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摘  要：该文研究了基于网络编码的分层媒体多播中的层速率优化分配问题。通过优化分配层速率，最大化所有接

收节点的接收速率总和。由于该问题是一个非线性整数规划的问题，该文提出了一个时间复杂度为
2 2(| || | | | )O V T E 的启发式的层速率分配算法 MRAA。算法 MRAA 根据各接收节点的接收带宽将网络图按分层层

数优化分解成子图，每个子图中各接收节点的最大流的最小值即是相应的层速率。模拟实验表明，算法 MRAA 相

比已有算法对网络吞吐量提高 15%−18%，对各接收节点的平均带宽利用率改善 6%−10%。 
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Abstract: This paper focuses on layer rate allocation in network coding based layered media multicast. The sum of 

receiving rates of all receivers is maximized by optimizing layer rate allocation. Since it is a nonlinear integer 

programming, a heuristic algorithm, MRAA (M-layer Rate Allocation Algorithm), is proposed with the time 

complexity 2 2(| || | | | )O V T E  to solve it. Algorithm MRAA decomposes the network graph into several subgraphs, 

and the minimum of the maximum flows of all receivers in each subgraph is the corresponding layer rate. Numerical 

results indicate that the algorithm MRAA can increase the network throughput by 15%−18% and improve the 

average bandwidth utilization rate of the receivers by 6%−10%, compared with the algorithm in the existing work. 
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1  引言  

随着网络技术的快速发展，视频会议、远程教

学、交互视频游戏等众多流媒体应用受到广泛的关

注。由于网络的异构性，同一个多播会晤中各接收

节点可能具有不同的接收带宽。单速率多播中，所

有接收节点以相同速率接收服务，不适合异构网络。

而多速率多播在同一个多播会晤中以不同的速率为

不同接收节点提供服务，更适合大规模异构网络的

多媒体应用。 
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分层多播(累积分层多播)[1]是一种广泛应用的

多速率多播技术。在分层多播中，源节点将多媒体

数据编码成一个基础层和若干增强层。基础层包含

最基本数据，能够独立解码；而增强层 k 只有在基

础层，增强层 1，增强层 2， ，增强层 1k − 都收

到时才能解码。接收节点收到的分层数量越多服务

质量越好。各接收节点可以根据各自的带宽接收相

应层数的分层数据。 
在传统的网络通信中，中间节点收到数据后对

数据不进行任何处理，只实现存储转发。而利用网

络编码(network coding)[2]，中间节点对收到的数据

进行编码处理后再转发，接收节点收到足够的编码

数据后，通过解码操作即可得到所有参与编码的原
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始数据。通过网络编码，中间节点可以增加每次传

输的有效信息量，从而提高网络吞吐量。Ahlswede
等人[2]、Koetter 等人[3]证明了利用网络编码多播组

可以达到的最大多播速率等于源节点到各接收节点

的最大流的最小值。Li 等人[4]证明了利用线性网络

编码多播组就可以达到最大多播速率。Sanders 等 
人[5]则提出了构造线性编码的多项式时间算法来保

证多播组能达到最大多播速率。 
近年来，基于网络编码的多速率媒体多播引起

了一些专家学者的关注。文献[6-9]研究了多速率多

播的问题，但没有考虑分层之间的优先级，不符合

分层多播中高层数据依赖低层数据解码的特性。在

每层速率已知的前提下，Zhao 等人[10]、Xu 等人[11]、

Wu 等人[12]分别研究了基于网络编码的分层多播。

由于这些工作都假定各层速率是预先固定的，不能

根据网络拓扑动态分配各层速率，从而不能充分利

用网络带宽。在层速率可变的假定下，Zhang 等人[13]

研究了基于网络编码的层速率分配问题。由于该问

题是一个非线性整数规划的问题，他们提出了确定

层速率的近似算法 ApproxIVM。但该算法根据少数

最大流较小的接收节点的最大流来确定层速率，会

导致多数最大流较大的接收节点不能充分利用带

宽；且每一分层速率确定后，文中没有给出算法用

于分配每层数据所需的链路带宽，从而不能充利用

网络带宽。 

针对每层速率可变的分层多播问题，本文研究

了基于网络编码的层速率优化分配算法。该算法首

先将网络图按接收节点的总数分解成子图，然后将

这些子图按分层层数进行合并，在合并后的各子图

中接收节点的最大流的最小值即是优化分配的各层

速率大小。相比低带宽接收节点优先的层速率分配

算法 ApproxIVM[13]，本文的算法居于全局优化，能

够满足不同接收节点的带宽需求。模拟实验表明本

文算法能够显著提高网络吞吐量，提高网络带宽的

利用率。 

2  问题模型 

本节对基于网络编码的分层媒体多播中的层速

率分配优化问题进行简要的形式化描述。表 1 给出

几个重要的变量。 
将网络用有向图 ( , , , )G V E s T 表示，其中V 是节

点集，E 是边集， s 是源节点，T 是所有n 个接收

节点的集合，即 1 2{ , , , }nT t t t V= ⊆ 。边( , )u v 表示

节点u 和节点v 之间的链路，( , )c u v 表示链路( , )u v 的

容量。假定 s 上的视频数据经编码器分层编码后形

成 ( )m m n≤ 个具有顺序关系的层：第 1 层(基础层)， 

表 1 模型的部分变量 

kb  第 k 层的层速率 

kT  接收第 k 层的接收节点集合 
k

iz  0-1 变量，表示接收节点 it 能否接收第 k 层 
k

if  从 s 到接收节点 it 的第 k 层数据流 

( , )k

if u v  链路 ( , )u v 上为
k

if 分配的带宽 

( , )kf u v  链路 ( , )u v 上为第 k 层数据流分配的总带宽 

 
第 2 层(增强层 1)， ，第m 层(增强层 1m − )。为

保证各接收节点能够正确地解码接收的网络编码数

据包，本文限定对分层编码的视频文件进行网络编

码时只是在同一分层的数据包之间进行。因为如果

允许不同分层的数据包之间进行网络编码，可能造

成低带宽的接收节点由于只能接收部分的网络编码

包，从而不能正确解码。 
由文献[11,13]，基于网络编码的分层媒体多播

中的层速率优化分配问题可模型化为以下数学规

划： 
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数学规划的目标是最大化各接收节点的接收速

率总和，即网络吞吐量。约束条件(1)和条件(2)是分

层媒体数据的解码条件，即第 k 层在第 1 层到第

1k − 层都接收的前提下才能解码。约束条件(3)是从

源节点 s 到每一特定接收节点 ( )i it t T∀ ∈ 的第

( 1,2, , )k k m∀ = 层的数据流的平衡条件。约束条件

(4)是基于网络编码的带宽使用特性：同一层数据流

之间不竞争链路带宽。约束条件(5)保证每条链路的

带宽使用在其容量限制之内。 

0-1 变量 k
iz 的取值依赖于 kb ，因此当各层速率

kb 为变量(即各层速率是我们需要优化分配的对象)
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时上述规划式是非线性整数规划。通过求解非线性

整数规划来优化分配各层速率十分困难。因此，本

文旨在设计有效的启发式算法来优化分配层速率以

改善网络吞吐量，提高网络带宽的利用率。 

3  启发式算法 

在分层媒体多播中，网络各链路为每层数据分

配链路带宽。根据各链路为m 层数据分配的链路带

宽，网络图 ( , , , )G V E s T 被分解成m 个子图 ( , ,k k kG V E  

, )ks T (1 )k m≤ ≤ 。 ( , , , )k k k kG V E s T 是第k 层数据在网

络 ( , , , )G V E s T 中 的 传 输 图 ， 其 中 {( , ) |kE u v=  

( , ) 0,( , ) }kf u v u v E> ∈ ， kV 为与 kE 中的边关联的节

点集合, kT 是接收第k 层的接收节点集合。在层速

率固定(即在问题模型的数学规划中， kb 是已知常

量，此时数学规划为整数线性规划)的情形下，文献

[13]证明了数学规划的可行解对应于将网络图分解

的各子图中的各参数，文献[10,11]设计了相应的算

法根据给定的各层速率将网络图分解成子图。而在

层速率可变(即在问题模型的数学规划中， kb 是需优

化的变量，此时数学规划为非线性整数规划)的情形

下，本文通过证明定理 1 从而求解各层的优化速率

并得到各层相应的传输子图。 
定理 1  在图 ( , , , )G V E s T 按最大化吞吐量最优

分解的m 个子图 ( , , , )k k k kG V E s T (1 )k m≤ ≤ 中，从s

到 kT 的 各 接 收 节 点 最 大 流 的 最 小 值 min -  
max flow( )kG 是第k 层的最优层速率 *

kb 。 

证明  不妨设在传输子图 ( , , , )k k k kG V E s T 中从s

到 it ( )i kt T∈ 的最大流 maxflow( )=min-maxflowit  

( )kG 。若 *min-maxflow( )<k kG b ，则 it 不能收到第k

层，即 i kt T∉ ，矛盾。若 *min-maxflow( )>k kG b ，利

用算法 LIF[5]设定网络编码系数，对在子图 ( ,k kG V  

, , )k kE s T 中传输的数据包进行网络编码，能够保证 

kT 中的所有接收节点都以 min -max flow( )kG 接收

数据，与题设 *
kb 是第k 层的最优层速率矛盾。因此，

*min-maxflow( )=k kG b 。                证毕 

由定理 1，优化分配m 层的层速率即是将网络

图优化分解成m 个传输子图，每个传输子图中从源

到各接收节点的最大流的最小值即是优化的层速

率。由于直接将网络图分解成 ( )m m n≤ 个子图较困

难 ， 本 文 先 设 计 算 法 NRAA(N-layer Rate 
Allocation Algorithm)将网络图按接收节点的个数

n 分解成n 个传输子图 ( , , , )l l l lH V E s T (1 )l n≤ ≤ ，其

中 {( , ) | ( , ) 0,( , ) }l
lE u v y u v u v E= > ∈ 且 ( , )ly u v 表示

n 层机制下链路 ( , )u v 为第 l 层分配的带宽， lV 是与

lE 中的边相关联的节点集合， lT 是接收n 层机制下

第 l 层的接收节点集合；然后设计算法 MRAA 

(M-layer Rate Allocation Algorithm)将 n 个子图

( , , , )l l l lH V E s T (1 )l n≤ ≤ 合并成 m 个子图 ( ,k kG V  
, , )k kE s T (1 )k m≤ ≤ ，在合并而成的各子图中接收

节点最大流的最小值即是优化分配的m 层机制下的

各层速率。 
3.1  算法 NRAA 

将图 ( , , , )G V E s T 分解成n 个子图，则每个接收

节点都能按照各自的接收带宽接收分层数据。假定

图 ( , , , )l l l lR V E s T 是网络图 ( , , , )G V E s T 为n 层机制下

的第 1 层到第 1l − (2 )l n≤ ≤ 层分配链路带宽后的

残余图。由定理 1，我们可根据图 ( , , , )l l l lR V E s T 中从

s 到 lT 的各接收节点的最大流来确定n 层机制下第

l 层速率，并设计如下算法 NRAA：如果所有接收

节点的最大流都大于 0，则以最大流的最小值为第 l

层速率，各链路为第 l 层优化分配链路带宽以构造传

输子图 ( , , , )l l l lH V E s T (1 )l n≤ ≤ 。否则如果最大流等

于 0 的接收节点个数 1δ ≥ ，则删除当前最大流为 0
的全部接收节点并确定第 l 层到第 1l δ+ − 层的速

率为 0，即本文允许空层的存在。重复上述操作，

直至n 层机制下各层速率和各层传输子图都得以确

定。在算法 NRAA 构造的各层传输子图 ( ,l lH V  
, , )l lE s T (1 )l n≤ ≤ 中利用算法 LIF[5]作为网络编码

方案，能够保证 lT 中的所有接收节点都能以图

( , , , )l l l lH V E s T 中从 s 到 lT 的各接收节点的最大流的

最小值作为接收速率接收n 层机制下的第 l 层数据。 
算法 NRAA 与算法 ApproxIVM[13]有些相似，

但不同的是：算法 ApproxIVM 是通过 ( )m m n≤ 次

迭代地取残余图中的非零最大流的最小值来确定m

层机制下的各层速率；且对于层速率优化的关键部

分(即层速率确定后如何优化分配为满足该层速率

所需的链路带宽)，算法 ApproxIVM 没有给出相应

的链路带宽分配策略，从而直接影响下一层速率的

大小，本文则在算法 NRAA 中提出如下启发式算法

NALBA(New Algorithm for Link Bandwidth 
Allocation)为第 (1 )l l n≤ ≤ 层数据优化分配链路带

宽，进而从残余图 ( , , , )l l l lR V E s T 中优化分解出n 层

机制下第 l 层传输子图 ( , , , )l l l lH V E s T 。 
因为本文以图 ( , , , )l l l lR V E s T 中从 s 到 lT 的各接

收节点的最大流的最小值为第 l 层速率，所以图

( , , , )l l l lR V E s T 中最大流最小的接收节点的路径带宽

全部分配给第 l 层数据。因此，在非最小最大流的接

收节点的各路径上为第 l 层数据分配带宽时，应让它

们充分利用最大流最小的接收节点路径上为第 l 层

数据必需分配的带宽。根据此思想，算法 NALBA
详细过程如下： 

在图 ( , , , )l l l lR V E s T 中，根据算法 Edmonds- 
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Karp[14]计算从s 到 it ( )i lt T∈ 的最大流maxflow( )it ，

并找出最大流经过的路径集合 iP 。假设maxflow( )it

经过路径 j
ip 的流量是 j

iF ，经过链路 ( , )u v 的流量是

( , )iF u v 。令 '
lT 表示 lT 中最大流最小的接收节点集

合。确定 lT 中接收节点的最大流的最小值min 为第

l 层速率。要使 '
lT 中的所有接收节点都能接收第 l 层

数据，则在链路 ( , )u v 上需分配的带宽 ( , )f' u v =  
max{ ( , ) | }'i i lF u v t T∈ 。对最大流大于min 的每个接

收节点 it ( )'i l lt T T∈ − ，都分别执行如下各步骤为第

l 层分配链路带宽(表 2)。 

表 2 第 l 层分配链路带宽 

(1) uassignFlow mini ← ；/* uassignFlowi 表示从 s 到 it 的各 

路径上为第 l 层还需分配的路径带宽 */ 

for 每条链路 ( , )u v  do  

        保存 ( , )f' u v ； 

for 从 s 到 it 的每条路径
j

ip  do 

           ←residualFlow j j

i iF ；/* residualFlow j

i 表示
j

ip 上的

剩余带宽 */ 

(2)for 从 s 到 it 的每条路径
j

ip do 

if uassignFlow 0i >   

            if j

ip 与从 s 到
'

lT 中的接收节点的路径有公共链路  

              ←preFlow min{max{ ( , ) | ( , ) }, }j j j

i i if' u v u v p F∈ ；

/* preFlow j

i 表示先分配的带宽 */ 

              ←residualFlow preFlowj j j

i i iF − ； 

              ←uassignFlow uassignFlow preFlow j

i i i− ； 

              for 路径
j

ip 上的每条链路 ( , )u v  do 

                     ( , ) ( , ) preFlow j

if' u v f' u v← − ； 

(3)if uassignFlow > 0i   

将第 l 层还需分配的路径带宽 uassignFlowi 均匀分摊到

residualFlow 0j

i > 的各路径
j

ip 上，假设
j

ip 新分配的带

宽为 evenFlow j

i ； 

(4)for 每条链路 ( , )u v  do 

       恢复 ( , )f' u v 至保存的值。 

 
表 2 中第(3)步对均匀分摊网络带宽到各路径的

处理方法，可参见文献[10]的 Heuristic Approach。 
在算法 NALBA 中，路径 j

ip 为从s 到 it ( )'i lt T∈ 的第

l 层数据分配的带宽 j j
i if F= ，路径 j

ip 为从 s 到 it  
( it ∈ )'l lT T− 的 第 l 层 数 据 分 配 的 带 宽 j

if =  
preFlow evenFlowj j

i i+ 。n 层机制下链路 ( , )u v 上为

通往 it ( it  )lT∈  的第 l 层数据分配的带宽： 
( , )

j
ii

l j
i i

p P

y u v f
∈

= ∑           (1) 

因此，n 层机制下链路( , )u v 为第 l (1 )l n≤ ≤ 层数据

分配的总带宽为 

( , ) max{ ( , ) | }l l
i i ly u v y u v t T= ∈        (2) 

定理 2  在图 ( , , , )l l l lR V E s T 中，为n 层机制下第

l 层数据分配链路带宽的算法 NALBA 的时间复杂

度是 2(| || || | )l l lO T V E 。 
证明  算法 NALBA 对所有接收节点执行相同

操作，所以我们以单个接收节点 it ( )i lt T∈ 为例进行

分析。不妨设 it 为非最小最大流的接收节点。首先

执行算法 Edmonds-Karp[14]计算maxflow( )it 并找出

it 的路径集 iP ，时间复杂度为 2(| || | )l lO V E 。其次，

算法 NALBA 为第 l 层分配链路带宽各步骤的时间

复杂度为 (| |)lO E 。综上，对单个接收节点 it 所需执

行操作的时间复杂度为 2(| || | ) (| |)l l lO V E O E+ =  
2(| || | )l lO V E 。共有 | |lT 个接收节点，因此算法

NALBA 的时间复杂度为 2(| || || | )l l lO T V E 。  证毕 
基于算法 NALBA 分配n 层机制下各层传输子

图的链路带宽，本文设计算法 NRAA 如表 3 所示： 

表 3 本文设计算法 NRAA 

(1)for each it T∈  do 

← 0ic ；/*初始化各接收节点的接收速率*/ 

for 1l ←  to n do 

     0la ← ；/*初始化 n 层机制下的各层速率*/ 

          0T T← ； 

(2)for 1l ←  to n do /*分成 n 层*/ 

(a) 0δ ← ；/*初始化当前最大流等于 0 的接收节点个数*/ 

   1l lT T−← ; /*分层解码特性*/ 

for each i lt T∈  do 

       运行 Edmonds-Karp 算法，计算 maxflow( )it ； 

       if maxflow( )= =0it  

         { }l l iT T t← − ；/*把 it 从 lT 中删除*/ 

         1δ δ← + ;   

(b)if 0δ ==  /*所有接收节点的最大流大于 0*/ 

min{max flow( )| }l i i la t t T← ∈ ； 

for each i lt T∈  

  i i lc c a← + ； 

   执行算法 NALBA 在各链路 ( , )u v 上为第 l 层分配带宽

( , )ly u v ，构造图 ( , , , )l l l lH V E s T ； 

for each ( , )u v E∈  do 

更新链路 ( , )u v 可用带宽 ( , )c u v ← ( , ) ( , )lc u v y u v− ； 

        else /*有 δ 个接收节点最大流为 0*/ 

           1l l δ← + − ；/*第 l 层到第 1l δ+ − 层速率为 0*/ 

 
在算法 NRAA 构造的图 ( , , , )(1l l l lH V E s T l≤  

)n≤ 中利用算法 LIF[5]作为网络编码方案，能够保

证 lT 中的所有接收节点都接收到n 层机制下的第 l
层数据。 

由算法NRAA优化分配n 层机制下的层速率列

表 1 2, , , nA a a a=< >，并得到n 层机制下各接收节

点的接收速率列表 1 2, , , nC c c c=< >，则根据算法

NRAA 的设计思想显然易证以下性质。 
性质 1  若由算法 NRAA 得到的各接收节点的
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接收速率 1 2, , , nc c c 满足 1 2 nc c c≤ ≤ ≤ ，则 ic (1 ≤  
)i n≤ 与 n 层机制下各层速率 1 2, , , na a a 之间的关

系满足 1 2i ic a a a= + + + 。 
定理 3  在网络 ( , , , )G V E s T 中，n (| | )T n= 层

机制下的层速率优化分配算法 NRAA 的时间复杂

度为 2 2(| || | | | )O V T E 。 
证明  算法NRAA的时间复杂度是由n 次调用

算法 NALBA 决定的。而由定理 2，在网络 ( , ,G V E  
, )s T 的残余子图 ( , , , )l l l lR V E s T 中，算法 NALBA 的

时间复杂度为 2(| || || | )l l lO T V E ，其中 ,l lV V E⊆ ⊆  
, lE T T⊆ 。所以算法 NRAA 的时间复杂度为

2 2 2* (| || || | ) (| || | | | )n O T V E O V T E= 。     证毕 
3.2 算法 MRAA 

为优化分配 ( )m m n≤ 层的层速率，本文将由算

法 NRAA 预先分成的n 层视频数据合并成m 层。假

定由算法NRAA优化分配的n 层机制下层速率列表

1 2, , , nA a a a=< >，接收节点接收速率的有序列表

1 2, , , nC c c c=< > (其中 1 2 nc c c≤ ≤ ≤ )。在最大

化网络吞吐量的目标下，将n 层合并成m 层的过程 
等价于在最大化 

1
min( ) | |

m
k kk

C C
=

×∑ 的目标下，将 

有序列表C 划分成m 个子列表 1 2, , , mC C C 。其中

| |kC 表示子列表 kC 的元素个数，min( )kC 表示子列

表 kC 中的最小值。上述划分即是将n 个接收节点划

分成m 个接收组 1 2, , , mQ Q Q ，在接收组 kQ 中有

| |kC 个接收节点且组中的所有接收节点都能以速

率min( )kC 接收在m 层机制下从第 1 层到第k 层的

共计k 层的分层数据。因此可优化分配m 层机制下

各层速率为 

1 1

2 2 1

1

1

min( )

min( ) min( )

    

min( ) min( )

    

min( ) min( )

k k k

m m m

b C

b C C

b C C

b C C

−

−

⎫= ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

       (3) 

对于有序列表划分成子列表的问题，Gau 等 
人[15]证明了有序列表的最优划分一定是有序划分，

并提出了把元素个数为n 的有序列表划分成m 个有

序子列表的多项式时间算法 FALP(Fast Algorithm 
for List Partition)。 

不妨设有序列表 1 2, , , nC c c c=< > (其中 1c ≤  

2 nc c≤ ≤ )，经算法 FALP 划分成有序子列表(每
个子列表的元素从小到大排序)为： 1 1 2, , ,C c c=<  

1 1ic − > ( 注： 0 1i = ),
1 1 22 1 1, , , , ,i i iC c c c+ −=< >  

1 1 1, ,
m mm i i nC c c c
− − +=< > ，则接收节点集合T =  

1 2{ , , , }nt t t 被分成的m 个接收分组： 

1

1 1 2

1 1

1 1

1 1 2 1

2 1 1

1 1

1

{ , , , }

, , ,

    

, , ,

    

, , ,

k k k

m m

i

i i i

k i i i

m i i n

Q t t t

Q t t t

Q t t t

Q t t t

− −

− −

−

+ −

+ −

+

⎫= ⎪⎪⎪⎪=< > ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪=< >⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪=< > ⎪⎪⎭

       (4) 

因此，m 层机制下， m
k i k iT Q== ∪ 。在组 (1kQ k≤  

)m≤ 中的接收节点的接收速率都为
1ki

c
−
，又根据式

(3)，优化分配m 层机制下各层速率为 

1

1 2

1 2

1 1

2 1

   

   
k k

m m

i

k i i

m i i

b c

b c c

b c c

b c c

− −

− −

⎫= ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

               (5) 

而由算法 NRAA 的性质 1： 1 2i ic a a a= + + +  
(1 )i n≤ ≤ ，因此优化分配 m 层机制下第 k (1 ≤  

)k m≤ 层速率为 

1 2 1

2 2 2 1

1 2 1 2

1 2

( ) (

      )
k k k

k k k k

k i i i

i i i i

b c c a a a a a

a a a a
− − −

− − − −+ +

= − = + + + − +

+ + = + + +  (6) 

即m 层机制下的第k (1 )k m≤ ≤ 层数据是由n 层机

制下的第 2 1ki − + 层到第 1ki − 层共 1 2k ki i− −− 层数据合

并而成的。因此m 层机制下第k (1 )k m≤ ≤ 层的传

输子图 ( , , , )k k k kG V E s T 的链路带宽 ( , )kf u v 与 n 层机

制下的各传输子图 ( , , , )l l l lH V E s T (1 )l n≤ ≤ 的链路

带宽 ( , )ly u v 满足以下等式： 
1

2 1

( , ) ( , )
k

k

i
k l

l i

f u v y u v
−

−= +

= ∑           (7) 

综上，本文设计算法 MRAA 将算法 NRAA 构

造的n 层机制下的n 个传输子图合并成m 个传输子

图，优化分配m 层机制下的各层速率。算法 MRAA

如表 4 所示。 

表 4 本文设计算法 MRAA 

(1)执行算法 NRAA，优化分配 n 层机制下各层速率 1 2, ,a a  

, na ，第 l 层传输子图 ( , , , )l l l lH V E s T (1 )l n≤ ≤ 的链路带宽

( , )ly u v ，各接收节点的接收速率 1 2, , , nc c c 。 

(2)将各接收节点按接收速率大小重新编号，得到满足 1 2c c≤  

nc≤ ≤ 的有序列表 1 2, , ,C c c=< nc > 。 

(3)执行算法 FALP[15]，把有序列表 C 划分成 m 个有序子列表；

根据式(4)确定接收节点的分组情况，从而确定 m 层机制下第 k 层的

接收节点集合 kT ；根据式(5)或式(6)优化分配在 m 层机制下的各层

速率；根据式 (7)求得 m 层机制下第 k 层传输子图 ( ,k kG V  

, , )k kE s T (1 )k m≤ ≤ 的链路带宽 ( , )kf u v 。 
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在算法 MRAA 构造的第k (1 )k m≤ ≤ 层传输

子图 ( , , , )k k k kG V E s T 中，利用算法 LIF[5]作为网络编

码方案，能够保证 kT 中的所有接收节点都能以式(6)
所示的速率接收m 层机制下的第k 层数据。 

定理 4  在网络 ( , , , )G V E s T 中， m (m n≤  

| |)T= 层机制下的层速率分配算法 MRAA 的时间

复杂度为 2 2(| || | | | )O V T E 。 
证明  算法 MRAA 由 3 步组成。第 1 步，调用

算法 NRAA，时间复杂度为 2 2(| || | | | )O V T E ；第 2
步，按接收速率排序结果对接收节点重新编号，时

间复杂度为 2 2( ) (| | )O n O T= ；第 3 步，调用算法

FALP，时间复杂度为 2 2( ) ( | | )O mn O m T= 。所以总

时 间 复 杂 度 为 2 2 2(| || | | | ) (| | )O V T E O T+ +  
2 2 2( | | ) (| || | | | )O m T O V T E= 。             证毕 

4  模拟实验 

本文通过 C++模拟实验进行算法性能评价。首

先比较为各层视频数据分配链路带宽的新算法

NALBA、随机分配策略 RANDOM、算法 Heuristic 
Approach[10]的均匀分配策略；然后比较层速率全局

优化分配算法 MRAA、低带宽接收节点优先的层速

率分配算法 ApproxIVM[13]、层速率固定的算法

Heuristic Approach[10]。 
文献[16]表明为满足网络的异构性并保持合理

的额外开销，在分层多播中分层层数为 4 层是较为

合理的值。因此本文在实验中取分层层数 4m = 。 
在应用网络编码的前提下，从源节点到某特定

接收节点的最大流的值反映该接收节点的可接收带

宽的大小。在实验中本文先采用平均标准化接收速

率 ANR(Average Normalized Rate)[6]如式(8)所示

(其中 ir 表示 it 接收到的各分层数据的总速率，

maxflow( )it 表示从 s 到 it 的最大流，T 是所有接收

节点的集合。)对各算法进行比较。参数 ANR 反映

网络中各接收节点对各自可接收带宽的平均利用

率。参数 ANR 越大，表明各接收节点的实际接收

带宽越趋近各自的可接收带宽。但是本文的优化目

标是吞吐量，因此本节定义标准化的总接收速率

NTR(Normalized Total Rate)如式(9)所示(式(9)中
各变量与式(8)含义一致。)来表示整个网络的实际接

收带宽总和占可接收带宽总和的比例，反映整个网

络的带宽使用总量，即网络吞吐量。  
1

ANR
| | maxflow( )

i

i

it T

r

T t∈

= ∑          (8) 

NTR
maxflow( )

i

i

i
t T

i
t T

r

t
∈

∈

=
∑

∑
          (9) 

4.1 参数 ANR 比较实验 
图 1 采用 50 个节点和 10 个接收节点的随机网

络拓扑。在算法MRAA的步骤1，即执行算法NRAA
时，分别执行随机分配路径带宽的 RANDOM 策略，

算法 Heuristic Approach 的均匀分配策略和算法

NALBA 3 种不同的方案为每层数据分配链路带宽，

得到算法 MRAA 的 3 个不同结果。图 1 中 
RANDOM 策略最差。因为 RANDOM 策略在各路

径上为每层数据随机分配带宽，没有考虑带宽的有

效分配。在图 1 中，当网络的节点平均度从 5 增加

到 8 时，算法 NALBA 相比算法 Heuristic Approach
的均匀分配策略对 ANR 参数的改进在图 1(a)中由

3%增加到 7%，在图 1(b)中由 5%增加到 10%。这是

因为节点度越大，从源节点到不同接收节点的路径

之间有公共链路的可能性越大，所以算法 NALBA
在非最小最大流的接收节点的路径上为各层分配带

宽时，让那些与最大流最小的接收节点的路径有公

共链路的路径共享最小最大流接收节点的路径上为

该层视频数据必需分配的带宽能够节省更多的带

宽。 

图 2 采用 100 个节点，接收节点个数在[4,40]以

步长为 4 变化，链路容量均匀分布在[1,20]的随机网

络拓扑。图 2 是算法 MRAA，算法 ApproxIVM，

算法 Heuristic Approach 的比较结果。其中在层速

率固定的算法 Heuristic Approach 中，本文假定从

源节点到各接收节点的最大流的范围已知为 [Min,  

Max]，源节点根据此范围固定第 1 层的速率为

Min ，其他层的速率相等且为 (Max Min)/(m−  

1)− ，m 为分层层数。从图 2 中可以看出，MRAA

相比 ApproxIVM 和 Heuristic Approach 对 ANR 参

数的改进在图 2(a)中平均分别为 6%和 20%，在图

2(b)中平均分别为 10%和 19%。因为 MRAA 根据网

络拓扑从全局的角度优化分配各层速率，并且采用

算 法 NALBA 为 各 层 有 效 分 配 链 路 带 宽 ；

ApproxIVM只根据网络中最大流最小的4个接收节

点的最大流来确定 4 层视频数据的速率而且在各链

路为每一层数据分配带宽时采用随机分配的方式，

这些都使得网络 ANR 参数受影响；而 Heuristic 

Approach 中各层速率固定，没有根据网络拓扑分配

各层速率，因此其 ANR 参数最差。 
4.2 参数 NTR 比较实验 

当以 NTR 为比较参数时，重复上述实验得到

实验结果如图 3 和图 4。图 3 与图 1 相似，而图 4
与图 2 相比有些变化。在图 4 中，MRAA 相比

Heuristic Approach和ApproxIVM对网络吞吐量的

提高在图 4(a)中平均分别为 16%和 15%，在图 4(b) 
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图 1 NALBA, RANDOM, Heuristic         图 2 MRAA, ApproxIVM, Heuristic         图 3 NALBA, RANDOM, Heuristic 

Approach 算法的参数 ANR 比较            Approach 算法的参数 ANR 比较               Approach 的参数 NTR 比较 

 

图 4 MRAA, ApproxIVM, Heuristic Approach 的参数 NTR 比较 

中平均分别为 14%和 18%。因为 MRAA 考虑全局

最优，使得所有接收节点都能充分利用带宽，所以

各接收节点的平均带宽利用率和网络吞吐量都是三

者中最优的。在图 4(a)和图 4(b)中，随着接收节点

个数的增加，层速率固定的算法 Heuristic Approach

的吞吐量反而大于层速率经部分优化分配的算法

ApproxIVM。因为本文设定 Heuristic Approach 根

据接收节点最大流的范围固定各层速率；而

ApproxIVM 根据少数低带宽接收节点的最大流分

配各层速率，从而导致多数最大流较大的高带宽接

收节点只能以低速率接收分层数据，不能充分利用

带宽，从而影响网络吞吐量，尤其是当接收节点较

多时。 

5  结束语 

本文研究了基于网络编码的分层媒体多播中的

层速率分配优化问题。证明了将网络图按分层层数

最优分解成的各网络子图中的接收节点的最大流的

最小值即是各层的最优层速率，并根据此思想提出

了时间复杂度为 2 2(| || | | | )O V T E 的启发式算法

MRAA 优化分配各层速率。模拟实验表明本文的算

法能够显著改善网络吞吐量，提高各接收节点的平

均带宽利用率。本文的研究工作基于单会晤多播的

情形，而在多会晤情形下基于网络编码的分层媒体

多播中的层速率分配优化问题要复杂得多，我们将

以此作为将来进一步的研究工作。 
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