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摘　要　互联网视频直播的普通用户可以实时上传视频,其他用户可以实时在线观看.这种模式使其无法根据流行

度提前将视频推送到各 CDN节点缓存,而且要求视频从产生到分发到用户观看的延迟尽量低.视频上传的性能对互

联网视频直播观看体验的影响最大,上传流的停顿常常造成下载流中无数据可发,在停顿现象中的占比达８７．６％.

针对这一问题,文中提出了一种将网络编码与多路径传输结合后应用到互联网视频直播上传中的方法.首先,通过网

络编码对实时产生的视频数据进行冗余编码,增强抗丢包性;其次,对上传终端到 CDN 的多条链路测速,利用效用函

数评估每条链路的性能;最后,根据不同链路的效用值将编码后的数据分配到各链路上进行传输,到达接收端后还原.

理论分析和实验表明,与目前普遍采用的 TCP传输方式相比,在２％丢包率、５０ms时延的网络条件下,所提方法的传

输速率是 TCP的７．６倍.实验结果表明,将网络编码与多路径传输结合后应用到互联网视频直播上传中,可以显著

提升上传速率,快速感知网络的变化情况,增强对多变的网络环境的适应性.
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Abstract　Internetlivevideouserscanuploadvideosinrealtime,andotheruserscanwatchonlineinrealtime．This

modemakesitimpossibletopushvideotoCDNnodeinadvancebasedonpopularity,andrequiresthatthedelayfrom

videogeneratestoviewersbeaslowaspossible．TheperformanceofvideouploadinghasthegreatestimpactonthevieＧ

wingexperienceofInternetlivevideo．Thepauseoftheuploadstreamoftencausesnodatatobesentinthedownload

stream,accountingfor８７．６％ ofthevideofreeze．Inresponsetotheabovequestions,thepaperproposedamethodof

combiningnetworkcodingandmultiＧpathtransmissionintoInternetlivevideouploading．Firstly,therealＧtimegeneraＧ

tedvideodataareredundantlycodedthroughnetworkcodingtoenhanceantiＧdroppingpackets．Secondly,thespeedof

eachlinkoftheuploadingterminaltotheCDNismeasured,andtheperformanceofeachlinkisevaluatedbytheutility
function．Finally,theencodeddataareallocatedtothelinksfortransmissionaccordingtotheutilityvaluesofdifferent

links．Theoreticalanalysisandexperimentsshowthatthetransmissionrateis７．６timesthatofTCPunderthenetwork

conditionof２％ packetlossrateand５０msdelaycomparedwiththeTCPtransmissionmethodcurrentlywidelyused．

TheresultsshowthatthecombinationofnetworkcodingandmultiＧpathtransmissionintoInternetlivevideouploading
cansignificantlyimprovetheuploadrate,quicklysensethechangesofthenetwork,andenhancetheadaptabilitytothe

changingnetworkenvironment．
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１　引言

随着具有视频上传功能的可携带智能设备的普及和网络

带宽的增加,互联网视频直播应用呈井喷式发展,据中国互联

网络信息中心统计[１],截至２０１７年１２月,网络直播用户规模

达到了４．２２亿,较２０１６年增长２２．６％,游戏直播、真人秀直

播用户规模的增速更是分别达到了５３．１％和５１．９％.互联

网视频直播已经成为网络社交、自媒体和广告营销的新方式.

互联网视频直播的普通用户可以实时上传视频,其他用

户可以实时在线观看.这种模式使其无法像点播那样提前根

据流行度将视频推送到各内容分发网络(ContentDelivery
Network,CDN)节点进行缓存[２Ｇ３],而且要求视频从产生到分



发到用户观看的延迟尽量低[４Ｇ６],并且互联网视频直播不同于

传统的广播电视采用无线广播或专网广播,也不同于交互式

网络电视(InternetProtocolTelevision,IPTV)在封闭的IP网

络中采用组播协议直播.互联网直播的运营者通过互联网分

发直播视频,视频的实时上传和实时下载都必须使用单播传

输,并且很可能需要穿越广域网,这使得互联网视频直播对网

络传输提出了更高的要求.文献[７]中的研究发现:视频上传

的性能对互联网视频直播观看体验的影响最大,上传流的停

顿常会造成下载流中无数据可发,此原因造成的停顿占比达

８７．６％.

当前互 联 网 视 频 直 播 系 统[８Ｇ１１]通 常 先 由 普 通 用 户 与

CDN服务器建立 TCP连接,然后将视频上传到CDN,视频请

求者观看直播视频时也直接从CDN获取.这个过程中 CDN
会根据当前用户所在地及 CDN 的负载情况,返回一个最优

CDN服务器IP.从互联网视频直播系统端到端来看,当前互

联网视频直播上传的瓶颈主要体现在:１)单一链路容易受瓶

颈链路的带宽限制,当前带宽通常达不到直播传输的带宽要

求;２)CDN服务器端存在性能瓶颈[１２],其分布范围对传输性

能和延迟的影响较大.

从当前技术来看,已有一些针对网络上传进行优化的方

案,主要可以分为３类:

(１)针 对 单 条 路 径 TCP 传 输 优 化.如 LargeInitial

CWND[１３]将初始窗口由３MSS增大到１０MSS;BBR[１４]利用

丢包判断拥塞状况,通过调整窗口控制发送速率.这些方法

被应用在互联网视频直播时,并没有摆脱 TCP本身在支持互

联网视频直播传输时产生停顿的问题.

(２)MPTCP[１５],其借助源的多宿主特性,在源和目的节

点之间建立多条 TCP子连接,从而利用源和目的的多条路径

传输数据.但是,该方案不能解决 CDN 服务器端的性能瓶

颈,此外 TCP固有的超时重传带来的传输停顿等问题依然

存在.

(３)针对 UDP的优化,如QUIC[１６]在 UDP的基础上增加

了基于 XOR的包级别的前向纠错(ForwardErrorCorrecＧ

tion,FEC),同时增加了重传机制.但是,此方法仍然使用单

条路径传输,并未利用多条路径来提升传输性能.

针对这些问题,本文提出了一种网络编码与多路径传输

相结合的策略.首先,通过网络编码对实时产生的视频数据

进行冗余编码,增强抗丢包性;然后,对上传终端到CDN的多

条链路测速,利用效用函数评估每条链路的性能;最后,将编

码后的数据根据不同链路的效用值分配到各链路上传输.多

路径传输将提高总的有效带宽,而网络编码的加入消除了编

码段内部数据的顺序相关性,从而实现了多条路径高效协同

地传输数据.

２　基于多路径网络编码的互联网视频直播系统

２．１　总体思路

在互联网视频直播系统中由于存在多个CDN服务器,从

源端到各个CDN服务器的路径一定不可能完全重合,会在网

络某节点处转向不同的下一跳.因此,实际上存在多个 CDN
服务器和多条与之相连的路径.

本文利用当前存在多条路径的网络环境,使上传者利用

多条路径向多个CDN服务器同时上传数据,利用多条链路的

带宽有效地解决网络瓶颈.但是,与此同时,多条路径的传输

策略又带来了很多新的挑战,主要包括以下几点:

(１)路径选择问题.当CDN服务器数量庞大时需要从中

选取一定数量的最优路径.

(２)不同路径协同问题.由于不同路径的速率、时延等性

能指标不同,因此需要一定的传输策略协调数据在多路径上

传输,以避免单条路径传输数据量与速率不匹配,从而增大数

据到达延迟.

(３)单路径网络性能变差.传输的过程中可能出现某条

路径性能突然变差并导致丢包等问题,需要另外选择性能较

优的路径进行丢包恢复等.

本文利用网络编码、单路径实时测速等技术实现多路径

的协同传输,以提高网络带宽利用率.

２．２　背景:网络编码

为了解决多路径带来的难题,本文引入网络编码技术.

网络编码的核心思想是在网络中的各个节点上对各条信道上

收到的信息进行线性[１７]或者非线性[１８]的处理,然后将其转

发给下游节点,中间节点扮演着编码器或信号处理器的角色.

网络线性编码的原理为(见图１):对s个数据块进行编

码,给每个块乘上一个秩为t的系数矩阵得到编码后的数据,

利用线性代数原理,只要接收到任意的(s－t)块原始数据和t
块编码后的数据,在两部分数据线性独立的情况下,就可以解

码得到所有原始数据.本文取t为s,将所有的数据转化为编

码后的数据块进行转发,接收方只需要接收到s个线􀅰性无

关数据块就可以解码得到原始数据.

′

图１　网络编码原理

Fig．１　Principleofnetworkcoding

本文对网络中间节点将接收到的数据进行分段编码,将

接收到的数据分割为大小相同的段(segment),在segment的

内部再继续将其分成k个块(block),对这k个block进行编

码之后再在多条路径上进行分发.

在同一个segment内部,各个编码块的顺序无关紧要,只

需要将同一个segment的数据收集到一起,块数达到要求之

后即可开始解码.因此,基于多路径传输时,网络编码的优势

主要有以下几点:

(１)无需考虑多路径环境中发送和接收的顺序是否一致,
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只需要将同一段的数据收集在一起,当数据块数量达到一定

值时即可解码还原数据,简化了 MPTCP等多路径传输中的

同步问题.

(２)可以简化丢包恢复.由于其顺序无关性,如果发生了

丢包,但已收到s个报文则不需要重传;若已收到的报文不足

s个,则不需要重传某个特定的编码块,而只需要重传线性无

关块即可进行解码.

２．３　系统总体结构

系统总体结构如图２所示.

图２　多路径传输

Fig．２　Multipathtransmission

多路径传输的流程如下:

(１)编码中间设备将视频数据进行网络编码;

(２)将编码后的数据块通过多条路径向多个CDN接收服

务器传输;

(３)接收服务器把编码块推送给连接观看者的服务器,并

继续向观看者转发;

(４)解码中间设备在收集数据块后对其解码并将其发送

给观看者.

下文将介绍各个阶段的传输过程和其中的关键技术.

２．４　中间设备编码

上传端中间设备的主要工作是:将收到的原始视频数据

缓存起来进行编码,然后在多条路径上进行分发.其处理流

程如图３所示.

图３　上传端中间设备的处理流程

Fig．３　Processingflowofuploadingintermediatedevice

(１)视频数据缓存和编码

中间设备监听并接收来自特定端口的数据包,并将收到

的数据放到缓冲区,当收集到的数据达到segment大小时就

进行编码.block的大小需要根据视频的封装格式设定,传输

完整的封装包.以ts封装格式为例,视频ts包的大小为

１８８B,在以太网的 MTU１５００B下,可以直接封装７个ts包,

一共是１８８∗７＝１３１６B,因此在ts视频封装环境下,本文将

block大小设置为１３１６(以下均采用１３１６作为块大小),编码

块会在原始数据的基础上加上一些编码信息,将segment设

置为block大小的整数倍.

为了区别不同的segment,本文在每个块的数据头部加

上了“seg:”段号进行标识.由于不同的直播频道有不同的视

频流,为 了 区 分 频 道 还 可 以 在 头 部 加 上 “channelID”,用

(channelID,segmentID)二 元 组 来 标 识 某 个 频 道 的 视 频

片断.

为了解决采用 UDP 协议 传 输 可 能 产 生 的 乱 序 问 题,

block数据用 RTP协议[１９]封装后,再通过 UDP协议传输.

RTP头中的sequencenumber标识发送者所发送的 RTP报

文的序列号,每发送一个报文序列号就加１.接收端可以根

据该sequencenumber将收到的报文排序还原.

(２)数据分发

由于与不同CDN服务器连接的链路状况不同,在传输时

需要对不同链路进行测量和筛选,选择最优的几条路径进行

传输,并根据链路速度差异将编码块分发到不同的链路上进

行传输.上述流程可能受到网络状况变化的影响,为了适应

网络变化,本文采用的关键技术主要包括:

１)防止编码等待时间过长.在收集编码数据时,可能遇

到上传端数据迟迟不到达的情况.此时,已经收集到一部分

数据,但是还不足以用于编码.为此,设置一个定时器,在等

待时间超过阈值(T１ ms)时还没有足够数据可用于编码的情

况下,直接将需要的数据进行填充(０填充),并进行编码发

送,以防止等待时间过长.

２)主动冗余.由于网络编码必须收集到s(原始数据块

数)个线性无关的数据块才能进行解码,编码块的丢失将导致

整个数据段不能解码.针对这个问题,系统采用了主动冗余

的方法,即发送m＞k个块(k为一个segment内的块数).m
的取值在每收到解码中间设备发送的反馈后更新一次.解码

中间设备每成功解码或者放弃一个segment,就向编码中间

设备发送一次信息,以反映离成功解码所需要的块数差d,如

果成功,则d为０.

mt＋１＝
min{(１＋α)mt,(mt＋１)}, F＜１

max{(mt－１),k}, 连续３次F＝１{ (１)

其中,F＝１－d/k;α是F 的滑动平均值,初始值为０.

α＝(１－g)∗α＋g∗F
其中,参数g反映新数据的比重.当发生重传时,冗余比例的

增长与F成正比关系,而当连续３次均成功(d＝０)时,则每

次减小一个数据包的冗余量.初始m 值为:

m０＝min{(k＋１),(１＋ρ)∗k}

其中,ρ为网络丢包率经验值,目前的丢包率为２％~３％,因
此ρ可设为０．０３.m 的选择主要考虑减小丢包率带来的影

响.比如在k值取１００的情况下,m０ 取１０３,理论上可以消除

当前丢包率带来的影响.在丢包率较小的情况下,本文初始

时至少发送一个冗余包,如果链路没有丢包,则 m 的值会自

行往下调整.

３)路径选择和多条路径协同分配.对不同路径进行实时

评分,为此定义路径i的效用函数为u(i).效用函数周期性

(如间隔１min)更新.链路i的效用函数由其传输速率thri

和丢包率ρi 共同决定.

ui＝thri∗sigmoid(ρi －ρ０)

其中,sigmoid(x)＝１/(１＋eα∗x).效用函数定义的出发点如

下:１)平均速率反映了路径的可用带宽,丢包率反映的是路径

拥塞程度,虽然二者有一定关联,但并不能用一个指标完全表
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达另一个指标的信息.２)丢包率非常重要,因为丢包恢复时

间往往较长,使用主动冗余时冗余比例也会很高,因此使用

sigmoid函数来刻画其重要程度.具体来说,ρ０为平均丢包

率,可以根据经验来初始化,比如取ρ０＝０．０３.使用sigmoid
函数后,如果丢包率ρi＞ρ０,则当α取较大值(如α＞２００)时,

sigmoid的取值会迅速下降,使得该路径的效用函数迅速下

降.在α取不同值的情况下,当ρ０＝０．０３时,sigmoid(ρi－

ρ０)的取值如图４所示.

图４　sigmoid函数取值

Fig．４　Valueofsigmoidfunction

由图４可以看出,可以通过调节α的取值来调节sigmoid
函数的取值,从而调整丢包率在效用函数中的重要程度.如

果丢包率不可获得,则可以设置每条路径丢包率均为０,此时

相当于sigmoid函数并不起作用.

发送segment时,选取效用函数最高的若干条路径进行

传输,并按效用函数大小来决定每条链路应该发送的块的个

数.具体来说,一个segment包含m 个块,第i条路径传输的

块的个数(取整)为:

m∗(ui

∑
h

i＝１
ui

)

其中,h为从编码设备到CDN服务器群选定的路径总数.

４)单条路径网络状况突然恶化.由于编码块经由不同的

路径进行传输,如果某一条路径突然发生了大量丢包,导致正

在传输的编码块丢失,此时发送方重传任意与已传输编码块

线性无关的编码块即可.在重传时,选择传输性能最优的路

径进行重传.需要说明的是,由于已经有主动冗余,解决了非

突发丢包带来的问题,因此只有网络状况突然恶化时,才需要

重传编码块,这种情况发生的概率非常低.

CDN服务 器 的 内 部 传 输 与 现 有 机 制 相 同,本 文 不 再

赘述.

２．５　中间设备解码

观看端中间设备的处理流程主要包括:１)对编码数据按

segmentID进行缓存;２)收集足够的block后对数据进行解

码;３)将解码后的数据转发给观看者.

图５　观看端中间设备的处理流程

Fig．５　Processingflowofwatchsidemiddleware

由于多条链路延迟不同,因此发送到观看端中间设备的

数据是乱序的.观看端中间设备可以根据 RTP报文头中的

sequencenumber依次将收到的报文排序,将其还原为原始顺

序.本文在中间设备将segmentID 解析出来后,将同一个

segment的数据存放在一起.当收集的块数可以解码之后使

用 GaussＧJordan消解方法解码获得原始segment,并将其发

送给观看者.为了解决由于block丢失或者延迟造成的收不

齐k个线性无关block的问题,为每个segment设置一个定时

器.若定时器失效,则放弃该segment.

由于多条链路的延迟存在差异,解码设备可能需要同时

存储多个未接收完全的segment,其平均个数可以表示为:

Q＝ Δdelay
playtime_segment＝

max
i＝１,􀆺,h

(delayi)－ min
i＝１,􀆺,h

(delayi)

k∗block_size
avgbitrate

其中,Δdelay为延迟最大的路径和最小路径之间的延迟差

值,这段时间到达的所有segment均需要同时缓存,分母为一

个segment的播放时间,其用segment除以视频播放比特率

得到.

因此,未解码数据的缓存总大小为:

C＝Q∗(k∗blocksize)

＝[max
i＝１,􀆺,h

(delayi)－ min
i＝１,􀆺,h

(delayi)]∗avgbigrate

同时,解码后的数据在转发之后并不立即释放.本文利

用中间设备的缓存功能将部分数据缓存起来.将每个解码后

的segment缓存Ts(T 默认为１),当有新的观看者时,可立即

推送缓存的segment,从而缩短首屏时延.

３　延迟分析

从上传端改变动作到观看者感受到这个变化中间存在一

定的延迟,如图６所示.该延迟可以分为以下几段.

图６　端到端延迟

Fig．６　EndＧtoＧenddelay

(１)数据产生延迟.摄像头捕获图像并产生视频数据所

需要的时间(见图６中的① －②)表示为 S
bit_rate

.

(２)编码延迟.将每个segment进行编码所产生的延迟

(见图６中的②－③)表示为Tcoding.

(３)数据传输延迟.从上传者发送到 CDN,并从 CDN推

送到边缘服务器的数据传输延迟(见图６中的③－⑤)表示为

S

∑
m

１
Tm

＋maxm(１
２∗RTT∗(１－loss％)＋RTO∗loss％).

(４)缓存等待延迟.收集齐同一个segment内足够的块

数需要等待的时延(见图６中的⑤－⑥)表示为Δ.

(５)解码延迟.将得到的编码块进行解码的延迟(见图６
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中的⑥－⑦)也表示为Tcoding,因为解码和编码所用的时间基

本一致.

其中,s为segment大小,bit_rate为数据生成的比特率,k
为segment内的block数,Tm 表示m 条链路的传输速率.

因此,从理论上来看,总的延迟为:

Delay＝ S
bit_rate＋Tcoding＋ S

∑
m

１
Tm

＋maxm(１
２∗RTT∗

(１－loss％)＋RTO∗loss％)＋Tcoding＋Δ (２)

式(２)的推导过程如下.

１)数据产生延迟 S
bit_rate

,其中bit_rate为视频播放的码

率,s为一个segment的大小.这个公式计算的是:对于一个

segment大小的数据,将其转换为视频时能够进行播放的时

长,也就是产生一个完整的segment的数据所需要的时间.

２)编解码延迟Tcoding,网络编码已有理论[２０]证明,编解码

时间与块数成平方增长,与段大小成正比增长,即 Tcoding ＝

T０∗(k
k０

)２∗B
B０

,其中T０ 为编解码由k０ 个大小为B０ 的块组

成的segment所用的时间.实测发现,当k０＝１０,B０＝１KB

时,T０＝０．１ms.因此,Tcoding＝０．１∗(k
１０

)２∗ B
１KB

.

３)数据传输延迟:S

∑
m

１
Tm

＋maxm(１
２∗RTT∗(１－loss％)＋

RTO∗loss％).该延迟主要包含两部分:① S

∑
m

１
Tm

是数据在多

条链路的传输时间,假设数据在每条链路上的发送大小已经

分配完成,那么计算最大带宽链路的时间即为:k∗ Tmax

∑
m

１
Tm

∗

Bsize

Tmax
＝ S

∑
m

１
Tm

,k是一个segment内的块数,Tmax

∑
m

１
Tm

是分配给最

大带宽链路的块数,Bsize是块大小,Tmax是最大带宽;②平均传

播时间,每条链路的平均传播时间在没有丢包的情况下是

１
２∗RTT∗(１－loss％),假设每次丢包都会发生超时重传,

则平 均 传 播 时 间 为 (１
２ ∗RTT∗ (１－loss％)＋RTO∗

loss％),我们取所有链路中平均传播时间的最大值作为传播

延迟.

４)缓存等待延迟:Δ.

根据当前网络中的一些经验值可以粗略估计出数据

时延.

对式(２)中的相关变量做如下取值:

１)RTT:链路延迟较大时平均RTT＝１００ms;

２)RTO:最坏情况下,每次发生丢包都触发 RTO,根据

RFC可知RTO 约为４RTT;

３)loss:广域网的丢包率在２％左右.

在实际的直播系统中,很多视频编码器视频ts包的大小

是１８８B,因 此 用 UDP 直 接 封 装 的 报 文 大 小 是 １８８∗７＝

１３１６B,将block大小设置为１３１６,segment大小将随块数变化.

利用上述时延公式,可得到Delay和k的关系,如图７所示.

图７　Delay与k的关系

Fig．７　RelationshipbetweenDelayandk

实际的参数值可以根据延迟目标选择,比如将延迟控制

在１００ms以内时,编码块数需要足够进行分配,同时延迟不

能太长.那么可以选择k＝３０,此时可以由图７得到segment_

size约为４０KB.确定k的取值之后,实际发送的冗余块数根

据式(１)即可获得.

４　实验结果

传输性能测试的环境如图８所示.通过 Linux系统中的

TrafficControl来控制带宽,在代码中控制段大小、块大小等

参数.TrafficControl(下文简称 TC)工作于 Linux内核,它

通过建立处理数据包的队列,并定义队列中的数据包被发送

的方式,来实现对流量的控制.下面举例给出对网络带宽、时

延、丢包的控制命令.

(１)限制eth０网卡的出口带宽为４０Mbps(报文在队列中

最长等待２００ms):

tcqdiscadddeveth０roothandle１∶０tbfrate４０Mbit

burst４０９６０latency２００ms
(２)在上述限速的网卡上配置２０ms时延:

tcqdiscadddeveth０parent１∶１handle１０:netemdelay
２０ms

(３)在上述限速的网卡上配置随机丢弃２％报文:

tcqdiscadddeveth０parent１∶１handle２０:netemloss

２％

图８　测试环境

Fig．８　Testenvironment

在编码设备(见图８中的②)处,用 TC设置两块网卡的

出口带宽,例如将其都设置为２０Mbps等;在网络编码模块中

设置segment_size和block_size等属性.

在CDN服务器与解码设备(见图８中的③)之间的链路

没有限制带宽,默认是千兆带宽,实验传输速率小于５０Mbps,

远小于１０００Mbps,可以认为在该链路上没有瓶颈.

(１)视频传输流程如下:

图８中,在①上捕获视频之后,通过 UDP直接传输到②
上;在②上基于开源网络编码包 Kodo[２１]进行网络编码,并在
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原有系统的基础上添加一个 UDP接收程序,接收到 UDP报

文之后将其通过原有系统多路径发送出去,并在③处缓存解

码;③基于 Kodo进行网络解码,将解码后的数据通过 UDP
发送程序模拟 VLC(一款开源的跨平台多媒体播放器及框

架)发送过程发送给④,并通过 VLC进行播放.

(２)具体参数如下:本文选择block_size为１３１６,因为视

频的ts包固定为１８８B,在一个以太网 MTU 的１５００B下最

多只能包含７个ts包,一共１３１６B.

本文选择segment_size为１０块,因为１０块已经可以有

差别地在两条链路上分发.选２０块或者其他值也是可行的,

只要能在最后发送时分解成１３１６B的 UDP包即可.

(３)测试方法为:将编码设备②与 CDN 服务器间的带宽

分别限制为４０Mbps和２０Mbps,在各种网络条件下,分别采

用 TCP和本系统传输１００MB文件,进行５次传输测试后,取

５次结果的平均值,然后进行比对.

４．１　丢包Ｇ传输速率的测试结果

对两条路径分别加上一定大小的丢包率,然后测试传输

速率.实验结果如图９所示.

图９　丢包率对传输速率的影响

Fig．９　Packetlossrateeffectontransmissionrate

从图９可以看出,改变链路的丢包率时,TCP的传输速

率在丢包率较低时略小于多路径传输时间;而在丢包率较高

时,本系统传输速率明显优于 TCP,其主要原因在于 TCP的

拥塞控制机制在丢包率较高时会严重降低窗口大小,从而使

传输性能急剧下降.

４．２　时延Ｇ传输速率的测试结果

对两条路径分别加上一定大小的时延,然后测试传输速

率.实验结果如图１０所示.

图１０　延迟对传输速率的影响

Fig．１０　Delayeffectontransmissionrate

从图１０可以看出,时延大小对传输速率的影响不是很明

显,虽然有一定的减小,但是总体来说减小程度不大,并且传

输速率值较为稳定.

４．３　丢包＋时延Ｇ传输速率的测试结果

模拟广域网环境,丢包率采用０．５％和２％,时延采用

２０ms和５０ms(由于丢包加上高时延,传输速率会急剧减小,

因此时延主要采用２０ms和５０ms进行对比).丢包加时延的

测试结果如图１１所示.

图１１　丢包＋延迟对传输速率的影响

Fig．１１　Packetloss&delayeffectontransmissionrate

从图１１可以看出,丢包＋时延的组合对 TCP的影响非

常明显,TCP的传输速率在丢包加高时延环境中会急剧下

降,其主要原因是 TCP的拥塞管理机制对丢包和时延敏感.

在２％丢包率、５０ms时延的网络条件下,TCP的传输速率降

低到２．３１Mbps,而本系统的传输速率仍达到１７．７０Mbps,是

TCP的７．６倍.

由以上测试结果可知,基于多路径网络编码的互联网视

频直播系统在典型丢包和时延的网络环境下,对传输速率有

明显的改进.

结束语　本文通过将网络编码与多路径传输相结合应用

到互联网视频直播中,解决了互联网视频直播对用户体验影

响最大的上传瓶颈和丢包问题.多路径传输策略有效地避免

了单路径的瓶颈带宽,充分利用了多条路径的带宽,从而有效

地提高了总吞吐率,也解决了网络编码导致冗余流量增加的

问题.而网络编码消除了编码段内部数据的顺序相关性和丢

包带来的影响,实现了多条路径高效协同传输数据,避免了丢

包之后漫长的重传恢复时间,减小了丢包对直播体验带来的

影响.实时测速并利用效用函数评估每条链路的性能,并根

据不同链路的效用值分配各链路上传输的数据量,可以快速

感知网络的变化情况,增强了互联网视频直播对于多变的网

络环境的适应性.希望本文的研究能够对改进互联网视频直

播在国内的研究与发展提供一些帮助.
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