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摘　要　文中提出了异构无线网络下基于非正交多址的可伸缩视频多播的资源管理框架.该框架综合考虑了不同基站间的频

谱切分、切片内多播组之间的频谱分配和多播组内的发射功率分配,目的是最大化多播组所有用户设备的整体视频质量.考虑

到每个多播组请求视频的不同、不同的用户设备位置和小基站间的干扰,将联合资源管理问题转化为一个整数线性规划问题,

并将该优化问题解耦为多播组内发射功率划分问题和基站间频谱切分与基站内多组频谱资源分配问题.前者通过多重循环求

得了叠加编码每一层所需的最优发射功率,后者通过背包算法得到了最优的解.仿真结果表明,所提方案在频谱利用率和用户

设备平均视频质量方面优于现有方案.
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Abstract　Inthispaper,aresourcemanagementframeworkispresentedfornonＧorthogonalmultipleaccess(NOMA)Ｇenhanced

scalablevideocoding(SVC)multicastinheterogeneousnetworks(HetNets)．Inthisframework,radiospectrumslicingfordifＧ

ferentbasestations,spectrumpartitionformultiplegroupswithineachspectrumslice,andtransmitpowerdivisionwithineach

multicastgrouparejointlyconsidered,tomaximizetheoverallvideoqualityexperiencedbyuserequipmentinmulticastgroups．

Fortractability,thejointresourcemanagementproblemisformulatedasanintegerlinearprogrammingproblem,withtheconsiＧ

derationofdifferentvideorequests,varyingdevicelocations,andinterＧcellinterference．Theformulatedoptimizationproblemis

decoupledintoanintraＧgrouptransmitpowerdivisionproblemandamultiＧgroupspectrumpartitionandinterＧslicespectrumparＧ

titionproblem．Theformersubproblemobtainstheoptimaltransmittingpowerforeachlayerofsuperpositioncodingthrough

multiplecycles．Thelattersubproblemissolvedoptimallybytheknapsackalgorithm．Simulationresultsshowthattheproposed

schemeissuperiortotheexistingschemeinspectralefficiencyandaveragevideoqualityofeachuserequipment．

Keywords　NonＧorthogonalmultipleaccess(NOMA),Scalablevideocoding(SVC),Multicast,Heterogeneouswirelessnetworks

　

１　引言

视频业务已经成为无线通信的主流业务,日益增长的视

频流量加剧了无线频谱资源的紧缺.多播技术是提高频谱利

用率的有效技术之一[１].很多用户设备(UEs)通常会请求相

同的视频内容,因此这些用户设备可以使用相同的频率资

源[２].由于多播用户设备都需要正确解码所接收到的视频,

因此此时信道条件最差的用户设备成为了制约多播速率提升

的瓶颈[３].将可伸缩视频编码(ScalableVideoCoding,SVC)

应用到无线视频多播中,可以缓解网络边缘用户造成的性能

瓶颈.

SVC将视频编码为一个基础视频层和若干个增强视频



层.用户设备可以根据信道条件灵活地接收解码视频.信道

条件较差的用户设备只解码基视频层,信道条件较好的用户设

备解码基视频层和增强视频层.然而,现有的SVC视频多播

大多基于正交多址(OrthogonalMultipleAccess,OMA)[４Ｇ５].文

献[４]对 WiMAX网络中的多播资源分配问题进行了建模,设

计了一种贪心算法来最大化 UEs吞吐量的效用.针对基于

OMA的多载波系统,文献[５]提出了一种最优的两步动态规

划算法,用于求解最优的资源分配.由于不同的视频层使用

正交频率资源进行传输,因此在一定程度上限制了频谱利用

率.近年来,非正交多址(NonＧOrthogonalMultipleAccess,

NOMA)作为第五代移动通信系统(５G)的核心备选技术之

一,可以显著提升网络容量和频谱利用率[６].

NOMA在功率域中实现多址接入,在发送端,信号通过

叠加编码(SuperpositionCoding,SC)发送.主动引入干扰信

息,在接收端使用连续干扰消除(SuccessiveInterferenceCanＧ

cellation,SIC)技术解码用户所需要的信号[７].将 SVC连续

视频层解码与 NOMA 的SIC技术相结合,可以允许不同视

频层以不同功率在相同频谱资源上传输,进一步提高了频谱

利用率[８].

文献[９]研究了下行 NOMA 系统的功率分配问题,在总

功率约束和满足用户的最低服务质量条件下最大化吞吐量.

为了使多载波全双工 NOMA 系统的加权和系统吞吐量最

大,文献[１０]利用单调优化方法设计了一种最优的资源分配

算法.文献[１１]提出了一种用于蜂窝网络下基于 NOMA 的

SVC视频多播方案.现有的基于 NOMA 的SVC视频多播

大都使用单层网络架构.多层异构网络架构有很大潜力提升

SVC视频多播性能[１２].文献[１３]研究了异构网络中的协同

视频缓存问题,提出了一种贪心算法,显著地降低了总传输延

迟.异构网络下,频谱切片(spectrumslicing)、片内频谱分配

和多播组从属都会影响多播组的整体视频质量.因此,如何

优化异构网络下基于 NOMA的SVC视频多播中的频谱和功

率资源管理,提升多播用户的服务质量值得进一步探讨.

本文提出了异构无线网络中基于 NOMA的SVC视频多

播机制,该机制将联合资源管理问题转化为混合整数非线性

规划问题.为了便于求解,将该问题解耦为多播组内发射功

率划分问题和基站间频谱切分与基站内多组频谱资源分配问

题.为了解决多播组内功率分配子问题,对所有可能的功率

分配方案进行求解,整体视频质量最高的那一组即为最优解.

在此基础上,将基站间频谱资源切分与多播组间资源分配问

题建模为背包问题进行求解.仿真结果表明,相比现有的基

准方案,本文提出的方案可以较大程度地提升用户接收视频

的质量,提高资源利用率.对于不同数量的子信道和多播组,

对比两种基准方案,系统效用平均增加了５％~１０％,用户获

得的平均PSNR值增加了１~２dB.

本文第２节描述了系统模型;第３节描述了本文提出的

异构无线网络场景下基于 NOMA的SVC视频多播机制并提

出了联合资源管理问题;第４节将问题解耦为两个子问题,并

设计了循环算法和动态规划算法,用于解决上述两个问题;第

５节对本文方案进行了仿真和评估;最后总结全文并展望下

一步工作.

２　系统模型

２．１　资源管理框架

如图１所示,构建一个由１个宏基站和若干个小基站组

成的双层异构无线网络.宏基站和小基站各自服务覆盖范围

内的多播组.控制器(controller)掌握所有用户信息,管理资

源.控制器将总可用频谱资源B分为Bm和Bs两部分.其中,

Bm被分配给宏基站使用;Bs被分配给各个小基站使用.

图１　网络架构

Fig．１　Networkarchitecture

将第k组的用户集合表示为 k,则K 个多播组集合可以

表示为 ＝{ １, ２,􀆺, K }.多播组被分为两种类型:若

aj,k＝１,则第k个多播组由第j 个小基站提供服务;若１－

∑
j∈J

aj,k＝１,则第k个多播组由宏基站提供服务.

２．２　SVC视频流

每个多播组请求一个SVC视频流.一个SVC视频可以

编码为一个基础视频层(BL)和若干个可以增强视频质量的

增强视频层(ELs)[１４].对于第k个SVC视频,视频总层数记

为Lk,这些视频层从基础视频层到最高增强视频层依次排列.

即基本视频层被称为第一视频层,第一增强视频层被称为第

二视频层,依次类推.第k个SVC视频中第l个视频层的比

特率表示为λl,k.

接收端可以利用部分视频层重建视频.SVC视频解码

需要有连续的视频层,即当且仅当所有较低的视频层都已经

成功解码后,较高的视频层才能被正确解码.对于第k个多

播组的UEi接收解码的总视频层数可以表示为li,k.这意味着

UEi接收li,k个从基层开始的连续视频层,那么UEi接收到的

SVC视频速率可以被表示为:

Ri,k＝∑
li,k

l＝１
λl,k (１)

UEi接收到的视频速率为Ri,k,使用ui,k(Ri,k)表示UEi获

得的效用[５].使用对数函数作为效用函数,即ui,k(Ri,k)＝

log２(Ri,k),ui,k(Ri,k)随着视频速率Ri,k 的增加呈现上升的

趋势.
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２．３　NOMA层

K 个多播组共有B 个正交子信道可以使用,每个子信道

的带宽为W,宏基站的发射功率为Pm,小基站的发射功率为

Pj,噪声功率密度为N０.在功率域上实现 NOMA 的多址接

入,将 NOMA 叠加编码方案中的视频传输层称为 NOMA
层.假设每个视频传输的最大层数为 N.对于第k个多播

组,宏基站(小基站j)上第n个 NOMA 层传输的视频信号为

xm,n,k(xj,n,k),则信道增益不低于hm,n,k(hj,n,k)的设备可以解码

该信号.NOMA层是按照所涉及的用户设备的信道增益升

序排序的,即hm,１,k＜hm,２,k＜􀆺＜hm,N,k(hj,１,k＜hj,２,k＜􀆺＜

hj,N,k).

根据 NOMA发射端叠加编码的原则,宏基站(小基站j)

分配给第k 个视频的第n 个 NOMA 层的功率为Pmαm,n,k

(Pjαj,n,k).其中,αm,n,k(αj,n,k)表示功率分配比例.假设UEi

与第n个 NOMA层是关联的,那么宏基站和小基站j在UEi

处的解码信号为xm,t,k(xj,t,k),(t＜n)时可以达到的视频速率

分别为:

r(t)
m,n,k＝bm,kWlog(１＋SINR(t)

m,n,k) (２a)

r(t)
j,n,k＝bj,kWlog(１＋SINR(t)

j,n,k) (２b)

其中:

SINR(t)
m,n,k＝ Pmhm,n,kαm,t,k

Pmhm,n,k ∑
N

n′＝t＋１
αm,n′,k＋WN０

(２c)

SINR(t)
j,n,k＝ Pjhj,n,kαj,t,k

Pjhj,n,k ∑
N

n′＝t＋１
αj,n′,k＋ ∑

j′∈J/{j}
Pj′hj′,n,k＋WN０

(２d)

由于hm,t,k ＜hm,n,k (hj,t,k ＜hj,n,k),(t＜n),r(t)
m,t,k ＜r(t)

m,n,k

(r(t)
j,t,k＜r(t)

j,n,k).若与第m 个 NOMA 层关联的用户设备能解

码信号xm,n,k(xj,n,k),那么与第n个 NOMA 层关联的用户设

备一定能解码信号xm,n,k(xj,n,k).若UEi可以解码信号xm,n,k

(xj,n,k),在 解 码 更 高 层 视 频 时,UEi 可 以 删 除 信 号xm,n,k

(xj,n,k)的干扰.因此,宏基站和小基站j第n个 NOMA层的

可达传输速率分别为:

r(n)
m,n,k＝bm,kWlog(１＋SINR(n)

m,n,k) (３a)

r(n)
j,n,k＝bj,kWlog(１＋SINR(n)

j,n,k) (３b)

其中:

SINR(n)
m,n,k＝

Pmhm,n,kαm,n,k

Pmhm,n,k ∑
N

n′＝n＋１
αm,n′,k＋WN０

, ifn＜N

Pmhm,n,kαm,n,k

WN０
, ifn＝N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３c)

SINR(n)
j,n,k＝

Pjhj,n,kαj,n,k

Pjhj,n,k ∑
N

n′＝n＋１
αj,n′,k＋ ∑

j′∈J/{j}
Pj′hj′,n,k＋WN０

,

ifn＜N

Pjhj,n,kαj,n,k

∑
j′∈J/{j}

Pj′hj′,n,k＋WN０
,ifn＝N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３d)

当n＜N 时,n＋１至最高 NOMA 层的信号被当作干扰;

当n＝N 时,没有其他 NOMA层的干扰.小基站集合用J表

示,式(２d)和式(３d)的分母部分均考虑了频谱复用带来的小

基站间的干扰.多播组只能从属于一个基站,第n个 NOMA
层的用户设备的可达视频速率被表示为:

rn,k＝(１－∑
j∈J

aj,k)r(n)
m,n,k＋∑

j∈J
aj,kr(n)

j,n,k (４)

３　联合资源管理问题

异构网络下基于非正交多址的SVC视频多播中的联合

资源管理涉及无线频谱分配和发射功率划分.

３．１　无线频谱分配

系统可用的总频谱资源为B 个子信道.控制器将B 分

为Bm和Bs两部分,分别供宏基站和小基站使用,即:

Bm＋Bs≤B (５a)

频谱资源被切分后,每个基站的可用频谱资源被分配给

关联的多播组.基站通过为每个多播组分配适当的频谱资

源,在满足所有用户设备的服务质量需求的基础上最大化所

有用户的效用.

宏基站将Bm个子信道分配给关联的多播组.所有与宏

基站关联的多播组被分配到的子信道数之和不能超过宏基站

的可用子信道数,即:

∑
K

k＝１
bm,k(１－∑

j∈J
aj,k)≤Bm

bm,k∈{１,２,􀆺,Bm},∀k
(５b)

每个小基站分配给关联的多播组的子信道数为Bs.所有

与小基站关联的多播组被分配到的子信道数之和不能超过该

小基站的可用子信道数,即:

max
j∈J

{∑
K

k＝１
bj,k􀅰aj,k}≤Bs

bj,k∈{１,２,􀆺,Bs},∀k
(５c)

３．２　发射功率划分

基于 NOMA 的SVC视频多播方案实质为SVC视频层

叠加编码和基站发射功率的划分问题,包括:

(１)子分组.多播组内所有用户均按信道增益升序排列,

最多可分为 N 个子组,子组的索引范围为１~N.第１个子

组的用户只能接收解码基础视频层,第n个子组与第n 个

NOMA层相匹配,即第n个子组的用户中的最差信道增益为

第n个 NOMA层的信道增益.(n,k)表示第k个多播组中的

第n个子组或者 NOMA层,定义(ni,k)为包含UEi的子组.

(２)功率分配.对于第k个多播组请求的视频,每个 NOＧ

MA层都被分配一定的功率用于传输信息.对于 NOMA 层

(n,k),如果分配给 它 的 功 率 比 例 为αn,k,则 根 据 式(４),该

功率下的可达传输速率为rn,k.相应的功率分配的约束可

以表示为:

∑
N

n＝１
αn,k≤１,０≤αn,k≤１,∀k,∀n (６)

式(６)确保每个多播组的所有 NOMA 层的传输功率总

和不超过基站的最大发射功率.

(３)信息传输.在子分组和功率分配之后,基站通过相应

的 NOMA层对不同的视频层进行多播.若εl,n,k＝１,则第l
个视频层在视频传输层(n,k)中传输,否则εl,n,k＝０.据此,信

８５３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１１,Nov．２０２１



息传输约束可以表示为:

∑
N

n＝１
εl,n,k≤１,∀l,∀k (７a)

和

∑
Lk

l＝１
(λl,k􀅰εl,n,k)≤rn,k,∀n,∀k (７b)

其中,式(７a)限定任何视频层在所有 NOMA 层中最多传输１
次,式７(b)限定每个 NOMA 层中传输的信息比特率不得大

于 NOMA层的用户的可达传输速率,这确保了用户可以实

时接收到视频层以顺利重建视频.

接收端通过SIC对接收到的信号进行解码.第k个多播

组的UEi可以解码不高于(ni,k)的 NOMA层.第k个多播组

的UEi可以接收到的有效视频层数被表示为:

li,k＝max{l|∀l′≤l,∑
ni

n′＝１
εl′,n′,k≥１} (８)

图２给出了SVC视频叠加编码和解码的过程.基站在

发射信号时,SVC视频层l１,k通过x１,k传输,SVC视频层l２,k和

l３,k通过x２,k 传输,SVC 视频层l４,k 通过x３,k 传输,信号{x１,k,

x２,k,x３,k}被分配的功率比例分别为{α１,k,α２,k,α３,k}.这些信

号通过叠加编码同时传输,在接收端使用 SIC 解码.子组

S１,k中的用户信道增益较差,只能解码SVC视频层l１,k,用户

信道增益较好的子组S２,k中的用户可以解码SVC视频层l１,k,

l２,k和l３,k,而信道增益最好的子组S３,k中的用户可以解码SVC

视频层l１,k,l２,k,l３,k和l４,k.

图２　可伸缩视频多播

Fig．２　Scalablevideomulticast

３．３　问题建模

本文在异构网络下基于 NOMA 进行SVC视频多播,提

出了联合资源管理问题,在满足所有用户服务质量需求的基

础上最大化整体视频质量.在系统总可用子信道数量和基站

功率的约束下,联合资源管理问题可以表示为:

P０:U＝Maximize∑
k∈K
　 ∑

i∈ k

ui,k(Ri,k)

s．t．(５)(６)(７)
(９)

４　算法设计

为了便于处理,将优化问题P０解耦为P１和P２两个子问

题,并设计算法进行求解.

４．１　问题分解

小基站覆盖的区域为用户设备聚集的热点区域.当请求

某一视频的多播组均被某个小基站覆盖时,则该多播组从属

于这个小基站.当有超过２个小基站有多播组从属时,就存

在频谱复用的机会.通过频谱切分,从属于小基站的多播组

可以复用频谱,从而进一步提高频谱效率.假设小基站的覆

盖范围均为Rs,则从属关系为:

ak,j＝
１, ∀i∈ k,di,j＜Rs

０, other{ (１０)

若给定多播组的频谱资源即bk,就可以求得该多播组的

最优功率分配,从而得到该多播组的最大系统效用.在此基

础上进一步设计算法求解Bm,Bs以及所有bk的值.将P０分为

P１和P２两个子问题来求解.

给定bk,则 组 内 可 伸 缩 视 频 功 率 分 配 问 题 P１ 可 以 描

述为:

P１:Uk(bk)＝Maximize ∑
i∈ k

ui,k(Ri,k)

s．t．(６)(７)
(１１)

将从属关系即式(１０)代入式(１１),则对于宏基站有:

Uk,m(bk,m)＝Maximize∑
i∈ k

(１－∑
j∈J

aj,k)Ri,k (１２)

对于小基站j有:

Uk,j(bk,j)＝Maximize∑
i∈ k

aj,kRi,k (１３)

在P１的基础上,基站间频谱切分与基站内多组频谱资源

分配问题P２可以描述为:

P２:U＝Maximize∑
k∈K

Uk(bk)

s．t．(５)
(１４)

４．２　组内功率分配算法

对于P１,给定第k个多播组的频谱资源bk,基站对一组

用户 k＝{１,２,􀆺,I}多播SVC视频流,k是按照用户信道增

益升序排列的,I表示这个多播组的用户数量.P１需要求解

两组变量:１)每个 NOMA层传输的SVC视频层;２)每个 NOＧ
MA层的功率分配系数.

首先确定每个 NOMA 层内传输的 SVC 视频层,假设

SVC视频被编码为４层并通过３个 NOMA层传输.基视频

层记为BL,增强视频层依次记为 EL１,EL２和 EL３,４种方案

如表１所列.

表１　N＝３,Lk＝４时的信息传输

Table１　InformationtransmissionwhenN＝３,Lk＝４

序号 １ ２ ３ ４
x１,k BL BL BL＋EL１ BL
x２,k EL１ EL１＋EL２ EL２ EL１

x３,k EL２＋EL３ EL３ EL３ EL２

然后,确定每个 NOMA 层的功率分配系数.给定信息

传输方案后,将 k按照信道增益升序排列,按照先高 NOMA
层后低 NOMA 层的顺序求解功率分配系数.首先从１到

I＋１进行循环计算α３,k,从１到I表示 k中的I 个用户,当循

环到I＋１时表示用户均无法接收到 NOMA 层(３,k),即

α３,k＝０;同理可循环计算α２,k.基于用户最低服务质量需求,

所有用户设备均可接收解码 NOMA层(１,k),根据 k中信道

增益最差的用户对应可求得α１,k.对每一组符合约束(６)的功
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率分配系数{α１,k,α２,k,α３,k},以计算多播组的和效用.

计算所有信息传输方案的效用可以得到一个最大的效

用,即为给定频谱资源下该多播组的最大效用.相比文献

[１１]中的方法,循环求解的复杂度较高,但是基站功率不会被

全部使用,因此该方案具有更高的能量效率.

４．３　频谱管理算法

P２分为两步求解:１)给定Bm 和Bs,可以计算宏基站和每

个小基站效用最大时对应的多播组间的子信道分配;２)求基

站间的频谱切分,以最大化系统效用.

首先,假设前k个多播组一共有b个子信道可用,使用函

数S(k,b)表示前k个多播组的最大和效用.根据动态规划

思想可以将S(k,b)表示为一个递归式,即:

S(k,b)＝ max
０≤b′≤b

　S(k－１,b－１)＋Uk(b′) (１５)

Uk(b′)可以通过式(１１)得到,S(k,b)通过多项选择背包

算法求解.把K 个多播组当作K 类物品,装入一个容量为B
的背包中.每类有B 个项目,第k类的第bk个项目有利润

Uk(bk)和重量bk.那么S(k,b)的实质是从每个类别中选择

一部分,不超出背包总容量,并使利润总和最大.

算法１使用动态规划方法,当所有项的权值为非负整数

时,求出背包问题的最优解,即S(k,b)的最优解[１５].首先,初

始化S(０,b)＝０,k＝０表示没有多播组存在.然后,循环计算

所有Uk(b)的值.接下来,从k＝１开始递归地计算S(k,b),

在递归的每次迭代中,使用递归式(１５)计算S(k,b),其中

S(k－１,b－b′)在前一次递归迭代中已经计算过,Uk(b′)在递

归过程之前也已经计算过.在 K∗B 次迭代之后,可以获得

所有S(k,b)的值.最后,返回S(K,B)作为最优的系统效用,

并使用bk作为分配给第k个多播组的子信道数量.

算法１　基站内多播组间的频谱分配算法

Input:N,K,B, ＝{ １ ２,􀆺, k}

Output:bk,S(K,B)

１．functionS(K,B)

２．InitializeS(０,b)＝０,(１≤b≤N);

３．fork＝１→Kdo

４．　forb＝１→Bdo

５．　　Uk(b)＝max{∑
i∈

log２(Ri,k)};

６．fork＝１→Kdo

７．　forb＝１→Bdo

８．　　S(k,b)←S(k－１,b);

９．　　bk←０;

１０．　　forb′＝１→bdo

１１．　　　Utemp←S(k－１,b－b′)＋Uk(b′);

１２．　　　ifUtemp＞S(k,b)then

１３．　　　　S(k,b)←Utemp;

１４．　　　　bk←b′;

１５．returnbk,S(K,B)

１６．endfunction

给定基站的频谱资源,可以通过算法１得到基站内的频

谱分配,下一步计算基站间的频谱切分.宏基站包含Km ＝

K－∑
j∈J

Kj个多播组,小基站j包含Kj＝ ∑
k∈K

ak,j个多播组.通

过算法１分别计算宏基站和小基站j的最大和效用,可以得

到系统最大和效用为:

U＝Maximize(S(Km,Bm)＋∑
j∈J

S(Kj,Bs)) (１６)

Bm和Bs的值可以通过算法２求得.

算法２　宏基站和小基站的频谱切分算法

Input:B,Km,Kj(１≤j≤４)

Output:U,Bm,Bs

１．functionU(K,B)

２．InitializeU(K,B)＝０;

３．forBi＝０→Bdo

４．　Bt←B－Bi;

５．Utmp←S(Km,Bi)＋∑
j∈J

S(Kj,Bt);

６．ifUtmp＞U(K,B)then

７．result←Utmp;

８．{Bm,Bs}←{Bi,Bt};

９．returnU(K,B),Bm,Bs

１０．endfunction

５　实验设计与结果分析

利用仿真方法验证本文方案的有效性.考虑１个宏基站

覆盖范围内有４个小基站的异构无线网络,宏基站位于坐标

系的原点,４个小基站分别位于(±２５０ ２m,±２５０ ２m)处,

宏基站和每个小基站之间的距离为５００m.宏基站的下行发

射功率为４０dBm,通信覆盖半径为８００m,而每个小基站具有

相同的发射功率为３３dBm,覆盖半径为３００m[１６].对于信道

传输模型,分别使用Lm (z)＝－３０－３５log１０(z)和Ls(z)＝
－３０－３５log１０(z)来描述宏基站和每个小基站的下行信道增

益[１７],其中z为基站与用户设备之间的距离.其他参数如表

２所列.使用文献[１８]中被编码为SVC视频流的１０个标准

视频测试序列,并使用平均比特率和PSNR值作为评价指标.

表２　仿真参数

Table２　Simulationparameters

仿真参数 数值

子信道带宽/kHz １８０
子信道数量 １０~３０

噪声功率/(dBm/Hz) －１７４
多播组数量 ４~１０

用户数/(个/组) １０~１５

首先,评估本文提出的异构无线网络下基于 NOMA 的

SVC视频多播方案.在该方案中有１０个多播组请求不同的

SVC视频流,其中４个小基站下各覆盖１个多播组,每个多

播组的用户设备均为１５个.图３给出了 NOMA层数对本文

方案性能的影响.

图３　NOMA层数的影响

Fig．３　InfluenceofnumberofNOMAlayers
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从图３可以看出,系统效用和用户平均 PSNR 值随着

NOMA层数的增加而增加.而当 NOMA层数量从３增加到

４时,性能并没有显著的提高.这是因为基站的功率是有限

的,当 NOMA层数增加时,分给每层的功率就会减少.为了

降低计算复杂度,以下仿真 NOMA 层数均设置为３,频率资

源分配方法均采用背包算法求解.

为了客观地评估性能,实现了两种基准方案用于对比.

(１)基于 OMA的可伸缩视频多播(OMA)[６].在正交多

址中,不同的视频层以不同传输速率传输,这对于信道增益不

同的用户是可以接受的.在该方案中,SVC视频层通过正交

信道资源传输.

(２)功率固定的可伸缩视频多播(FＧNOMA)[１９].每个

NOMA层的功率比例是预先确定的.将固定功率分配扩展

到可伸缩视频多播中作为另一种基准方案.

５．１　系统子信道数的影响

给定多播组的数量为１０,每个多播组内的用户设备数为

１５,系统子信道数量为１０~３０.图４给出了系统效用和用户

平均PSNR值随着子信道数增加的变化趋势.

(a)系统效用

(b)用户平均PSNR值

图４　子信道数的影响

Fig．４　Influenceofnumberofsubchannels

如图４所示,随着子信道数量的增加,３种方案的系统效

用和平均 PSNR值都有所提高.当子信道数量足够大时,系

统效用和平均PSNR值都趋于不变.这是因为更多的子信道

意味着更大的系统容量,从而可以传输更多的视频信息.但

是,系统效用和平均PSNR值也不会随着子信道数量的增长

而无限增长,因为当子信道数量足够大时,最终所有的 SVC
视频层可以被所有用户接收并解码.此外,本文方案对于所

有的子信道个数具有最大的系统效用和平均 PSNR值,其次

是 OMA和FＧNOMA.原因是当多播组频率资源已经确定

时,本文方案中功率分配方案的性能最优.

５．２　多播组数的影响

给定子信道数量为１０,每个多播组内的用户设备数为

１５,多播组的数量为４~１０.图５分别给出了系统效用和用

户平均PSNR值随着多播组数增加的变化趋势.

(a)系统效用

(b)用户平均PSNR值

图５　多播组数的影响

Fig．５　Influenceofnumbersofmulticastgroups

从图５(a)可以看出,当多播组的数量从４增加到１０时,

系统效用呈上升趋势.由于可用的子信道个数有限,系统效

用不会无限增加.在图５(b)中,当多播组个数从４增加到６
时,得益于小基站间的频谱重用,本文方案和 OMA方案中分

配给每一组的子信道不会减少,因此用户平均 PSNR值呈现

增长的趋势.当多播组数量超过６时,随着多播组数量的增

长,分配给每一组的子信道数量逐渐减少,因此每个用户设备

的平均 PSNR值也在减少.当多播组数量较少时,本文方案

的性能与 OMA相差不大.随着多播组数量的增加,本文方

案的系统效用和用户平均PSNR值都维持在最高位.

结束语　本文提出了异构无线网络中基于 NOMA 的

SVC视频多播机制.在异构网络中,将 NOMA 与SVC视频

多播相结合,研究了多播资源管理问题和组内功率分配问题,

最大限度地提高了多播组的整体视频质量.仿真结果表明,

本文提出的基于 NOMA的SVC视频多播方案的系统效用和

用户设备的平均PSNR值优于其他两种方案.下一步将采用

无人机基站代替固定位置的小基站,因为无人机基站部署更

加灵活,可以更进一步地提高频谱效率.
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