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一种远程驾驶数据传输的方法研究
赵柏山 1  秦旭升 1  王庆祝 2
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 摘　要               远程驾驶技术对数据传输性能提出了更高的要求，而不同拥塞控制算法的 TCP 数据流在共同传输时会相

互制约导致传输性能下降。文章基于软件定义网络的思想提出了一种动态的链路选择算法，可以有效提

高不同的拥塞控制算法的 TCP 数据流在网络传输中的传输性能。该算法能够实现发现网络拓扑结构，

检测网络链路时延和带宽，为指定数据流计算最优传输路径，避免其他数据流选择有重合节点的路径。

通过实验对比表明，相较于 STP 协议，该方法能够实现提升指定数据流的数据发送速度约 30%，缩短

数据传输时间约 20%。   
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0  引言

随着无线通信技术的发展，远程驾驶技术开始尝试商业

化应用。4G 移动通信技术的出现为远程驾驶提供了更高的

带宽和更低的延迟，使得实时视频传输和控制成为可能。5G

等通信技术的引入，进一步提升了远程驾驶的实时性和可靠

性。在远程驾驶的发展过程当中，如何可靠地传输大量数据，

一直是诸多学者致力于解决的问题。2016 年，BBR 拥塞控

制算法 [1] 的出现让诸多学者开始思考这种拥塞控制方式能否

应用于远程驾驶的信息传输中，如唐雄等人 [2] 提出了自适

应 BBRv2 拥塞控制算法 , 优化了远程驾驶网络中不同往返传

输时延流共享瓶颈链路的公平性。BBR 算法对带宽的高效利

用率也让诸多学者在算法公平性方面进行研究，如潘婉苏 [3]

提出了一种起搏增益、自适应拥塞窗口优化算法等方法提高

BBR 算法的公平性。虽然 BBR 算法在拥塞控制方面展示出

了优越的性能，但是其性能仍然受制于瓶颈带宽，因此很多

学者也在考虑能否使用多路径传输控制协议（MPTCP）的方

法实现数据传输，如冯飞宇 [4] 提出基于拥塞窗口和 RTT 的

调度算法以降低传输时延。杨华等人 [5] 通过软件定义网络监

控和分析网络状态来实现流量调动的方式提高了网络的吞吐

量。余超群等人 [6] 通过对网络链路状态进行建模的方法动态

调整链路重传切换时间，有效提升了多路并行传输的性能。

魏文佳 [7] 提出了一种基于瓶颈公平性的多径传输方案。

BBR 拥塞控制算法具有高带宽利用率、低延迟、公平性、

良好的自适应性以及能够减少丢包率的特性，适合应用在远

程驾驶数据传输领域。目前诸多数学者致力于解决 BBR 算

法在与传统拥塞控制算法共同传输时的公平性问题。当 BBR

拥塞控制算法的数据流与传统拥塞控制算法的数据流共同传

输时，由于传统拥塞控制算法只有在丢包的时候才会降低发

送速率，而 BBR 拥塞控制算法会根据检测到的 RTT 值来动

态调节发送速率，因此在共同传输时会导致传输性能下降。

本文基于软件定义网络 [8]，提出一种动态链路选择算法

用以解决 BBR 拥塞控制算法与传统拥塞控制算法由于收敛速

度不同而导致的传输性能下降的问题。

1  动态链路选择算法

本文算法基于软件定义网络的思想实现，其中控制层

面即控制器内部由四部分组成，分别为获取网络拓扑、获

取链路时延、获取链路带宽、获取转发路径。控制器通过

OpenFlow 协议 [9] 与转发层面即 OpenFlow 交换机进行数据交

互。

1.1  获取网络拓扑

该部分创建列表用以储存节点、节点间链路、链路时延、

链路带宽等信息，为后续路径选择做基础。通过LLDP协议 [10]

获取链路信息并生成拓扑图。根据拓扑图获取所有节点间的

传输路径。

1.2  获取链路时延

该部分通过记录 LLDP 发送和接收到的时间戳来计算出

链路时延 T：

1 2

2
a bT T T TT + − −

=                                                 （1）

式中：T1 为控制器下发 LLDP 数据包经过交换机 1 到达交换
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机 2 后上传给控制器的时间；T2 为相反方向传输的时间，Ta

和 Tb 为控制器和交换机之间的传输时延。根据获取到的所有

节点间的传输路径来计算出所有节点间的传输时延并存储在

创造的列表当中为后续路径选择做准备。

1.3  获取链路带宽

该部分通过控制器周期下发请求至交换机，交换机将收

发数据包的数量、字节数以及这个统计持续的时间上传至控

制器。控制器计算端口流量速度 R为：

1

1

t t

t t

B BR
T T

−

−

−
=

−                                                             （2）

式中：Bt 为某时刻流经端口字节数；Tt 为统计时间。

端口剩余带宽 B为：

B C R= −                                                                  （3）

式中：C 为端口最大带宽。

根据式（2）（3）可以计算出节点间的链路带宽，并将

获取到的链路带宽存储在创建的列表当中为后续路径选择做

准备。

1.4  获取转发路径

根据团体标准 T/ITS 0198.3—2022，自动驾驶车辆端与

控制服务器之间的网络通信时延应不高于 50 ms。因此在为

指定数据流选择传输路径时，优先考虑时延低于 50 ms 的路

径，然后选择符合时延条件的链路中带宽最大的那条链路。

若不存在时延低于 50 ms 的链路则选择时延最低，带宽最大

的链路。为指定数据流选定传输路径后会记录路径 path1，在

为其他数据流选择传输路径时避免与 path1 有重合路径从而

保证指定数据流的传输性能。总体的工作流程图如图 1 所示。

图 1  工作流程图

2  实验方法以及结果分析

2.1  实验环境 

本文通过 VMware 虚拟机平台搭建实验环境，虚拟机系

统为 Ubuntu20.04. 网络搭建软件采用的是 mininet，SDN 控

制器为 Ryu 控制器，使用 Wireshrak 软件进行数据流量监控，

编程语言为 Python。

2.2  实验方法 

本文通过软件仿真的方式来模拟真实网络环境，利用

mininet软件构建网络拓扑结构如图 2所示。其中 c0为控制器，

用来获取网络拓扑结构、链路时延和链路带宽，决定数据转

发路径；s1~s7 为 OVSKernel 交换机，向上连接控制器，向

下连接主机；h1~h4 为主机，用来运行编写的 Python 脚本来

产生流量，模拟用户行为。

图 2   网络拓扑图

网络中交换机之间的链路参数设置如表 1 所示。主机与

交换机之间链路参数均为 100 MB 带宽和 0 ms 时延。本文实

验将使用 h1 和 h4 分别模拟远程驾驶数据的发送端和接收端，

使用 h2 和 h3 分别模拟网络中其他数据的发送端和接收端。

表 1  交换机链路参数配置

链路 带宽 /MB 时延 /ms

s4—s2    200  0

s2—s1    500 30

s2—s3 1 000  50

s1—s3    300 10

s2—s5    200  0

s3—s6    200  0

s3—s7    200  0

图 3 和图 4 分别为在上述网络拓扑结构中单独使用 BBR

拥塞控制算法和 CUBIC[11] 拥塞控制算法进行数据传输的吞

吐图。

图 3  BBR 算法单独传输时的吞吐图
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图 4  CUBIC 算法单独传输时的吞吐图

由图 3 和图 4 可以计算出单独使用 BBR 控制算法进行数

据传输时的平均传输速度为 8.94 MB/s，传输时间为 0.65 min。

单独使用 CUBIC 控制算法进行数据传输时的平均传输速度

为 7.64 MB/s，传输时间为 0.7 min。

设置对照实验如表 2 所示，测试在 STP[12] 转发策略和本

文方法下采用不同拥塞控制算法的数据流在共同传输时的数

据传输性能。表中 BBR 和 CUBIC 为两个不同的主机在进行

数据传输时所采用的 TCP 协议拥塞控制算法。使用 wireshark

软件对接收端端口进行数据抓包后进行分析得到测试结果如

表 3 所示。

表 2  对照实验拥塞控制算法

h1 h2 编号

STP

BBR CUBIC 1

BBR BBR 2

CUBIC CUBIC 3

本文方法

BBR CUBIC 4

BBR BBR 5

CUBIC CUBIC 6

表 3   实验测试结果

STP

编号 1 2 3

主机 h1 h2 h1 h2 h1 h2

传输时间 /min 1.72 1.54 1.41 1.40 1.81 1.77

平均传输速度 / (MB·s-1) 3.14 3.55 4.01 3.96 1.39 1.08

本文方法

编号 4 5 6

主机 h1 h2 h1 h2 h1 h2

传输时间 /min 1.38 1.33 1.38 1.35 1.34 1.36

平均传输速度 / (MB·s-1) 4.12 4.26 4.15 4.26 4.22 4.20

2.3  结果分析 

实验 1 表明当两种不同的拥塞控制算法的数据流在同一

条路径传输时 CUBIC 算法表现出更强的链路带宽“侵占”

性能。原因在于 BBR 算法根据检测数据包在传输过程中的发

送和接收情况，动态估计链路瓶颈带宽和往返传输时延来动

态调整拥塞窗口以避免网络拥塞。而 CUBIC 算法则是在链

路因为数据排队而发生丢包时才会乘法减小发送速率。当链

路遇到拥塞情况（RTT 值增大）后，BBR 算法会指数降低发

送速率，直到 RTT 值降低才会提高发送速率。而 CUBIC 算

法在丢包时才会乘法减小发送率，而后不断增大发送窗口直

到恢复到丢包时的发送窗口。因此 CUBIC 算法会表现出更

强的带宽“侵占”性。

实验 2 表明当两个拥塞控制算法的数据流都采用 BBR

拥塞控制算法在同一条路径传输时都能表现出较好的性能，

原因在于两个数据流都会主动避免链路进入拥塞的状态。

实验 3 表明当两个拥塞控制算法的数据流都采用 CUBIC

拥塞控制算法在同一条路径传输时由于共同抢占链路带宽会

导致链路进入拥塞状态，使两条数据流的传输性能表现不佳。

实验 4、5、6 在转发策略方面不同外其他与实验 1、2、

3 均相同。转发策略是对指定 IP 地址为 10.0.0.1 的数据流优

先选择链路状态良好的路径，在对指定 IP 以外的数据流进行

路径选择时避免选择与指定 IP路径有重合路径的路径。因此，

对比 STP 协议，无论是不同拥塞控制算法的数据流还是相同

拥塞控制算法的数据流在共同传输中都能表现出较好的传输

性能。

3  结论

本文基于软件定义网络的思想提出了一种路径转发方法

用以提升指定数据流在网络中与其他数据流共同传输时的传

输性能。

测试结果表明，在本文网络拓扑结构当中，相较于单独

传输数据流，两个主机在共同传输数据流时会导致传输速度

均大大降低，传输时间均增长。不过，相较于生成树协议，

本文方法能够有效提高指定数据流的传输速度，减少传输时

间。但本文方法有效的前提是对其他数据流有备选转发路径，

针对哑铃拓扑结构使用本文方法无法有效。
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基于改进 LSTM的数字媒体网络视频通信流量预测方法
崔  健 1  张梦榛 1

CUI  Jian   ZHANG Mengzhen    

 摘　要               受多源异构环境干扰，数字媒体网络视频通信流量存在大量噪声，不同时间节点的流量特征呈现非线性

独立性，常用模型难以捕捉其变化规律，提取自相关特征，导致通信流量预测效果不佳。为此，文章提

出一种基于改进 LSTM 的数字媒体网络视频通信流量预测方法。利用小波变换消除原始流量数据中的

噪声信号，并基于自相关函数计算不同时间点流量的相关性，结合拓扑图帧映射技术，提取流量数据的

自相关性特征。将自相关性特征作为预测模型输入，引入注意力机制为 LSTM 的参数分配权重，建立

多因子变量与预测值之间的非线性关系，并利用历史数据对网络模型进行持续参数调优与更新，实现通

信流量动态预测。实验结果表明，采用该方法预测数字媒体网络视频通信流量时，所得决定系数均高于

0.8，表明预测值与实测值之间具有较高的拟合度，预测精度较高，应用效果较好。   
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0  引言

随着 5G、物联网和云计算等技术的普及，网络环境变

得更加复杂，视频通信流量的波动性和不确定性显著增加，

传统的流量预测方法难以应对这种非线性和非平稳性的数据

特征，导致预测精度不足，影响网络资源的优化配置和服务

质量。在此背景下，研究数字媒体网络视频通信流量预测具

有重要的现实意义。首先，精准的流量预测能够帮助网络运

营商和服务提供商更好地规划网络资源，避免带宽浪费或网

络拥塞，提升用户体验；其次，通过预测流量的动态变化，

可为网络优化、负载均衡和故障预警提供科学依据，增强网

络的稳定性和可靠性；最后，高效的流量预测技术还能为新

兴应用场景提供技术支撑，推动数字媒体产业的创新发展。

近年来，众多学者针对网络视频通信流量提出了多种预

测方法。文献 [1] 先通过自动编码器融合自注意力与双注意

力机制，以减少模型内存开销并提高预测性能，后结合流量

变化特征实现流量预测。该方法并未对多源异构环境对数据


