
摘要

宽带无线多媒体系统MAC层多播广播技术的研究

摘要

BWM(宽带无线多媒体，Broadband Wireless Multimedia)网络结

合移动电视网络和宽带无线接入网络的特征构建联合网络，旨在寻求运

行高效、成本低廉的技术途径，从空中接口、无线接入网络、核心网络、

业务平台和终端等不同侧面全方位地达成“三网融合No BWM系统的

MAC(媒体接入控制，Medium Access Contr01)层在管理分配上层资源

及提高通信传输效率中起着至关重要的作用。在BWM系统MAC层中，

采用多播广播这种点到多点的信息传输方式，比点对点通信节省了频带

资源以及发射功率，是未来通信发展的主要趋势。

本文通过对国内外现有研究中BWM系统MAC层多播广播基本原

理及关键技术的研究和分析，分别在BWM系统MAC层多播机制、多

播数据调度、广播机制中设计了全新的关键技术解决方案。在多播机制

中设计了新型的多播连接动态分配算法，选举产生多播基站群，使群内

所有基站在同一频道上使用相同的连接标识，并且一个连接同时动态承

载多个频道，以减少连接数量；在多播数据调度中，提出了创新的公平

性调度算法及时问频率综合调度算法，分别达到无限逼近绝对公平性和

减小冷门节目和热门节目等待时间的差异的目的；在广播机制中，设计
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了新型的按需广播计时及计数算法，采用多个定时器轮询及计数器轮询

的方式，寻找广播基站的空闲时隙为数据通信服务，并对其性能进行了

理论分析；并且针对以上算法在Windows系统下采用opnet仿真软件及

matlab平台进行了仿真实验，对实验数据进行分析后，发现多播连接动

态分配算法可以在一定程度上节省连接资源，两个多播数据调度算法均

可达到目标，按需广播计时及计数算法可以提高资源的利用率。

关键词：宽带无线多媒体多播广播动态分配数据调度计时及计数
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RESEARCHES ON TECHNOLOGY OF MUl月ICAST

AND BROADCAST IN MAC LAYER OF BROADBAND

WIRELESS MULTnⅥEDIA SYSTEM

ABSTRACT

BWM Networks constructs the networks based on the characters of

Mobile Video Networks and the Broadband Wireless Access Networks，in

order to find the technical way of operating efficiently and costing lowly，

realizing the”combination of three networks”from all the directions and

sides which contains air interface，wireless access networks，core networks，

service flat and terminals．The MAC layer of BWM system plays an

important role in managing and allocating up—layer resources and enhancing

the transmitting efficiency．In MAC layer of the BWM networks，using

multicast and broadcast which belongs to the transmitting mode of point to

multipoints can save more frequency band resources and more transmitting

power than the point to point communication，and is the main trend of future

communication development．
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Based upon the research and analyze of the basic theory and key

technology of multicast and broadcast in the MAC layer of BWM in the

existing domestic and abroad research，this paper designed innovative

resolving schemes of key technology in the multicast scheme，multicast d ata

scheduling and broadcast scheme of the MAC layer of BWM．In the

multicast scheme，we design the novel Algorithm of Dynamic Allocation of

the Multicast Connection，voting to generate the multicast base-station group，

making all the base—stations use the same connection identity on the same

channel and one connection undertake several channels at one time

dynamically，looking forward to reduce the number of the connections；In

the multicast data scheduling，we propose the created Optimized Equity

scheduling algorithm and scheduling algorithm of Frequency and time First，

aiming separately to approach the absolute equity infinitely and to reduce the

difference between cold and hot programs in the waiting time．In the

broadcast scheme，we design the novel Timing and Counting algorithm in

the broadcast on demand，alternate checking several timers and counters to

find the idle slots of the broadcast to provide service for communication of

data，enhancing the utilizing efficiency of the resources．We carried out the

simulation on the opnet and matlab in windows for these algorithms，after

analyzing the result of the experiment，we found that algorithm of Dynamic

Allocation of the Multicast Connection can save the resources of
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connections on a certain degree，both of the two multicast data scheduling

algorithms can reach its goal，and the Timing and Counting algorithm in the

broadcast on demand can enhance the utilizing efficiency of the resources．

KEY WORDS：Broadband Wireless Multimedia，multicast and broadcast，

dynamic allocation，data scheduling，timing and counting
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北京邮电大学学位论文 第一章绪论

1．1课题的研究背景

第一章绪论

宽带无线多媒体系统是宽带无线多媒体网络的网络系统架构，BWM(宽带无线

多媒体，Bmadband Wireless Multimedia)网络是一个融合移动电视网络和宽带无线

接入网络技术特征的新型网络，又区别于移动电视网络和宽带无线接入网络，可以

配置强大的IP(互联网协议，Intemet Protoc01)核心网络和综合业务管理平台，并

为不同的终端业务配置了相同的运维支撑平台。BWM网络能同时接收来自两种网

络中各基站的数据，使网络接入更加容易，并且充分利用了陆地电视广播的频谱资

源，解决了宽带无线接入网络频谱过高带来的问题。BWM网络同时支持两种网络

且兼容现存标准，可独立工作并支持两种网络的衍牛版本，在PMP(点到多点，Point

to Multipoint)和Mesh架构下都可行，采用时分复用方式，帧长可以适应整个网络

环境。

目前，宽带无线多媒体网络正向多网融合的方向发展，这种发展将形成未来的

宽带无线多媒体网络即下一代宽带无线多媒体网络。一方面，基于IP的核心网作为

下一代宽带无线多媒体网络的核心网已经成为公认的事实，这使得下一代宽带无线

多媒体网络在核心网互融互通成为可能。另一方面，各种无线技术层出不穷，如IEEE

(电气及电子工程师学会，Institute ofElectrical and Electronics Engineers)802．11、

IEEE 802．16、DVB(数字视频广播，Di西tal Video Broadcasting)一T／H等，3GPP、

3GPP2等都在研究下一代宽带无线技术。基于lP的核心网和无线技术使下一代宽带

无线多媒体网络为移动用户提供无处不在的服务成为可能，多网融合为下一代宽带

无线多媒体网络提供用户透明的服务，即在应用层提供统一的、无缝的业务平台，

使得用户可以在不同的网络之间实现透明的无缝切换。

在MAC(媒体接入控制，Medium Access Contr01)层网络架构方面，BWM网

络充分考虑了移动电视网络和宽带无线接入网络的网络架构特征，既支持移动电视

网络中的以传统广播为特征的大基站覆盖模式，又支持宽带无线接入网络中的以蜂

窝组网为特征的全小基站覆盖模式，允许针对点到点或者点到多点的通信模式进行

优化组网。BWM网络本身是一个独立完整的网络，虽然它融合了移动电视网络和
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宽带无线接入网络的特征，但并不是简单的两个网络相加，而是技术层面上的融合。

因此，BWM网络的MAC层也是独立完整、不可分割的，它不是针对移动电视网络

和宽带无线接入网络各有一套机制，而是针对整个BWM网络使用统一的机制。因

此，本文后续三、四、五章提出的算法都是应用于独立完整的BWM网络MAC层

的，并不是针对移动电视网络MAC层或宽带无线接入网络MAC层中的某一个。
目前所有的多网融合技术都是在网络层和应用层实现，在接收端通过多模移动

终端实现在网络间的切换，这些实现方案存在移动终端的节能和切换性能等方面的

缺陷。BWM网络在MAC层实现多网融合是一种新的尝试，也是下一代宽带无线多
媒体网络的发展需要。

在现有技术领域中，视频、音频等多媒体业务既可以通过广播系统(例如

DVB．删)以广播方式发送到终端，也可以通过基于蜂窝的通信系统(例如2G，3G)
以单播方式发送给终端，移动或者固定宽带无线接入系统(例如IEEE 802．16)以及无

线接入网络技术(例如3GPPTS 25．346)也可以为终端提供良好的多媒体多播服务。

宽带无线多媒体系统MAC层多播广播技术是迅速发展的一种无线通信领域新

的网络技术，近年来成为研究的热点，很快渗透到各个相关领域，但是这种技术只

是刚刚起步，发展并不成熟，这也给本课题提供了一个平台，希望本课题的研究和

实践可以为宽带无线多媒体系统MAC层多播广播技术的后续研究提供有价值的技

术准备。本文从宏观和具体两个角度，依据于理论推导，提出创新的算法，争取在

宽带无线多媒体系统MAC层多播广播技术中有所突破，在此基础上使得宽带无线
多媒体系统MAC层多播广播能够充分发挥它的优势，得到更加广泛的重视和应用。

1．2课题的研究工作

本课题正是在BWM网络MAC层多网融合的背景下提出来的，重点针对宽带
无线多媒体网络的MAC层中的点到多点即广播与多播通信模式展开，设计了全新

的BWM网络MAC层多播机制，BWM多播数据调度算法以及BWM网络MAC层
广播机制。

本文首先对现阶段国内外已有的BWM网络MAC层多播广播关键技术的基本

原王咀和关键技术进行了深入的研究和分析，以此为基础设计后面的新算法。

在BWM网络MAC层多播机制中，设计了新型的多播连接动态分配算法，依

据频道内容及地理位置选举产生多播基站群，中心服务器根据多播基站群中所有基

站提供服务的各个频道的状态，动态并集中地为各个频道分配连接标识或改变连接
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标识的状态，使得一个连接可以同时动态承载多个频道，并使得群内所有基站在同

一频道上使用相同的连接标识，以减少连接数量。最后在opnet及matlab仿真平台

上对上述算法做出仿真实验并分析结果，证明该算法可以提高连接资源利用率。

在BWM多播数据调度的创新设计中，为节目分段在基站的数据调度设计了公

平性调度算法及时间频率综合调度算法，公平性调度算法无限逼近绝对公平性，时

间频率综合调度算法减小冷门节目和热门节目等待时间的差异，通过仿真实验证明

两个算法都可达到各自目标。

在BWM网络MAC层广播机制中，主要设计了新型的按需广播计时及计数算

法，采用多个定时器轮询及计数器轮询的方式，在复杂环境下完成基站与终端之间

的状态相瓦查询，实现基站对终端状态的全局统计，用以寻找广播空闲时隙为通信

数据服务，提高广播基站的时隙利用率。对算法性能进行了分析，并在基于Windows

平台的opnet及matlab环境的仿真系统中验证了方案的可行性。

1．3论文的组织结构

本课题在这样的技术背景下，设计了BWM网络MAC层多播广播几个全新的

关键技术的解决方案，首先设计了新型的BWM网络MAC层多播机制中的多播连

接动态分配算法，其次创新地提出了多播数据调度算法一公平性调度算法及时间频

率综合调度算法，最后设计了新型的BWM网络MAC层广播机制中的按需广播计

时及计数算法。并对以上内容分别基于Windows平台的opnet及matlab仿真软件搭

建了全套的仿真环境，进行了系统仿真。论文的结构及作者丰要的工作包括：

第一章为绪论，主要介绍BWM网络MAC层多播广播技术研究背景及意义，

介绍了论文结构。

第二章主要介绍BWM网络MAC层多播广播技术的基本原理，以及其他研究
中已有的多播广播相关技术。

第三章设计了BWM网络MAC层多播机制中的多播连接动态分配算法以集中

并动态地管理连接资源，进行仿真实验及结果分析。

第四章提出了BWM网络MAC层多播数据调度算法一公平性调度算法及时间

频率综合调度算法，阐述其设计原理并进行实验。

第五章设计了BWM网络MAC层广播机制中的按需广播计时及计数算法，并

对该算法进行性能分析及仿真实验。

第六章对全文进行总结，得出重要结论。
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第二章BWM网络MAC层多播广播的基本原理及关键技术

第一章介绍了BWM网络的定义，原理及研究背景，意义等等内容，本章在第

一章内容的基础之上，首先介绍现有研究中BWM网络MAC层的多播广播的定义

及基本原理，然后介绍已有的BWM网络MAC层多播广播的关键技术，为本文后

续第三章，第四章，第五章的新型算法设计奠定了基础。

2．1 BWM网络MAC层多播广播基本原理

BWM网络是一个融合移动电视网络和宽带无线接入网络技术特征的网络，以

多网融合为发展方向，BWM网络MAC层也是以多网融合为丰要形成方式，BWM

网络MAC层现有功能融合了宽带无线接入技术例如IEEE 802．16l卜21、3GPP[3卅等的

特征，BWM网络MAC层现有功能主要覆盖了入网过程，无线资源管理，移动切换，

安全子层，ARQ／HARQ，周期测距，网络管理等等。

其中，入网过程包括了初始测距，能力协商，准入控制和注册等功能。无线资

源管理包括业务流管理，带宽分配机制，功率控制和省电机制，主要完成对无线带

宽和功率等资源的控制、分配和管理。周期测距过程为移动终端和基站之间交互物

理层相关信息，如时问和频率偏移，以保证移动终端与基站时钟保持同步。网络管

理功能向网络管理实体提供报告相关信息的接口和管理接口。

BWM网络MAC层现有的另一个主要功能就是多播广播，BWM网络MAC层

现有的多播广播机制也融合了宽带无线接入技术例如IEEE 802．16、3GPP等的特征，

下面首先介绍现有研究中BWM网络MAC层多播广播的定义，然后分别在

2．1．1~2．1．5中介绍现有研究中BWM网络MAC层多播广播的工作原理。

现有研究中13刊介绍BWM网络MAC层多播广播的定义：

多播和广播都属于“点到多点”数据通信业务，“点到多点”服务是指从一个数

据源实体向多个终端传送数据。

广播模式的定义为：通过公共无线信道传输高速多媒体数据(视频，音频等等)，

不同于现存的小区广播服务(只传输短信等低速业务)。与多播的区别在于终端不是

必须要注册该服务，这样可以为终端节能。

多播模式的定义为：不同于IP多播，要求终端注册到多播服务上，然后加入到

相应的终端分组。

第4页共70页



北京邮电大学学位论文 第二章BWM网络MAC层多播广播的基本原理及关键技术

广播多播业务是一种共享网络资源从一个数据源向多个目标传送传输数据的技

术。资源的利用取决于内容渠道的数量，而非终端数量，从而提高网络资源，尤其

是宝贵的空中接口资源的利用率。广播多播不仅能实现纯文本的速率的消息类广播

多播，而且还能实现高速多媒体业务的广播多播，提供多种丰富的视频。

现有研究中11砣IBWM网络MAC层多播广播的工作原理包括2．1．1基站接入，

2．1．2注册服务，2．1．3服务流添加，2．1．4数据接收和2．1．5服务的维护。即BWM网

络MAC层多播广播服务进行时，首先需要基站以某种方式接入核心网，以获取节

目数据；然后终端需要接收多播广播服务时，需要在基站进行注册(广播不需要)，

之后终端可随时向基站发起服务流添加进程，这时便可以某种方式从基站接收节目

数据，最后要进行服务的维护直到停止接收。

2．1．1基站接入

▲
il、'I似7-≯∥勿彳∥牟赢、、

之一茵萨
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终端还需要在网络层注册到多播服务上)都可以接收加密过的MAC PDU(协议数据

单元，Protocol Data Unit)，这些MAC PDU包含多播内容，这些内容是多个基站在

特定时间传输到任何地点的。它要求在参与一个多基站多播服务中的很多基站，同

步传输公共的多播数据。

由于有多个基站接入了核心网，每个频道都要通过很多基站传送服务流里的数

据，并且不使用ARQ(自动重传请求，Auto Repeat Request)。与某个特定终端相

关联的多播服务的初始化，在注册阶段通过建立携带多播数据的多播服务流实现。

在很多基站中实行同步的多播服务，使得终端能够从很多基站中接收多播服务，因

此能够提高接收的可靠性。

2．1．2注册服务

在基站以某种方式接入核心网后，终端巳U可以通过基站接收核心网的节目数据，

但是在此之前，对于在BWM网络MAC层多播来说，终端还需要在基站进行注册，
而BWM网络MAC层广播机制不同于多播机制，它不需要终端在接收数据前在基站
进行注册。

在很多基站中实行同步的多播服务，使得终端能够从很多基站中接收同步的多

播服务，因此能够提高接收的可靠性。多基站多播的终端不是只能在它接收信息的

基站上进行注册，也可以在其他基站上进行注册，也就是说，终端在任何一个多播

基站进行注册都可以，只要成功完成注册，即可以在包括注册基站和非注册基站在

内的任一基站上接收信息。多播基站群中所有基站下同一频道的数据都被同步。

2．1．3服务流添加

终端在基站进行注册后，不需要立刻接收来自核心网的数据，而可以在需要时

随时向基站发起服务流添加进程，通过服务流接收数据。

服务流是MAC层的一个重要概念，一条服务流就是一条提供特定QoS(服务

质量，Qulity of Service)的单向数据包流ll卅。提供QoS的核心机制是将通过MAC

接口的数据包与一条由特定字段标识的服务流关联起来，以使得该数据包获得该服

务流的QoS支持。业务的类型和其他当前参数都包含在该标识字段当中。MAC协

议内的QoS机制大致可分为三个部分t首先是初始化和鉴权；其次是服务流管理，

包括创建服务流并对服务流的QoS参数进行配置，以及在通信过程中对服务流进行

优化管理；最后是在通信过程中对上层来的数据包进行分类映射并依据服务流的类
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别进行区分优先级的调度。

关于特定服务流的多播的建立通常是在终端向基站注册的过程中进行的【Ml。当

终端为了接收多播信息而注册到基站时，它应该首先进行服务流添加的初始化程序，

这个程序与特定的多播广播服务流相关，用来通知基站：某个终端将成为你的多播

广播服务终端。这种通知用来初始化终端与网络之间的双边上层通信，目的是构建

多播广播服务，并且基站和终端都会该构建信息进行储存。

2．1．4数据接收

在终端与基站建立服务流后，可以从基站接收各种节目数据，接收数据的方式

分为MBS(多播广播服务，Multicast and Broadcast Service)一MAP和MBS—MAP_IEO
(信息单元，Information Element)两种方式。

(1)MBS—MAP

终詹 基站

岛哒堂匦[二]
N

终端监视／1一MBS—MAP／、 MBS_MAP标识的帧＼＼『～——
～

／1／一1i————]＼厂‘⋯一／}二二堕巫二二二]＼广————1
儿．一，．——．．————
< 暇i+2_)帧
＼r———————————————————一
N o

以⋯ ：
< 柙+A)帧＼广——一一1
刀

篙搿／、：：二j亟万一二二：]的MBs参羲 ＼。 ：：：=!!⋯‘————一J

q
．

／1 · 『、／I．．．．．．．．---．．．．--．．．-．．-．—------．-
f 静止 j，、、广—一⋯⋯—————]／7
N P
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图2—2数据接收方式MBS—MAP

如[蛩2--2所示，终端根据MBS_MAP中表明的多播广播数据包的位置去相应的

位置接收数据刨1_21。MB∽P包括多播广播数据包的数据调度信息和下一个
MBS—MAP的传送时间，当终端需要停止接收时，需要发送停止请求消息通知基站，

以便基站对当前负载数量进行计算。

终端通过
MBS MAP IE

砍定F一个监

视哪个帧
I

l

、

SS 髂

MBS包 ]
N

终端通过、、 』

群竺槽≮∑
说哪个帧 、l

I

l

、

誊豢螽盛，≮∑二二x，，竺m嗄]
}i； ‘o

终端通过 ／l1瓣A褴≮二—亘MBS{§：～一]决定F一，个监——、一～ ．

视哪个帧 、J

．，—’7【．．一一————．—_f、、、j广一一一∥

图2—3数据接收方式MBS—MAP—IE 0

(”MBS—MAP_IE0

如图2--3所示，终端根据MB＆MAtlE()中表明的多播广播数据包的位置去相

应的位置接收数据包。MBS MAP 在 中存放。 表明了_IE0OL．MAP MBS MAP m0

一个多播广播数据的突发，每个突发包括很多多播广播服务流，MBS MAP IE0为

每条服务流表明了下一帧的位置。当终端需要停止接收时，需要发送停止请求消息

通知基站，以便基站对当前负载数量进行计算。

上述过程可以同时进行，也可以分开进行。一种基于MBS MAP消息，另一种

足基于MBS—MAP_IE0的。为了提高MBS数据接收的效率，MBS—MAP_IE0应该

放在DL(下行链路，Downlink)一MAP中来指出DL子帧中MBS的分布。该IE的

目的是初始化终端的方向，达到MBS的分配，将失去同步(与MBS的同步)的终

端重新指向MBS(多播广播数据)的分布。为了向终端通告多播广播数据的分配，
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MBS—MAP消息会表明带有多播广播数据包的数据调度信息以及下一个MBS—MAP

的传送时间。

2．1．5服务的维护

通过服务流的建立，终端可以接收来自核心网的数据，同时需要对服务进行维

护。在BWM网络MAC层中，多播和广播服务通常与特定服务流相关联。多播广

播服务不是完全局限于特定的终端，无论终端处于工作或者休眠状态，还是空闲状

态，这种服务都将维持。多播广播数据应该从基站传输到终端，无论终端处于什么

样的状态。基站应该建立下行多播广播服务，这是通过开始时创立多播广播服务流

实现的。

2．2BW)啊网络MAC层多播广播关键技术

由2．1节叙述可知，BWM网络MAC层现有的多播广播也融合了融合移动电视

网络和宽带无线接入网络技术(例如IEEE 802．16／1埘、3GPP[MJ等等)的特征，本

章介绍的现有的BWM网络MAC层多播广播关键技术也体现了这一点，其中包括

多播广播实现方式，进入和退出服务，高层消息映射，空闲状态运行方式及消息定

义方式。

2．2．1多播广播实现方式

BWM属于无线通信的范畴，而无线通信中的多播和广播都属于“点到多点”

数据通信业务，则BWM网络中的多播和广播也都属于“点到多点”数据通信业务。

“点到多点”服务是指从一个数据源实体向多个终端传送数据，它的实现方式多种

多样，并不局限于IEEE 802．1611翊、3GPP[3卅中的实现方式。

』_蝈．
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图2—4多播数据调度的信息传送模型

如图2—4所示，多播的实现方式中有一种是“拉’’式【5】，另一种是“推”【6】式，

对两者进行比划¨，可发现：

在“推”式实现方式中，终端不能直接将节目请求发给基站，基站只能依据终

端的接入概率调度发送节目数据，终端缺乏与基站联系的上行链路，不能将自己对

节目的需求传递给基站，基站对终端当前的接入概率只能做出大致的估计，估计的

依据是过去时间里终端的接入情况。

在“拉”式实现方式中，终端可以直接将节目请求发给基站，基站依据终端请

求数量调度发送节目数据，终端可以通过上行链路将自己对节目的需求传递给基站，

基站可以准确的知道所有终端的数量以及它们对节目的需求状况。

除此之外，有两种多播信道，一种是单信道【8】，另一种是多信道【9。41，它们各

自都有显著的特点。

在单信道模式下，基站通过一条固定的信道不断地广播数据流，而终端通过监

听这个信道来接收基站广播的数据包。

在多信道模式下，基站使用的信道数大于一，基站在多个信道之间转换工作，

每条信道上承载不同的数据流，终端可以在多个信道之间切换，以选择自身需要的

数据进行接收，根据信道容量的不同，基站可以为每条信道选择不同的数据流，从

而减少平均调整时间与平均接入时间，提高接入效率。

对于终端节目请求消息的产牛，有些算法采用即时方式【15以61，有些是非即时方

式。

在非即时系统中，对传输的数据没有较强的实时性要求，对于时延的变化不敏

感，常见的如文件和数据等等。非即时系统使用数据项的平均接入时间作为评判性

能的标准。

而在即时系统中传输的数据具有较强的实时性，对数据流的时延较敏感，对于

传输的连续性有着较严格的要求，如音频流、视频流等等。即时系统需要有一定的

信道带宽作为保证。

有些算法中节日请求消息包含的节目有顺序【171，有些则没有i18_191，当终端需要

从基站接收节日时，就发送节目请求消息给基站，这个节日请求消息有可能携带对

多个节目的需求，例如某节目请求消息为(节目1，节目2，节目3)，在有些算法

中，认为节目1，节目2，节目3是在该节目请求消息发送的那个时间点上，同时同

步随消息本身发送出去的，因此在时间上没有顺序性，而另一些算法则认为，节目

1，节目2，节目3应该按照在消息里的编码顺序，先编码进节目请求消息的为第一，
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后面为第二，第三，则节目1，节目2，节目3的在时间上的顺序为第一，第二，第

二。

有些算法降低终端的调整时间【2毗21，有些降低存取时间【23硒1。

所谓存取时间，是指从终端发出节日请求例如(节目1，节目2，节目3)的时

间点为起始，基站收到节目请求消息后经过处理，分别发送节目1，节目2，节目3，

但由于一个时间点上只能在信道中传送一个节目分段，节目1，节目2，节目3在信

道中的传递有先后顺序，所以到达终端的时间不同，以最后一个节目分段到达终端

的时间点为终结，这段时间叫做存取时间。

所谓调整时间，是指为终端节省电源，在某个特定时间点，信道上只能传送一

个节目分段，而这个节目分段只是某些用户请求的，另一些用户没有请求它，这时，

如果没请求该节目分段的终端也处于工作状态等待接收该节目分段，则会造成资源

浪费，因此应该使终端达到这样的状态：当信道中传送的是该终端请求的节目分段

时，终端进入工作状态，如果当前信道中传送的不是该终端请求的节目分段，终端

则进入休眠状态，以此缩短调整时间，节省能源。

另外，还有有些论文关注单一队列，另一些关注复杂队列。有些算法提出节目

分段的周期性更新。还有算法些关注节目分段的长度。

2。2．2进入和退出服务

(1)基站进入服务

假设开始时基站的某路频道下没有终端，则该基站不提供该频道的服务，一直

等到收到终端的服务流添加请求消息，才与终端建立服务流，使该频道进入服务状

态。如果基站已经广播了该频道，则直接采用该频道的服务流标识与终端建立服务

流，继续广播。

(2)基站退出服务

假设某时刻基站的某路频道已经处于服务状态，每次有终端退出时都会发送停

止请求消息给基站，基站将该频道下终端的数量减1，当终端数量变为0时，基站

退出该频道的服务，这时由基站发起服务流删除进程，并在服务流删除请求消息中

包含该频道的服务流标识，随后删除该服务流。

2．2．3高层消息映射

(1)多播地址邀请
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多播向所有接收者传送相同的数据，并且用一个终端分组的地址来代替主机地

址向以简化传送数据的过程。

终端注册后，终端应用层界面上会出现多播地址邀请，包括若干终端分组的名

称，例如终端分组1，终端分组2。终端可以选择应答，也可以选择不应答。如果选

择应答可以点击希望加入的终端分组的名称，如终端分组1，经过应用层以下的处

理到达MAC层，产生由基站向终端发送的加入请求消息，经由物理层传递给终端，

再经处理到达终端MAC层、应用层，如果终端选择应答将经如上步骤发送加入应

答消息给基站，最终终端将成为该组(如终端分组1)的一员。

终端如果需要加入一个终端分组，将在网络层由路由器对多播地址邀请消息进

行广播，但MAC层的多播地址邀请消息不能广播，只能传给小区内的每个终端，

想加入终端分组的终端可以发送应答消息。

(2)项目选择调查

在应用层，终端注册后收到项目选择调查问卷，调查的内容包括，终端希望接

收哪些服务类型，例如是否接收天气预报，广告等。

应用层的问卷在MAC层映射为选择请求消息，可以在MAC层向所有终端发

送，也可以通过终端分组的多播地址向已经加入终端分组的终端发送。终端用选择

应答消息作为回答。可选择的项目是由多播地址来区分的。

(3)终端加入

如上所述，终端开始时进行了注册，得到接收多播服务的权限，但是终端不必

在注册后立即进入接收多播的状态，从注册到终端接收多播可以间隔有限长时间。

终端需要加入时，可以在应用层界面上点击加入的按钮，终端的加入表示终端

从这一刻开始自己将参加至少一个多播服务。

应用层上加入的消息，在MAC层上映射为高层加入请求消息，终端向基站发

送高层加入请求消息，基站向终端发送高层加入应答消息作为回答。

(4)终端停止

终端需要停止接收时，在应用层点击停止按钮。应用层的停止消息在MAC层

映射为停止请求消息发送给基站，以便基站对当前负载数量进行计算。

2．2．4空闲状态运行方式

在空闲状态的终端，会切换到其他多播基站群的基站中，希望在那个基站注册，

这时它会获得一个新的服务流标识以接收多播内容，只要终端不离开该基站，即使
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处于空闲状态，原先的注册都有效。多播机制不仅适用于工作状态的终端，同时也

适用于空闲状态的终端。

2．2．5消息定义方式

在服务流添加过程中，利用MBS Contents Identifier通过基站来传输多播信息，

它在服务流添加请求或应答消息里编码，即当终端按照多播服务的要求传送服务流

添加请求消息时，基站可以用服务流添加应答消息作为应答，这个服务流添加应答

消息包括MBS Contents Identifier编码。基站也可以向终端发送一个服务流添加请求

消息，这个消息包括一个MBS Contents Identifier编码，这样做是为了建立一个多播

服务流。Logical Channel ID(标识，Identity)与多播服务流标识成对地放在

MBS DATA IE0中，并被分配到每个MBS Contents ID中。结果是，一个终端可以

通过MBS服务流从很多基站接收不同的MBS节目内容，这些节目内容是用Logical

Channel ID标识的，Logical Channel ID包含于多播服务流标识。基站应该按照在

Extended MBS DATA IE0．中定义的多播服务流标识和Logical Channel混合的顺序

分配MBS PDU。

本章小节

本章丰要介绍了BWM网络中MAC层的概念和功能，BWM网络MAC层中多

播和广播的概念，各自特点与区别，以及现有研究中，BWM系统中MAC层多播和
广播的关键技术。后面第二、四、五章以本章研究的内容为基础和起点，分别在BWM

网络MAC层多播机制，BWM多播数据调度算法以及BWM网络MAC层广播机制

中设计了全新的算法。
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第三章BWM网络MAC层多播机制

如第一章所述，多播是一种应用广泛的数据传输方式，BWM中越来越多地应

用多播业务。在传统多播中采用固定连接分配，一条连接只能承载一个频道，并且

一个频道在不同基站重复占用多个连接，造成资源浪费甚至紧缺。因此，本章为

BWM网络MAC层设计了新型的多播连接动态分配算法，依据地理位置和频道内容

选举产生多播基站群，中心服务器根据群中所有基站提供服务的各个频道的状态，

动态并集中地为各个频道分配连接标识或改变连接标识的状态，使得一个连接可以

同时动态承载多个频道，并使得群内所有基站在同一频道上使用相同的连接标识，

以提高连接资源利用率。下面首先对多播连接动态分配算法的设计进行阐述，然后

介绍算法的实现步骤，最后对算法进行仿真实验并分析结果。

3．1多播连接动态分配算法的设计

本小节阐述多播连接动态分配算法的设计，首先对固定连接分配中连接资源利

用率低的状况进行分析，为多播连接动态分配算法提供设计思路，然后对新的多播

连接动态分配算法的原理进行描述，即如何通过动态并集中地分配连接标识的方法

提高资源利用率。

在传统多播中，多播连接建立之前，由基站为终端分配连接标识作为连接建立

的依据，分配的原则是为本基站下每个被终端请求过的频道分配一个连接标识，这

种连接分配方式叫做固定连接分配。固定连接分配有以下两方面的缺点：

第一，在固定连接分配中，基站不考虑、而且也无法得知其它基站为该频道分

配的连接标识，而是独自完成连接分配。则在一定数量的基站(基站1⋯⋯基站n)

组成的研究对象中，所有基站为某一个特定频道(频道X)分配的连接标识可能出

现以下几种情况：第一，基站1⋯⋯基站n为频道X分配的连接标识都不相同。第

二，基站1⋯⋯基站n为频道X分配的连接标识不都相同，例如基站1⋯⋯基站5

分配1，基站5⋯⋯基站10分配2，依此类推。第三，基站1⋯⋯基站n为频道X

分配的连接标识都相同(例如连接标识=1)。在第一、二种情况下，相同频道在不

同的基站重复占用了多个连接，造成连接资源浪费。

第二，在固定连接分配中，基站为每个频道分配一个固定的连接，无论这个频

道的接收状况，服务质量等级或终端分布处于什么样的状态，是否需要单独占用一

第14页共70页



北京邮电大学学位论文 第三章BWM网络MAC层多播机制

条连接，该频道都将持续占用这条连接，这样一部分连接资源消耗在本不该消耗的

地方，造成资源浪费。目前，除了电视频道，如果其他各式各样的频道如网络点播

等数量明显增加，有可能会导致可供使用的连接数量小于频道总数，导致连接资源

紧缺。

由此可见，固定连接分配有两方面的缺点，一是相同频道在不同基站下重复占

用连接资源，二是一条连接只能固定承载一个频道，这两个缺点都决定了固定连接

分配不能有效利用连接资源，造成了连接资源浪费甚至紧缺。

针对这种现状，本文设计了新型的多播连接动态分配算法，目的是在多播基站

群频道总数不变的情况下，使所有频道占用的连接总数减少。

针对固定连接分配的第一个缺点，首先依照地理位置和频道内容选举产生多播

基站群，设置中心服务器，统一管理基站，动态、集中分配连接。

中心服务器集中地为群内所有基站的相同频道统一分配相同的连接标识，并将

该连接标识反馈给所有提供该频道服务的基站，使得多播基站群中所有基站与终端

建立连接时，在同一频道上使用相同的连接标识，并且终端在多播基站群中的各个

基站之间切换时，如果频道不改变，不需要重新建立连接。

针对固定连接分配的第二个缺点，中心服务器根据多播基站群中所有基站提供

服务的各个频道的状态，动态地为各个频道分配连接标识或改变连接标识的状态，

使得一个连接可以同时动态承载多个频道，以提高连接资源利用率。分配时参考的

各个频道的状态参量可包括如下三个：(1)接收率，多播基站群中接收某频道的终

端总数与多播基站群中所有已入网的终端总数的比值为该频道的接收率。(2)服务

质量参数，例如最小传输率、时延等。(3)分散程度，多播基站群中播放某频道内

容的基站数量占所有基站的比例。

这样一来，多播连接动态分配算法就可以达到“在多播基站群频道总数不变的

情况下，群内所有频道占用的连接总数减少”的目的。这是因为：

一方面，多播基站群中所有基站下相同频道得到了相同的连接，则同一个频道

在不同基站下不会重复占用连接，即每个频道占用的连接数量都不会大于1。

另一方面，由于一条连接承载了至少一个频道，则多播基站群中不是每个频道

都可以独占一条连接，有些频道可以独占一条连接，有些频道只能与其它频道共享

连接，则每个频道占用的连接数量小于等于1。

综上，多播基站群中所有被占用的连接总数将小于频道总数，而固定连接分配

中连接总数至少等于频道总数，因此多播连接动态分配算法与固定连接分配相比，

连接数量会减少，可以达到多播连接动态分配算法的设计目的。
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连接总数的减少，可以缓解由电视以外各式各样的频道如网络点播等数量明显

增加而带来的连接资源紧缺的现状他，可以有效利用连接资源、节省连接资源，从

而提高连接资源的利用率。

另外，使部分频道共同使用同一条连接，如果终端恰好在共享同一连接的若干

频道之间切换时，就不需要重新建立连接。采用了多播连接动态分配算法使部分频

道共同使用同一条连接，假设其中一个频道已经没有终端接收、并不需要为这一频

道删除整个连接，因为该连接仍被其他频道占用。同样，如果某个频道刚刚开始提

供服务并符合分配共享连接的条件，则可以为该频道分配一个已经被其他频道占用

的共享连接，而不需要重新为这个频道建立一个新的连接，共享连接的存在，可以

节约不必要的建立或删除连接的开销。

3．2多播连接动态分配算法的实现步骤

下面阐述新型多播连接动态分配算法的实现步骤，按照3．1的设计，多播连接

动态分配算法的实现步骤应该包括以下几个部分：3．2．1多播基站群选举、3．2．2连接

建立及删除、3．3．3多播连接动态分配、3．3．4连接应答。即首先选举产生多播基站群，

然后由终端发起连接建立或删除进程，经过基站到达中心服务器，进行多播连接动

态分配，最后将分配结果经连接应答过程返回。

3．2．1多播基站群选举

针对3．1中提到的众多基站缺乏篱理协调，各自独立工作浪费资源的问题，首

先选举产生BWM网络MAC层中的多播基站群。

当几个基站同时满足以下两个条件时，即可选举产牛一个多播基站群：条件一：

地理位置上彼此相邻。条件二：多播的频道内容已经相同，或有限长时间内会相同。

选举产生多播基站群可以选择以下两个方法之一：

(1)方法一：满足条件一后寻找条件二。

f节日i否] 氟合]

叁蔓』，重钿叁三一
E【节日集合 l 舌．节日集合

叁世·一叁 叁怛1|
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图3—1多播基站群选举方法一

如图3--1所示例如取任意基站A，选出{基站B，C，D⋯⋯}，使得{基站B，

C，D⋯⋯’中每个元素与基站A的距离相同，且所有元素都是与基站A距离最小的

基站，从{基站B，C，D⋯⋯}中选与基站A多播的频道内容有交集，或有限时间内

会产生交集的基站，将基站A与该基站划分为一个多播基站群。假设基站A目前多

播的频道为．f频道1，频道2，频道3⋯⋯}，与其相邻的基站B目前多播的频道为{频

道a，频道b，频道c⋯⋯】．，则{基站A频道集合}，{基站B频道集合】I交集不为空，

才能将基站A与基站B划分为一个多播基站群，之后换点B继续选举。

(2)方法二：满足条件二，寻找条件一。

，／一＼ ▲

令 叁 ＼) 争 叁
弓

i 二

奉 ‘、～一7
7叁 叁 叁

u
3 2

图3—2多播基站群选举方法二

如图3--2所示，例如{基站A，基站B，基站C⋯⋯}满足条件二，假设从基站

A开始选举，它需要用以它自己为圆心，半径逐渐扩展的圆来选举与它相邻的，并

且属于{基站A，基站B，基站C⋯⋯】．的基站，这个圆碰到的第一个或几个基站属

于{基站A，基站B，基站C⋯⋯)可以与基站A选入同一个群，再继续从基站B选。

如果没有为基站A选出相邻的符合条件的基站，则将基站A暂时放置，从别的基站

开始重新选举。

经过选举产生的、且经过中心服务器分配连接标识的多播基站群有如下特点：

(1)每个多播基站群中设置中心服务器，管理基站、动态集中地分配连接标识。

(2)多播基站群中所有基站的相同频道同步数据调度，使用相同的机制(符号，

子信道，调制)。

(3)多播基站群中所有基站为终端提供相同类型服务。

(4)经过中心服务器分配连接标识后，多播基站群中所有基站与终端建立连接

时，在同一路频道上使用相同的连接标识。

(5)经过中心服务器分配连接标识后，终端在多播基站群中的各个基站之间的

相同频道之间切换时，不需要重新建立连接。

(6)经过中心服务器分配连接标识后，多播相同频道，但处于不同地理位置的

基站不属于同一多播基站群，对于该频道这两个基站的连接标识不相同。

多播基站群中心服务器和所有基站都保存频道参数和终端参数。基站的频道参
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数包括：频道的名称、服务质量等级、中心服务器分配的连接标识、本基站下接收

该频道的终端数量(m)。终端参数包括：本基站下面所有终端的终端ID及数量(n)。

中心服务器的频道参数包括：频道的名称、服务质量等级，中心服务器分配的连接

标识、在多播基站群中所有提供该频道的基站下接收该频道的终端数量的总和(m0)。

终端参数包括：多播基站群中所有基站下面所有终端的终端ID及数量(n0)。

3．2．2连接建立及删除

按照3．2．1建立起多播基站群后，如果终端需要与基站建立连接，则由终端向基

站发起连接建立进程，经基站处理后，根据不同情况由基站向中心服务器发起连接

标识请求／连接统计进程。连接删除过程同理。

广————]厂—— ] 厂—]
终端 |基站 |服务器j
l，———————．———一【——一⋯J L一一

连接建立请求 ’1用暑磊恧】霆耄誊冀焉霪}寸甫妻磊]

，连接建立应答殿裔连接标珊答整
图3—3多播连接建立流程示意图

如图3—3所示，终端需要与基站建立多播连接时，终端向基站发送连接建立请

求消息，其中包括终端ID、channel ID(欲接收频道标识)及其服务质量等级等相

关信息。基站收到该消息后，将终端ID、channel ID及其服务质量等级存储，计数

器n累加1、计数器m累加1。如m大于1，说明该频道己从中心服务器处获取过

连接标识，则基站直接将该频道的连接标识放入连接建立应答消息发送给终端、不

必向中心服务器请求连接标识，只需发送连接统计消息给中心服务器汇报当前该频

道的接收情况。连接统计消息包含原连接建立请求消息中所有内容，附加发送该消

息的基站ID、终端flag(状况标识位)，flag=0表明当前的连接统计消息是由终端的

连接建立请求消息触发，flag=l表明是由终端的连接删除请求消息触发，则中心服

务器可以对该基站下终端参数和频道参数进行统计并据此改变连接标识状态。如果

m为1，说明本基站下该频道第一次被请求，则基站发送连接标识请求消息给中心

服务器请求连接标识，连接标识请求消息包括原连接建立请求消息中所有内容，附

加发送该消息的基站ID、请求连接标识的频道标识，则中心服务器可以对该基站下

终端参数和频道参数进行统计，根据该统计信息分配连接标识。

当终端不再接收某频道时，向基站发送连接删除请求消息，其中包含终端lD，
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欲接收频道及其服务质量等级等，基站将该消息中终端ID删除，计数器11减1。将

计数器m减1，发送标识位flag=l的连接统计消息给中心服务器，中心服务器接到

基站发送的连接标识请求消息／连接统汁消息时，对于flag=0的连接统计消息以及连

接标识请求消息，将该消息中终端ID、欲接收频道及其服务质量等级保存，计数器

n0累加1、计数器m0累加1，对于flag=l的连接统计消息以及连接标识请求消息，

将该消息中终端ID删除，计数器n0减1，计数器m0减1。最后得到多播基站群中

所有提供该频道的基站下接收该频道的终端数量的总和m0，及多播基站群中所有基

站下面所有终端的数量n0，以及各个频道的名称及服务质量等级。

3．2．3多播连接动态分配

中心服务器根据3．2．2中接收到的信息，统计出以下三个参数：第一，接收牢，

m0／n0。第二，频道的服务质量等级(已保存)。第三，分散程度，即为每个频道当

前覆盖的基站数量，由中心服务器根据连接标识请求消息／连接统计消息中的基站ID

统计出。中心服务器将根据这些数值集中动态地分配连接标识，并保证群内所有基

站的相同频道得到相同的连接标识。

多播连接动态分配算法的连接标识分配对象可分为两类，～是长期处于稳定状

态且接收率较高或服务质量等级较高的频道，称为常用频道，为这类频道分配预留

的固定连接标识，不需要根据当前终端请求频道的情况改变，一个连接标识只对应

一个频道。因此，在分配连接标识时，首先判断该频道是否属于常用频道，如果是

直接将预留的固定连接分配给该频道，如果该频道不是常用频道则需要动态分配连

接标识。

对于其他频道(例如网络点播等)，接收率不稳定，时高时低的频道，或服务质

量要求比较低，实时性不强，可以承受一定程度的错误或重传、延迟的频道，或是

分散程度时常变化的频道，都需要动态分配连接标识，可供动态分配的连接有两类，

分别是专用连接和共享连接，专用连接B|J一条连接上只能承载一个频道，一旦某条

连接被某频道使用则不允许其他连接占用。共享连接即一条连接上可以同时承载多

个具有相同服务质量等级的频道，某条连接即使已被某频道占用也还可以接纳其他

频道的加入，共同占用此连接。共享连接又可分为2频共享连接，3频共享连接，4

频共享连接⋯⋯n频共享连接，其中11表示该种共享连接上最多可以容纳的具有相

同服务质量等级的频道数量。连接标识中固定连接标识和专用连接标识不存在状态

的改变，固定连接标识永远为一个固定频道服务，专用连接标识的状态为同一时间
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只允许一个频道占用，不允许任何其他频道加入直到该频道不再占用该连接。只有

共享连接标识存在状态的改变，共享连接标识的状态分为：开放状态和封闭状态，

开放状态表示该连接此时可以按照一定的阈值接纳其他频道与已经存在的频道共同

占用该连接。封闭状态表示该连接不能再接纳新的频道加入该连接与其他频道共同

占用该连接。
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图3—4只考虑接收率的多播连接动态分配算法

如图3—4所示，在只考虑接收率因素的情况下，如果分配连接标识时发现该频

道不是常用频道，则计算mO比n0的比值(接受率)，将该比值与一个事先设定的

门限值相比较，如大于该门限值，则分配专用连接给该频道，暂不允许其他频道与

该频道共享。如小于门限值，则分配共享连接给该频道，分配的过程中，首先选择

分配哪种共享连接确定n的具体大小，然后选择分配该种n频共享连接中具体哪个

连接(需是开放状态)给该频道，这是因为每个11频共享连接的饱和度不同，即当

前已包含的频道数日不同。最后，还需计算后续频道如何加入该连接，耳,Pi,-t-算一个

连接最多可以承载多少、何种状态的频道。分配连接标识之后按照一定的阈值为连

接标识设置状态，即为开放状态或封闭状态。

当最初的连接标识分配结束后，每收到一个连接标识请求消息／连接统计消息，

只须根据当前mO和n0的值以及mO比n0的比值判断频道接收状况的变化，并修

改原连接标识的状态，修改完连接标识状态之后，重新回到等待连接标识请求消息／

连接统计消息的状态。
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图3—6只考虑分散程度的多播连接动态分配算法

如图3—5，3—6所示，也可以设计只考虑服务质量或只考虑分散程度的多播连

接动态分配算法。也可以将接收率，服务质量和分散程度中的一个或几个因素综合

考虑，根据一定的阈值选择一个专用连接或共享连接使得这个因素同时达到最优的

状态，并根据后续消息改变连接的状态。三种因素决定连接分配的目标不同，应将

三种因素综合考虑，找到能同时逼近三个目标最优状态的算法，来分配连接。

3．2．4连接应答

执行完多播连接动态分配算法后，中心服务器将分配给该频道的连接标识存入

频道参数列表，并向基站发送连接建立应答消息，其中包括连接标识。当基站接到
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连接建立应答消息时，将中心服务器分配给该频道的连接标识存入频道参数列表。

并向终端发送此连接建立应答消息，其中包括连接标识。

3．3算法仿真

为了能够确定BWM网络MAC层多播连接动态分配算法的可行性，分析多播

连接动态分配算法是否通过集中并动态分配连接标识来提高连接资源利用率，以及

算法中参数的选取对算法性能的影响，进而对BWM网络MAC层多播连接动态分

配算法进行细化设计即参数选择进行指导，需要研究BWM网络MAC层多播连接

动态分配算法仿真实现过程中，各种参数对仿真结果的影响。下面就在Windows平

台的opnet8．0环境及matlab6．5．1环境下对BWM网络MAC层多播连接动态分配算

法进行仿真，选取不同参数得到多个仿真结果，并对仿真结果进行比较分析。具体

参数如下：

包格式：自定义的字长为32位的若干域组成

链路模式：自定义的数据传输速率为9600bits／S

随机种子seed：21

仿真时间：1000seconds

发包间隔：4和40

终端选择随机分布：二项分布，泊松分布，均匀分布

3．3．1数据包发包速率对多播连接动态分配算法链路利用率的影响

■喇■∞柏'■n
鲥a-∞■e：■112

蚺屯e"。田efn舯如’荫t岫矗撕哪

^

k。一
～⋯⋯⋯1 ⋯ ⋯T⋯～⋯⋯⋯～

嘶 知 1嘶 1■

图3—7多播连接动态分配算法不同包速率下链路利用率

如图3—7所示，图中深色线表示多播连接动态分配算法的第一次仿真实验的链

路利用率，浅色线表示第二次仿真实验的链路利用率。数据源发包速率的不同导致
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了两次实验结果中链路利用率不同，因为数据源发包速率在本仿真中取决于终端节

点模型中的simple source发包器a(连接建立请求消息)及d(连接删除请求消息)

中的发包间隔(可为常数间隔或随机间隔)，进而决定了链路中信号的传递速率的差

别，从而决定了上图中两次仿真链路利用率的差别。

3．3．2多播连接动态分配算法与固定连接分配端对端时延比较

m m 1％

图3—8两种算法端对端时延对比

如图3—8所示，图中浅色线代表多播连接动态分配算法的端对端时延，深色线

代表固定连接分配的端对端时延，且多播连接动态分配算法端对端时延高于固定连

接分配。这是因为前者由中心服务器集中动态为各个频道分配连接标识，需经历3．2

节中多个步骤才能使终端得到连接标识，而后者由基站直接分配连接标识给终端，

步骤简单，因此多播连接动态分配算法端对端时延远高于固定连接分配。但前者后

期时基站可以直接从数据库中调出所选频道的连接标识发送给终端，也简化了步骤，

因此后期多播连接动态分配算法中端对端时延与固定连接分配中相差无几。

3．3．3多播连接动态分配算法和固定连接分配连接数量比较

下面通过改变实验中随机分布参数，比较多播连接动态分配算法和固定连接分

配，分析多播连接动态分配算法是否可以提高连接资源利用率。实验的数据分析结

果如下：

如图3—9所示，各个终端的频道数据选取的随机分布定为binornd(二项分布)，

参数设为0．5，终端数量从1连续增加至100，图中星形线条代表多播连接动态分配

算法的连接标识数量，十字线条代表固定连接分配的连接标识数量下限，圆圈线条

代表固定连接分配的连接标识数量上限。可知多播连接动态分配算法的连接标识数
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量比固定连接分配的下限还要小，因为后者每个基站独自为各路频道分配连接标识

而不获取其他基站的分配情况，则可能使同一路频道占用了两个连接标识，连接标

识数量增加，即使恰巧与其他基站对各路相同频道分配的连接标识相同(固定连接

分配的下限)，但是后者是一路频道占用一个连接标识，而前者多路频道占用一个连

接标识，则多播连接动态分配算法的连接标识数量仍然比固定连接分配下限要小。

图3—9两种算法二项分布下连接数量

·-·^·--··-I-··一-·· ······-l-··--·

+动面分配
+固定分配上限
—争固定分配下限

“f1赢广亩Fj茄■茄矿面亩1赢广高r面苗1高r赢
用户数量

图3一l O两种算法二项分布下终端增加后连接数量

如图3—10所示，终端的频道数据选取的随机分布定为binomd，参数设0．5，

终端数量从100增加至10000，图中符号意义同上，多播连接动态分配算法的连接

标识数量基本维持在3—4之问，固定连接分配下限基本维持在20，上限70。这是

因为频道种类数定为40，终端数量在变化过程中都比40大很多，它随机选取频道

的样本空间中每个样本基本都遍历一次，100次实验随机所取的频道组成的集合基

本相同，且多播连接动态分配算法的连接标识数量仅是固定连接分配的5％．25％。
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图3—11两种算法二项分布改变参数舌连接数量

如图3—11所示，各个终端的频道数据选取的随机分布定为binornd，参数改为

0．1，然后将终端数量从1连续增加至100，图中符号意义同上。与前图相比，多播

连接动态分配算法的连接标识数量基本不变，固定连接分配上下限变小，因参数为

0．1，使得终端频道选取范围变小，即使基站为频道分配与其他基站不同的连接标识，

事件发生的次数也会随之变小，则固定连接分配的连接标识数量略有下降，且多播

连接动态分配算法的连接标识数量仅是固定连接分配的9％．300／60。

用尸教置

图3一12两种算法泊松分布连接数量

如图3—12所示，各个终端的频道数据选取的随机分布定为poissrnd(泊松分

布)，参数A设为20，终端数量从1连续增加至100，与前图相比，两种算法的连接

标识数量的变化范围都增大，因为poissmd不同于binornd，poissmd各个样本出现

频率起伏不大，终端数量增多时，poissrnd取得的频道样本空间随之增大，两种算

法的连接标识数量的数值都明显上升，变化范围都增大。
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图3—13两种算法均匀分布连接数量

如图3—13所示，终端的频道数据选取随机分布定为unidrnd(均匀分布)，终

端数量从1连续增加至100，两种算法的变化范围都变大，固定连接分配连接标识

数量的变化上限接近线性增长。因为unidrnd比前两种分布的样本空间大且每个样

本都有相同的取值概率，终端数量增多时，unidrnd样本空间增大且速度比poissrnd

大，因此得到图中状况。

由此说明，多播连接动态分配算法通过集中并动态管理连接资源可以提高连接

资源利用率，并且这种提高在实验参数随机变化的情况下仍然可以体现出来，说明

连接资源是在很大程度上有所提高。

3．3．4临界点对多播连接动态分配算法连接数量的影响

下面通过改变算法参数，分析多播连接动态分配算法的是否仍然可以通过集中

并动态管理连接资源提高连接资源利用率。实验的数据分析结果如下：

如图3—14所示，现在将分配的临界点分别为以“1／5”作为一频连接的临界，

以“2／3”作为一频连接的临界，后面二频连接，四频连接，八频连接的临界也依次

变化，终端的频道数据选取的随机分布定为binornd，参数设为0．5，终端数量从1

连续增加至100，实线是以“1／5”作为一频连接的临界，圈线是以“2／3”作为一频

连接的临界。图中“2／3”的连接标识数量呈上升趋势，是因为临界值设置比较适中，

每路频道的接收终端数都能随机的落入(2／3，1)或(1／4，2／3)或(1／8，1／4)或

(0，1／8)这四个位置平均的区域。“1／5”呈徘徊趋势且比“2／3”的连接标识数量

上升得早，终端数量比较少的时候，它们比较容易进入(1／5，1)即一频连接“专

用连接”，但是终端数量比较多时频道选择的样本空间也随着终端数量一起增加，落
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入(1／125，1／25)、(0，1／125)的频道是25个或125个频道共用一个连接标识，连

接数量增加不明显，使得整体上终端从1增加到100时，“1／5”的连接标识数量基

本保持不变。

H-。

—_● }—-

彩}!垩

'石

—__

J }一 ●-

母2／3

‘”
●●●

f 堋 f 了17
_●●

^ l
。1

●

|i

斗 g嚣黼

_凸．

^一

用户数量

图3—14多播连接动态分配算法改变参教后连接数量

因此，多播连接动态分配算法通过集中并动态管理连接资源可以提高连接资源

利用率，并且这种提高在算法参数发生改变的情况下仍然可以体现出来，说明连接

资源的提高是一定的，不依算法参数的改变而改变。

本章小节

本章为BWM网络MAC层创新地设计了多播连接动态分配算法，依据地理位

置和频道内容选举产生多播基站群后，中心服务器根据多播基站群中所有基站提供

服务的各个频道的状态，动态并集中地为各个频道分配连接标识或改变连接标识的

状态，使得一个连接可以同时动态承载多个频道，并使得群内所有基站在同一频道

上使用相同的连接标识，通过对多播连接动态分配算法仿真的仿真实验，比较了不

同参数选择下多播连接的数量，仿真结果说明多播连接动态分配确实可以减少连接

资源的占用，提高连接资源利用率，并且在各种参数变化时都能保证连接数量不会

大幅上升。
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第四章BWM中多播数据调度算法

在第一章阐述的数据接收机制中，MBS MAP]E0放在DL—MAP中以指出DL

子帧中多播数据的分布，但是基站仍然需要采取一定的数据调度算法，将节目分段

高效的分配到各个时隙中。因此，本章将设计BWM中新型的公平性调度算法以及

新型的时间频率综合调度算法，公平性调度算法通过二分法寻找多目标二次整数规

划的非劣解，达到无限逼近绝对公平性的目的，时间频率综合调度算法目标是减小

冷门节目和热门节目平均等待时间的差异。下面首先建立两个算法共同的数学模型，

然后分别阐述两个算法的原理，描述两个算法的步骤及仿真实验。

4．1多播数据调度算法的数学模型

本节设计的两个全新的算法都是在单信道环境下，用“拉”式方法进行的多播

服务，终端节目请求消息为非即时并且在相同频段上，每个节日请求消息中允许包

含多个节目分段，两个算法均不考虑各个终端接入的可能性，认为所有终端都有能

力顺利地接入网络。

BWM多播数据调度算法的模型中设置有一个基站，若干个终端，在基站和终

端之间可以传递节目数据及各种消息，基站和终端在各个不同的阶段分别执行自己

的处理流程。下面分别从传递的消息和处理流程两个方面阐述两个BWM多播数据

调度算法数学模型。

I第3十I f第2个{ 第1十l
|节目ilt求I j节日请求| I节日请求l

9 9 9

堕f叵巨巫堕E蔓卜习
图4—1 BwM多播数据调度算法调度模型

如图4—1所示，首先定义基站和终端之间传递的消息。其中一个消息是终端发

送给基站的节目请求消息，用‘@)来表示，f表示‘(k)是在第i个周期里传送的，k

表示‘似)是这个周期中第k个发送的消息，r，f和k都是整数。每个节日请求消息

都包含终端正在请求的节目名称：

rio@)={P『I_『=k1 k2一戈。(I)> (4—1)
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其中，k是正整数且为变量，表示第k个节目请求消息，kl,k：。屯耻)全是随着七变化

的因变量，使得^，p岛．．pkⅢ分别用来表示节目k1，节目ks⋯节目k。(。)，而飞@)包

含p岛，Pkz．．．pI州，的名称，在数列七l，k2．．五。(。)当中有历@)个数字，并且垅(七)也是随着

k变化的因变量，它表示数列节目k。，节目k：⋯节目kin(k)包含元素的总数，但是m(k)

不能超过Ⅳ即本算法中所有节目的种类数。‘是常数，表示第f0个周期。当k为常

数A时，r／oQ)={p『|J『=^，A：．．九(。))表示一个具体特定的节目请求消息，该集合中
所有的元素都指向一个具体特定的节目。在一个周期里，会有多个消息经过信道传

送至目的地，因此定义一个周期内，信道中传送过的所有的消息集合为：

R如={rio(七)I七--1⋯2屹) (4—2)

其中，“为正整数且为常数，足是包含这一周期所有在信道上传送的消息的集合。

v，是正整数且为常数，表示在第“个周期上传送的所有消息的数量。

其次，基站接到终端发送的节日请求信息之后，经过数据调度算法将节目数据

按照数据调度结果以“分段”的形式发送给终端，整个节目数据可以分为视频数据，

音频数据，以及安全数据等等，而全部视频数据又可分为若干在时间上等长的分段，

同理音频和安全数据同理，用P∥)来表示节目的分段，歹表示P∥)是节目，的其

中一个分段，，表示P，U)是整个节目_『的第z个分段。用P，来描述整个节目_『：

P，=仞fp)I，=1,2。朋J(4--3)

其中，f是变量，P；表示节目J。M；是随着J变化的因变量，表示整个P，中所有

分段的总数日。例如，当．『0是正整数且为常数时，P，表示一个具体的特定的节目．／。：

p“={PJ U)l，=1，2．．卅『0>。 ∥)表示节目_『的一个任意的分段， ∥f)表示在某o P P

个特定周期i。，信道上传输的节目．f的某个分段，在特定周期毛中，只有P，能影响

播出的是节目f的哪个分段，因此f；是随着P，改变的变量。对于节目请求消息

，f0@)={p，I j『=七。，k2．．丘。(々)】-，摹站播出的节目分段为Pt。U屯)，Pt：pt：)。夕t。㈤(f女㈣)，

而对于某特定节目请求消息气(A)={p『l-『=A。，A：⋯九(。))中包含P^，P屯．．pk㈨，这

时基站在信道上传送的每个节目的节目分段为P^U^)，P^：(Z屯)．．．pk。。，(Zk。。，)。用P

表示本算法中所有整个节目的集合：

P={pJ I j『=1，2⋯Ⅳ)(4--4)

其中Ⅳ是正整数，常数，表示本算法中所有节目的数量。
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4．2公平性调度算法的设计

本节中，设计了全新的BWM公平性调度算法通过二分法寻找多目标二次整数

规划的非劣解，达到无限逼近绝对公平性的目的，并且将这种算法和QP(二次规划，

Quadratic Programming)进行了公平性的比较。为了无限接近绝对公平，将目标分

成两个部分。首先，因为每个节目请求消息中包含对多个节目的请求，将对这些节

目的请求看作是同一时间放在同一节目请求消息发送出去的，也即终端的要求是这

些节目在同一时间播出，在接收时，应尽量将同一节目请求消息中所包含的节目无

限逼近于在同一个时间点播出以满足公平性。第二，因为各个终端发出的节目请求

消息是有顺序的，早发送请求应该早接收到节目，晚发晚接收，即终端要求自己等

待节目的时间不能比其他终端等待时间长，所有终端都有这个公平性的要求，因此

播出节目的顺序应该无限逼近于使所有终端等待时问相等，将两方面结合起来，且U

可以无限逼近于绝对的公平性。而QP算法只是为了达到第一个目标，没有第二个。

4．2．1公平性调度算法的原理

‘n)中的节目分段具有特点一及特点二两个特点：

特点一：所有包含在rfo(A)中的P^，P厶．．pk。存在于同一个节目请求消息中，

并且在消息发出的那一时刻同时被发送。

特点二：为了满足绝对公平性，所有包含在‘似)中的节目分段节目分段应该

在同一时间点在信道上播出。例如，前面已经定义过，每个节目请求消息都在偶数

的时间点发送，并J1ltl"t：l<<lf：．t，l，用1来表示r9(1)的顺序⋯⋯4表示r9(4)的顺序，

那么％(2)就不能满足公平性，因为r9(2)比厂9(3)早的程度要大于r9(1)比r9(2)早的程

度，而顺序“1，2，3，4”不能准确地表示这两种程度的差别，只能表示r9(2)比r9(3)

早的程度和rg(1)比r9(2)早的程度相同，因此应定义：节日请求消息的发送时刻与整

个周期的比值t，／r，t，／r⋯⋯为节目请求消息的相对顺序权重。

为了达到绝对公平性，定义特点三及特点四：

特点三：所有包含在‘似)中的节目分段与‘．似)具有相同的相对顺序权重。例

如，9(1)中的P。(4)，P，(2)，P。(5)的相对顺序权重与r9(1)相同，都为f。归。因为相

对顺序权重是发送时间和整个周期的比值，整个周期为T，因此见(4)，P，(2)，P。(5)

应该在它们所在的周期中的f，／r xT=f。时间点播送p：(9)。定义■@)中的所有节目

分段播送的时间点为绝对顺序权重，例如P。(4)，P，(2)，P。(5)的绝对顺序权重为t。。
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特点四：‘。Q)中包含的节目分段的绝对顺序权重在数值上等于‰似)的发送时

间。例如P。(4)，P，(2)，P。(5)的绝对顺序权重为t。，基于特点四做出的数据调度

才能够使每个终端都能得到绝对公平。这样做可以使第一个发出节目请求消息的终

端第一个接收到所需节目，而且“第一个’’接收的“早”程度与“第一个"发送节

目请求消息的程度相同，同样道理也适用于第二，第三个发送节目请求消息的终端，

而且每个终端从发出请求到接收节目所需等待时间相同，均为T。因此，所有终端

都因为相同程度的顺序和相同的等待时间而得到绝对公平，没有终端会遭遇请求早

而接收晚或是等待时间长于其他终端的不公平。

然而，在实际情况下，上述这种绝对公平是不存在的，这是因为：

第一，所有包含在rjo(九)中的P^U^)，P。：(z如)⋯pk㈨Uk㈨)不可能在同一时间点
上在信道上传送，因为一个时间点上只有一个节目分段可以传送。

第二，同一个节目分段在一个周期里只能被传送一次，但是例如P，，它既属于

，9(2)也属于r9(3)，即使可以使P：(9)和P，(1)在同一时间点f：+T在信道上传送，根

据特点二和特点三p。(5)，P。(8)和P：(9)也应该在同一时间点f，+T在信道上传送，

这样P，(9)就在一个周期内被多播了两次。

第三，根据前面提到的模型，周期的长度和传送任何一个节目分段所需要的时

间都是固定不变的，则一个周期中能够传送的节目分段数目也固定，因此，一个特

定节日分段可以多播的时间点也是固定的。如果总共有N个节目且周期长度为T，

则多播各个节日分段的时间点应该为T／N，2T／N⋯(N-1)T／N。

因此，在现实世界中不可能达到这种绝对公平，但是可以无限接近绝对公平的

效果，因此公平性调度算法的目标就是竭尽全力实现特点二和特点四。首先设立一

个时间轴，T=N，N是形如2“的正整数，则多播各个节目分段的时间点应该为T／N，

2T／N⋯(N．1)T／N变为1，2⋯⋯N．1即与时间轴上的时间点完全相同，，f。@)中的节

日分段不能在任意时间点多播，每个坐标代表一个时间点，假设任意一个P，U，)经

过数据调度之后在信道上多播的位置(时间点)为X，。例如，P，(4)经过数据调度

后在信道上的位置为X．。

为了实现算法的目标，将算法的设计分为以下几个步骤：

第一，为了无限接近特点二，应使，f．n)中节目分段之间的距离经过数据调度

后达到最小。由数学归纳法可以证明以上命题等价于，f．Q)中每一个节目分段和它

们所有点的重心的距离经过数据调度达到最小。特定rf．Q)中节目分段的重心为：

re(X)

q^。枷(A)。荟‘ ‘4吲
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则任意厂f0@)={p√_『=七，，k：．．戈。(。))中节目分段的重心为：
州佧l

吼=咖@)’∑t

于是为了实现特点二和特点四，要求：

工，=argmin[(xj—qk)2】．『；kl,k2。七。(々)

(4—6)

(4—7)

第二，为了无限接近特点四，定义任意，fo@)中的节目分段的绝对顺序权重为

M，％是随着k变化的变量，例如某rf。Q)中包含的节目分段的绝对顺序权重为W^，

考虑到任意节目p』会被包含在一个以上的‘@)中，于是定义：

R7‘={，f0@)Ik=．『。，_『2⋯_『Ⅲ)>是周期f。中所有包含p，的rio@)。其中，．，l，j『：⋯_『6(，)是

随／也即随pf变化的变量，例如_『。表示飞(．『。)包含Pf，J：表示，f0(_『：)包含Pf。此

外，b(j)是数列，。，j『：⋯L(，)中包含的元素个数，即所有包含p如的‘。@)的个数。因

为厂f0@)中的节目分段的绝对顺序权重为忱，则包含P。的厂f0@)组成的集合为

尺pio={‘。@)I七=∥l，肛2⋯lab(u))，∥，∥。，∥2⋯玩(卢)都是常数。任意一个节目分段p芦(，∥)的
平均绝对顺序权重可以如下计算：

—— 6(P)

W。=班(∥)‘>：Wk(4--8)

为了达到特点四，应该使每一个p，U，)和上面求出的W，的距离最小：

z，；argmin[(x，一w∥】 (4—10)

4．2．2公平性调度算法的描述

算法的目标是计算z』来达到公式(4—7)和(4—10)中的要求，

z，=argmin[(x，-qI)2】．『=七1，k2。上。(I)

x』=argmin[(x，一w，)2】_『=1，2。Ⅳ

(4—11)

(4一12)

X，是某节目p』在信道播出时的顺序，也是p』在信道播出时的时间点，计算xJ的过

程就是在为每个节目的节目分段安排在播出时在时间轴上的位置。
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图4—2公平性调度算法步骤

如图4--2所示，下面描述计算X，的步骤即算法的步骤：

步骤1：建立集合s甜惯=缸，I_『=1,2⋯Ⅳ)(目前为s甜。。)，Ⅳ是所有节目的数量。

步骤2：将set"；缸『l_『=1，2⋯Ⅳ】．(目前为sPf。。)放入时间轴上的

【(z一1)×2，Z×2—1】(目前为(0，1))。

步骤3：计算所有(0，1)区间内的zf的平均权重：因为Wf是zf在(0，T)的平均

权重，令W；=W；／(T／2’1)，开始z=l。
步骤4：用LINGO软件计算所有(0，1)区间的X，，LINGO语言描述如下：

r如km【¨ N

M。del：Min{荟薹@，一g女)2+善@，一w，)2】．； (4—13)

St：荟z，2IsefF I×(o·5+2(z一1))； ‘4—14’

m(k)

”枷@)’酗； (4—15)

2(z一1)s z』s 2(Z一1)+1；@gin(x』) (4—16)

步骤5：Y=y+1，z=z，将较小的x，(目前为0)放入set弦(目前为setll)，

Y=y，z=z+1，将较大的xJ(目前为1)]Y．皮A．set弦(目前为setl2)。

步骤6：为所有新产牛的sef弦重复以上步骤，gNN有ix，变为整数。
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IminI(x，一qk)2】．『=kl，k2一如㈣ ，．，7、

I min[(x，一w『)z】J『=1,2．Ⅳ

以上函数组(4—17)包含m似)+Ⅳ个函数，且是多目标二次整数规划问题。应找

出一组解{x。，工：。JⅣ}使函数组(4--17)中所有函数同时达到最小。对于函数组(4

—17)中任意一个函数a，一定存在解札，X，．．zⅣ}4使得该函数达到最小值，a属于

1，2⋯m(k)+N，但缸1，z2．．JⅣP，缸1，X2。工Ⅳ)“⋯忸l，z2．．省Ⅳ>％‘m”不尽相同。

如果将某个解缸，，X，．．JVP代入函数组(4--17)，一定可以使函数a1达到最小

值，但不一定使其他函数达到最小值。因此，只能计算出函数组(4—17)的非劣解

[261使得函数组(4—17)中的每个函数都同时尽可能地接近最小，不一定使函数组

(4—17)中的每个函数都达到最小值，且无法找到LL{x。，z：。JⅣ】．更优的解使函数

组(4—17)中的所有函数同时逼近最小值，此解就是非劣解。然而，无论通过数学

方法还足软件都无法在一个步骤内找到函数组(4—17)的非劣解，因为虽然有惩罚

算法或者matlab等方法可以直接计算函数组(4—17)的非劣解，但是解中的元素

可能会发生重叠。例如可能解出{1，3，2，3，4，5，2，5】．，而这在本算法中是不

合理的。因此，通过二分法寻找该多目标二次整数规划的非劣解，首先找到函数组

(4—17)在区间(0，1)中的非劣解，具体是通过(4--13)和(4—16)实现，然后

通过(4--14)使得计算结果为0的J，数目与计算结果为1的石，相等，则X，被对称地

分在O和1两个位置上，依此类推直到算法计算完毕。要求计算结果为0的工i数目

与计算结果为1的X；相等的原因是在下一个步骤中要重复上一个步骤中的二分法，

上一步的结果是下一步开始的集合，上一步的计算结果必须为偶数才能使下一步的

二分法顺利进行。

另外，算法用(4—13)即函数组(4—17)中所有函数之和来实现函数组(4

—17)中所有函数同时最小化，这是因为(4—13)只有在将函数组(4—17)的非

劣解【261代入时才能取得最小值。函数组(4--17)的非劣解【261能使函数组(4--17)

中的所有函数同时逼近最小值，因此可以使和值(4—13)中的每一个部分都逼近最

小值，因此可以使(4—13)逼近最小值。

4．2．3公平性调度算法实验结果

算法最初的目标是使多播无限逼近绝对公平，在“绝对公平”这种理想结果中，

所有的终端接收到的节目分段都与发送请求时的顺序具有相同程度的顺序，并且每

个终端等待的时间都为T。因此，为了检验算法的性能，应该检测逼近绝对公平的
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效果：所有的终端接收到的节目分段都与发送请求时的顺序具有相同程度的顺序，

并且每个终端等待的时问相等。因为所有终端平均等待时问的均值可以反映平均等

待时间逼近T的程度，所有终端平均等待时间的标准差可以反映所有终端等待时间

相同的程度。因此应该检测所有终端的平均等待时间，并计算出这些数据的均值和

方差。如果本算法中计算的均值比其他算法中的更接近T，且标准差更小，则说明

公平性调度算法在无限逼近绝对公平方面优于其他算法。

首先基于终端发送的节目请求消息和他们接收的节目分段来计算每个终端的平

均等待时间，节目分段的接收时间可以运用公平性调度算法计算出来。因为一个节

目请求消息中包含多于一个的节目：，i0(A)={p，I j『=A。，A：。_。(。))，rf。Q)中的每个

节目分段在多播时在时间轴上与飞Q)的距离都是不同的，因此算法将从rf0@)发送

的时间到，i。Q)中包含的任意节目分段p∥，)，_『；九，A：⋯九(。)被多播出来的时问定

义为Pj(，，)：：f，，J『=A。，A：⋯A。l。)的等待时间。终端的平均等待时间可以如下计算：
kf^，

fA-【咖(A)】×∑f， (4—18)

J’^1

当讨论任意消息‘@)时，公式变为：

七mfll

tt=【1／m(k)lx罗ff (4—19)

忍

对每一个终端都存在一个t。，因此可以计算t。的均值为：

亍=i=(咖。)‘∑i (4—20)

可以如下计算i的标准差：

d=√(1／1，f0)×oI—r)2 (4—21)

根据以上讨论，建立四个模型，每个模型有16个节目。用公平性调度算法在

LINGO平台上计算出x；，然后根据以上讨论在MATLAB7．0平台上检测算法的性能。

得到实验结果如下：

如图4—3所示，可以看到在四个模型的每个模型下，所有平均等待时间的标准

差都小于QP算法，结果表明公平性调度算法在无限逼近绝对公平方面优于其他算

法，证明BWM公平性调度算法可以通过二分法寻找多目标二次整数规划的非劣解，

达到无限逼近绝对公平性的目的，该算法的计算步骤随着节目种类的增加以指数形

式增加，复杂度较高，但是采用在该算法中加入3"--分法将简化计算，降低复杂度，
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达到在开销较小的情况下得到最优公平性的目的。

l—otlr algorithm
l⋯～QP

一，。，一一事“～～～、。～≥一一一∥一’
⋯～ ⋯

图4—3公平性调度算法实验结果

4．3时间频率综合调度算法的设计

传统算法中，有些算法侧重节目请求消息到达的顺序，有些算法测重节目请求

消息出现的频率，这些算法最终都导致偏向某类节目的数据调度结果，而使另一类

节目的要求得不到满足。本节针对这种情况，将传统算法中的到达顺序和请求频率

结合起来，通过二次非线性整数规划最大限度地同时达到最优的数据调度结果，避

免偏向某类节目的数据调度结果的出现，提出了创新的BWM时间频率综合调度算

法以缩小冷门节目和热门节目的等待时问的差距。

4．3．1时间频率综合调度算法的原理

在过玄的多播调度方案中已经有几种算法被提出，分别是：

FCFS(先到先服务，First Come First Service)：按照节日请求消息到达的顺序

进行多播。为避免重复多播，已经进入队列的分段将会被忽略。

MRF(最多先服务，Most Requests First)：多播当前节目请求消息最多的分段。

MRFL(最低最多先服务，Most Requests First Lowest)：和MRF相似，但是除

去接入概率最低的分段。

LWF(最长等待时间先服务，Longest Wait First)：选择具有最长等待总时间的

分段，等待总时间指所有针对该分段的节目请求消息等待时间的总和。

Dykeman et al[27】取得了以上几种算法的对比实验结果：性能最好的是LwF。对

于所有算法，当节目请求消息增加时，平均等待时间也会增加，但是也有可能当曲

线无限延续下去时，平均等待时间会回落，变得对复杂变化不敏感，这种结果是不
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可预测的。12S】里面提到，MRF可以为热门分段提供低等待时间，但是对冷门分段则

表现出很差的性能。MRF选择有大量节目请求消息的分段，所以那些针对冷门分段

的节目请求消息必须等到有足够节目请求消息到来，则冷门分段的请求很有可能永

远不能被满足，而FCFS相对于其他算法在冷门分段上投入了更多的带宽，故这两

种算法都是偏向于冷门或热门，但LWF对两种类型的分段都提供了较好的性能。

通过以上分析，提出一种新的算法，叫做FMF(时间频率综合，Frequency and

time First)调度算法，用来综合MRF和FCFS的优点，对于冷门和热门分段都表现

出好的性能。

4．3．2时间频率综合调度算法的描述

由于FMF算法是的步骤描述如下：由于是综合MRF；手NFCFS的优点，因此需要同

时考虑每个分段被请求的频牢以及请求的顺序，按照这两个算法拟定两种数据调度

顺序，并通过二次非线性整数规划最大限度地同时达到最优的数据调度结果。

算法的目标是计算Xi来同时达到MRF和FCFS的要求，

上J=argmin[(x厂^)2】，=k1 k2．．-kmtk)(4--22)

xf=argmin[(x，-seq『)2]seqf=0,1⋯2丁一1(4--23)

其中厂，是节目pf被请求的次数的顺序，seqf是节目Pf被请求的时间上的顺序。

某个特定节目P，=口被请求的次数count[a】可以通过函数intgetcount[i]()

{加，．(七=1；k<T；k++){for(j=kl；_『<=km似)；j『++){矿(霸==a)count[ct】++；>))

来计算，将所有节目的次数count[i】f=1,2⋯N计算出来以后，通过函数intgP矾O

．【gP纪D“厅f【f】O；intf；扣r(t=1；I<=N；l++){厂D，O=1；f<=N—l；i++)

if(count[i】<count[i+1】){f=count[i]；count[i】=count[i+1]；count[i+1】=f；】-】-)

将count[i，=1,2．．Ⅳ排序，从而得到每个节目P，的六。
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图4—4时间频率综合调度算法步骤

如图4--4所示，下面描述计算X，的算法的步骤，其中x，是某节目P，在信道播

出时的顺序，也是P，在信道播出时的时间点，计算x，的过程就是在为每个节目的节

目分段安排在播出时在时间轴上的位置。

步骤1-令Y；o，z=1，构造数组p阳性口=缸，c(2(z一1)，20—1)+1)I．j『=1,2。Ⅳ)，
Ⅳ是节日总数。

步骤2：执行函数s幽P咖砌g(int丁，intproJ丁】)

{getfjO；‘----Nfi／(T／2y+I)；印广Jeqj／(r／2”1)j
Model：Min{乏@J一‘)2+∑@，一5Pqj)2}；st：∑x，=T／27×(o．5+2z)；
for(j=o；jf芝lⅣ；，++；)2(z4：1)sz，s 2(z一1)+j--1；延pgl‘n(z，)；)
步骤 3： Y=Y+1，z=Z 将结果中较小的工； 放入

proJ】=缸，c(20—1)，2(z一1)+1)I_『=1,2⋯Ⅳ】-执行步骤2。

步骤4： Y=Y，Z=z+1步骤6： 将结果中较大的X；放入

proJ】=缸，c(2(z-1)，2(z一1)+1)I_『=1,2．．Ⅳ}执行步骤2。

步骤5：为所有新产生的proJ】=缸，c(2(z一1)，2(z一1)+1)I_『=L2．．Ⅳ)重复以

上步骤，直到所有工；变为整数。

4．3．3时间频率综合调度算法的实验结果

考虑到任葸节目Pj会被包含在一个以上的l@)中，于是定义：

R夕={厂f0@)I k=j『。，j『：⋯，ⅢJ是周期fo中所有包含P』的rio@)。其中，．『。，，：⋯_『砌)是
随．『也即随p，变化的变量，例如j『。表示，f0(_『。)包含p，，j『：表示气(-『：)包含p，。此

外，6(．『)是数列．『。，j『：⋯j『川)中包含的元素个数，也是所有包含p』。I佝ri。@)的个数。

参照如下公式计算节目PJ的平均等待时间：
^(，)

M晌P卫2磊(卜从¨M； “_24’

用时间频率综合调度算法在LINGO平台上计算出X；，然后根据以上讨论在

MATLAB7．0平台上检测算法的性能，得到实验结果如下：

如图4—5所示，左边、右边分别为冷门节目、热门节目，即请求频率最低及最

高的节目的等待时间的比较。通过这两幅图可以看出，BWM中的FMF可以缩小冷

门节日和热门节目的等待时间的差。FMF不仅考虑了请求频率，同时还考虑了其他

因素，因此没有出现MRF那种忽略冷门节目的极端情况，但是因为FCFS牺牲了热
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门节目的带宽最大限度地满足冷门节目的需要，而FMF本着满足冷门和热门所有终

端的宗旨没有牺牲热门节目满足冷门节目，因此FMF在冷门节目上必然不如FCFS。

但是对于热门节目的比较，FMF优于FCFS，因为FCFS牺牲了热门节目的带宽而

FMF并没有，但是在热门节目上FMF不如MRF，因为MRF完全忽略冷门节目的

需求先满足热门节目，而FMF在考虑请求频率的同时还考虑了请求顺序，因此不如

MRF。另外，图中可以看出FMF和LWF相比，无论在冷门节目还是热门节目上几

乎不相上下，对于FMF和LWF的比较还有待于进一步的研究，不属于本算法范围。

本章小节

Group T Grout2 C-coup3 Group 4

图4—5冷门、热门节目等待时间比较

在本章中，设计了全新的BWM中的公平性调度算法，通过二分法寻找多目标二

次整数规划的非劣解，达到无限逼近绝对公平的目标，并通过仿真实验证明该算法

可以达到此目标。

设计了全新的BWM中的时间频率综合调度算法用来缩小冷门节目和热门节目

的等待时间的差距，通过仿真实验和结果分析证明确实可以缩小等待时问，但是这

种缩小是在很多限制条件下产生的，例如节目分段等长，数据调度周期固定等等，

近期还有许多新的算法是在更为灵活和宽松的多播环境中产生的，例如节目分段动

态变化，数据调度周期不固定等等，这些算法更能适应现今环境中的实际情况，也

为后续多播技术的发展奠定了一定的条件和基础。
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第五章BWM网络MAC层广播机制

在BWM网络MAC层广播机制中，基站采取按需广播的方式工作，寻找广播

空闲时隙为数据通信服务，以提高资源利用率。广播基站节目种类、终端数量、终

端节目选择都复杂多变，如何使基站掌握终端接收状态，寻找广播时隙的空闲资源

就成为BWM网络MAC层广播机制需要解决的问题之一。因此，本节主要为BWM

网络MAC层广播机制设计了新型的按需广播计时及计数算法，分别为基站和终端

设置多个定时器，采用多个定时器轮询及计数器轮询的方式完成基站对终端状态的

全局统计，完成基站与终端之间的状态相互查询，寻找广播空闲时隙为通信数据服

务，提高广播基站的时隙利用率。下面首先对算法步骤进行描述，然后进行可行性

分析，最后做出仿真实验并分析是否可提高资源利用率。

5．1按需广播计时及计数算法的设计

在BWM网络MAC层广播机制中，当前基站覆盖下的终端有广播接收需求时，
基站进行广播数据的投递，称为ACT(活动态)；没有广播接收需求时，基站回收该

路节目所占资源停止广播，称为Provided(准备态1。所有数据由基站调度，基站只为

活动态节日分配带宽，处于准备态的广播节目分段在基站被丢弃。

广播基站节目种类和终端节日选择都复杂多变，广播基站如何对小区内所有终

端的接收状态综合统计寻找终端总数为零的时隙?方法之一是使基站与终端之间相

互发送消息以使基站能够全局统计终端状态，但由于终端接收节日持续的时间不定

长，应该以多长时间作为间隔向基站通报状态为最佳成为问题之一，为此分别尝试

了以短长时间间隔通报的方法一计时算法，长时间间隔通报的方法一计数算法。

所谓计时算法，就是在终端接收节目的整个不定长时间内，基站设置定时器统

计终端状态，终端设置定时器周期触发向基站汇报状态，以此帮助基站将所有终端

状态纳入统计范畴，最终找到广播时隙的空闲时隙，为通信数据服务，该算法可避

免由于数据丢包而造成的信息传递失误，即使定时触发时发牛丢包，终端也有机会

在下次定时触发时继续通报基站，除非其间基站已经错误的将接收终端数量判断为

零，但是这种情况发生概率很小，具体请看后续的算法性能分析。

所谓计数算法，即在终端接收节日的整个不定长时间内，终端只在开始和结束

时通报基站，基站设置定时器以寻找终端数量为0的广播空闲时隙。

第40贞共70页



北京邮电大学学位论文 第五章BWM网络MACJ罢广播机制

通过后续5．2章的分析可知，无论是按需广播计时算法还是按需广播计数算法，

都可以采用多个定时器轮询及计数器轮询的方式寻找广播空闲时隙进行描述。5．1．1

及5．1．2分别阐述两种算法的步骤。

5．1．1按需广播计时算法的描述

否

f R等es特et霄PR位OReset TO)-、 霄位 ／

扁 宣
罔ST嗣ATE=p 阿11"11rovidedfPRo． I硬置

————』L——一

；停，卜广播I

7一孳特～

(PRO_REQ)

图5—1基站按需广播计时算法步骤

如图5—1所示，基站将为每路节目保存一个PRO(节目，Program)STATE

标志位，如果PRO STATE=ACT，则表示该路节目目前为活动态，如果

PRO S啪=Provided，则表示该路节目目前为准备态。基站在持续广播节目单时，
等待终端发送的PRO REQ(请求，Request)。收到该消息时解析出该节目请求指向

的是哪路节目，并检查该路节目是活动态还是准备态，如果该路节日是活动态，就

直接发送PRO RSP(应答，Respond)给终端。如果是准备态，则将PRO STATE

标志位设置成ACT，然后发送PRO RSP给终端。
在某路节目进入到活动态后，基站需要监听在线终端的数量，如果终端数量为

0则释放当前节目所占的带宽资源，以达到按需广播计时及计数算法的初衷。为此

需要基站和终端都需要设置定时器，基站定时器用来判断是否还有终端在接收该路

节目，终端的定时器每次终结时触发终端通知基站本终端的存在，即基站设置定时

器TO，终端设置定时器T1，且定时器TO要比定时器T1大到能够容忍3次丢包。

终端定时器每次终结时触发终端向基站发出PRO Reset，令基站重置定时器TO，则

可知只要接收广播的终端数量不为0，该路节目的基站定时器TO就不会超时，否则，

该路广播对应的定时器T0最终超时，这时该节目进入准备态，基站将结束该路节

目的广播。
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图5-2终端按需广播计时算法步骤

如图5—2所示，当终端接收到节目单时，需要先选择要接收的节目，并向基站

发送PRO REQ，然后设置定时器T3，如定时器超时仍没有接收到PRO RSP，则判

断是否超过了重传次数，如果超过则报错并重新初始化，否则重新向基站发送

PRO REQ。如果在定时器1r3超时前，终端收到了来自基站的PRO RSP，则判断是

否取消节目，如否则需要保持定时器T1，T1每次终结时发送PRO Reset给基站，

说明自己仍然处在接收状态，令基站重新设置TO。如是，则直接停止广播。

总之，按需广播计时算法需要设置3个定时器，T2用来判断当前接收到的

PRO REQ的个数，TO帮助基站判断在线终端数，T1帮助终端通知基站自身状态，

算法各个阶段有自己单独的定时器，不容易发生混淆利于观察。但是为每路节目及

每个终端都设置定时器，导致定时器开销过大，增加实现困难。

5．1．2按需广播计数算法的描述

， 等待 、

＼PRo_REQ／

一——。 V__]

一PRO—REQ],矧
L j是 。

r—一一——1

f：==+。‘一i ／eRO_麟e_』
一一 j———』——

7 ．1广播节目}
．J 开始

n2l?、， 一一

l蠹]
否

fPRO等待_REQ)

否

图5—3基站按需广播计数算法步骤
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备态，每收到一个PRO_REQ令11加1。开始时基站等待终端发送的PRO_REQ，收

PRO_REQ，即基站早已为该路节目分配了带宽，则直接发送PRO—RSP，后基站需

<遂) a≮)
}揣| 产7厂L]I节目单f r]——一7厂——]
= 恻 凹 赢 『审
I选择璎接j ． ， {i l L：=： l

等PRO 7 7辔／’： ‘’豫 香，移是寓
(髓i 厂盍1 f：豪：，1 是” 厂古]哆7，，亩、、l一坠-JLt叫[副(粤飘矽，高 度7(癌≯—一
离；．，，匕剖周却器T4 ：——JL一

⋯
l髓置越时l

厘j 圜 一

如图5--4所示，当终端选择要接收的节目，随后向基站发送PRO_REQ，设置

5．2按需广播计时及计数算法的性能分析

本小节将对上小节阐述的按需广播计时及计数算法做出可行性分析，证明按需

广播计时及计数算法分别采用多个定时器轮询及计数器轮洵的方式，可以准确找出

广播空闲时隙为通信数据服务，提高了时隙资源的利用率。另外还将计算出按需广

播计时及计数算法适用范围及性能参数。

针对按需广播计时及计数算法中某路节日进入准备态的概率，分别运用数学推

导和仿真实验两种方法，进行了分析和比较，结果证明，第一，进入准备态的概率
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不为O，即按需广播计时及计数算法理论上可以实行，分别采用多个定时器轮询及

计数器轮询的方式，能够寻找到广播空闲时隙，提高资源利用率。第二，按需广播

计时及计数算法只有在某些特定参数决定的终端群体中才能收到较为理想的效果。

按需广播计时及计数算法通过多个定时器轮询及计数器轮询的方式在准备态丢

弃广播分段，提高资源利用率。在寻找广播空闲时隙的过程中，如果小区内某几路

节目处于活动态，其余处于准备态，则这几路节目资源将被释放。但如果小区内几

乎每路节目都处于活动态，则可能出现一种不利于按需广播计时及计数算法的极端

状态，即某路节目开始时只有一个终端接收，在该终端离开时又有第二个终端开始

接收，在第二个离开时又有第三个依此类推，则该节目有可能不能在有限长时间内

进入准备态。因此，需要用数学的方法计算某一时刻，某路节目处于准备态的概率

是否为零，并分析这个概率与哪些参数有关，如何利用这些参数提高准备态的概率

并选择适合按需广播计时及计数算法的终端群体，使其能够通过多个定时器轮询及

计数器轮询的方式寻找到广播空闲时隙为数据通信服务，提高资源利用率。

5．2．1按需广播计时及计数算法中的概率问题建模

(1)终端进入

假设【0，t)时间内，进入广播基站A下开始接收某路节目的终端数为N(t)，N(t)

表示有过“开始接收”这个动作的终端数，它包括在【0，t)时间内开始接收广播然后

又在【0，t)时间内停止接收的终端，因为【0，t)时间内“停止接收”的终端的数量将

被包含在本文后续分析的参数中。在【‘，t2)内(f：>‘)有n个终端开始接收广播是随

机事件，概率为只O。，t：)=P“(f：)一ⅣO，)=n}(f：>t。，n>o)，它满足无后效性，平稳
性，稀疏性【29】，因此终端是按泊松分布“开始接收”广播的：只O)；(m)“In!·P功t>o。
A表示单位时间内平均的“开始接收’’广播的终端刻291。

(2)广播模型

终端2 终端3 终端4

图5—5虚拟基站模式的广播模型
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如图5—5所示，实际基站A为例，终端无论何时、以上述两种方式中的任意

一种方式进入虚拟基站A都无须排队，因此可将广播基站A等效于无限多个并列工

作的虚拟基站A，每个虚拟基站A在同一时刻只能为一个终端提供广播服务，且广

播时间都服从负指数分布∞l，本文后续中提到“基站”即为实际基站，提到“虚拟

基站”即为虚拟基站。

有终端需要接收广播时，可任意选择一个空闲的虚拟基站A进入，这个空闲虚

拟基站A可以是第一次开始广播，也可是刚刚停止了对上一个终端的广播。由于虚

拟基站A数量是无限的，因此任何时刻都可以保证有空闲的虚拟基站A为终端服务。

(3)广播时间(终端离开)

终端进入是针对基站A，终端离开针对一个虚拟基站A。∥表示单位时间内离

开虚拟基站A的终端数，如果某终端离开虚拟基站A，就表示它曾经在时刻t。迸入

虚拟基站A，在(f。，t。+△f)时间内，终端接收了虚拟基站A的广播，在气+△(f)时刻，
虚拟基站A完成了对该终端的广播。因此，单位时问内离开虚拟基站A的终端数“

等于单位时间内虚拟基站A完成广播的终端数，口又称为平均广播率。

{ 圭 ； ▲ ▲
S进入 S离，I： S’进入 s’离开 S”迸入 S”离开

图5—6终端离开模型示意图

如图5—6所示，按需广播计时及计数算法中终端随时都可以停止接收广播，离

开虚拟基站A，因此终端离开虚拟基站A这个事件是随机的，且前一个终端和后一

个终端离开虚拟基站A相互独立，互不影响。但是终端“离开”这个随机事件和广

播时间没有必然的联系，例如，某个虚拟基站A服务完一个终端后，如果没有新的

终端进入该虚拟基站A，它将进入空闲状态直到下一个终端开始接收广播，图中b，

d为空闲时间，由于下一个终端开始接收广播是随机事件，因此中间这段“空闲时

间”b，d也是随机变量，而一个终端在虚拟基站A接收服务的时间a，c，e也是随

机变量，即“终端离开”这个事件导致了两个随机变量，即“空闲时间”b，d和“广

播时间”a，c，e。

这样建立起来的模型过于复杂，不便于分析，因此，假定一个简化的模型，将

每个虚拟基站A定为忙碌状态，即前一个终端离开虚拟基站A后，后一个终端刚好

迸入虚拟基站A，也就是上图中的b，d都为0。当然为了符合广播模型，后一个终

端在进入虚拟基站A之前不需要等待，即在前一个终端离开虚拟基站A的那一时刻，

后一个终端刚好进入虚拟基站A。则两个终端相继离开的时间间隔就是广播时间，
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这个广播时间服从负指数分布：乃O)t1一e州，其概率密度为：万O)一∥·e-∥其中
V为广播时间【3¨。

5．2．2模型数学分析

由前几节可知：终端进入服从参数为A的泊松过程，广播时间服从参数为“的

负指数分布，在ft,t+at)时间内，可分为三种情况：(1)有一个终端进入的概率为：

A出+o(at)，没有终端进入的概率为：1一A出+o(at)。(2)当有终端在接收广播时，

1个终端结束了接收广播的过程而离开，假设时刻t时有n个终端接收广播，则其中

一个离去有n种可能，因此离去的概率为：n／zAt+o(出)，没有终端离去的概率为：

1一n／tAt+o(出)。(3)多于一个终端进入或离去的概率是：o(出)，可以忽略。

在时刻t+出处，系统中有n个终端在接收广播(n>0)的情况可分为下列四种：

化个以上终端进入或离玄的情况未列入)。

表5—1 n个终端在接收广播的情况

情况 t顾客数 在(f“出) ，+&顾客数 概率(略去0(t))

到达 离去

A n 0 0 n 最O)’(1一—≈&)O一，l，t铆

B n+l O 1 n 最+l(f)。0一尬)’O+1)，出

C n一1 1 0 n 最—10)‘—l△f‘【1一(甩一1)，l&】

D n 1 1 n ^(f)。AAt’npAf

如表5--1所示，由于四种情况互不相容的，故只(f+出)应是这四项概率之和，

即将A t的高阶无穷小合为一项并整理，令A t--'O，得到关于只的微分差分方程

鱼掣：A．只一。(f)+肛只+。p)一(A+∥)只(f) (5～1)

当n=O时，只有前表中A，B两种情况，令At--'-O处理后得，

—aPo-(t)；一A．Po(t)+∥．只(f) (5—2)

(5-1，2)组成方程组

—dP_o(t)；一A．Po(t)+∥．￡p)

—d—Pnz(一t)；A．只一。(f)+弘只+。O)一(A+Jcl)只(f)n：1，2，⋯⋯ (5—3)

求解以上方程组过程复杂且求得的瞬态解中含有修正的贝赛尔函数，不便于应用。

因此只研究稳态的情况，此时只(f)与t无关，可写成只，其导数为0，上式变成：

P Po。卢’B (5—4)

I(A+n∥)‘PI lA’PI一+(n+1)p’L“
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由数学归纳法求得￡- ·昂进而求得

昂=[蓑去(丢)‘]一=[1+(丢)+三(丢)2+⋯+去(丢)4+⋯】～ c5—5，

综上，只表示t时刻某路节目进入准备态的概率，观察上式可知：

(1)只不会等于0，即该路节目将在有限长时间内以不为0的概率只进入准备

态，进行资源回收，这是依概率只得以保障的，说明按需广播计时及计数算法理论

上是可行的，能够通过多个定时器轮询及计数器轮询的方式寻找到广播空闲时隙为

数据通信服务，提高资源利用率。

(2)只的值只与2个参数有关：A，∥。A表示单位时间内平均的“开始接收”

广播的终端数，∥表示单位时间内离开虚拟基站A的终端数。由上两节可知，终端

进入是和终端有关的随机事件，广播时间是终端离开也即和终端有关的随机事件，

则可知A，肛都是和终端相关即和终端群体相关的随机变量，当终端群体不同时，终

端进入和终端离开(导致广播时间为随机变量)这两随机事件的样本空问不同，对

每个样本空间可通过统计的方法计算出终端进入和广播时间的分布函数，即得到各

自的A，弘，后计算出各自的最。而不同的A，弘将产生不同的昂，即A，∥和蜀构成了

函数关系。观察(5-5)式可知，Po只和州肛有关，因此可以将Ⅳ∥设为x，eo就是

g(x)，由式(5-5)失N，，b)和X之间满足如下关系：

，@，=I薹去(会厂l ∞一6，

令gO)；y厂@)，贝0

5．2．3空闲时间计算

厂o)=专三n!『，k三lU)1”
(5—7)

首先，对于单个终端进行假设：终端从不接收节目的状态变为接收节目的状态

的概率为卢，从不接收节目的状态变为接收节目的状态的概率为a。终端在时刻t

接收广播的概率为R(t)。则：

R(t+△f)=R(f)(1一a·△f)+【1一尺(f)】∥‘At (5—8)

分别在月(0)=1，月(o)=0的条件下解方程得瞬态解及稳态解分别为：
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尺(f)：上+—生．e巾㈣r (5—9)
、。

a+8 0【+8

刖=南[1-e-t8+p)t】(5--10)
t一．o。RO)=上(稳态解) (5—11)’

a’§

广播进行一段时间后，某终端第～次停止接收广播的时间t，是随机变量，则“‘+出

时刻停止接收广播”的概率R(t+At)为：

R(t+At)=RO)(1一a·△f) (5—12)

t时刻终端仍在接收广播的概率就是t。大于t的概率，所以这里t的概牢密度为：

，O)=-R。(f)=口’尺0) (5—13)

tz 2工f。f(t)dt 2fo at。月p沙 (5—14)

若a为常数，则t，；】／a，命名为平均等待时间PT=1／a，即两次相邻停止(接收广

播)所间隔的时间。同理可得平均活动时间AT--】／卢。用平均准备时间PT和平均

活动时间AT表示准备率R=P州P丁+么丁，活动率为F=Ar／P丁+AT。

小区所有终端都不接收某路节目时，该路节目才能进入准备态，其间只要有一

个终端接收该路节目，该路节目就需维持活动态。因此，对于一路节目来说，小区

中各个终端之问的关系相当于并联系统，即所有终端都停止接收该路节目时，整个

并联系统才可停止进入准备态。只要有一个终端接收该路节目，该路节目就必须维

持活动态。

对于所有挚端组成紫并联系统来说，准备率为F=丌E=H，(1-Rr)，活动率
为R=I-F=I- =，一 。终端越多，活动謇越是整个袈统从准备态转化

成活动态的概,I：率[F为e y卢j,1-：i[(其1-中Ri展)为每个终端从不接收广播到接收广播的概率，即
只要一个终端开始接l收广播，整个并联系统中的该路节目就进入了准备态了(两个

以上终端同时开始接收广播的概率可以忽略不计)。如果一个终端已经开始接收广

播，后面再有终端开始接收广播也不能改变节目的状态(始终为活动态)。可知：

一旦御：业御：螳(5--15)卜尺
f1(1咄) 弘
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式(5—15)就是没有终端接收广播的时间(即准备态的时间)的统计平均数学期望，

这段时间就是按需广播计时及计数算法通过多个定时器轮询及计数器轮询的方式找

到的到广播空闲时隙，也即按需广播计时及计数算法是可行的，可以通过多个定时

器轮询及计数器轮询的方式寻找到广播空闲时隙为数据通信服务，提高资源利用率。

5。3算法仿真

为了能够确定BWM网络MAC层中按需广播计时及计数算法的可行性即是否

可以通过多个定时器轮询及计数器轮询的方式寻找到广播空闲时隙为数据通信服

务，以及算法中参数的选取对算法性能的影响，进而对BWM网络MAC层广播机

制细化设计即参数选择进行指导，需要研究按需广播计时及计数算法仿真实现过程

中，各种参数对仿真结果的影响。下面的工作就是在Windows平台的opnet8．0及

matlab6．5．1环境下对BWM网络MAC层中按需广播计时及计数算法进行仿真，选

取不同参数得到多个仿真结果，并对仿真结果进行比较分析。

包格式：自定义的字长为32位的若干域组成

链路模式：自定义的数据传输速率为9600bits／s

随机种子seed：34

仿真时问：1000seconds

终端数量：从0开始连续变化

终端状态转变随机分布：betamd分布，均匀分布

5．3．1按需广播计时及计数算法与传统广播算法链路利用率的比较

如图5—7所示，图中深色线代表的是按需广播计时及计数算法的链路利用率，

浅色线代表传统广播的链路利用率。前者略高于后者并呈现下降趋势，开始数值较

高，后来有所下降，最后趋于平缓。数据源发包速率的不同决定链路中信号的传递

速率不同，导致了两次实验结果中链路利用率的不同。前者PRO REQ，PRO RSP

及节目源数据包在内的数据包数量多，发送间隔时间小，则链路利用率高。后者只

发节目源数据包，数据包数量少，发送间隔时间大，链路利用率低。但是前者

PRO REQ，PRO RSP只在需要请求节目时才有，开始接收节目后就不再发送，因

此开始时前者的链路利用率高于传统广播，后期前者的链路利用率只略高于后者。
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图5—7两种算法链路利用率对比

5．3．2终端数量对按需广播计时及计数算法实现概率的影响

对于上节中讲到的按需广播计时及计数算法的性能，即是否可以通过多个定时

器轮询及计数器轮询的方式寻找到广播空闲时隙为数据通信服务。

由5．2．2可知，(5—5)式是中函数I(x)=exp(x)在x---0处的泰勒级数展开式，

因此在matlab实验环境中，用taylortool做出f(x)=exp(x)在x=O处的泰勒级数展

开式的图形，观察当x取不同值时，厂b)的取值情况。结果分析如下：

图5—8 n=7时不同概率取值时泰勒级数

(1)如图5—8所示，由实验结果，泰勒级数项数n从7到100泰勒级数图形

没有大的变化，所以可以取7项左右作为一个代表，以i(x)的图形为例，横轴
x C(0，1)，纵轴为泰勒级数取值。

(2)由上几节可知，X应当大于0，同时还要保证级数不为0不为无穷，因为

当级数为0时，只为无穷，级数为无穷时，晶为0。因此某些值导致i(x)为。或无
穷的X值不能取。

如图5--9及表5--2所示，可以看出，当x小于o．5时，厂(x)几乎为0，不可

取。当X为10以上时，s(x)为无穷不可取。因此，X的可取空间是0．5．10。即不是
任何终端群都适合用按需广播计时及计数算法，只有a／l,取值为o．5．10的终端群才

可取。

第50页共70页



北京邮电大学学位论文 第五章BWM网络MAC层广播机制

图5—9 X取(0，2)时泰勒级数

表5—2 X取不同泰勒级数

X取值范围 ，0) e．-1=f(x1 eo；g(工)

<O．5 接近0 接近0 ∞

1 2．8 2．8 0．3571

2 7．5 7．5 0．1333

3 20 20 0．05

4 48 48 0．0208

5 150 150 0．0067

6 400 400 0．0025

7 1100 1100 0．0009

8 3000 3000 0．0003

9 8000 8000 0．0001

10 2．25X104 2．25×104 0

>10 Z X 0

因此，某路节目进入准备态是依不为0的概率存在的，因此，用按需广播计时

及计数算法进行资源回收及再利用是可行的，可以通过多个定时器轮询及计数器轮

询的方式准确找出广播空闲时隙为通信数据服务，提高时隙资源的利用率。当需要

按需广播计时及计数算法时，首先对小区中每路节日的终端群体进行分析，做出终

端进入和终端离开(导致广播时间为随机变量)这两随机事件的样本空间，对每个

样本空间，通过统计的方法计算出终端进入和广播时问的分布函数，从而得到各自

的A，／J，做出它们的比值A／肛，观察是否处于o．5．10之间，如果是，则表明只在可

接受的范围内，可以进行按需广播计时及计数算法，能够通过多个定时器轮询及计

数器轮询的方式寻找出广播空闲时隙为通信数据服务，提高时隙资源的利用率，此

范围之外按需广播计时及计数算法将不能进行，不能寻找出广播空闲时隙为通信数

据服务。因此，在选择按需广播计时及计数算法的适用环境时，需要选择满足A／肛介

于0．5．10之间的终端群体。

5．3．3随机分布对按需广播计时及计数算法空闲时间的影响

由5．2．3可知，整个系统进入准备态后持续时间的数学期望可求，而这个数学期
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望的数值就是按需广播计时及计数算法通过多个定时器轮询及计数器轮询的方式找

出的广播空闲时隙，但是其值依赖于各个终端在开始接收广播和停止接收广播之间

的转换概率q孱，而％孱的取值可依赖随机变量分布函数，例如unifrnd或betamd，

得到的准备态数学期望在终端为100时如下：

表5—3两种情况下准备态数学期望

分布 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

uni丘 1j44c+ 1．4674e 4．4598e 4．6593c 5．865e+ 2．3358c 1．6208e 2．4514e 2．439e+ 5．9496

nd 036 +037 +034 +042 036 +033 +034 +040 042 e+034

分布 3．4356e 9．128e+ 8．4961e 1．0263c 13525e 3．459e+ 1．8515e 3．968e+ 2．609e+ 8．5605

1 +030 033 +031 +035 +031 032 +031 034 033 e+030

unifr 95226e 7．5079e 6．0104e 3．56c+O 1．8677e 1．6097e 4．87180 1．4051c 1．7585e 1．1818

nd +037 +039 +032 32 +033 +033 +035 +04l +041 e+033

1分布 2．0555c 1．134e+ 3．6384e 1．225e+ 3．3079e 2．059e+ 3．6305e 5．7064e 4．5207e 1．0573

2 +032 033 +031 035 +033 034 +031 +034 +031 e+033

如表5—3所示，其中分布1为Betamd(a，屈=4，6&7，9)，分布2为

Betamd(a，展=1，2&3，6)，由表知，unifmd分布的准备态数学期望比betamd分布的准

备态数学期望高，这是因为相对于betamd，unifrnd的口；卢，样本空间中的每一个样本

都是等概率出现，则使得准备态数学期望即使在某些口，成取值上变小，但又可在另

一些口，反取值上变大，最终使结果维持在比较高的数值上，从而产生了上表的结果。

这个结果进一步说明，按需广播计时及计数算法可以通过多个定时器轮询及计数器

轮询的方式准确找出广播空闲时隙为通信数据服务，而这个空闲时隙的数值正如上

表所示，提高了时隙资源的利用率。

本章小节

本章为BWM网络MAC层广播机制创新地设计了按需广播计时及计数算法，

分别为基站和终端设置定时器，基站定时器用来统计来自所有终端的节目需求，终

端定时器通过定时更新发起对基站定时器的定时触发，将终端此时对节目的需求状

态纳入基站的统计范畴，以此帮助基站掌握所有终端的节目需求状态，或者使基站

用计数器来控制对某路广播节目的操作。通过该算法的性能分析和仿真实验，证明

该算法可以通过多个定时器轮询及计数器轮询的方式寻找到广播空闲时隙传输数据

通信数据包，提高资源的利用率，但是有一定的适用范围，在适用范围内能够表现

出优于传统广播的性能，超出适用范围则不利于该算法发挥优点。
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6．1论文的工作总结

第六章总结

作者在本课题的研究过程中，参阅了大量的国内外有关无线通信中多播广播技

术的文献资料，深入研究了现有无线通信中多播广播的通信流程，实现方法，数据

调度算法以及现有无线通信中多播广播仿真的相关知识与技术，提出了创新的宽带

无线多媒体中MAC层多播广播几个创新的关键技术解决方案，并对这种新的解决

方案进行综合系统仿真分析。理论和实验证明这种宽带无线多媒体中的MAC层多

播广播技术解决方案有如下创新点：

1、在BWM网络MAC层多播机制中，创新地设计了多播连接动态分配算法，

首先选举产牛多播基站群，将基站统一管理，节目数据统一调度，提高基站整体工

作效率，群中设置中心服务器，根据多播基站群中所有基站提供服务的各个频道的

状态，包括接收率、服务质量、分散程度等，动态并集中地为各个频道分配连接标

识或改变连接标识的状态，使得一个连接可以同时动态承载多个频道以节省连接资

源，并使得群内所有基站在同一频道上使用相同的连接标识以使终端切换时无须重

建连接，这种集中并动态管理连接资源的算法可以简化切换步骤，提高连接资源利

用率。

2、在BWM数据调度中，提出了新型的公平性调度算法及时问频率综合调度算

法，公平性调度算法通过二分法寻找多目标二次整数规划的非劣解，达到无限逼近

绝对公平性的目的，时间频率综合调度算法可以减小冷门节目和热门节目平均等待

时间的差异。

3、在BWM网络MAC层广播机制中，创新地设计了按需广播计时及计数算法，

分别为基站和终端设置多个定时器，通过基站和终端对定时器状态的相互查询，以

及为基站设置计数器，通过对计数器的轮询，旨在寻找接收需求为零的时隙及时调

用广播资源为数据通信服务，提高时隙利用率。

本课题中设计的全新的宽带无线多媒体中MAC层多播广播解决方案，是众多

无线通信中多播广播相关技术中的一类，是多播广播技术的一个重要研究方向。本

文设计的这种BWM网络MAC层多播广播解决方案超越了现有的各种零散的、割

裂的或是采用单一技术对无线通信中多播广播技术进行研究的方法，是一种理论和

实践上的创新。
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6．2进一步的研究工作

在进一步的研究工作中，主要应该从以下方面着手。在该方案仿真系统的实现

过程中，作者发现了技术上的差距和需要改进的地方。在编程实践过程中，作者建

立了一个模块化的、便于扩展的仿真系统，目前实现了仿真节点节目选择的自动生

成，节目选择间隔时间的随机化，在要求的时间范围内对节点的动态选择进行动态

分配与数据调度的仿真分析，读取并分析仿真结果文件，提取关键数据进行优化计

算，比较最终结果的功能。作者通过中心服务器节点、基站节点、终端节点分析模

块实现了各个具体功能。通过最终的仿真结果与理论结果的比较，得出了该方案更

为优越的验证。当然，仍有许多不足之处需要改进，如该方案目前只能在小规模数

量的终端上进行仿真，一旦终端数量的数量级增加，手工操作也会成指数形式增加，

大大消耗了仿真时间，没有完全实现自动化，如果能将节点设置与进程模块联系起

来，使仿真系统自动完成节点数量的数量级增加，将大大提高仿真的效率和优化仿

真结果。这些功能有待在后继的本课题组的研究和实践中去实现。
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