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基于网络编码的无线多播速率选择机制 

蒋友辉    卢汉成
*    洪佩琳    薛开平 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：在无线多播通信系统中，每个接收节点与源节点(例如基站)之间的信道状态不相同。因此，过高或者过低

的多播速率都会导致较大的传输延迟。而且，信道状态随节点运动而变化，仅仅基于当前信道状态信息(CSI)和接

收节点已接收数据状态信息(DSI)的多播速率选择机制无法达到最优性能。该文根据节点 CSI 和 DSI 提出了一种基

于信道预测多播速率选择算法(MDCP)来最小化传输延迟，并结合网络编码提高数据重传效率。仿真结果表明，与

基于最差信道状态节点的多播速率选择算法和没有信道预测的基于最大延迟节点的多播速率选择算法相比，

MDCP 能够获得 10%-20%延迟增益。 
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Multicast Transmission Rate Selection Schemes Based 
on Network Coding in Wireless Networks 
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University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: In a wireless multicast communication system, the channel state between each receiver and the specified 

source (i.e. base station) is different. Therefore, it will result in high delay with too high or too low multicast 

transmission rate at the source. Moreover, channel states will be varied with node mobility. In this case, multicast 

rate selection schemes only based on current Channel State Information (CSI) and received Data State Information 

(DSI) at receivers can not achieve the optimal performance. This paper proposes a multicast rate selection 

algorithm: Minimize Delay Combine with Prediction of channel states (MDCP) base on CSI and DSI at receivers 

to minimize transmission delay. Furthermore, MDCP uses network coding to improve the efficiency of data 

retransmissions. Simulation results show that MDCP can achieve 10%~20% delay gain over the multicast rate 

selection based the receiver with the worst channel state as well as the multicast rate selection based the receiver 

with the highest transmission delay and without the prediction of channel states. 
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1  引言  

多播业务可以节省宝贵的带宽资源，应用广泛，

例如视频会议、传感器网络和军事应用等。但是无

线网络中应用多播通信业务面临艰巨挑战，尤其是

在数据可靠传输的多播业务中。在可靠多播通信中，

源节点需要重传接收节点丢失的数据，由于不同节

点丢失的数据可能不同，接收节点可能已经接收到

当前重传的数据，这不仅造成了接收节点对数据的

冗余接收，而且直接增加了源节点的重传的数据量。

另外，每个接收节点与源节点之间的信道状态可能
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是不同的，源节点以较低速率发送数据虽然可以减

少数据丢失，减少数据重传，但是会导致很低的吞

吐量和很大的延迟。而以较高速率发送数据则会导

致信道状态差的节点丢失数据，源节点需要重传大

量数据，无论是以过高速率还是以过低速率发送数

据，都将导致较大的系统延迟。 
数据可靠传输和延迟在一些如救灾和军事应用

的业务中 有重要意 义。混合 自动请求 重传

(HARQ)[1,2]可以保证数据的可靠传输，但是会带来

接收节点重复冗余接收数据等问题，本文结合网络

编码(NC) [3 5]− 提高数据重传效率，源节点每次重传

所有数据包经过随机线性组合的编码包，每个编码

包包含所有数据信息，当接收节点接收到足够多的
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线性独立编码包后解码出自己丢失的数据包，这样

就能避免接收节点对数据包的重复接收，直接减少

源节点的数据发送量。 
接收节点信道状态决定了它的数据接收能力，

在多播通信中，每个接收节点的信道状态是不同的，

信道状态较好的节点可以以较高速率接收数据，信

道较差节点只能以较低速率接收数据。在移动环境

下，接收节点的信道状态随节点的移动而变化，当

前信道最差的节点不再是制约系统性能的主要因

素，系统延迟取决于最后一个完成数据接收的节点，

传统的基于信道最差节点的速率选择将不能达到很

好的系统性能。多播系统延迟不仅和节点当前信道

状态有关，还和节点已经接收到的数据量、节点的

信道变化以及源节点的速率选择有关，本文无线信

道采用有限状态马尔科夫信道(FSMC)模型，根据当

前节点的信道状态，以一定概率预测节点信道的变

化，并结合节点当前数据状态信息(DSI)，提出了一

种基于信道预测多播速率选择算法(MDCP)。仿真

结果表明，MDCP 速率算法比仅根据节点 CSI 的基

于当前最差信道状态节点(WCSN)的速率选择算法

和没有信道预测的基于最大延迟节点的多播速率选

择算法有 10%-20%的延迟增益。 
本文的结构如下。第 2 节介绍本文系统模型；

第 3 节介绍无线有限状态马尔科夫信道(FSMC)模
型，并提出根据节点 CSI 和 DSI 的基于信道预测的

最小化延迟速率选择算法；第 4 节对不同速率选择

算法做性能仿真；最后是结束语。 

2  系统模型 

如图 1 所示，源节点(基站：BS)经过瑞利衰落

无线信道发送数据给N 个接收节点(移动用户)，每

个数据块(文件)包含G 个数据包，每个数据包包含

L bit。源节点每次发送一个数据帧，每帧时间周期

为 cT 。假设节点间的信道状态在 cT 内不变，接收节

点通过可靠上行链路信道向源节点反馈信道状态信

息(CSI)和数据状态信息(DSI)[6]。每个接收节点都可

以自由移动，假设在完成当前文件发送之前没有新

的接收节点加入系统。 

 

图 1 系统模型 

本文采用 M-QAM[7]调制技术，将待发送的数据

按照不同的调制方式调制来改变数据发送速率，码

元是承载信息量的基本信号单位，码元在不同调制

方式下包含的比特数不同。M-QAM 的误码率为 

( )21 1s scP P= − −            (1) 

其中
1 3

2 1
1sc sP Q

MM
γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟= − ⎜⎟⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ −⎝ ⎠
, ( )Q i 为误差函 

数， 0/s sE Nγ = 为单个码元的信噪比， 2kM = 为调

制阶数，k 是每个码元所包含的比特数，那么有[8] 

2/ logb sP P M=              (2) 

( )1 1
L

bPξ = − −             (3) 

式(2)和式(3)分别表示M 阶调制下节点误比特率和

丢包率，这里假设没有前向校验纠错(FEC)。在不

同调制方式下节点的数据接收如图 2 所示。 

 

图 2 节点在不同数据调制方式下的数据接收 

从图 2 中可以看出，当节点的信道状态确定时，

源节点选择调制方式即数据发送速率决定节点的数

据接收，本文目标是在多播通信中如何自适应调整

发送速率最小化系统延迟。 

3  多播速率选择和数据传输 

3.1 有限状态马尔科夫信道(FSMC)模型 
有限状态马尔科夫信道(FSMC)[9,10]是将信噪比

的变化范围划分为有限个状态， 0 1{ , , , }Kℜ γ γ γ=
为所有状态的集合， 1[ , )k k kγ Γ Γ +∈ (0 )k K≤ ≤ , 
−∞ m nΓ Γ< < < ∞ , 0 1m n K≤ < ≤ + 。假设信

道为慢衰落，信道只在相邻的状态之间转变，如图

3 所示。 

, 1Pr{ | } 0, 2l n t tP S n S l l n+= = = = − ≥  (4) 

其中 tS l= 表示 t 时刻信道的状态为 l , ,l nP 表示信

道状态从 l 变化到n 的概率。 
在瑞利衰落信道下，节点 i 接收到数据的瞬时信

噪比(SNR) γ 的概率密度函数为[11] 

( )
1

expi
i i

p
γ

γ
γ γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (5) 
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图 3 有限状态马尔科夫信道状态转移图 

其中 [ ]i iEγ γ= 是平均信噪比，信道处于 kγ 状态的

稳态概率如式(6)所示。 

( )
1

d
k

k

i
k ip

Γ

Γ
η γ γ

+
= ∫           (6) 

信道只在相邻状态之间转变，节点 i 的信道转移概率

为 [9 11]−  
( )1

, 1 , 0,1,2, , 1k ci
k k i

k

N T
P k K

Γ

η
+

+ = = −    (7) 

( )1
, 1 , 1,2, ,k ci

k k i
k

N T
P k K

Γ
η
−

− = =         (8) 

( )N i 为交叉函数， ( )
2

expd
i i

N f
πΓ Γ

Γ
γ γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, df 是 

多普勒频移。文献[12]指出若发送数据的符号速率恒

定时， cT 也恒定。节点 i 的信道状态转移矩阵为 

0,0 0,1

1,0 1,1 1,2

1, 2 1, 1 1,

, 1 ,

0

0 0

0

i i

i i i

i

i i i
K K K K K K

i i
K K K K

P P

P P P

P P P

P P

− − − − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P     (9) 

其中 

, 1 , 1

, 0,1

1, 2

1 , 0

1 ,   0

1 ,

i i
k k k k

i i
k k

i
K K

P P k K

P P k

P k K

− +

− −

⎧⎪ − − < <⎪⎪⎪⎪= − =⎨⎪⎪⎪ − =⎪⎪⎩

   (10) 

3.2 基于信道预测的最小化延迟速率选择算法 
利用马尔科夫信道的性质，可以预测节点的信

道变化。若节点 i 当前信道状态为 kγ ，那么经过m 次

转移处于每个状态的概率向量为 

( ),
mi

k m k i= ⋅P S P            (11) 

其中 0 1[    ],k Ks s s=S
0,

,  0
1,j

j k
s j K

j k

⎧ ≠⎪⎪⎪= ≤ ≤⎨⎪ =⎪⎪⎩
。 

定义 1  速率选择策略 ( )tπ ：源节点在 t 时刻选

择的数据发送速率。 *( )i tπ 表示根据节点 i 的信道状

态选择最优的速率。Π 为所有速率选择的集合。 

定义 2  节点 i 延迟：节点 i 完成数据接收所需

要的时间。 

节点 i 在速率选择策略 *( )i tπ 下延迟期望为 
*

[ ]i
i iE Dπ σ τ=               (12) 

其中 τ 为源节点发送一个数据帧所用时隙大小， iσ
为节点 i 完成数据接收所用时隙数的期望值，其满足

约束 

1

( ) ( , )
i

i
t

r t t r
σ

τ ξ Ω
=

≥∑           (13) 

( )r t 为第 t 个时隙源节点的发送速率， ( , )i t rξ 表示节

点 i 在 t 时隙发送速率为 ( )r t 时的丢包率，式(13)左
边表示节点在 iσ 个时隙内接收到的数据量，式(13)
右边Ω 为节点需要接收的数据量，采用网络编码技

术避免节点的数据重复接收，故满足上述约束后，

节点即可解码出所有数据。 
当Ω 充分大时，节点接收数据所需时间充分长，

节点处于每个信道状态的概率趋于稳态，节点 i 的信

道状态的稳态概率向量为 0 1[ , , , ]i i i
i Kη η η=H , i

kη 表

示节点 i 信道处于 k 状态的稳态概率，如式(6)。节

点 i 一个时隙内接收到的数据量的期望值为 
* * T( ) iω τ= R Hξ           (14) 

其中 T
iH 表示向量 iH 的转置， *R 表示每个信道状

态对应的最优发送速率， *
0 1[ , , , ]Kr r r=R , ( ir ∈R , 

R为所有数据速率集合)， *ξ 是每个状态在对应 *R
下节点的丢包率。运算 为：若 =A B C ，那么

i i ia b c= × , A、B和C 为元素数目相等的 1 维向

量，且第 i 个元素分别为 ia 、 ib 和 ic 。存在整数 iσ ，

有 iσ ω Ω≥ ，那么节点 i 的延迟期望为 

[ ]i iE D
Ω

σ τ τ
ω

= ≥            (15) 

即节点在 iσ 时隙内接收到的数据量要不少于Ω 。 
当节点信道状态不变时，设节点m 的信道状态

最差，那么节点m 期望延迟即为系统期望延迟，源

节点的速率选择策略为 *
mπ 。但是当节点的信道状态

变化时，当前信道最差节点延迟不一定最大，此时

基于信道状态最差节点的速率选择会增大系统延

迟。节点延迟由节点已经接收到的数据量和当前信

道状态以及当前的速率选择决定。在有限状态马尔

科夫信道下，根据节点当前的信道状态，以一定概

率预测信道状态的变化，结合节点 DSI 预测节点在

最优速率选择下的延迟。节点当前处于k 信道状态，

在下一个时隙接收到的数据量的期望值为 *(τ R  
* T

,1)( )i
kPξ ，其中 ,

i
k jP 为节点 i 的信道状态转移矩阵，

如式(11)。对于速率选择策略 ( )tπ ，当前速率选择为

( )r tπ ，那么当前时隙节点接收到的数据期望值为 

( )( ) , ,r t k r tπ πω τ ξ=           (16) 

其中 ( , , )k r tπξ 是 t 时隙信道处于 k 状态速率为 r π 时

节点的丢包率，那么节点 i 在速率选择策略 ( )tπ 下的

延迟期望是 
( )[ ] ( )i iE D t tπ θ σ τ= +          (17) 



第 5 期            蒋友辉等：基于网络编码的无线多播速率选择机制                                1205 

其中 ( )tθ 表示 t 时隙节点接收数据的已用时间，接收

到的数据量为 ( )' tΩ ，并且在 iσ 个时隙内完成数据的

接收。节点延迟包括两部分，其中 ( )tθ 是已经完成

的部分是确切知道的， iσ 是根据节点信道和数据接

收量预测部分，是我们做出速率选择的重要参考依

据。 iσ 满足约束 
1

* * T
,

1

* * T
,

1

( )( ) ( )

   ( )( )

i

i

i
k j

j

i
k j

j

' t
σ

σ

τ Ω Ω ω

τ

−

=

=

< − −

≤

∑

∑

R P

R P

ξ

ξ     (18) 

其中 * * T
,1

( )( )i i
k jj

σ

=∑ R Pξ 表示在 iσ 个时隙内接收 

到的数据量，该约束表示至少经过 iσ 个时隙节点 i

才能完成数据接收。 
在多播系统中，系统延迟取决于最后完成数据

接收的节点， 1max i N iD D≤ ≤= ，其中D 是系统延迟，

iD 是节点 i 的延迟。t 时刻在 ( )tπ 速率选择下系统延

迟期望为 

1[ ( )] max [ ( )]i N iE D t E D tπ π
≤ ≤=       (19) 

结合式(14)-式(17)可以看出节点当前CSI和DSI 已
知时速率选择决定系统延迟。本文研究目标是选择

合适的速率最小化系统延迟，即 
*( ) argmin [ ( )]t E D tπ

π Π
π

∈
=       (20) 

为优化系统延迟，每次选择的速率使系统延迟，

即延迟最大节点的延迟最小。根据式(17)可知系统

延迟的大小主要取决于σ ，所以目标优化可以转化

为 
*( ) argmin max it

π Π
π σ

∈
=        (21) 

根据式(16)可知 iσ 取决于节点当前 CSI 和 DSI
以及速率选择策略，本文根据节点 CSI 和 DSI 提出

了一种基于信道预测多播速率选择算法(MDCP)，
见表 1。其中MAX为一个大于系统延迟的实数。源

节点首先收集接收节点的 CSI 和 DSI，并根据节点

当点的信道状态利用 FSMC 特点根据式(11)预测节 

表 1 基于信道预测的最小化延迟速率选择算法 

1 源节点收集没有完成当前文件接收节点的CSI和DSI； 

2 根据节点CSI和式(11)预测节点的信道状态； 

3 While( r ∈ R ) 

4  0, MAXk θ= = ； 

5  根据节点DSI和式(17)，式(18)计算 1maxk i N iθ σ≤ ≤= ； 

6  if( kθ θ≤ ) 

7   kθ θ= ； 

8   *

krπ = , k + + ； 

9  End if 

10 End While 

点信道的变化，然后根据节点 DSI 和式(15)计算节

点延迟并根据公式(16)-式(18)预测系统延迟，最后

选出使系统延迟最小的速率。算法的主要开销在于

预测节点信道的变化，要将节点的信道状态向量与

状态转移矩阵相乘，其复杂度为 2( )O K , K 为节点

的 信 道 状 态 数 ( 本 文 中 10K = ) ， 复 杂 度 为
2( )O mNnK ，其中m 为可选速率集合的元素个数(本

文中 6m = ), N 是节点的个数， /n Ω ω= 表示节点

完成数据接收所需时隙个数的期望值，ω如式(14)，
在无线环境下源节点的覆盖范围有限，同一个源节

点下的接收节点的数不会太大，又因为m 和K 是定

值且很小，所以该算法是切实可行的。 

源节点根据收集到的节点 CSI 和 DSI 计算系统

延迟，并调整速率。本文数据发送分为两个阶段，

数据发送阶段和数据重传阶段，如表 2 所示。首先

在数据发送阶段，因为所有接收节点都没有接收到

当前发送的数据，源节点发送数据的原始数据包，

当源节点发送完当前文件数据，如果节点接收到当

前文件的所有数据，则向源节点发送确认(ACK)，

如果所有节点都完成数据接收，那么源节点开始发

送下一个文件，否则进入数据重传阶段。在数据重

传阶段，不同节点可能丢失不同的数据包，为了提

高重传效率，源节点发送当前文件的编码包，即发 

送编码包
1

Gc
i ii

P a P
=

= ∑ ，其中G 表示文件中编码 

包的个数， iP 是第 i 个数据包， ia 是数据包 iP 的系

数， cP 是编码包。如果接收节点接收到足够多线性

独立的编码包，则根据式(22)解码出自己丢失的数

据，并向源节点发送确认(ACK)，当源节点收到所

有接收节点的 ACK 则发送下一个文件。 

表 2 利用网络编码重传的可靠组播传输 

//数据发送阶段 

1 While(源节点没有发送完当前文件) 

2   源节点收集所有节点的CSI和DSI； 

3   根据CSI和DSI计算发送速率并广播发送当前文件数据； 

4   若节点收到当前文件的所有数据包，向源节点反馈ACK；  

5 End While； 

//数据重传阶段 

6 While (节点没有完成当前文件接收) 

7   源节点收集没有完成当前文件接收节点的CSI和DSI； 

8  将当前文件的所有数据包经过线性组合编码为一个新的数据

包； 

9   根据CSI和DSI计算发送速率并广播发送当前文件数据； 

10   若节点收到当前文件的所有数据包，向源节点反馈ACK； 

11 End While； 

12 源节点发送下一个文件； 
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      (22) 

4  仿真实验 

这节对本文提出的算法做性能仿真。用户均匀

分布于以源节点为中心半径为 100 m 的区域内，接

收节点数为N ，节点的平均信噪比 γ 均匀分布于

[10,20] dB，信道初始状态随机分布于[5,25] dB，每

个信道状态的信噪比区间大小为 2 dB，即 1k kΓ Γ+ −  

2= 。节点可以自由移动，并且在当前文件完成发

送之前没有节点移出多播系统，多普勒频移 10df =  
Hz。每个文件包含 100 个数据包，每个数据包大小

为 1000 bit。源节点发送每个帧的所用的时隙大小

为 1 ms，在同一个时隙内节点的信道状态不变。源

节点发送数据的符号速率恒定为 1 Msymbol/s，不

同的调制方式决定不同的数据速率，当源节点选择

高阶调制方式时发送速率高，选择低阶调制方式时

其发送速率低。每个帧可以包含不同数目的数据包。

节点周期性每隔 1 ms 通过可靠上行链路信道向源

节点反馈 CSI 和 DSI 信息。 
网络编码技术可以有效减少接收节点数据冗余

接收，减少源节点的重传数据量，进而降低系统延

迟。图 4 显示了源节点发送 100 个数据包，分别采

用网络编码重传和不采用网络编码重传时的系统延

迟。从图中可以看出，采用网络编码重传具有很好

的性能增益，而且当用户增加时系统的延迟也相对

稳定。因为当接收节点数目增加时，其丢失不同的

数据包的个数也在增加，若不采用网络编码重传数

据，源节点重传的数据量也随之增加，所以不采用

网络编码重传数据系统延时会随接收节点数目增加

而快速增加。 

然后基于网络编码重传数据，本文对比了 3 种

速率选择算法的延迟性能。 

WCSN：基于最差信道状态节点的速率选择算 

法。该算法根据所有接收节点中信道状态最差的节 

点选择速率，以保证每个接收节点都较少的丢失数

据。 

MDN：基于最大延迟节点的速率选择算法。该

算法根据节点当前的 CSI 和 DSI，计算节点的延迟，

t 时隙节点 i 的延迟为 ( ) ( )/ ( )i i iD t t r tΩ= , ( )i tΩ 是 t

时刻节点 i 丢失的数据量， ( )ir t 是对应节点 i , t 时刻

信道状态的最优速率。该算法没有信道预测，源节

点根据延迟最大的节点选择速率，即当前延迟最大

的节点尽可能多地传送数据以减小系统延迟。 

MDCP：基于信道预测的最小化延迟的速率选

择算法。该算法利用 FSMC 信道性质，预测节点信

道的变化，并根据当前的速率选择计算平均系统延

迟，选择速率使系统延迟最小。 
图 5 显示了源节点发送 100 个文件 3 种速率选

择算法下的延迟性能，从图中可以看出 MDCP 算法

下的延迟比 WCSN 和 MDN 算法降低 10%-20%。

随着节点数目的增加系统延迟增大，当节点增大到

一定数目时系统延迟趋于稳定。 
MDCP 算法增益主要来源于接收节点信道的

变化。一方面，如果节点信道从较好状态转移到较

差状态，虽然节点当前的信道状态较差，但是由于

之前较好的信道状态可能已经接收到较多的数据，

节点只需要再接收少量数据就可以完成当前文件接

收，此时节点可以承受较高的速率，若根据 WCSN
根据信道最差的节点选择速率则会浪费带宽增大延

迟。另一方面节点虽然当前处于信道状态较差的位

置，但是如果能够变化到较好的状态，该节点同样

可以承受较高的速率，MDN 算法只是根据节点当前

的 CSI 和 DSI 选择速率，若节点信道状态变好那么

MDN算法也会浪费带宽。图6显示了当有 10N = 个

接收节点时，源节点在发送一个文件时间内不同算

法下的速率选择。图 6(a), 6(b)和 6(c)分别表示在

MDCP 和 WCSN 两种速率选择算法下的源节点每

个帧选择的速率。通过对比可以看出，MDCP 算法 

 

图 4 网络编码性能增益                            图 5 速率选择算法的延迟性能比较 



第 5 期            蒋友辉等：基于网络编码的无线多播速率选择机制                                1207 

 

图 6 不同速率选择算法下的速率选择 

选择的平均速率要高于WCSN和MDN算法，MDN
算法选择的速率略高于 WCSN 算法，源节点发送完

一个文件，MDCP 算法所用时间为 60 ms，而用

MDN 和 WCSN 算法选择速率则分别需要 65 ms 和
70 ms。 

5  结束语 

本文主要研究无线多播的速率选择问题，并结

合网络编码技术完成多播数据的可靠传输。利用

FSCM 信道特性根据接收节点当前 CSI 预测节点信

道变化，结合节点 DSI 提出了 MDCP 速率选择算

法，与传统 WCSN 速率选择算法和没有信道预测的

MDN 速率选择算法相比延迟降低 10%-20%。本文

考虑只有一个源节点时的速率选择，下一步我们将

研究有多个源节点时的速率选择及源节点之间的协

作。 
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