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基于 Raptor码的视频多播跨层优化算法 

钱晓捷 王 超 

(郑州大学信息工程学院 郑州 450001) 

摘 要 在第4代移动通信中，人们更加关注移动宽带网络传输的服务质量(QoS)，尤其是多输入多输出(Multiple- 

Input—Multiple-Output，MIMO)系统下的视频多播方面。提出了一种基于 Raptor码的视频多播跨层优化算法，通过 

Raptor码和其他纠错码的包误差率的对比分析，选择合适的 Raptor码率和调解编码方案(MCS)模式进行优化组合， 

在增大系统吞吐量的同时可以提高信道资源(时隙)利用率。仿真实验表明，该算法在下行链路的吞吐量至少增加 了 

28 ，节约了至少 18 的信道资源；在 SNR=11．5时，BUS序列的客观重建质量(PSNR)的性能增益可达到 4dB以 

上 。 
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Cross-layer Optimization Algorithm Based Oil Raptor Code for Video Multicast 

QIAN Xiao-jie WANG Chao 

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract In the fourth generation mobile communication，people pay much more attention to quality of service(QoS)of 

mobile broadband network transmission in video multicast based on multiple-input-multiple-output(MIMO)system． 

Video multicast cross-layer optimization algorithm based on Raptor code was proposed．By analyzing packet error rate 

between Raptor code and other erasure code，and selecting the appropriate Raptor rate and modulation and coding 

scheme(MCS)model in order to optimize the combination，the throughput of the system can be increased and the chan— 

nel resource(time slot)utilization can also be improved．Simulation shows the algorithm has better throughput at least 

28 ，and  saves the channel resources at least 18 ．In addition，when SNR iS 11．5，PSNR performance gain of BUS se- 

quence can reach more than 4dB． 

Keywords MIMO，Video multicast，QoS，Raptor codes，Cross-layer optimization algorithm 

1 引言 

Raptor码是一种无码率的数字喷泉码 ，是 Shokrolli于 

2006年在 I 码的基础上增加预编码而形成的网路纠错码， 

但 Raptor码具有比LT码更小的编解码开销[1]。无线通信 

网络技术的迅速发展使得人们更加关注移动设备的高质量视 

频支持[2]。因为视频多播技术没有单播技术那样完善的纠错 

机制，有效利用信道资源和稳定传输的技术正成为一个研究 

热点。 

近些年，国内外学者对视频流在无线多播系统的有效传 

输进行了大量研究。文献[3]结合多输人多输出(Multiple- 

Input-Multiple-Output，MIMO)技术，用Turbo码进行信道编 

译码，虽然计算复杂度不高，但是传输吞吐量偏低。而文献 

E43使用了更逼近香农限的LDPC码，其不仅译码复杂度比 

Turbo码更低，而且结构并行的特点使硬件更容易实现。因 

此在大容量通信应用 中，LDPC码更具有优势。但是 LDPC 

码的编码复杂度较高，本身采用固定码率，在状态信息随着时 

间和空间变化的无线信道中很难达到最优传输。文献E5]针 

对上述难题，在单输入单输出(Single Input Single Output，SI— 

SO)视频单播系统中运用 Raptor码进行跨层编解码，然而在 

恶劣环境下，该系统接收信号弱，易受噪声干扰，频谱利用率 

低。 

基于上述相关问题，本文提出了使用 Raptor码的视频多 

播跨层优化算法。该算法将应用层的 Raptor码和调解编码 

方案(Modulation and Coding Scheme，MCS)模式相结合，筛 

选适当的参数组合，以达到跨层优化的目的。实验证明，该算 

法能够通过合理化配置资源达到频谱利用率的优化，进而提 

高视频服务质量(Quality of Service，QoS)。 

2 基于Raptor码的跨层设计 

该跨层设计是基于Raptor模式的思想，从应用层跨越到 

介质访问控制(Media Access Control，MAC)层，然后再跨越 

到物理(physical，PHY)层。MAC协议根据 Raptor码率 C对 

应用层的资源流(资源包和修复包)进行分配，该资源分配方 
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式与物理层的被选择 的 MCS模式紧密相联 ，所 以基于 Rap— 

tot模式的系统通过把应用层的数据格式同 MAC／PDU数据 

结构相统一，提高了数据流从上层到底层传输的效率。 

2．1 跨层环境 

Mobile WiMAXl_6]和 3GPP LTE能提供高质量的用户数 

据码，是服务质量 QoS的移动网络标准。两者在技术上采用 

了相似的下行链路(DL)媒体访 问控制层(MAC)和物理层 

(PHY)。其中，无线信道资源的利用率是对多媒体服务质量 

QoS支持[7]的关键。本文采用了 Mobile WiMAX标准，它同 

时也适用于 LTE标准的宽带网络。 

基于802．16e协议传输的MAC层具有许多自适应特 

征，包括自适应的 MCS、自动回复应答(ARQ)E 、包的分解和 

组装、数据服务单元 (Service Data Units，SDUs)和不同大小 

的MAC协议数据单元(Protocol Data Units，PDUs)、专用应 

用服务流以及基于 QoS服务的 PDU时序调度。其 中 MAC 

层的 SDUs与应用层的 RTP／UDP包相对应，在发送端数据 

流编码时，SDUs分解成 PDUs和 ARQ块，而在接收端数据 

流解码时，PDUs和 ARQ块先组装成 SDUs才能传送 到上 

层。数据流从上层到底层传输和分配的方式已经在文献[9] 

中提出。 

移动 WiMAX标准采纳可分层的正交频分复用多址 (S- 

OFDMA)技术[6]。表 1列出了 PHY的相关参数(粗体是本 

次实 验仿 真器 使 用 的参数 )。本 文 采用 的仿真 器l10_在 

10MHz信道上模拟，时隙负载数据用MCS模式进行调制，各 

个 MCS模式下的负载数据如表 2所列。时隙是物理层最小 

的资源分配单位_6]，每一个时隙包含两个 OFDMA调制符 

号，0F【)MA调制符号被分配给每一个下行链路帧的一系列 

时隙。而 OFDMA调制符号含有 24个数据副载波，所以一个 

时隙包括 48个数据副载波_】 。基于此 ，每一个 MCS模式的 

时隙负载能力 P l如表 3所列，其中 代表 MCS调制阶数 ，r 

代表码率，它们根据每一个 MCS模式的时隙负载能力评估 ， 

并且这些资源都在移动WiMAX网络上进行数据传输。该仿 

真器的典型的下行／上行 比为 22：15，这样下行链路子信道 

局部使用 330个时隙比较合适。本文的分析方法适用于任何 

可接受的信道宽度或者下行／上行比。 

表 1 802．16e的 OFDMA PHY外部参数 

表 2 802．16e包含的 MCS模式 

表 3 在信道下行链路中每一种 MCS模式的时隙负载能力 

2．2 仿真模型 

MIMO系统采用 ETSI 3GPP空 间信道模 式 (Spatial 

Channel Model，SCM)_1 。每一个瞬时信道产生基于时变的 

“城市微观”抽头延时线(TDL)，它可以模拟拥挤的城市环境 

下的无线传输。TDL存在 6个时间相关性 的衰落抽头，它们 

都具有无标准延时特性，传输频率是 2．3Hz，快速傅式变换 

(FFT)大小是 1024。为了模拟城市中正在步行的用户，移动 

站(MS)相对速度被设置为 lkm／h。仿真器在 1．03Mbps、 

2000个 UDP包的无线信道下实现持续不断的数据传输 。 

由于多路径信道的频率选择，频率域中的大量码块会在 

子信道负载之间发生大量的信号与干扰加噪声比(sINR)变 

更。为了简化仿真器 PHY连接层和 MAC层的接 口，在系统 

的动态行为建模中，文献[8，12]采用 了有效 SINR映射技术 

(文献[13]使用相似的技术)。这种方法把每一个子信道负载 

的SINR矢量压缩到一个单独的有效SINR，能在每一次信道 

传输时计算瞬时的包误差率(Packet Error Rate，PER)(基于 

给出一串包长的瞬时衰落信道)。 

为准确计算应用层的包误差率，需要考虑 PHY层时间 

相关性丢包影响和在 MAC层的组包与解包过程的作用，以 

及应用层基于Raptor码的前向纠错的效果和所需求的冗余。 

由于有不同的系统参数，Raptor码在 WiMAX系统视频播放 

中的应用还存在很多技术难题，其中MAC调度和资源配置 

机制是其关键难题之一。通过寻找 Raptor码应用层冗余和 

物理层 MCS模式来达到跨层优化带宽 的目的，以此建立 

WiMAX系统仿真模型。它可用于在时间相关性变化的衰落 

无线信道下仿真PHY层瞬时的实验结果。文献[-13]说明准 

确的仿真结果需要基于衰落信道下的瞬时结构，而不是衰落 

过程的平均结果。文献[-14]在这一点上没有考虑错误率的时 

间相关性 ，导致产生了一定的误差。 

本文的跨层仿真模型由不同的模块组成，如图 1所示 。 

网络提取层单元到嗍  
基于H．264／AVC~视频流— _ - - _ _ _ 

基-Y-Raptorg7应用 

层前向纠错机制 

l晕  
，

／ —  — 、、
、 

＼、I ! ! ! Q／／ 

图 1 跨层系统仿真模型 

(1)无线信道采用 3GPP SCM。因为无线 3GPP SCM 信 

道模型能够产生大量的时间相关衰落信道 “]，其作用在 MI— 

MO系统中尤为关键。 
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(2)MAC和 PHY层仿真器的实现过程遵循文献[63中 

的标准，可以用来模拟 MAC SCU~PHY PDU的丢包率，从而 

需要考虑在 MAC层和应用层纠错码数据格式映射中包碎片 

对 MAC和 PHY上数据结构的影响。 

(3)顶层协议栈包括了 H．264／AVC视频包和 UDP包。 

(4)Raptor编码和解码的实现过程均遵循文献[53中的 

标准。 

根据文献E153，Raptor编码器控制应用层 RTP／UDP包 

的输入流，并且收集UDP包来形成资源数据块，每一个大小 

为KXT Bytes的资源块由K个长度为T Bytes的资源符号 

组成。Raptor编码器r】5]不断地产生长度为 T Bytes的资源 

块K和修复符号R。其中编码过的符号 K和原始的资源符 

号等同，修复符号 R的数量与选择的 Raptor码率 C有很大关 

系。为了能够无差错传递每一个资源块，需要产生N—K+R 

个 Raptor编码符号，Raptor码率c—K／N。 

Raptor编码器在每一个资源块 (包含 Raptor修复符号) 

产生 1个修复UDP包，根据文献E15]资源和修复数据在网络 

上形成两个单独的 UDP流 ，过程如图 2所示。接收者从应用 

层前向纠错码包恢复资源符号。 

H．264视频框架 

⋯ —■ 网络提取层单元 

嘲  鳓 ⋯ ∞  UDP{~ 

资源流 修复流 

应用层 

黼 黼 嘲 嘲 ⋯ 黼 I — I咆  IP层 

===：=I．MAc块SDARQ MAc层 —■—■—■⋯—●一—一 块 
一 一 一 一 一 一  PDUs PHY层 

图2 基于 Raptor前向纠错码的跨层视频传输仿真 

在 MAC层传输时，每一个 UDP包被映射到一个 MAC 

服务数据单元(SDU)里，然后根据 802．16eMAC层协议进行 

传送 ，SDUs被分解成 PDUs，并且每一个 MAC SDU被分割 

成许多虚拟 ARQ块，而 PDU包却不能实现该功能。 

3 跨层优化算法 

本文通过选择 MCS模式和 Raptor码率 C，来达到在每一 

个窄带子信道 SNR上，保证时隙数最少的同时，最大化地提 

高吞吐量。 

优化算法的具体步骤如下： 

(1)首先选择合适的 ARQ块误差率(BLEI )，使其可以在 

设置的误差上限范围内满足传输的 MCS模式，例如：E衄 ≤ 

0．4 o这样构成的候选模式集 Ms可以避免低 Raptor码率的 

干扰。 

(2)对于每个在候选模式集Ms里的 珊，符合 UDP PER≤ 

P的Raptor码率被保留，这样就形成了与模式 i对应的码 

率集C 一{C ，⋯，C )。假如码率不能满足要求，那么模式i 

将排除在Ms以外，且G一{D}。 

(3)定义候选码率 ∈G，使候选对能够对应候选模式 

i，即(77z ，C1)，(碥 ，C2)，⋯，( ，C￡)。 
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(4)在MCS所有模式 和候选码率C 所形成的合适的 

对集P中找出满足条件 础一( ，Cy)的候选对，使得每一帧 

的吞吐量达到最大化。这种优化的候选对依赖于特殊的窄带 

子信道和Raptor资源块长度K。 

为了更加清晰地表示优化算法，也可以采用如下公式： 

(s，⋯ ，K， 一 (1) 

其中，CorrectBits表示收到的修复比特码；FT(定值)表示 

OFDMA帧下需要传送的UDP包；TOFDMA表示OFDMA帧下 

持续传送的时间；G胁 (s，C，m，K，T)表示关于窄带子信道 

SNR s、Raptor码率c、MCS模式m、资源块长度K和符号长 

度 T的每一个数据流吞吐量。 

在时隙上数据流的平均信道能力 胁可表示为： 

胁 (s，c， ，K，T)一—Cr
—

(s
—

,c ,m
—

,K
一

,T) (2) 

其中，C丁表示DL子帧下所需的实际时隙数。 

根据上述提到的优化，本文的优化度量标准是每个下行 

链路子帧下的吞吐量，它可以用一个函数 g (5，C，m，K， 来 

表示，单位是 bps／帧，每一帧下的吞吐量是行之有效的传输 

有效性度量标准，可表示为： 

gfr(s 优，K， 一 ㈣  

设置合适的MCS模式 Mc一{m [O，1，⋯，6])、基于 

Raptor的应用层前向纠错码率 FECc一{C >／0．5)、资源块长 

度 1000≤K≤K 、应用层的UDP PER取平均值，根据上述 

优化算法的计算和对比，找出能使函数gfr取最大值的优化组 

( ，C，K)，其可表示为： 

( ，c，K)op,一
， ． ， ， 

(4) 其中， 限制,ar

在

g

：

max gfr

UDP PER UDP PER( ，C，K)opt~EaDV。 

4 仿真结果及分析 

本文采用 MATLAB仿真 4×4 MIM0系统下的视频多 

播跨层优化算法。基于 Raptor有效利用率[1 ，设置跨层系 

统仿真器的MAC SDU大小为815Bytes，MA C PDU最大值 

为 200Bytes，ARQ块大小为 32 Bytes(PHY层参数见表 1)， 

Raptor符号长度 T一32Bytes，资源块 大小 K：1820(大于 

1000，此值越大，错误率和突发性更高的无线信道输出效果越 

好)。仿真器获得在 1．03Mbps、802．16e下 PHY和 MAC层 

之间传输的2000个UDP包，选择码率 C在0．5～0．9的范围 

内进行分析。 

4．1 Raptor性能测试结果 

上述仿真实验是通过跨层优化算法选取优化对 (m，c) 

(资源块 K一1820)，并考虑用户移动，设置移动站相对速度 

一lkm／h，误差 EUDP=10～。 

终端一终端系统性能通过接收端的UDP PER测试，要保 

证接收到的视频服务质量，需要控制丢包率在 1O 以下。图 

3(a)说明 MAC接收层在每一个 SNR的 UDP PER下(MCS 

模式一1、Raptor码率c=0．8、SJ、 ≥12dB)，数据可以无错率 

传送。而在图3(b)中，在码率 c>0．5和SNR一12dB的情况 

下，数据不能无错传送且误差率大于 1O～；但是可以在 ≥ 

14dB和c一0．8时无差错传送。图 3表明，在 MCS模式=1 

时，为了达到无错数据传送，使用 Raptor码比未用 Raptor码 

多获得 6．5dB，比Turbo码 cl一0．5多获得 2．5dB，比LDPC 

码 c2—0．5多获得 2dB。 



8 10 】2 14 16 l8 ∞  22 

SNR(dl；) 

(1))M【’S模式 ?(】6QAM 1 2) 

I 0 ML、S模J℃1和J 2 SNR I 问下 的 UDI PERtK一182{)) 

为 J 便丁理斛传送多少 Raptor码才能成功解码，需考虑 

个SNR IK 与 MCS模式的结合。图 4(a)展示了在窄 

道 SNR=1 ldB l{1f每一个 MCS模式下 Raptor解码的 UDP 

PER。I】f以行⋯ ML、S模式 2(1 6QAM1／ 2)以 }：时，没有任 

fl1I 率『1r以尢错传送。 M(、S模式 2时，0．5～0．8范围中 

的 } 叮以达到 U【)f ，JFR-_0。罔 4(a)也说明在 SNR— 

l {n M(、S模式 1时．c’ 0．9就l叮以通过接收足够多的编 

百j5符号成功解码；『矧4(1))说明在 SNR=12dB时 现相似的 

情况。从【}1I】r以看⋯．Rat}lot码除了存 PER上有很大优势 

外， 进资源需求通过使用更高的 MCS模式也有所降低，这 

埘带宽利川率有很大捉"。 

( SNR— l2dl' 

l 所 M(、S模式fllti'3 红的 UI)P PER( 一1 820) 

4．2 优化后的 Raptor码性能仿真 

为 J 验iJti{~fUi',3 q)tor系统的有效性 ，增加优化的 1．D 

I 【、、术优化的 Raptor码作 对比．结果如阿 5所示。 5表 

叫．优化的 Rapt<)r系统随肴SNR值V,J~DN， 吐世趋丁线性 

增K．并H．比优化的 I I)P(、码系统征每个 SNR下至少多输 

28 (SNR一10dB)，比未优化 的 Raptor系统至 少多输 

3() (SNR一20dB)，提高 ’擎个 ()FDMA帧的传输效率。 

垂 

e 
■  

-古； 

峨 

5 琏1=Rapt{)r前向纠错码优化系统的t々送输⋯ 

优化的 Rapior系统不仅 传输效率方面有优势 ．而且在 

节约 道资源方面也有所突破。如r盘I 6所示 ．优化的 Raptor 

系统随着 SNR值的增JJl1．需求时隙资源数下降；优化的 I D 

I (’码系统 N尺_-1Odlj时才丌始利用时隙资源达到无错 

传输。随着SNR值的增加，优化的 I I)PC码系统和优化的 

Raplor系统需要时隙资源的数量差有所减小：而未优化的 

Raptor系统的效果不太理想．A到 SNR—l6dB时才可以利 

川t时隙资源达到无错传输．当SNR的值在 2O以 L时．其和优 

化的 I』)f 、 系统需求时隙资源趋 =『=相同。窄带子信道 为 

1 6dB．1 I)I L、优化系统比 Raptor优化系统多需要 18 的信道 

资源． 木优化的 Rat)tor系统比优化的 Raptor系统多需要 

5() 的 道资源。 

6 接_丁 1)【()r前向纠错码优化系统VqPJF求僻道资源 分比 

7给⋯ 频f1J!IJ 序列 BUS的仿真环境下 ．针刈优化 

I I)I L、、优化 Tur1)o码 手̈优化 Rat)fOr系统进行的性能对t-u取 

信道编码 丰均为0．8) 

[矧7 r 1 tplor前 纠错 优化系统的PSNR SNR曲线 

从 7[IJ‘荷 {̈．本 丈提f}{的传输优化策略在 SN尺一ll 

时 。BUS序列的客观重建质 (PSNR)性能增益达到 2dB以 

上 ； NR—l】．5时．BUS序列的客观最建质量(PSNR)性 

能增益达到 ldP,以 L；在 SNR 12时，BUS序列的客观重建 

质mL1．(PSNR) I'“t'‘厶_I-I⋯BJ ii~ i?‘．达到 2．5dB以J 。随着 SNR的增加 ． 

这 3种策略趋于 ·敛 ，其主要是冈为随着 SNR的增加，信道 

条件逐渐变 ，【{lJ 信道误码所引起的失真变得越来越小．从 

ln 吏得这 3种策略x,t~-fgi信噪比 PSNR的影响趋于一致。 
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结束语 本文通过选择MCS模式和Raptor码率的最佳 

组合，达到视频多播移动网络的跨层优化 目的。在移动站相 

对速度为 lkm／h、资源块 K=1820的情况下，Raptor优化系 

统比其他纠错码在下行链路的吞吐量至少增加 28 ；Raptor 

码至少节约信道资源 18 ；Raptor优化系统在 SNR小于 

13dB时，PSNR的值比其他两种优化系统的要高，最大性能 

增益可达4dB以上，但随着 SNR的增加，PSNR的值趋于一 

致。本文只是在仿真环境下模拟，在实际的移动带宽系统上 

实现时，实验结果可能会随着参数值的不同有所变动。下一 

步工作将研究Raptor码优化算法对不同天线数的MIMO系 

统产生的影响。 
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