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摘 要: 稀疏码多址接入是一种新的非正交多址接入技术，它能有效地提高未来 5G 网络的频谱利

用率。但是随着新型视频业务不断涌现，视频业务对带宽的需求也不断增长，如何在无线环境下高

效地传输视频仍然是很大的挑战。为了提高视频业务在未来 5G 无线通信系统的传输质量，对 SC-
MA 上行链路的视频传输优化进行了研究。基站获取了用户将发送视频业务的率失真特性，并根

据无线信道情况和特定的编码本向每个用户分配无线子载波，使得系统的传输性能最优。本优化

问题可以归纳为二进制整数规划问题并用 L － W 贪婪算法解决此问题。通过在 MATLAB 上的仿

真验证该方法能有效提高视频的传输质量。
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Cross-layer Video Transmission over 5G SCMA Network
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Abstract: Sparse code multiple access is a new non-orthogonal multiple-access technique which can im-
prove spectral utility of 5G wireless network． However，the bandwidth requirement for the new type of
video service is growing，improving the video transmission over the future wireless environment is still a
challenge． In order to improve the video transmission performance in the future 5G wireless system，the
video transmission optimization method over the uplink SCMA system is proposed in this work． The base
station obtains the requested video distortion-rate relationship from the video client，according to the wire-
less channel condition and a specific codebook，it will allocate wireless subcarriers to maximize the video
transmission performance． The optimizing problem is a summarized as a mixed binary integer program-
ming problem and solved using a L-W greedy method． Simulation results show that the proposed algorithm
greatly improves the video transmission performance．
Key words: 5G; SCMA; Ｒesource Allocation; Power Control; Cross-Layer; Video
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0 引 言

近年来移动互联网的快速发展，移动业务的迅

猛增长使得 5G 通信需要满足大量接入和高频谱效

率等多方面要求。同时流媒体应用集视频、音频、图
文于一体，它被广泛应用于娱乐、教育、医疗健康、媒
体广播等诸多领域，其引发的网络通信将占用大量

的网络资源。4G 正交频分多址接入 ( OFDMA，or-
thogonal frequency division multiplexing access) 已经

不能满足移动业务对高带宽的要求，为了解决这个

难题，研究者提出了大量新型非正交多址接入方式，

例如: 稀疏码多址接入( SCMA，Sparse Code Multiple
Access) ［1］、多用户共享 接 入 ( MUSA，Multi － user
Shared Access) ［2］和模式分配多址接入( PDMA，Pat-
tern Division Multiple Access) ［3］等。其中，SCMA 是

5G 提高频谱效率的热门备选方案。
为了优化 SCMA 上行链路中视频业务的传输质

量，笔者提出了一种基于视频业务特性感知的 SC-
MA 接入方法。基站根据用户所发送视频业务的码

率失真关系，结合无线信道情况和 SCMA 的码本向

每个用户分配无线子信道，使得系统中用户发送的

视频质量最佳。本优化问题可以归纳为二进制整数

规划问题，并用 L － W 贪婪算法解决此问题。仿真

结果证明所提出优化方法有效提高 5G SCMA 上行

链路的视频传输质量。

1 相关工作

1. 1 无线视频跨层传输

在多用户通信系统中，无线链路的资源分配决

定无线接入速率，无线带宽对视频的传输至关重要。
如果带宽分配不合理，无论如何动态调整视频码率，

其传输质量仍难以得到改善。对视频传输友好的资

源分配策略需要考虑视频质量、用户体验等诸多因

素。大量的研究者［4 － 6］都结合视频业务特性，设计

更合理的无线资源分配策略。文献［4］在应用层计

算每个视频分组丢失造成的失真值，并把这个失真

值作为分组重要性的依据，失真值越大表示视频分

组越重要。然后根据每个用户窄带信道的信噪比，

分别以视频质量和公平性最优为目标分配无线资

源。文献［5］则建立了估计 AVC 视频的端到端失

真模型，然后采用纳什均衡的策略来分配无线资源，

达到视频传输质量最优的目标。文献［6］则额外考

虑了视频抖动对用户观感的影响，并根据无线信道

和无线资源的情况，采用动态递归和贪婪的方法优

化视频码率的选择。

1. 2 SCMA

SCMA 是华为提出的一种新型非正交多址接入

技术，它将 OFDM 与 CDMA 结合，即在每个时频资

源上以码分的方式叠加更多用户，以满足未来 5G
大容量、海量连接低延时接入等需求。SCMA 是基

于低密度扩频 ( LDS ) 技术［1］。LDS 是一种特殊的

CDMA 序列设计方法，它使得较长的扩频码中包含

少量的非零元素。如图 1 所示，SCMA 与 LDS 不同

之处在于，它将调制映射和扩频相结合，直接用设计

的码本对数据进行编码，得到调制后的符号。因此

SCMA 的码本设计可以看作稀疏扩频和多维调制的

联合优化。通过重组低维调制星座图可以使得相同

用户在不同子载波上的码字不同，通过调整星座图

角度可以使得不同用户的码本不同［7］。由于 SCMA
采用了低密度扩频的结构，可以采用低复杂度的消

息传递算法( Message Passing Algorithm，MPA) 在接

收端进行解码。

图 1 SCMA 原理示意图

2 视频特征感知的 SCMA 资源分配

2. 1 系统模型描述

如图 2 所示，假设在一个单蜂窝 SCMA 上行链

路中，若干用户 n∈{ 1，2，…，N} 发送不同视频流，

并将所发送视频流的“质量 － 速率”关系通告给基

站。其“质量 － 速率”关系可以表示为:

UGi ( Ｒi ) = ai lg( biＲi + ci ) + di ( 1)

其中，UGi 表示视频 i 的质量，ai、bi、ci 和 di 是视频

特征参数，不同视频 i 的特征参数不同。Ｒi 表示用

户的无线接入速率。基站将系统无线带宽分成若干

子载波 k∈{ 1，2，…，K}。假设每个 SCMA 层代表一

个用户，则基站最多为用户分配 J 个码本。每个码
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图 2 基于无线 SCMA 的视频跨层传输系统

本包含 M 个长度为 K 的码字，每个码字中包含 dv

个非零元素。用户发送的log2M 比特信息映可映射

为对应码本的稀疏码字。假设基站可以获取所有用

户全部的信道状态信息( CSI，Channel State Informa-
tion) ，并根据分配的码本和用户视频的特征关系为

不同用户分配无线资源。

2. 2 问题建模

在小区中，每个用户发送的视频数据都被映射

为对应码本上的稀疏码，所有 N 个 SCMA 层的数据

都多路复用到 K 个共享子载波上。基站在子载波
SCk 上接收的信号可以表示为:

yk = ∑
N

n = 1
hknxkn + nk ( 2)

其中 hkn表示用户 n 在子载波 k 上的信道系数，xkn表

示用户 n 在子载波 k 上传输的码字信息，nk ～ CN
( 0，σ2

n ) 表示在子载波 k 上的高斯白噪声。
根据 SCMA 资源分配原则，一个子载波最多可

以分配给 df 个用户，一个用户同时最多可以在 dv

个子载波上发送数据，df 和 dv 满足 df =
K － 1
dv

( )－ 1
。

本系统最多支持的 SCMA 层数为 J =
K
d( )
v

，即同一

时隙内最多能为 J 个用户分配无线资源。用户 n 在

所有子载波上的速率和可以表示为:

Ｒn = ∑
K

k = 1
xknrkn =

∑
K

k = 1
xkn log2 ( 1 +

βpkn hkn
2

σ2
k + Ikn

) ( 3)

xkn ∈ { 0，1} ( 4)

xkn = 1 表示将资源 k 分配给用户 n，xkn = 0 则表

示资源 k 没有分配给用户 n。rkn表示用户 n 在子载

波上的传输速率，假设基站和手机采用 M － QAM 调

制解 调 方 式，取 β = 1. 5
－ In( 5BEＲ)

。假 设 手 机 对

SCMA不同层分配的发送功率相同。在相同子载波

中，信道较差的用户 n 受到其它信道较好用户所发

送信号的干扰 Ikn，可以计算为:

Ikn = ∑m∈{ Nk| hkm 2 ＞ hkn 2}
pkm hkm

2 ( 5)

由公式( 1) 和( 2) 可以计算每个用户可发送的

视频质量为:

UGn = an lg( bn∑
K

k = 1
xkn log2 ( 1 +

βpkn hkn
2

σ2
k + Ikn

) + cn ) + dn

( 6)

在 SCMA 资源分配中，一个子载波最多可以分

配给 df 个用户，即表示为:

∑
N

n = 1
xkn ≤ df k∈ K ( 7)

并且一个用户同时最多可以从 dv 个子载波上

发送数据，即满足:

∑
K

k = 1
xkn ≤ dvn∈ N ( 8)

手机的发射功率不能超过额定值 P，因此还需
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要满足:

∑
K

k = 1
pkn ≤ P，pkn ≥ 0n∈ N ( 9)

因此视频特征感知的 SCMA 资源分配问题可以

表示为:

max∑
N

n = 1
an lg( bn∑

K

k = 1
xkn log2 ( 1 +

βpkn hkn
2

σ2
k + Ikn

) + cn ) + dn

subjectto: Eq. ( 9) ( 10)

视频特征感知的 SCMA 资源分配问题等价于从

如图 3 所示的矩阵中选择若干个值( 这些值表示用

户在不同子载波上传输的数据量) ，使得用户发送

视频的质量最佳，且必须满足每行最多选择 dv 个

数，每列最多选择 df 个数。

图3 视频特征感知的 SCMA 资源分配问题

2. 3 L －W 贪婪算法

视频特征感知的 SCMA 资源分配问题可以归纳

为二进制整数规划问题，此类问题一般可以采用拉

格朗日对偶方法得到最优解，但是由于此问题的导

数方程难以计算，无法获得最佳值，因此笔者采用

L －W 贪婪算法寻求问题的次优解。为了简化此问

题的求解，将手机功率在不同 SCMA 层上平均分配。
结合图 3 的描述，所推荐 L － W 贪婪算法具体步骤

如下:

Step 1: 基站根据不同用户更新的平均接入速

率、用户发送视频流的质量 － 速率关系和信道质量，

计算资源 k 分配给用户 n 时，用户 k 可发送视频的

质量增益值，从而获得类似图 3 的矩阵。
Step 2. 从第一列中未加入标记集合的数中选

择 L 个最大的数作为标记集合 Φ 的数，所选择数所

在行中加入标记集合 Φ的数不大于 dv，且满足第一

列在标记集合 Φ中的数不大于 df。
Step 3. 从第一列中在标记集合 Φ 的数中选择

最小的 W 个数，组成集合 Ψ，如果集合 Ψ 中的数 ψ
所在行中未加入标记集合 Φ最大的数 φ 比 ψ 大，则

用未加入标记集合的数 φ 替代 ψ 加入标记集合 Φ。
Step 4. 逐列依次进行 2、3 两步操作，直到满足

每行最多选择 dv 个数，每列最多选择 df 个数。
Step 5. 所选的标记集合 Φ 中的数即为资源分

配的结果。
其中第 3 步从标记集合 Φ 中回退 W 个数是为

了使得贪婪算法能求出更优化的结果。L － W 贪婪

算 法 的 计 算 复 杂 度 为 Ο( ?
df

L」WNK2 log2 ( N)

log2 ( K) ) ，如果 L 越小和 W 越大，算法的计算复杂

度也就越大。当 W = 0 时，由于在第 3 步中不用查

找 ψ 所在行中未加入标记集合 Φ的最大数，因此算

法的计算复杂度降低为 Ο( ?
df

L」NK log2 ( N) ) 。

3 仿真结果及分析

在 MATLAB 仿 真 平 台 中，对 移 动 环 境 下 的

OFDMA + 比例公平( PF) 、SCMA + 随机分配和 SC-
MA + L － W 贪婪算法进行对比，其中 L －W 选取了

1 －0，2 －1，4 －2，6 －0 这四个取值。无线网络仿真具

体参数如表 1 所示。在 SCMA 环境中，dv 取 3，df 取 6。

表 1 仿真参数

仿真参数 数值

子载波数 8

子载波带宽 180 kHz

路径损耗模型 128. 1 + 37. 6* Dist

衰落模型 瑞丽衰落

天线模型 全向

噪声功率谱密度 － 174 dBm /Hz

调制方式 M － QAM

协议栈 ＲTP /UDP /IP

同时采用 JSVM 工具来对 CIF 视频“News”，

“Hall”，“Foreman”进 行 编 码。帧 速 率 设 置 为 25
帧 /秒，GoP 设置为 16。如图 4 所示，对视频流采样

可以获取相应的码率 － 失真样本点，结合公式( 1 )

描绘出其码率失真曲线。将仿真程序运行 500 次，

得到以下仿真结果。
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图 4 视频业务特征函数

图 5 ( a) 系统总吞吐量; ( b) 用户平均速率;

( c) 用户发送视频的平均质量

图 5 分别表示用户数量不同的情况下，传输系

统总吞吐量、用户平均吞吐量和用户发送视频的平

均质量。可以看出 SCMA + L － W 贪婪算法具有最

好的传输性能，SCMA + 随机分配效果次之，OFDMA +
PF 效果最差。在 SCMA 环境下，随着用户数的增多，

系统的总吞吐量仍缓慢上升，因为通过码分的方式，系

统可以传输更多用户数据。另外用户平均发送速率和

发送视频的平均质量随着用户数的增加逐步降低。
图 6 展示了选取不同 L －W 值时，贪婪算法的平

均计算时间和用户发送视频的平均质量。可以看出

L －W 选取 6 －0 时，算法运行时间最短，视频质量最

差。L －W 选取1 －0 时，用户发送视频的平均质量最

佳，需要的运行时间也较少。2 － 1 和 4 － 2 贪婪算法

的视频质量和运行时间性能适中。因此在后续的结

果中，仅呈现 SCMA 1 －0 贪婪算法的效果。

图 6 采用不同参数时，用户发送视频的平均

质量和算法运行时间的关系

图 7 分别表示用户数为 34 时，用户平均接入速

率和所发送视频平均质量的累计分布图。可以看出

在 SCMA 环境下，每个用户的接入速率和发送的视

频质量都较高。与其它两种方法相比，采用 L － W
贪婪算法可以获得最佳的效果。

4 结 语

为了提高视频业务在未来 5G 无线通信系统的

传输质量，对 SCMA 上行链路的视频传输优化进行

了研究。基站获取了用户发送的视频业务率失真特

性，根据无线信道情况和特定的编码本向每个用户

分配无线子载波，使得系统的传输性能最优。本优

化问题可以归纳为二进制整数规划问题，并用 L －
W 贪婪算法解决此问题。通过在 MATLAB 上的仿

真验证该方法能显著提高视频的传输质量。但是

仍有许多问题需要解决: 首先，采用的解决方法将

手机功率平均分配给不同 SCMA 层上，没有考虑
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图 7 用户数为 34 时，( a) 用户平均速率的累计分布图 ( b) 用户所发送视频平均质量的累计分布图

功率控制; 其次，笔者采用贪婪算法求出问题的次

优解，可以通过深化理论研究，进一步考虑如何优

化求解算法。这些问题都需要在未来的研究工作

中解决。
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