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QoE 感知的 FiWi 视频分发机制 
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（重庆邮电大学光通信与网络重点实验室，重庆 400065） 

摘  要：针对光无线融合网络（FiWi, fiber-wireless access network）传输能力不匹配所导致的视频业务传输不连续

问题，提出一种体验质量（QoE）感知的视频分发机制。根据光无线融合网络结构特点，考虑链路状态信息及可

扩展视频编码结构，建立 QoE 评估模型，使用粒子群算法选择最优视频传输速率；进而分析节点传输能力及节点

匹配度，为业务选择传输路径，保证业务的可靠传输。结果表明，所提机制在增强用户体验质量的同时，有效地

提高了网络资源利用率，降低了网络拥塞。 
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QoE-aware video distribution mechanism in FiWi 

WANG Ruyan, YANG Yan, WU Dapeng  
Key Laboratory of Optical Communication and Networks, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: The mismatch of transmission ability causes the discontinuous transmission of video services in fiber-wireless 
access network, aimed at this problem, an QoE-aware video distribution mechanism was proposed. According to the 
structural characteristics of fiber-wireless access network, link state information and scalable video coding structure was 
considered, a QoE evaluation mode was established, and the particle swarm optimization algorithm was used to select op-
timal video transmission rate. Then the node transmission capacity and the node matching degree was analyzed, trans-
mission path for the services was selected, so as to ensure the reliable transmission of services. The results show that the 
proposed mechanism can effectively improve the utilization rate of network resources and reduce network congestion 
while improving the quality of the user experience.  
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1  引言 

随着智能终端设备的广泛使用，视频业务数据

量呈爆炸式增长，其高带宽及时延敏感特性对网络

承载能力提出了更高的要求；同时，为了更加便捷

地为用户提供网络接入服务进而获取视频信息，视

频业务的承载也在向移动化方向发展[1] 。视频承载

网络的关键问题在于是否能实时地向用户交付视

频数据，但此种方式会占用较多网络资源，同时对

业务的时延和抖动有很高的要求，因此，为了保证

视频业务的高效传输，未来接入网势必会向高带

宽、高速率、可移动性方向发展[2]。光无线融合网

络契合未来网络发展需求，同时具有光网络高带

宽、传输稳定、成本低廉的优势和无线网络易部署、
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支持移动组网的特点[3,4]，经济价值高、应用场景广

泛，成为解决未来宽带接入网的重要方法之一。 
FiWi 的典型结构如图 1 所示，后端的光网络

采用点到多点的树型结构，由光线路终端（OLT, 
optical line terminal）和多个光网络单元（ONU, 
optical network unit）组成，前端的无线网络由融

合 ONU 和基站功能的网关节点（ONU-BS, optical 
network units-base station）以及多个无线路由器组

成。每个 ONU 可以连接多个基站（BS, base sta-
tion），BS 与多个无线路由器相连，这些路由器

组成前端的无线 mesh 网（WMN, wireless mesh 
network）。用户通过无线路由器接入网络，再经

过光网络进入骨干网[5]。 
研究表明，用户点击视频的次数与视频的流行

程度关系紧密。在大型视频网站，位于流行程度排

行前 20%的视频占据了近 80%的点击率，二者服从

Zipf 分布[6]。FiWi 体系架构中，ONU-BS 需要为每

个需求用户在时域和频域上分配资源，并反复将同

一内容发送至不同用户。显然，对于大数据量的多

媒体业务，这样的服务模式会对网络资源造成极大

浪费，导致用户服务体验迅速下降[7]。对于 FiWi
架构来说，多播传输机制可以有效缓解这种现象，

即充分利用 FiWi 下行传输的广播特性，将同一视

频流同时传输至多个用户，但基站与多个用户的差

异化信道及链路资源，不能保证所有用户都能成功

接收[8]。因此，为适应不同用户对视频服务的需求

以及动态变化的网络环境，可扩展视频编码（SVC, 
scalable video coding）技术[9]被广泛应用在视频多播

传输中。SVC 将视频内容分成一个基础层（BL, base 
layer）以及若干个增强层（EL, enhancement layer），

基础层提供最基本的观看质量，接收端只需要接收

到基础层码流，就可以得到最低分辨率的视频文

件；高层的数据依赖低层的数据，用户要接收高层

数据必须正确解码基础层。 
FiWi 两端结构和传输能力的不对称性[10]会使

数据在 ONU-BS 处产生不同程度的积压，导致节点

队列和传输时延不断增大，并且缓存队列达到最大

容量时就会拒绝接收数据，产生不必要的分组丢

失。对于视频业务而言，数据分组丢失是影响视频

质量的主要因素，将直接影响一个甚至多个视频帧

的正确接收，对后端用户的体验质量（QoE, quality 
of experience）产生极大影响[11]。因此，如何根据

ONU-BS 的负载状态以及链路资源选择合适的路径

对提高用户 QoE 至关重要。文献[12]建立模型分析

FiWi 中的数据时延，计算路径的端到端时延，有效

地选择时延较低的路径传输，但没有考虑视频业务

的特点。文献[13]提出一种容量和时延感知的路由

算法，根据链路分组到达率进行链路容量计算，合

理分配资源，能够支持较高的负载且时延较低，但

其资源利用率较低。文献[14]将最坏播放时延作为

视频传输质量评价指标，针对非热点用户提出一种

批量处理广播机制，在节约资源的同时保证了热点

用户的需求。文献[15]提出一种 QoS 感知的视频业

务传输机制，利用线性预测算法和媒体传输质量评

价业务性能，实时地反映当前的网络状况，合理分

配资源，保障视频业务的传输。上述机制主要将网

络吞吐量、分组丢失率、网络时延作为视频业务传

输质量评价标准，然而基于 QoS 的评价参数只反映

了网络的传输状况，无法反映用户对视频业务的可

接受程度。 

 
图 1  FiWi 的典型结构 
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针对上述问题，本文在 FiWi 架构下提出一种

QoE 感知的视频分发机制（QAVDM, QoE-aware 
video distribution mechanism）。根据无线链路状态

以及用户请求，量化业务交互过程中用户的主观体

验；使用向量粒子群算法（VPSO, vector particle 
swarm optimization algorithm）为每层视频业务分配

合适的传输速率；利用光域 ONU 与无线域基站的

连接状态计算 ONU 的匹配程度，并获知 ONU 的剩

余传输能力；最后，选择匹配度高、可用带宽充足

的节点传输视频业务。 

2  QoE 感知的链路速率自适应控制 

QoE 是指用户对应用或业务的质量和性能的

综合主观感受，反映用户对业务的可接受程度[16]。

统计发现，在不考虑视频内容和长度的情况下，用

户观看视频的持续时间可以间接反映用户对该视

频的满意程度。因此，根据不同的网络状态，通过

持续观看时间自适应地调整链路的传输速率，可以

有效地保证用户 QoE。为了达到这一目的，首先，

根据链路状态信息及 SVC 视频流的传输特性选取

影响持续观看时间的主要因素；其次，通过这些因

素，制订以持续观看时间为目标的用户满意度函

数，评估用户 QoE；最后，利用向量粒子群算法

对函数进行优化以得到当前网络状态下的最佳视

频传输速率。 
2.1  QoE 参数选取 

如前所述，SVC 格式的视频业务分为一个 BL
和 N−1 个 EL，第 k 层视频所选择的调制编码方式

（MCS, modulation and coding scheme）用 MCSk 表

示，不同的调制方式所需带宽及可靠性不同。大量

研究结果表明，当接收端缓存区存储的数据低于播

放门限时，视频将产生重缓冲事件，引发播放中断，

严重影响用户 QoE；网络传输能力的不足，导致

提供的视频质量不能满足用户的期望质量，也会降

低用户的 QoE。因此，本文使用中断缓存率以及

播放质量接受度确定 QoE 值。所用部分参数如表 1
所示。 

1) 中断缓存率 
FiWi 的后端光域具有传输稳定、带宽资源丰富

等特点，而前端无线域易受环境因素、噪声干扰、

传输距离等影响，无线链路相比于光链路传输性能

存在不足，因此，无线链路的质量对视频业务的传

输起着主导作用，本文考虑无线链路对于视频传输 

表 1 符号定义 

符号 意义 

i,kSINR  链路 i 中第 k 层信噪比 

kBW  第 k 层业务所需带宽 

kr  第 k 层业务发送速率 

kζ  第 k 层业务分组丢失率 

avgData  平均接收速率 

fragTH  链路分配阈值 

kS  第 k 层业务成功概率 

avgPL  平均播放速率 

C  视频播放门限 

∂  视频中断门限 

TBuff  中断缓存时间 

TPlay  平均播放时间 

BR 中断缓存率 

r  用户请求速率 

 
的影响。对于链路 i 中的第 k 层视频内容来说，由于

SVC 编码方法中不同层可以使用不同的调制编码方

式，因此，其他层视频的传输会对本层业务产生干

扰，且不同链路的传输对本链路也有影响，从而对

本层视频的干扰噪声主要来自 3 个方面：链路干扰、

层间干扰、高斯白噪声。用 ,i kH 表示第 k 层数据在链

路 i 中的发射功率， ,i kL 表示第 k 层数据在链路 i 中

的路径损耗，则第 k 层数据的信噪比如式(1)所示。 
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对于链路 i 来说，可根据香农定理获知第 k 层

数据所需要的带宽，如式(2)所示。 
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k
k

k

r
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其中， kr 表示第 k 层视频业务的发送速率，发送速

率大小取决于这层视频业务所选的 MCS。 
视频业务的传输需要接收端能够稳定回放所

接收的视频内容，数据分组丢失会导致接收端不断

向节点申请重传，不仅占用额外的网络资源，也造

成了部分数据的冗余传输，降低有效数据的接收

率。令 kλ 表示第 k 层视频的输入流码率，由于光域

与后端无线域的传输能力有差异，为使数据转发速
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率与前端设备传输能力相匹配，在 ONU-BS 处会缓

存超过前端设备处理能力的数据，直到拥有可用资

源时再传输，以避免不必要的分组丢失和网络拥

塞。因此，第 k 层业务的分组丢失率为 

 = k k k
k

k

t r t B
ζ

t
λ

λ
− −

 (3) 

其中， kB 表示第 k 层数据在 ONU-BS 处的缓存大小。 

进而可获知视频的平均接收速率为 

 avg
1

(1 )
N

k k
k

Data r ζ
=

= −∑  (4) 

链路的传输能力有限，当数据分组大于链路的

最大传输单元时，系统就会将该数据分组分解为足

够小的片段进行传输。链路的分片阈值用 fragTH 表

示，由链路连接类型和节点的处理能力确定，为不

使链路的数据传输效率太低，在无线链路中一般设

置为 1 500 B。同时，目前网络多媒体应用大多使用

基于 TCP 的 Flash 技术，如 YouTube 和优酷等。TCP
是一种可靠的传输协议，能够有效保证视频业务的

可靠传输，因此，为了在动态变化的网络环境下保

证用户的 QoE，本文在 TCP 下研究视频的传输问题。

考虑视频业务的特殊性，必须在所有分片传输的数

据分组都传输成功以后，视频数据才能正确接收。

则在单位时间内第 k 层的数据会分成
frag

kr
TH
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

个片

段，第 k 层数据的传输成功概率为 

 frag(1 )
kr

TH
k kS ζ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= −  (5) 

采用 SVC 编码的视频质量取决于终端所能解

码的视频层数，并且高层数据对低层数据有依赖

性，增强层 EL 要想成功解码，则基础层数据必须

正确接收。视频的播放速率 avgPL 反映用户所能观看

的视频质量，也可以表示从缓存区中消耗视频数据

的速率，考虑网络状态对其产生的影响，视频的平

均播放速率为 
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(6)
 

当接收端缓存区数据量低于播放门限时，视频会

中断播放进入重缓存状态，直到数据缓存到视频播放

条件后重新播放。研究表明，发生视频中断时缓存区

的数据量并不是完全等于 0，而是约为 0.5 s 视频数据

量（用∂ 表示，则 avg=0.5PL∂ ）；当缓存区数据量累

积到 1.9 s 的视频数据量（用 C 表示，则 avg1.9C PL= ）

时，视频可以再次恢复播放[17]。令 TBuff 表示一次中

断到重新播放的中断缓存时间，如式(7)所示。 

 avg
T

avg avg

1.4PLCBuff = =
Data Data

∂−  (7) 

视频播放开始时，用户首先对视频数据进行缓

存，直到缓存容量达到播放所需的播放门限 C 后，

视频播放过程启动。在播放过程中，接收端以

avgData 的速率从网络接收数据，以 avgPL 的速率向

用户提供视频业务，如果视频的接收速率小于平均

播放速率，则随着视频的播放，缓存区的数据会一

直减小，当缓存区容量达到中断门限∂ 时，中断播

放进入重新缓存，即出现视频“卡顿”。若播放速

率远大于接收率，则会不断进入播放—中断的过

程，势必会增加视频的中断缓存时间；反之，若网

络所提供的传输速率比播放速率大，则不会因缓存

容量不足而发生重缓冲，用户就能持续观看视频业

务，则相应的中断缓存时间就会减小。因此，在一

次播放到中断的周期内，视频业务的平均播放时间

TPlay 可以表示为缓存容量从 C 消耗到中断门限∂

的时间，如式(8)所示。 

 
avg avg

avg avgT

avg avg

,

,

C Data PL
PL DataPlay =

Data > PL

∂−⎧
⎪ −⎨
⎪ ∞⎩

≤
 (8) 

视频业务需要持续地占用较大的网络带宽，在

多业务共同传输的 FiWi 中，很难保证给予满足视

频业务需求的资源，若接收端的播放速率大于网络

提供的传输速率，就会消耗缓存区数据，达到中断

条件后中断播放。令中断缓存率 BR 表示视频持续

播放时间与中断缓存时间的比值，可以反映用户在

观看过程中产生中断的时间比例，如式(9)所示。 
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T T
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2) 视频质量接受度 
网络可提供的播放速率与当前网络负载、链路质

量等物理因素有关，如果网络所提供的播放速率与用

户期望的播放速率差异过大，也会对用户体验产生较

大的影响。令 r 表示用户的请求速率，一般地，请求

速率 r 可以利用特定的概率密度函数 ( )f r 表示，其中

0 max[ , ]r r r∈ ， 0r 、 maxr 分别表示请求速率的最小值和

最大值。用户的请求速率反映用户主观的期望视频质

量，不受其他用户及网络因素的影响，并且在区间内

的取值概率均相等，所以请求速率服从均匀分布[18]，

则 ( )f r 满足式(10)所示概率密度函数。 

 0 max
max 0

1( ) = , [ , ]f r r r r
r r

∈
-

 (10) 

韦伯费克内定律指出用户对外界环境的评价是

主观期望的对数函数[19]，普遍适用于视觉、听觉、触

觉等领域。本文将这一定律引用到用户对视频质量

的评价中来，由于用户的感觉是非线性的，难以从

数量上进行测定，但是通过用户请求速率定量地测

定用户的接受程度是可行的。为使播放速率与请求

速率满足一个近似的单调变化关系，同时缩小两者

间的绝对值差异，建立一个对数函数 avg( , )Q PL r ，

表示视频质量的接受度，如式(11)所示。 

 avg
avg( , ) ln

PL
Q PL r

r
β

α=  (11) 

其中，α 、 β 是调节因子，α 取值范围为 0.5~1，
与所选择视频的类型有关，β 表示单位帧的平均数

据量，如式(12)所示。 

 1

N

k
i

r

FPS
β ==

∑
 (12) 

2.2  用户满意度评估 
ONU-BS 作为前端无线网络的接入点，完成无

线域与光域的数据承载，OLT 根据 ONU-BS 申请状

态为每个 ONU-BS 分配相应的链路资源。令 jBW 表

示 OLT 为ONU - BS j 分配的总链路带宽，根据式(2)

可知在不同 MCS 下第 k 层视频流传输所需链路带

宽。根据网络实际情况，该业务所需要的带宽应该

小于或等于 ONU-BS 所分配的总带宽。为了尽可能

地节约网络资源，可以利用 SVC 视频不同层的重

要性，为不同层的视频流选择恰当的 MCS，例如，

为基本层选择一个传输较慢的 MCS 以保证视频的

可靠传输；为增强层选择一个传输较快的 MCS 以

节约网络资源。 
用户在观看视频的过程中，若视频的中断缓存

率较高，则视频产生中断的时间较长，从而影响用

户对于视频观看的体验；用户的请求速率反映用户

所期望的视频质量，若网络所提供的播放速率不能

满足用户的期望质量，也会对用户的 QoE 产生影

响。由于用户的体验度是用户对业务的主观评价，

难以确定，但是用户观看的持续时间可以间接反映

用户对该业务的满意度。因此，本文建立用户满意

度函数 iU ，定义为用户 i 观看视频的持续时间，即

用户平均观看时间越长，表明用户对这个视频的满

意度越高， iU 如式(13)所示。 

 

avg
full

1

= e ln

s.t.

BR
i

N

ik ji
k

PL
U T

r

BW BW

β
α−

=
∑ ≤

 
(13)

 

约束函数表示视频业务的总带宽应该小于或

等于ONU-BS j 为用户分配的带宽。 fullT 表示视频的

总播放时间，与用户申请的视频内容有关。 

3  链路速率自适应算法 

为使播放速率尽可能地满足用户需求，除了

提高每层业务的可靠性外，还应选择更合理的

MCS，但根据香农定理，传输速率越快，消耗的

带宽资源越多。在资源有限的情况下，不同视频

层的传输速率是相互制约、相互冲突的，即一个

增大另一个会减小，从而对满意度产生极大的影

响。SVC 视频的每一层资源部署是一个离散解集。

由于粒子群算法具有计算速率快、便于移植等优

点，能够避免局部最优解，用于产生高性能的解

决方法。本文利用基于向量粒子群算法，在网络

资源有限的情况下选择最优 MCS，使用户的 QoE
性能达到最优状态。 
3.1  单用户链路自适应控制 

VPSO 中每一个可用方案用一个粒子表示，每

个粒子是 N 维向量，具有位置和速度 2 个特征，粒

子当前位置所对应的目标函数值，即该粒子的适应

度值。一个 SVC 视频业务一共有N 层数据，则第 i 个
粒子的当前位置 1 2= , , ,i i i iNX x x x（ ）表示一种视频

分配方案，其中的每一个元素 ikx 表示第 k 层视频业

务所选的 MCS；第 i 个粒子当前搜索的最优位置用
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1 2( , , , )i i i iNPB = pb pb pb 表示，整个粒子群搜索出

的最优位置用 1 2( , , , )NGB = gb gb gb 表示。在迭代

过程中，下一时刻的粒子速度受到粒子当前位置、

该粒子所搜索到的最优位置以及粒子群搜索到的

最优位置影响。粒子更新速度与下一时刻位置的计

算方法如式(14)和式(15)所示。 
 1( 1) ( ) ( ( ) ( ))ik ik ik ikv t + v t τ rand pb t x tμ= + ⋅ − +  
 2 ( ( ))ik ikτ rand gb x t⋅ −  (14) 

 ( 1) ( ) ( 1)ik ik ikx t + x t v t= + +  (15) 

其中，μ 表示该粒子的惯性常数，τ1 、 2τ 是权重参数，

用以调节自身所搜索的最佳位置与全局最佳位置的

权重关系， rand 是取值范围在[0,1]的随机常数。 
在调度过程中，由于用户间的链路质量、请求

状态的不同，同时考虑多个用户请求会使计算复杂

度呈指数级增长。因此，本文先考虑单用户的视频

调度策略，使用式(13)作为适应度函数评价粒子群

中的每个粒子，通过迭代方式选择最优的分配组

合，对函数进行优化。然而适应度函数受到链路带

宽的限制，直接使用式(13)会产生许多粒子适应度

高但不满足约束条件的情况。因此，需要对适应度

函数进行松弛。考虑限制条件的影响，本文设计了

动态变化的惩罚函数 P，当粒子为每一层视频选择

好 MCS 后，计算传输所有视频层消耗的带宽 1BW ，

若其大于该用户的链路带宽，则在适应度函数后减去

非负的惩罚函数项 1( )jiP BW BW− ，当 1 jiBW BW− <0

时，惩罚函数为 0，即不惩罚；消耗的网络带宽幅

度比链路带宽越大，惩罚函数也会按比例增大。本

文所设计的惩罚函数如式(16)所示，适应度函数如

式(17)所示。 

( )
1

1
1 ( )

1

0, < 0
=

0e ,ji

ji
ji BW BW

ji

BW BW
P BW BW

BW BW−

−⎧⎪− ⎨ −⎪⎩ ≥
 (16) 

 ( )avgBR
full 1= e lni ji

PL
C T P BW BW

r
β

α− − −  (17) 

根据上述算法和适应度函数选择，部署步骤

如下。 
步骤 1  部署策略初始化。确定所选的 MCS，

本文一共选择 4 种不同的 MCS：BPSK，QPSK，

16-QAM，64-QAM。对应的编号分别为 1~4。假

设不传输也是一种调制策略，编号为 0，则一层

数据可选择 5 种调制方式。每种调制方式代表不

同的传输速率以及可靠性。然后，随机产生 O 个

粒子，每个粒子是一个 N 维的向量，限制迭代次

数为 L。 
步骤 2  粒子序列更新。利用生成的适应度函

数(17)对种群中的粒子进行评价，适应度值越大的

粒子表示在这种部署方案下用户的 QoE 性能越好。

根据 SVC 视频业务的层间依赖关系，若某一增强

层成功解码，则比这一层低的视频层数据必须成功

接收；若低层没有传输（即策略编号为 0），那么比

这一层高的其他层数据即使接收也不能成功解码，

本文假设这种情况与没有传输性质相同，例如，迭

代过程中某粒子序列为（1,0,2,…,4），由于第一增

强层没有发送，因此，后续层即使数据接收也不能

解码，所以调整该粒子序列为（1,0,0,…,0）。然后，

对该粒子重新计算适应度。 
步骤 3  实现粒子群的优化。本文使用式(14)

和式(15)对粒子的位置和速度进行更迭，获得更优

的视频调度策略。在迭代过程中用个体极值 iPB 表

示粒子 i 当前迭代下的最优位置，若本次迭代后的

粒子适应度值比个体极值的适应度值大，则用这次

迭代的位置代替个体极值，否则，个体极值不更新。

同理，整个粒子群的全体极值GB 表示截至当前迭

代下的最佳位置，若本次迭代第 i 个粒子的个体极

值大于全体极值，则用该粒子的位置代替全体极

值，否则，全体极值不更新。 
步骤 4  最优解选取。随着粒子速度和位置的不

断变化，粒子的速度和移动轨迹受到自身个体极值和

整个粒子群的全局极值的影响，使所有粒子朝着目

标函数的方向趋近，若经过第 k 次迭代后粒子的全

局极值适应度 ( )i kU GB 相对于迭代之前的全局极值

变化幅度小于某个既定范围Δ，则表示该极值已经

十分接近最优极值，停止迭代，其停止计算式为 

 
( )

,
( )

i k
k

i

U GB
GB GB

U GB
Δ∗ = ≤  (18) 

若迭代过程满足上述过程则停止迭代，GB∗ 为

停止迭代时刻粒子最优位置，即本文所选择的最佳

视频分层调度方案，若没有出现上述情况，则重复

以上步骤，直到达到最大的迭代次数。 
所提出的 SVC 视频部署策略如算法 1 所示。  
算法 1  SLAC 算法 
1) 初始化：O、N、L 
2) for(i=1;i<=M;i++) 
3) { 
4) for(j=1;k<=N;k++) 
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5) { 
6) 生成初始种群 
7) } 
8) } 
9) while(iteration<=L; iteration++) 
10) { 
11) 计算 

avgBR
full 1e ln ( )i ji

PL
C T P BW BW

r
β

α−= − −  

                        //计算粒子适应度 
12) 更新粒子序列 
13) 计算种群个体极值与全局极值（PB, CB） 
14) 更新粒子速度( ikv ) 
15) 更新粒子位置( ikx ) 
16) 更新粒子适应度 

17) if(
( )
( )

i k

i

U GB
U GB

Δ≤ ) 

                     //判断极值变化 
18) kGB GB∗ =   

19) end 
20) else 
21) 更新 C，重复步骤 12) 
22) end  
23)  } 

3.2  多播组用户链路自适应控制 
视频传输示意如图 2 所示。对于多播 SVC 视

频业务来说，需要保证组内每个用户能够从业务中

得到较好的 QoE。由于用户间的链路质量以及请求

状态不同，为了满足多播组用户需求，传统方法是

选取该组中链路质量最差的用户作为这一多播组

的传输标准，这种方法可以保证每个用户都能成功

接收业务，但是对于链路质量较好的用户而言，不

能充分利用链路资源，会造成部分资源的浪费。由

图 2(a)可以看出，若考虑该组中链路质量最差的用

户，虽然可以保证这组所有用户都能接收 3 层视频

业务，但是对于链路质量较好的用户 2，由于其传

输速率较快，在成功接收数据后需等待用户 1 接收

完成后才能进行后续业务的传输，资源浪费严重，

同时会降低本用户可接收的视频质量。因此，用户

根据可以根据自身的网络环境选择接收最佳的视

频层数，可以保证视频的传输质量，从而提高组内

用户的 QoE。 
鉴于上述问题，本文提出组用户链路控制方法，

平均考虑整个组用户的满意度。ONU-BS 首先搜集

组用户的请求及链路状态信息，根据链路的 SINR 将

用户降序排列。然后对质量最差的用户 i 使用 SLAC
算法，获知该用户的最优解集及其所传输的视频层

数 K。计算该状态下所用的带宽，用
1

K

k
k

BW
=
∑ 表示；

 
图 2  视频传输示意 
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计算传输下一层视频数据所需带宽，用 1KBW + 表示。

考虑下一个用户 1i + ，若该用户的剩余链路带宽

1 1
1

K

ji k K
k

BW BW BW+ +
=

− >∑ ，则链路可以传输更高一层

的数据，因此，在保证前 K 层数据传输方式不变的

情况下，对该用户使用 SLAC 算法分配剩余的链

路带宽。直到所有视频层都分配了传输方式或者

考虑完整个组用户为止。在图 2(b)中，当用户 2
的剩余带宽可以满足第 4 层数据的传输时，

ONU-BS 会为该多播组传输 4 层数据，虽然用户 1
由于传输能力受限不能接收该层数据，但用户 2
可以成功接收，提高了用户 2 的 QoE。部署策略

如算法 2 所示。 
算法 2  MULC 算法 
1) 初始化：grp_size、max_layer  
2) K=0 
3) 记录每个用户的 SINR 值 
4) 根据 SINR 对用户排序 
5) for (r=SINR 值最低的用户 ; (r<grp_size 

&&K<max_layer); r++) 
6) { 
7) 为第 r 个用户运行 SLAC 算法 
8) K=第 r 个用户的最优分配 

9) 计算
1

K

k
k

BW
=
∑ 、 +1KBW           

                   //计算所需带宽和更高

一层带宽 

10) if( 1 1
1

K

r k K
k

BW BW BW+ +
=

− >∑ ) 

                  //判断剩余带宽是否满足

传输需求 
11) { 
12) 重复步骤 6) 
13) else 
14) end   
15) }                                     
16) service_layer[r]=K      
   //整个多播组传输的视频层数 
17) } 

4  基于节点传输能力的视频带宽分配 

由于光网络与无线网络的传输能力差异较大，

FiWi 的大量数据在 ONU 处积压，将使 ONU 处负

载不断增大，导致部分 ONU 因负载过大而发生网

络拥塞产生负载失衡，最终增大数据传输时延以及

分组丢失率。因此，为保证视频业务的可靠传输，

需要根据节点传输能力为其进行业务分配。本文首

先利用 ONU 的连接状态计算 ONU 节点的匹配度，

进而根据 ONU 当前负载状态记录每个节点的剩余

传输能力，最后通过递归选取方法，选择满足要求

的 ONU 传输该视频业务。 
4.1  节点匹配度 

光域 ONU 与无线域 BS 通过无线网关节点连

接，若 ONU 分配多个网关节点便可以与多个 BS
连接，同理 BS 也可以与多个 ONU 相连。对于多

播视频业务，若多个 BS 同时申请相同的视频业

务，则在网络中会生成相应的多播路由表，不同

的视频业务对应不同的多播路由表。节点匹配度

jR 反映在视频业务 q 中 ONU j 与多播组 BS 的关

联程度，计算式为 

 j
j

q

N
R

N
=  (19) 

其中， qN 表示申请业务 q 的 BS 总数， jN 表示

ONU j 所连接的 BS 数量。 jR 越大，表示ONU j 的

匹配程度越高，使用该 ONU 传输可以使多个 BS
同时接收业务，可以提高网络带宽利用率，同时减

少数据的冗余传输。 
4.2  节点传输性能 

ONU 节点的传输能力与设备的处理能力以及

当前负载有关，ONU 负载越高，排队时延越大，对

实时类业务的影响越严重。定义 ONU 的最大传输

容量为 M，则在任意时间间隔 0 0, +t t τ（ ）内的传输数

据量为 ( )0 0, +Mu t t τ ， 0 0( , + )u t t τ 表示在时间τ 内的

带宽平均使用率，则在时间 0t 的节点可用容量 0( )A t

定义为节点未使用的带宽，如式(20)所示。 

 0 0 0( ) = (1 ( , + ))A t M u t t τ-  (20) 

由于视频传输持续时间较长，若某时刻的可用

带宽不能满足需求，则会对业务产生一个较大的时

延抖动，影响用户的观看体验。因此，为了保证整

个过程中的可用带宽均满足业务需求，选取 H 个时

刻采样，取其中最小的可用容量作为该节点的节点

可用容量 A，如式(21)所示。 

 01, ,
min( ( ))

H
A A t=  (21) 
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数据分组传输到 ONU 节点时，由于 ONU 的负

载状态不同，发送数据分组的时延也不同，数据转

发过程中的时延主要包括以下 3 个方面。 
1) 传播时延 
传播时延（PD, propagation delay）是指从源节

点发送数据开始，到目的节点收到数据之间的时间

间隔，由于 ONU 节点与 BS 之间的距离较近，因此，

PD 很小，可以忽略不计。 
2) 传输时延 
传输时延（TD, transmission delay）是指将数据

发送到信道中传输所需的时间，主要与数据分组大

小以及节点的传输容量有关，如式(22)所示。 

 1TD
Mω

=  (22) 

其中，
1
ω

表示数据分组的平均长度。 

3) 排队时延 
排队时延（QD, queuing delay）即数据分组在

节点内部等待发送时的排队时延，可通过式(23)计算。 

 
( )

QD
M M

=
−

ρ
ω ω ρ

 (23) 

其中， ρ 表示数据分组的平均大小。 

因此，数据分组的单链路时延D可由式(24)计算。 

 1D PD TD QD
Mω ρ

= + + =
−

 (24) 

4.3  节点带宽分配机制 
根据接收端设备的性能以及用户的请求，需要

确定初始传输的视频层数，用户开始接收数据，BS
就会对视频业务的 QoE 进行评估并反馈给 ONU，

从而 ONU 根据反馈信息对视频的传输做出调整。

但这个过程中存在以下 2 个问题。 
1) 多个满足条件的 ONU 同时传输相同的视频

业务，会导致网络中的数据冗余传输，从而降低网

络的带宽利用率。 
2) 视频业务带宽需求大，若 ONU 可用带宽不

足，则会缓存部分数据，数据分组的排队时延 QD
将明显增大，进而使链路时延 D 增加，甚至产生数

据分组丢失。 
为避免时延性能的恶化，同时考虑冗余传输带

来的网络拥塞，需要根据节点能力对业务带宽进行

合理分配。本文首先利用 ONU 与后端基站连接情

况计算出 ONU 的匹配程度，然后，对节点进行降

序排列，选取匹配度更高的 ONU；计算节点的传输

能力以及后端用户的业务申请状态，使用递归选取

的方式为该节点分配满足节点传输能力的传输带

宽，解决因带宽资源限制对视频质量造成的影响，

提高视频传输质量。 
首先，根据节点匹配度选取匹配度最高的

ONU，如果存在多个 ONU 匹配度相同的情况，则

随机选取，并计算该 ONU 的可用带宽。紧接着，

BS 根据用户的请求信息以及链路状态信息，得到

满足用户 QoE 的传输状态，不同 BS 的链路质量

存在差异，因此，对于同一层的视频业务来说，不

同BS会根据自身的链路信息以及用户请求选取不

同的 MCS，根据香农定理可计算出不同 MCS 下的

业务带宽需求，并且报告给与之相连的 ONU。为

了满足整个多播组的带宽需求，定义函数 kMB ，

表示对第 k 层视频来说满足多播组用户的最大带

宽，如式(25)所示。 

 
1, ,

= max( )
j

k kN
MB BW  (25) 

再对比 ONU 的可用带宽与该业务所需要的最

大带宽，若
1

N

j k
k

A MB
=
∑≥ ，则该节点的可用带宽可

以满足整个多播用户的带宽需求，使用该节点向所

连接的 BS 传输整个完整的视频业务，同时计算该

链路的链路时延 D；反之，则不能满足整个视频的

传输，然后计算传输 N−1 层视频所需带宽，若满足
1

1 1

N N

k j k
k k

MB A MB
−

= =
∑ ∑≤ ≤ ，则该 ONU 可以有效满足

传输 N−1 层的视频数据，该 ONU 为下行 BS 传输

N−1 层的视频数据，如不满足，则继续通过上述算

法迭代，直到计算出满足要求的视频层数 Z 且剩余

带宽不能传输 Z+1 为止。 

对于该视频业务而言，仍剩下
1

N

k
k Z

MB
= +
∑ 没有传

输，根据节点匹配度选择次优一级的 ONU 分配带宽，

重复以上过程，直到为该视频业务找到最合适的视频

传输策略或遍历该多播组 BS 中的所有 ONU。 

5  数值结果分析 

本文使用NS2仿真平台对所提QAVDM算法进

行验证，并与文献[16]提出的 ILA 算法以及文献[20]
提出的 DSS 算法对比。ILA 算法利用业务公平性约

束以及链路使用情况对视频传输速率进行调整，在
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链路状态变化时保证视频业务的传输性能。DSS 算

法采用节点传输能力控制，根据节点所服务的用户

数量动态地分配节点容量，以保证多用户的可靠传

输。仿真参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数设置 

参数设定 参数值 

网络区域 500 m×500 m 

OLT 数量/个 1 

ONU-BS 数量/个 8 

种群规模/个 20 

迭代次数 40 

惯性权重 μ  0.5 

加速因子 1τ 、 2τ  2、2 

调节因子 α、 β  0.8、400 
 

使用一个 4层速率 10 Mbit/s 总播放时间为 60 s
的 SVC 视频为例，考虑单用户以及多用户情况，

利用所提机制对用户满意度以及业务 PSNR 值的性

能分析，PSNR 值是一个客观评价图像质量的标准，

是原图像与被处理图像的均方误差，PSNR 值能反

映所接收的视频质量。本文假设用户请求速率分别

对应视频层的传输速率，用户期望观看 2 层的视频

内容，则该用户的请求速率为 2 656 kbit/s。所选视

频参数如表 3 所示。 

表 3 SVC 视频参数 

层数 分辨率 帧速率/(fbit·s−1) 比特率/(kbit·s−1) 

0 700×500 30 1 177 

1 700×500 30 1 479 

2 700×500 30 2 845 

3 700×500 30 5 103 
 
5.1  不同链路质量下的业务性能 

图 3 表示不同链路质量与用户满意度的关系。

由图 3 可以看出，随着链路质量的提升，用户满意

度整体呈上升趋势，在 SINR 较差时，提升链路质

量会使满意度明显增加。同时本文所提 QAVDM 算

法相比其他算法性能提高 22%左右，这主要是因为

QAVDM 根据 SVC 业务特性以及链路质量动态地

调节不同层业务的传输速率，可以更合理地分配带

宽资源，提高业务的缓存效率，降低因缓存不足所

带来的中断播放的影响。 

 
图 3  链路质量与用户满意度 

图 4 反映了链路质量与视频质量的关系。由图

4 可以看出，在 SINR<17.5 dB 时，提高链路质量

会对视频业务有明显的提升，原因是在 SINR 较低

时，链路分组丢失率会大幅度增加，而数据分组丢

失是影响视频性能的主要因素，因此，在这一阶段

提高 SINR 视频质量上升明显，而在 SINR>30 dB
时，视频质量的增加趋于平稳。并且 QAVDM 算

法的视频质量最优，原因是 QAVDM 可以在链路

质量较差时降低视频的发送速率，以达到减小因链

路质量对业务性能造成的影响，从而提高了用户接

收的视频质量。 

 
图 4  链路质量与视频质量 

5.2  不同负载下的性能 
业务时延也是衡量用户 QoE 的重要指标，

图 5 表示不同负载下的网络时延。结果表明，

在网络负载较低时，网络时延随着负载呈上升

趋势，但并不明显，主要是因为在负载较低时，

节点的可用带宽相对充足，增加负载对于网络

的时延影响较小，因此 3 种机制在低负载情况下
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性能大体相同。但在节点负载较大时，QAVDM
可以根据节点的剩余带宽，选择节点匹配度更

大的节点传输，可以有效地减小网关和链路的

拥塞，从而减小了数据时延。从图 5 可以看出，

在负载较大时，QAVDM 机制时延性能一直优

于另外 2种算法，且较另 2种机制分别降低 25.7%
和 33.1%。 

 
图 5  不同网络负载下业务平均时延 

节点负载越高，则相应的网络时延越大。图

6 表示平均业务时延与用户满意度的关系。结果

表明，随着网络时延的增大，用户满意度呈下降

趋势，主要是因为视频的持续播放需要接收端能

够稳定回放所接收的视频内容，业务时延过大导

致接收端不能及时解码，从而影响视频的正常播

放，因此，在平均时延较大时，用户满意度下降

程度明显。但在相同平均时延条件下，本文所提

机制的用户满意度相对较好，主要是因为所提机

制根据 SVC 视频层的结构特点及传输特性，为较

低层数据分配更合理的带宽，降低了碰撞竞争产

生的时延，从而减少这部分数据的网络时延，提

高了视频连续播放的性能，进而得到了一个较好

的用户满意度。 
对于视频业务而言，时延抖动也是影响其播放

质量的重要参数。图 7 反映了平均时延抖动与用户

满意度的关系。由图 7 可知，随着业务的平均时延

抖动增加，3 种机制的用户满意度均逐渐下降，原

因是在视频业务传输过程中，由于网络干扰、网络

设备性等物理因素变化导致相邻数据分组的到达

时间间隔不同而发生抖动，而抖动过大将影响视频

的正常解码，造成画面失真，进而导致视频播放效

果下降，降低用户的满意程度。 

 
图 6  平均时延与用户满意度 

 
图 7  平均时延抖动与用户满意度 

5.3  不同用户规模下的业务性能 
仿真多播组用户规模从 2 到 10 个的业务性能，

图 8 表示了用户数量与平均用户满意度的关系。由

图 8 可以看出，随着用户数量的增多，平均满意度

呈下降的趋势，主要原因是用户数量增大会使多个

用户共同占用网络带宽，从而对于单个用户而言，其

可用资源是相对减小的，视频业务会因资源不足 

 
图 8  不同用户数量下的平均满意度 
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影响其传输性能，因此，用户对该业务的满意程度

会降低。由于 QAVDM 算法不仅保证链路质量较差

的用户的满意度，还能根据该用户的剩余链路资源

为其分配更高层的视频数据，从而在一定程度上提

高了这些用户的视频质量，因此也使整体用户的平

均满意度增加。 
图 9 表示不同多播组用户数量下业务的平均

PSNR 值。由图 9 可以看出，在用户数量较大时，

虽然整体的性能均有下降，但是 QAVDM 机制相比

其他 2 种机制能维持在较好的情况。原因是，在

DSS 机制中没有考虑视频结构的特点，仅依赖网络

负载状态动态分配链路资源，因此，基础层业务

会因分配资源不足，导致较大程度的时延以及分

组丢失，所以该业务质量会急剧下降；而 ILA 机

制虽然可以根据视频的层间重要性，为不同层的

视频业务分配相应的带宽，在一定程度上可以保

证用户的视频质量，但是由于用户间的链路状态

的差异性，链路质量较差的用户有可能不能成功

接收，所以会影响这部分用户的观看体验。

QAVDM 机制综合考虑了不同用户的物理条件，

利用 SVC 视频结构的优势，优先保证了物理条件

差的用户的观看体验，然后，利用可用的剩余带

宽，逐步地提高视频质量，因此，QAVDM 机制

在用户数量较大时可以维持较好的视频质量。 

 
图 9  不同用户数量下平均视频质量 

6  结束语 

为充分利用光无线融合网络的网络资源，提高

多媒体业务传输的性能，本文提出了一种 QoE 感

知的视频分发机制。首先，利用链路状态、用户请

求速率等建立合适的 QoE 量化模型；其次，利用

向量粒子群算法，以链路带宽为限制，以提高用户

QoE 为目的完成部署；最后，根据 ONU 节点的处

理能力和节点匹配度，选择满足要求的路径传输，

以提高网络资源利用率，进一步提高用户 QoE。
仿真结果表明，本文所提方法相比于传统的视频调

度策略，可以有效提高视频质量并增强用户的观看

体验。 
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