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宽带无线网络中考虑信源编码特性的分层视频多播传输方法 

孙文珠    王洪玉    王  洁*    唐震洲 
(大连理工大学信息与通信工程学院  大连  116024) 

摘  要：该文提出一种适用于宽带无线网络的分层视频多播传输策略。该策略将自适应调制编码(AMC)和分层视

频编码相结合，首先将系统效用函数表示为与用户分布、系统资源及对应的调制编码方式(MCS)相关的函数，通过

分别使用非线性整数规划和快速贪婪搜索两种方法对多播组内及组间分配不同的无线资源，以期达到最大化系统总

效用函数的目的；然后根据资源分配结果对视频编码结构进行调整，使得视频编码分层结构与系统资源和用户信道

条件相匹配。仿真结果表明，该策略优化了视频编码分层结构，充分利用了无线资源，提高了系统性能。 
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Layered Video Multicast Considering Source-coding  
Characteristic in Broadband Wireless Networks  
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(School of Information and Communication Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: A layered video multicast scheme for broadband wireless networks is proposed. The multicast scheme 

works by combining layered video coding with Adaptive Modulation and Coding (AMC). The system utility is 

formulated into a function of user distribution, system resources, and corresponding Modulation and Coding 

Schemes (MCS). By allocating different resources inter-and intra-multicast groups through nonlinear integer 

programming and a fast greedy algorithm respectively, the system utility is maximized. The layered video coding 

structure is then modified according to resource allocation, so that the layered structure is compatible with 

available system resources and the channel conditions of different users. Simulation results show that this scheme 

optimizes the layered structure of video coding, takes full advantage of radio resources, and improves the system 

performance. 
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1  引言  

随着移动终端通信和处理能力的飞速发展，无

线终端用户对实时视频服务的需求日益增加。宽带

无线网络的发展能够为移动用户提供越来越高的传

输速率，为实时无线视频服务如 IPTV(Internet 
Protocol TeleVision)、移动电视和无线视频直播等

提供了实现平台。相对于单播传输，无线视频广播、

多播能够更加有效地利用带宽资源，但同时也需要

对无线资源进行更为灵活的分配。 
针对多载波宽带无线网络中单播传输资源分配

问题的研究已经较为成熟，文献[1]对多载波中继系

统中资源分配进行了研究。文献[2]对多载波宽带无
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线网络中跨层资源分配算法进行了研究。针对多播

传输的资源分配问题，文献[3]对用户之间子载波分

配和子载波之间功率分配问题进行了深入研究。文

献[4]在资源分配过程中考虑了信源编码特性，提出

了一种利用信源编码特性的信源编码多播方案，将

多描述编码应用到多载波宽带无线网络多播传输中

以提高系统性能。分层视频编码与自适应调制编码

(Adaptive Modulation and Coding, AMC)相结合

的方案是另一种多载波宽带无线网络中考虑信源编

码特性的多播传输的有效方案。针对这方面的研究

主要有文献[5-8]。文献[5]将机会传输与分层编码和

自适应调 制编码相 结合，提 出一种适 用于

Wimax(802.16)宽带无线网络的多播传输方案。文

献[6]将分层编码和自适应调制编码相结合，通过为

每一个视频编码层分配不同的调制编码方式

(Modulation and Coding Schemes, MCS)，来优化

Wimax 网络中视频多播传输的资源分配，从而提高
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系统性能，并给出了用贪婪算法求解次优资源分配

的方法。文献[7]给出一种基于效用函数包络的资源

分配方法。文献[8]给出通过动态优化算法来求解文

献[6]中资源分配问题的方法，该方法能够得出资源

分配问题的最优解。 
文献[5-8]中视频多播方案，均是在假设视频编

码分层结构固定的情况下，通过调节视频码流中每

一层的调制编码方式，来优化系统性能。但是上述

文献均未考虑视频编码分层结构(分层数目和每一

层的编码码率)对系统性能的影响。如果视频编码每

一层编码码率与传输该层调制编码方式对应的传输

速率不匹配，以层为单位进行自适应调制编码会在

一定程度上造成资源的浪费，从而影响系统的性能。

此外，视频编码分层结构不同，会对视频编码的编

码效率和编码复杂度产生影响。 
针对上述问题，本文充分考虑了视频编码分层

结构对系统性能的影响，通过寻找与用户信道条件、

调制编码方式以及系统中可用资源相匹配的视频编

码分层结构来最优化系统的性能。将系统总效用表

示成与用户分布、系统可用资源及对应的调制编码

方式相关的函数。首先，通过非线性整数规划和贪

婪搜索两种方法来对多播组组内和组间进行最优资

源分配，以最大化系统中所有用户效用之和；然后，

根据最优资源分配结果来确定视频编码的分层结

构。仿真结果表明，本文方法能够优化视频编码分

层结构，能以较少的分层数目最大化系统的性能，

同时使得每一层的编码码率与系统中调制编码方式

对应的传输速率相匹配，充分利用了系统资源，从

而提高了系统性能。 
本文结构安排如下：第 2 节简单介绍相关背景；

第 3 节对相关工作进行介绍和分析；第 4 节在对现

有方案分析基础之上，对本文方法进行详细描述；

第 5 节给出相应的优化算法；第 6 节给出仿真结果

并对算法复杂度进行分析；第 7 节对论文进行总结。 

2  分层视频编码与自适应调制编码 

2.1 分层视频编码 
分层视频编码或称为可伸缩视频编码(Scalable 

Video Coding, SVC)，可以将视频信号编码成一个

基本层和多个增强层。视频编码端只进行 1 次编码，

解码端可以以不同分辨率、帧率或者质量进行解码。

基本层能确保基本分辨率、帧率和质量的视频解码，

增强层可以逐步增加视频分辨率、帧率和质量。基

本层是视频解码必须的，增强层必须在基本层正确

解码的基础上才能解码。 
2.2 多载波宽带无线网络中的自适应调制编码技术 

下一代移动通信系统如 LTE, Wimax 等都是基 

于正交频分多址(OFDMA)技术的多载波宽带无线

系统。本文以 Wimax 为例对基于 OFDMA 技术的

多载波宽带无线网络中自适应调制编码技术进行简

单说明。Wimax 中下行链路采用 OFDMA 和自适

应调制编码技术。这使得 Wimax 网络中资源分配和

调度非常灵活，能很好地支持多播和广播服务。

Wimax 中以调度帧(Scheduling Frame, SF)为单位

进行无线资源的调度和分配，每一个 SF 在时域上

被划分为多个时隙，频域上划分为多个子信道。资

源分配的最小单元 tile 由不同时隙和不同频域子信

道组合而成。终端用户能够通过上行链路向基站反

馈其信道条件，基站可以根据每个用户的信道条件，

灵活地将不同 tile 分配给不同用户，同时为不同 tile
分配不同的调制编码方式。此外，Wimax 支持自适

应功率分配。本文只考虑基站发射功率恒定的情况。 

3  相关工作 

设系统中可用 tile 数目为T ，同时进行S 路视

频广播，每一路视频占用的 tile 数目为 , ( 1,2,sT s =  

 , )S ，则
1

S
ss

T T
=

= ∑ 。接入每一路视频广播的用 

户数量为 ( 1,2, , )sN s S= ，总用户数目为 N =  

1

S
ss

N
=∑ 。可选调制编码方式级别为 M ，对应 

的传输速率为 ( ), (1 )r m m M≤ ≤ 。调制编码级别越

高，对应的传输速率越高，即 (1) (2)r r< <  
( )r M< 。信道条件越好的用户，能接收到的调制编

码方式级别越高，反之亦然。根据用户信道条件不

同，按照能接收到的最高调制编码级别，将接入每

路视频的用户分成M 个分组。用 , ( 1,2, ,s mN m =  

)M 表示接入第 s 路视频的用户中能接收到调制编 

码级别最高为m 的用户数目，则 ,1

M
s m sm

N N
=

=∑ 。 

分组 ,s mN 中用户接收码率为 ,s mR ，用户效用函数

, ,( )s m s mU R 为接收码率的函数，该路视频中所有用户

效用之和为 

( ), , ,
1

M

s s m s m s m
m

U N U R
=

= ×∑         (1) 

系统总效用表示为所有用户效用之和： 

total
1

S

s
s

U U
=

= ∑             (2) 

系统设计目标是在系统资源一定的前提下，通

过调整发送端的传输策略，最大化系统总效用为 

( )total
1

max ,
S

s
s

U T T
=

≤∑          (3) 

文献[6]和文献[8]将分层视频编码和自适应调制

编码相结合，通过为不同的视频编码层分配不同的

调制编码级别，使信道条件好的用户能接收到更多

的视频编码层，信道条件差的用户能接收到较少的
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视频编码层，使得系统总效用达到最大值。 
设每一路视频编码为L 层，包括 1 个基本层和

1L − 个增强层。第 s 路视频中第 l 层的编码码率为

,s lλ 。设为该层分配的调制编码级别为 ,s lMC ，传输

该层需要的 tile 数目为 , ,/ ( )s l s lr MCλ⎡ ⎤
⎢ ⎥。设第s 路视

频中共有 ( )L s 层被传输，则该路视频占用总 tile 数

目为 
( )

, ,
1

( )
L s

s s l s l
l

T r MCλ
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥∑           (4) 

该路视频中第 ,s mN 个分组中，用户的接收码率

为  

,

, ,
: s l

s m s l
l MC m

R λ
≤

= ∑           (5) 

改变每一路视频中每一视频编码层的调制编码

级别 ,s lMC ，会引起用户接收码率的变化，从而会引

起用户效用的变化。在总 tile 数目一定的前提下，

通过调节每一路视频中每一个视频编码层的调制编

码级别可以找到式(3)的最大值。文献[6]用贪婪方法

找出式(3)的次优解，文献[8]给出了通过动态优化算

法找出式(3)最优解的方法。文献[6, 8]中的方法在最

优化的过程中均假设视频编码分层结构固定不变，

未考虑分层结构不同对系统性能的影响。另外文献

[6, 8]中资源分配方法容易引起资源浪费，如果分层

结构中每一层编码码率分配不当，容易造成资源浪

费。如假设视频编码每一层编码码率固定为 32 
kbps，该层分配到的调制编码方式对应的传输速率

为 21.6 kbps，则该层占用的 tile 数目为 32/21.6⎡ ⎤⎢ ⎥  
=2 ，但此时两个单位 tile 传输速率可以达到 43.2 
kbps，因此文献[6, 8]中方法会在一定程度上造成资

源的浪费。 

4  本文方法 

    本文根据系统中可选调制编码级别和用户分布

情况来调节视频编码的分层参数，以尽量少的分层

数目来最优化系统性能；根据系统中不同调制编码

方式对应的传输速率来确定每一层的编码码率，使

视频编码每一层的编码码率与对应调制编码方式的

传输速率相匹配，充分利用了系统资源，从而提高

了系统的性能。 

与上文相同，设系统中总 tile 数目为T 。第s 路

视频中，采用调制编码级别为m 的 tile 数目为 , ,s mt  

( 1,2, , ; 1,2, , )s S m M= = ，则该路视频所占用的

总 tile 数目为 

,
1

M

s s m
m

T t
=

= ∑            (6) 

该路视频分组 ,s mN 中用户的接收码率为 

, ,
1

( )
m

s m s i
i

R t r i
=

= ×∑           (7) 

系统目标函数同式(3)。如式(7)所示，用户的接

收码率 ,s mR 是 ,s mt 的函数。用户的效用函数 ,s mU 为接

收码率 ,s mR 的函数，由式(1)和式(2)可以看出，系统

目标函数式(3)是 ,s mt 的函数。此外，式(3)中限制条 

件
1

S
ss

T T
=

≤∑ 也是 ,s mt 的函数。通过合理调节 ,s mt ， 

即为每一路视频中不同的调制编码级别分配不同的

tile 数目，可以使得系统总效用达到最大值。因为系

统中共有S 视频广播，每路视频广播有M 种可选的

调节编码方式，因此系统中对应的 ,s mt 共有S M×

个。设矩阵H 为S M× 维矩阵，用该矩阵元素 ( , )h s m

表示第 s 路视频中第m 级调制编码方式占用的 tile

数目，即 ,s mt 。则系统性能可以表示为矩阵H 的函

数，记为 total( )U H 。 

设使得式(3)取最大值的H 用 *H 表示，对应元

素 *( , )h s m 的值为 *
,s mt ，则视频编码的分层数目和每

一层的编码码率可以通过 *H 中元素求出。定义

S M× 维标识矩阵为 
*

*

1, ( , ) 0
( , )= ,  1 ,1

0, ( , ) 0

h s m
s m s S m M

h s m

⎧⎪ ≠⎪⎪ ≤ ≤ ≤ ≤⎨⎪ =⎪⎪⎩

IM (8) 

将每路视频中采用相同调制编码级别的 tile 所

传输数据视为视频编码的一层，则该路视频中视频

编码分层数目为 

1

= ( , )
M

s
m

L s m
=
∑ IM           (9) 

该路视频中第 l 层编码码率用 ,s lγ 表示，则 ,s lγ
为 

          , , ( )s l s lmt r lmγ ∗= ×           (10) 

其中 l 和 lm 满足
1

( , )
lm

m
l s m

=
= ∑ IM 。通过式(10)得 

出每一层的编码码率是传输该层所用调制编码级别 
对应传输速率的整数倍，因此有效减少由于分层编

码码率与传输速率不匹配带来的资源浪费。 

5  最优分层参数的求解 

本节给出两种求解上述问题的有效方法。第 1

种为整数规划方法，通过该方法得出的解接近上述

问题的最优解，但是整数规划方法复杂度较高。第

2 种方法为贪婪搜索法，该方法大大降低了算法的

复杂度，同时对系统性能影响很小，能够达到较好

的算法性能与复杂度的折中。 
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5.1 整数规划法 

为便于清晰表达，将目标函数重写为 

, ,
1 1 1

1 1

max ( , ) ( )

( , ) , ( , ) 0,

        ( ,

        1 )

S M m

s m s m
s m i

S M

s m

N U h s i r i

h s m T h s m

s S

m M

= = =

= =

⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎪⎜ × ×⎜ ⎟⎟⎜ ⎪⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪≤ ≥ ⎬⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ⎪⎭

∑∑ ∑

∑∑
1

且为整数

  (11) 

由于矩阵H 中元素是系统中最小分配单元 tile

的数目，所以需要加上该值为整数的限制条件。求

解式(11)最大值是一个非线性整数规划问题，可以

通过文献[9]中非线性规划方法来进行。 

首先去掉整数约束，通过定义惩罚函数将问题

转化为无约束优化问题，如式(12)所示： 

totalmax ( , ) ( ) ( )F U Pσ σ= − ×H H H      (12) 

其中 ( )
2

1 1
( )= max 0, ( , )

S M

s m
P h s m T

= =
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑H , σ 设 

定为一很大的正数。然后通过迭代搜索法来求解式 

(12)最优解。 

算法步骤如下： 

(1)初始惩罚因子 1σ ，放大系数 1c > ，允许误

差 0e > ，令 1k = ； 

(2)求解式(12)极大值点，设为 kH ； 

(3)当 ( )k P eσ × <H 时，停止迭代， kH 为所求

近似最优解 *H 。否则令 1k k= + , 1k kcσ σ −= × ，返 

回(2)执行。 

第(2)步中，对式(12)非约束优化问题可以通过

解析法或者数值法[9]来求解。上述步骤得出的解通常

不是整数解，通过分支定界法来求得对应的整数解。

在得出 *H 之后，通过式(9)和式(10)求出最优分层数

目和每一层的编码码率。 

5.2 贪婪搜索法 

虽然通过上述方法得出的解，接近最优解。但

是由于受到初值、精度和惩罚项的影响，算法复杂

度较高且难以确定。本小节通过贪婪搜索算法来求

解式(11)，降低运算复杂度。 

算法步骤如下： 

(1)初始化矩阵H ，令 ( , ) 0, (1 ,h s m s S= ≤ ≤  

1 )m M≤ ≤ ，搜索步长 tΔ 为不小于 1 的整数； 

(2)找出满足式(13)的s 和m 的值，用 *s 和 *m 表

示。 

* *

total total

1
1

( , )

( ( , )+ ) ( ( , ))
 = arg max

s S
m M

s m

U h s m t U h s m
t≤ ≤

≤ ≤

⎛ ⎞Δ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
(13) 

(3)令 * * * *( , ) ( , )h s m h s m t= +Δ ，如果 

* * * *

1 1

( , ) , ( , ) ( , )
S M

s m

h s m T h s m h s m t
= =

> = −Δ∑∑  

进行第(4)步，否则跳转到第(2)步； 

(4)第(3)步得出的矩阵H 中对应元素值即为满

足式(11)的值。根据式(9)和式(10)计算出每一路视

频分层数目和每一层的编码码率。 

6  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，本文分别在单路

广播和多路广播两种情况下，对本文方法与文献[6]
和文献[8]中方法进行仿真比较。两种情况下，分别

对系统总效用和用户平均接收码率两个指标进行比

较。文献[6]和文献[8]中对不同算法进行仿真比较时，

定义用户的效用函数为用户接收码率的对数函数，

即 , ,( ) lg(1 )s m s mU R R= + ，定义系统的总效用为所有

用户的效用之和。文献[6]和文献[8]在定义效用函数

时，并没有给出具体的单位。本文在进行仿真比较

时，为了与文献[6]和文献[8]保持一致，采用相同的

效用函数。需要说明的是，效用函数可以表示为接

收码率的任意非负非减函数，如视频解码峰值信噪

比(PSNR)等，效用函数的单位根据不同效用函数的

定义也有所不同。 
6.1 实验设定 

本文采用与文献[8]相同的仿真环境来进行仿

真。仿真基于标准文档[10]，条件简单介绍如下，设

200 个用户在距离基站 500~1000 m 的环形范围内

随机分布。载波频率 3.5 GHz，频带宽度 10 MHz。
发射功率 46 dBW，天线增益 17 dB，噪声系数为 5 
dB。与文献[6]和文献[8]相同，仿真中所采用信道模

型只考虑路径传播损耗，没有考虑信道衰落的影响。

设路径损耗模型为 (dB) 35.2 25 lg( )PL d= + , d 为传

输距离。如文献[6]和文献[8]所述，信道衰落对系统

性能的影响可以通过改变信道模型反映出来。设每

一个 SF 中，基站可以通过上行信道获得每个用户

的接收信噪比，通过接收信噪比计算出每个用户能

够正确接收的最大调制编码级别。与文献[6]和文献

[8]相同，本文方法考虑在一个 SF 内进行资源分配，

假设在一个 SF 之内各个用户信道条件保持不变。

仿真过程中采用 IEEE802.16标准中6种调制编码方

式，如表 1 所示。同时表 1 给出了上述仿真条件下，

不同调制编码方式对应的传输速率。 
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表 1 MCS 对应的传输速率和接收用户的比例 

m 调制方式 编码码率 r(m) kbps 

1 QPSK 1/2  4.8 

2 QPSK 3/4  7.2 

3 16QAM 1/2  9.6 

4 16QAM 3/4 14.4 

5 64QAM 1/2 19.2 

6 64QAM 3/4 21.6 

 
文献[6]和文献[8]中的资源分配方法是针对固定

分层结构设计的，没有考虑不同分层编码结构对系

统性能的影响。针对文献[6]和文献[8]的仿真，采用

两种固定分层编码结构，以体现出不同分层编码结

构对系统性能的影响。两种分层结构分层数目均为

10 层，第 1 种分层结构中每层编码码率为 32 kbps，
第 2 种分层结构中每层编码码率为 96 kbps。针对本

文方法的仿真，不固定分层编码结构，通过文中第

5 节整数规划和贪婪搜索两种方法来优化系统性能。 
6.2 系统性能比较 

(1)单路视频广播  单路视频广播情况下，200
个用户都接入这 1 路视频。设用户分布为随机分布，

进行 500 次仿真，对仿真结果取平均。图 1 和图 2
分别给出了在 tile 数目为 0~30 时系统总效用和用

户平均接收码率的性能曲线。图中曲线“整数规划”

和“贪婪搜索”分别代表本文中两种资源分配算法

对应的结果。文献[6]限制所有用户至少能收到基本

层，因此文献[6]中基本层使用最低级别的调制编码

方式。设基本层占用 tile 数目为 0T ，两种分层结构

下基本层编码码率分别为 32 kbps 和 96 kbps(图中

分别用 32, 96 表示)，对应的 0T 分别为 7 和 20。与

文献[6]和文献[8]相比，第 1 种分层结构下 7T ≥ 时，

本文方法用户平均效用分别最大提高了 0.39 和

0.30，用户平均接收码率分别最大提高了 42.3 kbps

和 31.3 kbps；第 2 种分层结构下 20T ≥ 时，本文方

法用户平均效用分别最大提高了 0.31 和 0.28，用户

平均接收码率最大提高了 42.6 kbps 和 32.8 kbps。

0T T< 时，文献[6]中方法在两种分层结构下用户平

均效用与用户平均接收码率均为 0。文献[8]相比，

第 1 种分层结构下 7T < 时，本文方法用户平均效

用最大提高了 1.91，用户平均接收码率最大提高了

9.6 kbps；第 2 种分层结构下 20T < 时，本文方法

用户平均效用最大提高了 3.21，用户平均接收码率

最大提高了 21.7 kbps。 

(2)多路视频广播  在多路视频同时广播的情

况下，文献[6]和文献[8]均假定每一路视频广播用户

效用函数完全相同。为了区分不同的视频流，本文

对效用函数稍作修改，设第 s 路视频的效用函数为

lg(1 ( ))R sμ+ × ，不同视频流 ( )sμ 不同。在仿真过程

中，定义 ( ) 1 ( 1) 0.1, 1s s s s Sμ = + − × = < < 。假设

系统中同时广播 6 路实时视频信号，每个用户随机

接入 1 路视频。由于存在随机性，进行 500 次仿真，

对仿真结果取均值。 

图 3 和图 4 分别给出了在 tile 数目为 0~200 的

情况下，本文方法与文献[6]和文献[8]中方法系统总

效用与用户平均接收码率的比较。两种分层结构对

应的 0T 分别为 42 和 120。 0T T> 时，与文献[6]和文

献[8]相比，第 1 种分层结构下，本文方法用户平均

效用分别最大提高了 0.52 和 0.19，用户平均接收码

率分别最大提高了 56.1 kbps 和 33.6 kbps；第 2 种

分层结构下，本文方法用户平均效用分别最大提高

了 0.30 和 0.13，用户平均接收码率分别最大提高了

45.9 kbps 和 15.1 kbps。 0T T< 时，与文献[8]相比，

第 1 种分层结构下，本文方法用户平均效用最大提

高了 1.01，用户平均接收码率最大提高了 7.8 kbps；

第 2 种分层结构下，本文方法用户平均效用最大提

高了 1.70，用户平均接收码率最大提高了 13.8 kbps。 

 

图 1 不同 tile 数目下单                图 2 不同 tile 数目下单路                 图 3 不同 tile 数目下多 

路广播用户总效用                    广播用户平均接收码率               路广播用户总效用 
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通过以上实验结果可以看出本文方法在单路和

多路广播中性能均优于文献[6]和文献[8]中的方法。

在单路和多路视频广播的情况下，本文中整数规划

和贪婪搜索两种优化算法的结果基本一致。 
图 5 给出了多路视频广播情况下，用户效用的

累积分布函数(Cumulative Distribution Function, 
CDF)曲线。对文献[6]和文献[8]在第 2 种分层结构下

进行仿真。从图中可以看出，与文献[6]相比，文献

[8]通过降低部分信道条件差的用户的效用，来提高

部分信道条件好的用户的效用，使得系统总效用得

到提高。而本文方法中所有用户效用基本均优于文

献[6]和文献[8]。 
(3)分层结构说明  文献[6, 8]中的方法是在给

定分层结构的前提下优化系统的性能，没有考虑分

层结构变化对系统性能的影响。通过图 1-图 4 可以

看出，分层结构改变时，通过文献[6, 8]中方法得出

的用户平均效用和用户的平均接收码率差别较大。

本文方法在优化系统性能的过程中去掉了固定分层

结构的限制，通过文中第 4 节和第 5 节的方法来最

优化系统资源分配。根据得出的资源分配结果，通

过式(9)和式(10)来调整该分配方案对应的分层结

构，这样得出的分层结构与用户分布以及系统可用

资源相适应，从而提高了系统性能。 
6.3 复杂度分析 

虽然本文中整数规划方法能近似得出最优解，

但是由于受到初值、精度和惩罚项的影响，这种算

法复杂度较高且难以确定，故整数规划方法在实际

应用中存在一定难度。因此本部分只将本文贪婪算

法复杂度与文献[6]和文献[8]中算法复杂度进行比

较。系统中共有S 路视频广播，M 种可选的调制编

码方式，视频编码层数为L ，可分配的 tile 总数目

为T ，用户总数为N 。表 2 为文献[6]，文献[8]和本

文贪婪算法的复杂度比较。 

表 2 不同算法复杂度比较 

算法 复杂度 

文献[8]中算法 ( )2 2LN SM LT STΟ + +  

文献[6]中算法 ( )SMLΟ  

本文贪婪算法 ( )SMTΟ  

 

由表 2 可以看出，文献[8]中动态优化算法复杂度远

大于文献[6]和本文贪婪算法复杂度。本文贪婪算法

复杂度与搜索步长有关，当搜索步长取最小值，

1tΔ = 时，其复杂度为 ( )SMTΟ ，与文献[6]中算法

复杂度相当。另外，通过增加搜索步长，可以进一

步降低本文贪婪算法的复杂度。结合上文仿真结果，

本文贪婪算法在几乎不影响系统性能的前提下，有

效降低了算法复杂度，可用于实际系统中。 

另外，在实际应用中本文方法需要与高效的码

率控制算法相结合，以便对视频编码码率进行快速

有效的调整。码率控制一直以来是视频编码领域一

个研究重点，可以通过多种快速有效的算法实现[11]，

所以本文不对码率控制算法进行特别研究。针对最

新的视频编码标准 H.264/AVC 以及其可伸缩扩展

部分 H.264/SVC，近年来许多文献给出了高效的码

率控制算法，如文献[12]，文献[13]等。此外，SVC

编码后的码流中存在多个码流提取点，实际传输中

可以通过码流提取对 SVC 码流进行重新组织，以此

来获得满足实际需求的分层码流。文献[14, 15]中给

出了两种码流提取方法，这两种方法在充分考虑码

流率失真特性的同时，能够快速有效地提取所需码

流。综上，视频编码速率的调整可以通过多种高效

的方式实现，因此在实际应用中不会给系统处理带

来很大压力，不会影响本文方法在实际中的应用。 

 

图 4 不同 tile 数目下多路广播用户平均接收码率                      图 5 用户效用累积分布 
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7  结束语 

本文提出了一种适用于宽带无线网络的视频多

播传输方法。该方法将分层视频编码和自适应调制

编码相结合，通过在多播组组内和组间进行最优资

源分配来优化系统总效用；然后根据资源分配结果

来调整分层编码的参数，使得分层编码结构与用户

分布、系统资源及其对应的调制编码方式相匹配。

实验结果表明，该方法优化了分层编码的结构，充

分利用了无线资源，提高了系统的性能。本文两种

资源分配算法中，贪婪算法在系统性能和计算复杂

度之间获得了一个良好的折中，适合应用在实际系

统中。 
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