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基于用户偏好的多内容移动视频传输系统的效益优化
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摘　要　近年来,４G和５G网络的出现大大提高了移动设备数据传输的带宽,同时视频播放设备的性能也不断提高,

使得用户对视频流媒体质量的要求不断提升.因此,提升移动视频传输系统的效益变得越来越重要.文中从用户偏

好的角度出发,分析多内容移动视频传输系统中用户偏好对系统效益的影响,同时考虑流量价格对用户效益的影响,

建立了基于用户偏好的用户效益模型,将多内容移动视频传输系统的效益优化问题转化为加权用户总效益的优化问

题.考虑到拥有不同偏好的用户对用户总效益的影响不同,文中提出了一种基于偏好Ｇ码率比的用户权重选择方法,

以此来选取当前用户偏好下的最优权重.文中通过求解最优加权用户总效益优化问题,得到了当前用户偏好下的最

优视频传输码率.实验结果表明,所提方法相比现有效益优化方法提升了５％~１０％的系统总效益.
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Abstract　Inrecentyears,theemergenceof４Gand５Gnetworkhasgreatlyimprovedthebandwidthofmobiledevice

datatransmission,whiletheperformanceofvideoplaybackdeviceshasbeenalsoimproved,whichincreasestheuser’s

demandonthequalityofvideostreaminggradually．Thus,improvingtheprofitofvideostreamingovermobilenetwork

isbecomingmoreandmoreimportant．ThispaperanalyzedtheeffectofuserpreferenceontheprofitofmultiＧcontent

videostreamingsystem．Moreover,thispaperproposedtheprofitmodelofEndUsersbasedonuserpreferencebyconsiＧ

deringthetrafficcostandformulatedtheoptimizationproblemoftotalsystemprofitintoweightedprofitoptimization

problem．ConsideringthattheuserswithdifferentpreferenceshavedifferenteffectsonthetotalprofitofvideostreamＧ

ingsystem,thispaperproposedaweightselectionalgorithmofEndUsersbasedonpreferenceＧbitrateratiotoselectthe

optimalweightsundertheconditionofcurrentuserpreferences．Thentheoptimalbitrateundertheconditionofcurrent

userpreferencewasobtainedbysolvingtheoptimizationproblemofoptimalweightedprofitofEndUsers．TheexperiＧ

mentalresultsshowthattheproposedmethodimprovesthetotalprofitofsystemby５％~１０％comparedwiththeexisＧ

tingmethod．

Keywords　Userpreference,PreferenceＧbitrateratio,Profit,Videotransmission,MultiＧcontent,Trafficcost

　

１　引言

随着互联网技术的不断发展,视频流量占整个互联网流

量的比重也在不断升高.根据 Cisco公司的估计,截止２０２１
年,全世界的互联网流量中有８２％的流量将会是视频流量,

相比２０１６年增长了７３％[１].因此,对流媒体视频传输系统

中终端用户的效益进行优化变得尤为重要.然而,优化终端

用户的效益是相对困难的,其原因在于终端用户的效益与许

多因素有关,如用户对视频种类的偏好、视频传输时的码率以

及用户观看视频时所需要付出的流量代价.



近年来,关于用户偏好在视频传输方面的研究成果有很

多.文献[２]研究了在考虑用户偏好的条件下视频传输系统

中缓存选择策略的问题,通过提升用户观看视频的缓存命中

率来提升视频传输系统的性能.文献[３]研究了如何通过用

户偏好来提升移动视频传输系统中视频内容的传输速率,从

而提升用户观看视频时的体验.文献[４]提出了一种根据用

户偏好来衡量用户观看体验的视频质量模型.然而,上述方

法并没有从视频码率的选择方面去考虑用户效益的提升;同

时,上述研究内容也没有对用户观看视频时产生的流量代价

进行考虑,也就是说,上述方法考虑的是如何尽可能地提升用

户观看视频时的码率.然而现实生活中,过高的视频码率会

导致过高的流量费用,进而影响用户观看视频时的效益.

另一方面,一些研究工作将流量代价纳入考虑范围,意在

保证用户观看质量的同时降低观看视频时付出的流量代价,

从而提升用户的效益.文献[５]提出了一种价格激励机制,通

过这种价格的激励机制使得用户在观看视频的同时从其他用

户处获取收益,以此来弥补流量代价.文献[６]通过设计

SponsoredData来激励用户选择更高的码率观看视频,从而

增加用户的效益.文献[７]提出了一种码率分配方案,将流量

价格作为参数进行建模,以此获得一定流量价格下的最优码

率,同时提升用户的效益.虽然以上研究工作都在提升用户

效益上做出了贡献,但是这些研究工作并没有联合考虑流量

代价与用户偏好对用户效益的影响.

针对上述研究工作的不足之处,本文首先从用户偏好的

角度出发,分析多内容移动视频传输系统中用户偏好对系统

效益的影响,同时考虑流量价格对用户效益的影响,建立了基

于用户偏好的用户效益模型;其次,本文进一步分析了用户偏

好与码率对视频传输系统总效益的影响,并提出了基于偏好Ｇ
码率比的用户权重分配方案;最后,通过求解系统总效益优化

模型,获取适用于当前用户偏好的每一个用户进行视频传输

的最佳码率.实验结果表明,本文提出的方法在系统总效益

方面比现有效益优化方法提升了５％~１０％.

本文的贡献如下:１)考虑了用户对不同视频内容的偏好

以及移动用户观看视频时所付出的流量费用,建立了基于用

户偏好的用户效益模型,提出了一种基于偏好Ｇ码率比的最优

用户权重分配方法;２)在最优用户权重的基础上,通过求解用

户效益模型,提出了最优码率选择算法,使得系统的总体效益

达到最优;３)通过对比实验证明了本文所提方法在系统总效

益方面比现有效益优化方法提升了５％~１０％.

２　系统模型与目标

本节主要介绍多内容视频传输系统的基本概念、用户偏

好预测模型以及基于用户偏好的用户效益模型,最后介绍了

本文所需要优化的目标.

２．１　多内容视频传输系统的概念

本文所讨论的多内容视频传输系统的总体结构如图１所

示.视频传输系统中参与视频传输的实体可以分为３类,分

别是视频内容提供商(CP)、互联网服务提供商(ISP)以及终

端用户(EU).其中,视频内容提供商的职责是对现有的视频

进行分类存储,并向终端用户提供视频服务;终端用户向互联

网服务提供商购买上网服务,并观看存储在视频内容提供商

之中的视频.假设视频服务提供商将视频分为 M 个种类,

Vm＝{Vm
１ ,Vm

１ ,􀆺,Vm
S }表示属于某一个种类 m 的视频集合.

对于一个特定的用户Ei,在观看视频时,其对于不同种类的

视频存在不同的偏好,用来Pm
i 表示.

图１　多内容视频传输系统的总体结构

Fig．１　OverviewofmultiＧcontentvideostreamingsystem

为了提升视频传输中码率的灵活性,使终端用户可以根

据自己的偏好和效益选择合适的码率去观看视频,视频内容

提供商将同一个视频编码为不同的码率并进行存储,这些码

率可以用一个集合来表示,即R＝{r１,r２,􀆺,rK },终端用户

Ei 在播放时根据需要选择码率ri∈R 来接收视频并进行

播放.

２．２　用户偏好预测模型

用户偏好因子表示的是用户对某一类视频的喜好程度,

用户偏好因子越高,表明用户越喜欢这一类视频.根据这一

特点,本文使用 MeanOpinionScore(MOS)[８]来反映用户对

某一类视频的偏好.MOS有５个等级,分别对应的评分是:１
(非常不满意),２(不满意),３(中立),４(满意),５(非常满意).

用户的 MOS越高,表明用户对视频的偏好程度越高.

本文采用 movielens数据集[９]来获取用户的 MOS数据,

movielens数据集中的每一条数据包含视频名称、视频所属类

别、用户特征以及用户的 MOS值４个方面的数据.具体的

参数列表如表１所列,其中视频所属类别包含动作片、冒险

片、动画片等１９个类别;用户特征包括年龄、性别和职业.本

文对用户的年龄特征做了分段处理,将用户的年龄分为１８岁

以下、１９－２５岁、２６－３５岁、３６－４５岁、４６－５５岁、５６－６５岁

以及６５岁以上７个年龄阶段.根据这些 MOS数据,可以预

测出某一个拥有特定年龄、性别和职业的用户对某一类视频

的 MOS值.

表１　movielens数据集的参数列表

Table１　Attributesofmovielensdataset

参数名称 取值

视频类别 动作片、冒险片、动画片、儿童片、喜剧等

用户性别 男、女
用户年龄 ７－７３岁

用户职业 管理人员、艺术工作者、医生、教育人员、工程师等

MOS １－５

由于本文的工作重点不在于提升用户偏好预测的准确

率,因此本文选用了计算较为简单的线性回归模型作为预测

模型.令y
~ 表示用户的 MOS,x~＝(a,g,o,l)T 表示用户特征

与视频所属的类别,其中a代表用户的年龄,g代表用户的性

别,o代表用户的职业,l代表用户观看的视频类别.通过在
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现有的 movielens数据集上做线性回归,可以得到 x~ 与y
~

满足如下关系:

y
~＝wTx~＋b (１)

其中,w 由线性回归求出.

２．３　基于用户偏好的用户效益模型

一般来说,用户的效益受到两个方面的影响,分别是用户

观看视频时产生的效用以及用户观看视频时产生的流量代

价.本文采用αＧfair效用来衡量用户观看视频时产生的效

用[６],即:

UEU
i ＝r１－α

i

１－α
(２)

其中,α表示用户对视频质量的敏感程度,且０＜α＜１,α值越

大表示用户对视频质量的要求越低.

文献[４]中的研究结果表明,用户的偏好对用户观看视频

的效用有着一定的影响,在同一个视频和相同的码率下,用户

的偏好越高,用户观看视频的效用就越高.根据上述关系,本

文定义了基于用户偏好的效用模型,即:

P－UEU
i ＝Pm

iUEU
i (３)

其中,Pm
i 表示用户Ei 对m 类视频的偏好.

由于用户接收视频时需要向互联网服务提供商购买流

量,因此用户在观看视频时存在流量代价.令pi 表示用户

Ei 向互联网服务提供商购买每千字节(kb)流量所需要支付

的费用,那么用户观看视频时所要付出的流量代价为:

ϕi＝piri (４)

文献[１０]中已经对用户效益函数进行了一定的研究,并

且在效益优化方面取得了比较好的效果,因此本文采用了与

文献[１０]相同的方式来定义用户的效益模型,即使用基于用

户偏好的效用减去付出的流量代价:

ProfitEU
i ＝P－UEU

i －ϕi＝Pm
i
r１－α

i

１－α－piri (５)

容易看出,ProfitEU
i 是凹函数,当且仅当:

ri＝(pi

Pm
i
)－１

α (６)

ProfitEU
i 取得最大值.

２．４　系统优化目标

２．３节中介绍了基于用户偏好的用户效益模型,本小节

对整个视频传输系统的优化目标进行形式化的描述.在多用

户环境下进行视频传输,式(６)所求得的最大值不一定可达,

原因在于真实网络环境中可用的带宽资源是有限的,这些可

用的带宽资源无法满足每一个用户均使用自身效益的最优码

率进行视频传输.

基于以上所述的带宽受限环境,本文针对视频传输系统

中所有用户的带权总效益进行优化.由于各类视频间具有独

立性,例如,喜爱观看电影的用户并不会对喜爱观看纪录片的

用户的效益产生影响,因此基于上述带权总效益目标,定义优

化问题如下:

max∑
Nm

i＝１
λi(Pm

i
r１－α

i

１－α－piri) (７)

s．t．∑
Nm

i＝１
ri≤rmax (８)

∑
Nm

i＝１
λi＝１ (９)

其中,rmax表示视频内容提供商所能承受的最大传输码率,Nm

表示观看属于m 类视频的用户数量.

式(７)－式(９)表示的优化问题的难点在于λi 的选取,不

同的λi 会对优化的结果产生影响.下节将会对λi 的选取方

法进行详细介绍.

３　基于用户偏好的系统效益优化方法

本节针对２．３节所述的难点,提出了一种基于偏好Ｇ码率

比的用户权重选取方法,以此来确定λi 的值.在确定λi 的值

之后,式(７)－式(９)表示的优化问题即可转化为非线性规划

问题,进而可以求得最优解.３．２节以伪代码的形式对最优

码率选择算法进行了描述.

３．１　基于偏好Ｇ码率比的用户权重选择方法

用户偏好与码率的比值Pm
i/ri 反映了当前用户在系统

中的重要程度.当Pm
i/ri 较小时,表明用户当前播放视频的

码率无法满足观看需求,需要额外提升码率.而当Pm
i/ri 较

大时,用户观看视频的码率已经足以满足需求,不需要额外提

升码率.基于这样的特点,本文参照信息论对高斯信道[９]的

信道容量形式,定义偏好对效益的增强程度为:

Qm
i ＝ln(１＋cPm

i

ri
λi) (１０)

其中,c表示正则化参数,作用是将Pm
i/ri 的值限定在合理的

范围内.

对于 N 个用户的视频传输系统来说,偏好对效益的增强

程度越大,则用户权重值的选择就越好.因此求最优的用户

权重等价于:

max∑
Nm

i＝１
Qm

i (１１)

s．t．∑
Nm

i＝１
λi＝１ (１２)

式(１１)－式(１２)所述的最大化目标问题可以用“注水

法”[１１]求解,该问题的解为:

λi＝(１
v－ ri

cPm
i
)＋ (１３)

其中,v的选取满足:

∑
Nm

i＝１
(１
v－ ri

cPm
i
)＋ ＝１ (１４)

对于每一个用户,均有λi＞０,因此通过式(１３)与式(１４)

可以得到:

λi＝ １
Nm

(１＋∑
Nm

j＝１
　 rj

cPm
j
)－ ri

cPm
i

(１５)

从式(１５)中可以看出,随着Pm
i/ri 的增加,λi 也会相应增

大.这个特性与本节开始所述的用户偏好与码率的比值所反

映的用户重要程度是一致的.

３．２　最优码率选择算法

根据３．１节中求出的用户权重,将式(１５)代入式(７)中,

则原系统的优化目标可以变形为:

max∑
Nm

i＝１
λi(Pm

i
r１－α

i

１－α－piri) (１６)
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s．t．∑
Nm

i＝１
ri≤rmax (１７)

λi＝ １
Nm

(１＋∑
Nm

j＝１
　 rj

cPm
j
)－ ri

cPm
i

(１８)

可以看出,上述优化问题是一个带不等式约束的非线性

规划问题.非线性规划问题的研究已经相对成熟,现有的算

法,如内点法、序列二次规划等,可以求解该非线性规划问题.

由于内容有限,本文省略了具体的求解过程.

通过求解模型(１６)－(１８),可以得到当前用户偏好下系

统中所有用户进行视频传输所需的最优码率,使用该最优码

率进行视频传输,即可获得系统的最大效益.

综上所述,对于类别为m 的视频最优码率选择算法如算

法１所示.

算法１　最优码率选择算法

输入:用户特征向量x~,当前处理类别 m

输出:最优码率r∗
m

FOR每一个正在观看 m类视频的用户Ei

　使用式(１)计算用户Ei的用户偏好Pm
i ;

　使用式(１５)计算当前用户所占的权重;

ENDFOR

求解模型(１６)－(１８),以获得最优码率r∗
m ;

RETURNr∗
m ．

算法１每次运行可以在 O(Nm)的时间复杂度下求出传

输一类视频的最优码率,要想获得多内容条件下每一类视频

的最优码率,需要改变输入的类别,再次运行算法.

４　实验结果与分析

本节主要从两个方面进行实验分析:１)用户偏好对用户

效益的影响;２)本文提出的优化方法与现有优化方法的比较.

４．１　用户偏好对用户效益的影响

本节的实验中考虑３个用户参与视频传输的情况,将式

(１６)中的参数α设置为０．５,pi 设置为０．０２.这样设置的原

因是参数α体现了系统中的公平性,该值越大表明系统中的

用户越公平,选取０．５表明用户之间存在一定的公平性,但公

平性较小;参数pi 取０．０２是为了与国内运营商流量包的单

位价格保持一致.ri 的范围设置为０~４０００,rmax的值设置为

９０００,c的值设置为８０００.初始时,３个用户的偏好分别为１,

２,３.改变偏好为１的用户的用户偏好,然后计算改变用户偏

好后３个用户的效益.实验结果如图２所示.

图２　用户偏好对用户效益的影响

Fig．２　Effectofuserpreferenceonuserprofit

图２中的结果表明,用户偏好的上升对用户效益有提升

的作用,同时单个用户的偏好升高会影响系统中其他用户的

效益.当用户的偏好升高时,系统中用户偏好较高的用户的

效益会有所下降,同时用户偏好较低的用户的效益会随之一

起上升.出现这种现象的原因是,在总码率受限的情况下,系

统会优先选择提升偏好Ｇ码率比较大的用户的效益.用户偏

好上升时,偏好Ｇ码率比随之上升,系统便会为其分配更高的

码率,以使得系统的总效益得到进一步的提升.

４．２　用户效益的对比

本节的实验中假设当前系统中有１００个用户参与视频传

输,随机选取这１００个用户的特征向量x~,除rmax(取值为１００∗

３０００)外,所有参数的取值均与４．１节相同.

在本实验中对比的方法有两个:

１)不考虑用户偏好的视频传输方法.该方法仅对用户的

效益进行总体的最大化,不考虑用户偏好的影响.

２)文献[１２]中的方法.文献[１０]提出了一种 QoE驱动

的优化方法,考虑了用户偏好对视频传输系统性能的影响,其

优化思路是利用用户偏好占所有用户偏好总和的比值来进行

优化.

实验结果如图３和表２所示,本实验中的用户效益由式

(５)计算得出.其中,图３采用的指标是累积概率分布函数

(CDF),其中横坐标表示的是用户效益的大小,纵坐标表示的

是用户效益的累积分布概率.若用户效益在某个区间内的累

积概率分布函数越陡峭,则效益在该区间之内的用户数量越

多.表２中的系统总效益反映的是整个系统的综合用户体验

情况,本实验中的系统总效益由系统中所有用户的效益求和

得到.

图３　本文方法与其他方法在用户效益上的比较

Fig．３　Comparisonamongproposedmethodand

othersonuserprofit

表２　系统总体效益的比较

Table２　Comparisonoftotalprofitofvideostreamingsystem

方法 系统总效益

不考虑用户偏好的方法 ２４２３．３
文献[１２]中的方法 ２５３９．９

本文方法 ２６６６．５

根据上述实验结果可以看出:在用户效益方面,对比不考

虑用户偏好的方法,本文提出的方法在低效益的用户数量上

少于不考虑用户偏好的方法,同时在高效益的用户数量上多

于不考虑用户偏好的方法,因此总体上本文提出的方法优于

不考虑用户偏好的方法;对比文献[１２]中提出的方法,本文提

出的方法虽然在高效益的用户数量上少于文献[１２]提出的方

法,但是在低效益的用户数量上也少于文献[１２]中提出的方
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法.其原因在于:本文方法在为用户分配码率时考虑了用户

的码率－偏好比,使得偏好较高的用户不会分配到过高的码

率,避免了偏好较高的用户承担不必要的流量代价;同时也避

免了偏好较低的用户分配到过低的码率,从而保证偏好较低

的用户也具有一定的视频观看质量.

从系统的总效益上看,本文的方法相比于其他两种方法

能够达到更高的系统总效益.从表２中可以看出,不考虑用

户偏好的方法所能达到的系统总效益最低,其原因是该方法

在为用户分配码率时忽略了用户偏好对系统总效益的影响,

导致了码率的分配结果不合理;而文献[１２]中的方法是尽可

能给用户偏好较高的用户分配较高的码率,没有考虑用户的

偏好－码率比,导致高偏好的用户承担了不必要的流量代价.

实验结果表明,本文方法得到的系统总效益相比不考虑用户

偏好的方法提升了１０％,相比文献[１２]中的方法提升了５％.

结束语　本文首先从用户观看视频的主观体验数据中对

用户偏好进行了分析,利用机器学习的方法从用户视频主观

评价分数数据集中估计用户偏好.随后,本文进一步分析了

用户偏好对视频传输系统效益的影响,建立了用户偏好影响

下的用户效益模型.在用户效益优化算法方面,本文综合考

虑了用户偏好、码率以及流量代价的影响,提出了一种基于偏

好－码率比的视频传输系统用户效益优化算法.该算法根据

偏好－码率比对用户观看视频时的码率进行分配,保证用户

的视频观看质量,同时避免用户付出不必要的流量代价.最

后,通过仿真实验将所提方法与不考虑用户偏好的码率分配

方法和文献[１２]中的方法进行了对比.实验结果显示,相比

上述两种方法,本文提出的方法确实能够在保证用户视频观

看质量的同时避免用户付出不必要的流量代价,并且在系统

总效益方面,本文的方法较上述两种方法提升了５％~１０％.

未来可以更加深入地分析影响视频传输系统中用户效益

的因素,例如网络环境的波动、用户缓存状态等.通过对这些

因素的分析,可以对移动多媒体视频传输系统的传输过程建

立更加准确的模型,进而寻找更加准确的视频传输优化方法,

提升视频传输系统的总效益.
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