
⼗亿级视频播放技术优化揭秘
⺩辉



⾃自我介绍

• 王辉，来⾃自腾讯，09 年年起从事 QQ 空间技术研发。 
• 近期主要关注⼿手机短视频、视频直播、AI智能硬件。 
• 热爱跑步。



⻛风起

在Facebook核⼼心平台上，每天超过
80亿段视频被观看，短视频也给
Facebook带来了了强劲的收⼊入。



⻛风⼝口

短视频APP近百款，平均每五个移动⽹网⺠民中就有⼀一个是短视频⽤用户，短视频已经成为互联⽹网另
⼀一个重要的流量量⼊入⼝口。



QQ空间数据
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Agenda

1 快速上线 2 成本优化 3 体验优化

秒开优化
缓冲优化
质量量提升



快速上线
体验统⼀一，监控完善



项⽬目背景

• 4个团队维护4端代码 
• 4*N套代码逻辑，效率低。



项⽬目背景

• 观看体验不不⼀一致 
• 观看体验差

不不⾃自动播放 H5播放 外部播放器器 系统播放器器



项⽬目背景

• 播放和业务耦合，扩展性差 
• 播放成功率低、失败原因未知 
• 不不⽀支持边下边播，缓冲时间⻓长 
• 流量量浪费严重

服务器器

本地存储

播放器器

短视频⽼老老架构

服务器器

播放器器



核⼼心产品要点

统⼀一的播放体验为项⽬目扫清了了⾮非常多的阻碍。



核⼼心技术要点

• 边下边播，加快播放速度 
• 流量量控制，具备云控制能⼒力力，让带宽消耗可控 
• 与业务合理理解耦 
• 模块化复⽤用，统⼀一播放逻辑，跨平台 
• ⽀支持第三⽅方视频源，⽐比如来⾃自腾讯视频的视频源 
• 监控上报，多维度监控，对业务知根知底



如何控制下载

核⼼心：播放器器直连转变为本地代理理服务器器中转

播放器器

服务器器

播放器器

本地代理理

服务器器

本地存储



如何控制下载

请求视频数据

请求视频数据

返回视频数据

返回视频数据

播放器器 本地代理理 服务器器

本地URL转换

解析出真实URL

播放器器与服务器器之间的数据往来本地代理理可以完全把控。



VideoController

MODEL(业务播放器器)

统⼀一架构

协议层

HTTP HTTPS HTTP2

下载逻辑层

VKEY更更新

多CDN重连

多IP竞速

缓存管理理层

缓存查找 分⽚片存储

分⽚片淘汰

数据源层(DataSource)

HTTPDataSource FileDatasource
3rdDataSource

代理理层(VideoProxy)

下载管理理器器 预加载

HLS加速

优先级调度

劫持检测

安全策略略

错误回调

调试⼯工具 URL校验

DNS

FFmpegMediaPlayer GLTextureMediaPlayer

FFSegmentMediaPlayer HLSMediaPlayer

VIEW

OperationCover AdvertisementView

GLSurfaceView TextureView SurfaceView

播放控制 播放回调 播放调度

流量量控制

防盗链

HLS

数据上报

VideoController完全与系统⽆无关，可以放到C
层做跨平台复⽤用。



团队职能优化

• 按FT划分团队 

• ⼀一套代码复⽤用两个APP 

• ⼀一套下载模块复⽤用四端 

• 团队更更专注



监控完善

⼀一个成熟项⽬目必需和必备的要素。 
⽬目的：

• 问题定位 
• 耗时统计 
• 成功率统计 
• 实时告警



问题定位——错误归类

• 传统的捞log分析的⽅方式，效率太低。 
• 错误归类，每⼀一类错误都有唯⼀一的错误
码进⾏行行识别，⽅方便便快速定位问题。



问题定位——上报流⽔水

• 将⼀一次视频播放的全过程，设置为⼀一组流
⽔水。 

• 将过程中遇到的所有的关键事件（如下载，
⾸首次缓冲，seek次数等等）定义为单条流
⽔水，流⽔水字段中包含关键事件的各项参数
（如执⾏行行数据，结果，错误码等）。



问题定位——错误统计

对错误码进⾏行行分析统计，对每个版本的TOP错误可以进⾏行行针对性解决和跟进解决进展。



实时统计

对播放成功率、下载成功率、缓冲耗时、缓冲概率、播放次数都有实时的统计曲线。



实时告警



成本优化
流量量控制，带宽优化



上线第⼀一个⽉月

播放量量 带宽成本

4倍
6倍

带宽优化必不不可少，迫在眉睫！



⽤用户⾏行行为改变

⽤用户播放⾏行行为

10秒以上

10秒内
• 改为⾃自动播和边下边播之后，⽤用户播放视频的意愿更更强； 
• 挑选⼼心理理，不不是每个视频，⽤用户都感兴趣； 
• 没有被⽤用户观看的视频数据都是浪费。



流量量控制
保持缓冲的Buffer⻓长度在⼀一定的范围内，减少不不必要的下载量量，控制带宽成本。

⾮非⾼高峰时段

⾼高峰时段
18:00~01:00

播放到第10秒

播放到第10秒

预下载N秒

预下载M秒

1.按配置的区间多级限速，假设配置的区间是 (X,Y)，限速逻辑如下:

< X-5 X-5 ~ X X ~ Y-10 Y-10 ~ Y+5 > Y+5
不不限速 3倍码率限速 2倍码率限速 1倍码率限速 1/2码率限速

2.播放前10秒时，可播放时⻓长超过10秒进⾏行行1倍码率限速。 
3.码率切换，切换低⼀一档码率。

不不限速
⽆无限制下载数据



优化效果

• 晚⾼高峰期18：00~1：00在⽤用户观看视频期间，只会预下载N秒的数据，在视频播放缓冲
率和成本之间取⼀一个平衡。通过这个优化策略略，带宽下降25.4%。



进⼀一步优化

1994
MPEG-2 H.264 AVC H.265 HEVC

2003 2013

码率

复杂度

• 压缩率提升30-50%，节省带宽 
• 相⽐比H264，解码复杂度提⾼高4倍，更更
消耗系统资源 

• 编码时间更更⻓长（3~7倍）



H265挑战-客户端

编解码 硬件⽀支持 相对H264耗时 是否可⾏行行 问题

编码 ⽆无 3~7倍 不不可⾏行行 编码耗时太⻓长

解码 很少，兼容性差 相同 可⾏行行，软解
软解能⼒力力参差不不⻬齐，CPU占⽤用
⾼高，在不不同的视频源下可能引起

卡顿，发热等问题

H265本质上是拿时间换空间，相⽐比H264更更消耗CPU，编解码耗时更更⻓长。

结论：解码可⾏行行，编码不不⽤用考虑，可以放到后台做。



H265客户端解码适配

下发H265视频解码能⼒力力评分上报

达到评分
要求？

计算⼿手机的解码能⼒力力

数量量
>2000？

播放成功？

调整H265⽩白名单

结束

停⽌止下发

评估当前⼿手机的解码能⼒力力。在合适时机，运⾏行行⼀一次⼤大规模的浮点数运算，并将评分结果上传
后台服务器器进⾏行行云适配。



H265客户端解码适配

• 动态调整； 
• 评分体系建⽴立； 
• 便便于清晰度和解码⽅方式调整；

从⽽而保证软件解码柔性可⽤用，针对视频源规格按机型适配降级，保证⽤用户视频播放体验



H265客户端解码覆盖
5%

6%

15%

28%

46%
1080P
720P
480P
360P
不不⽀支持

外⽹网⽤用户⼿手机H265软解能⼒力力分布

H265外⽹网具有软解能⼒力力的⽤用户覆盖率达94%



H265编码后台策略略
只针对播放量量位于TOP N(N视服务器器资源消耗⽽而定)的热点视频进⾏行行H265后台转码，即不不会
消耗太多服务器器资源，⼜又可以保证⼤大部分视频流量量享受优化效果。

⽤用户上传

视频服务

H.264

分布式H265 
转码服务

热点视频 
监控服务

视频播放
H.264 or H.265

热点视频

H265 
解码适配

H.265

H.265

后台⽅方案拿出来讲



H265编码后台优化
在质量量⼀一致的前题下，分布式分⽚片转码10min视频，只需要2~3min即可完成；不不采⽤用分布式
分⽚片转码10min视频⼤大约需要转码30~40min。

分布式转码接⼊入模块

H265转码 
Worker

H265转码 
Worker

H265转码 
Worker…

转码Worker

Map视频为多份转码分⽚片

Reduce 265分⽚片合成为265视频



⾃自研H.265编码器器
• 在变换单元分割提前终⽌止、多参考帧⾃自适应选择、预测单元模式智能决策和码率动态质量量
调整的优化下⾃自研H.265转码优化得到不不错的收益 

• 1M码率附近在同等质量量下，tivc编码器器速度⽐比x265@medium速度平均快8%，码率节省
14% 

• 在512k码率附近，tivc编码器器⽐比开源的x265@medium速度平均快15%，码率节省18%



优化效果

• H265压缩效率⽐比H264⾼高出30%~50%, 节省带宽31%左右。



体验优化-秒开优化
即点即播，丝滑顺畅



秒开体验
⽬目标：视频⼀一进⼊入视野范围，就能开始播放，并且不不产⽣生缓冲，播放体验越好，⽤用户播放
视频的意愿就越强。

1秒以内



核⼼心流程
开始

下载数据

等待播放

开始播放

初始化播放器器

300ms

1800ms

100ms

初始化播放器器逻辑、下载
代理理、UI渲染

下载数据，直到播放器器达
到可播放状态

获取真正的播放地址，并
从CDN开始下载视频数据

总耗时：

• 下载视频数据耗时，下载数据量量/下载速度 
• 客户端耗时



播放器器需要下载多少数据才能播放？



MP4容器器格式
MP4是⼀一种描述较为全⾯面的容器器格式，被认为可以在其中嵌⼊入任何形式的数据，各种
编码的视频、⾳音频等，数据格式灵活多变。

MP4是由⼀一个个“box”组成的，⼤大box中存放⼩小box，⼀一级嵌套⼀一级来存放媒体信息。

MOOV mdata

头索引信息 ⾳音视频数据

？



MOOV的问题

常⻅见的⽅方式 moov in the end of file

MOOV 很⼤大程度决定视频的播放时机。

播放器器 播放器器⾏行行为

iOS 多⼀一次Range预测请求

Android某些机型 需要下载全量量数据

Android⼤大部分机型 多⼀一次Range预测请求

FFmpeg Based Player 多⼀一次Range预测请求

5%



MOOV优化
• 后台统⼀一做⼀一次转码修复(有能⼒力力的情况) 
• 客户端采集后做⼀一次转码修复



MData组织⽅方式
H.264是⽬目前使⽤用频率较⾼高的⼀一种视频编码标准。
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P帧前向预测编码图像帧(Forward Prediction)

B帧双向预测编码图像帧(Bidirectional Prediction)

编码序列列(GOP)

划分序列列 定义帧 预测帧



播放器器⾏行行为

播放器器 播放器器⾏行行为

iOS ⼀一个GOP（推测）

Android 6.0及以下 5秒视频数据

Android 7.0及以上 ⼀一个GOP

FFmpeg Based Player 关键帧

需要下载多少数据才能开始播放，各播放器器⾏行行为存在差异。



MData优化

播放器器 ⾸首次缓冲耗时

系统播放器器 1.13s

FFmpeg Based Player 0.72s

• 采⽤用外部开源播放器器，但要关注兼容性和耗电情况



优化下载耗时

国内的移动⽹网络环境错综复杂，不不仅要处理理断⽹网、慢速、抖动等⽹网络本身的题，还要处理理
跨⽹网、运营商劫持等国情问题。

启动下载

防盗链请求

开始下载

CDN

HTTP

HTTP

800ms

1000ms

思路路

• 防盗链HTTP请求优化。 
• 优化与CDN的连通性和连通速度



防盗链耗时优化

防盗链请求 Server Proxy

Video Server

防盗链请求 HTTP Gateway
DNS查询、建⽴立连接

Video Server

现有最佳链路路

HTTP

私有通道

HTTP

⻓长连接

内⽹网

内⽹网

优化结果：耗时减少⼀一半到400ms左右。

启动下载

防盗链请求

开始下载

CDN



IP直出与竞速

IP1

IP2

间隔1秒

IP直出：2组IP+⼀一组域名 
竞速⽅方式：跑⻢马策略略，兼顾性能和效率

启动下载

防盗链请求

开始下载

CDN



进⼀一步思考

索引⽂文件的⼤大⼩小⼤大约是512字节/秒，按照视频600Kbps的码率和外⽹网平均400KB/s的下载速
度播放⼀一个15s的短视频，数据加载过程的理理论值是 

(0.512*15 +600*5/8)/400 = 0.9567s 

随着外⽹网码率的提升，这部分的理理论数据还会变⼤大。



使⽤用场景分析

核⼼心场景： 
好友动态(NewsFeed) 
视频推荐浮层



预加载是王道

512 * 视频时⻓长 + 预加载时⻓长 * 码率

metadata mdata

但预加载不不能跟当前播放的视频抢下载带宽，达到
⼀一个合适的阀值时开始下载下⼀一个视频的数据。

预加载视频数据是减少⾸首次缓冲耗时的最重要的办法。



预加载时机

时机：当前视频加载时⻓长>80% 
或者缓冲时⻓长>20s 
(两个值均⽀支持云配置)

后三条feeds⾥里里的 
第⼀一条视频

⾮非视频

后三条feeds⾥里里的 
第⼀一条视频

视频当前 当前

时机：优先下载图⽚片、封⾯面，
再预下载视频数据



优化效果

开始

下载数据

等待播放

开始播放

初始化播放器器

300ms

1800ms

100ms

600ms



客户端性能优化

系统资源是有限的，特别是安卓低端机⽤用户。 

通过外⽹网流⽔水发现，部分缓冲慢的⽤用户，在有视频数据缓存的情况下，读缓存，
解码，渲染还是很慢，时间基本都吃在cpu上，不不在⽹网络下载上。所以通过客户
端性能分析⼯工具来精细控制缓冲过程中⻓长耗时的点。



精细调控系统资源

• 线程梳理理。视频本身逻辑放⼊入单独线程，其他操作如图⽚片下载，返回包解析等列列⼊入另外
线程； 

• 异步化。各种ChildView按需初始化，图⽚片加载，缓存写⼊入时机后移； 
• 重复运算做内部缓存。⽐比如encode，decode，md5，httpParser等。

在视频下载过程中，可以降低对CPU和IO的占⽤用，使得系统能够调度更更多的资源在解封
装、解码、渲染等与播放、下载直接相关的操作上，进⽽而减少这部分的耗时。



优化HLS

问题： 
好友动态⾥里里直播的视频启⽤用⾃自动播放，⾸首次启动播放需要
等待6~9秒以上。

好友动态⾃自动播放



优化思路路

启动播放

代理理

获取m3u8 下载ts1 下载ts2 下载ts3 开始播放

启动播放 获取m3u8

下载ts1

下载ts2

下载ts3

开始播放

主要耗时点

HLS请求链路路较⻓长，且是串串⾏行行下载，需要下载3-4⽚片TS才能启动播放。系统播放器器内部逻
辑⽆无法修改，参数也是写死的，没有优化空间，系统还有各种坑。

发挥本地代理理的优势使⽤用并⾏行行加载来实现HLS加速。



优化思路路 VideoController

协议层

HTTP HTTPS HTTP2

下载逻辑层

VKEY更更新

多CDN重连

多IP竞速

缓存管理理层

缓存查找 分⽚片存储

分⽚片淘汰

数据源层(DataSource)

HTTPDataSource FileDatasource
3rdDataSource

代理理层(VideoProxy)

下载管理理器器 预加载

HLS加速

优先级调度

劫持检测

安全策略略

错误回调

调试⼯工具 URL校验

DNS

播放控制 播放回调 播放调度

流量量控制

防盗链

HLS

数据上报

在分层架构之上，做HLS加速优化⽅方便便，
思路路清晰。



HLS优化效果
HLS提速明显，⽆无缓存⾸首次缓冲耗时由6.3秒降低为1.2秒，有缓存下由2秒降低为1秒以下。



秒开优化效果

缓冲耗时(单位：毫秒)

0

314.286

628.571

942.857

1257.143

1571.429

1885.714

2200

800ms

耗时

0~1秒占⽐比
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体验优化-缓冲优化
你所看到的视频都不不卡



缓冲优化

⼆二次缓冲概率的定义：视频开始播放之后加载数据的次数/视频播放次数。

缓冲数据

播放进度

正常场景(10%)：

缓冲数据

播放进度

Seek场景(90%)：



正常场景(10%)

缓冲数据

播放进度

带宽调整： 
暂停其他占⽤用下载带宽的逻辑 

低速切换IP：   
下载速度<0.5倍码率 + 持续时⻓长>6秒 

⽹网络抖动：   
单次下载过程中发⽣生两次以上⽹网络切换，突破下载⽹网络速度限制。



Seek场景(90%)
如果使⽤用简单的使⽤用⽂文件顺序缓存，会造成拖动后的区间⽆无法进⾏行行缓存，再次恢复播放
就会造成额外缓冲。

缓冲数据

播放进度

针对这种场景，我们对缓存系统进⾏行行重构，⽀支持⽂文件空洞洞。

…
数据区

逻辑空洞洞区

单分⽚片⼤大⼩小最⼤大1M，约10s视频数据，例例如: ⽂文件共20M，⾄至少20个分⽚片



缓存的设计

⽂文件名构成：唯⼀一Key.偏移量量.原始⼤大⼩小.⽂文件类型（MIME）.创建时间.版本号.扩展名

• 缓存⽂文件中记录关键信息，⽆无需数据库，回包时⽆无需额外查询⽂文件总⼤大⼩小，响应时间更更快

• 以分⽚片为单位淘汰，缓存空间利利⽤用率⾼高，淘汰算法可以更更加灵活 
• 任意位置的起始数据请求都可以缓存下来 
• 扩展能⼒力力强，⽀支持任意格式的⽂文件，可以实现数据进⼀一步压缩加密存储 
• ⽀支持⽆无锁多进程缓存共享



优化效果

缓存命中率⼤大幅提升，由Seek导致的缓冲⼤大幅减少。 
缓冲概率从之前的4.63%下降到0.48%。



体验优化-成功率提升
你所看到的视频都能播



成功率优化

细化关键步骤

计算错误码

上报

分析解决

定义代码

未能解决

没有捷径，case by case各个击破。



下载常⻅见错误
下载错误原因 错误占⽐比 解决⽅方案

DNS劫持，域名解析成错误IP，
导致连接失败或返回HTML 35% 多IP直出，既避免了了DNS解析的过程，⼜又可以在⼀一个IP失败的情况下⾃自动切换另⼀一个IP下载保

证连接成功率，后续IP直出后切HTTPS更更加保险。

异常返回码403 25% 就空间的业务来说，多数是因为VKey失效，通过私密协议换VKey重连即可解决。少数是视频
⾮非法访问，如带版权的腾讯视频，只能排查出来后通过业务层规避此类视频的访问。

异常返回码404 10% 404多数为CDN上已删除的⽂文件进⼊入了了播放逻辑，这种只需要后台进⾏行行逻辑优化即可解决

慢速⽹网络 10% 提供多种码率规格的视频，根据⽹网络情况智能降档。

⽹网络不不稳定 10% 重连，并⽆无法彻底解决

异常返回码500 5% 服务器器过载引起，扩容或优化负载均衡解决

内容遭劫持 5% 提取字节流对字节流进⾏行行校验，如果发现是内容遭劫持则不不进⼊入播放逻辑。各种WiFi棒会引起
此问题。



播放常⻅见错误
播放错误原因 错误占⽐比 解决⽅方案

视频播放器器内部的错误 35%

错误码：-2147483648原因：低端机器器播放器器的解码器器在播放码率较⾼高的视频时，解码器器会直
接报出2147错误，播放器器兼容性问题。 解决：1.某些UGC视频是由于上传时将h264压缩参数
profile为high，导致编码出的视频播放器器不不⽀支持，调整为baseline；2.本身⾼高码率的PGC视频
需要切换为⾃自解码播放器器软解兼容播放。

播放器器调度不不合理理导致
的错误

65%

错误码：-199900038原因：Android的mediaplayer内部有严格的状态控制，例例如preparing过
程中调⽤用start就会抛出这个错误。 
解决：在业务层对mediaplayer的调⽤用加⼊入状态机控制，严格杜绝⾮非法调度 

错误码：-80020000原因：播放器器prepareAsync报⾮非法错误，⽆无缝播放的场景，由于
mediaplayer未销毁，⽽而surface切换，⼩小概率会偶现⾮非法错误。 
解决：重新new新的mediaPlayer和surface来解决



播放成功率解决

播放器器调度错误产⽣生的主要原因 
播放器器本身的状态较多，调度需要严格的时序。多⼈人开
发模式下，⽅方法调⽤用⽐比较随意。

播放器器错误解决 
HOOK播放器器接⼝口与回调，实现播放器器状态机，监控播
放器器API的调⽤用是否合法，不不合法直接告警或Crash。
帮助开发快速定位问题，同时减轻测试同事的负担。 
封装成UI组件，使其它开发不不必理理解播放器器



技术指标 优化前 优化后

下载成功率 97.1% 99.9%

播放成功率 97.0% 99.9%

⾸首次缓冲耗时 1.95s 0.7s

⼆二次缓冲概率 4.63% 0.48%

优化成果
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