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基于网络编码的无线多媒体技术研究进展 

徐 进 傅志中 李晓峰 鲜海滢 

(电子科技大学通信与信息工程学院 成都 611731) 

摘 要 近年来国内外学者积极研究了网络编码在无线多媒体传输系统 中的应用，取得 了积极的研究成果。首先分 

析了网络编码给多媒体传输带来的机遇和挑战，接着介绍了网络编码在多媒体传输中的常用应用机制，然后结合典型 

的无线多媒体应用场景，如无线多媒体组播／广播／单播、无线视频会议等，总结了基于网络编码的无线多媒体技术的 

最新研究进展，最后对其研 究趋势进行了展望。 
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Abstract In the recent years．researchers all around the world have actively studied wireless multimedia technologies u— 

sing network coding and have achieved promising results SO far．This paper first analysed the opportunities and challen— 

ges for networked multimedia streaming，and introduced the frequently-used mechanisms for multimedia streaming with 

network coding。and then summarized theirs latest research advances in typica1 wireless multimedia application seenari— 

OS，i．e．，wireless multimedia multicasting／broadcasting／unicasting and wireless video conferencing．At last，the open is— 

sues of this research field were proposed． 
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1 引言 

网络编码是一种融合编码和路由的网络通信新技术L】]， 

允许网络节点对接收到的数据先进行编码处理再转发，可以 

增加单次传输的信息量，在提高网络吞吐量、均衡网络负载、 

增强网络鲁棒性等诸多方面均显示出其优越性_2。]。特别 

地，网络编码可以在提高网络传输系统整体性能的同时，避免 

使用复杂的路由算法或调度策略，降低控制开销，有利于设计 

易扩展的分布式优化传输机制。 

继成功应用于无线网络[4 ]、P2P内容分发_6]、分布式存 

储 以及网络安全 。 等领域之后，网络编码Y-~JI起了多媒体 

通信领域学者浓厚的研究兴趣 ]，他们期望能通过网络编码 

技术提高多媒体传输系统服务质量。网络编码上述优点虽然 

可为提升多媒体传输质量和效率提供有力的支持，但也会产 

生一些不利于多媒体传输的负面影响，如增加端到端延迟、加 

重节点的计算和缓存负担(对无线节点的影响尤其大)以及解 

码不成功时难以应用有效的误码隐藏等。因而，如何充分发 

挥网络编码的优势，克服或弱化其弱点，是网络编码技术能否 

在实际的多媒体传输系统中获得广泛应用的关键所在。 

网络编码在多媒体传输系统中的应用充满着机遇和挑 

战，吸引了国内外众多学者的浓厚研究兴趣。近年来，国外多 

所著名大学，如加拿大多伦多大学I】 ”]、瑞士洛桑理工学 

院E14-17]、美国加州大学[18-z0]、南加州大学[2 等，相继开展了 

网络编码在多媒体传输系统中的应用研究，并持续投入了极 

大的研究热情。研究范围也较宽，涉及到同构／异构有线网络 

视频组 播[13,25]、P2P流媒 体直播／点播[1“。 、无线多媒 

体[18,23,37,28 等多个应用方向。相对而言，国内这方面的研究 

尚处于起步阶段，而且多集中于研究网络编码在 P2P流媒体 

系统[29-31]或有线网络视频传输中的应用[32,33]，而有关基于网 

络编码的无线多媒体技术研究，无论从广度还是深度，与国外 

同行相比都尚有不小差距。本文旨在跟踪、总结网络编码在 

无线多媒体系统中应用这一国际前沿课题的最新研究进展， 

希望国内更多的学者和工程技术人员了解到网络编码对实现 

高质量的无线多媒体传输系统具有重要的学术意义和广阔的 

应用前景。同时期望本文可以抛砖引玉 ，促进国内学术界对 

该研究课题目前尚存在的问题提出创新的见解，实现相关理 

论和技术突破，以期进一步推动网络编码技术在无线多媒体 

系统中的更广泛应用。 

2 网络编码技术简介 

长期以来，通信网络均采用存储转发式路由机制进行数 
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据传输。这是因为人们普遍认为，中间节点对传输数据进行 

加工处理不会带来任何收益。Ahlswede等_1 于 2000年提出 

的网络编码概念彻底颠覆了这个传统观点。网络编码是进入 

21世纪以来网络通信领域的一项重大突破，其核心思想是允 

许网络中的各个节点对接收到的数据进行编码后再转发出 

去，即中间节点除了具备路由功能之外 ，还扮演着编码器或信 

号处理器的角色。 

网络编码的概念一经提出，就激起了国际学术界极大的 

研究热情。最初的研究大多集中在相关理论研究，如构造各 

种逼近网络容量极限的网络编码方案，以及在理想的网络模 

型中分析其渐进性能[34,35]。2003年，Ho等l_3。]提出了随机线 

性网络编码(Randomized Linear Network Coding，RLNC)技 

术，它为网络编码的实用化奠定了坚实的理论基础，有关网络 

编码的研究也逐渐从理论研究转向应用研究。RLNC采用 了 

随机选择编码向量的策略：对于除信宿以外的每个网络节点， 

在进行线性网络编码时，只要在一个足够大的有限域 F(q)中 

随机、独立、均匀地选择编码向量，就可以保证信宿能以极大 

的概率成功译码出原始数据。理论上可证明：当有限域的大 

小为q一2 时，信宿至少可以99．6 的概率成功译码。在实 

际应用中，有限域的大小为 q一2 就足够了。由于每个节点 

可以不依赖其他节点独立、随机地选择编码向量并进行编码 ， 

随机线性网络编码是一种分布式网络编码方案 ，非常适用于 

类似 Ad-hoc网络这样的分布式网络。 

进一步 ，P．Chou等[3 ]在 RLNC的基础上，提出了第一种 

可在实际网络中应用的实用网络编码(Practical Network 

Co ding，PNC)方案。除了采用 RLNC之外 ，PNC还应用 了 

另外两项关键技术：其一是利用数据包头部捎带全局编码向 

量，随着数据包在网络中依次传输，它包含的编码数据及其相 

应的编码向量也不断被更新，该技术不但有利于网络编码和 

解码的分布式实现，而且能提高网络编码在动态变化网络中 

的适应性；其二是采用了基于“代”(generation)的编码及缓存 

技术，即信源将由同一组原始数据包生成的编码数据包归为 

一 “代”，并在数据包头部添加“代”序号标志位，中继节点以 

“代”序号为索引缓存接收到的编码数据包，并对隶属于同一 

“代”的数据包进行重编码。通过应用上述 3种关键技术， 

PNC可以有效消除网络的异步传输影 响，并易于分布式实 

现。实用网络编码 PNC的提出对推动网络编码在各领域中 

的应用研究起到了关键的作用。 

3 网络编码给多媒体传输带来的机遇与挑战 

相对于目前已经广泛应用的路由技术，网络编码在多个 

方面显示出其优势。第一，网络编码不但能有效提高网络吞 

吐量(尤其是组播网络吞吐量)，而且可以提高网络带宽资源 

利用率，若应用于无线网络，还能节省无线网络节点的能量消 

耗。第二，网络编码可以看作是一种特殊形式的信道编码，可 

以抵抗网络链路或节点的非各态历经失败对网络数据传输的 

影响，增强网络的容错性和鲁棒性。第三，网络编码可将网络 

流量分布于范围更广的通信链路上，从而均衡了网络负载，有 

助于解决网络拥塞等问题。第四，网络编码有利于降低寻找 

网络传输优化方案的计算复杂性，例如网络编码能将传统路 

由网络中的某些典型NP完全问题(如最小花费组播树问题) 

转化为更易求解的线性规划问题或凸规划问题。网络编码具 
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有的上述优点为提高和优化网络多媒体传输服务质量提供 了 

有力的支持。 

然而，与此同时，网络编码也会产生影响多媒体传输的若 

干负面因素，主要表现在如下几个方面：第一，采用网络编码 

会在网络传输系统中引入不可忽视的延迟(包括中间节点和 

目的节点的网络编解码延迟以及相应的缓存等待延迟)，而且 

随着网络规模的扩大，端到端延迟有可能迅速变大。而较低 

的端到端延迟却是一个有效多媒体传输系统必须满足的条件 

之一。第二 ，目前常用的基于“代”的实用化网络编码方案解 

码具有一种“albor-nothing”特性，即需要收到满秩(full rank) 

的线性无关编码数据包(亦称为 innovative数据包)方能进行 

解码，恢复原始数据包，否则任何一个原始数据包都无法恢 

复。一旦目的节点在规定的时间内无法收到满秩的线性无关 

编码数据包，就无法完成解码 ，之前收到的同一“代”数据包 也 

统统作废，不但浪费网络带宽资源，而且使得视频解码器难以 

进行有效的误码隐藏。第三，多媒体数据包具有不同的重要 

性(如包含 I帧视频的数据包比包括 P帧视频的数据包具有 

更高的重要性)，而网络编码生成的所有编码数据包的重要性 

是一样的，这使得在采用网络编码的多媒体传输系统中不能 

直接采 用传 统 的非均 衡 纠错 (Unequal Error Protection， 

UEP)方案，需要根据其特性设计新的 UEP方案。第四，采用 

网络编码还会增加节点的计算和缓存负担。虽然随着处理器 

与存储技术的迅速发展，目前的有线网络已具有足够的计算 

与存储能力支持网络编码，但是由于无线节点的计算与存储 

依然偏弱，在无线网络(尤其是无线传感器网络)中应用网络 

编码仍面临着很大的挑战。 

因而，将网络编码有效应用到多媒体传输系统中并不是 

一 件容易的事情 ，需要综合考虑多媒体传输的特性及要求 ，如 

端到端延迟受限、高带宽、时变的视频 比特率、信道误码敏感 

以及多媒体数据重要性各异等，合理设计相应的网络编码方 

案，使得采用网络编码的多媒体传输系统可在延迟、复杂度、 

吞吐量以及鲁棒性等因素之间取得较好的权衡。 

4 网络编码在多媒体传输中的常用应用机制 

4．1 延迟优化的网络编码 

多媒体传输是延迟受限的实时业务，而网络编码会增加 

端到端传输延迟。如何降低网络编码带来的传输延迟，是将 

其应用到多媒体传输系统中的一个重要前提。 

对于基于“代”的网络编码方案 ，通常可以采用如下策略 

来减少端到端延迟：其一是选择较小的“代”，使得中间节点或 

目的节点在进行编码或解码时无需等待更多的数据包，有利 

于降低延迟和复杂度，但这是以降低其吞吐量和编码效率等 

方面的增益为代价；其二是采用渐进的解码策略[3 ，即目的 

节点每当收到一个编码数据包，就对其编码向量及编码数据 

同时进行一次 Gaussian-Jordan消除法操作，将当前编码向量 

转化成 RREF(reduced rOW echelon form)形式。一旦编码向 

量矩阵变成单位矩阵，属于当前“代”的原始数据包就可以全 

部解码恢复出来。而常规的块解码策略 3̈ ]需要收到满秩的 

线性无关编码数据包方能开始解码。 

借鉴信道编码中的系统码概念，将原始数据包和网络编 

码数据包组合在一起，构成系统网络编码(systematic net 

work coding)[39]，也可以降低网络编码带来的延迟。原始数 



据包可以看作是一种特殊的编码数据包，具有平凡编码矢量 

(trivial encoding vector)，即对 当前“代”中的数据包 B (O≤ 

i％N，N为“代”大小)而言，其N维编码矢量中的第i个分量 

为1，其余分量均为 0。原始数据包若正确地到达目的节点， 

可以马上提交给应用层进行视频解码，以降低实时系统的端 

到端延迟。而网络编码生成的编码数据包相当于传统信道编 

码技术中的冗余校验信息，主要作用是与正确接收的原始数 

据包一起恢复丢失的原始数据包。系统网络编码方案的另一 

个好处是便于多媒体传输应用层进行误码隐藏。如果在解码 

截止时间之前 目的节点无法接收到满秩 的线性无关数据包 

(编码或未编码)，可以利用正确接收到的原始数据包通过误 

码隐藏技术获得一定质量的重建视频图像。而常用的网络编 

码方案是一种非系统码，一旦解码失败，将导致接收到的当前 

“代”所有编码数据包也作废，不利于误码隐藏技术的应用。 

此外 ，在满足一定的吞吐量和鲁棒性的前提下，通过尽量 

减少参与网络编码的节点数量，也有利于降低网络编码引入 

的延迟。N．Cleju等_16_针对采用随机网络编码的overlay网 

络视频传输场景，给出了两种网络编码节点优化选择算法：某 
一 个节点具有网络整体信息的集中式算法以及所有节点仅能 

感知网络局部信息的分布式算法。仿真结果表明，通过合理 

选择网络编码节点的位置，仅需较少数量的网络编码节点即 

可以较低的延迟获得与全网络编码系统(即所有节点参与网 

络编码)相当的吞吐量和鲁棒性，而且实用性更好的分布式算 

法可取得与理想化的集中式算法相当的性能，对于大多数网 

络拓扑两种算法甚至会选取一样的网络编码节点。减少网络 

编码节点的额外好处是有利于降低网络编码传输系统的复杂 

度。 

4．2 支持 UEP的网络编码 

多媒体数据的重要性各异，而网络编码生成的数据包却 

具有相同的重要性。该特性虽然有利于简化网络编码多媒体 

数据的传输调度，但也使得传统的UEP技术不再适用于网络 

编码多媒体，需要研究新的UEP方案。 

K-Nguyen等 4̈。。提出了分层网络编码(Hierarchical Net— 

work Coding，HNC)方案，使得重要的视频数据包能以较高 

的概率优先被解码。该方案的原理可通过如下简单例子加以 

说明。假设一个图像组(group of pictures，Ca3p)的视频数据 

打包后生成多个数据包，每个数据包属于A、B、C 3类中的一 

类，其中A类最重要，B类次之，C类最不重要。进一步假设 

每类数据均由2个数据包组成，分别为a 、az、b 、b2、C 、Cz，则 

HNC的编码构造方案如下： 

Nl一月a1+ a2 

Nz一
． 

a1+ a2+
． 
b1+

． 

bz 

Na一 a1+ 口2+ b1+月b2+ C1+ C2 

式中， 是有限域F(q)中的非零随机系数。该方案中，首先 

由最重要的A类数据生成N 类型的网络编码数据，然后由 

A类数据与次重要的B类数据一起生成N。类型的网络编码 

数据，依次类推。显而易见，通过发送更多的M 或 N2类型 

编码数据包，就可以保证重要的视频信息以较高的概率优先 

被解码。 

另一种常用的方案是采用网络编码实现优先级编码传输 

(Priority Encoding Transmission，PET)(本文简称优先级网 

络编码)。PET最早由A Albanese等[41 提出，曾在传统的多 

媒体传输中得到了较广泛的应用，主要用于为分层视频提供 

渐进细粒度的UEP保护。在传统PET方案中，UEP保护采 

用了信道编码技术(如 Reed-Solomon码)。P．Chou等[3 ]利 

用随机网络编码的 rateless纠错功能，提出了基于网络编码 

的PI 实现思路。随后 ，不同的学者L4 ]相继给出了针对 

视频传输的具体实现方案，验证了该方法的有效性。基于网 

络编码的分层视频PET实现原理示意图如图1所示。从图1 

可以看出，该方案用“0”字节代替了传统方案中的信道编码冗 

余检验字节，为基于网络编码实现PET创造了便利。当目的 

节点收到两个线性无关 NC数据包时，该方案可以保证恢复 

最重要的L 层数据；随着收到的线性无关NC数据包数量增 

多，重要性较高的各个视频层数据依次获得解码恢复；当收到 

忌个线性无关 NC数据包时，就可以恢复全部视频分层数据， 

获得最佳的视频重建质量。因而，该方案具有部分解码以及 

优先解码重要视频数据的能力，可以解决常规实用化网络编 

码的“all—or-nothing”解码效应。然而，该方案也有缺点，主要 

表现在如下两个方面：其一，打包策略较复杂。它要求每个数 

据包容纳多个优先级的视频数据或冗余数据，导致数据包长 

度偏大，从而增加网络编码的复杂度，同时数据包头还需包含 

不同分层视频数据之间的分界点等信息。其二，灵活性不高。 

它需要在发送端根据信道状态事先确定每个视频分层的网络 

编码冗余度，从而限制了其适应动态变化网络的能力。 
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图 1 基于网络编码的分层视频 PET实现原理示意图 

5 网络编码在无线多媒体系统中的应用 

无线网络的物理层广播特性非常适合使用网络编码。更 

重要的是，网络编码有利于优化无线网络传输系统的整体性 

能 ，如在提高网络吞吐量、节省无线节点能耗以及增强网络鲁 

棒性等多方面均显示出优越性_4 ，可为无线网络多媒体传输 

系统提供有力的支持，使得基于网络编码的无线多媒体传输 

技术成为了近年来的研究热点之一。下面根据不同的无线多 

媒体应用场景，分别介绍这方面的最新研究进展。 

5．1 无线多媒体组播 

组播可以充分利用网络带宽资源，在流媒体业务(如 

IPTV等)中得到了广泛的应用 ，而网络编码又被证实有利于 

提高组播网络的吞吐量以及传输可靠性，这吸引了国内外学 

者进一步研究网络编码在流媒体组播中的应用机制。最初的 

研究主要集中在有线网络流媒体组播中，如 Guo Jiang等[13] 

提出的一种混合了多描述编码 MDC与网络编码的实时流媒 

体组播分发方案CodedStream以及 Zhao Jin等[25]提出的分 

层网络编码流媒体组播方案 L10N。然而，由于无线网络具 

有不同于有线网络的特性，不能直接应用面向有线网络的流 

媒体编码组播方案。 

Li Zongpeng等l_45]针对无线 Ad-hoc网络流媒体组播面 

临的两个主要困难(eP低带宽及高误码率)，提出了一种基于 

网络编码的优化组播模型，使之既可获得最大的组播速率，又 

· 2】 · 



能获得及时的差错控制。其主要实现步骤如下：(1)利用线 

性规划(1inear programming，I P)模型(分别考虑了节点具有 

定向天线与全向天线两种情形)计算出编码组播网络的最大 

速率组播路由拓扑；(2)源节点将源数据划分成 个原始数 

据流，并利用 FEC技术生成 k个冗余校验流；(3)通过最大速 

率编码组播路由将这 +k个流发送到接收节点；(4)接收节 

点只要收到其中任意 个流，即可恢复 个原始数据流。针 

对移动 A&hoc网络中的视频组播，Yao Yu等_46_提出了一种 

基于网络编码的组播方案，它利用基于节点移动性预测的上 

游节点选择策略动态构造显式的多树组播路由，然后在此路 

由上进行网络编码组播。该方案可以保证在节点高速移动情 

形下仍能实现有效的 Ad-hoc网络组播，但缺乏进一步基于视 

频的仿真验证。为了支持无线 Ad—hoc网络中的多媒体组播 ， 

J．一S Park等 2̈ ]提出了另一种 网络编码组播方案 CodeCast， 

它无需显式确定组播路由，而是利用启发式策略(即每个节点 

记录有距源节点的跳数值 dist，当前节点总是选择具有较大 

dist值的邻居节点作为下游节点)动态构造转发子图。该方 

案可以透明地实现局部化丢包恢复和路径分集(Path Diversi— 

ty)，同时可通过改变“代”大小以及“代”超时阈值调整端到端 

延迟，但和常规组播相 比，延迟仍然偏大。CodeCast采用的 

启发性转发策略容易引起网络拥塞，特别是在靠近源节点的 

区域。 

学者们还研究了基于优先级网络编码的无线视频组播方 

案。Hui Wang等[。 利用多层 、多入度的无线组播树模型，验 

证了优先级网络编码在无线视频分层组播系统中的有效性。 

He Yifeng等l_4。 则在对分层视频进行优先级网络编码的基础 

上，提出了一种适合无线 Ad-hoc网络视频组播的分布式优化 

算法，它通过联合优化码率分配和多路径路由，最大化每个接 

收节点的可用带宽，使之能尽量接收到更多的编码包，获得更 

佳的视频传输质量。 

5．2 无线多媒体广播 

由于广播是组播的一种特殊形式，而且无线网络的物理 

层广播特性更易于实现流媒体的广播传输，因此如何利用网 

络编码优化无线流媒体广播服务质量，也获得学者们的较多 

关注。针对单跳无线网络中的实时多媒体广播，D_Nguyen 

等l4 ]提出一种混合 ARQ和 RLNC的广播方案。该方案利 

用反馈信息获知不同终端丢失的数据包后，不是直接重传丢 

失数据包本身，而是重传丢失数据包的线性编码组合。由于 

每个重传编码数据包可以用来恢复多个丢失数据包 ，因而该 

方案不但提高了鲁棒性 ，而且更有效利用 了网络带宽资源。 

为了最大程度提高广播多媒体的质量，文献E47-1还给出了一 

种基于马尔可夫决策过程的优化调度算法。Liu Xin等l2。]针 

对 multi-homed移动终端(即同时具有 3G和802．11接口的 

移动终端)的多媒体广播组播业务(Multimedia Broadcast／ 

Multicast Services，MBMS)，提出了一种基于网络编码的协作 

对等修复NC-CPR(Cooperative Peer-to-Peer Repair)方案，用 

以提高MBMS业务的服务质量。其主要思想是：当一组邻近 

的multi—homed移动终端利用其 3G接 口通过无线广域网 

(Wireless wide Area Networks，wWAN)观看广播视频节 目 

时，由于每个终端的信道状况不一样，可能分别接收到不同的 

视频数据包；为了恢复每个终端丢失的数据包，这些终端首先 

利用其802．11接口构成一个局部无线Ad—hoc网络，然后每 
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个终端通过该局部网络对各 自正确接收到的数据包进行基于 

网络编码的广播传输，协助邻居终端恢复其丢失的数据包。 

在进行基于网络编码的协作对等修复时，该方案采用了一种 

结构化网络编码(structured network coding，SNC)技术，它强 

制编码系数矩阵具有某种结构性(即通过强制某些编码系数 

为O)，使得终端在无法收到满秩的线性无关数据包时，仍能 

完成部分解码。为了优先修复重要性高的视频包，应进行两 

个层次的SNC编码策略优化：(1)媒体源根据每个终端的平 

均接收状态以及GOP内各帧之间的解码依赖关系，确定率失 

真优化的全局 SNC编码结构；(2)在获得传输机会时，每个 

终端根据其局部信息(一跳范围内的邻居终端已收到的源视 

频包以及每种 SNC包的实际数量)选择最佳的 SNC包类型。 

Y．Kondo等l4。]提出了一种网络编码 piggy-back(NCPB)方 

案，以提高移动 Ad-hoc网络中实时多对多视频游戏的鲁棒 

性。NCPB方案利用 了视频游戏业务流量具有周期性的特 

点，每个节点在广播当前周期产生的数据包时，在其后部搭载 

由上一周期从邻居节点收到数据包生成的 RI NC编码数据 

包 ，使得每个节点可以最大程度地恢复它在上一周期中丢失 

的数据包。 

5．3 无线多媒体单播 

除了无线网络组播／广播流媒体，通过网络编码也能提高 

无线网络单播流媒体服务质量。Katti等[ 1]针对无线 Mesh 

网络中的多路单播数据流，提出了一种基于机会主义网络编 

码的数据转发协议 COPE，以显著提高无线网络的吞吐量。 

在 COPE中，每个节点利用无线媒质 的广播特性 ，侦听并保 

存其通信范围内某一段时间传输的数据包，同时通过定期状 

态广播通知其邻居节点它当前缓存的数据包信息。然后，当 

每个节点对流经它的多个单播流进行网络编码时，有针对性 

地选择合适的数据包进行编码，使得更多的邻居节点可以利 

用该编码数据包解码，获得其所需的原始数据包。H．Sefero— 

glu等_l。]在 COPE协议的基础上，提出了一种视频感知机会 

网络编码 (video-aware opportunistic network coding)技术， 

以提高无线网络中多路单播视频流的传输质量。其核心思想 

是 ：每个节点在对多路单播视频流进行网络编码时，不但考虑 

了生成编码数据包被多个邻居节点解码的概率，而且考虑到 

其中包含视频数据的重要程度及其解码截止时间，使得重要 

的视频数据或解码时间紧迫的视频数据能优先获得解码。针 

对该技术 ，作者给出了 3种实现方案：NCV，NCVD以及 N 

RaDio。NCV为基准方案，不但可以取得与 COPE相同的乔 

吐量增益，而且能优化视频传输质量，其主要原理是每个节点 

以其发送队列头部数据包为主数据包 (primary packet)，同时 

结合其相邻节点缓存的侦听数据包信息，选择能最大化传输 

吞吐量以及传输质量的网络编码方案。NCVD是 NCV的直 

接改进，可以进一步提高网络吞吐量和视频传输质量。在 

NCVD方案中，每个节点选择的主数据包具有更大的自由 

度，发送队列中的任一数据包都可以作为主数据包，不再局限 

于从发送队列头部选择，从而也相应增加了该节点可供选择 

的网络编码方案。N&RaDio方案则是通过扩展传统的流媒 

体率失真优化传输框架RaDioE州，使之能处理多路流媒体间 

的网络编码，从而为每个节点选出最优的网络编码方案。与 

上述两种方案相比，N&RaDio方案的性能最好，但是复杂度 

也最高。针对基于机会主义网络编码的无线网络多路视频传 



输，H．Seferoglu等_2o]还研究了网络编码感知的分布式码率 

控制与调度算法，使得不同流之间可以获得更多的网络编码 

机会，从而取得更好的视频传输效率和质量。Tao等哪 提出 

了一种能量优化的无线Ad—hoc网络多媒体多路径并行传输 

方案，它采用网络编码实现传输分集，有效降低了无线节点的 

传输能量消耗。Xu等[ 结合系统网络编码技术 以及延迟 

受限的局部反馈机制，提出了一种适合无线多跳丢包网络中 

流媒体单播业务的网络编码传输方案，它能及时、自适应地应 

对无线多跳网络不稳定、时变的丢包率，以较低的传输冗余获 

得稳定的、可靠的高传输吞吐量，并有效降低了端到端传输延 

迟 ，取得了较均衡的整体性能。 

无线网络编码还可为无线视频协作单播传输提供支持。 

Liu Yong等[5 2l面向相对稳定的无线 Mesh网络，提出了一种 

基于网络编码的 H．264／SVC可伸缩编码视频流协作传输方 

案，它首先在源一目的节点对之间选择多条路由，重要性高的 

基本层视频流通过信道状况较好的路由传输，然后利用不在 

选定路由之上的空闲协作节点对侦听到的相邻层视频进行基 

于网络编码的局部重传，修复受损的相邻层视频，提高SVC 

视频传输的可靠性。Nikolaos Thomos等 ]̈ ]贝4提出了一种基 

于网络编码的overlay网络多源视频协作传输方案，它对优化 

具有源分集和路径分集的分布式网络视频传输很有借鉴意 

义，其主要思想是利用一种基于非系统 Raptor码的网络编码 

提高传输编码数据的分集特性。仿真实验表明，对于简单的 

规则或非规则 overlay网络拓扑，该传输方案可以提高 over— 

lay网络中视频传输的性能。然而，如何利用无线信道广播特 

性，将该方案拓展到分布式无线网络，是一个值得研究的问 

题。 

此外，无线网络中两个节点通过 中间节点交换信息也可 

以看作为两个传输方向相反的单播会话。Wu Yunnan等呻] 

利用无线网络物理层的广播特性，提出了一种基于网络编码 

的无线节点信息交换方法，用以有效提高无线网络中的信息 

交换效率。他们同时指出通过适当的图转换，信息交换问题 

可以转化为信息组播问题。S．Karande等[5 ]结合跨层设计技 

术，将上述信息交换方法应用到无线视频，提出了一种高效的 

无线视频信息交换方案 CLIX。它不直接丢弃物理层受损的 

视频数据包，而是根据该数据包受损的位置以及受损程度有 

选择地将其上传到链路层或以上层进行网络编码。基于 H‘ 

264的无线视频传输实验表明，该方案不但可以提高网络吞 

吐量 ，而且能改善无线视频质量。v_Stankovic等[ 提出了 

一 种基于网络编码的双向视频通信系统，即两个终端用户通 

过基站实现双向通信。该系统中，每个用户对视频信号经信 

源、信道编码与调制后再发送给基站，基站则采用物理层网络 

编码来减少实现双向通信所需的下行传输次数。该系统根据 

基站采 用的信 号中继模式 AF(amplify-and-forward)和 DF 

(decode-and-forward)，给出了相应的实现方案。在 AF模式 

中，基站直接对接收到的信号进行网络编码并广播给两个用 

户；而在 DF模式中，基站先对接收到的信号进行信道解码， 

再对解码后的信号重新调制进行网络编码。实验结果表明， 

无论对于AF模式还是DF模式，采用网络编码都有利于提高 

双向视频通信的效率与质量。 

5．4 无线视频会议 

Wang Hui等l23_提出了一种基于网络编码的高效、鲁棒 

无线多方视频会议方案。该方案中，每个节点将自身产生的 

视频数据以及从邻居节点侦听到的视频数据结合在一起进行 

随机网络编码，并将生成的编码数据包发送给基站。如果某 

个节点发现仅通过侦听到的数据不足以解码恢复其他节点的 

源数据时，将向基站请求发送更多的数据协助解码。基站根 

据每个节点的请求数，计算出其最大值，由接收到的数据包重 

编码生成相应数量的数据包，广播给所有节点，使之能解码恢 

复出其他节点的源数据 这种联合节点和基站的网络编码策 

略可以有效保证多方传输信息的鲁棒性。同时，为了满足视 

频会议系统的严格时延要求，该方案利用各节点的双缓冲以 

及基站的单缓冲，设计了一种流水线编解码调度策略，它可使 

奇偶“代”的视频数据包依次在用户节点和基站完成编码、重 

编码以及解码操作，将端到端传输延迟控制为 d一2T+2p， 

其中 T为一“代”视频数据持续的时间，P为用户节点与基站 

之间的无线传播延迟，通常较小可以忽略不计。当T：1／30s 

时，该系统的端到端传输延迟约为 66．7ms，可以满足视频会 

议的实时性要求。Zong Xiaofei等Ⅲ5 ]提出了另一种基于网络 

编码的无线视频会议系统，其特点是采用了符号级网络编码 

(symbol—level network coding)『5 ，它是一种介于数据包级网 

络编码和物理层网络编码_5 ]之间的网络编码技术，它以少量 

的比特序列(称为符号)为单位进行网络编码，在整个数据包 

出现误码时仍能有效使用。该系统设计了3种实施方案：基 

准方案以及两种增强方案。在基准方案中，每个节点仅能接 

收基站广播信息，不能侦听邻居节点的传输信息。两种增强 

方案则允许启用节点侦听功能，可进行节点间的机会网络编 

码。不同之处是增强方案一采用了简单的 XOR网络编码， 

增强方案-．-~U采用了RLNC。增强方案一中的基站进行网络 

编码时，需要知道各个节点缓存的符号信息，而增强方案二中 

的节点和基站需根据接收到的符号好坏情况选择不同的编码 

策略：如果某个接收符号判决为“坏”符号(即该符号与最接近 

有效码字的汉明距离大于某个阈值)，其相应的编码系数取为 

0，否则为一随机数。实现结果表明，增强方案二性能最佳，增 

强方案一次之，基准方案最差。 

6 研究展望 

尽管 目前基于网络编码的无线多媒体技术研究已取得令 

人鼓舞的进展，但还存在着若干尚未解决的问题或尚未探索 

的研究方向。在本文的最后，将结合相关技术领域的研究现 

状，对未来一段时间内网络编码在无线多媒体传输系统中的 

应用研究趋势进行展望。 

(1)如何进一步降低网络编码给无线多媒体传输系统带 

来的负面影响程度，如降低实现复杂度及传输延迟，仍是未来 

一 个重要研究方向。通常网络编码对无线多媒体传输性能的 

提升随着其设计和实现复杂度的增加而增加，因而综合考虑 

性能增益和实现复杂度，实现最小代价的网络编码无线多媒 

体传输，仍是一个值得深入研究的问题。 

(2)如何在基于网络编码的无线多媒体系统中进行有效 

的跨层设计。跨层设计是无线多媒体系统中常用的一种传输 

优化技术，它通过在不同协议层之间交互信息，使各层协议能 

更好地根据时变的无线网络状态进行自适应的优化配置，以 

提高无线多媒体系统的整体性能。目前，面向网络编码无线 
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多媒体系统的跨层设计与优化研究还不多，相关应用机制还 

很不成熟。可以预见，如何利用跨层设计技术设计自适应优 

化的网络编码无线多媒体传输机制，将是未来的重要研究方 

向。 

(3)如何结合分布式信源编码设计分布信源一网络编码 

联合优化的无线多媒体传输机制。以分布式视频编码[5。]为 

代表的分布式信源编码是无线多媒体传感器网络中一种很有 

应用潜力的多媒体编码技术。与此同时，无线多媒体传感器 

网络具有高度的网络分集特性，也非常适合网络编码的应用。 

因而，如何对分布式信源编码和网络编码进行联合设计与优 

化，也是值得关注的方向。该方面的研究成果可望为实现高 

效的无线多媒体传感器网络提供有力的支持。 

(4)基于网络编码的无线多媒体系统安全性研究。网络 

编码允许中间节点参与编码，可能存在恶意中间节点添加破 

坏信息或非授权信息，导致用户节点无法完成正确解码，或无 

法接收到其期望的流媒体节目。因此，如何保证网络编码无 

线多媒体系统的安全性，是其走向实用化的重要前提之一，也 

是未来的重要研究方向。 

总之，将网络编码应用到无线多媒体系统中，从理论到实 

际应用都处于不断完善和丰富阶段，需要展开全方位的系统 

研究。随着基于网络编码的无线多媒体技术研究的不断深 

入，将会有越来越多的无线多媒体传输业务从中受益。可以 

预见，网络编码将极有希望成为新一代无线多媒体传输系统 

中的一项关键技术。 
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