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摘要

　　隨著多媒體廣播應用的越來越廣泛，對於資訊分

層的需求也越來越突出。本文首先針對資訊分層後不

同優先順序的層間如何進行不等差錯保護（UEP）的問

題，提出了一種與噴泉碼自身的編解碼過程完全解耦

的UEP調度方案：機會噴泉，然後分別建立了系統開

銷一定下使用者滿意度最大和使用者滿意度一定下系

統開銷最小的優化模型。通過優化概率分佈來控制不

同層的資料包開銷量，以此達到不同資訊層的不等差

錯保護。模擬結果表明：機會噴泉的方案在最優設計

下，用戶滿意度較之相等差錯保護的方案有10%～15%
的提升。

關鍵字：不等差錯保護、機會噴泉、多媒體廣播、數

位噴泉技術。

Abstract

　　With the explosive growth of multimedia broadcasting 
applications in recent years, the demand for layered 
streaming has increased significantly. In order to meet the 
quality of service requirements, unequal error protection 
technique has been considered. In this paper, we propose an 
opportunistic fountain scheme for layered streaming using 
rateless codes. The proposed scheme provides unequal 
error protection property by scheduling strategy, decoupled 
from rateless code structure. To find the optimal scheduling 
strategy two optimization models are developed, which 
maximizes the user satisfaction degree subject to overhead 
and minimizes the overhead subject to some fixed user 
satisfaction degree respectively. Simulation results show 
that with the optimal design of the opportunistic fountain 
scheme, user satisfaction degree is improved by 10% ~ 
15% compared to EEP scheme.

Keywords: Unequal Error Protection, Opportunistic 
Fountain, Multimedia Broadcasting, Rateless 
Codes.

1 引言

　　在多媒體廣播中，為了減小有損傳輸下錯誤對資

料的影響，資料通常採用可伸縮性視頻編碼（SVC）

方案[1[。該方案將資料分成若干層進行傳輸，高層資

料（higher layer）是在低層資料（lower layer）的基礎

上通過增量的方式對資訊品質進行改善。而不同使用

者對資訊品質的需求可以是不同的，這樣就有了服務

等級（service grade）的概念：一個需求t等級服務的使

用者其資訊由第1到第t層的資料共同構成。如果其中

任意層資料丟失，則該使用者的服務品質便無法得到

保證。對於這種資訊分層使用者分等級的應用，低層

資料的重要性是不言而喻的。然而在傳輸的過程中，

各層資料包的丟失沒有差別。因此，為了保證服務品

質，不等差錯保護（UEP）的傳輸策略是必需的。不等

差錯保護編碼最早由Imai和Hirakawa實現，之後被廣泛

用到語音通道聯合編碼、圖像通道聯合編碼及編碼調

製中[2[，近些年還有學者提出了基於LDPC的UEP設計

[3[[4[。
　　在廣播環境中，數位噴泉技術作為一種非固定碼

率（Rateless）的編碼現在已經成為研究熱點。其發端

編碼過程就如同噴泉源源不斷噴出水滴，而收端只需

接收到足夠的數量即可解碼[5[[6[。在這個過程中，發

端無需考慮多個收端不同通道及接收特性的影響，收

端也無需回饋丟失包的序號，這一特點使得數位噴泉

技術對於廣播業務有著極大的吸引力。

　　針對多媒體廣播業務中不等差錯保護的需求，目

前主要有以下幾種針對數位噴泉技術的UEP方案。文獻

[7[提出了一種通過重新設計噴泉碼的度分佈，使編碼

器以更高的概率選擇高優先順序的資訊包UEP方案。

文獻[8[給出了一種通過依據符號的重要程度，來選擇

其編碼符號度的演算法。文獻[9[給出的方法是加入預

編碼模組對不同層的資料進行不等的碼率調整來實現

資訊的不等優先順序。文獻[10[採用系統碼設計，第 i
層編碼的冗餘包由所有大於等於第 i 層的資料包共同編
成，這樣高層包就可以輔助低層包的解碼，實現UEP。
以上幾種方案的具體分析見下一節。

　　本文提出一種機會噴泉的UEP解決方案，這種方案

所有層的編碼器結構相同，通過調度策略來控制不同

層資料的冗餘來實現不等差錯保護。它與噴泉碼自身

的編解碼過程沒有耦合關係，可以充分利用已有的優

秀度分佈設計結果。在此調度方案的基礎上，分別建

立了在系統開銷一定下使用者滿意度最大和使用者滿

意度一定下系統開銷最小的優化模型，並給出模型的

模擬分析。

　　後文安排如下：第一部分對已有的數位噴泉技術

UEP方案進行介紹，第二部分論述機會噴泉的UEP解決

方案，第三部分是模型模擬和結果分析，最後對全文

進行總結。
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2 數位噴泉技術的UEP方案

　　數字噴泉（Digital Fountain）的概念是John Byers
及Michael Luby等人針對廣播和資料分發等應用提出的

一種理想解決方案[11[[12[，目前最典型的兩種噴泉編

碼是LT碼[13[和Raptor碼[14[。這兩種編碼均可實現收

端接收略大於k個編碼包就能以至少1-δ的概率成功解

碼，其中這個大於k的額外編碼包數量與k之比稱為解碼

開銷ε。我們期望在解碼開銷ε儘量小的情況下能夠

以儘量大的概率成功解碼，採用合理的度分佈[13[是實

現的關鍵。

　　在數位噴泉技術中引入UEP的方案目前主要可以分

為改變和不改變噴泉編碼本身的結構兩大類。

2.1 改變編碼結構

　　文獻[7[中，作者提出了一種將UEP的方案直接引

入噴泉碼編碼結構的一種方法，通過設計噴泉碼的度

分佈以使編碼器以更高的概率選擇高優先順序的資訊

包。作者給出一個偏好係數KM來調節度分佈對高優先

順序資訊包的傾向性。然而這種方法的問題在於，雖

然我們可以通過精心設計參數KM以實現不等差錯保護

的目的，但由於其改變了噴泉碼的度分佈，使得這樣

的設計可能對性能產生一定的惡化，同時這樣的方法

也不利於繼承已有的優秀的度分佈設計結果。

　　另一種方法是依據每個符號的優先順序來分配其

相應的編碼符號度來實現UEP[8[。越重要的包分配其

連接度越小，則其越容易被恢復。該作者提出了這種

分配思想，是一種便於電腦實現的方法，但是就像其

在文中所說的：具體實現時參數的選取和分配連接度

所使用的策略還值得進一步的研究。

2.2 保持編碼結構

　　通過每層加入一個預編碼模組來使該層資訊包的

碼率變為ri=Ki/Ni的方法也可以實現UEP[9[。對於總共

有L層的資訊傳輸來說，就是讓碼率進行r1≤r2≤...≤rL的

調整。經過預編碼模組的碼率調整之後，將不同層資

訊包級聯起來進行噴泉編碼。這種方法的優點在於預

編碼模組與噴泉編碼解耦，度分佈無需重新設計，但

遺憾的是作者並沒有給出一種設計的準則來設計碼率

調整的方法，而且預編碼模組本身也有一定的開銷。

　　文獻[10[給出的方案採用系統噴泉碼，其第i層編碼

的冗餘包是由所有大於等於第i層的資料包共同編碼構

成的。這樣帶來的好處是當第i層資料不可解碼時，可

以使用原本無法利用的大於i層的冗餘數據包來輔助解

低層的資訊，這樣就加大了低層資料包的解碼概率，

但是隨著資訊層數的增加這種方法將很大程度上增加

編解碼的實現複雜度。

　　針對已有方法的問題，下面一部分將給出一種新

的保持編碼結構的不等差錯保護的解決方案。

3 機會噴泉的UEP解決方案

3.1 機會噴泉UEP方案

　　對於可伸縮性視頻編碼的應用，為了不破壞碼流

本身所具有的時間相關及層間相關性，採用如圖一所

示的編碼方案更合適[15[。其中每層每個資料塊都採用

一個獨立的噴泉編碼器，垂直箭頭表示其層間的依賴

關係，F 表示第l層第t個時間片的編碼。

圖一　分層編碼方案

　　對於噴泉編碼來說，使不同層資料具有不等差錯

保護特性的本質在於使不同層資料具有不等的開銷

量。因此設計的目標就在於通過調度方案，在某些約

束下來分配各層資料的開銷。基於圖一的分層編碼結

構我們提出如下的機會噴泉UEP方案，如圖二所示：

　(1)首先在1～L範圍選一個服從某一分佈（稱為調度

方案）的整數l。
　(2)編碼器Ft

l工作，產生出一個編碼包發送到通道上。

　　接下來我們所要做的就是依據某些準則來設計最

優的調度方案。

圖二　機會噴泉UEP方案

3.2 調度方案優化

　　本節討論由上述調度方案所引出的兩個優化問

題，它們分別是在系統開銷一定的條件下用戶滿意度

最大，和在用戶滿意度一定的條件下系統開銷最小。
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3.2.1  模型1：優化用戶滿意度

　　在這一部分我們討論在發端發送的資料包數目一

定（開銷一定）時用戶滿意度最大的優化問題。用M表

示使用者數目的總和，MS表示成功接收並解碼成功的

用戶數，定義用戶滿意度PS表示用戶成功接收並解碼成

功的概率

      (1)

　　其中M=　mi，mi(i=1,2,...,L)表示選擇第i等級服務

的使用者數目。用戶滿意度PS可以用全概率公式表示為

不同等級使用者的解碼成功概率　　　 的的加權和，

其中S表示解碼成功，gi表示第i等級的使用者。

      (2)

 
　　式(2)中第二個等號成立是因為不同層間編碼相互

獨立，不同等級使用者的解碼成功概率是其所需資訊

層的解碼成功概率　　　 的乘積。

　　令ri表示在時間片t時第i層資料包數目的比重，K
表示各個層的包數總和，則 i ik K r= ⋅ 表示在時間片t時
第i層數據包的個數；N表示系統由於頻寬受限在時間

片t所給定的發包總數。這樣 N
K 就代表了系統的總開銷

（1+ε）；pi表示待優化求解的在發端每類資訊被選擇

發送的比例（調度方案），因此每層資訊實際被發出

的包數Ni=N．pi。令丟包率為q，則由全概率公式可以

將 　　寫成式(3)的形式。

      (3)
 

　　其中RK表示用戶收到R個第k層數據包，　　表示收

到R個第k層資料包的概率，它服從二項公佈。　　　　

表示收到R個第k層包時該層的解碼正確率。

      (4)

      (5)
 

　　其中　(1+ε)表示第k層數據在(1+ε)的開銷接收下

對應的解碼失敗率。由式(2)~(5)我們建立使系統在給定

發送包數目N的前提下，使用者滿意度最高的優化模型：

      (6)

3.3 模型2：優化系統總的開銷量

　　有了模型1的基礎，我們討論用戶滿意度一定時，

發端發送的資料包數目最小的優化問題。建立下面的

優化模型：

　　min N

      (7)

4 模擬及分析

4.1 模擬參數

　　在模擬中，每個噴泉碼編碼器Ft
l均採用LT碼，其

度分佈選用RS分佈（Robust Soliton distribution） [13[，
其分佈的參數c=0.1，δ=0.5。對於不同的包長K，解碼

失敗概率與開銷關係的模擬結果如圖三所示。可以看

出在給定碼長的情況下，失敗率隨著開銷的增加而減

小；在開銷一定下，隨著碼長的減小失敗率提高。在

接下來的模擬中取不同層之間包長相同ki=5000。
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圖三　LT碼解碼失敗率

　　失敗率函數 ( )1
if

P ε+(1+ε)的精確表示是一個複雜的反覆

運算形式[16[，為得到它的顯式用於優化求解，可以通

過模擬得到 ( )1
if

P ε+(1+ε)，進而用多項式擬合的方法得到其

函數關係[17[。 ( )1
if

P ε+(1+ε)在包長取5000時，以10為底的

對數座標下的二次函數擬合的結果為：

　　logPf  (1+ε)
　　=-454.68(1+ε)2+979.31(1+ε)－527.24
　　從圖三可以看出這樣的擬合在所關心的區間

(1+ε≥1.1)還是很準確的。

　　其他模擬參數如下：數據層數L = 3；誤包率

q=5%；A、B分別表示不同等級使用者數[6000 3000 
1000[和[3000 2000 1000[。

4.2 模擬分析

　　式(6)的優化求解是一個凸函數在約束條件下的極

值問題，可以利用拉格朗日乘數法得到閉式解[18[或通

過數值方法進行反覆運算求解。圖四給出的是在不同

等級使用者數為A，給定系統總開銷量為1.18時，不同

的概率分佈和用戶滿意度之間的關係。

圖四 概率分佈和用戶滿意度的關係

　　圖五是不同等級使用者數取參數A，在系統總開銷

量取不同值下，模型1優化求解時不同層的解碼成功概

率。EEP表示的是未採用不同差錯保護的情況，與其相

比，在相同系統開銷量的情況下，我們給出的方案使

低層資料的成功解碼率更高。平層的出現是因為求解

時限制了每層的求解區間在擬合區間(1+ε≥1.1)內而造

成的。

圖五　不同層的解碼成功率

　　圖六給出了分別對於A、B兩組人群參數，採用

了機會噴泉方案所帶來的用戶滿意度的改進。可以看

出，在頻寬受限的情況下，使用者的解碼成功率較EEP
方案大約有10%～15%的提升。而且人群比例差距越

大，UEP帶來性能的提升越明顯。這是由於人群比例差

距的增加，導致對不同層資訊的傾向性嚴重，故採用

UEP方案帶來的增益也就越大。

圖六　用戶滿意度與開銷量的關係

　　從圖六可以看出，模型1的解具有單調性。因此模

型2使用者滿意度一定時，發端發送的資料包數目最小

的優化問題可以由模型1的結果對應得到。

5 結論

　　本文從多媒體廣播的需求出發，提出了機會噴泉

的UEP解決方案。這種保持了噴泉碼本身結構的方案可

以充分利用已有的優秀度分佈設計。它是依一定的概

率分佈選擇分層編碼的編碼包進行發送，以此來控制

每層資料的冗餘量，從而實現了不等差錯保護。在此

方案的基礎上，分別建立了系統開銷一定下使用者滿
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意度最大和使用者滿意度一定下系統開銷最小的優化

模型，並給出了相應的模型模擬和結果分析。從模擬

結果可以看出在加了這種簡單的調度方案後，用戶的

解碼正確率有10%～15%的提升。

　　下一步可以進行的研究包括：將丟包率建模成一

個受無線通道時變特性和緩衝區溢位共同影響的隨機

變數，由此進行優化問題的建模與分析。
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