量 ｘ：

ｘｖｉｊ＝
１， ｛ｉ，ｊ｝∈Ｐｖ
０， ｛ｉ，ｊ｝Ｐ{

ｖ
（１４）

可建立优化问题对应的数学模型如下：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ：

Ｄ＝∑
ｖ∈Ｖ
ρｖＤ

ｄｅｃ
ｖ ＝

∑
ｖ∈Ｖ
ρｖ

Ｄ０ｖ＋
ωｖ

Ｒｅｎｃｖ －Ｒ０( )
ｖ

＋ｋｖ·Ｌｏｓｓｅ２ｅｖ
＋ｋｖ· １－Ｌｏｓｓ

ｅ２ｅ( )ｖ ·ＰｒｏｂＤｅｌａｙｅ２ｅｖ ＞Ｔ( )




















ｖ

（１５）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：λｉｊ≤０．８５；｛ｉ，ｊ｝∈Ｌ （１６）
Ｒｖ≥Ｒｍｉｎｖ；ｖ∈Ｖ （１７）

∑
ｊ：｛ｉ，ｊ｝∈Ｌ

ｘｖｉｊ－ ∑
ｋ：｛ｋ，ｉ｝∈Ｌ

ｘｖｋｉ＝
１， ｉ＝ｓｖ
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其中不等式（１６）代表每条链路的无线带宽约束条
件；不等式（１７）表示每个视频流的码率大于最低可接收
质量对应的码率：Ｒｍｉｎｖ；不等式（１８）和（１９）保证每个视
频的传输路径｛Ｐｖ｝ｖ∈Ｖ中不存在环路；最小化目标函数
式（１５）能实现多个并发视频序列的加权失真最小，使网
络资源得到优化配置使用．两组优化变量：路由矢量的
集合｛Ｘｖ｝ｖ∈Ｖ以及视频编码码率的集合｛Ｒ

ｅｎｃ
ｖ｝ｖ∈Ｖ构成了

可行解空间，求解最优资源配置方案的搜索空间是所

有可能的路由路径集合与所有可能的视频码率集合的

笛卡尔集；这两组变量的共同作用将影响多跳无线链

路网络层的延迟和丢包性能，并最终决定接收端的解

码视频失真．
多性能指标的 ＱｏＳ路由优化问题是一个 ＮＰ完全

问题，而本文表示的优化路由问题以视频失真作为性

能指标，其目标函数是一个高度复杂的多变量高阶多

项分式，因此也是 ＮＰ完全的，下一节将给出一个基于
遗传算法的启发式过程来求解该最优路由与视频源码

率分配问题，并对算法性能进行分析．

３ 启发式算法设计

遗传算法（ＧＡ）是一种基于人口理论的启发式算
法，在每一次迭代中，都对当前的种群应用特定的遗传

操作以产生下一代个体：使用交叉（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）对两个或
更多个体进行重新组合以产生新的个体；使用变异

（ｍｕｔａｔｉｏｎ）以实现个体的随机自适应．ＧＡ中的种群进化
的驱动力是基于某个适应性指标（即一个目标函数）的

优胜劣汰机制．目标函数值低的个体被淘汰；而具有更
高适应性值的个体，更有可能被选择作为下一代群体

中的个体，通过适者生存，不适者淘汰的自然选择法

则，确保随着种群的进化（算法的迭代），种群的整体质

量会不断提高．前人的研究工作已经对 ＧＡ算法在求解
最优网络传输路径和 ＱｏＳ路由问题方面的效率和性能
进行了详尽分析，为本文采用ＧＡ算法求解上一节中定
义的复杂应用层多目标优化路由问题提供了有力支

撑．首先定义用遗传算法求解上述优化问题所采用的
几个关键概念：

个体：即代表问题的一个解决方案，在这里对应于

一组视频的传输路径，即每个视频 ｖ的多跳传输路径：
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Ｐｖ；ｖ∈Ｖ．
个体的适应能力：即评价个体质量的指标，这里采

用全部视频的总加权视频失真评估个体的适应能力．
基因：即个体的部分特征，本问题中解决方案的部

分特性即传输路径的部分特征，对应视频传输的无线

多跳路径上的一跳结点．
基因序列：也称为染色体，个体中一个视频的传输

路径就是一个染色体，个体有多条染色体对应于多个视

频传输路径，每条染色体都由多个基因顺序排列组成．
种群：多个个体的集合，即优化问题的一组可行解

决方案；种群中所包含个体的数目称为种群的规模．
种群的存在是遗传算法区别与其它启发式算法的

关键之处：因为在每一步迭代都可以产生多个较优的

解决方案，而不是仅挑选一个当前最优的个体进入下

一轮迭代；这使得遗传算法在求解复杂优化问题时拥

有更强适应性，更不容易陷入到局部最优陷阱中．本文
提出的基于ＧＡ的启发式算法执行流程如下：

对于一组给定路径，采用式（１５）中定义的全局加权
视频失真作为评估

个体适应性的指

标；算法停止由迭

代次数上限和视频

质量两个条件共同

决定，即：当平均视

频质量大于某个阀

值或初始种群繁殖

代次超过某个最大

值时，停止继续迭

代，以便将算法时间复杂度限制在可接受的范围内．
以图３所示的网络拓扑来示例说明算法执行的具

体过程．设此多跳无线局域网中并发４路视频流，视频
传输的源节点和目的节点分别为：

［Ｓｒｃｎ，Ｄｓｔｎ］，ｎ∈｛１，２，３，４｝
种群规模 Ｓ表示一代个体的数量，一般是拓扑规

模的函数．由于ＧＡ算法最终结果对初始种群的质量并
不敏感，因此可以采用最简单的办法生成初始种群：随

机在源与目的节点之间生

成 Ｓ组可能的路由方案，
作为第一代群体，初始个

体的随机生成要求满足链

路容量限制条件并且不存

在环路．图 ４表示了初始
种群中一个随机生成的个

体，它具有４条基因序列，
分别对应于４路并发视频

的传输路径．
对于给定个体，即当多个视频序列的路由矢量的

集合｛Ｘｖ｝ｖ∈Ｖ确定时，优化问题变为在特定传输路径下
确定最佳编码码率以使得视频失真最小的问题，而这

个问题是一个具有非线性限速条件的一般规划问题，

根据最优化理论给

出的集中式求解方

法，可以在二项式

时间内求出最优

解，再把此特定路

径对应的最优编码

码率代入目标函数中求出总加权视频质量即可作为评

价此个体适应性的指标．在自然选择过程中，每次迭代
都从上一代群体中随机选择出 ｍ个适应性最好的个体
进入下一代群体．同时，以一定概率进行交叉与变异以
生成新的个体，将搜索空间扩展到新的区域中．

交叉与变异的使用是ＧＡ算法的重要参数，它们使
算法对问题解空间的搜索能够不断扩展到新的领域，

确保迭代过程不陷入局部最优解中．图５显示由２个个
体交叉而产生２个新个体的过程：选择２个双亲个体的
某一条染色体（如第３条），将其上存在共同基因的两段
染色体交换，就形成了新的个体，该个体同时具备双亲

的基因特征．

图６显示某个体的第３条染色体上第４个基因变
异产生新个体的过程：随机等概率地在变异个体中选

择一条染色体上的一个基因作为变异基因，从该变异

基因节点出发，生成一条到达目的结点的新路径，要求

不重复原有路径中的任意一个结点，如果不存在这条

路径，则保持原路径不变，否则而连接变异结点之前的

旧路径与变异结点之后的新路径以生成一条新染色

体，这样就产生了一个新的路径以替换旧路径，即变异

产生了新一代的个体：
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对于固定结点数目的多跳无线网络，选择合适的

种群规模大小、交叉与变异概率，重复进行基于上述遗

传算法的迭代，当某次迭代后，种群的视频质量达到阀

值或者迭代次数到达指定值，则停止计算，此时种群中

适应性最好的个体就即为能使视频失真最小的传输路

径，而在这一路径下的使失真取最小值的视频流源码

率就是最佳传输码率．

４ 性能评估

在这一节里通过仿真实验将基于遗传算法得出的

优化资源分配方案与通过穷举法得到的最优分配方案

之间的偏差进行分析比较，以对启发式方案的性能进

行评估．使用基于ＮＳ２的随机拓扑生成器产生拥有２０
个结点的无线多跳网络，结点之间用 ８０２１１ＷＬＡＮ链
路特征进行建模，在仿真拓扑上并发 ８路实时视频传
输，每个视频序列均采用 ＦｏｒｅｍａｎＱＣＩＦ视频序列使用
Ｈ．２６４／ＡＶＣ编码器进行可变码率编码，所有视频序列
的接收端解码时限均设置为２５０毫秒；无线结点之间的
可用带宽在２００ｋｂｐｓ８００ｋｂｐｓ之间均匀分布，链路的随机
报文丢失概率为５％，遗传算法使用参数如下：群体规
模 Ｓ取１０，交叉概率０４５；变异概率０３，最多迭代次数
为５０次．在２０个结点的小规模网络中，通过穷举法求
最优的分配方案是可行的，表１记录了在４种不同随机
拓扑下采用ＧＡ算法获得的优化方案与使用穷举法获
得的最优值的比较结果．

表１ 算法性能比较

随机拓扑 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４
总视频失真

穷举算法 ８７５．６６ ３５０．６５ ６５４．３４ ４０６．２３
遗传算法 ８７０．９８ ３５４．８７ ６５４．０１ ４０２．２１
偏差 ０．５３％ １．２％ ０．５１％ ０．９９％

算法执行时间

穷举算法 １．２ｈ ２．５ｈ ６ｈ ４．５ｈ
遗传算法 ３２１ｍｓ ３０１ｍｓ ２３２ｍｓ ３５４ｍｓ

仿真结果证明使用遗传算法得到的解在各种拓扑

环境下的性能都非常接近最优方案，而算法执行时间

仅为数百毫秒；高效计算最优视频传输路径与视频编

码码率对于多跳无线局域网中的实时视频传输是非常

重要的，能够允许频繁执行优化算法并避免产生较大

计算开销．如：当某个视频序列的内容变化时；某视频
流的优先级调整时，或者视频传输开始或者中止时，都

可以执行优化路由与码率分配算法对传输行为进行及

时调整，以提高视频传输网络的整体服务质量．

５ 结束语

本文提出一种在无线多跳局域网中并发传输多路

视频流时使用的传输路径选择和视频源码率控制机

制，并为解决这个复杂的视频失真优化问题提供一个

基于遗传算法的启发式解决方案．分析结果表明，该算
法具有较小运算开销，能够高效求解出视频传输网络

的优化资源调配方案，实时调整传输路径并在各条路

径上合理分配带宽，使多个视频流的总失真最小．根据
实时视频应用带宽需求的动态变化，对网络传输行为

做出及时适应和调整，提高了用于视频传输的多跳局

域网的整体服务质量．
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