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摘要 

人们越来越习惯使用移动终端在线观看视频，但用户体验受限于电池续航能

力。在观看过程中，数据传输是主要能耗来源之一，研究高效的数据传输方法，以

提高数据传输效率和节约传输能耗，进而延长电池续航时间，具有理论和实际意义。 

现有针对传输节能的研究一般都假设信道带宽无限或是不可预测的变量。在

此条件下，通过聚合数据流来延长移动设备无线接口休眠时间，或采取快速休眠机

制以降低无线接口尾部能耗。然而，经研究证实，现实生活中人们通常会沿着固定

路线行进（如通勤路线），沿途无线带宽是可预知的（可预先测量和预测）。在这个

视角下，结合预知的无线信道带宽，有更大空间能够设计出更高效的视频传输方法，

以便在满足用户视频观看质量的前提下，最小化传输能耗。 

结合预知带宽高效传输视频面临以下关键挑战。首先，视频下载速度会受到移

动终端缓存长度的限制，因此在有最好可用带宽时下载数据并不总是最好的选择。

其次，由于视频启动后需要被连续播放，为避免缓存耗尽（引起播放卡顿），需要

寻找一些好带宽以外的更合适的机会来下载数据。为此，本文提出了一种基于能效

驱动的视频传输方法，该方法在视频播放连续性和传输能耗之间达到了巧妙的平

衡，实现高效的数据传输。具体来说，本文的主要贡献如下。 

(1) 建立了带宽预知的移动终端优化传输模型，以最小化视频传输能耗。该模

型对连续视频时间进行离散化处理，进而将优化问题刻画为时间离散、以缓存限制

为约束的整数线性规划问题，在保证视频传输播放流畅性的同时，最小化传输能耗。 

(2) 提出了基于最大等效能效传输算法，以在保证视频播放连续性的同时节约

传输能耗。基本思想是（按照贪婪传输）找到可优化段，对每个可优化段，以贪婪

方式迭代选择具有最大等效能效（即单位能耗时间下载的数据量）的下载任务，直

到数据全部下载完成。仿真结果表明，与贪婪传输和 On-off 传输相比，本文的算

法分别节省了 83％和 69％的等效能耗，同时达到同贪婪传输相同的视频播放质量。 

(3) 提出了重缓冲过程的动态缓存门限算法，对每个重缓冲（卡顿）段进行优

化，在几乎不改变优化能耗的前提下，进一步减少视频卡顿时间。基本思想是，以

现有播放连续性为底线，保持相邻重缓冲的后一个重缓冲过程的起始时刻不变，尝

试改变前一个重缓冲过程的终止时刻，直到找到最小的重缓冲时刻，且不增加额外

的卡顿。仿真结果表明，该算法可使总卡顿时间减少了原来的 82%。 

关键词：在线视频；传输能耗；移动终端；数据传输
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ABSTRACT 

People are increasingly accustomed to using mobile terminals to watch online videos, 

but the user experience is limited by battery life. In process of viewing, data transmission 

is one of the main sources of energy consumption. Therefore, it is of theoretical and 

practical significance to study efficient data transmission methods to improve data 

transmission efficiency and save transmission energy consumption, thereby prolonging 

battery life. 

Existing research on reducing transmission energy consumption generally assumes 

that the bandwidth of wireless interface is either unlimited or an unpredictable random 

variable. Under this assumption, some studies increase the sleep time of the wireless 

interface of the terminal device by aggregating data stream, or adopt a fast dormancy 

mechanism to reduce the tail energy consumption. However, some researches have 

confirmed that in real life, people usually move in fixed routes (such as commute routes), 

thus the changes in wireless bandwidth along the way can be treated as a known condition 

(pre-measured and predicts). In this perspective, combined with the known wireless 

channel bandwidth, there is more space to design an efficient video transmission method, 

which can minimize transmission energy consumption while satisfying the user's video 

viewing quality. 

Efficiently transferring video in combination with known bandwidth faces the 

following challenges. First, the video download speed is limited by the length of the 

mobile terminal cache, so downloading data with the best bandwidth is not always the 

best option. Second, since the video needs to be played continuously after it is started, it 

is necessary to find some more suitable opportunities outside the good bandwidth in order 

to prevent running out cache. Therefore, this paper proposes an energy efficiency driven 

video downloading algorithm, which can achieve a delicate balance between video 

playback continuity and transmission energy consumption, and achieves efficient data 

transmission. Specifically, the main contributions of this article are as follows.  

(1) This paper establishes a bandwidth-known mobile terminal optimized 

transmission model to minimize video transmission energy consumption. This model 

discretizes the continuous video time, and characterizes the optimal problem as an integer 

linear programming problem with discrete time. This problem is constrained by the cache 
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limit to ensure the best playback fluency and minimize the transmission energy 

consumption. 

(2) This paper proposes a maximum equivalent energy efficiency based video 

downloading algorithm, which can reduce the transmission energy consumption while 

ensuring video playback continuity. The basic idea is to find optimizable segments 

(according to the Greedy algorithm). For each optimizable segment, it iteratively selects 

the download job with a maximum equivalent energy efficiency (i.e., the maximal amount 

of data that can be transmitted per unit energy consumption time), until the data is 

completely downloaded. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm 

significantly outperforms the traditional Greedy algorithm and the On-off transmission 

algorithm with an equivalent energy efficiency decrease of up to 83% and 69%, 

respectively. At the same time, it achieves the same video playback quality as greedy 

transmission.  

(3) This paper proposes a dynamic buffer threshold algorithm for the re-buffering 

process, it optimizes each re-buffering segment to further reduce the video re-buffering 

time while the energy consumption optimization is almost unchanged. The basic idea is 

to ensure the existing playback continuity, keep the starting moment of the next re-

buffering process of the adjacent re-buffer unchanged, and try to change the termination 

time of the previous re-buffering process until the minimum re-buffering time is found 

without causing extra re-buffering time. The simulation results show that the proposed 

algorithm can reduce the total re-buffering time by 82%. 

KEYWORDS：Online Video; Energy Saving Transmission; Mobile Terminal; Data 

Transmission
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1  引言 

1.1  研究背景和意义 

视频已经成为互联网最流行的在线娱乐形式。据中国网络视听发展研究报告

显示，截止到 2018 年 6 月份，中国网络视频用户规模为 6.09 亿，占网民总体的

76%，网络视频流量已经占据互联网流量的 80%以上[1]。同年 11 月份，Sandvine 发

布“全球互联网现象报告”称视频贡献了 58%的下行流量，占据网络主导地位，并

且流媒体视频类程序一直是近年来互联网上的顶级应用程序类型[2]。 

随着信息技术的飞速发展，视频质量越来越高，可供用户观看的视频类型也越

来越多。然而观看这些高质量、多选择的视频内容却极大的消耗了电池电量。与此

同时，现有技术下电池的储电能力是有限的，由电池供电的移动设备例如手机、

iPad 等无法长时间满足用户在线观看视频的需求。因此如何在有限的电池电量下

降低移动设备的能耗以延长电池续航时间是一个值得研究的问题。 

研究移动设备节能具有理论和现实意义。对环境而言，移动设备在消耗能源的

同时造成二氧化碳排放，使全球变暖加重。为了实现能源和环境的可持续发展，越

来越多的国家开始推广节能低碳的网络服务，移动设备的节能问题也受到广泛关

注；对用户而言，节能能够使用户在观看同等质量和时长的视频下消耗更少的电量，

从而为用户提供更持久的网络服务，使用户的生活更加便利。 

目前，国内外已经有很多针对移动设备节能的研究。根据不同的耗能原因，现

有的节能研究主要是从优化移动端硬件耗能组件、设计高效率的数据传输机制、减

少无线接口尾部能耗、控制数据收发速率、利用云迁移将需要密集计算的任务委托

给远程服务器等方式进行节能。 

数据传输是移动设备能耗的主要来源之一[3]，降低传输能耗对移动设备有重要

意义。现有的移动设备节能传输大部分都是假设未来无线接口的带宽变化是无限

的或者不可预测的随机变量，然而在很多情况下人们通常会沿着固定的上下班路

线或者使用导航路线，其固定路线上的带宽变化状况是类似的[4-5]，因此在实践中

人们在路上所经历的未来的无线带宽是可预测的。这种可预测的带宽通常被用于

减少视频卡顿时间以改善视频服务质量，而很少考虑到移动设备的能耗问题。因此，

如何在提供给用户满意的视频流畅观看体验质量下降低传输能耗是一个值得研究

的问题。 

本文关注视频播放过程中的传输能耗问题和卡顿问题。针对传输能耗和视频
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卡顿两个问题，在给定未来无线接口带宽信息的前提下，本文提出了基于最大等效

能效传输算法和重缓冲过程的动态缓存门限算法。第一个算法在保证用户拥有同

贪婪传输相同的流畅度播放质量下最小化传输能耗，第二个算法在第一个算法的

基础上进一步的减少了视频卡顿时间。 

1.2  研究现状 

数据传输是移动设备的主要能耗来源之一。随着通信技术的飞速发展，越来越

多的用户通过无线网络在移动设备上观看视频。但是移动设备可存储的电量是有

限的，不能长时间支持视频播放，且播放质量越高的视频内容其耗费的电量越大。

在电池技术尚未取得突破性发展之前，如何降低移动设备能耗的问题已经成为研

究热点。在移动设备使用过程中，数据传输所消耗的能量最多。这是由于在传输数

据时，移动设备上的无线接口需要保持在高耗能阶段以下载数据，从而需要大量功

率。由此衍生了一系列以降低移动设备传输能耗为目标的研究。 

现有研究采取了各种方法以减少移动数据传输能耗。这些方法普遍都是基于

信道带宽无限或者信道是不可预测的变量的假设下，通过延长无线接口休眠时间

或者减少无线接口尾部能耗降低传输能耗。但是，它们没有考虑到有限带宽的限制。

实际生活中，无线网络经常会遭受到严重的带宽波动导致网络在短时间内完全失

去响应，从而导致视频发生连接中断，卡断等现象，影响用户观看体验质量。下面，

本文将根据无线接口带宽信息是否预知把现有的研究工作分为以下两类：第一类，

假设无线接口的带宽是无限的或者不可预测的随机变量；第二类，假设无线接口的

带宽不仅是有限的而且是可预测的。其中，第一类介绍现有的数据传输节能现状，

第二类介绍利用未来带宽信息的研究现状。 

1.2.1  节能传输相关研究 

关于不利用未来带宽信息来降低移动设备传输能耗的研究主要有以下几种方

法： 

一些研究通过设计高效率的数据传输机制来优化数据传输能耗。例如，文献[6]

测量出不同强度的网络信号下，数据传输所消耗的功率不同，提出了基于预测网络

信号强度安排数据传输任务的动态下载算法，有效的节省了能耗。 

一些研究通过减少无线接口尾部能耗来节省能量。当无线接口完成数据传输

时并不会马上进入休眠状态，而是需要经过一段延迟时间。这段延迟时间被称为尾

部时间，尾部时间消耗的能量称为尾部能耗。尾部能耗是电池被浪费的主要来源之
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一[7]，且当移动设备使用 4G-LTE、3G、WIFI 等通信网络时都会出现尾部时间[8]。

降低尾部能耗的解决方法主要可以分为两类，尾部分割机制和尾部共享机制。尾部

分割机制通过预测未来的数据流到达信息来使无线接口在数据连续传输完成后快

速进入休眠状态以减少尾部时间。例如文献[9]针对 3G 网络中的无线接口尾部能

耗提出了 SmartCut 方案，该方案通过数据包到达时间的相关性来预测即将到来的

数据并基于这些数据利用快速休眠机制有效的减少了不必要的尾部能耗。由于数

据流的到达状况是没有规律的，因此在实际应用中，尾部分割机制的准确度有限。

是没有尾部共享机制通过聚合数据流量，使无线接口大部分处于休眠状态以节省

能耗。例如文献[10]通过重新调度来自上层应用程序的数据包并将数据包打包在一

起传输以共享尾部。但是由于尾部共享机制会带来时延，因此不适应于流媒体等对

实时性要求较高的应用。 

此外，文献[11-14]通过计算迁移的方法将移动设备需要密集计算的任务委托

给远程服务器上来降低能耗。计算迁移能够有效的降低能耗，但是只适用于需要密

集计算的应用，像流媒体这类反而可能带来额外的能耗。 

总之，上述的这些节能研究都假设无线接口的带宽是无限的或不可预测的随

机变量。然而在现实生活中，由于当前技术的限制，无线网络经常会遭受到严重的

带宽波动，使得网络在几秒甚至几分钟内完全失去响应，导致视频发生连接中断、

卡顿等现象，影响用户观看体验质量。 

1.2.2  基于未来带宽相关研究 

现有的数据传输节能研究方案绝大部分是基于未来无线带宽未知的条件下。

然而随着无线技术的发展，在实践过程中，未来带宽变化是可预测的。 

已有研究表明，未来无线带宽变化可以由人类的移动行为推测得出[15]，而人

类 93%的移动行为是高度可预测的[16]。文献[17]彻底研究了网络带宽的可预测性。

文献[18]和文献[19]进一步发现人类的移动模式有助于提高预测带宽的可用性。文

献[20]在以上的基础上提出了一个新的随机算法来预测移动网络用户经历的带宽

变化。 

人类移动行为的高预测性已经被很多研究用于推测未来的无线信道带宽变化，

并进一步将未来带宽信息用于改善视频传输上。例如，文献[21]使用配有 GPS（全

球定位系统）接收器的移动设备来构建数据库，该数据库通过地理位置和网络状况

实现带宽预测，最后基于预测的带宽信息，向用户提供了播放质量更稳定，更流畅

的视频。 

目前，未来无线信道带宽信息已经被用于多方面的研究。例如，文献[22-25]用
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于优化网络资源分配以提高系统利用率。文献[26]用于优化视频传输策略以减少视

频卡顿时间。 

综上所述，目前已经有研究将未来带宽信息用于改善视频传输上，这也证明了

在实践过程中，未来带宽的确是可以被利用的。但是现有的利用未来带宽信息视频

传输研究绝大多数都是以减少视频卡顿次数、提高播放流畅度为目标，而很少考虑

到移动设备的能耗问题。因此，如何利用未来带宽信息研究视频传输方案，使得在

提供给用户高流畅度的观看质量下尽可能的降低能耗是一个关键问题。 

1.3  研究内容 

用户通过移动设备观看在线视频时，有限的电池容量无法满足用户长时间的

观看需求。而在移动设备工作过程中，传输能耗是主要的能耗来源，降低传输能耗

以延长电池续航时间对移动设备具有重要意义。现有的针对传输节能的研究大都

是假设无线接口带宽信息是未知的，由于带宽未知，这些方法难以抵御带宽波动带

来的网络性能的不稳定性。已有观察发现，沿着相同路线上无线带宽的变化状况是

类似的，可以被预先测量。基于这样的观察，有一部分研究利用未来带宽信息研究

视频传输方案，但多以减少视频卡顿时间为目标，而很少考虑到耗能问题。本文利

用未来带宽信息来研究视频下载方案，研究目标是在提供给用户令人满意的视频

流畅度观看体验质量下，最小化传输能耗。本文的主要工作如下。 

(1) 利用未来带宽信息建立视频传输模型，以最小化传输能耗。本文首先针对

优化问题建立优化模型，将优化问题表示为一个时间离散的、以最小化传输能耗为

目标、以缓存限制为约束的整数线性规划问题。 

(2) 针对上一个模型，提出了基于最大等效能效传输的下载算法，目标是在保

证用户拥有同贪婪传输相同的视频流畅性播放体验的同时减少传输能耗。该算法

首先按照贪婪传输的方式下载视频以找到可优化段，然后将每个可优化段下载安

排为一系列候选任务，这些任务以贪婪的方式在所有的候选任务中迭代选择，使得

每个被选择的任务具有最大的等效能效（即单位能耗时间内下载的数据量），直到

数据全部下载完毕。在本文的数值实验结果中，本文提出的算法在传输能耗上明显

优于贪婪传输和 On-off 传输，分别降低了 83％和 69％的等效能耗。与此同时，本

文的算法同贪婪传输具有相同的视频流畅性播放质量。 

(3) 提出了重缓冲过程的动态缓存门限算法，通过对每个重缓冲（卡顿）段进

行优化来进一步减少视频卡顿时间。在上一个模型中，当视频发生卡顿时，总是将

缓存区填满才能继续播放，卡顿停止的这段时间并没有在优化范围内。基于这个观

察，本文通过动态改变缓存区的填充程度以进一步的对卡顿段进行优化。其基本思
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想是在不增加现有视频卡顿时间的前提下，保持相邻卡顿段的后一个卡顿段的起

始时刻不变，尝试改变前一个卡顿段的终止时刻，直到为前一个卡顿段找到最小的

终止时刻。在本文的数值实验结果中，本文提出的算法能够进一步的将总卡顿时间

减少了原来 82%，同时总优化能耗基本上不变。 

1.4  文章组织结构 

本文一共六章，每章节内容安排如下： 

第一章介绍了论文的研究背景和研究意义，简要概述了移动设备的节能传输

研究现状，并介绍了主要研究内容和文章组织结构。 

第二章是相关背景研究，首先介绍了现有的移动终端视频传输方式，然后给出

了基于 4G-LTE 网络的移动设备传输能耗模型，最后详细介绍了现有的移动设备节

能传输研究。 

第三章建立了移动终端优化传输模型。首先介绍了移动终端观看视频的应用

场景，然后介绍了设计动机和面临的挑战，最后建立了节能传输模型并给出模型公

式。 

第四章提出了两个视频节能传输算法，分别是基于最大等效能效传输算法和

重缓冲过程的动态缓存门限算法。并分别介绍了这两种算法的提出背景和面临的

挑战、基本思想和实现方法、算法概述和具体实现过程。 

第五章给出基于最大等效能耗传输算法和重缓冲过程的动态缓存门限算法的

数值分析结果。 

第六章对本文的工作进行了总结，并指出本文下一步的工作。 
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2  相关研究 

本章主要介绍了现有的移动终端视频传输方式和移动设备耗能模型，以及移

动设备节能传输研究现状。本章的结构安排如下：2.1介绍移动终端视频传输方式；

2.2 介绍移动终端服务面临的挑战；2.3 介绍基于 4G-LTE 无线网络的移动设备能耗

模型；2.4 介绍现有的视频传输节能研究；2.5 介绍现有的利用未来带宽的研究；

2.6 为本章小结。 

2.1  移动终端视频传输方式 

首先本节介绍现有的移动终端视频传输机制[27]。如下图 2-1 所示，传输机制包

括服务器端和移动终端两部分。其中服务器存放所有用户需要的视频文件，移动终

端用来接收并播放从服务器下载的视频文件，在移动终端一侧配有一个缓存区，用

于存放下载的数据。当一个用户在线观看一个视频时，首先由移动终端通过无线网

络向视频服务器提出传输请求，然后由服务器响应请求。 

 

图 2-1 移动终端视频传输方式 

Figure 2-1 Mobile terminal video transmission mechanism 

服务器响应移动终端请求的方式大致上可以分为两种，完全下载方式和流式

传输方式。完全下载是指用户端将视频数据全部下载完成后才开始播放。这种方式

等待时间长，且很有可能因为用户中途放弃观看而造成资源浪费。流式传输是将要

传输的视频数据分割成多个小的数据块，移动终端采用一边下载一边播放的方式，

只要缓存区内存有一定的数据量移动终端就可以启动播放。与完全下载相比，流式

传输具有低时延，高灵活性的优点，因此是普遍被用户采取的一种下载方式，这也

是本文采用的视频下载方式。 
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当服务器采用流式传输技术传输视频数据块时，移动终端在收到数据块后先

放在缓存区内，播放器再从缓存区内按照顺序取出数据进行播放。一旦视频开始播

放，只要缓存区内有数据，播放器会按次序从缓存区取出数据并顺序进行播放。同

时下载新的数据继续存放在缓冲区中。在整个视频播放过程中，移动终端需要不断

的从视频服务器顺序下载新数据存入缓冲区中以保证视频能够持续流畅播放。  

2.2  移动终端视频服务衡量指标 

由于网络信号强度和移动设备处理能力等因素限制，流媒体视频服务面临着

服务质量和能耗的挑战。如何在保证视频服务质量的情况下降低移动设备能耗是

一个关键问题。 

(1) 服务质量 

用户体验质量是衡量流媒体视频服务质量一个重要指标。当用户通过无线网

络观看在线视频时，网络信号强度、移动设备有限的缓存长度和计算能力等因素导

致视频在播放过程中很可能会出现卡顿、甚至长时间停止播放等现象，从而明显的

降低了用户的观看体验质量。 

(2) 能耗 

在视频传输过程中，移动设备一直处于高耗能阶段，需要消耗大量的电量。而

现有技术下电池的电量是有限的，无法维持视频长时间播放。而且移动设备通常以

便携性和轻巧性为设计目标，在该目标下不可能将电池做的特别大。因此，在电池

技术尚未取得突破性进展的状况下，如何降低移动端能耗以尽可能延长续航时间

是一个十分受人关注的问题。 

在流媒体视频传输过程中，网络性能（如可靠性、可扩展性、用户体验质量）

和能耗（包括网络设备能耗、计算能耗和应用程序能耗）之间是有直接关系的。根

据文献[28]，在移动通信网络中，网络性能和能耗之间的关系如下图 2-2 所示。 

 

图 2-2 性能和能耗之间的关系[28] 

Figure 2-2 Relationship between energy consumption and performance[28] 
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从图 2-2 中可以看出，更高的性能意味着需要消耗更多的能量。因此节能研

究在降低移动设备能耗的同时，需要考虑到用户体验质量。如果一味的减少能耗而

导致用户体验质量大幅度降低是得不偿失的。 

2.3  移动设备传输能耗模型 

2.3.1  4G-LTE 协议概述 

4G-LTE（Long Term Evolution）是 4G 移动数据网络的简称。4G 是第四代移

动通信技术，包括 TD-LTE 和 FDD-LTE 两种制式，能够快速的传输视频等数据，

几乎能满足所有用户对无线服务的要求[29-32]。 

4G 以高速的通信速度、灵活的通信方式、高兼容性和提供增值服务等优良性

能深受大众喜欢。目前，4G-LTE 协议已经被广泛应用于移动设备终端，它提供给

用户更高质量的通信服务和更广泛丰富的多媒体服务。相比 3G 协议，4G 大幅度

降低了网络延迟，使用户浏览网络的速度更快。但与此同时， 4G-LTE 终端需要耗

费更多的电量。 

2.3.2  4G-LTE 能耗模型 

针对 4G-LTE 通信网络，RRC 状态机模型是普遍被采用的移动设备能耗模型

[33]。在 4G-LTE 网络中，由无线资源协议(RRC)控制移动设备和基站之间的连接状

况，它的工作机制直接影响了 4G-LTE 移动设备的能耗。4G-LTE 移动设备能耗模

型如图 2-3 所示： 

 

图 2-3 RRC 协议对应状态转换[33] 

Figure 2-3 RRC state transition[33]                    
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如图 2-3 所示，RRC 为 4G-LTE 网络中的无线接口设置了三个状态，分别是

CONNECT 状态、IDLE 状态和 TAIL 状态。当无线接口需要传输数据时，移动设

备进入到 CONNECT 状态，在此状态期间移动设备处于高能耗阶段，需要消耗大

量功率。当数据传输完成之后，移动设备自动进入到具有较低能耗的 TAIL 状态。

该状态下消耗的功率虽然比 CONNECT 状态低，但是仍然不可忽视。在 TAIL 状态

消耗的功率通常被称为尾部能耗。移动设备在 TAIL 状态会经历一个 Tail 时长的延

迟，如果 Tail 时长期间仍然没有数据需要传输，移动设备会进入 IDLE 状态。在

IDLE 状态下，移动设备被 RRC 设置为 DRX（不连续接受模式），该模式消耗的功

率极低，可以忽略不计。一旦再次接受到数据，无论要传输的数据有多小，RRC 将

立刻触发移动设备使其自动切换到 CONNECT 高耗能阶段。 

此外，移动设备从 IDLE 状态提升到 CONNECT 状态需要经历一段时间延迟

才能进行数据传输，这段延迟时间通常被称为 Promotion 延迟，本文将 Promotion

延迟期间移动设备所处的状态称为 Promotion 状态[34]，该状态也会带来额外的功率

消耗。 

综上所述，当移动设备处于 IDLE 状态下需要完成一次数据传输时，无线接口

需要经历以下的状态变化：Promotion（提升状态）→ CONNECT（数据持续接受状

态）→ TAIL（尾部状态）→ IDLE（休眠状态）。每个状态下无线接口消耗的功率值

也是不同的。 

据文献[35]测量结果显示，通常手机在一次数据传输过程中，在 TAIL 状态的

延迟时长为 10.27 秒，消耗的能量为 1266.62mW；在 Promotion 状态的延迟时长为

0.67 秒，消耗的能量为 1548.58mW；在 CONNECT 状态消耗的功率为 1568.26mW。 

3G 网络下无线接口的工作状态和 4E-LTE 类似[36]：3G 网络中基站为每个移动

设备配置了两个计时器 Time1 和 Time2。当无线接口传输数据时移动设备保持在

高功耗的传输状态，如果在 T1 时间内无线接口仍然没有接受到任何数据，移动设

备将自动切换到尾部状态；如果在 T2 时间内无线接口还是没有接受到任何数据，

则移动设备进入 IDLE 状态，此状态几乎不消耗功率。接下来，本文以 4G-LTE 网

络为背景进行研究。 

2.4  移动设备传输节能现状 

流媒体视频一直是近年来深受用户欢迎的娱乐方式。随着通信技术的广泛普

及，越来越多的用户通过无线网络在移动设备上观看视频。由于移动设备的电池储

量是有限的，用户对视频质量要求越高电池将越快的被消耗，无法长时间满足用户

的观看需求。在移动设备的总能耗中，数据传输占据了主要来源，降低传输能耗对
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于移动设备节能具有重要意义，由此激发了一系列致力于降低传输能耗的研究。 

本文根据无线接口是否处于持续传输状态将现有的研究主要分为以下两类：

休眠节能方案和减少尾部能耗方案。其中，休眠节能方案主要是通过改变数据传输

策略来延长无线接口的休眠时间以减少传输能耗。减少尾部能耗方案主要是通过

降低无线接口在尾部状态消耗的能量以达到节能的目的。 

(1) 休眠节能方案 

现有的休眠节能研究可以分为以下几方面： 

一方面通过聚合来自上层应用程序不同的数据流以减少传输次数，从而使无

线接口大部分处于休眠状态来达到省电的目的。例如文献[37]通过重新调度来自上

层应用程序的数据包并将数据包打包在一起以共享尾部，从而有效的减少了传输

次数以节省能耗，并进一步的预测了在高信号强度下传输打包数据的适合时间。但

是这种解决方案通常会导致大量数据包延迟，影响用户观看体验，不适用于流媒体

视频等对实时性要求较高的应用。 

还有一方面通过设计高效率的传输机制来减少传输能耗。例如，文献[38]结合

传输时间要求和无线信道环境提出优化传输算法，动态决定数据传输时间。文献

[39]通过研究不同强度的网络信号下发现传输同样的数据所消耗的能量不同，提出

了基于预测网络性能安排数据传输的动态算法。文献[40]提出了一种数据传输算法，

该算法通过判断路由请求预测数据包的方法来降低移动设备在发送和接受消息时

的能耗。文献[41]根据无线信道状况，将原有的数据包拆分成更小的数据单元，在

不影响数据连续播放的前提下，重新安排数据单元的发送顺序，通过合并来自不同

的数据包的数据单元进行传输，有效的合并了原有的发送空隙使无线网卡具有更

长的时间进入休眠。 

现有的移动端通常为用户提供多个无线接口，例如 4G、Wife、3G 等。因此还

一些研究通过在移动端上分配不同的无线接口来降低能耗。文献[42]从移动端缓存

区出发提出一个播放缓存感知算法。该算法将根据缓存区的剩余数据量决定是否

开启 WIFI 接口。文献[43]提出通过预测网络性能来选择自动选择无线接口类型以

减少传输能耗。 

(2) 减少尾部能耗方案 

当移动设备通过 4G-LTE、3G、WIFI 等通信网络进行数据传输时，传输完成

后移动设备会经历一段时间的尾部状态后才转向休眠状态。尾部状态是无线网卡

处于数据连续传输状态和休眠状态之间的过渡状态。需要传输数据时，无线网卡自

动切换到连续数据传输状态。当没有数据需要传输时，无线网卡转向休眠状态以节

省能量。尾部状态的存在能够使得无线网卡减少 Promotion 延迟，有效的保证了视

频播放的流畅性。因此通常情况下会把 Tail 时长设置的较大，但同时，越大的 Tail
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时长浪费越多的能量。因此在减少尾部时间时以降低移动设备能耗时需要考虑到

用户体验质量。现有的减少尾部能耗的解决方案可以分为以下几个方面： 

一方面提出根据网络负载状况和用户需求来自动设置尾部延迟的算法[44-45]。

但是这种方法会增加无线网卡状态转换次数，从而带来时延，降低用户的观看体验

质量。 

还有一方面通过利用未来数据包到达信息采用快速休眠方法减少尾部能耗。

例如文献[46]基于链路层是否有数据到达提出一种 TOP 算法，当没有要传输的数

据时，该算法启动快速休眠机制来缩短尾部时间，减少尾部能耗。文献[47]同样提

出根据数据流传输状况利用快速休眠机制来降低尾部能耗的方法。但是这类方法

都需要准确的预测数据流传输状况，然而实际生活中由于数据流的达到信息是很

难有规律的，因此实现困难。  

除了休眠节能方案和减少尾部能耗方案之外，还有一类研究通过调整缓存区

大小来减少额外的传输能耗。由于用户在视频观看过程中可能会突然跳过或退出

当前播放进度，使得缓存区内已经下载完成的数据被浪费，从而导致额外的电量消

耗。一些研究针对这个问题基于预测用户观看行为提出改进方法。文献[48]设计了

GreenTube 系统，该系统根据用户当前观看视频的剩余时间动态的选择缓存区大小，

以避免用户跳出或退出时下载太多的数据，从而达到优化视频下载能耗的目的。文

献[49]通过统计用户历史观看记录来预测用户何时将退出视频播放，从而节省缓存

区需要下载的数据量以减少能耗。但是没有考虑到跳过的情况。文献[50]提出一种

在线感知的视频下载方案，它根据用户是否倾向于长时间观看视频或者倾向于跳

出视频将用户分为稳定和不稳定两部分，并应用不同的方案来节省能耗。但是这种

方法依赖于预测用户观看行为的准确度，而用户实际观看行为往往是难以准确预

测的。 

此外，还有一些研究通过改变视频编码方式来节省传输功率。文献[51]基于无

线信道环境提出了一种数据传输节能算法，该算法通过动态的改变视频编码方式

和传输算法来节省传输能耗。 

总体来说，这些节能传输方法都是假设信道带宽是无限的或者是不可预测的

变量。由于带宽未知，它们无法抵御带宽波动带来的网络性能的不稳定性影响，从

而影响用户观看质量。 

2.5  利用未来带宽研究现状 

针对无线信道的未来带宽变化状况，已经有很多研究进行预测并将预测的信

息用于改善视频传输上。例如，文献[52]针对快速行驶的车辆，首先通过重复测量
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的方式将网络带宽映射到道路网络中，然后对映射的带宽结果的可行性进行了验

证，最后将映射数据用于改进视频服务质量上，有效的减少了视频的中断次数。文

献[53]提出了一种基于用户位置的自适应视频流传输算法，该算法通过获取用户移

动的下一个位置的估计带宽来调整下一个视频块的质量，从而使用户更好的视频

地理空间变化带来的带宽不稳定性影响。 

目前，已经有很多无线信道带宽的数据集供人们研究使用。例如，文献[54]收

集了来自奥地利的真实带宽跟踪数据。文献[55]收集了来自挪威的真实带宽跟踪数

据。文献[56]展示并提供了移动设备使用 3G 网络时挪威一些热门通勤路线上的带

宽测量数据集。这些数据集已经被各种利用未来带宽信息的研究所使用。 

现有的利用未来带宽信息进行的研究有以下几个方面。例如，文献[57]提出了

一种基于预测的数据速率来安排视频下载内容的算法，以减少中断次数。文献[58]

针对移动端耗能问题优化了不连续接受（DRX）的周期长度以减少尾部能耗，但是

这种 DRX 调整在实践中可能会引起额外的信令开销，降低用户观看体验。 

本文主要关注移动设备在传输数据过程中的能耗问题。不同于已有的研究，本

文提出的视频节能传输方案利用未来无线信道带宽信息并通过减少无线接口的总

能耗消耗（包括 CONNECT 能耗和尾部能耗）来节省能量，同时无需在硬件设备

上做出任何更改。 

2.6  本章小结 

本章主要介绍了移动终端视频传输机制和传输能耗模型，并总结了现有的视

频节能传输研究。现有的节能传输研究很少利用到未来带宽信息，而将未来带宽信

息用于视频传输策略的研究多以减少视频卡顿时间为目标而很少考虑到移动设备

的能耗问题。不同于已有的研究，本文利用未来带宽信息不仅考虑了移动设备的能

耗问题而且考虑了视频卡顿问题。 
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3  移动终端优化传输模型 

本章利用未来带宽信息建立视频节能传输模型。本章的结构安排如下：3.1 介

绍移动终端用户在线观看视频的应用场景；3.2 介绍设计动机；3.3 介绍面临的挑

战；3.3 建立移动终端视频优化传输模型，并给出模型公式；3.4 为本章小结。 

3.1  应用场景 

本节首先介绍一个典型的移动终端用户观看在线视频的应用场景。假设一个

用户正在通过无线信道下载数据以观看在线视频。无线信道的带宽随时间变化，且

未来带宽信息是已知的。移动设备具有固定长度（设为 w）的缓存区用于保存下载

的视频数据，视频具有恒定的播放速率（设为 r）。一旦视频开始播放，只要缓存区

有足够的数据，移动终端会以播放速率 r 不断的从缓存区取出数据并按照顺序进

行播放，空出的缓存区位置再次用来保存新下载的视频数据。在整个视频观看过程

中，移动终端需要不断的从服务器下载视频数据填充空出来的缓存区位置以保证

视频能够连续播放，同时在任意时刻已经播放的数据总量不能超过已经下载的数

据总量。为了便于理解，本文使用图 3-1 来表示视频下载过程中需要满足的约束条

件。 

图 3-1 包含上下两个子图。下图是无线信道带宽图，图中横坐标表示时间，纵

坐标表示信道容量，在这里假设信道容量足够好使得视频能够流畅播放。上图是视

频下载图，图中横坐标表示时间，纵坐标表示下载的数据量。上图和下图中的时间

是相同的，它们分别显示了在某一时刻的信道容量和下载的数据量。本文假设视频

长度为有限长度 T（s），视频从 0 时刻开始下载，此时缓存区的容量是满的，下载

过程中需要满足的约束条件如上图所示。图中标注为“缓存区上限”的曲线表示下

载上限，它表示在任意时刻 𝑡（𝑡 ∈ T）由于缓存区的限制用户在 𝑡 时刻能够下载的

最大的总数据量（即𝑦 =  𝑟 ∗ 𝑡 + 𝑤）；标注为“缓存区下限”的曲线表示播放曲线，

它表示在任意时刻 𝑡（𝑡 ∈ T）用户在 𝑡 时刻已经观看的总数据量（即𝑦 = 𝑟 ∗ 𝑡）。因

此，在任意时刻 𝑡（𝑡 ∈ T），用户实际上能够下载的数据量被限制在这两条曲线之

间。 

如图所示，本文的目标是在缓存区上限曲线和缓存区下载曲线之间寻找一个

合适的下载曲线使得移动设备在传输视频时具有尽可能低的传输能耗（暂时忽略

图 3-1 中缓存区上限和缓存区下限之间的三条曲线，它们将在后文中介绍）。 
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图 3-1 下载约束条件 

Figure 3-1 The download constraint  

3.2  设计动机 

贪婪传输和 On-off 传输是两种典型的视频下载方案。本节首先观察这两种传

输方案的下载过程以及它们在下载过程中无线接口的耗能状况。 

如图 3-1 所示，这里假设视频是通过 4G-LTE 网络进行传输的，图中标注为

“贪婪传输”和“On-off 传输”的曲线分别代表贪婪传输和 On-off 传输下载方式，

标注为“理想传输”的曲线代表理想下载方式。图中实线部分表示无线接口处于

CONNECT 状态、TAIL 状态或 ROMOTION 状态对应的高耗能阶段，虚线部分表

示无线接口处于 IDLE 状态对应的低能耗阶段。接下来本节分别介绍贪婪传输和

On-off 传输的具体下载方式。 

贪婪传输：贪婪传输是一种尽可能的保持缓存区的数据量为满的视频传输方

式。在整个贪婪传输期间，由于播放器持续的从缓存区取出数据进行播放，导致移

动终端需要不断的从视频服务器处下载新的数据来填充缓存区，因此贪婪传输的

下载曲线最接近于图 3-1 中的缓存区上限曲线。在整个贪婪传输期间无线网卡几乎

一直保持在高耗能阶段对应的 CONNECT 状态，消耗大量能量。显然的，贪婪传

输是一种耗能大的视频传输方案。但与此同时，由于贪婪传输期间无线网卡几乎一

直处于开启状态下载数据，它也是卡顿时间最少，用户流畅度观看体验质量最好的
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下载方案。 

On-off 传输： On-off 传输被当前大多数在线视频播放系统所采用，它是一种

由当前缓存区填充程度决定无线网卡状态是否开启的传输方式。On-off 传输为缓

存区设置了两个阈值，分别为上限阈值“off”和下限阈值“On”。上限阈值“off”

用来判断是否停止当前下载，下限阈值“On”用来判断是否需要开启下载。根据该

传输方案，当缓存区内的数据量大于或等于上限阈值时，无线接口停止下载并在经

历一段时间的 Tail 延迟后自动进入到 IDLE 状态，如图 3-1 中 On-off 传输曲线的

虚线所示。当缓存区内的数据小于下限阈值时，无线接口提升到 CONNECT 状态

并开始以带宽最高速率下载数据，直到缓存区内的数据量再次大于或等于上限阈

值，如图 3-1 中的 On-off 传输曲线的实线所示。随着视频内容的不断播放，On-Off

传输以上述的工作方式不断的开启和关闭无线接口，直到所有的数据下载完毕。与

贪婪传输相比，On-Off 传输在缓存区内的数据量大于（或等于）上限阈值时无线

网卡会转向休眠状态，因此会节省一部分能耗。但是由于 On-off 传输完全根据缓

存区内的数据量来决定无线网卡的开启和关闭而没有考虑到带宽信息，因此很有

可能导致无线网卡频繁的在 CONNECT 和 IDLE 之间转换，从而额外的浪费了大

量的功率，并没有达到省电的需求。与此同时，相比贪婪传输，On-Off 传输在播放

过程中的卡顿时间更长，用户流畅度观看体验质量更差。 

综上所述，以上的两种数据传输方式中，贪婪传输十分耗电但用户流畅度观看

体验质量最好，On-off 相比贪婪传输节省一部分能量但仍然有浪费且用户流畅度

观看体验质量较差。但是从本质上来说，这两种传输机制都是根据缓存区的填充程

度来决定下载状态，而没有到考虑无线信道上的带宽信息，由此导致移动设备额外

浪费了大量的能量。 

因此，如何利用未来带宽信息来正确的安排视频下载任务使得下载期间能够

充分利用无线信道上的最佳带宽以最小化传输能耗，同时能够达到同贪婪传输方

案相同的用户体验质量是本文接下来要研究的问题。 

3.3  面临的挑战 

预知未来带宽变化信息使本研究有机会找到最佳视频下载时间以节省传输能

耗。为了实现这个目标，一个直观的想法是通过贪婪的方式不断的寻找未来时间里

最好的带宽容量对应的时间段，并在这段时间内启动无线接口进行下载，直到整个

视频下载完毕。然而，在实际生活中它将面临以下两个挑战。为了便于理解，本文

使用图 3-2 来显示上述想法在实际下载过程中遇到的问题。 

挑战 1：并非所有的具有高速带宽的时间间隔都适合下载数据。现实生活中移
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动终端的缓存区长度是固定有限的，它通常会存放可播放时间从几十秒到几分钟

的数据量。因此在利用高速带宽对应的时间范围内下载数据时，有限的缓存区长度

会限制下载速度，导致在这段时间内实际下载的数据量十分有限。如图 3-2 所示，

图中标注为“传输方式 1”的曲线即通过不断寻找最好的带宽对应的时间间隔来下

载数据的方式。从图中可以观察到，传输方式 1 总是优先选择好带宽进行下载，然

而在很多情况下，缓存区的空余容量有限的且很快被填满，导致后续可下载的数据

量有限。图中标注为“传输方式 2”的曲线是本文的理想下载方式，同传输方式 1

相比，传输方式 2 放弃了图中最好的带宽对应的时间间隔，而是选择了其次的好

带宽进行下载，反而在相同时间间隔内下载了更多的数据量。显然的，传输方式 2

的总能耗时间短于传输方式 1。因此，如何在移动端有限的缓存区长度限制下，安

排视频下载任务以充分利用带宽来最小化传输能耗是一个问题 

挑战 2：播放器一旦开始播放，视频必须以恒定的速率连续播放，播放的连贯

性极大的影响了真实生活中移动终端用户的观看体验质量。因此，为了保持下载数

据的连续性，除了在一些高速带宽对应的时间间隔内下载数据之外，还需要在某些

适当带宽上找到一些其它的时间间隔来进行下载。如图 3-2 所示，传输方式 1 只选

择好带宽下载数据是明显不够的，为了使得缓存区内的数据不被耗尽，还需要像传

输方式 2 一样选择一些其它的更合适的带宽进行下载。 

 

图 3-2 下载面临的挑战 

Figure 3-2 Download challenges 

为了解决以上挑战，本文首先针对优化目标建立了优化模型，将优化问题表示

为一个时间离散的、以最小化传输能耗为目标、以缓存限制为约束的整数线性规划

问题，使得在提供给用户最佳的视频播放流畅体验下最小化传输能耗。然后提出了

基于最大等效能效传输算法来解决这个问题。为了应对以上两个挑战：首先，该方
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法通过寻找实际可传输最大数据量对应的时间间隔来做最佳下载时间，而不是前

文中提出的寻找最好的带宽容量对应的时间间隔，有效保证了被选择的下载任务

能够最大程度的下载数据量。然后，该算法以贪婪的方式迭代的选择下载任务，使

得每个下载任务按照顺序下载一定范围内的数据量，直到将视频所需要的数据全

部下载完毕。具体解决思路将在下一章描述。 

3.4  移动终端优化传输模型 

本节首先对系统进行了参数化描述，然后建立优化模型公式。 

3.4.1  参数化系统 

首先介绍一个移动终端用户在线观看视频的应用场景。假设要观看的视频长

度为有限长度 S byte，播放速率为恒定速率 r byte/s，移动终端具有有限长度为 w 

byte 的缓存区用以存放视频数据。假设用户从 0 时刻开始观看视频，视频采用贪婪

传输的方式进行下载。视频一旦开始播放，移动终端需要不断的从缓存区中取出数

据按照顺序进行播放。一旦在某一时刻缓存区内剩余的数据小于 r byte，移动终端

停止播放，卡顿发生。直到缓存区重新被填满数据，移动终端才能继续播放。移动

终端停止播放的这段时间通常被称为重缓冲段[59]1-2，在整个视频播放期间，可能会

出现一个或者多个重缓冲段。 

接下来本节分别来介绍在上述的应用场景中无线接口的带宽变化和状态变化。

本文假设在视频播放之前已经预先知道无线接口的未来带宽。无线接口的未来带

宽可以被定义为一个分段常数函数[59]1-2，如下图 3-3 所示，图中横轴代表时间，纵

轴代表信道容量。给定一段时间，该段时间可以被分为 n 个时隙（时间间隔），每

个时隙上对应着一个固定值为常数的信道容量。 

 

图 3-3 无线信道在四个时隙内的变化[59]1-2 

Figure 3-3 The channel variations in four time slots[59]1-2 
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由此，本文对无线接口的未来带宽有以下假设。假设使用贪婪传输的方式下载

整个视频，视频播放时长为 T，T 可以表示为由若干个等长的时隙组成的时间序列

 𝒯，𝒯={0，1，2….,T}。其中每个时隙的长度为 1 秒。进一步的将每个时隙 i（𝑖 ∈

𝒯）上对应的无线信道带宽值定义为一个恒定的常数值 𝑐𝑖，并使用离散序列 𝒞 =

{𝑐𝑖|𝑖 ∈ 𝒯}来表示视频播放期间无线接口的带宽变化。本文假设𝒞是已知的。 

由 4G-LTE 网络下移动设备的耗能模型可知，在整个视频传输过程中移动设备

端的无线接口一共有四个状态，分别是 CONNECT 状态、IDLE 状态、Promotion 状

态和 TAIL 状态。其中，CONNECT 状态、Promotion 状态和 TAIL 状态对应无线接

口的高耗能阶段，IDLE 状态对应无线接口的低耗能状态。本文分别定义无线接口

在 IDLE 状态（定义为状态 0）、Promotion 状态（定义为状态 1）、CONNECT 状态

（定义为状态 2）和 TAIL 状态（定义为状态 3）下每个时隙内（即每秒钟内）消

耗的功率分别为𝒫0、𝒫1、𝒫2、𝒫3。此外，本文假设每进行一次新的数据传输，无

线接口在 Promotion 状态和 TAIL 状态分别经历的 Promotion 延迟时长和 Tail 延迟

是一个固定值，并将 Promotion 延迟时长定义为 ∈，Tail 延迟时长定义为 σ。 

综上所述，给定带宽序列 𝒞，本章的研究目标是寻找一个二进制视频下载向量

𝒳，𝒳 = {𝑥𝑖|𝑖 ∈ 𝒯}。其中每个 𝑥𝑖  表示无线接口在时隙 i 内是处于开启（𝑥𝑖 = 1）还

是关闭（𝑥𝑖 = 0）。通过安排视频下载任务使得 𝒳 对应的传输能耗最小，同时能够

达到同贪婪传输相同的用户最佳观看体验质量。当无线接口处于开启阶段时可能

会处于 Promotion 状态或 CONNECT 状态并消耗与之对应的能量。当无线接口处

于关闭阶段时，可能会处于 TAIL 状态或者 IDLE 状态，前者会消耗尾部能耗，后

者不消耗能量。在下一小节中，本文将给出传输模型公式。为了查询方便，本节总

结了公式中需要用到的符号和上面已经定义的符号到表 3-1 中，如下所示。 

表 3-1 符号和相应定义 

Table 3-1 Symbols and their definition 

符号 定义 

𝑟 视频播放速率 

w 客户端缓存区长度 

𝑆 视频长度 

𝒯 视频播放时间序列 

𝒞 视频播放期间无线信道带宽序列 

𝒫𝑖 单位时隙内无线接口对应状态所消耗的能量。𝒫1表示 

Promotion 状态消耗的能量，𝒫2表示 CONNECT 状态消耗

的能量，𝒫3表示 TAIL 状态消耗的能量 
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 表 3-1（续表） 

符号 定义 

∈ Promotion 延迟时长 

δ Tail 延迟时长 

𝒳 视频下载向量，𝑥𝑖 = 1表示无线接口在时隙𝑖内开启，𝑥𝑖 =

0表示无线接口在时隙𝑖内关闭 

𝑁 总的可优化段数 

𝑡𝑠
𝑛 可优化端 n 的开始时刻 

𝑡𝑒
𝑛 可优化段 n 的结束时刻 

𝑠𝑠
𝑛 可优化段 n 在开始时刻已经下载的数据量 

𝑠𝑒
𝑛 可优化段 n 在结束时刻已经下载的数据量 

𝑢 𝑠
𝑛  可优化段 n 在开始时刻已经被播放的数据量 

𝐿𝑖 任务 i 在下载期间的缓存区下限集合 

𝑈𝑖 任务 i 在下载期间的缓存区上限集合 

𝑑𝑖 任务 i 实际下载的总数据量 

𝜂𝑖 任务 i 的等效能效 

𝑘𝑖 任务 i 的等效能耗时间 

3.4.2  优化模型 

本章优化目标是在保证用户拥有最佳观看体验质量下寻找视频下载算法以最

小化传输能耗。给定未来无线带宽序列，通过贪婪传输下载视频即可得到最佳的视

频流畅度播放体验[59]2-3。同时，在使用贪婪传输下载视频时，在视频传输期间可能

会发生多个重缓冲段和可优化段[59]4-5，如图 3-4 所示。图 3-4 中横轴代表时间，纵

轴代表数据量。图中标注为“缓存区下限”和“缓存区上限”的曲线分别表示下载

上限和播放曲线，位于这两者之间的曲线表示实际下载曲线。实际下载曲线由三部

分组成，其中标注为“重缓冲段”的曲线表示重缓冲段。从图中可以看到，这些重

缓冲段将整个视频播放区间分成多个可连续播放的时间段。对于每一个连续播放

的时间段[𝑖, 𝑗]，如果在[𝑖 + 1, 𝑗]时间范围内存在带宽没有被完全利用的时间点，则

定义距离𝑗最近的一个带宽没有被完全利用的时间点 k，那么[𝑖, 𝑘]这段时间被定义

为可优化段。一个视频可能包括一个或多个可优化段，除了可优化段之外的其它时

间段均属于不可优化段。在不可优化段期间，无线接口始终处于开启状态且带宽已

经被充分利用以尽可能的减少视频卡顿现象，无法进一步优化。 
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图 3-4 重缓冲段和可优化段 

Figure 3-4 Rebuffering and optimizable segment 

为了提供给用户同贪婪传输相同的最佳的视频流畅度观看体验，本文接下来

只在可优化段内研究视频节能传输方案。研究目标是如何在可优化段内最小化传

输能耗并保证视频在可优化段内能够流畅播放。因此，假设视频一共有 𝑁 个可优

化段，则本文将寻找整个视频下载向量 𝒳 （ 𝑥𝑖 = 1，无线接口开启；𝑥𝑖 =

0，无线接口关闭）的研究目标分解成对每个可优化段 n（n∈ [1, 𝑁]）寻找其下载

向量 𝑋𝑛 的研究目标，并在其余不可优化段期间内设定 𝑥𝑖 = 1。下面本文针对可优

化段建立节能优化目标。 

假设本研究使用贪婪传输的方式下载整个视频并找到 𝑁 个可优化段。对每一

个可优化段 n（n∈ [1, 𝑁]），定义其初始化参数为{𝑡𝑠
𝑛 , 𝑠𝑠

𝑛, 𝑡𝑒
𝑛 , 𝑠𝑒

𝑛, 𝑢𝑠
𝑛}。其中，𝑡𝑠

𝑛 表

示可优化段 n 的开始时间点，𝑠𝑠
𝑛 表示可优化段 n 在开始时刻已经下载的数据总量，

𝑡𝑒
𝑛表示可优化段 n 的结束时间点，𝑠𝑒

𝑛 表示可优化段 n 在结束时刻已经下载的数据

总量， 𝑢𝑠
𝑛表示可优化段 n 在开始时刻已经被播放的数据总量，显然 𝑢𝑠

𝑛 < 𝑠𝑠
𝑛。对每

个可优化段 n，本章的研究目标是找到相应的下载向量 𝑋𝑛（𝑋𝑛 ={𝑥𝑖 |𝑖 ∈ [𝑡𝑠
𝑛 , 𝑡𝑒

𝑛]}），

使得 𝑋𝑛具有最小的传输能耗，同时保证视频在该段时间内不会发生卡顿。 

给定下载向量 𝑋𝑛，其传输能耗可以由下述的方法进行推导。 

首先，本文定义 𝑋𝑛对应的无线接口的状态为 𝑌𝑛，𝑌𝑛 = {𝑦𝑖 | 𝑖 ∈ [𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛 − 1] }，

其中𝑦𝑖 =0、1、2、3 分别表示无线接口在 i 时隙内处于 IDLE 状态、Promotion 状

态、 CONNECT 状态和 TAIL 状态。由 𝑋𝑛推导状态 𝑌𝑛的方法如下：i 时刻无线接

口的状态 𝑦𝑖由 𝑥𝑖（𝑥𝑖 = 1，无线接口开启；𝑥𝑖 = 0，无线接口关闭）和 𝑦𝑖−1决定，
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由公式 3-1 可推导得出。 

                                      𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖−1)                         (3-1) 

具体推导过程见本章 3.5 节。 

已知 𝑌𝑛后，本文将 𝑋𝑛对应的传输能耗值定义为 F(𝑋𝑛)，用来表示可优化段 n

的传输能耗。F(𝑋𝑛)可以用公式 3-2 表示：     

                                                 F(𝑋𝑛) = ∑ 𝑃𝑗𝐼𝑦𝑖=𝑗   ∀𝑖∈[𝑡𝑠
𝑛,𝑡𝑒

𝑛−1]

𝑦𝑖∈[0,1,2,3] 

                   (3-2) 

其中，𝑃𝑗是无线接口处于状态 j 时单位时隙内消耗的能量，𝐼𝑦𝑖=𝑗是一个取值为

0 和 1 的二值函数，分别代表在无线接口当前状态是否耗能。 

接下来，本节介绍在可优化段内下载数据需要满足的约束条件。由上文可知，

在视频下载过程中，在任意时刻 𝑖(𝑖 ∈ [𝑡𝑠
𝑛 , 𝑡𝑒

𝑛])无线接口实际能够下载的数据总量被

限制在一定的范围内，分别是缓存区上限和缓存区下限。本文将 𝑖 时刻的缓存区上

限定义为𝑈𝑖，缓存区下限定义为𝐿𝑖。𝑈𝑖和𝐿𝑖分别可用公式 3-3 和公式 3-4 来表示： 

         𝑈𝑖 = min(𝑟 ∗ (𝑖 − 𝑡𝑠
𝑛 + 1) + 𝑢𝑠

𝑛 + 𝑤, 𝑠𝑒
𝑛)  𝑡𝑠

𝑛 ≤ 𝑖 ≤ 𝑡𝑒
𝑛         (3-3) 

其中，𝑖 时刻的缓存区上限受到缓存区大小 𝑤 和可优化段内需要下载的总数据量

 𝑠𝑒
𝑛的限制。 

  𝐿𝑖 = 𝑚𝑎𝑥(r ∗ (𝑖 − 𝑡𝑠
𝑛 + 1) + 𝑢𝑠

𝑛, 𝑠𝑠
𝑛)                 (3-4) 

其中，𝑖 时刻的缓存区下限受到 𝑖 时刻已经被播放的数据量和初始时刻 𝑡𝑠
𝑛已经下载

的数据量 𝑠𝑠
𝑛 的限制。 

因此本文将 𝑖 时刻实际能够下载的数据总量定义为 𝑑𝑖，𝑑𝑖可以由公式 3-5表示： 

     𝑑𝑖 = min(𝑑𝑖−1 + 𝑐𝑖𝐼
𝑦𝑖=2, 𝑈𝑖)                     (3-5) 

其中初始值有𝑑𝑡𝑠
𝑛 = 𝑠𝑠

𝑛。在下载过程中如果下载的数据量没有超过缓存区上限，则

无线接口继续以带宽最高速率下载，否则取当前时刻上限值作为当前下载值。  

综上所述，根据上述推导的目标函数和限制条件，本文为可优化段 n 建立如

下的视频传输模型，如公式 3-6 所示，其中自变量是下载向量 𝑋𝑛，约束限制是当

前时刻下载的数据总量不能超过缓存区上限且不能低于播放下限，优化目标是最

小化传输能耗且保证用户在可优化段内能够流畅的观看视频。 

     𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑋𝑛      𝐹(𝑋𝑛)                               (3-6) 

              𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜    𝑑𝑖 ≥ 𝐿𝑖              ∀𝑖 ∈ [𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛]    

                              𝑑𝑖 ≤ 𝑈𝑖              ∀𝑖 ∈ [𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛] 

                              𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖−1)      

                 𝑥𝑖 ∈ {0,1} 

     𝑦𝑖 ∈ {0,1,2,3} 

作为整数规划问题，公式（3-6）表示的优化问题难以解决，本文将在下一章
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中提出一个启发式算法来解决它。 

最后，本节评估上述优化问题的计算复杂度。假设使用贪婪传输下载视频一共

找到 𝑁 个可优化段，这 𝑁 个可优化段一共有 𝑀 个时隙，对于每个时隙，无线接口

有两种状态，开启或者关闭，研究目标是通过寻找每个时隙内无线接口的状态，使

得总传输能耗最小，因此很容易推导出该优化问题的计算复杂度为 2𝑀。 

3.5  相关推导 

本节介绍由下载向量 𝑋𝑛 推导无线接口状态 𝑌𝑛 具体方法。首先根据文献[60]，

给出 RRC 状态转换机制，如下图 3-5 所示。 

 

图 3-5 RRC 协议对应状态转换[60]  

Figure 3-5 The RRC state transition[60] 

具体来说，给定 𝑥𝑖（𝑥𝑖 = 1，无线接口开启；𝑥𝑖 = 0，无线接口关闭）的值，

根据 𝑦𝑖−1的值 𝑦𝑖（𝑦𝑖 =0，1，2，3 分别表示无线接口在 i 时隙内处于 IDLE 状态、

Promotion 状态、 CONNECT 状态和 TAIL 状态）有以下几种结果。 

给定 𝑥𝑖 = 0，根据 𝑦𝑖−1的值 𝑦𝑖  结果如下： 

(1) 如果 𝑦𝑖−1 = 0，则 𝑦𝑖 = 0。即如果当前时刻无线接口关闭且前一时刻处于

IDLE 状态，则当前时刻继续处于 IDLE 状态。 

(2) 如果 𝑦𝑖−1 = 3，若当前时刻没有需要传输的数据，则根据 TAIL 状态已经

持续的时长判断 𝑦𝑖 的值，如果持续时长小于 δ 则 𝑦𝑖−1 = 3，否则 𝑦𝑖 = 0。  

(3) 如果 𝑦𝑖−1 = 1，则根据 Promotion 状态已经持续的时长判断 𝑦𝑖  的值，若持

续时长小于 ϵ 则 𝑦𝑖 = 1，否则 𝑦𝑖 = 2。 

给定𝑥𝑖 = 1，根据 𝑦𝑖−1的值𝑦𝑖结果如下： 

(1) 如果𝑦𝑖−1 = 2，则𝑦𝑖 = 1。即如果当前无线接口开启其前一时刻处于
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CONNECT 状态，则当前时刻继续处于 CONNECT 状态。 

(2) 如果 𝑦𝑖−1 = 1，则根据 Promotion 状态已经持续的时长判断𝑦𝑖的值，若持

续时长小于 ϵ 则 𝑦𝑖 = 1，否则 𝑦𝑖 = 2。 

(3) 如果 𝑦𝑖−1 =3，则无论需要传输多小的数据量，都有𝑦𝑖 = 2。 

(4) 如果 𝑦𝑖−1 = 0，则 𝑦𝑖 = 1。 

3.6  本章小结 

本章建立了移动终端视频优化传输模型，模型的优化目标是在保证具有和贪

婪传输相同的用户观看体验质量下，优化视频传输方案以最小化传输能耗。首先本

节介绍了应用场景和研究动机，然后建立了视频传输模型并给出了视频传输模型

公式。 
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4  视频下载算法设计和实现 

本章将详细介绍本文提出的两个视频下载传输算法。第一个是针对上一节中 

的优化目标提出的基于最大等效能效传输算法。第二个是在第一个算法的基础上

考虑了缓存区的填充程度，提出的重缓冲过程的动态缓存门限算法。 

本章的结构安排如下：4.1 介绍基于最大等效能效传输算法；4.2 对重缓冲过程

的动态缓存门限算法进行介绍；4.3 为相关推导；4.4 为本章小结。 

4.1  基于最大等效能效传输算法 

本节介绍了基于最大等效能效传输的视频下载算法。首先，介绍算法的提出背

景和面临的挑战，然后阐述了算法的基本思想并对算法进行了概述，最后介绍了算

法的具体实现。 

4.1.1  问题提出和挑战 

针对上一章中的优化模型，本文提出了基于最大等效能效传输算法，目标在提

供给用户同贪婪传输相同的最佳用户观看质量下，最小化传输能耗。具体来说，即

对每个可优化段 n（n∈[1,𝑁]）寻找其下载向量 𝑋𝑛，通过决定可优化期间每个时隙

的 𝑥𝑖（𝑥𝑖=1，无线接口开启；𝑥𝑖=0，无线接口关闭）的值来最小化传输能耗。在寻

找过程中，该算法将面临以下挑战：由于可优化段内时隙数量较多，如果将每个时

隙作为算法的基本调度单元则随着时隙数目的增加计算复杂度呈指数上升，将变

得十分困难。 

4.1.2  基本思想 

为了解决上述挑战，本文通过合并时隙的方法来降低计算复杂度。具体来说，

本文首先将多个相邻的时隙合并在一起形成一个下载任务，将一个下载任务而不

是一个时隙作为算法的基本调度单元以减少调度量，降低算法复杂度。然后利用等

效能效（即单位能耗时间内下载的数据量）作为评估每个下载任务的下载能力的指

标，最后通过不断的选择具有最大等效能效的下载任务来完成整个可优化段的下

载。具体思想如下： 

(1) 首先使用贪婪传输下载整个视频，识别可优化段，对可优化段进行优化。  
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(2) 将每个可优化段的下载调度为一系列下载任务，这些任务以贪婪的方式在

所有候选任务中迭代选择，使每个选择的任务具有最大的等效能效，直到全部数据

下载完成。 

在上述方法中，第一步通过贪婪传输的方法寻找可优化段是现有研究中已有

的方法。第二步在可优化段内实施基于最大等效能效传输的下载方法是本文提出

的创新方法。 

4.1.3  算法概述 

基于最大等效能效传输的下载算法在可优化段内以贪婪的方式生成下载向量

以节省传输能耗。具体来说，每个可优化段都有相应的下载时间范围和在该段时间

内需要下载的数据量范围。给定一个可优化段，它将该可优化段的下载需求安排为

一系列下载任务。这些任务以贪婪的方式在所有的候选任务中迭代选择。每个候选

任务（即还没有被下载的时间点）以无线接口带宽的最高速率在需求的数据量范围

内下载，直到满足一定的条件（例如达到缓存上限或者完成下载）停止下载。然后

选择具有最大的等效能效（即每单位能耗可传输最大的数据量）的候选任务作为当

前下载任务并同时更新候选任务集。这些被选择的任务将占用一定的时间下载一

定范围内的连续视频数据。直到可优化段内所有数据下载完成。 

4.1.4  算法设计和实现 

本节将详细介绍基于最大等效能效传输算法的实现过程。首先介绍下载任务

和等效能效的定义，然后介绍算法的具体实现。 

(1) 下载任务 

首先介绍算法实现的基本调度单元：下载任务（即任务）。每个可优化段都对

应着一个初始的下载时间范围，以及在这段时间需要下载的数据量范围。对于每一

个可优化段，算法通过调用一系列下载任务来满足其下载需求。下载任务的初始化

过 程 如 下 ： 对 于 每 个 下 载 任 务 𝑖 ， 定 义 其 初 始 化 参 数 分 别 为

（𝑙𝑠,
𝑖 𝑙𝑜

𝑖 , 𝜁𝑠,
𝑖 {𝑢𝑡|𝑡 ∈[𝑙𝑠

𝑖 +1, 𝑙𝑜
𝑖 ]},{𝑙𝑡| 𝑡 ∈[𝑙𝑠

𝑖 +1, 𝑙𝑜
𝑖 ]}）。其中 𝑙𝑠

𝑖  表示任务 𝑖 的开始时间点；𝑙𝑜
𝑖

表示任务 𝑖 的结束时间点；𝜁𝑠
𝑖 表示任务 𝑖 在开始时刻 𝑙𝑠

𝑖  已经下载的数据总量；𝑢𝑡  和

𝑙𝑡 分别是任务 𝑖 在[𝑙𝑠
𝑖，𝑙𝑜

𝑖 ]时间范围内的缓存区上限集合和缓存区下限集合。此外，

本文使用符号（𝑙𝑒
𝑖 , ζ𝑒

𝑖 ）分别来表示下载任务 𝑖 的实际下载停止时间点和在实际停止

时间点下载的数据总量。 

下载任务 𝑖 是按照以下的方式进行下载的。任务 𝑖 从 𝑙𝑠
𝑖  开始以无线接口带宽的
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最高速率依次下载数据，一旦满足以下任意一个条件，下载停止，停止时间点为 𝑙𝑒
𝑖。 

1) 在某一时刻𝑡（𝑡 ≤ 𝑙𝑜
𝑖 ）下载达到缓存区上限，此时有 𝑙𝑒

𝑖 = 𝑡，ζ𝑒
𝑖 = 𝑢𝑡。 

2) 在某一时刻𝑡 （𝑡 ≤ 𝑙𝑜
𝑖 ）下载达到缓存区下限，此时有 𝑙𝑒

𝑖 = 𝑡，ζ𝑒
𝑖 = 𝑙𝑡。 

  3) 下载时间到达 𝑙𝑜
𝑖 ，此时有 𝑙𝑒

𝑖 = 𝑙𝑜
𝑖 。 

下载停止时，根据停止条件判定是否下载成功。当由于条件 1 缓存区发生上

溢停止时，下载成功。当由于条件 2 缓存区发生下溢停止时，表明当前时刻视频发

生卡顿，由于可优化段内不允许有卡顿现象，判定下载失败。当由于条件 3 达到结

束时间停止时，同样判定下载失败。对于下载失败的任务，本文用ζ𝑒
𝑖 = 𝜁𝑠

𝑖 来表示

该任务无法下载任何数据。 

给定一个可优化段 n，其初始的时间范围为[𝑡𝑠
𝑛 , 𝑡𝑒

𝑛]，对应的需要下载的数据量

范围为[𝑠𝑠
𝑛, 𝑠𝑒

𝑛]。在对可优化段 n 进行优化时，算法将调用一系列的下载任务，每

个下载任务的初始时间点分别是从 𝑡𝑠
𝑛 到 𝑡𝑒

𝑛 − 1，间隔为 1 秒。这一系列下载任务

将全部作为候选任务按照上述下载方式进行下载，当所有候选任务下载完成后。算

法将迭代的从下载成功的候选任务中选择具有最大等效能效的任务作为当前下载

任务。当前下载任务占用了特定的时间下载了一定范围内的数据量，这部分时间和

数据量会作为已经下载完成的部分从候选任务中去除。候选任务只需要在剩余的

时间范围内完成剩余数据量的下载。候选任务集更新成功后，算法将会继续按照以

上的方式迭代的选择具有最大等效能效的下载任务，直到所有数据全部下载完毕。 

(2) 等效能效 

接下来，本节将给出等效能效的定义。本文将等效能效定义为 η，并用它作为

衡量候选任务下载能力的指标。 

给定一个候选任务𝑖，其对应的下载的数据量的范围为[ζ𝑠
𝑖 , ζ𝑒

𝑖 ]。假设这个任务消

耗的能耗为𝑘𝑖。则该候选任务𝑖的能效为： 

                           η = (ζ𝑒
𝑖 − ζ𝑠

𝑖 )/(𝑘𝑖)                       (4-1) 

其中，𝑘𝑖是无线接口执行下载任务𝑖所消耗的功率，𝑘𝑖的值可以由公式 4-2 计算

得出: 

   𝑘𝑖 = ℱ(𝒳 + {𝑥𝑖|𝑥𝑖 = 1, 𝑖 ∈ [𝑙𝑠,
𝑖 𝑙𝑒

𝑖 − 1]}) − ℱ(𝒳)         (4-2) 

由于此公式的计算方法太过于复杂，因此本文使用以下近似方法以简化计算。 

由前文可知，无线接口的能量消耗是由 CONNECT 状态，TAIL 状态和

Promotion 状态所引起的。本研究忽略 Promotion 状态消耗的能量，并忽略

CONNECT 状态和 TAIL 状态消耗能量的差异，使用等效能耗时间来近似的代替上

式中的等效能效。一个候选任务的等效能耗时间是由该候选任务所引起的无线接

口额外的耗能时间。由此，本文重新定义𝑘𝑖为： 

𝑘𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 (o(1), 𝑙𝑒
𝑖 − 𝑙 𝑠

𝑖 + 𝑚𝑖𝑛 (𝑙 𝑠
𝑖 − 𝑡𝑝𝑟𝑒 − σ, 0) + 𝑚𝑖𝑛 (𝑡𝑝𝑟𝑜 − 𝑙𝑒

𝑖 , δ))  (4-3) 
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其中，𝑡𝑝𝑟𝑒表示无线接口在候选任务 𝑖 开始之前最近的一个开启时间点，即

𝑡𝑝𝑟𝑒 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑗|𝑗 < 𝑙 𝑠
𝑖 , 𝑥𝑖 = 1)；𝑡𝑝𝑟𝑜表示无线接口在候选任务 𝑖 结束之后最早的一个

开启时间点，即𝑡𝑝𝑟𝑜 = 𝑚𝑖𝑛 (𝑗|𝑗 > 𝑙𝑒
𝑖 , 𝑥𝑖 = 1)； 𝑜(1)表示两个连续时间点之间的最小

时间间隔。𝑘𝑖的具体推导过程见本章 4.3 节。 

最后，本文将上述定义的符号和内容汇总到算法 1 中，给出等效能效的计算

过程。等效能效是用来评估候选任务下载能力的指标。评估方法是给定一个候选任

务，从候选任务的开始时刻以无线接口的最高带宽速率下载数据，直到满足任意一

个停止条件结束下载，若下载成功则计算该候选任务的等效能效，若下载失败则从

候选任务集中删除该候选任务。 

具体实现如表 4-1 所示。首先，对每个候选任务 𝑖，第一行初始化变量，第二

行从 𝑙𝑠
𝑖  时刻开始每秒钟以无线接口最高带宽速率下载数据，直到满足第 4 行的停

止条件 1 达到缓存区上限，由第 5 行更新参数（𝑙𝑒
𝑖 , ζ𝑒

𝑖 ）为（𝑗, 𝑢𝑗）并在第 6 行停止

下载退出循环；或者满足第 7 行的停止条件 2 达到缓存区下限，判定候选任务下

载失败由第 8 行停止下载退出循环。当下载时间达到结束时间 𝑙𝑜
𝑖 ，同样判断失败

由第 10 行退出循环。候选任务 𝑖 下载完成后，第 11 行利用公式 4-1 和公式 4-3 计

算该候选任务的等效能效。最后输出该候选任务的实际停止时刻 𝑙𝑒
𝑖、在实际停止时

刻下载的数据量 ζ𝑒 
𝑖 和等效能效，评估完成。 

表 4-1 下载任务生成算法 

Table 4-1 The job computing algorithm 

Algorithm 1    

Input: 𝑙𝑠
𝑖 , 𝑙𝑜

𝑖 , ζ𝑠
𝑖 , {𝑢𝑡}, {𝑙𝑡}, 𝒞 

1:  v = ζ𝑠
𝑖 , ζ𝑒

𝑖 = ζ𝑠
𝑖 , 𝑙𝑒

𝑖 = 𝑙𝑜
𝑖  

2:  for all j ∈ [𝑙𝑠
𝑖 + 1, 𝑙𝑜

𝑖 ] do 

3:     v = v + 𝑐𝑗−1 

4:     if v ≥ 𝑢𝑗 then 

5:          𝑙𝑒
𝑖 = 𝑗, ζ𝑒

𝑖 = 𝑢𝑗 

6:          break 

7:     else if v < 𝑙𝑗 

8:          break 

9:     end if 

10:  end for  

11: 利用公式 4-1 和公式 4-3 计算η𝑖 

Output: {𝑙𝑒
𝑖 , ζ𝑒

𝑖 , η𝑖} 
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(3) 具体实现 

最后介绍算法具体实现过程。给定一个可优化段 n，算法将在该可优化段内调

用一系列候选任务，并以迭代的方式选择具有最大等效能效的候选任务作为当前

下载任务，同时更新候选任务集，直到所有数据全部下载完毕。具体过程如表 4-2

所示，首先，对每个可优化段 n，第 1 行到第 5 行初始化可优化段的相关参数。其

中，第 1 行初始化空集 𝒥 作为任务集，𝐽 作为当前候选任务集，𝐽′复制 𝐽 以记录要

计算的候选任务。第 2 行对候选任务集中的每一个候选任务设置其初始化参数，

包括开始时刻 𝑙𝑠
𝑖、开始时刻已经下载的数据总量 ζ

𝑠
𝑖、实际下载停止时刻 𝑙𝑒

𝑖 、在实际

下载停止时刻下载的数据量 ζ𝑒 
𝑖 、结束时刻 𝑙𝑜

𝑖 。第 3 行和第 4 行根据公式 3-3 和公

式 3-4 初始化可优化段 n 在[𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛]时间范围内的下载上限集和下载下限集。第 5 行

初始化𝒳。第 6 行设定可优化段 n 的下载结束条件。接下来，第 7 行到第 24 行在

给定的可优化段内以迭代的方式选择具有最大等效能效的候选任务作为当前下载

任务，直到所有的数据下载完成。具体来说，第 8 行对所有的候选任务计算其等效

能效。第 9 行选择具有最大等效能效的候选任务。如果由第 10 行判定该候选任务

成功下载了一定的数据量，则第 11 行到第 20 行算法将该候选任务作为当前下载

任务，并更新剩余的候选任务集。其中，第 11 行更新下载向量并在第 12 行将候选

任务 θ 添加到任务集 𝒥 中，并更新仍需下载的数据量 v；第 13 行和第 14 行分别去

除候选任务集中下载的时间范围和数据量范围与 θ 任务发生重合的候选任务。然

后由第 15 行到第 18 行更新 𝐽′ 中被 θ 任务影响的候选任务。其中第 15 行和第 16

行将θ任务之后的候选任务添加到 𝐽′ 中并调整其起始数据量  ζ𝑠
𝑖为 𝜁𝑒

𝜃，第 17 行将 θ 

任务之前的候选任务添加到 𝐽′ 中并调整其终止时间点为𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑠
𝜃, 𝑙𝑜

𝑖 )。之后由第 19

行到第 20 行更新下载上限和下载下限集合。其中，第 19 行调整 θ 任务之前的下

载上限集合，第 20 行调整 θ 任务之后的下载下限集合。如果候选任务下载失败，

由第 21 行到第 23 行退出循环。最后，下载完成后，输出下载向量 𝒳，算法结束。 

表 4-2 基于最大能效能耗传输算法 

Table 4-2 The maximum equivalent energy efficiency downloading algorithm 

Algorithm 2  

Input: 𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛, 𝑠𝑠
𝑛, 𝑠𝑒

𝑛, 𝑢𝑠
𝑛, 𝒳, 𝒞, 𝑟, 𝑤 

1:  𝒥 = {}，𝐽 = {𝑖|𝑖 ∈ [0, 𝑡𝑒
𝑛 − 𝑡𝑠

𝑛 − 1]}, 𝐽′ = 𝐽 

2:  {𝑙𝑠
𝑖 , ζ𝑠

𝑖 , 𝑙𝑒
𝑖 , ζ𝑒 

𝑖 , 𝑙𝑜
𝑖 }={𝑡𝑠

𝑛 + 𝑖, max(𝐿𝑡𝑠
𝑛+𝑖, 𝑠𝑠

𝑛) , 0,0, 𝑡𝑒
𝑛}, ∀𝑖 ∈ J 

3:  {𝑙𝑡}={𝐿𝑡|𝑡 ∈ [𝑡𝑠
𝑛 + 1, 𝑡𝑒

𝑛]} 

4:  {𝑢𝑡}={𝑈𝑡|𝑡 ∈ [𝑡𝑠
𝑛 + 1, 𝑡𝑒

𝑛]} 

5:  𝑥𝑖=0, ∀𝑖 ∈ [𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛 − 1] 
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表 4-2（续表） 

Algorithm 2 

6:  v = 𝑠𝑒
𝑛 − 𝑠𝑠

𝑛 

7:  while v> 0 𝐝𝐨 

8:     {𝑙𝑒
𝑖 , ζ𝑠

𝑖 , 𝜂𝑖} = Algorithm 1 (𝑙𝑠
𝑖 , 𝑙𝑜

𝑖 , ζ𝑠
𝑖 , {𝑢𝑡}, {𝑙𝑡}, 𝒞),  ∀𝑖 ∈ 𝐽′ 

9:     θ = 𝑚𝑎𝑥𝑖∈𝐽(𝜂𝑖) 

10:    if  θ ≠ 0 𝐭𝐡𝐞𝐧 

11:            𝑥𝑖  = 1, ∀𝑖 ∈ [𝑙𝑠
𝜃, 𝑙𝑒

θ − 1] 

12:           𝒥 = 𝒥 + {θ}，v = v-𝜁𝑒
𝜃 + 𝜁𝑠

𝜃 

13:           𝐽 = 𝐽\{ 𝑖|𝑙𝑠
𝑖 ∈ [𝑙𝑠

θ, 𝑙𝑒
θ − 1]} 

14:       𝐽 = 𝐽\{ 𝑖|ζ𝑠
𝑖 ≥ 𝜁𝑠

𝜃 , 𝑢𝑙𝑜
𝑖 ≤ 𝜁𝑒

𝜃} 

15:       𝐽′ = {𝑖|𝑖 ∈ 𝐽, 𝑖 > θ, ζ𝑠
𝑖 < 𝜁𝑒

𝜃} 

16:           ζ𝑠
𝑖 = 𝜁𝑒

𝜃, ∀𝑖 ∈ 𝐽′ 

17:       𝐽′ = 𝐽′ + {𝑖|𝑖 ∈ 𝐽, ζ𝑒 
𝑖 > 𝜁𝑠

𝜃  𝑜𝑟 𝑙𝑒
𝑖 > 𝑙𝑠

𝑖 } 

18:          𝑙𝑜
𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(𝑙𝑠

𝜃, 𝑙𝑜
𝑖 ),       ∀𝑖 ∈ {𝑖|𝑖 ∈ 𝐽, 𝑖 < θ} 

19:          𝑢𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜁𝑠
𝜃 , 𝑢𝑡),     ∀𝑡 ∈ {t|𝑡𝑠

𝑛 + 1 ≤ t ≤ 𝑡𝑠
𝑛 + θ} 

20:       𝑙𝑡 =max (𝜁𝑒
𝜃 , 𝑙𝑡) ,        ∀𝑡 ∈ {t|𝑡𝑠

𝑛 + θ ≤ t ≤ 𝑡𝑒
𝑛} 

21:    else  

22:       𝒳 = {0,0,0, … ,0} 

23:       break 

24:  end while 

Output: 𝒳 

进一步的，本文将基于最大等效能效传输的下载算法应用于下载整个视频。具

体实现如表 4-3 所示，假设要观看的视频长度为 S，第一行算法采用贪婪传输的方

法下载整个视频并找到可优化段。具体来说，假设使用贪婪传输下载整个视频需要

T 时间，算法以 1 秒钟为时间间隔将时长 T 分成观看序列 T，𝒯 ={0,1，…，T-1}。

首先算法在观看序列  𝒯 中寻找可连续播放的时间段，假设一共找到 �̂�个这样的时

间段，并对其按照先后顺序进行编号。对每个连续播放的时间段 i（i ∈ [1, �̂�]）初

始化其起止时间为[𝑡𝑠
�̂� , 𝑡𝑒

�̂� ]。接下来算法在时间段 i 中寻找可优化段。对每个连续播

放的时间段 i，如果存在一个时间点𝑡𝑒
�̂� = max (𝑘|𝑘 ∈ [𝑡𝑠

𝑖 + 1, 𝑡𝑒
𝑖 ])，在这一点带宽没

有完全被利用，则时间段[𝑡𝑠
�̂� , 𝑡𝑒

�̂� ]为可优化段。算法将[𝑡𝑠
�̂� , 𝑡𝑒

�̂� ]添加到与初始化参数组

{𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛, 𝑠𝑠
𝑛, 𝑠𝑒

𝑛, 𝑢𝑠
𝑛}相关联的可优化段集合中。其中，𝑡𝑠

𝑛 = 𝑡𝑠
�̂� ,，𝑡𝑒

𝑛 =  𝑡𝑒
�̂�，𝑠𝑠

𝑛和𝑠𝑒
𝑛分别

是贪婪传输在 𝑡𝑠
𝑛 和 𝑡𝑒

𝑛 时刻已经下载的累积数据总量，𝑢𝑠
𝑛是贪婪传输在 𝑡𝑠

𝑛 时刻已
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经播放的累积数据总量。假设一个找到 𝑁 个可优化段，编号分别为从 1 到 𝑁。然

后，第二行将下载集合 𝒳 初始化为{0,0,….0}。第三行调用算法 2 基于最大等效能

效传输的下载算法为每个可优化段更新下载向量𝒳并输出最终结果。由此，整个视

频下载完毕。 

表 4-3 基于最大等效能效传输的视频下载算法 

Table 4-3 The video downloading algorithm of maximum equivalent energy efficiency 

Algorithm 3  

Input: 𝒞, 𝒮, 𝑟, 𝑤 

1:  假设使用贪婪传输下载整个视频的时间为 T，下载完成后一共找到𝑁个可优化段，每个

可优化段被记为{𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛, 𝑠𝑠
𝑛, 𝑠𝑒

𝑛, 𝑢𝑠
𝑛},   ∀𝑛 ∈ [1, 𝑁] 

2:  𝒳 = {0,0,0, … ,0} 

3:  𝒳 = 𝐀𝐥𝐠𝐨𝐫𝐢𝐭𝐡𝐦 𝟐(𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛, 𝑠𝑠
𝑛, 𝑠𝑒

𝑛, 𝑢𝑠
𝑛, 𝒳, 𝒞, 𝑟, 𝑤) ∀𝑛 ∈ [1, 𝑁] 

Output: 𝒳 

4.2  重缓冲过程的动态缓存门限算法 

本节介绍了重缓冲过程的动态缓存门限算法。首先，介绍了算法的提出背景和

面临的挑战，然后阐述了算法的基本思想并对算法进行了概述，最后介绍了算法的

具体实现。 

4.2.1  问题提出和挑战 

在上一节中提出的基于最大等效能效传输的下载算法在使用贪婪传输寻找可

优化段时，每个可优化段开始之前都会经历一段重缓冲时间。由于贪婪传输机制在

出现重缓冲段时总是等到缓存区内的数据全部填满才能继续播放。因此可优化段

在初始时刻缓存区内的数据量总是满的。这也意味着重缓冲段这段期间并不在上

一节的优化范围内，如果能将这段时间考虑在内，通过改变重缓冲段的结束时刻来

进一步优化缓存区填充程度，然后调用上一节中的视频下载算法来下载数据，应该

能够获取更好的性能。基于这个想法，本文提出了重缓冲过程的动态缓存门限算法

来进一步的优化每个重缓冲段 

在对重缓冲段进行优化时算法面临以下挑战：一个视频可能包含一个或者多

个可优化段，每个可优化段开始时刻的前一秒即一个重缓冲段的结束时刻。如图 4-

1 所示。 
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图 4-1 重缓冲段和可优化段 

Figure 4-1 Rebuffering segment and optimizable segment 

与此同时，重缓冲段之间是相互影响的。当尝试改变第一个重缓冲段的结束时

刻以调整可优化段开始时刻缓存区填充程度时，可优化段结束时刻也随着改变，由

此直接影响了下一个重缓冲段的开始时刻。因此，在对重缓冲段进行优化时，虽然

能够在第一个重缓冲段内取得最好的优化结果。但是无法保证后续受到影响后的

可优化段仍然能够取得之前的优化性能。 

4.2.2  基本思想 

为了解决上述难题，本文提出了重缓冲过程的动态缓存门限算法。基本思想是

以现有播放连续性为底线，保持相邻重缓冲的后一个重缓冲过程的起始时刻不变，

尝试改变前一个重缓冲过程的终止时刻，直到找到最小的重缓冲时刻，这样使得视

频下载过程中所有重缓冲段之间仍然是相互独立不受干扰的，然后分别对每个重

缓冲段进行优化。具体实现过程如下：首先使用贪婪传输寻找重缓冲段，对于每一

个重缓冲段，算法以 1 秒钟为时间间隔依次提前结束重缓冲段的结束时刻，同时

保持下一个重缓冲段的起始时刻不变，然后在紧邻的可优化段内调用上节中的基

于最大等效能效算法来下载视频，如果不发生卡顿，则继续向前改变，直到找到最

小的重缓冲结束时刻。 

下一小节将介绍算法的具体实现，本文将实现过程中需要用到的一些符号定

义总结到表 4-4 中，如下所示。 
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表 4-4 符号和相关定义 

Table 4-4 Symbols and their definition 

符号  定义 

𝑡𝑠
�̂� 重缓冲段 n 的开始时间点 

𝑡𝑒
�̂� 重缓冲段 n 的结束时间点 

𝑠𝑠
�̂� 重缓冲段 n 在开始时刻 𝑡𝑠

�̂� 已经下载的数据总量 

𝑠𝑒
�̂� 重缓冲段 n 在结束时刻 𝑡𝑒

𝑛  ̂已经下载的数据总量 

𝑢𝑠
�̂� 重缓冲段 n 在开始时刻 𝑡𝑠

�̂� 已经播放的数据总量 

4.2.3  算法概述 

重缓冲过程的动态缓存门限算法以现有播放连续性为底线，通过尝试改变重

缓冲段结束时刻来进一步减少视频卡顿时间。具体来说，一个视频可能包括一个或

者多个重缓冲段，每个重缓冲段都有相应的下载时间范围和在这段时间内下载的

数据量范围。给定一个重缓冲段，它在保持后一个重缓冲段起始时刻不变的前提下，

不断的以一秒钟为间隔提前结束卡顿，如果提前一秒钟结束卡顿不会带来后续额

外的视频卡顿，则继续提前，直到找到该重缓冲段最小的结束时刻。 

4.2.4  算法设计和实现 

本节提出的算法应用场景和上一节中基于最大等效能效传输算法的应用场景

相同。即假设一个用户正在通过无线信道观看移动设备上的在线视频，无线信道带

宽 𝒞 是已知的，用户从 0 时刻开始观看，此时缓存区为空，视频播放速率为 r byte/s，

移动设备具有固定长度为 w byte 的缓存区。接下来介绍具体的算法实现过程。 

具体实现如表 4-5 所示。第 1 行使用贪婪传输找到可优化段和重缓冲段并对其

初始化。对于每对紧邻的重缓冲段和可优化段，由于重缓冲段期间视频停止播放，

因此在[𝑡𝑠
�̂� , 𝑡𝑠

𝑛]时间范围内已经播放的视频总数据量是一个不变的值，即 𝑢𝑠
�̂� = 𝑢𝑠

𝑛。

第 2 行到第 11 行改变重缓冲段的结束时刻，即改变可优化段的开始时刻。给定一

个可优化段 n，其初始时间范围为[𝑡𝑠
𝑛 , 𝑡𝑒

𝑛]，对应的数据量范围[𝑠𝑠
𝑛, 𝑠𝑒

𝑛]，算法逐步将

可优化段 n 的下载时间范围扩展到[𝑡𝑠
�̂� , 𝑡𝑒

𝑛]，并改变其初始时间对应的下载数据量

𝑠𝑠
𝑛。其中，第 2 行设置可优化段 n 的开始下载时间范围为[𝑡𝑠

�̂� + 1, 𝑡𝑠
𝑛]；第 3 行到 11

行设置可优化段 n 在[𝑡𝑠
�̂� + 1, 𝑡𝑠

𝑛]时间范围内对应的已经下载的总数据量范围。第 12

行到第 20 行算法以一秒钟为间隔不断的向前扩展可优化段的初始点。其中，第 12

行进入 for 循环；第 13 行扩展可优化段的开始时间点；第 14 行初始化下载向量



北京交通大学硕士学位论文                             视频下载算法设计 

33 

 𝒳，第 15 行在扩展后的可优化段内调用基于最大等效能效算法；如果能够下载成

功而不带来额外的卡顿则循环继续，否则第 16 行到第 20 行退出循环，并在第 17

行设置可优化段 n 的最佳开始时间点为发生卡顿之前的最近的一个时间点。最后，

输出 𝒳，整个算法结束。 

表 4-5 重缓冲过程的动态缓存门限的视频下载算法 

Table 4-5 The video downloading algorithm of dynamic cache threshold algorithm for rebuffering 

process 

Algorithm 4  

Input: 𝒞, 𝒮, 𝑟, 𝑤 

1:  假设使用贪婪传输下载整个视频，一共找到  𝑁 个重缓冲段。对每个重缓冲段记为

{𝑡𝑠
�̂�, 𝑡𝑒

�̂�, 𝑠𝑠
�̂�, 𝑠𝑒

�̂�, 𝑢𝑠
�̂�}，紧邻的可优化段记为{𝑡𝑠

𝑛, 𝑡𝑒
𝑛, 𝑠𝑠

𝑛, 𝑠𝑒
𝑛, 𝑢𝑠

𝑛}，∀𝑛 ∈ [1, 𝑁]。其中𝑡𝑠
𝑛 = 𝑡𝑠

�̂� +

1，𝑢𝑠
𝑛 ̂ = 𝑢𝑠

𝑛 

2:   Β = {𝑘|𝑘 ∈ [0, 𝑡𝑠
𝑛 − 𝑡𝑠

�̂� − 1]} 

3:  𝑔𝑡 = {} 

4:  for each 𝑘 in  Β  do 

5:      if 𝑘 == 0 then 

6:          𝑔𝑡𝑠
𝑛−𝑘 = 𝑠𝑠

𝑛 

7:      else if 𝑘 == 1 then 

8:          𝑔𝑡𝑠
𝑛−𝑘 =  𝑠𝑠

�̂� 

9:      else 

10:         𝑔𝑡𝑠
𝑛−𝑘 = 𝑔𝑡𝑠

𝑛−𝑘+1 − 𝑐𝑡𝑠
𝑛−𝑘−1 

11:  end for 

12:  for each 𝑘 in Β do 

13:     𝑡𝑠
𝑛 = 𝑡𝑠

𝑛 − 𝑘 

14:     𝒳 = {0,0,0, … ,0} 

15:     𝒳 = 𝐀𝐥𝐠𝐨𝐫𝐢𝐭𝐡𝐦 𝟐(𝑡𝑠
𝑛, 𝑡𝑒

𝑛, 𝑔𝑡𝑠
𝑛−𝑘, 𝑠𝑒

𝑛, 𝑢𝑠
𝑛, 𝒳, 𝒞, 𝑟, 𝑤)   ∀𝑛 ∈ [1, 𝑁] 

16:     if 𝒳 ≠ {0,0,0, … ,0} then 

17:         𝑡𝑠
𝑛 = 𝑡𝑠

𝑛 − 𝑘 + 1 

18:         𝑠𝑠
𝑛 = 𝑔𝑡𝑠

𝑛−𝑘+1 

19:         break 

20:     end if 

21:  end for 

Output: 𝒳 
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4.3  相关推导 

本节介绍等效能耗时间𝑘𝑖的具体推导过程。一个候选任务 𝑖 的等效能耗时间定

义为该候选任务引起的额外的无线接口的耗能时间。由上文可知，处于 IDLE 状态

的无线接口进行一次连续的数据传输时，需要经历的状态变化为 IDLE → 

Promotion→ CONNECT → TAIL → IDLE。本文将无线接口在每个状态消耗的时间分

别定义为 𝑡Idle、𝑡Promotion、𝑡Connect、𝑡Tail，并忽略无线接口在 IDLE 和 Promotion

状态消耗的能量，则传输一次数据需要的总耗能时间为𝑡Connect + 𝑡Tail。在这里，算

法每调用一次候选任务 𝑖 相当于传输一次数据。当调用候选任务𝑖时，若无线接口

在调用前处于 IDLE 状态且传输完毕后恢复到 IDLE 状态，则该候选任务的等效耗

能时间同上述所示。但是当无线接口在调用前处于TAIL 状态或者传输完毕后在

 Tail 延迟未结束的状态下又转向 Promotion 状态，则由该候选任务引起的等效能效

时间会发生变化。即每个候选任务𝑖的等效能耗时间都和开始时刻无线接口的状态

和结束时刻无线接口的状态有关系。进一步的，和前一个下载任务（如果有）的结

束时间点和后一个下载任务（如果有）的开始时间点有关。 

为了便于理解，本文用图 4-2 来表示候选任务 i 可能会遇到的无线接口在开始

下载时刻和结束时刻的状态变化。 

 

图 4-2 等效能耗时间 

Figure 4-2 Equivalent energy consumption time 
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如图 4-2 所示，图中一共有 4 个子图，分别表示了候选任务 i 可能会遇到的四

种状况。每个子图中横轴代表时间，纵轴代表下载的数据总量，标注为“正在下载”

的黑色实线表示无线接口在当前时刻正处于下载过程中，标注为“Tail 状态”的红

色曲线表示无线接口在当前时刻处于 TAIL 状态，标注为“Promotion 状态”的蓝

色曲线表示无线接口在当前时刻处于 Promotion 状态。此外，黑色虚线代表下载停

止。本文定义两个和子图中 t1，t2 有关的参数。其中，t1 表示无线接口在候选任务

𝑖开始之前最近的一个开启时间点，定义为𝑡𝑝𝑟𝑒，t2 表示无线接口在候选任务𝑖结束

之后最早的一个开启时间点，定义为𝑡𝑝𝑟𝑜。根据[𝑡𝑝𝑟𝑒, 𝑙 𝑠
𝑖  ]，[𝑙𝑒

𝑖 , 𝑡𝑝𝑟𝑜 ]和[𝑡𝑝𝑟𝑒, 𝑡𝑝𝑟𝑜 ]时

长值和 Tail 延迟时长 σ 值的不同，𝑘𝑖的计算方式也不同。 

本文令𝑑1 = 𝑙 𝑠
𝑖 − 𝑡𝑝𝑟𝑒表示当前下载任务距离上一个下载任务结束的时长，

𝑑2 = 𝑡𝑝𝑟𝑜 − 𝑙𝑒
𝑖表示当前下载任务距离下一个下载任务开始的时长，则根据 𝑑1 和 𝑑2 

的值不同 𝑘𝑖 有以下几种结果: 

1）当 𝑑1 > δ 且 𝑑2 > δ 时，表示候选任务 i 和当前已经下载完成的任务没有发

生尾部冲突，例如子图 a)，此时有 𝑘𝑖 = 𝑙𝑒
𝑖 − 𝑙𝑠

𝑖 + δ。 

2) 当 𝑑1 ≤ δ 且 𝑑2 > δ 时，表示候选任务 i 只和前一个已经下载完成的任务发

生尾部冲突，例如子图 b)，此时有𝑘𝑖 = 𝑙𝑒
𝑖 − 𝑙𝑠

𝑖 + δ − (𝑙𝑒
𝑖 + δ − 𝑡𝑝𝑟𝑜)，即 𝑘𝑖 = 𝑡𝑝𝑟𝑜 −

𝑙𝑠
𝑖。 

3）当 𝑑1 > δ 且 𝑑2 ≤ δ 时，表示候选任务 i 只和后一个已经下载完成的任务发

生尾部冲突，例如子图 c)，此时有 𝑘𝑖 = 𝑙𝑒
𝑖 − 𝑙𝑠

𝑖 + δ −（𝑡𝑝𝑟𝑒 + δ − 𝑙𝑠
𝑖），即 𝑘𝑖 = 𝑙𝑒

𝑖 −

𝑡𝑝𝑟𝑒。 

4）当 𝑑1 ≤ δ 且 𝑑2 ≤ δ 时，表示候选任务 i 和前后已经下载完成的任务都发

生尾部冲突，例如子图 d)，此时有 𝑘𝑖 = max (𝑙𝑒
𝑖 − 𝑙𝑠

𝑖 + δ − (𝑡𝑝𝑟𝑒 + δ − 𝑙𝑠
𝑖 )  − ( 𝑙𝑒

𝑖 +

δ − 𝑡𝑝𝑟𝑜)，O(1))，即 𝑘𝑖 = max (O(1)，𝑡𝑝𝑟𝑜 − 𝑡𝑝𝑟𝑒 − δ)，即当 𝑡𝑝𝑟𝑜 − 𝑡𝑝𝑟𝑒 ≤ σ时，候

选任务𝑖几乎不消耗任何额外的能耗时间，因此本文令𝑘𝑖 = 𝑜(1)，𝑜(1)是两个连续

时间点的最小时间间隔。 

综上所述，𝑘𝑖的定义如下： 

𝑘𝑖 = max (o(1), 𝑙𝑒
𝑖 − 𝑙 𝑠

𝑖 + min (𝑙 𝑠
𝑖 − 𝑡𝑝𝑟𝑒 − σ, 0) + min (𝑡𝑝𝑟𝑜 − 𝑙𝑒

𝑖 , δ))  (4-3) 

4.3  本章小结 

本章提出了两个视频节能传输算法。第一个是针对上一章的优化模型提出的

基于最大等效能效传输算法，旨在达到同贪婪传输相同的视频播放质量下最小化

传输能耗。第二个是在第一个算法的基础上考虑了缓存区的填充程度，旨在进一步

减少视频卡顿时间。 
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5  性能评估 

本章将给出本文提出的两种视频传输算法的数值分析结果。第一个是基于最

大等效能耗传输算法，第二个是重缓冲过程的动态缓存门限算法。数值结果表明，

第一个算法在拥有同贪婪传输相同的用户观看质量下有效的节省了移动端的传输

能耗，第二个算法相比第一个算法进一步的减少了视频卡顿时间，提高了用户的观

看体验质量，且总传输能耗基本不变。 

本章的结构安排如下：5.1 给出基于最大等效能效传输算法的仿真分析结果；

5.2 给出重缓冲过程的动态缓存门限算法的仿真分析结果；5.3 为本章小结。 

5.1  基于最大等效能效传输算法仿真分析结果 

本节将基于最大等效能效传输实验结果同传统的视频传输实验结果相比较。

首先介绍实验配置，然后介绍在实验过程中本文提出的传输算法下载行为，最后将

本文提出的传输算法同贪婪传输算法和 On-off 传输算法相对比。 

5.1.1  实验配置 

实验配置如下：本文在内存为 16GB，处理器为 Intel(R) Core(TM) i7-4590k， 

CPU 计算能力为 4.00GHZ，系统类型为 64 位 windows 的操作系统上模拟了三种

不同的传输方式来下载视频。分别为： 

(1) 贪婪传输，这种传输方式下无线接口几乎一直保持在开启状态直到视频传

输完毕。 

(2) On-Off 传输，无线接口设有两个上下限阈值，当缓存区的数据小于下限阈

值时，无线接口开启下载数据，直到缓存区的数据高于上限阈值，无线接口关闭。

在这里，本文将下限阈值设置为缓存区容量的 40%，上限阈值设置为缓存区容量

的 100%。 

(3) 基于最大能效能耗传输，即本文提出的传输算法，这种传输方式首先使用

贪婪传输方案找到视频传输过程中的可优化段，然后在每个可优化段里利用最大

等效能效的原理寻找最佳下载机会下载视频数据。 

在实验过程中，本文使用的数据集如下：如上图 5-1 所示，这是一条来自爱尔

兰运营商收集的真实的 LTE-BUS 的轨迹信息[61-62]。它是由 2018 年 1 月 25 日收集

的，带宽容量范围是从 0 Mbps 到 17Mbps，平均带宽是 3.46Mbps，一共有 2000 个
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样本点，每个样本点之间都是以一秒为时间间隔。本文将这条轨迹信息作为实验中

的带宽数据。 

 

图 5-1 实验数据 

Figure 5-1 The experimental data  

在实验过程中，本文设定的参数如下：设定视频播放长度为 30 分种，视频播

放速率 r = 1Mbps，本文将缓存区长度 w 设为变量，并分别模拟了缓存区 w 能够存

储 1 至 5 分钟视频时长下三种不同的传输方式下的实验结果。 

5.1.2  下载行为分析 

首先介绍基于最大等效能效传输算法在视频下载过程中的典型下载行为，如

图 5-2 所示。该图为设定变量 r =1Mbit/s，w =4min 下的实验结果。图中横轴代表

视频播放时间，纵轴代表下载的数据量。背景图是 4G-BUS 的轨迹信息图，图中每

一个灰色的点都代表了在当前时刻的信道容量。图中一共有三条曲线，标注为“下

载上限”的曲线表示播放过程中的下载上限，标注为“下载下限”的曲线表示播放

过程中的下载下限，标注为“基于最大等效能效传输”的曲线表示基于最大等效能

效传输的下载曲线，此时无线接口处于高耗能状态（包括 CONNECT 状态和 TAIL

状态）。此外，图中的青色线条表示停止下载，此时无线接口处于休眠状态。传输

整个视频的总能耗时间即黑色部分占据的总时长。 

由图 5-2，整个下载过程由 12 段黑色曲线组成，它们对应着视频传输过程中

的 12 个下载任务。本文按照任务执行的先后顺序对这 12 段曲线进行了编号。例

如，编号为 1 的任务是最早被执行的，编号为 12 的任务是最晚被执行的。显然可
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以看到，除了任务 1 之外，任务 2，3 的斜率明显大于任务 7，8，9，10，实际上

它们也大于任务 4 和任务 5，这是由于任务 2-12 中编号越靠前的任务具有越大的

等效能效，即能够在单位时间内下载更多的数据。而任务 1 对应着视频从 0 时刻

开始下载的重缓冲过程，并不包含在基于最大等效能效传输算法中。同时还可以看

到，编号越靠前的下载任务往往对应了背景图中相对较好的带宽样本范围，这也验

证了本文提出的算法的确按照等效能效的指标尽可能的利用了好的带宽，并每次

优选选择下载能力强（即单位时间内尽可能的下载更多的数据量）的任务进行下载。

此外，在利用好的带宽范围之外，任务 9、10、11、12 作为能够维持视频流畅播

放的过渡期在一些相当不太好的带宽范围内进行下载，从而保证了视频能够流畅

的播放。 

 

图 5-2 视频下载行为 

Figure 5-2 Video downloading progress simulated 

5.1.2  能效性能分析 

首先本节介绍实验结果中用到的评估指标。本文的研究目标是尽可能的降低

视频传输过程中消耗的电量，同时使用户在观看过程中保持与现有的下载方案相

同的最佳流畅度观看体验。因此本节采用了两个评估指标用于评估实验性能。第一

个指标是视频播放期间无线接口的总能耗时间，包括 CONNECT 时间和 TAIL 时

间。第二个指标是视频播放期间的总重缓冲时间。第一个指标用来衡量视频传输方
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案的耗能状况，第二个指标用来衡量视频传输方案的播放流畅性。接下来本节分别

给出这两个指标对应的对比分析结果。 

(1) 总能耗时间对比分析结果 

三种传输方式的总能耗时间如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 三种传输方式的总能耗时间对比 

Figure 5-3 Comparison of total energy consumption time of three transmission modes 

图中横轴代表缓存区长度，纵轴代表总能耗时间。本文模拟了在不同的缓存区

长度下三种传输方式传输整个视频需要的总能耗时间。图中标记为“贪婪传输”、

“On-off 传输”、“基于最大等效能效传输”的柱形高度分别代表了贪婪传输、On-

off 传输和本文提出的基于最大等效能效传输的总能耗时间。标记为“Tail”时长的

柱形高度表示这三种传输方式中无线接口尾部状态所浪费的总时间。 

通过观察图 5-3 可以看出，本文提出的传输算法的总耗能时间明显优于其它两

种传输算法。具体来说，在这三种传输方式中，贪婪传输在尾部状态浪费的时长是

最少的，几乎可以忽略不计，而 On-off 传输和基于最大等效能效传输都浪费了相

当一部分时间在尾部状态上。但与此同时，贪婪传输期间由于无线接口几乎一直处

于 CONNECT 高耗能状态，因此总耗能时间也远远大于其他两种传输方式。On-off

传输虽然在 CONNECT 时间上相比贪婪传输节省了一部分，但是显然本文提出的

传输方式在 CONNECT 消耗的时间上更少于 On-off 传输，随着缓存区的增大，这

种优势更加明显。这是由于更大的缓存区使本文提出的传输算法能够更长时间的

利用好的带宽范围下载更多的数据。而如果缓存区较小，即使遇到一段好的带宽样

本范围，也只能下载一定的数据量从而错过剩余的一部分好带宽。同时，随着缓存
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区的增大，本文提出的传输方式在 Tail 时间上浪费的时间有明显的减少，相比 On-

off 传输浪费在 Tail 上的时间更少。这是由于缓存区能存放更多的数据量而导致本

文提出的传输算法在下载过程中安排更少的任务，使得无线接口开启关闭的次数

更少导致的。 

通过观察图 5-3 还可以看出，随着缓存区的增大，贪婪传输和基于最大等效能

效传输的总耗能时间都在减少，而 On-off 传输并没有这个规律。 这是由于 On-off

传输虽然可能在开启阶段遇到好的带宽样本下载更多的数据量，但是在关闭阶段

同样可能错过很多好的带宽所导致的。 

数值结果表明，基于最大等效能效传输算法在无线接口的能耗时间方面明显优

于传统的贪婪和 On-o ff 传输方案，分别降低了 83％和 69％。 

(2) 总缓冲时间对比分析结果 

 

图 5-4 三种传输方式的总缓冲时间对比 

Figure 5-4 Comparison of total rebuffering time of three transmission modes 

如图 5-4 所示，横轴代表缓存区长度，纵轴代表重缓冲时间。本文模拟了在不

同的缓存区长度下三种传输方式传输整个视频过程所需要的总重缓冲时间。图中

标记为“贪婪传输”、“On-off 传输”、“基于最大等效能效传输”的柱形高度分别代

表了贪婪传输、On-off 传输和本文提出的基于最大等效能效传输的总缓冲时间。 

通过观察图 5-4 可以看出，本文提出的视频传输方案总是具有和贪婪传输方案

相同的重缓冲时间。同时，这两种传输方式的重缓冲时间总是优于 On-off 传输。

这是由于贪婪传输期间无线接口几乎一直处于开启状态，而 On-off 传输期间无线

接口根据缓存区剩余数据量不断的进行开启和关闭，从而在开启期间可能会遇到
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不好的带宽而缓存区又没有充足的数据导致播放卡顿所引起的。因此贪婪传输总

是具有比 On-off 传输更短的重缓冲时间。而本文提出的传输算法本质上是在贪婪

传输的基础上保证了具有和贪婪传输相同的重缓冲时间的前提下进行优化，因此

具有和贪婪传输相同的最佳用户观看体验。 

通过观察图 5-4 还可以看出，随着缓存区的增大，贪婪传输和基于最大等效能

效传输的重缓冲时间也在增加。这是由于更大的缓存区意味着在视频在重缓冲期

间需要更多的时间来下载更多的数据量以填满缓存区。而 On-Off 传输则没有这个

规律。 

综上所述，随着缓存区的增大，贪婪传输和本文提出的基于最大等效能效传输

的总耗能时间更短，而总缓冲时间更长。On-off 传输的总耗能时间和总缓冲时间和

缓存区大小没有直接关系。总体来说，贪婪传输具有最佳的用户观看体验，总耗能

时间也最久；On-off 传输的用户观看体验最差，总耗能时间比贪婪传输短；本文提

出的基于最大等效能效传输不仅具有最佳的用户观看体验，而且总耗能时间最短。 

5.2  重缓冲过程的动态缓存门限算法仿真分析结果 

本节介绍重缓冲过程的动态缓存门限算法的实验结果。重缓冲过程的动态缓

存门限是在上述基于最大等效能效传输的基础上进一步的优化了缓存区的填充程

度而形成的。本节将这两种传输方式进行比较。首先介绍算法评估方法，然后将给

出实验对比分析结果。 

5.2.1  评估办法 

本节要对重缓冲过程的动态缓存门限方法和前文中提出的传输算法进行比较。

比较方法如下：对给定长度的视频，本文采用上一节中的实验数据 4G-BUS 轨迹作

为视频播放过程中的带宽样本信息，并使用基于最大等效能效的传输算法和重缓

冲过程的动态缓存门限算法来下载视频数据。下载完成后，本文采用和前文相同两

个指标来比较这两种传输方案的实验结果。 

5.2.2  卡顿性能分析 

基于最大等效能效传输和重缓冲过程的动态缓存门限的实验对比结果如下： 

(1) 总能耗时间对比分析结果 

对比分析结果如图 5-5 所示。图中横轴代表缓存区长度，纵轴代表能耗时间。
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本文模拟了在不同的缓存区长度下这两种视频传输方式的总能耗时间。图中标注

为“重缓冲段优化前”的柱体高度表示基于最大等效能效传输算法的总能耗时间，

标注为“重缓冲段优化后”的柱体高度表示重缓冲过程的动态缓存门限算法的总能

耗时间。 

从图 5-5 中可以观察到，这两种传输方式的总能耗时间相差很小。当 w =1、2

（min）时，重缓冲过程的动态缓存门限方式总能耗时间更短；当 w =3 时，这两种

传输方式的总能耗时间相同；当 w =4、5(min)时，基于最大等效能效传输方式总能

耗时间更短。这是由于这两种传输方式在下载过程中都是基于最大能耗比的指标

进行下载的，它们唯一的区别是下载的时间范围不同，重缓冲过程的动态缓存门限

方式比基于最大等效能效传输方式下载开始的时间更早。当提前开始的这段时间

对应的带宽较差时，优化后的算法能够在后续的时间找到更好的带宽对应的时间

间隔进行下载，因此能够取得总能耗时间上的优势。当提前开始的这段时间对应的

带宽较好时，优化后的算法可能比优化前需要更多的时间来下载，因此在总能耗时

间上花费更久。但是总体来说，它们的总能耗时间基本上相同。 

从图 5-5 中还可以观察到，这两种传输方式随着缓存区的增加总能耗时间也在

减小。这和上一节中的结论是相符合的。 

 

图 5-5 总能耗时间对比 

Figure 5-5 Comparison of total energy consumption time 

(2) 总缓冲时间对比分析结果 

如图 5-6 所示，横轴代表缓存区长度，纵轴代表重缓冲时间。本文模拟了在不

同的缓存区长度下基于最大等效能效传输算法和重缓冲过程的动态缓存门限算法
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的总缓冲时间。图中标记为“重缓冲段优化前”的曲线代表基于最大等效能效传输

算法，标记为“重缓冲段优化后”的曲线代表重缓冲过程的动态缓存门限算法。 

从图 5-6 中可以观察到，优化后的视频传输方案在重缓冲时间上明显的优于优

化前的视频传输方案。尤其是随着缓存区增大，这种优势更加明显。随着缓存区增

大，基于最大等效能效传输方式所需要的重缓冲时间在不断的增大，而重缓冲过程

的动态缓存门限方式的重缓冲时间仍然维持在一个较小的值。这是由于，随着缓存

区的增大，基于最大等效能效传输在视频发生卡顿时，需要更多的时间来填满缓存

区。而基于缓存区优化的等效能效传输则不需要在每次填满缓存区，而是在后续的

时间里寻找更好的下载机会进行下载。 

因此，重缓冲过程的动态缓存门限方式传输相比上一节中提出的传输算法虽

然在总能耗时间上基本类似，但是有效的减少了重缓冲时间，使总的视频卡顿时间

至少提高 20%，最高到 82%。 

 

图 5-6 总缓冲时间对比 

Figure 5-6 Comparison of total rebuffering time 

5.3  本章小结 

本章详细介绍了本文提出的两个视频传输优化算法，包括算法的提出背景、面

临的挑战、基本思想、和具体实现方法。然后对这两个算法进行实验对比分析。实

验结果表明，第一个算法实现了视频的节能传输，第二个算法在节能传输的基础上

进一步提高了用户的观看体验质量。 

0

20

40

60

1 2 3 4 5

总
缓

冲
时

间
（

s）

缓存区w (min)

重缓冲段优化前 重缓冲段优化后

r =1 Mbps



北 京 交 通 大 学 硕 士 学 位 论 文                              结 论 

44 

6  结论 

6.1  本文工作总结 

随着通信技术的飞速发展，越来越多的用户通过移动设备观看在线视频。然而

移动设备的电池电量是有限的，无法维持视频长时间播放。在视频播放过程中，数

据传输是移动设备能耗的主要来源之一，降低传输能耗对移动设备有重要意义。 

本文利用未来带宽信息来研究移动端视频节能传输算法，并完成了两个方面

的研究。第一个方面，提出了基于最大等效能效传输算法，在保证用户拥有同贪婪

传输相同的最佳的视频流畅性观看体验下最小化传输能耗。第二个方面，提出了重

缓冲过程的动态缓存门限算法，该算法在第一个算法的基础上优化了缓存区的填

充程度，在几乎不改变优化能耗的同时，进一步的减少了视频卡顿时间，提高用户

的观看体验质量。 

本文的主要工作可以分为以下三个部分： 

(1) 利用未来带宽信息建立了视频节能传输模型。对连续视频时间做了离散化

处理，从而将优化问题表示为以缓存限制为约束、以最小化传输能耗为目标的整数

线性规划问题。 

(2) 提出了一种基于最大等效能效传输的视频下载算法。该算法首先按照贪婪

传输的方式将整个视频下载过程分为可优化段和不可优化区段，然后对可优化段

进行优化。优化方式是在每个可优化段内安排一系列候选下载任务，采用等效能效

（即单位能耗时间内下载的数据量）作为衡量每个候选下载任务下载能力的指标，

以贪婪的方式迭代的在所有的候选下载任务中选择具有最大等效能效的候选任务

进行下载，直到所有数据下载完毕。仿真结果表明，该算法有效的降低了传输能耗，

同时达到同贪婪传输相同的最佳用户观看体验质量。 

(3) 提出了一种重缓冲过程的动态缓存门限的视频算法。在上一个算法中, 在

使用贪婪传输寻找可优化段时，每个可优化段开始之前都会经历一段重缓冲时间。

由于贪婪传输在出现重缓冲时总是填满缓存区才能继续播放。因此重缓冲期间并

没有在节能传输范围内。基于这个观察，本文提出了重缓冲过程的动态缓存门限算

法以进一步优化缓存区填充程度。该算法通过保持相邻重缓冲的后一个重缓冲过

程的起始时刻不变，尝试改变前一个重缓冲过程的终止时刻，改变的同时以不会增

加格外的卡顿时间为基准，直到找到最小的重缓冲时刻。仿真结果表明，该算法进

一步减少了总视频卡顿时间，且总优化能耗基本不变。 
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6.2  后续研究计划 

视频已经成为互联网最流行的在线娱乐形式，越来越多的用户通过移动设备

观看在线视频。与此同时，现有技术下电池的储电能力有限，使移动设备无法长时

间满足用户在线观看视频的需求。数据传输是移动设备能耗主要来源，因此开展移

动设备的传输节能研究以延长电池续航时间具有现实意义。本文针对了传输能耗

问题和视频卡顿的问题进行了研究。但是由于作者的能力和时间有限，论文中存在

许多不足的地方，仍然需要进一步的探索，包括以下几个方面： 

(1) 本文假设未来无线信道带宽变化是完全已知的，但在现实中，未来带宽信

息还不能完全预测准确，因此下一步的工作是假设未来带宽变化是以一定概率知

道的。 

(2) 本文对算法进行了仿真实验以评估算法性能，进一步的工作应当在真实网

络带宽下使用移动终端以测量算法性能。 
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