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摘要：为了降低基站重传视频流的完成时间，针对视频流业务设计了一种 Ｄ２Ｄ 网络中基于可伸缩

视频编码（Ｓｃａｌａｂｌｅ Ｖｉｄｅｏ Ｃｏｄｉｎｇ， ＳＶＣ）的视频流缓存跨层网络编码重传方案。 该方案首先采用

ＳＶＣ对视频流进行编码以应对终端处理能力的差异性，引入跨层网络编码搜寻最大独立集选取最

佳的传输以及编码调度，减少完成时间。 其次，针对多协作重传设备间的干扰问题，设计了最佳的

资源调度算法，在给定发送设备集的前提下迭代优化设备的发送功率，在不增加完成时间的同时优

化系统的吞吐量。 仿真结果表明，所提出的方案能够有效地降低完成时延，减少重传次数，增加系

统的弹性。
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４３（１）：１１－１９．

　 　 随着 ５Ｇ 的到来，智能手机和移动服务的指数

级增长导致了蜂窝设备流量的爆炸式增长，但是事

实上，大量的蜂窝流量是由视频的应用程序产生的。
同样地，随着移动通信的发展，出现了各种类型的移

动终端，终端呈现出差异性，这种差异性不仅表现在

处理能力上还表现在对内容的需求上，因此对于这

种实时的应用程序，不同用户的体验质量是不同的。
为了适应这种多样性，文献［１］提出了 Ｈ．２６４ ／ ＳＶＣ



（可扩展视频编解码器）作为 Ｈ．２６５ ／ ＡＶＣ（高级视频

编解码器） 的扩展。 在 ＳＶＣ［２］ 中，一个画面组

（Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐｉｃｔｕｒｅ， ＧＯＰ）被逐步编码成多个质量层，
其中包含一个基本层（Ｂａｓｅ Ｌａｙｅｒ， ＢＬ）和几个增强

层（Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｌａｙｅｒ， ＥＬ）。 ＢＬ 保证视频的基本

质量，每个 ＥＬ进一步提高视频的质量，用户可以通

过获得除基本层之外更多的增强层来获取更好的视

频质量，因此如何在网络中传输 ＳＶＣ 视频流是一个

值得研究的课题。
２０００年，Ａｈｌｓｗｅｄｅ等［３］提出网络编码（Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｃｏｄｉｎｇ， ＮＣ），打破了中间节点的存储转发的模式，
可以按照一定的规则对数据包进行编码转发，有效

地提高了传输效率。 文献［４］提出了机会式网络编

码，中间节点对数据包进行简单的异或（ ｅＸｃｌｕｓｉｖｅ
ＯＲ，ＸＯＲ）操作，终端接收到编码包后可以对其进行

异或解码。 立即可解网络编码（ Ｉｎｓｔａｎｔｌｙ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ， ＩＤＮＣ）作为异或编码的子类［５］，一
直被用于时延敏感的场景中，在降低完成时间以及

解码时延方面有着很大的优势。
近年来，如何充分利用网络编码来减少重传次

数、提高吞吐量并将其与可伸缩视频传输结合的问

题引起了广大学者的注意。 文献［６］提出了基于随

机线性网络编码 （ Ｒａｎｄｏｍ Ｌｉｎｅａｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ，
ＲＬＮＣ）的多播视频传输和分类调度机制，通过降低

高优先级的错误传输次数从而提高视频流的质量并

降低完成时间。 文献［７］提出了不等差错保护随机

线性网络编码策略，通过使用概率机制对下层数据

包进行编码，以实现下层可扩展视频流的高解码概

率。 文献［８］使用随机线性网络编码重传视频数据

包，在有损信道下保持基本层的高解码率，提高视频

质量的同时降低重传次数。 文献［９］提出了一种在

线算法，通过优化分组传输和网络编码调度来降低

视频数据包的重传次数以及完成时间。 上述工作都

在一定程度上提高了视频质量，然而使用随机线性

网络编码的方式，接收器会接收许多冗余的包，导致

较长的解码延迟。 文献［１０］提出了一种无碰撞协

同解决方案，该方案使用 ＩＤＮＣ 来减少 Ｄ２Ｄ 网络中

重传数据包的次数和完成时间，并且通过仿真验证

使用 ＩＤＮＣ机制减少完成时间的方案明显高于使用

ＲＬＮＣ 的方案。 因此，机会编码方案在接收时对数

据包进行立即解码的优点更适用于高效的 ＳＶＣ 视

频流的传输。
应用 ＩＤＮＣ 的网络中，网络交付问题被称为完

成时间最小化问题，从网络层的角度看，采用 ＩＤＮＣ

调度解决视频流完成时间最小化问题可以转化为最

少传输数据包数量的问题［１１－１４］，这些工作通过数据

包擦除概率模拟物理通道的状态，并将这种擦除概

率集成到编码决策中。 例如文献［１１］和文献［１２］，
将多个设备调度到同一个资源块，从网络层的角度

提高了系统的性能，但是选择所有传输设备的最小

速率，从物理层的角度降低了性能的同时还增加了

完成时间。 与只依赖于数据包组合的网络层不同，
速率感知网络编码 （ Ｒａｔｅ⁃Ａｗａｒｅ Ｉｎｓｔａｎｔｌｙ Ｄｅｃｏｄｉｎｇ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ， ＲＡ⁃ＩＤＮＣ）依赖于不同的设备容量

和 ＩＤＮＣ数据包组合来优化传输问题。 文献［１５］使
用 ＲＡ⁃ＩＤＮＣ来选取联合调度编码方案和传输速率

从而减少整体的完成时间。 文献［１６］将完成时间

最小化问题公式化，并提出一种解决问题的 ＲＡ⁃
ＩＤＮＣ图方案，选取最佳的传输以及编码调度来进行

完成时间的优化。 文献［１７］将完成时间最小化问

题转换为使用 ＲＡ⁃ＩＤＮＣ 图模型选取最大权重的独

立集问题，通过选取最大权重的传输调度来减少完

成时间和重传次数。 文献［１８］使用 ＲＡ⁃ＩＤＮＣ 来优

化云无线电接入网络的完成时间。 文献［１９］和文

献［２０］的作者分别开发了跨层 ＩＤＮＣ 算法，优化集

中式 Ｃ⁃ＲＡＮｓ的吞吐量、服务质量的同时降低了完

成时间。 文献［２１］和文献［２２］都是采用跨层网络

编码来解决雾无线接入网的服务质量和完成时间问

题，通过图论的方法将问题转换为联合跨层云基站

和服务质量保证问题，并通过迭代式方法搜索顶点

的最大权重从而选取最佳的减少完成时间、提高服

务质量的传输方案。 以上文献的研究涉及到了 ＲＡ⁃
ＩＤＮＣ以及跨层网络编码，从一定程度上降低了完成

时间、重传次数。 但是，现有文献并没有在 Ｄ２Ｄ 网

络中针对 ＳＶＣ 视频数据进行跨层网络编码模型的

设计，同样也没有充分考虑物理层的传输速率并根

据吞吐量指标重新进行调度集合的规划。
本文以最小化完成时间为目标，在现有的研究

基础上提出了一种基于 ＳＶＣ 视频流缓存的跨层网

络 编 码 重 传 方 案 （ Ｃｒｏｓｓ⁃Ｌａｙｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｃｏｄｉｎｇ
Ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＶＣ Ｖｉｄｅｏ Ｓｔｒｅａｍ
Ｃａｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｄ２Ｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＮＣＶＳ）。 具体贡献如下：

（１） 设计了基于 ＳＶＣ 缓存的 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡ⁃ＩＤＮＣ
图，将完成时间最小化问题转换为最大权值独立集

问题，在此图中选取最佳的传输以及编码调度。
（２） 根据 ＳＶＣ视频流严格的解码顺序、潜在的

解码机会、链路丢包率等因素设计顶点权重。
（３） 设计了资源调度算法，迭代选取发送设备
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使得拥有最大的潜在接收设备集的发送设备优先被

选取，其次衡量特定发送设备的发射功率，并且在不

增加完成时间的前提下优化系统的吞吐量。
（４） 将提出的方案与现有的方案进行比较，仿

真结果表明，本文所提出的算法显著地减少了完成

时间。

１　 系统模型及相关定义

１．１　 系统模型

如图 １所示，Ｄ２Ｄ网络模型中基站向 Ｎ 个终端

设备 （Ｕ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝，ｎ∈ Ｎ） 传输 ＳＶＣ编码的视

频流。 其中每个设备具有两个接口：一个无线接口

和一个蜂窝接口。
一般地， ＳＶＣ视频流由若干个 ＧＯＰ 组成，每个

ＧＯＰ 有 Ｌ 个可伸缩视频层 Ｌ１，Ｌ２，…，ＬＬ， 第一层为

基本层，剩余层次为增强层。 一个 ＳＶＣ 数据包用

ｐｋｔｌｉ 表示，其含义为第 ｉ层的第 ｌ个数据包，因此所有

层的 数 据 包 组 合 表 示 为 Ｍａｌｌ ＝ ｛ｐｋｔ１１，ｐｋｔ２１，…，
ｐｋｔｋｍ，…，ｐｋｔｌｍ，…，ｐｋｔｌＬ｝。 假设一个 ＧＯＰ 的所有 Ｌ

层 ＳＶＣ数据包的数量为 Ｍ，表示为 Ｍ ＝∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｍｉ，１ ≤

ｉ≤ Ｌ。 数据包传输时间用 ｔ 表示，ｔ ＝ ０ 表示传输阶

段的开始。

图 １　 ＦＣ⁃Ｄ２Ｄ 网络模型图

传输模型中，第一个阶段基站广播 ＳＶＣ 视频序

列后，由于接收端的处理能力以及带宽限制等因素

每个设备上的数据包集合可能有以下几种：
（１） 拥有集 Ｈｘ： 接收端 ｕｘ 成功接收到的数据

包的集合。
（２） 缺失集 ＤＰｘ：接收端 ｕｘ 丢失的并且不需要

的数据包的集合。
（３） 想要集 Ｗｘ ＝ Ｍ － Ｈｘ － ＤＰｘ：接收端 ｕｘ 上仍

然丢失并且需要的数据包的集合。

第二阶段是终端之间的协作重传，为了减少完

成时间，设备之间通过网络编码辅助协作传输来获

取它们需要的数据包。 当设备成功接收到相邻设备

传输的数据包时表示数据包被此设备成功恢复。
１．２　 相关定义

定义 １　 状态反馈矩阵（Ｓｔａｔｅ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｍａｔｒｉｘ，
ＳＦＭ）：终端将数据包的接收情况反馈给基站，基站

收集各终端接收情况后形成相关矩阵，此矩阵称为

状态反馈矩阵，如式（１）所示。

ＳＦＭ ＝ ｆｋ，ｌ ＝
０　 ｌ∈ Ｈｋ

１　 ｌ∈ Ｗｘ，
－ １　 ｌ∈ ＤＰｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

∀ｋ∈ Ｕ，∀ｌ∈ Ｍ

（１）
定义 ２　 通道容量（Ｃｈａｎｎｅｌ Ｃａｐａｃｉｔｙ， ＣＣ）：设

备 ｕｋ 到设备 ｕｉ 的可实现速率 Ｒｕｋ，ｕｉ 的集合小于或者

等于通道容量 Ｃｕｋ，ｕｉ，是 Ｒ ｉ 的一个子集，其中可实现

速率表示为 Ｒｕｉ，ｕｋ
＝ ｛ ｒ∈ Ｒｕｋ，ｕｉ ｜ ｒ ≤ Ｃｕｉ，ｕｋ ＆＆ ｕｉ ∈

Ｔｉ（ｐ∗ｉ ）｝。
定义 ３　 解码时延（Ｄｅｃｏｄｉｎｇ Ｄｅｌａｙ， ＤＤ）：如果

发送速率为可行速率，表示为 Ｒｕｉ，ｕｋ
＝ ｛ ｒ ∈ Ｒｕｋ，ｕｉ ｜

ｒ≤Ｃｕｉ，ｕｋ ＆＆ ｕｉ∈Ｔｉ（ｐ∗ｉ ）｝，接收端接收到编码包时

有以下 ３种情况：
（１） 不可解编码包： ｜ ｐ∗ｉ ∩Ｗｉ ｜≠１，发送端发

送的编码包中不包含接收端需求的一个数据包。
（２） 立即可解编码包： ｜ ｐ∗ｉ ∩ Ｗｉ ｜ ＝ １，发送端

发送的编码包中只包含接收端需求的一个数据包。
（３） 非立即可解编码包： ｜ ｐ∗ｉ ∩Ｗｉ ｜≥２，接收

端接收到的编码包中包含需求的两个或者两个以上

数据包。
不可解编码包、非立即可解网络编码包被终端

接收或者终端未接收到编码包时解码时延会增加一

个单位，表示为

Ｔｕｉ（ ｔ） ＝
０　 ｜ Ｗｉ ｜≠∅ ＆＆ ｜ Ｗｉ ∩ ｐ∗ｉ ｜ ＝ １
１　 其他{

（２）
定义 ４ 　 单独完成时间（ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

Ｄｅｌａｙ， ＩＣＤ）：在任意时间 ｍ 内，发送端 ｕｉ 的发送速

率为可行速率时，非空需求集的终端 ｕｍ ∈ Ｎｗ 传输

以及解码所需求数据包的总时间。 表述为

ＩＣＤ ＝｜ Ｗ－ ｉ ｜ ＋∑
ｔ

ｍ ＝ １
Ｔｉ（ｍ） ＆＆ Ｒｕｉ，ｕｋ

＝

｛ ｒ∈ Ｒｕｋ，ｕｉ ｜ ｒ≤ Ｃｕｉ，ｕｋ ＆＆ ｕｉ ∈ Ｔｉ（ｐ∗ｉ ）｝ （３）
定义 ５　 完成时延（Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ Ｄｅｌａｙ， ＣＤ）：发
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送端 ｕｋ 的发送速率为可行速率时所有终端获取需

求数据包的传输总时间。 表述为

ＣＤ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩｉＣＤ （４）

１．３　 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ 模型

为了估计每个设备的最佳传输以及编码调度策

略，本文采用 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ 模型，假设传输调度系

数 ｔｒｒ，ｘ ＝ １表示设备 ｕｘ 在时隙 ｒ时被选作传输设备，
ｔｒｒ，ｘ ＝ ０表示设备 ｕｘ 在时隙 ｒ 时被选作接收设备。
因此，可以将传输调度策略表示为 ｎ × １ 的向量：
ｔｒｒ ＝ ｛ ｔｒｒ，１，ｔｒｒ，２，…，ｔｒｒ，ｎ｝，将 ＦＣ⁃Ｄ２Ｄ网络中的一系

列传输调度策略表示为： ＴＲＱ ＝ ｛ ｔｒ１，ｔｒ２，…，ｔｒＱ｝。
Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ 图模型表示为 Ｇ ｃ（Ｎ ｃ，Ｅ ｃ） ， 为

发送设备 ｕｘ 的邻居 ｕｙ 生成相关顶点 ｖ ｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ， 其中

下标 ｘ 表示发送设备， ｙ 表示接收设备， ｉ 表示

ＳＶＣ 的第 ｉ 层；上标 ｒ 表示发送速率， ｌ 表示 ＳＶＣ
的第 ｉ 层的第 ｌ 个数据包。 若满足以下一个条件

则将顶点相连。
条件 １： ｕｘ ＝ ｕｘ′ ＆＆ （（ ｌ１≠ ｌ２） ｜ ｜ （ ｉ１≠ ｉ２）） ＆＆

（ｐｋｔｌ１ｉ１，ｐｋｔ
ｌ２
ｉ２） ∉ Ｈｕｘ

× Ｈｕｘ′ 表示相同的发送设备发送

不同的数据包，但是这两个发送设备至少有一个没

有拥有另一个设备需求的数据包。
条件 ２： ｒ ≠ ｒ′ 表示发送设备的发送速率是不

同的。
条件 ３： ｕｘ１ ≠ ｕｘ２ ＆＆ ｕｙ１

＝ ｕｙ２ 表示不同的发送

设备传输数据包到相同的接收设备。
本文所用的符号如表 １所示。

表 １　 本文主要符号及含义

符号 含义 符号 含义

ｕｉ 终端设备 ＣＰｒ（ｕｘ） 传输设备 ｕｘ 在第 ｒ 轮采用的编码模式

ｐｋｔｌｉ 第 ｉ 层的第 ｌ 个数据包 Ｇｃ（Ｎｃ，Ｅｃ） Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ模型

Ｍｗ 非空需求集 Ａ 传输设备集

Ｍ ＳＶＣ数据包的数量 ｔｒｒ，ｘ 设备 ｕｘ 在时隙 ｒ 被选做传输的标志

Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） 传输设备 ｕｘ 的接收设备 Ｅｃ 冲突边即存在 ＲＡ⁃ＩＤＮＣ图的边

Ｈｒ
ｘ 时隙 ｒ 中传输设备 ｕｘ 的拥有集 Ｖｗｘ Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ模型顶点

ℝ ｕｋ，ｕｉ 设备 ｕｘ 到设备 ｕｉ 的信道增益 Ｔｉ（ｐ∗ｉ ） 目标设备

ｑｙ 从基站正确接收到需求数据包的概率 ｐｘ，ｙ 设备 ｕｘ 传输到设备 ｕｙ 的丢包率

ｇｘ，ｙ
设备 ｕｙ 接收来自发送设备 ｕｘ 发送数据

包的系数
｜ ｕｋ ｜ 第 ｋ 层仍然缺少的数据包的数量

｜ ｎｋ ｜ 在第 ｋ 层拥有的数据包的数量 ＮＢＲ（ｕｘ） 设备 ｕｘ 的邻居

２ 　 基于 ＳＶＣ 缓存的 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ
调度方案

２．１　 问题描述

２．１．１　 完成时间最小化

在 Ｄ２Ｄ传输调度中，为了减小完成时间以及重

传次数，需要在每个时隙 ｔ 中选择一组传输设备和

数据包组合、以及相应的传输速率和最佳编码决策。
本文将减少完成时间调度问题表述为子问题 Ｐ １，为
了选取最佳的调度决策，在每个传输时隙中计算拥

有非空需求集设备的完成时间下界。
此处引入给定时隙 ｔ 时， ｕｉ ∈ Ｎｗ 的完成时间

Ｔｉ（ ｔ） 的下界［２３］为

Ｔｕｉ（ ｔ） ≈
Ｂ ｜ Ｗｕｉ（０） ｜

Ｒ～ ｕｉ

＋ ℕ ｕｉ（ ｔ） （５）

式中， ℕ ｕｉ（ ｔ） 表示为设备 ｕｉ 经历的时间延迟， Ｒ～ ｕｉ

表示来自所有设备的信道容量的平均值。
因此本文将 ＦＣ⁃Ｄ２Ｄ系统中 ＳＶＣ视频流完成时

间最小化问题表述为

ｍｉｎ
Ｔｉ（ｐ∗ｉ ），ｒｕｋ，Ｔｕｋ

Ａ∈Ｕ

｛ｍａｘ
ｕｉ∈Ｎｗ

Ｔｕｉ（ ｔ）｝ （６）

同时约束于下列条件：
ＣＰｒ（ｕｘ） ∈ ＧＣ（ＮＣ，ＥＣ），∀ｔｒｒ，ｘ ＝ １，

ｔｒｒ，ｘ ＝ １ ＆＆ ｔｒｒ，ｙ ＝ ０ （７）
∀ｕｘ，ｕｙ ∈ Ｎ（Ｇ），ｕｎ ∈ （Ｏ（ＣＰｒ（ｕｘ）） ∩
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Ｏ（ＣＰｒ（ｕｙ）））＆＆ｅ（ＣＰｒ（ｕｘ），ＣＰｒ（ｕｙ）） ∈ Ｅｃ

（８）
Ｈｒ

ｘ ＝ Ｈｒ－１
ｘ ，∀ｔｒｒ，ｘ ＝ １ （９）

Ｈｒ
ｙ ＝ Ｈｒ－１

ｙ ∪ ｛ｐｋｔｌｉ｝，Ｖｗｘ ＝ Ｖｗｘ － ｛ｖｌｉ，ｙ｝，
∀ｐｋｔｌｉ ∈ ＣＰｒ（ｕｘ），ｖｌｉ，ｙ ∈ ＣＰｒ（ｕｘ），
ｕｙ ∈ Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）），∀ｔｒｒ，ｘ ＝ １ （１０）

Ｈｒ
ｙ ＝ Ｈｒ－１

ｙ ，∀ｎｙ ∉∪ｔｒｒ，ｘ ＝ １Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） （１１）
Ｈｘ ∪ ＤＰｘ ∪ Ｗｘ ＝ Ｍ，∀ｕｙ ∈ Ｎ（Ｇ） （１２）

Ｑ∈ Ｚ （１３）
约束（７）中保证了每个编码模式的可行性。

约束（８）保证了同一时隙发送到相同接收设备的

不同发送设备都不会被选为传输设备。 约束（ ９）
说明了设备在充当传输设备时无法获取新的数

据包。 约束（ １０）表示在第 ｒ 轮中成功获取的数

据 包 将 进 行 更 新，并 且 将 相 关 顶 点 从 Ｄ２Ｄ⁃
ＲＡＩＤＮＣ 模型图中删除。 约束 （ １１）表示在每一

轮传输中，对于每一个设备，如果它不是接收设

备，则无法接收数据包，也无法更新数据包。 约

束（１２）确保所有数据包都将被成功收到。 约束

（１３）保证了数据包的完整性。
２．１．２　 吞吐量优化

传输设备数量的增加会导致多个发送设备之间

传输信道的干扰，从而降低信道容量，如式（１４）所
示。 因此，需要采用一种资源分配机制，优化设备的

发送功率，有效地选择接收设备集，使得在不增加完

成时间的前提下优化和速率。

ＳＩＮＲｕｋ，ｕｉ（Ｑ） ＝
Ｑｕｋ ｜ ℝ ｕｋ，ｕｉ ｜

２

Ｎ０ ＋ ∑
ｕｍ≠ｕｋ

Ｑｕｍ ｜ ℝ ｕｍ，ｕｉ ｜
２
　 ∀ｕｋ，ｕｍ ∈ Ａ

（１４）
式（１４）表示了多个协作发送设备发送数据包

的信噪比，表明采用多个协作发送设备之后会增大

噪声的占比从而降低信噪比。
在本文中，将系统的吞吐量优化问题表述为子

问题 Ｐ ２：

ｍａｘ
｛Ｑｋ｝
∑

Ａ

ｋ ＝ １
Ｎｋ ＝ ｍａｘ｛Ｑｋ｝

∑
Ａ

ｋ ＝ １
∑

ｕｉ∈Ｔｉ（ｐ∗ｉ ）
ｌｏｇ２（１ ＋ ＳＩＮＲｕｋ，ｕｉ）

０ ≤ Ｑｋ ≤ Ｑｍａｘ，∀ｋ （１５）
此时的目的是实现从设备 ｕｋ 到设备 ｕｉ 的最优

功率分配，因此根据目标函数（１５）得到
􀆟Ｎｋ

􀆟Ｑｋ

＝ ０ 的

局部最优解，将第 ｔ 个时隙第 ｋ 个发射设备的给定

发射功率表示为

􀆟Ｎｋ

􀆟Ｑｋ

＝ ０ → Ｑｋ ＝

∑
ｕｉ∈ｕ（ ｆｕｋ）

ＳＩＮＲｕｋ，ｕｉ

１ ＋ ＳＩＮＲｕｋ．ｕｉ

∑
ｍ ＝ １，ｍ≠ｋ

∑
ｕｊ∈ｕ（ ｆｕｍ）

ＳＩＮＲｕｍ，ｕｊ

１ ＋ ＳＩＮＲｕｍ，ｕｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ℝ ｕｋ，ｕｉ

Ｑｍℝ ｕｍ，ｕｊ

　

（１６）
由于上述两个子问题是 ＮＰ⁃ｈａｒｄ 问题，因此在

求解最佳传输调度以及吞吐量时采用贪心算法将其

进行分解，求出每个发送设备的局部最优解从而满

足全局最优。
２．２　 传输设备集的功率分配算法

为了减小设备之间的干扰，功率分配机制有效

地对传输设备进行功率分配。 因此在本节提出了一

种贪婪算法，该算法计算给定传输设备集的最优功

率分配，以优化传输设备集的吞吐量（见算法 １）。
算法 １　 发射功率分配算法

输入：传输设备、数据包组合以及每个传输设备相关的接收设备

输出：所有传输设备的最终传输功率

１．初始化： Ｑ ＝ Ｑ０，∀ｋ ＝ １，２，…，Ａ，ｔ ＝ １
２．重复应用式（１６）更新第 ｋ 个传输设备的功率分配

３． Ｑ ＝ Ｑｕｋ
，∀ｋ ＝ １，２，…，Ａ，ｔ ＝ ｔ ＋ １

４．直到满足式（１５）

２．３　 设备的传输以及编码调度算法

该算法采用启发式算法的思想从权重最高的顶

点开始，然后以迭代的方式向极大独立集中加入顶

点，前提是保留极大独立集的属性，并且保证加入极

大独立集的顶点是其余顶点中权重最高的。 接收设

备将收到的数据包的相关顶点删除并且更新状态反

馈矩阵，直到满足用户的全部需求（见算法 ２）。
算法 ２　 设备的传输以及编码调度算法

输入： Ｇ ＝ （Ｎ，Ｅ），Ｈｒ
ｘ，Ｗｒ

ｘ 　 ∥输入构建的 ＲＡ⁃ＩＤＮＣ图；设备在

第 ｒ 轮的拥有集、需求集

输出： ｔｒｒ，Ｉｗ ∥第 ｒ 轮的传输调度

１．初始化： ｔｒｒ，Ｉｗ，ＣＰｒ（ｕｘ），Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） ∥ ＣＰｒ（ｕｘ） 表示传输

设备 ｕｘ 在第 ｒ 轮的编码模式集合； Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ））表示设备 ｕｘ 传输数

据包的接收设备

２．ｆｏｒ ｘ＝ １：ｎ ∥对于每个发送设备 ｕｘ ∈ Ｎ（Ｇ）
３． 产生 ＧＣ ＝ ｛ＮＣ，ＥＣ｝
４．对于每个顶点 ｕ∈ Ｖｗｘ，用计算式（２０）计算它的顶点权重

５．对 Ｖｗｘ 中的顶点按照权重进行递减顺序的排序

６．ｗｈｉｌｅ Ｖｗｘ ≠∅ ｄｏ

７．从 Ｖｗｘ 队列删除第一个顶点 ｖｌｉ，ｙ
８．ｉｆ ＣＰｒ（ｕｘ） ∪ ｛ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ｝ 形成一个最大独立集

９． ＣＰｒ（ｕｘ） ＝ ＣＰｒ（ｕｘ） ∪ ｛ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ｝ ∥将最大权重的顶点加入独

立集
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１０． Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） ＝ Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） ∪ ｛ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ｝
１１．ｅｎｄ ｉｆ
１２．ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１３．ｅｎｄ ｆｏｒ
１４．ｆｏｒ ｉ＝ １：ｎ
１５． ｗ（Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ））） ＝ ｗ（ＣＰｒ（ｕｘ）），∀Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） ∈ＮＣ∥

对可行的独立集进行权重计算

１６．ｅｎｄ ｆｏｒ
１７．ｗｈｉｌｅ ＮＣ ≠∅ ｄｏ
１８．从 ＮＣ 删除第一个顶点

１９．ｉｆ Ｉｗ ∪ Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）） 形成一个极大独立集

２０． Ｉｗ ＝ Ｉｗ ∪ ｛Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ））｝
２１． ｔｒｒ，ｘ ＝ １
２２．从 ＮＣ 中删除 ｛Ｏｖ（ＣＰｒ（ｕｖ）） ｜ ∀ｕｖ ∈ ＮＢＲ（ｕｘ）｝
２３．重复步骤 ３～１２
２４．ｅｎｄ ｉｆ
２５．ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２．４　 跨层网络编码资源调度算法

所提出的算法在给定发送设备集的前提下，首
先选取具有最大潜在接收设备的发射设备，并且将

此设备包含在 Ａ 中。 随后在每次迭代中增加一个传

输设备，这一设备与其他传输设备相比具有最大的

潜在接收设备集，依次迭代，使得传输的和速率最大

化（见算法 ３）。
算法 ３　 跨层网络编码资源调度算法

输入：传输设备、数据包组合以及每个传输设备相关的接收设备

输出：总完成时间 Ｔ
１．初始化： Ａ ＝ ∅，Ｍｗ ＝ Ｎｗ，Ｘ ＝ ∅，Ｑ ＝ Ｑ０ ∥发送设备集为

空，非空需求集为可能的发送或者接收设备，目标设备集合为空，此
时不考虑设备间的干扰且传输功率水平对于每个潜在的传输设备

Ｑ０ ∈ Ｑｆｅａｓｉｂｌｅ 是可行的。
２．将 Ｍｗ 作为潜在的发射或者目标设备构建 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ图

３．利用算法 ２选择最大权重的独立集。 其中传输设备为 ｕｋ，最
大独立集对应的数据包组合为 ｆ，ｕｋ 的目标设备集合为 ｕ（ ｆｕｋ）

４．使用式（５）计算 Ｘ 集合中目标设备的单独完成时间的下界，
并通过 Ｂ ／ ｒ（ ｔ） 计算非目标设备的时间

５． Ａ ＝ ｛Ａ，ｕｋ｝ ∥首先将最大接收集的发送设备加入

６． Ｍｗ ＝ Ｍｗ ＼（｛ｕｋ｝ ∪ Ｘ（ ｆｕｋ）） ∥将作为未来的传输或者接收

设备的集合进行更新

７．将传输功率设置为 Ｑ０ 计算 ＳＩＮＲｓ，并考虑来自集合 Ａ 中设备

的干扰

８．利用算法 １优化 Ａ 中的传输设备的传输功率，优化吞吐量

９．ｉｆ 和速率增加， Ａ ＝ Ａ∪ ｕｉ，Ｍｗ ＝ Ｍｗ ＼ｕｉ

１０．ｅｎｄ ｉｆ
１１．重复步骤 ５～１０
１２．重新计算 Ｔ，并保存使得完成时间最小化的解决方案

１３．直到没有设备可以添加到集合 Ａ 中

２．５　 顶点权重设计

本节在设计顶点权重的时候主要考虑以下几个

因素：

（１） 由于 ＳＶＣ严格的解码顺序，拥有下层顶点

的包有利于更好地解码更高层的数据包，因此为基

本层的数据包组成的顶点赋予更高的权值。
（２） 拥有更多顶点以及更高权重的数据包的

设备优先传输，使得更多的终端获取需求的数

据包。
（３） 为数据包提供潜在解码增益的顶点赋予

更高的权重，下面分别根据数据包成功接收率、
终端解码率以及顶点效用值等方面综合考虑设

计权重。
（ａ） 数据包成功接收率

Ｐｋ，ｒ
ｊ，ｘ，ｙ ＝ ｛ｑｙ ＋ （１ － ｑｙ）（１ －

（１ － ｇｘ，ｙ（１ － ｐｘ，ｙ）））｝∗
Ｂ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

式（１７）综合考虑设备协作传输以及基站传输

数据包时链路丢包率的情况，设计了数据包 ｐｋｔｋｊ 被

终端 ｕｙ 成功接收的概率。 其中， ｇｘ，ｙ ＝ １ 表示设备

ｕｘ 发送给设备 ｕｙ 的数据包被成功接收，反之则接收

失败。
（ｂ） 终端解码率

ＰＤ（ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ） ＝ Π
ｐｋｔｋｊ∈ＣＰｒ（ｕｘ），ｐｋｔｌｉ≠ｐｋｔｋｊ，ｙ

Ｐｋ，ｒ
ｊ，ｘ，ｙ （１８）

式（１８）考虑了数据包在终端的解码率，此种情

况发生在传输设备 ｕｘ 拥有接收设备需要的数据包

ｐｋｔｋｊ 并且此数据包不是接收设备已经获得的数据包

ｐｋｔｌｉ 的情况下，明显地终端解码率等于设备 ｕｙ 已经

获得的 ＣＰｒ（ｕｘ） － ｛ｐｋｔｋｊ ｝ 的数据包。
（ｃ） 顶点效用值

ｕ（ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ） ＝
∑
１≤ｋ≤Ｌ

（ ｜ ｎｋ ｜ － ｜ ｕｋ ｜ ）

∑
１≤ｍ≤ｋ

｜ ｕｍ ｜
（１９）

式（１９）统计了已经获得的数据包以及接收 ｌ层
仍然需要的低层数据包，为了接收 ｋ 层的数据包需

要接收的底层数据包的总数表示为 ∑
１≤ｍ≤ｋ

｜ ｕｍ ｜ ；因

此当需求的层数越低则顶点的效用值越高，使得最

低层的顶点优先被选取。
综合上述的因素进行 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ 图顶点权

值的设计，如式（２０）所示。
ｗ（ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ） ＝ （１ － ｐｘ，ｙ）ＰＤ（ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ）ｕ（ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ），

∀（ｐｋｔｌｉ，ｕｙ） ｜ （ｐｋｔｌｉ ∈ ＣＰｒ（ｕｘ），ｕｙ ∈ Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ）））
（２０）

因此，本文设计的编码权重为将顶点的权重进

行相加求得的总和权重，如式（２１）所示。
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ｗ（ＣＰｒ（ｕｘ）） ＝ ∑
ｐｋｔｌｉ∈ＣＰｒ（ｕｘ），ｕｙ∈Ｏｘ（ＣＰｒ（ｕｘ））

ｗ（ｖｌ，ｒｉ，ｘ，ｙ）

（２１）
２．６　 复杂度分析

在所提出的 ＮＣＶＳ 算法中，每个设备缓存一组

数据包，构建此设备的 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ 图的顶点数为

Ｖ ＝｜ Ｃ ｜ × Ｎ，因此需要 ＶＮ 个顶点构成所有设备的

Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ图，建立邻接矩阵需要的计算复杂度

为： Ｏ（Ｖ２Ｎ２）。 由于在独立集中具有相同传输速率

的数据包才可以被传输设备传输，因此算法中有

｜ Ｒ ｜ 个独立集。 在每个时隙中对于每个传输设备

只能传输每个目标设备需求的一个编码包，因此在

ＭＩＳ中最多有 Ｖ 个顶点，每次具有给定速率的迭代

需要 Ｏ（ＶＮ） 的计算复杂度。 搜索其余顶点，最多为

Ｎ－１，因此搜寻所有速率以及最大权重的 ＩＳ 的计算

复杂度为 Ｏ（ ｜ Ｒ ｜ （ＶＮ ＋ Ｎ － １）），总的计算复杂度

为 Ｏ（ ｜ Ｒ ｜ （ＶＮ ＋ Ｎ － １）） ＋ Ｏ（Ｖ２Ｎ２）。 由于计算复

杂度取决于最大部分且 Ｏ（Ｖ２Ｎ２） ≫ Ｏ（ ｜ Ｒ ｜ （ＶＮ ＋
Ｎ － １））， 因此本文提出算法的计算复杂度为

Ｏ（Ｖ２Ｎ２）。
２．７　 通信开销分析

本文 采 用 集 中 式 的 传 输 方 式，基 站 采 用

ＮＣＶＳ 算法得到相应的传输设备、数据包组合和

接收设备集合并通知传输设备其传输策略。 在

算法的整个过程中，设备首先反馈数据包的接收

状态到基站，基站需要知道所有设备的相关消

息，这需要几个字节。 而未编码的方案同样需要

将数据包的接收情况反馈给基站，因此与未编码

的解决方案相比，已经编码的设备不需要额外的

通信开销。 然而，编码方案需要每个发送编码包

设备的头部开销，但是这种开销与整体的数据包

大小相比，是可以忽略不计的。

３　 仿真与分析

本文使用 ＯＰＮＥＴ Ｍｏｄｅｌｅｒ １４．５ 网络仿真软件

进行仿真，将提出的方案与未编码的方案、协同

ＩＤＮＣ方案［１４］、ＥＷ⁃ＩＤＮＣ［２４］方案以及 ＭＴＰＣ［２５］方案

进行对比分析。 实验网络模型为 Ｄ２Ｄ 网络模型，仿
真实验以平均完成时延、平均解码时延作为衡量指

标，针对 ＳＯＣＣＥＲ 视频序列进行多次实验，且视频

序列均经过 ＳＶＣ 编码。 视频序列 ＳＯＣＣＥＲ 有 ３００
帧，帧的速率为 ３０ ｆ ／ ｓ，经过计算该序列具有 ３００ ／
８≈３８个 ＧＯＰ，经过 ＳＶＣ编码后每个 ＧＯＰ 被分为 ４
个视频层，具有 ８帧。

仿真参数设置如表 ２所示。
表 ２　 仿真参数设置表

参数 数值

基站的覆盖范围 ／ ｍ ５００

基站到终端的丢包率 ０．２～０．３

设备之间的丢包率 ０．１０～０．１５

帧数 ［８，１６］

帧速率 ／ （ ｆ·ｓ－１） ３０

终端设备数 ［１０，１５，２０，２５，３０］

路径损耗 ／ ｄＢ １４８ ＋ ３７．６ｌｇ（ｄｕｋ，ｕｉ
）

瑞利衰落 （０，１）

噪声功率 ／ （ｄＢｍ·Ｈｚ－１） －１７４

设备的最大功率 Ｑ ／ （ｄＢｍ·Ｈｚ－１） －４２．６０

　 　 图 ２表示在 Ｄ２Ｄ模型中设备传输 １６ 个大小为

１ Ｍｂ的数据包帧的平均完成时间随着设备数量变

化的情况。 仿真结果表明，随着设备数量的增加，平
均完成时间增加。 与其他方案相比，由于本文提出

的算法优先选择最大潜在接收设备的发送设备，选
取最佳的传输调度的同时优化每个传输设备的传输

功率，在不增加平均完成时间的同时提高了系统的

吞吐量，而未编码的方案未选择最佳的传输调度，至
少需要传输 Ｍ 次来满足所有设备的需求。 一方面，
ＲＡ⁃ＩＤＮＣ算法在每个时隙中只选择一个最佳传输

设备，没有充分考虑传输调度以及每个传输设备的

传输速率，另一方面，ＥＷ⁃ＩＤＮＣ 方案以及 ＭＴＰＣ 方

案都没有充分考虑协作重传设备之间的干扰以及吞

吐量的优化导致设备之间重传的完成时间的增长，
因此本文提出的方案在降低平均完成时间方面有着

很大的优势。

图 ２　 平均完成时间随着数据包数变化的性能对比图
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如图 ３所示，模拟了 ２０ 个传输设备与 １６ 个数

据包帧组成的 Ｄ２Ｄ 系统平均完成时间随着数据包

帧大小变化的情况。 仿真结果表明，随着数据包帧

的逐渐增大，平均完成时间呈线性增加。 从物理层

看，随着数据包帧大小的增加，需要更多的比特来传

输数据包帧，从而造成了传输时间的延长。 而本文

提出的算法对吞吐量优化的同时减小完成时间，选
取最佳的方案进行重传，因此本文提出的算法具有

明显的优势。

图 ３　 平均完成时延随着数据包帧大小变化的性能对比图

图 ４表示了在 Ｄ２Ｄ模型中设备传输 １６ 个大小

为 １ Ｍｂ的数据包帧平均解码时延随着设备数量的

变化情况。 仿真结果表明，随着设备数量的增加，平
均解码时延增加，这是因为随着设备数量的增加，需
要满足用户需求的数据包个数增加，因此造成了解

码时延的增长。 与其他方案相比，本文提出的算法

综合考虑了数据包的解码顺序、未来的解码机会以

及数据包的效用等因素设计权重，使得底层中更多

的数据包可以被解码，大大缩短了解码时延，相较于

图 ４　 平均解码时延随着用户终端数量变化的性能对比

ＲＡ⁃ＩＤＮＣ算法以及未编码方案来说缩短解码时延

的效果较明显，因为多设备协作传输更多终端可以

解码的编码包使得解码时延明显缩短。 本文提出的

算法首先传输 ＳＶＣ 视频流的底层数据包使得终端

可以解码更多的数据包，与 ＥＷ⁃ＩＤＮＣ 算法相比降

低解码时延的效果差别不大，因而在减小解码时延

方面有着很大的优势。

４　 结束语

本文针对 ＦＣ⁃Ｄ２Ｄ网络提出了基于 ＳＶＣ缓存的

跨层网络编码重传方案。 该方案针对 ＳＶＣ 视频流

提出了基于 ＳＶＣ缓存的 Ｄ２Ｄ⁃ＲＡＩＤＮＣ模型，使得多

个协作发送设备可以同时发送编码包，减少完成时

间以及重传次数。 同时，综合考虑视频流的终端解

码率、链路丢包率以及顶点效用值等因素设计顶点

的权重，从而选取最优的重传方案。 考虑物理层的

功率分配问题设计基于跨层网络编码的资源调度算

法，在不增加完成时间的同时实现吞吐量的优化。
仿真实验表明，在 ＦＣ⁃Ｄ２Ｄ 网络中，ＮＣＶＳ 方案在一

定程度上降低了完成时间、解码时延以及重传次数。
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