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多域移动广播组播网络融合技术的研究

摘要

近年来，手机电视业务越来越受到人们的青睐，由于该业务对本

来就比较珍贵的无线资源消耗比较大，所以人们在移动蜂窝系统中引

入了广播组播的方式来提供这种业务。另外，传统的地面广播网络也

在向支持终端移动性方向发展，目前，国内外已经提出了一系列标准

来提供基于地面广播网络的手机电视业务。地面广播网络能够以比较

高效的方式来提供手机电视业务的传送，但是其并不支持上行信道，

不能够满足用户对交互业务的需求，而在移动蜂窝网络中提供手机电

视业务的整体代价比较高，因此，研究把移动蜂窝网络与地面广播网

络有机结合起来构建多域移动广播组播网络来提供包括手机电视在

内的多媒体数据业务具有很高的实用价值。

为了支持手机电视等多媒体数据业务，3GPP在Release 6中提出

了多媒体广播组播服务(MBMS)技术，其后为进一步提高MBMS

的业务性能并适应新的系统架构演进／长期技术演进(SAE／I胍)系
统，又提出了E—MBMS技术。而欧洲为了利用地面广播网络来提供

手机电视业务，在原有DVB．T的基础上提出了DVB．H技术，这种

技术在支持终端移动性、减少终端功耗等方面都有比较高的性能。另

外，WLAN等其他网络技术也可以单播的方式为多媒体数据业务提

供支持，本文主要研究以这几种网络为基础的多域广播组播网络融合

技术。

本文首先对当前国内外一系列手机电视标准进行了介绍，特别是

对我们要研究的MBMS／E．MBMS和DVB．H标准进行了重点阐述。

然后对当前的一些基于移动蜂窝网络和DVB．H地面广播网络进行融

合的技术进行了研究和分析，并提出了把E．MBMS和DVB．H进行融

合来构建一种混合的广播组播网络的网络架构，其中通过引入802．21

技术来支持终端在这种混合的广播组播网络以及其它异构网络之间

的切换。文章最后对融合网络的网络优化选择策略做了仿真与分析。

这里的网络选择算法基本操作步骤是：首先使用AHP算法为候选网

络的不同属性赋予权值，在使用AHP算法时我们考虑到业务类型和

终端移动情况对不同属性权值的影响；然后使用ITOPSIS算法选择

出最优的接入或者切换网络，这里使用的ITOPSIS算法可以有效克
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服传统TOPSIS算法所导致的排序不规则问题；最后结合多域广播组

播网络中的几个场景，对AHP和ITOPSIS相结合的网络选择算法的

有效性和实用性进行了验证，从而为融合的多域广播组播网络提供网

络选择方面的策略。

关键词： E．MBMS；DVB．H；802．21；广播组播；手机电视



北京邮电大学硕士学位论文

RESEARCH oN

NETWORK CONVERGENCE OF

MOB眦BROADCAS删ULTICAST SERVICES

ABSTRACT

In recent years，more and more people are interested in mobile TV

services．Since mobile TV services would consume huge radio resources，

broadcast／multicast technology has been introduced to the mobile system．

On one hand，3GPP has proposed BroadCast／Multicast services(MBMS)

technology，and then proposed E-MBMS technology to enhance the

capability of MBMS in the System Architecture Evolution／Long Term

Evolution(SAE／LTE)． On the other hand．traditional terrestrial

broadcasting systems has also been evolving to support the mobile

terminals。and a serious of terrestrial broadcasting standards have been

proposed to support mobile TV services．Compared with the mobile

system，the terrestrial broadcasting system can support mobile Tv

services with cheaper price，but it Can not provide uplink channel to

support interactive services．DVB-H(Digital Video Broadcasting for

Handheld)is such a standard developed by the DVB aroject for handheld

devices，which iS based on DVB—T standard for terrestrial reception,but

has improved its capabilities in energy consumption,reliable reception

and smart display sizes in the mobile environment．WLAN Can provide
unicast link for mobile TV services and it iS one of the supplementary

wireless resources for the mobile system to support data services．Thus

the integeration of mobile system and terrestrial system to support mobile

TV service becomes a hot topic to study in the field of network

convergence research．Research on network convergence of mobile

broadcast／multicast services based on MBMS／E．MBMS．DVB．H and

WLAN networks iS done in this thesis．

III
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This thesis gave a detailed research on converged network technology

to support mobile TV services．Firstly．introduction ofdifferent standards

that support mobile TV． especially standards focused on

MBMS／E．MBMS and DVB．H are presented．Secondly．analysis on

different technologics for network convergence with MBMS／E．MBMS．

W圳and DVB．H are given．Thirdly．converged network architecture
to integrate E-MBMS．DVB—H．WLAN and other networks is introduced

according to IEEE 802．2 1．In the end，research on converged network

selection and handover decision based on Multiple Attribute Decision

Making method iS presented based on AHP and ITOPSIS．and resuks on

converged network selection policies are shown．That iS．for one thing．
use AHP method for weight calculation of different kinds of values with

concideration of the type of services and the terminal velocity．For

another,use ITOPSIS method to selcect the best network from different

candidate networks．Base on above results，we take a simulation in

different scences and verified the effectivity and practicability for

network selection and handovcr decision．

KEY WoRDS： E—MBMS，DVB—H，802．2 1， Broadcas们订ulticast，

Mobile TV
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第一章绪论

本章首先介绍了支持手机电视业务的移动蜂窝网络和地面广播网络以及对

这两种网络进行融合研究的背景和现实意义，然后说明了论文研究的目标和当前

的工作，最后给出了论文的研究内容及其组织结构。

1．1课题研究背景

移动通信技术的快速发展深刻改变了人们的生活方式和思维方式，人们现

在已经习惯于使用移动终端来进行通信、下载和网上冲浪等各种活动，更希望移

动终端可以支持包括手机电视在内的更多功能。

移动广播组播网络可以提供手机电视服务，手机电视从本质上来讲就是把数

字广播电视应用于移动终端，它把电视和手机这两个极具价值的概念结合在了一

起。对于手机用户来说，以后除了用手机进行通信，比较有吸引力的地方还在于

可以进行娱乐，如在手机上实时收看新闻事件、天气预报、教育频道和足球比赛

等电视频道的节目。目前大部分人都有收看电视的习惯，而且手机的普及率也是

相当高，把数字广播电视应用于手机终端无疑会有很高的实用价值和市场潜力。

但是由于这种业务对本来就比较珍贵的无线资源消耗比较大，所以人们在蜂

窝系统中引入了广播／组播的方式来提供手机电视业务。另外，传统的地面广播

系统也在向支持终端移动性方面发展，国内外都提出了一系列标准来提供基于地

面广播网络的手机电视业务。地面广播网络能够以比较高效廉价的方式提供多媒

体业务的下发，但是其并不支持上行信道，不能够满足用户对交互业务的需求，

而在蜂窝网络中提供多媒体业务的整体代价比较高，因此，研究把蜂窝网络与地

面移动广播网络有机结合起来具有很高的现实意义。

表1．1地面广播网络技术和移动蜂窝网络技术比较

淤 地面广 蜂窝广播

技术特征＼ 播技术 与组播技术

覆盖范围 大 小

传输信道 下行 ∑f飞行

用户标识 无 有

切换方式 频率调谐 小区切换

业务交互性 不提供 提供

成本 较低 较高
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以传统地面大基站作为承载的移动数字广播电视技术和以移动蜂窝网为基

础的广播组播网络技术都可以提供手机电视业务，但他们在各方面的特点有所不

同，现将其主要区别进行比较，见表1．1所示。

地面广播网络具有受众人数多、业务内容确定、通常不提供下行信道、业务

提供经济、网络资源充足、不考虑用户人数、业务接收者无反馈信息、通过频率

调谐支持移动性等特点，而移动蜂窝网络可以支持单播、多播、广播等方式，具

有网络资源紧张、提供广播业务的成本比广播高、有上行信道资源、考虑用户人

数和容量、支持用户漫游等特点。

综上所述，无论地面广播网络还是移动蜂窝网络在提供移动广播电视业务时

都有各自的局限性，因此有必要对两者进行融合，融合后的网络既可以更有效地

利用本网络的优势，优化使用网络资源，又可以提供更丰富的移动广播组播多媒

体业务，而针对未来的网络如何进行融合是我们重点需要研究的内容。

1．2论文主要研究工作

本文首先研究了各种支持手机电视业务的地面广播技术标准和移动蜂窝广

播组播技术标准，并把重点放在MBMS／E．MBMS和DVB．H的研究上。文章在

跟踪研究各种针对于移动蜂窝网络和地面广播网络进行融合技术的基础上，提出

了以移动蜂窝系统中MBMS／E．MBMS为主体，把DVB．H与其他接入网络作为

移动蜂窝系统的无线网络资源，通过紧耦合的网络融合架构，在该网络架构中增

加对802．21技术的支持，来支持终端在这种异构广播组播和其他网络之间进行

灵活地切换。最后针对MBMS和DVB．H和WLAN构建了一个简单的融合网络，

并针对用户在这种融合的广播组播网络中的网络优化选择和切换问题进行了建

模和仿真研究。

1．3论文的组织结构

论文的组织结构如下：

第一章是绪论部分，主要介绍了移动蜂窝网络系统和地面广播网络系统融合

研究的背景和本课题研究的意义；第二章系统地介绍了当前各种支持手机电视的

移动蜂窝系统和地面广播系统标准，分析了国内外各种标准特别是

MBMS／E．MBMS和DVB．H的主要技术特点。第三章针对移动蜂窝系统和地面

广播系统已有的融合技术进行了研究和分析，并提出针对未来移动广播组播网络

的融合方案。该方案提出以E．MBMS技术为基础，把DVB．H和其他接入网络

2
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作为它的一个无线网络资源来使用，并引入了802．21技术来支持终端的切换。

第四章通过由E-MBMS、DVB．H和WLAN组成的混合广播组播网络模型，针

对这种混合网络提出基于MADM的网络选择策略，也就是把AHP和ITOPSIS

算法相结合，同时考虑到不同业务类型和终端移动速度的影响，在多个候选网络

中选出最优的网络，为多域移动广播组播网络中的接入和切换判决提供策略支

持。第五章对论文的研究工作做了总结，并对下一步的研究工作做了展望。

3
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第二章移动广播电视的主要技术标准

本章主要对移动蜂窝系统中的广播组播技术标准以及支持终端移动接收的

地面广播电视技术标准中的关键技术进行了介绍。

2．1移动广播电视的主要标准分类

由于移动数字广播电视具有很高的市场价值与发展潜力，因此，世界上很多

国家和地区都参与了相关标准的制定和实施，形成了种类繁多的移动广播电视技

术标准。

2．1．1按照国家对技术进行分类

这些移动广播电视标准如果从所属的国家进行分类，可以划分为国外和国内

标准，图2．1列出了目前国内外针对移动数字广播电视制定的几个主要技术标准。

‘。。。。。。。。。。。。。——DVB-H

I----------一ISDB-T

卜一～lediaFL0
f一外标准r—T-DMB

卜删s
移动数字广I r—BcMcs
播电视标准l — L其他

F--一瑚CMM肥B
L青荐霪卜DTMBL cD船

其中DVB．H由ETSI制定，并在欧洲、美国、澳大利亚和亚洲的一部分国家

得到了采纳；ISDB．T由日本放送协会制定，在日本和巴西得到采用；MediaFLO

是美国高通公司提出来的标准，目前被美国和中国台湾等国家和地区采纳；

T．DMB是由韩国制定，在韩国得到了商用。对于我国来说，过去我们在数字音

频、数字有线广播系统和数字卫星直播系统方面分别采纳了欧洲的DAB、DVB．C

和DVB．S标准，为了使我国的移动数字广播电视也具有自主知识产权的标准，国
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内各标准化组织和研究机构推出了一些国内标准，这些标准主要有CMMB、

TMMB、DTMB以及ATDB．T等。

2．1．2按照承载方式对技术进行分类

如果按照支持移动广播电视业务的承载网络分类，标准又可以分成两类，一

类是使用传统的广播承载方式，即地面大基站或者卫星支持移动广播电视业务；

另一种是使用当前的蜂窝网络来进行移动数字广播电视的数据传输。图2．2列出

了按照这两种承载方式进行分类的技术标准。由图2．2可见，对于移动数字广播

电视来说，大部分是采用地面大基站或者卫星进行承载的，例如DVB．H、ISDB．T、

MediaFLO、T-DMB等主要采用能覆盖几十公里的地面大基站进行地面数字电视

广播信号的发送：CMMB结合了直放卫星和地面大基站的承载方式；另外，3GPP

jgl3GPP2分别提出TMBMSFd]BCMCS，通过蜂衲络支持移动广播组播业务。

[篙T _

——卫星或地面『一MedlaFLo
大基站承载卜一T—DMB

L裟
羹翟蓑矧 卜。恤播电视标准l 一“⋯

E蒜
l厂一MBMS —

L鬈寨娶卜咖s络承载l
⋯⋯

L其他
图2．2按照承载方式对移动广播电视标准的分类

2．2移动广播电视主要技术标准简介

在本节我们将对支持手机电视等数字多媒体业务的几种主要技术标准进行

介绍。
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2．2．1 DVB．H技术标准：

DVB．Htll(Digital Video Broadcasting．handheld，手持设备数字电视广播)是

基于DVB．T(Digital Video Broadcasting．Terrestrial，地面数字电视广播)传输系

统，通过引入新的技术从而使手持终端更有效地接收数字电视信号。DVB．T获

得ETSI(European Telecommunications Standards Institute，欧洲电信标准化委员

会)的认可并于1997年发布，是欧洲地面数字电视广播标准，不适合移动终端通

过地面数字电视广播网络接收数字电视节目。2002年前后开始研究的DVB．H标

准于2004年12正式成为ETSI批准。与DVB．T相比，DVB．H终端具有更低的功耗、

更优越的移动接收和抗干扰性能，因此该标准适用于手机等移动终端通过地面数

字电视广播网络接收数字电视信号。由于DVB．H是开放的标准，得到了很多厂

商的支持，因此目前DVB．H是国际上商用化程度较高的标准。

DVB．H基于DVB．T技术，把经过压缩的音频和视频流以及数据复用为

MPEG．2传输流，然后对MPEG．2基本数据流进行扰码、信道编码、交织、映射、

OFDM调制并最终经过射频调制发送出去。

为了支持终端的移动性，DVB．H在物理层和链路层增加了一些新的功能，

包括时间分片、MPE—FEC(Multi-Protocol Encapsulation-forward Error

Correction，多协议封装．前向纠错校验)、4K模式和传输参数信令等【l】【21。

(1)时间分片技术实际上是基于时分复用，以非常高的速率在全部带宽内以

突发的方式传送一个业务的数据发送模式，在发送的业务数据块中同时包含了’F

一个业务的发送时间。接收端只需要根据在上一个业务数据块中所获得的时间信

息在相应的时间间隔内接收数据，而在其他时间内可以进入睡眠模式以便省电，

从而降低终端的功率消耗。使用时间分片也支持接收端在空闲时间内检测邻居小

区的参数，并且在空闲接收时间内能够进行无缝平滑切换。

(2)MPE技术是DVB．T中为了复用IP组播数据流定义的，可以有效地融合IP

网络。MPE．FEC是在DVB—H中增加的针对MPE的前向纠错技术，可以有效地提

高移动信道中的C／N、抗多普勒频移以及抗脉冲干扰能力。

(3)在DVB．T中针对子载波的数目设置了2K与8K模式，其中8K模式可以更

好地对抗多径干扰，比较适合于部署中等和偏大的单频网络，但只能支持终端在

一般高速移动下的接收：而2K模式只能适合于构建中等或者较小的单频网络，

但对抗多普勒频移方面更有效，从而可以支持终端在极高移动速度下的接收。在

DVB．H中通过引入4K模式，可以在构建网络的覆盖范围和移动接收方面取得某

种程度的折衷，从而在部署网络方面取得更好的灵活性。
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(4)对于2K模式来说，可以在4个OFDM符号上进行交织，而对于4K模式，

可以在2个OFDM符号上交织。由于8K模式的符号长度相对较长，不做深度符号

交织。通过采用深度交织，可以更有效地改善系统在快速移动和强突发干扰环境

下的系统性能。

(5)DVB．H在DVB．T的物理层基础上增加了新的TPS(Transmission Parameters

Signalling，传输参数信令)，可以携带4K模式、符号交织深度和小区标识等信

息。TPS具有良好的鲁棒性，即使在低C／N的条件下，用户终端仍能快速获得定

时和业务参数等信息。

2．2．2 ISDB．T技术标准：

ISDB-T(Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial，地面综合业务

数字广播)是由日本NHK(Nippon Hfsfi Ky6kai，日本放送协会)主导并针对地

面数字广播提出的技术标准，它可以有效地复用各种数字内容，包括HDTV、

SDTV、声音、图像、文本等，可以应用于各种数字音频广播和多媒体广播

中。2003年12月日本采用ISDB．T标准的商用地面数字电视广播正式运营【3】。

ISDB．T所用带宽为UHF470MHz．770MHz，总频带达300MHz，共有50个频

道，其中每个频道带宽6MHz，在每个频道内，430KHz是保护带宽，另外5．572MHz

是有效频带。

ISDB．T不限于单独传输数字电视(图像和伴音)，也包括了独立的声音和

数据广播，几种业务可以单独存在或任意的组合，构成在带宽6MHz内的一路节

目或多路节目。每个数据段可以按照电视、声音、数据的不同需求，独立地指定

其载波调制方式、内码编码效率、保护间隔比和交织深度等，因此ISDB．T在频

道的使用方面更灵活。

ISDB．T基于MPEG．2完成传送信号的复用。每一个物理通道(6 MHz)为一

个TS流，13个OFDM段可构成具有统一参数的块，也可以分为具有不同参数的几

个块层，最多为3个块层；接收时可对13段OFDM整体接收，也可只接收13段

OFDM中的一段OFDM，支持1SDB．T的终端可以采用只接受几段OFDM符号，这

样能够节省功耗。

2．2．3 CMMB技术标准：

CMMB(China Mobile Multimedia Broadcastin，中国移动多媒体广播)是由

国家广播电影电视总局于2006年lO月颁布的具有自主知识产权的数字广播电视
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标准，可以向手机、MP4等移动终端提供数字广播电视节目、综合信息和紧急广

播服务，实现卫星传输与地面网络结合的无缝协同覆盖【41【5161【71。

CMMB定义了在30MHz-3 000MHz频率范围内的移动多媒体广播系统，可以

支持通过卫星和／或地面无线发射电视、广播、数据信息等多媒体信号的广播。

它采用“天地一体”的技术体系，信道传输采用StiMi(Satellite and Te玳stml

Imeractive Multiservice Infrastructure，卫星与地面交互多服务架构)技术，利用

大功率S波段卫星对全国实现覆盖、卫星遮挡地区采取地面同频增补方式，城市

人口密集区域采用U波段增补；地方节目采用U波段地面网络实现覆盖，利用地

面覆盖网络进行城市人口密集区域有效覆盖、利用双向回传通道实现交互，形成

单向广播和双向互动相结合、中央和地方相结合的覆盖方式。

CMMB的广播信道物理层带宽B旭括8MHz和2MHz两种，广播信道物理层

以物理层逻辑信道的形式向上层业务提供传输速率可配置的传输通道，同时提供

一路或多路独立的广播信道，物理层逻辑信道支持包括RS(Reed-Solomon，里

德．所罗f-j)码、LDPC(Low．density Parity-check，低密度校验)码等多种编码

方式，经比特交织后通过BPSK、QPSK或16QAM等方式调制，然后基于OFDM

方式成帧发送，以满足不同业务、不同传输环境对信号质量的不同要求。广播信

道物理层支持单频网和多频网两种组网方式，可以根据应用业务的特性和组网环

境选择不同的传输模式和参数，物理层支持多业务的混合模式，达到业务特性和

传输模式的匹配。

在CMMB中，电视业务视频压缩编码采用AVS(Advanced Audio Video

coding Standard，高级音视频编码标准)、H．264／AVC，伴音压缩编码采用

MPEG．4和AAC(Advanced Audio Coding，高级音频编码技术)；广播业务音

频压缩编码采用DRA(Apparatus and Methods for Multichannel digital audio

coding，多声道数字音频编解码技术)。数据广播采用可扩展的多协议封装复用

传输，支持流模式和文件模式传输。加密授权系统对音视频流和数据广播流采用

ISMACryp(ISMA Encryption and Authentication specification，ISMAhl密授权规

范)加扰，系统前端支持同密，终端采用多密，系统支持单向、双向和基于电子

钱包的授权管理方式。

2．2．4 T．MMB技术标准：

T-MMB(Mobile TV／Mobile Multimedia Broad—casting，手机电视／移动多媒体

广播)于2008年6月被审定为中国通信标准化协会的手机电视／移动多媒体国家标

准的技术方案。
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T．MMB标准【8】规定了30MHz"-3 000MHz频率范围内的手机电视／移动多媒

体广播系统广播信道物理层的技术方案，包括信号帧结构、信道编码、调制技术

和射频特性的技术要求，并给出了系统净荷数据率，本标准定义的帧结构与GⅥ
214．2006标准(30MHz～3 000MHz地面数字音频广播系统技术规范)中定义的帧结

构兼容，射频特性与GYfr 214．2006标准中定义的相同。T-MMB适用于无线广播

系统，可以支持音频、视频、数据等多媒体信息的传输，支持固定接收和移动接

收。根据业务和组网要求，广播信道物理层有四种传输模式可供选择，支持高阶

调制方式，信道纠错编码采用删余卷积编码和低密度奇偶校验(LDPC)码。广播

信道物理层支持固定接收和移动接收，并支持SFN(Single Frequency Network，

单频网)和MFN(MultipleFrequencyNetwork，多频网)两种组网模式。T．MMB

基于DAB(Digital Audio Broadcasting，数字音频广播)技术，增加了对音频业

务的支持，与其他同样基于DAB技术的标准，如韩国标准T．DMB和英国标准

DAB．IP具有兼容性。在信道编码中引入了LDPC技术，与传统DAB系列标准采用
的卷积编码方式相比，性能有了一定的提高。另外，在帧结构上，T-MMB的OFDM

传输帧主要由同步信道、快速信息信道和主业务信道三部分组成，其中同步信道

用于时频同步，快速信息信道未经过交织，用来指示后面业务数据的配置信息，

终端可以对其进行快速解码，主业务信道用来承载业务数据。

2．2．5 CDMB技术标准：

CDMB(China Digital Multimedia Broadcasting，中国移动多媒体广播)是中国

标准化协会于2007年5月正式发布的拥有自主知识产权的手机电视标准。CDMB

在DAB系统的基础上，增加了支持视频业务的模块，其中视频业务编码部分采
用具有自主知识产权的AVS标准，音频编码部分采用BSAC(Bit Sliced Arithmetic

Coding，比特分片算数编码)或DRA，与视频内容有关的交互场景数据采用

BIFS(Binary Format for Scenes，二进制场景格式)；在业务复用方面，定义了

FIAVS(Fast Information Aided Video Stream，快速信息辅助视频流)方式作为可选

方式之一，充分利用了DAB系统的快速辅助信道；另外，在信道编码方面，考
虑使用纠错性能优异的Turbo列91。

2．2．6 MediaFLO技术标准：

MediaFLO(Forward Link Only，前向链路广播)是高通公司提出的用于向手持

终端提供移动电视服务的技术【10l，支持的广播数据既包括实时的音频和视频流，
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也包括针对特定用户的非实时音视频片段，还包括因特网中广播服务所能提供的

一些数据业务。

目前美国为MediaFLO分配的频带为716．722MHz，MediaFLO也可以支持L

频段以及UHF频段。由于MediaFLO未考虑与其他技术的继承性，完全是独立设

计，所以很容易地引入了一些新的技术，如前向纠错采用RS+Turbo编码，通过

引入MLC(Multicast Logical Channels，组播逻辑信道)，不同的MLC可以采用

不同的编解码方式，每一个业务的不同组成部分如音频、视频、数据或者参考信

号可以在不同的MLC上进行传送，终端只需要对特定的一些MLC进行解码；在

物理层，可以针对某些OFDM符号中的特定一部分子载波进行解码，既增加了灵

活性，又可以获得比较好的节电效果；通过使用分层调制，在发端分开发送基本

流和增强流，用户可以选择只接收基本流或同时接收两种数据流来获取不同级别

的服务。

2．2．7 T．DMB技术标准：

T．DMB技术㈣(Terrestrial-Digital Multimedia Broadcasting，地面数字多媒体

广播)是韩国在欧洲DAB Eureka．147的基础上进一步开发并于2003年发布的移动

数字广播电视标准，除了兼容原有的DAB技术，还增加了相应的功能模块，用

以支持视频业务，并可支持移动设备的接收。

自 透 多

双 多
动 传 媒 IP 透传 AVC视频编 BIFS

业 透
信 信
标 数 体 隧 数据 码／BSAC伴 交互

务 传
道 道
签 据 传 道 信道 音编码 信息

和 数
服 信 输

复 据
务 道

用 信 MPEG-4同步流封装
配 道 音 节目 非节目

置
频 关联 关联数

信
数据 据 MPEG一2传输流复用

扃．
快速信道
数据信道 音频业务 数据业务 视频业务

快速信道 主服务信道

Eureka-147

图2．3 T．DMB仂议栈结构

T．DMB可以沿用DAB Eureka原有频段以及相应的物理层技术，支持把6MHz

带宽进一步分为3段进行更灵活的数据传输。另外，为了支持视频节目，增加了

关于视频服务的模块部分，如图2．3所示阴影部分为增加的模块，在视频编码器

中，视频压缩采用MPEG．4 AVC／H．264，节目伴音压缩使用BSAC，数据交互使
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用BIFS，然后使用MPEG-4 SL数据包格式对视频、伴音以及交互数据进行封装，

进而把同步包复用到MPEG．2 TS传输流中，再进行前向纠错，最后以流模式复

用到DAB系统中。可以看出，T．DMB系统中仍延用]"DAB的整个系统，只是在

DAB的MSC(主业务信道)中划分出一个独立的子信道用于视频业务。

2．2．8 DTMB技术标准：

DTMB(Digital Terrestrial Multimedia Broadcast，数字地面多媒体广播)是

由国家质量监督检验检疫总局和国家标准化管理委员会于2006年8月发布的强制

性国家标准GB20600---2006《数字电视地面广播传输系统帧结构、信道编码和调

制》[121，适用于固定和移动两种数字电视接收模式。

DTMB规定了在UHF和VHF频段中，每8MHz数字电视频带内，数字电视地

面广播传输系统信号的帧结构、信道编码和调制方式，适用于地面传输的数字多

路电视／高清晰度电视固定和移动广播业务的帧结构、信道编码和调制系统。

DTMB以TDS．OFDM技术为核心，把PN序列放在OFDM保护间隔中，既能实现

快速同步和高效信道估计，又作为OFDM保护间隔，与使用OFDM子载波进行帧

同步和信道估计的DVB．T相比，提高了频谱效率；信道纠错编码采用LDPC+BCH

技术，性能接近香农极限，可以提高系统在抗干扰和接收等方面的性能；另外，+

DTMB采用了分级帧结构，其中最小帧长度为500微秒，最小帧可以组成125毫秒

的超帧，超帧可以组合为分帧，并进一步组合成日帧。每个最小帧都有地址信息，

任何一天里的任何500微秒的最小帧信息都可以被分割出来，分别加以存储和传

输。

2．2．9 MBMS／E．MBMS技术标准

2⋯2 9 1 MBMS技术标准

3GPP在Release 6中提出了多媒体广播／组播服务(MBMS，Multimedia

Broadcast Multicast Service)，用以共享网络资源，提高空口资源的利用效率。

所谓广播组播也就是可以由一个数据源向多个用户发送数据的点到多点的业务

传送方式，比如天气预报、紧急通告、体育短片等都可以通过广播组播的方式

来达到高效的传输11引。

MBMS提供的业务包括组播业务和广播业务，其中组播业务需要UE(终端)

向BM．SC(广播／组播服务中心)注册并请求激活某项组播业务，当用户数比较
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少时，可以使用点到点的无线承载方式来发送相应的业务，这样可以保证用户接

收的质量。而对于广播业务，UE只需要本地激活就可以了，不需要注册等信令

交互过程，实施容易并且减轻了网络负担，但这种方式不保证用户接收的可靠性。

为了在3G网络中提供由一个数据源向多个用户发送数据的点到多点业务，

MBMS针对3G网络做出了一些改进，它通过增加一个新的功能实体BM．SC(广

播／组播服务中心)来提供对MBMS业务的支持；另外，对于现有网络中已有的

一些功能实体(比如RNC、SGSN和GGSN等)也做出了一些改进来支持MBMS

信令交互与数据传输。

图2-4 MBMS的功能实体结构

如图2-4是MBMS的功能实体结构图，其中BM．SC是主要的功能实体。

一方面，BM．SC具有MBMS内容提供源的入口，用来对外部内容提供方进行认

证，并获取相应的MBMS内容，然后进行格式转换、加密等处理。另一方面，

BM．SC作为MBMS的核心功能实体，还可以提供包括会话、信息存储、业务声

明、代理转发和安全等功能。其中会话功能主要负责发起、维护和终止MBMS

会话；信息存储功能用来存储用户的订阅信息和计费信息等；业务声明功能负责

向UE提供MBMS业务信息，包括媒体描述(如：视频和音频类型)以及会话

描述(如：业务表示、覆盖小区标示、播放时间区间)；代理转发涉及MBMS

相关信令的交互以及业务数据的下发；安全功能主要是为MBMS业务数据提供

完整性和私密性的保护。为了提供MBMS业务，针对BM．SC还专门定义了与

其他功能实体间的接口。BM．SC和GGSN之间通过Gi和Gmb两个接口相连，

其中Gi接口用于数据传输，Gmb接口用于BM．SC和GGSN之间信令交互。

BM．SC与BM．SC之间也通过两个接口相连，分别是Gi和Mz接口，其中Gi接

口用于数据传输，Mz支持不同BM．SC之间的信令交互，为MBMS业务提供跨

BM．SC漫游的能力。
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2．2．9．2 E．MBMS技术标准

E．MBMS[14】是演迸的MBMS，如图2．5所示为E．MBMS的逻辑架构，在核

心网中，原来MBMS的BM．SC改变为cBMSC，cBMSC除了具有BM．SC的功

能外，还能够针对业务特性和用户数量等因素，在使用MBMS多播和单播承载

之间进行选择。在LTE中，E-MBMS网关是由控制平面和用户平面组成，其中

控制平面与eBMSC和移动管理实体MME分别通过SGmb接口和Sm接口建立

了连接，用于eBMSC与用户之间控制信令的转发。而E．MBMS网关用户平面

一方面通过SGimb接口接收来自cBMSC的业务数据，另一方面通过M1接口以

IP组播的方式直接下发到cNodcB。

在接入网中，E．MBMS引入了MBSFN这种SFN(单频网)的传输方式，

在MBSFN中，多个小区的基站使用相同的频率、扰码和调制方式来同步发送相

同的MBMS数据内容，这样可以节约频率资源，提高频谱利用率，并且终端可

以充分利用从不同小区接收到的信号进行分集接收，大大增加接收可靠性；另外

终端在一个BMSFN区域内进行移动时，就像是在一个小区内进行移动，不需要

考虑漫游问题，不需执行切换过程，用户体验可以提升。为了对MBSFN方式下

多小区MBMS的传输进行协调，包括对传输数据在无线接口的物理层进行合并

处理，以及对用户LIE在单频网内进行移动的管理协调处理等，E．MBMS体系结

构中定义了MCE(多小区组播协调实体)，它是一个逻辑的实体，用于针对多

小区内构建单频网络并进行无线资源的配置，包括对时间和频率等资源的分配，

以及调制和编码方式的确定。MCE作为逻辑的实体，可以单独实现，也可以分

布在不同的cNodcB中来实现。MBMS GW(MBMS网关)也是一个逻辑实体，

负责向SFN中的每个eNodcB通过MI接口采用组播方式来发送MBMS用户数

据。MCE可以通过M2接口向cNBs传输无线配置信息以及MBMS会话的建立

与释放，MCE和MME之间的M3接口主要进行控制信令的传输【l51。

MBSFN模式下，MBMS业务仅采用P．T-M(点对多点)方式进行承载，用

于MBMS传输的逻辑信道MCCH(组播控制信道)和MTCH(组播传输信道)映

射到传输信道MCH(组播信道)，另外，为了支持多小区合并构建单频网络，

需要保证各小区数据传输的同步性，这样增加了SYNC协议层以保证各cNodeB

在业务发送时间上的绝对一致。
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2．2．10 BCMCS技术标准

图2．5 E-MBMS逻辑实体

BCMCS(Broadcast and Multicast Services，广播组播服务)眭13GPP2提出，用

于在CDMA2000网络中提供广播和组播服务。BCMCS的技术标准可以分为两类：

即黄金组播和白金组播。其中黄金组播的标准于2004年发布，白金组播的标准于

2006年2月颁布，白金组播和黄金组播的主要区别在于物理层采用OFDM技术，

而不是CDMA技术，因此白金组播比黄金组播具有更好的物理传输特性。

信号

翔票囊泅
内容提供源

承载路径(原始内容)

承载路径(重组织内容) 第三方
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图2．6 BCMCS的参考模型
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BCMCS是基于CDMA2000的分组网(分组服务节点PDSN)，为了支持广播

组播功能，增加了一些新的模块并定义了不同模块问的接口，新添的模块包括

BSN(BCMCS Serving Node，BCMCS服务节点)、BCMCS控制器、BCMCS内

容提供源、MR(Multicast Router，组播路由器)等【l 6】【l 71，BCMCS的网络参考模

型如图2．6所示。从图中可以看到，BCMCS控制器和BSN是BCMCS网络架构中

最核心的部件，BCMCS控制器负责广播组播会话的管理，它与多数其他网络实

体存在接口。其他网络实体都需要从BCMCS控制器来获取相关的会话信息；BSN

与BSC进行通信，增加或者删除一个多播服务IP流，BSN将来自BCMCS控制器

的流处理机制应用于多播IP流，并使用多播IP协议管理和它相邻路由器之间的承

载。BCMCS内容服务器把由BCMCS内容提供源获取的内容转变为IP组播流，并

在需要的时候，重组格式流和进行高层加密；组播路由器用于对组播组进行管理：

AAA服务器负责BCMCS的鉴权、授权与计费，并为BCMCS控制器提供用户业务

订阅方面的信息。

为了提供对广播／组播的支持，3GPP2除了在网络架构方面增加相应的模块，

定义与CDMA2000网络完全兼容的参考模型之外，还针对广播／组播业务的特点，

对原有空口技术进行了适当的修改，如在差错控制技术、信道分配方案、接收技

术等方面进行了增强。由于BCMCS所提供的广播／组播业务只提供下行信道，不

可能采用基于用户的ARQ差错控制技术，为了保证绝大多数用户获取足够的服

务质量，BCMCS采用了RS+Turbo级联编码。在信道分配方面， BCMCS通过对

交织、复用和突发长度3个参数的设置灵活地给各个业务提供不同的承载带宽。

此外，BCMCS为了提高小区边缘用户的接收性能，也采用了多天线分集接收技

术和软合并技术。

2．3本章小结

本章对能够支持手机电视业务的各种技术标准从整体上进行了分类归纳，

然后对这些标准中的关键技术进行了简单介绍，其中移动蜂窝系统中的

MBMS／E．MBMS技术和地面广播系统中的DVB．H技术是我们重点需要研究的

对象。在下一章中，我们将对移动蜂窝系统和地面广播系统中网络融合的技术研

究现状进行研究和分析，并提出基于E．MBMS的混合广播组播网络融合技术架

构。
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第三章移动蜂窝系统与地面广播系统融合方案研究

本章首先对已有的移动蜂窝网络与地面广播网络的融合技术进行了详细的

介绍，并针对这些网络融合技术进行了分析与总结，然后介绍了IEEE 802．21中

的关键技术，并把其应用于E．MBMS、DVB．H等异构网络组成的多域移动广播

组播网络中。

3．1移动蜂窝网络和地面广播网络融合技术的研究

在目前广播网络与各种网络的融合研究中，经常会采用混合网络(Hybrid

Network)的方式进行组网。混合网络通常主要是指两个或多个独立的通信网络

的结合，目前，混合网络多指DVB网络与交互式通信网络(例如GPRS／UMTS)

之间的混合【181，可以用下图3．1的概念结构来描述。

数字电视

广播业务
提供商

交互服务

提供商

圆圆
广播网络运营商

‘、
＼传输系统

交互网络运营商

园囡点对点传输

广播信道

1磊
交互信道

图3-l混合网络的概念结构

由于广播网络具有传输确定数据给大量用户、不具有【旦l程信道来提供与服务

提供商的交互信息等特点，而交互性通信网络具有回程信道，但通信网络只能提

供相对低速的下行数据传输速率，因此，可以通过不同的策略得到一个效率更高

的混合网络，混合组网时的不同策略实际上即为融合的方式。ETSI定义的交互

式网络的通用参考模型【l91，同时采用蜂窝网络、卫星网络、LMDS／MMDS(混

合型无线宽带接入)、CATV等多种方式作为DVB网络的交互信道，实际上就是混

合网络的几种典型融合应用方式。

近年来，人们对地面广播网络与移动蜂窝网络的融合技术做了大量的研究，

并提出了不少解决方案，这些解决方案所设计的融合方式比较繁杂，但是，仍然

可以从不同的角度对它们进行分类研究。如果从两个网络融合工作的紧密程度划

16
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分，可以分为紧耦合方式和松耦合方式两大类；从下一代网络组网的垂直方向上

看，可以从业务、控制、承载和接入层面上对各种融合方案进行分类。以下分别

就上述两种分类方式，对目前通过网络融合支持移动数字多媒体业务的研究进行

综述和分析。

3．1．1从松／紧耦合的组网模式分类

紧耦合与松耦合主要从异构网络融合后的紧密程度来划分的。其中，在松耦

合组网方式中，异构网络的系统结构相对独立，功能上相互补充，经融合后的网

络一般只在授权、计费以及承载网络等方面的融合。而紧耦合一般在控制平面和

用户平面同时进行融合，融合后的混合网络结构紧密。如果融合系统中的网络属

于不同的运营商，那么松耦合方式无疑是一种比较理想的选择；相反，若这些异

构的网络术语同一个运营商，那么采取紧耦合方式具有更大的吸引力。

文献[20l中给出了一种称为BWM(Broadband Wireless Multimedia，宽带无线

多媒体)的统一无线网络融合架构，这个架构属于典型的紧耦合方式融合，它在

应用层和物理层面上综合了广播业务和宽带无线接入业务，同时提供了一个无线

资源管理架构。图3．2和图3．3分别是其网络融合及无线资源管理的概念架构。

BCS搭、
垆一。 。f诋

Internet f

图3．2 BWM的紧耦合方式网络融合结构
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图3—3 BWM在紧耦合融合结构下的联合I浪M架构

在图3．3中，BWM的融合结构包括两个基本工作模式，一个是

BBS(Broadcasting Base Station,广播基站)+CBS(Cell Base Station,蜂窝模式)(称

为B．C模式)，另一个是单纯的CBS模式(C模式)。运营商可以按照不同的需

求选择不同的无线融合网络工作模式，两种模式均支持较高的广播频谱效率和数

据通信。由于两个模式的组网结构差异，因此在物理层的融合方式也不同。对于

B．C模式来说，采用TDM方式；对C模式来说，则既可以使用TDM，也可以使用

FDM方式。

在BWM的核心网中，来自BCS(Broadcasting Coment Server,广播网内容服

务中心)的数据和无线宽带接入数据均通过基于IP的网络传送，

BRM(Broadcasting Router Manager,广播路由器管理中心)负责从不同的内容提供

商向不同的业务区域分发广播数据。由于多数广播业务的延迟受限特征，一些广

播路由器管理者可以位于核心网中对广播数据的路径进行优化。另一个在核心网

中的重要管理实体是RSC(Radio Scheduling Center,无线调度中心)，它负责广播

业务和数据业务的资源分配。在空中接口的帧设计中，采用了帧、超帧和超帧组

的结构。在每一个超帧中，广播和通信数据是共存的，每一部分的比例由RSC通

过配置来决定，然后通知给各个BS。另外，对终端进行管理时也需要的DHCP、

DNS和AAA等功能可以全集成在一个网络管理服务器中，也可以分布在不同的

管理服务器中。

在图3．3中的B．C模式中， BBS和CBS分别通过一个B．GW(Broadcasting

GW，广播网关)和一个BWA．GW(Broadband Wireless Access GW，宽带无线接入

网关)连接到核心网上。B．GW主要用于BBS的资源管理，BWA．Gw则完成数据

业务的移动性管理和无线资源管理。对C模式来说，则没有BBS和相应的B．GW。

芏一一

伽裂
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对B．C模式，广播和数据业务由BBS和CBS通过TDM方式分别传送。因此，在这

个模式中的终端必须从不同的BS处接收广播和宽带无线接入业务数据。由于发

送功率大，因此只需要少数几个BBS就组成一个SFN。CBS作为传统的蜂窝网络

设备，可以为数据业务和广播业务的反向链路信令提供服务。显然，在B．C模式

中，其广播部分与现有的独立广播系统，例如DVB．H非常类似，即单频网用来

获得高的广播频谱效率；在C模式下，只有CBS是激活的，因此，可以通过TDM

或FDM机制来传送广播和通信数据。

另一个紧耦合方式的架构是基于3G的MBMS网络，图2．4实际上也可以看成

是一个采用MBMS支持内容融合的广播组播和单播业务的组网架构。

在图2-4中，BM．SC提供包括会话和传输、权限、代理和传送、业务通告以

及安全功能，除此之外，对EPS， BM．SC在广播模式下还具有在UTRAN、

E．UTRAN的MBMS下的内容同步、MBSFN的MBMS数据头压缩等功能。具体地

说，BM．SC作为基于MBMS的内容传送服务入口点，其部分功能与DVB．T／

DVB．H的IP封装服务相似，但是，由于MBMS中的动态承载管理，BM．SC的功

能远不只是IP封装功能。面向移动核心网络方面，它负责建立和控制MBMS传输

承载链路，可以用来调度和传送MBMS传输资源，BM．SC还提供面向终端业务

的业务通告，这些通告包含所有需要的信息，例如终端需要参加MBMS业务时需

要的多播业务识别符、IP多播地址、传输时间、媒介描述等。 BM．SC还能用来

产生来自内容提供商的计费记录，也负责安全功能。

文献【2l】给出了基于MBMS的另一个紧耦合的融合方案，它在个人移动广播

系统与BM．SC之间定义了一个新的用户级接口，通过经济的多播／广播方式，对

现有MBMS系统进行扩展，本接口可以使一大类内容提供商利用MBMS系统将用

户创作的内容以最小时延上载，提供给广大的用户。

图3．4个人移动广播侈播系统对MBMS的扩展

19
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上述图3-4的个人移动广播系统是为以下三个场景下设计的：一个是通过

B．UE发送一个文件到BM．SC，通过BM．SC储存和中继数据，由MBMS承载网传

送到R．UE，这是上载和下载的场景；第二个是上载和下行流方式，B-UE发送一

个包含流特性的文件给BM．SC，BM．SC以流的方式中继数据到各个R-UE：第三

个是上行流和下行流方式，B．UE通过BM．SC，将媒体流从R-UE传送到另一个

R．UE。

其它关于紧耦合方式融合组网的文献还包括【22】【23】等。

综上所述，紧耦合方式融合可以在内容网、接入网络和承载网络进行，网络

支持的广播、组播和单播能力可以进行灵活的控制，但是对用户来说，通常是通

过统一的认证、计费方式享受业务的。

而在松耦合组网方式中，异构网络的系统结构相对独立，功能上相互补充，

松耦合方式的典型解决方案是BWM中的B．C模式，如果用户是同时支持移动和

广播的用户，而且两个网络完全是独立工作的，即两个基站不是协同工作的，则

是典型的松耦合方式融合。松耦合方式的优势是可以充分利用目前基于多模终端

的初步融合，给用户融合业务的体验，但存在的最大问题是运营商很难控制用户

的资源使用和资费。因此，在松耦合融合方式下对无线资源的管理调度是一个需

要研究的关键问题。其它松耦合的文献还有【24J等。

3．1．2从NGN组网的不同层面上划分

从NGN的角度出发，网络融合可以从业务层面、控制层面、承载层面和接

入层面等四个层面出发来考虑，目前出现的移动广播组播的众多融合解决方案也

可以按照这四个层面进行划分和分析。

3．1．2．1从业务层面划分

广播多播网络通常在接入层面、承载层面和控制层面呈现不同的实现方式，

但在业务层面上可以达到统一。OMA的BCAST定义的SG(Serviee Guideline，业务

指南)【3l】从业务层面出发，定义了可以应用于诸如3GPP、DVB—H或3GPP2以及其

它可以提供IP传输的网络的通用业务层功能，OMA实际上定义的是一个适配规

范，即在某个具体系统上能应用的通用使能实体和一些小的具体适配功能。在

OMA的广播使能功能中，包括业务指南、文件和数据流分发、通告、业务&内

容保护、业务的交互性、业务提供、终端提供、漫游和移动性支持、对每个功能



北京邮电大学硕士学位论文 第三章移动蜂窝系统与地面广播系统融合方案研究

的回程接口规范以及广播分发系统的适配(目前主要针对3GPP的MBMS、3GPP2

的BCMCS和DVB．H上的IP数据传送等系统)等部分。

SG作为BCAST的一个核心部分，用来描述业务和节目的信息，包括针对终

端用户和设备的信息。SG以XML格式编码，结构化为信息单元，称为片

(Fragment)，通过不同的片可以描述业务和节目的预定安排，包括需要调谐和接

收业务的技术细节、交互性、用户的附加信息以及与购买和传送相关的信息。

SG的片可以捆绑和打包成一个特殊的单位，称为SGDU(Servicc Guideline

Delivery Unit，业务指南传递单元)，将某业务所有现有的片及其片的群封装到

SGDU中，则被称为SGDD(Service Guide Delivery Descriptor，业务指南传递描

述器)，SGDU可以在广播中传送，典型的就是经常重复广播，也可以通过单播

按需传送，也可以在交互式的回传信道中传送。SG是动态的，网络可以对SG不

断进行更新和管理。

图3．5 OMA BCAST的SG

通过SG作为广播和混合网络融合的一个重要组成部分，提供有关现有可能

内容的有用信息，让用户有效地接入到几个业务上，为个人化和交互性业务提供

支持，是业务层面上进行融合的主要手段。一些文献研究并开发了基于SG实现

2l
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的融合实验网。文献【25】开发的SG可以提供对一大类内容的描述，包括电视节目、

广播、歌曲、各种铃声、静态图文、游戏、电子书籍甚至广告等，除此之外，还

可以按照OMA对DRM系统的规范向用户提供获取这些内容的相关信息。在实现

方面，SG需要以较简单的格式传输，以便尽可能地少占用带宽；其次，还应使

终端用户可以快速获得SG以便省电；另外，实现时需要考虑命名的扩展性，不

涉及显示数据时的任何表示层的规则，这就给应用更大的灵活性。另外，还需要

充分考虑到未来的IPDC(Internet Protocol Datacasting，IP数据广播)系统可能会

出现多于一个SG的情形。

在业务层面上融合的另一个重要技术是业务的虚拟化。基于开放的Web．qk务

应该支持任何设备(手机、PDA、笔记本电脑)之间的交互，但是，通常无线运

营商提供给其移动用户的业务是与基于Web的业务提供商是分开提供的，因此，

移动设备需要支持一个可以接入任何WS业务的更开放的架构。这个架构应该满

足支持任何移动客户机不仅能接入到一个具体的业务提供商上，而且能根据其它

因素，接入到任何其他可能满足其需求的业务提供商上，即具有在移动环境中变

换业务提供商的灵活性。WS虚拟化基于将一个或多个Web业务组群成一个独立

的包，并以一个标准Web业务进行公布，这样的业务称为虚拟web业务(vws)。

采用业务虚拟化后，从客户角度来看，虚拟业务和真实业务之间没有区别。

此外，还可以在客户机上执行一些附加的逻辑(如差错管理、提供商的选择等)，

这样，可以彻底地降低软件的复杂性，特别是客户机软件的复杂性，这对移动设

备的资源受限特性来说是至关重要的。文献【20J在移动场景下，基于DVB．H采用

了业务虚拟化的机制，通过定义一个Web业务提供商和Web移动客户机的中间

层，对移动客户机封装、隐藏了复杂性、可能性和位置等问题，通过采用简单的

客户机来适应移动设备，并基于DVB．H的FLUTE协议构造传送带机制，实现了

在新的开放Web上支持移动设备接入Web业务的功能。

在业务层面，基于位置的增值业务提供是一个重要的内容。文献【27】是移动

VCE核心项目lII的网络互联(IoN)架构下蜂窝网和DVB．H网络以开放耦合方式

互联时提供基于位置的业务的一个例子。假设MT同时有UMTS接口和DVB接口，

位置管理的机制会影响UMTS网络维护的所有空闲MT的LA信息。UMTS网络和

DVB网络分别维护自己的LA和小区覆盖地图。当收到UMTS／DVB多接口终端中

来自DⅦ接口的连接请求时，会先询问UMTS网络的HLR以便得到MT的存储LA
信息。通过使用重叠的UMTS LA／DVB小区覆盖地图，可以大致从MT的UMTS LA

映射出DVB网络中的小区。映射到每个重叠小区的成功概率可以通过计算个别

LA和那些重叠在上面的DVB小区的重叠区域得到。因为映射过程的结果是概率

的，当在UMTS和DVB映射之间存在含糊的话，网络会试图先在最大似然小区通
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过顺序寻呼用户，也可以简单地在所有可能的小区内寻呼用户。文献【28】对上述

涉及的信令流程进行了优化。

在业务层面的研究中，对业务调度机制的融合研究也是融合的一个必不可少

的重要方面。目前混合网络使用最多的形式为下行信道采用数字广播网络，通过

蜂窝、PCS和／或WLAN网络来提供上行回程信道。在这种移动交互广播环境中，

从网络架构和信道带宽来看，前向和后向链路是非对称的，数据广播站或服务器

需要一个复杂的机制来调度节目以便使客户机得到想要的节目，这个调度机制需

要根据数据节目的统计特性和用户请求的模式来决定。通常有两类广播调度机

制，一种是常规的静态广播调度机制，也称为基于推送式的或周期性的广播；另

一种是动态广播机制，也称为点播或基于拉送式的广播。采用基于推送式的调度

机制时，节目数据基于传送带周期性地进行广播，不会考虑每个客户机的请求模

式和喜好倾向；采用拉送式点播调度机制时，服务器会根据客户机对请求的等待

时间和／或对节目的喜好倾向构造一个节目数据传送带。由于两种调度机制各有

利弊，目前对结合推送式和拉送式的节目数据调度机制的研究是个热点【351。通

常，带宽资源被固定分成拉送式和推送式节目数据两个部分，有些文献中则将带

目动态地分成周期性的和点播广播的，同时把节目按照受欢迎的程度分成两个集

合，不同的集合具有不同的广播机会。在每个数据传送带周期，服务器按照客户

集的统计需求选择那些最合时的节目组成一个数据传送带，允许服务器应答尽可

能多的客户需求，同时保持服务器的响应时间较短。关于节目调度的文献还有

“9】
o

移动电视与传统的电视概念相比，最大的差别有两个，一个是何时和何地均，

可以消费：第二个是移动终端自然会选择一个回传信道用于终端用户与广播者之

间的交互。这两个特征使移动电视不只是一个传统电视的简单扩展。广播网络要

想支持交互性业务，而又保持其广播的特性，则必须考虑业务定位及其使用的场

景。文酬30】根据DVB．H系统对正在标准化的通告业务进行了研究。通告业务作

为移动电视业务的一个补充，主要提供即将发生的应急事件或随时可能的事件信

息。如果需要的话，通告业务可以通过同步方式面向所有可达的用户或终端。通

知可以预先传送，也可以存储，并在一个确定的时刻由终端或用户使用。用户也

可以预定基于某个业务的通告业务，也可以预定一类通告业务。典型的通告服务

应用包括通用系统通告(包括DVB．H网络故障、中断业务传送等)、应急业务、

广告、业务相关信息通告(新业务推出、软件／文件下载升级等)、新闻和体育

报道、投票／评述、基于位置的信息(如地区性的新闻，天气预报)、通告预定

业务等。文献【30】给出了实现通告业务需要的通告协议及其消息扩展定义，并提

出要建立PDN(Platform Default Notification，通用通告信道)，和对应的SG(称
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为缺省通知(EDN))。PDN用来通知在IP平台的提供通告业务的位置，例如紧

急通知、广播中断、连接参数的变化、新业务提供商的可能性都是平台通告的内

容：EDN则与某个特定的ESG(Electronic Service Guide，电子业务指南)绑定，例

如新业务的提供信息需要及时跟踪通告信息，终端通过自动调谐从这些缺省的通

告信道中接收新的通告消息。其它关于交互性业务及其试验网的研究文献还有

[23112811311笔可。

近来，由于承载网络的全IP化以及流媒体业务传输技术的快速发展，内容的

IP化传送变得非常容易，因此对流媒体业务内容的上传及其与内容网络互联，以

便提供网络电视内容，也成了业务层面的一个重要发展方向。上述提到的文献【l 5】

为现有MBMS系统增加个人移动广播系统作为扩展，从业务层面的角度出发，本

扩展也是在业务层面进行融合的一个重要思路，它将使基于IP的一大类流媒体内

容通过内容网络融合到现有的广播网和移动网络上。

3⋯1 22从控制层面划分

在广播网络与其他网络的融合发展过程中，业务的应用场景和需求是主导控

制平面技术发展的最大驱动力，从业务角度来看，目前单纯的广播网业务不需要

控制平面的信令交互过程，在下行信道传送数据同时又需要上行交互的业务中，

控制平面上涉及的上行控制平面信息交互实现方式则与上行信道采用的网络类

型有关。目前，3GPP和3GPP2在关于MBMS和BCMCS的技术中，部分规范了对

广播／组播业务的信令支持[141。因此，在两个网络的融合过程中，充分采用上行

信道支持业务的交互性才能从根本上驱动控制层面的融合。

3⋯1 23从承载层面划分

承载层面上的融合主要涉及基于IP的移动Tv数据传送技术。 目前，在

Internet上进行TV内容分发的传输机制主要有两个：流形式的传输和网播

(podcastmg)。流形式的传输中，视频和音频被编码器封装成小的分组，通过

RTP／RTCP承载，在网络上连续地传输，允许终端应用在数据到达时复制音频和

视频数据；流媒体提供商控制内容分发，用户在提供商发送这些内容之后不能再

次欣赏这些内容，因此流形式的传输适于用户终端存储能力有限的情形；另外，

流媒体方式的传输需要满足最小的QoS参数，以便支持对时延敏感的数据。在网

播的传输方式中，包含从Intemet上下载的视频、音频或者甚至事件数据，内容

提供商可以在WebH艮务器上通过URI提供其内容，这些URI在一个称为feed的文件
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中列出来，做为用户指南提供给想接入的用户。文件可以多次播放，也可以存在

其他设备中。业务可以免费提供，也可以通过以前的订阅提供。两个传输机制各

自有其优越性和局限性。流形式的数据传输带来的实时性问题在网播中不会发

生，因为内容在播放时所有数据已经接收下来了。但是，在这种情形下，有两个

问题需要解决，一个是数据的可靠性，因为数据是以文件方式进行传输的，另一

个是由于延迟的原因，系统可能无法传输实况Tv或广播节目。

多播业务的可靠性是基于IP传输移动TV和多媒体业务时需要考虑的一个重

要方面。电视类的业务和广播、视频会议或交互式游戏涉及在给定网络上为大量

的接收者分发相同的内容，如果以点到点的方式提供这些业务，则效率较低，因

为随着业务用户群的增加，信令和媒介的额外开销会呈线形增加，耗费了网络上

的很多资源和带宽；如果采用多播则可以降低带宽的消耗和信令的开销，但是，

多播本身不能保证多个接收者都能正确地接收分组。因此，上层必须提供可靠性

保证机制。在单播传输中，ARQ是广泛采用的机制，TCP采用ACK消息保证发送

者更新所有正确接收的数据报文。但是，在具有很多接收者的多播传输中，服务

器可能接收成千个重传请求，这些请求不但会导致服务器过载，而且还要求发送

者具有上行回传信道响应请求，这在卫星和广播网络中是难以支持的。因此，需

要其它机制支持多播的可靠性传输，目前常用的是FEC机制。近年来，出现了一

些用来支持大量文件分发的可靠性多播传输协议，FLUTE和NORM就是两个例

子。FLUTE协议m】基于ALCFLCT协议，基于UDP运行，可用于单播和多播环境；

NORM协议【35】是一个为群用户提供多播可靠性文件传输的协议，它可以基于
NACK机制做多播的可靠性传输。当系统收到在MPEG．2 TS帧中封装的IP数据包

时，可以通过封装和可靠性机制处理来进行传输，目前主要有两类封装技术，一

种是MPE，另一种是ULE。

DVB．H和3GPP的MBMS规范的开放性比较好，均标准化了基于IP的广播／组

播数据传输方式。基于DVB．H的IP数据广播规范部分将数据内容的生成、业务应

用、业务管理、广播网络、交互式网络和终端等实体之间数据流传输的方式及其

协议栈结构进行了详细的定义p引，见图3．6。

广播网络中数据传输的IP化可以极大程度地推进广播网络和现有电信网络

之间的融合。目前在广播承载网络方面融合的文献很多都集中在基于DVB．H与

现有网络的融合研究上【15】【221124]。
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应用层接入点

服务接入点

传输层

网络层

数据链路层

物理层

圆圆曰曰团 终端应用层

回圉困囤圆圈麟一务
器音绷文臀据蒜品细器音糊文紫邺w短信醋

广播网络 交互网络

3．1．2．4从接入层面划分

图3．6 IP数据广播的协议层次结构

协议

在接入层面上进行的网络融合，除了涉及到网络架构方面的研究之外，在空

中接口，还包括在不同的天线配置下广播、组播和单播的性能、在不同的融合组

网模式下的协同协议设计和帧设计、协同无线资源管理、同步技术、干扰协调技

术等方面的研究。本文集中讨论与网络融合和业务密切相关的部分。

文献【20】提出了BWM的几种不同组网模式，根据不同的组网模式，BWM设

计了空中接口的超帧格式。超帧结构的设计对BWM网络的性能影响比较大，因

为广播业务和通信业务是共存的，超帧过长，则会影响链路自适应算法的设计，

而超帧过短，又会导致由于头和保护时间带来的相对较大的额外开销。在每个超

帧中还必须考虑广播业务和通信业务的比例。此外，帧结构的设计还应该综合考

虑终端的功耗问题，特别是对只接收视频广播的终端。BWM中给出了一个三级

的帧结构．第一级分为广播业务的B．帧(广播帧)和通信业务的D．帧(数据帧)。

第二级是个超帧，包括B．帧和D．帧。通常，超帧中只有一小部分用于广播业务，

其余的做为数据通信业务和广播业务的反向链路传输。广播和通信的比例可以动

态变化，以便充分利用频谱资源。第三级是超帧组，包括几个时域的超帧，所有
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广播信道在一个超帧组中至少出现一次。BWM超帧的设计包括TDM和FDM两种

方案。

在BWM的TDM方式中，TDM超帧结构可以用于B．C模式或C模式，N个超帧

组成一个超帧组，为了减少唤醒终端的时间，假定每个广播信道在一次超帧组中

出现一次。与DVB．H的超帧时间分片模式很类似，广播业务所占的部分可以动

态变化以适应不同视频信道带宽的需求。因此，当任何一个终端在接收了广播信

道的信息后，如果没有数据业务的话，则可以在超帧组的其它时间内进入睡眠状

态以便省电。每一个超帧可以包括多个B．帧和D_帧。在一个广播信道的B．帧中，

应该加入指示下一次得到本信道信息的时间。每个超帧中的D．帧用来传送宽带无

线接入业务，与传统的宽带无线接入系统功能类似。现有无线通信网络中的任何

技术，例如TDD／FDD或TDMA／oFDMA的接入方式等均可以在这个时隙接入。

在BWM的FDM方式中，FDM只用于C．模式，在每个超帧中，部分频率资源

用于宽带广播业务，其余的用于宽带无线接入业务。对接入业务来说，与现有的

无线通信系统兼容，可以采用多种接入方式(TDD／FDD)。与TDM类似，在FDM

的一个超帧组中，所有支持的广播信道至少出现一次。

BWM的超帧结构设计可以提高频谱效率和利用的灵活性，不同的运营商可

以设置不同的资源分配方式。为了满足不同广播业务的带宽需求，广播业务的复

用和分离需要在B．帧中操作。当初期BWM网络中只有很少的广播信道时，一个

超帧组中的一些B．帧可以由D．帧替代。

在接入层面上进行网络融合的另一类主要解决方案是各种异构网络

(WLAN／WiMAX)与广播网络和蜂窝网络的融合，这一类文献包括【蚓【37】【38】。

文献【36】提供了对DTMB系统和现有的移动通信系统之间的融合试验网研究，下行

是DTMB系统，上行回传采用了WLAN和CDMA2000lx提供的信道，融合的系统

能提供多媒体广播业务，本系统把业务分为四类：即数字电视、视频点播、点播

数据和Intemet接入，并给出了层次化的设计架构及其支持的信令协议栈，提出

了子网数据单元层和改进的HARQ信令协议。文献【37】针对DVB．H与MBMS之间

的异构融合提出了基于IEEE802．21的融合框架结构，给出了基于QoS感知的支持

多播内容上下文漫游和切换的通用无缝融合框架；文献f38】则给出了针对DVB．H

与Wi．Fi和Ad Hoc网络之间进行融合和无缝切换的研究和测试结果，给出了在下

行方向上由DVB．H到Wi．Fi和Ad．Hoc网络的切换，以及在上行方向上Wi．Fi与Ad

Hoc之间的切换，本方案的前提是DVB．H的内容网络是完全IP化的，DVB．H网络

与WLAN网络上具有同样的内容在同步播放。文献【32】针对移动广播网络与家庭

网络，提出了一个融合架构，以一个移动设备作为实时内容重播的网关，将基于



北京邮电大学硕士学位论文 第三章移动蜂窝系统与地面广播系统融合方案研究

DVB．H的移动Tv系统和基于DLNA／UPnP的WLAN家庭网络连接起来，形成了一

个在家庭网络中的移动TV重播系统。

综合以上研究结果，下面一节我们提出以E-MBMS为核心并融合包括

DVB．H等技术在内的多种网络接入技术来提供多域广播组播服务，并由此引入

了802．21技术用来协助终端在异构网络之间的切换。

3．2 MBMS／E．MBMS与DVB．H的融合网络技术研究

本节基于网络融合提供MBMS／E．MBMS业务的方法，在E．MBMS的逻辑

架构下，融合广播网络和WLAN等网络资源，来支持移动广播／组播业务。其中

涉及的相关背景技术包括E．MBMS技术、802．21异构网络融合技术等。

3GPP目前正在标准化的E．MBMS定义的逻辑架构如图2．5所示，MCE做

为一个逻辑实体，主要负责基于MBSFN操作的多小区MBMS传输中，在MBSFN

区域中所有eNodeB使用的时／频无线资源分配，并决定无线资源的配置方式(调

制方式和采用的编码机制等)，MCE参与MBMS的会话控制信令过程，但不支

持用户与MCE的信令交互；E．MBMS网关(MBMS．GW)作为一个逻辑实体，

其主要功能是采用SYNC协议发送／广播MBMS数据包到每个支持E．MBMS传

输业务的eNodeB，支持在用户平面的头压缩功能，采用IP组播向eNodeB转发

MBMS用户数据，并执行MBMS面向E．UTRAN的会话控制信令。目前E．MBMS

定义的逻辑架构只能对蜂窝网络提供移动广播组播业务进行支持，未定义在异构

环境中支持移动广播组播的相关关键技术。

在对异构网络的研究中，目前3GPP在SAE中定义了非3GPP的接入方式，

包括WLAN、3GPP2等，但未定义基于MBMS／E．MBMS业务下的网络架构，而

目前对MBMS业务的支持架构和关键技术中明显存在资源紧张的问题，因此研

究3GPP提出的MBMS／E．MBMS框架与其他异构网络的融合，可以为提供广播

组播业务提供更优地解决方案。

IEEE 802．21规范统一定义了基于通用的MIH架构支持异构网络之间的基于

位置的通用切换规程，目前，IEEE正在进行802．21b标准的制定工作，它是在

802．21基础上进一步提高安全性能，以及增加MIH模块对广播网络如DVB．H、

Media FLO和T．DMB等技术的支持。本节正是在E．MBMS的逻辑架构下，提

出了一种基于蜂窝网络，融合各种异构网络(包括广播网络)提供MBMS业务

的新的网络架构，这是针对上述问题的一个合理解决方案。
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3．2．1 IEEE 802．21技术

IEEE于2003年1月启动了关于802．21技术【39】的相关研究，并于2004年1

月成立了802．21工作组专f-j,IJ定相关的标准。通过在异构网络中引入802．21技

术，可以方便地在异构网络之间实现业务的透明传输，用户和网络的信息就可以

在异构网络间实现共享。目前的已有标准可以解决IEEE802．3、802．1l、802．16

等802系列网络标准以及3GPP／3GPP2等非802网络间的无缝切换，但是802．21

已经支持的异构网络还都是双向网络，不支持包括DVB．H在内的单向广播网络

与其他网络之间的切换。

802．21的核心是MIH(Media Independent Handovcr)，也就是在二层和三

层之间引入一种新的功能模块—MIHF(Media Independent Handover Function)，

MIHF作为网络上层和底层通信的一个中介，用来协调执行切换时信息的交换

和控制信息的传输，它针对不同异构网络的底层定义了专门的业务接入点，用

来针对各种不同的异构网络进行访问与控制，同时定义了独立于接入网络的移

动性管理协议进行通信。MIHF主要提供以下三种服务： 菘

(1)媒介独立事件服务(MIES)，用来检测在链路层发生的状态改变，并

针对来自本地或外地的状态改变信息向上层功提供事件触发服务。

(2)媒介独立控制服务(MICS)，主要根据由MIES获取的事件触发信息‘

作为执行切换等动作的依据，并帮助上层来管理和控制与切换和移动性相关的链

路行为。

(3)媒介独立消息服务(MILS)用来帮助用户获取本地接L]以及邻居网络

的信息，包括信道和MAC地址信息等，MIlS提供的信息可以帮助上层更加高

效地判断是否需要切换。

由于MIHF是处于二层和三层之间的一层功能实体，所以必须定义它与其它

各层之间的接口，这就是服务接入点(SAPs)，这些服务接入点包括媒介独立

和针对特定媒介的接口，主要包括以下几种：

(1)MIH SAP，这是一种独立于媒介的服务接入点，它与高层有通用的接口，

MIHF通过该接入点向高层提供事件服务和消息服务，而高层也通过该接口提供

相关控制服务。

(2)MIH LINK SAP，这是一种针对特定媒介定义的服务接入点，可以为

MIHF提供针对特定接入技术的检测和控制信息，针对不同的链路，MIH需要定

义不同的MIH LINK SAP。
(3)MIH NET SAP，这是一种针对独立于媒介的服务接入点，用来支持本地

MIHF和外地MIHF之间的事件触发和控制服务。
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已有IEEE 802．21技术主要是针对具有双向信道的无线接入方式，这是因为

支持双向链路的网络能够使得对等MIHF实体可以在互相之间方便地交换信息，

但是对于地面广播技术DVB．H来说，它只有下行信道，所以802．21技术必须做

出某些改进，以便支持混合网络中的广播组播技术，这些改进应该使得下层相对

于上层来讲表现为一个双向的系统，也就是说必须把其他网络中的单播上行技术

与广播技术相结合，以便帮助对等的MIHF实体交换相互之间感兴趣的信息，用

来解决资源分配、切换准备和切换执行等方面的问题。当前，IEEE正在进行

802．21b标准的制定工作，它是在802．21基础上进一步提高安全性能，以及增加

MIH模块对广播网络如DVB．H、Media FLO和T．DMB等技术的支持。图3．7

是802．21b标准草案中改进的网络结构副40”11【42】：

MIH NET SAP三层传输接1：3

●I◆Im*地接n

[=] 网络或节点块

4--II嘲々息传输

口功能块
图3-7 802．21b草案中的通用MIHF逻辑图

802．21b通过增加对广播网络的支持，就可以为包括802系列网络、UMTS

网络和广播网络在内的各种无线网络提供切换支持，如果这些异构网络为

802．21b中的MIHF逻辑模块提供支持，而终端也能够支持多种接入模式以及

MIHF模块，那么终端就可以在这些网络组成的异构网络中灵活地进行切换操

作。下面我们以E．MBMS为基础，提出紧耦合的一种组网方式，所以需要对

E．MBMS做进一步的分析。
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3．2．2 E．MBMS中的MCE逻辑实体

在当前的E．MBMS中，MCE是做为一个逻辑实体，它主要负责基于MBSFN

的多小区MBMS传输中，在MBSFN区域中所有eNodeB使用的时／频无线资源

的分配，并且它还决定了无线资源的配置方式，如图3．8，是MCE与其他实体

之间的逻辑关系。

lm峪讲：船舱网关

-●嚏：多小区／组播协调实体

MI：用户平面接口

比：酬TRAN内部控制平面接口
奶：B_1rrI矾N与EPC之间控制平面接口

图3-8E-MBMS中MCE逻辑买体

当前，MCE功能仍在不断的完善中，为了支持包括广播网络在内的异构网

络与E．MBMS进行融合来提供广播组播业务，我们对原有MCE逻辑实体进行

了改进，提出通过对MCE模块进行扩展，来实现异构网络的同步以便支持包括

手机电视在内的数字多媒体业务，其逻辑架构见图3-9，这里扩展MCE逻辑实

体通过对原有MCE逻辑实体的进一步改进，可以支持包括eNodeB、DVB．H等

在内的多种接口，协调异构网络之间的资源调度和同步传输，另外通过增加对

802．21b中MIHF模块的支持，可以方便终端在多种异构网络之间的灵活切换，

从而优化使用网络资源。

图3-9扩展的MCE逻辑实体

通过对以上802．21技术和E．MBMS技术的研究与总结，下面我们要解决的

就是在E．MBMS的架构下，引入扩展MCE模块和融合网络信息服务器等新的

模块，当移动节点在使用MBMS业务进行切换并需要保持业务连续性时，采用

扩展MCE模块及其相应网络选择判决策略，通过融合网络信息服务器提供的关
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于终端和异构网络等多方面的信息，指导移动节点在多域广播组播网络中进行网

络选择和切换判决，从而使用户获得更好的广播组播服务。

3．2．3多域广播组播网络融合架构

图3·10多域广播组播网络融合架构

图3．10是以E．MBMS为核心的融合多域广播组播网络架构，该网络架构是

一种紧耦合的方式，以E．MBMS为中心，DVB．H和WLAN等网络作为E．MBMS

的接入网络资源，在该网络架构中，eNodeB、DVB．H、WLAN、扩展MCE、

MME和融合网络信息服务器等都能够支持802．21b中的MIHF逻辑实体，这样

可以有效改善多模终端在网络发现、网络选择、切换发起、接口激活和功耗优化

等方面的性能，从而协调终端在多种异构网络中的切换。其中的eBMSC功能实

体是MBMS业务的存储、管理和控制中心，移动管理实体MME主要用于对终

端的移动性进行管理，扩展MCE逻辑实体除了支持单频网络中不同eNodeB之

间的同步传输外，还可以协调eNodeB和DVB．H、WLAN等其他异构网络之间

的资源分配与同步传输。为了实现以上功能，扩展MCE增加了与DVB．H、WLAN

等异构网络的接口，并且能够支持802．21b中的MIHF模块，另外，MCE还可

以具有网络选择与资源优化等策略方面的功能。MBMS网关用户平面与eNodeB、

DVB．H和WLAN的接口主要用于下发用户平面的数据。融合网络信息服务器对

异构网络状况和用户参数进行存储，MCE和融合网络信息服务器之间交互，可

以获得包括各个网络支持的业务、网络目前的资源状态等信息，扩展MCE通过

从融合网络信息服务器获得的信息，可以基于一定的网络选择和切换判决策略，

为终端提供最合适的网络和最优的服务。
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下面我们基于这种融合的多域广播组播网络架构，给出通用的切换流程，包

括融合网络切换信息收集、终端能力协商、备选网络资源可用性查询和判决、资

源准备和建立新的二层链路连接等阶段。图3—11是多域广播组播融合网络通用

切换流程图。
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图3·ll多域广播组播融合网络通用切换流程图

第一阶段：融合网络切换信息收集

(1)服务网络的基站周期性地向扩展MCE模块报告目前检测到的MBMS业务

数据接收信号强度，扩展MCE根据目前得到的本服务网络的信号接收情

况(信号恶化)发起融合网络信息查询的请求给服务网络的基站，基站负

责向收集融合网络信息的融合信息服务器(远端实体)发出融合网络信息

查询请求(消息)，融合服务器发送针对本服务网络基站的应答(消息)

给服务网络的基站，消息中含有本基站附近融合网络的详细配置信息，服

务网络的基站将应答消息返给扩展MCE模块。

第二阶段：终端能力协商
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(2)扩展MCE模块发起切换到各选网络的询问请求给服务网络的基站，基站

将此切换备选网络询问请求透传给服务网络的附着点(附着点可以是协同

中继)，附着点将此请求发送给移动节点，移动节点的融合控制模块根据

本终端的硬件支持能力(多模终端)判决是否可以支持切换到备选网络，

如果有能力切换，则将切换备选网络询问应答返回到服务网络的附着点(消

息)，此消息中含有多模方式下多于一种切换方案的选择及其终端的详细

能力参数(例如WLAN和广播两种切换方案终端都可以支持)，附着点将

本应答透传到服务网络的基站，服务网络基站将此切换询问的应答传给扩

展MCE模块。

第三阶段：备选网络资源可用性查询和判决

(3)扩展MCE模块发起网络启始的切换资源询问请求给服务网络基站，服务

网络的基站向备选网络的基站发出网络切换资源询问请求消息，备用网络

的基站根据其目前的资源可用情况将应答消息返回服务网络的基站，本消

息中含有备选网络可提供的资源详细参数(频段、带宽、QoS等)，服务

网络的基站将此应答返回给扩展MCE模块。 (本过程依照融合网络的不

同，可能存在n次对r1个备选网络的询问过程，可以在此几个备选网络之

间进行策略优选，所涉及的实体交互可能略有区别，其中在广播网络时无

法进行对备选广播网络的切换信息询问过程，只能直接按照融合网络信息

服务器给出的信息和参数进入下一步骤。

(4)扩展MCE模块对上述n个备选网络返回的资源结果进行分析(终端能力、

各种接入技术能提供的资源参数)，决定切换到哪个备选的目标网络。

第四阶段：资源准备

(5)扩展MCE模块向服务网络的基站发送网络切换操作请求，服务网络的基

站将此请求发送到备选网络的基站(消息)，针对此网络切换操作请求，

备选网络的基站将含有资源分配信息的网络切换操作应答返回给服务网络

的基站(消息)，服务网络的基站将此应答返回给扩展MCE。

第五阶段：建立新的二层链路连接

(6)扩展MCE模块发出网络切换操作请求给服务网络的基站，服务网络的基
‘

站向服务网络的附着点透传此网络切换操作请求(消息)，此请求再次发

送到移动节点的融合切换模块，移动节点的融合切换模块收到此请求后，

通知链路层实体(原语)进入无线链路资源管理的融合网络建立链路流程

(规程随终端支持的RLC／MAC机制不同而不同)。

(7)移动节点的融合切换模块向服务网络的基站发送网络切换操作成功应答(消

息)，此消息由服务网络的基站发送到扩展MCE模块。
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(8)移动节点的MAC层控制实体和用户实体执行并完成二层链路建立流程(即

步骤(6)中的新无线链路建立完成)，将此信息(原语)通知移动节点的

融合切换模块。

(9)移动节点的高层实体、移动节点的MAC层控制实体、备选网络的附着点

和MBMS．GW以及内容网络服务器的高层实体之间建立并储存相应的IP

连接信息。

(10)融合基站之间执行高层(网络层)切换流程(RRC／移动IP等其他各种切

换规程)。

(11)移动节点的高层实体和MBMS．GW和内容网络的高层实体之间重新建立

业务流连接。

第六阶段：释放旧资源(无线链路和网络层连接)

(12)移动节点的融合切换模块向备选网络的基站发送移动节点切换完成请求

(消息)。

(13)备选网络的基站向服务网络的基站发送网络切换完成请求(消息)，服

务网络的基站向扩展MCE发送网络切换完成请求，扩展MCE模块向服务

网络基站发送网络切换完成应答，服务网络基站同时通知链路层规程开始

执行释放相应无线链路层旧资源的流程，服务网络的旧无线链路资源释放

完毕时，服务网络基站向备选网络基站发送网络切换完成应答(消息)，≥

各选网络基站向移动节点的融合切换模块发送移动节点切换完成应答(消

息)。

3．3本章小结

本章首先介绍了各种针对移动蜂窝网络和地面广播网络融合的研究进展，然

后对IEEE 802．21技术进行了简要介绍，并提出通过对E．MBMS系统中的MCE

做进一步扩展，使其可以支持包括eNodeB和其他异构网络的资源调度和内容的

同步下发，这样可以节省蜂窝的网络资源，并灵活利用各种网络资源来提供多媒

体数字业务，能够提高包括MBMS业务在内的资源利用率。同时给出了基于

802．21的演进技术802．21b，在包括E．MBMS、DVB．H以及其他异构网络之间

进行切换的通用切换流程。
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第四章多域广播组播网络中的网络选择策略研究

在多域广播组播网络中，如何使得终端在多接入网络中能够在任何时候和任

何地点都能够获得最好的服务，是移动性管理的重要组成部分，本章主要是基于

上一章所提出的融合的多域广播组播网络中扩展MCE模块在移动性管理中的网

络优化选择问题进行研究。文中首先对异构网络中的切换技术进行了简要介绍，

引出了在混合网络中执行网络接入和切换时用于网络选择的多属性接入

(MADM)技术，并提出把AHP算法和改进的TOPSIS算法(ITOPSIS)相结

合，从而选择相对最优的网络来执行接入或切换。在网络选择的过程中，首先使

用AHP算法为候选网络的不同属性赋予权值，在使用AHP算法时我们考虑到业

务类型和终端移动情况对不同属性权值的影响；然后使用ITOPSIS算法选择出

最优的接入或者切换网络，这里使用的ITOPSIS算法可以有效克服传统TOPSIS

算法所导致的排序不规则问题。本章最后结合多域广播组播网络中的几个场景，

对AHP和ITOPSIS相结合的网络选择算法的有效性和实用性进行了验证，从而

为融合的多域广播组播网络提供网络选择方面的策略。

4．1异构网络中的切换判决算法

4．1．1切换管理过程

切换管理中的移动场景可以归为水平切换(在同样网络的不同小区内切换)

和垂直切换(在不同类型网络间的切换)。在同种网络中，当前链路无法继续为

用户服务时就需要执行水平切换。在异构网络中，垂直切换可以根据需要而不仅

仅是根据连接问题进行切换(例如，根据用户对特定服务的选择)。在垂直切换

管理中，主要的目的就是研究达到“总是最优连接策略”，也就是采用一定的策

略(例如网络状况和用户参数)，使得终端可以在异构网络环境中一直可以获得

最优接入。为了实现这种目标，应该选择一种切换管理技术来达到在最合适的时

间与地点去执行切换，同时且需要保持业务的连续性。本文所研究的移动的场景

是包括了E．MBMS、DVB．H和WLAN，并使用802．21进行融合的多域广播组

播网络，终端可以基于802．21技术获取执行切换所需的网络状况和用户参数。

切换管理通常可以归结为以下三个步骤[43][441：
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(1)切换初始化阶段：用来收集切换判决时所需要用到的信息，可以把该阶

段看做切换信息收集的阶段，对于第三章中我们所提出的融合的广播组播网络架

构，其中的融合网络信息服务器用来完成信息的存储与收集。

(2)切换判决阶段：主要作用是通过使用网络选择算法，选择出最适合的

网络，并为切换执行阶段提供相应的指导信息。而对于融合的广播组播网络架构，

其中的扩展MCE模块可以完成基于策略的网络优化选择过程，并指导网络起始

的终端切换。

(3)切换执行阶段：根据切换判决的指示，执行具体的信令过程，进行信

道的切换。对于融合的广播组播网络架构，涉及到各异构网络之间的链路层以及

高层的信令流程。

基于融合的广播组播网络架构，本文主要研究第二个阶段，也就是切换判决

中的网络优化选择问题，主要解决基于所获取的网络和终端参数来决定在什么时

间以及什么地点执行切换。通过在合理的时间执行切换，可以最小化信令负载，

并能够避免不必要的切换，而通过在合理的地点执行切换可以满足网络和用户的

需求。为了解决切换中在什么时间和地点进行切换的问题，需要提供合适的算法，

基于可以获得的一些信息，比如用户的参数、网络状况、业务情况和终端性能参

数等进行合理的评估，用来触发垂直切换的执行。为了实现这个目标，我们研究

了很多方法：包括基于判决函数的策略、用户中心策略、基于模糊逻辑和神经网

络的策略、多属性接入判决策略和基于上下文的策略等。在本文，我们主要研究

最常用的基于多属性接入(MADM)技术的网络选择判决算法，下面对MADM

技术做进一步介绍。

4．1．2基于MADM的网络选择

MADM(Multiple Attribute Decision Making，即多属性决策)主要研究的是

根据问题的多个属性进行方案的优选或排序问题。它一般是根据问题的多个属

性，尽量使决策者所期望的满意度达到最大化，从而选择出最佳的方案。在异

构网络之间的切换决策中，需要考虑很多属性，包括传输带宽、延迟、抖动、

接收信噪比等。在综合考虑这些属性的情况下，如何选择出最佳的目的网络，就

是异构网络中研究多属性决策的目标。

图4．1是基于MADM的网络选择算法基本架构，首先应该根据网络端、用

户、终端和不同业务的需求，为不同属性分配相应的权值，然后结合不同属性的

值，采用多属性决策算法为异构网络环境中的候选网络进行排序，从而选择相对

最优的网络。
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图4-1基于MAl)M的网络选择

在本文中，我们对属性权值的分配采用AHP(Analytic Hierarchy Process，

层次分析法算法)，而网络排序算法采用TOPSIS(Technique for Order Preference

by Similarity to Ideal Solution)的改进算法ITOPSIS(Improved Technique for Order

Preference by Similarity to Ideal Solution)。下面对多属性判决中的权值分配算法

AHP和网络排序算法分别进行介绍。

4．1．3 AHP算法

AHP(Analytic Hierarchy Process，层次分析法)是美国运筹学家T．L．Saaty

教授于上世纪70年代初期提出的一种简便、实用的多准则决策方法【451，该方法

特别适用于那些需要完全定量分析的问题。通过这种方法，可以将复杂问题分解

为若干层次和若干因素，在各因素之间进行简单的比较和计算，就可以得出不同

方案重要性程度的权重，从而为决策方案的选择提供依据。AHP算法通过把所

有不同属性的重要性进行两两比较，可以有效克服主观分配属性权值过程中的不

准确性。有很多文献研究采用AHP来进行权值的分析[46114刀，按照AHP分析法建

模，～般可以按照下面四个步骤来进行：

(1)建立递阶层次结构模型

(II)构造各层次中成对比较矩阵

(III)层次单排序及一致性检验

(IV)层次总排序及一致性检验

下面就上述的几个步骤所完成的功能分别进行介绍：

(1)步骤一：建立递阶层次结构

应用AHP分析决策问题时，首先是把问题条理化、层次化，构造出一个层

次的结构模型。在这个模型下，把复杂问题分解为不同层次下的属性。如图4．2

是我们建立的层次结构图。
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目标层

准则层

方案层

图4-2 AHP算法中的层次结构模型

(2)步骤二：构造各层次中成对比较矩阵

在确定影响结果的不同属性所占的权重时，遇到的主要困难是这些权重常常

不易进行量化。此外，当需要考虑的属性较多时，直接考虑各属性对于目标的选

择有多大程度的影响时，也常常会因考虑不周全、顾此失彼而使决策者提出与他

实际认为的重要性程度不相一致的数据，甚至有可能提出一组隐含矛盾的数据。

为此，Saaty等人提出可以采取对属性进行两两比较建立成对比较矩阵的办法，

并采用数字1．9及其倒数作为比较的标度。表4．1列出了1-9标度的含义：

表4-1标度的含义

标度 含义

l 表示两个属性相比较，具有相同的重要性

3 表示两个属性相比较，前者比后者稍重要

5 表示两个属性相比较，前者比后者明显重要

7 表示两个属性相比较，前者比后者强烈重要

9 表示两个属性相比较，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值

倒数 表示两个属性相比较，后者相较于前者的重要程度

至于为什么取1-9比例标度，这是因为人们的直觉最多只能判断出9个等级

的差异，再细的差异，人的直觉是分辨不出来的。Saaty等人还用实验比较了不

同标度下人们判断结果的正确性，实验结果也表明，采用1-9标度最为合适。

最后，应该指出的是，一般地如果有n个权值需要计算，若是进行两两判断，

那么需要n(n．1坦次判断，这是必要的。有人认为把所有元素都和某个元素相比

较，即只作n．1次比较也就可以了。这种做法的弊端在于，任何一个判断的失误

都可能导致不合理的排序，而个别判断的失误对于难以定量的描述的系统往往是

难以避免的。进行n(n．1)／2次比较可以提供更多的信息，通过对属性从各种不同

的角度反复比较，从而导出一个合理的排序。

(3)步骤三：层次单排序及一致性检验

如果我们要使用AHP的方法对n个属性进行权值的判断，那么将需要进行

n(n．1)／2次比较，如果我们把口。看做第i个属性和第j个属性权值的比值，把口涪
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看做第i个属性和第k个属性权值的比值，那么从满足完全一致性的角度来看，

需要第i个属性和第k个属性权值的比值是％=％．a∥但实际上，我们通过两

两比较出来的结果并不能完全满足这个等式，而是有一定的偏差，这个偏差只要

在一定的范围内是可以接受的，但是如果偏差过大是不合乎常理的，例如：如果

我们认为属性i比属性j明显重要，属性j比属性k明显重要，却又认为属性k

比属性i明显重要这样的比较结果显然是不符合常理，对于这种情况，我们需要

对构造的两两比较矩阵做进一步调整，使其最终满足一致性要求的范围。

进行成对比较得到的矩阵通常并不是完全的一致阵，但是只要不一致程度在

允许的范围内，就是可以接受的，那么怎么确定这个范围呢?当矩阵满足一致性

条件时，n是该矩阵唯一的一个非零特征值，也就是当特征值力=n时，矩阵A

是一致阵，如果A不是一致阵，那么其特征值五比n大得越多，不一致程度也
， 一

就越严重，Saaty将C／=—／1,i—fl定义为一致性判断的指标，当CI=0时，A为一致
刀一l

矩阵，当CI越大时，矩阵A的不一致程度就越严重。A的n个特征值之和等于

A的主对角线上元素只和，而A的主对角线上的元素均为1，所以A的特征值

之和为n。由此可以知道，一致性指标CI相当于是矩阵A除元以外其余n．1个

特征值的平均值。为了确定矩阵A不一致程度的容许范围，需要找出衡量矩阵A

的一致性指标CI的标准，为此Saaty引入了随机一致性指标RJ，他通过很多随

机样本针对不同的n值构造出了对应的Ⅺ值，例如当n=l，2时，鼬=0，当n=3

时，Pd=0．58，当n=4时，RI=0．90，当n--5时，融=1．12。

将一致性指标CI与同阶(指n相同)的随机一致性指标刚之比，定义为一
，，

致性比率，记做CR，当cR=兰<0．1时，我们认为该矩阵A的不一致程度在容
刖

许范围内，可以用其最大特征值所对应的特征向量作为权向量。否则就要重新进

行成对比较，对矩阵A进行调整，直到满足一致性要求为止。

(4)层次总排序及一致性检验

所谓层次总排序，就是确定某层所有属性对于总目标相对重要性的排序权值

过程，如果我们设第一级有m个属性4，4，．．．，4，其权重分别为wl，％，．．．，％，

设第二级中n个属性且，岛，．．．，吃对其上一级属性4的层次单排序分别为

％。，_：，．．．，wj．，那么属性4的子属性的层次总排序为：wjwj。，wjwj2 9"'9吩％，

其它属性层次总排序的计算也类似。

下面我们对层次总排序进行一致性检验，设第二级中属性E，色，．．．，吃对上一

级中属性4的层次单排序一致性指标为c‘，随机一致性指标为码，则层次总



北京邮电大学硕士学位论文 第plj章多域广播组播网络中的网络选择策略研究

排序的一致性比率为徘嚣蒜器，当傩o．1时，认为层次
总排序通过一致性检验，一般情况下，如果每个单层次一致性指标均远小于0．1，

那么层次总排序总会通过一致性检验。

我们这里所用到的属性权值计算方法并不仅基于hd-IP算法，而是考虑到了

业务类型和终端移动情况对不同属性权值的影响，能够更适合解决多域广播组播

网络中的切换过程中的网络选择问题。在为不同属性分配权值后，就需要使用

ITOPSIS算法为候选网络排序，从而选择相对最优的网络执行切换的判决，下面

我们将对MADM中的排序算法(主要是TOPSIS算法和ITOPSIS算法)进行介

绍。

4．1．4 MADM中网络排序算法

先通过AHP算法计算出来不同属性的权值，然后就需要基于这些权值和属

性值进行网络的排序，从而从候选网络中选择出来最优的网络。在MADM中很

多文献为解决网络的排序提出了不同的算法，包括SAW[481、ME舻91、GRA[50]
和TOPSISl511等。其中第i个候选网络采用SAW的总值计算方法如式(4．1)所

示，其中的w，表示第j个属性的权值， M，表示第i个网络中第j个属性的分配

值。如果要使用线性加权法进行计算，要求不同属性之间应该是独立的，否则的

话会由于信息的重叠而导致计算不准确。使用线性加权法的不足是不同的属性值

之间存在线性补偿问题，一些属性值的下降，可以通过其他一些属性值的增长得

到补偿，导致最终评价值保持不变，也就是一些特定属性的取值，会掩盖其他一

些属性的不足，这样的话，无法从综合评价值反映真实的属性间的关系。

—L

％哪=∑一_，／ 式(4-1)

而第i个候选网络采用MEW算法得到的总值计算如式(4-2)所示，其中％

表示第j个属性的权值， q，J表示第i个网络中第j个属性的分配值。MEW和

SAW具有类似的特性，另外，在MEW中，值趋于0的属性对于总的代价值有

比较大的影响，有可能会严重扭曲总的性能评估。

式(4．2)

GRA算法用来描述每个候选网络和最佳网络之间的相似度，其中的最佳网

络是对每一个属性取最佳值而得出来的理想网络情况，第i个候选网络采用GRA

4l

嘭
。n一
=

矿％
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算法所得到的总值表示如式(4·3)，其中吩表示第j个属性的权值，vj，』表示第

i个网络中第j个属性的分配值，墨表示第j个属性的理想值。如果我们把所有

的“越大越好”的属性标准改为“越小越好”，墨将会非常小，那么GRA算法

中用实际值和理想值之差的绝对值来衡量相似度的意义也就没有了，在这种情况

下，我们可以看到GRA和SAW具有相似的性能。

‰广夏而 引4。’
二一，=l’’川’J，J 一_，I’一

TOPSIS算法用来选择和最优参考值欧式距离最小，而离最差参考值欧式距

离最大的网络，第i个候选网络采用TOPSIS算法所得到的总值表示如式(4．4)，

其中矸表示候选网络与理想参考值之间的欧式距离，而筇表示最优网络与最差

参考值之间的欧式距离。C脚的值越大，表明该候选网络离最差参考值欧式距离

更远，而离最优参考值欧式距离更近：反之，亦然。

‰=南 式(4．4)

综上几种MADM算法，SAW可以被认为是TOPSIS的一种特例，因为，如

果我们假设候选网络和理想参考值欧式距离最近时，而离最差参考值欧式距离也

最远，那么可以认为TOPSIS和SAW是一致的，但是这种假设在欧式空间中并

不能够一定成立，所以与SAW相比较，TOPSIS的性能可以比SAW更好。综上

对MADM中几种算法的比较，从理论上讲，TOPSIS算法可以更有效选择出最

优的网络，所以下面我们对TOPSIS算法做进一步介绍。

TOPSIS(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)算法

是由Yoon和Hwang提出来的MADM算法。TOPSIS算法的假设是这样的，最

好的网络是离最优参考值欧式距离最小，而离最差参考值欧式距离最大的网

络，而最差的网络是离最优参考值欧式距离最大，而离最差参考值欧式距离最

小的网络，这里的距离是由欧式距离定义的。下面对TOPSIS算法的几个步骤进

行具体分析。

(1)步骤一：假设有m个候选网络，每个网络对应n个属性值，我们可以

使用上一小节中的AHP算法为不同的属性分配权值，得到的权值向量表示如下：

形=[w1 w2⋯'．，，⋯叱] 式(4-5)

其中，对于任意第i个网络，不同属性所对应的权值需要符合下面的条件：

∑：：。_=l。
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而对于这里我们需要分析的不同网络的原始属性值，我们把其分为两种，分

别是收益属性和代价属性，对于收益属性，即对网络的选择有积极影响的属性，

其值越大越好，而对于代价属性，也就是对网络选择有消极影响的属性，其值越

小越好。为了达到计算的一致性，我们需要把这两种属性进行一致性趋势处理，

也就是把收益属性值变换成代价属性值，或者是把代价属性值变换成收益属性

值，这里我们是把代价属性值变换成收益属性值，设第i个候选网络的第j个原

始属性值是Z，，经一致趋势处理后的值是％，具体处理过程为：如果该属性是

收益属性，那么％=Z，；如果该属性是代价属性，那么靠=l／Z，。经过一致性

趋势处理后的属性值所对应矩阵彳为：

x=

焉l而2⋯^』⋯‰

x2,如⋯屯／⋯屯
： ： ‘．： ：

xll x12⋯x#⋯xh

； ； ； ；

x_l x_1⋯xI畸⋯x_l

式(4．6)

(2)步骤二：为了对这些属性进行比较，我们除了要对这些属性进行一直趋

势处理外，由于这些属性值的尺度大小存在很大的差异，那么我们还要消除这些

属性值尺度大小的差异对总的评价体系的影响，具体计算方法如式(4-7)所示，

其中的，表示归一化的属性值，它处于o~l之间。

铲赤 式(4．7)

(3)步骤三：利用式(4．6)和(4-7)，计算经过加权后的归一化判决矩阵V，

矩阵V的表达式如下：

量。

Hl v12⋯HJ⋯％

v2l 1k⋯v2，⋯v2一

： ： ’．
： ：

哆l M2⋯％ ⋯v椭

： ： ： ：

％I％2⋯V匆⋯1，肺

wl，i1 w2，i2⋯～，；，⋯％‰

M嘞％乞⋯■吒，⋯％乞

i i ’． j j

嵋，；I％‘2⋯叶勺⋯％％

j i i i

嵋r．i w2r．2⋯■勺⋯％，肭

(4)步骤四：在TOPSIS算法中，定义了两个值∥和彳一，分别为：

式(4．8)

A+={max。g细b』，U=l，2，⋯，)l--IV；，呓，⋯，嘭} 式(4—9)

彳一={rain。蛳EJ，(，=l，2，⋯，)}={可，丐，⋯，‘} K(4-10)

其中彳+和彳一分别被认为是所有候选网络中所有最优和最差的属性值向
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(5)步骤五：在TOPSIS算法中，任意候选网络和最优属性向量彳+之间的

欧式距离计算如式(4．11)：

i=l，29．oo，m． 式(4．11)

任意候选网络和最差属性向量么一之间的欧式距离计算如式(4．12)：

筇=压而，㈦'2'⋯m
(6)步骤六：第i个候选网络的偏爱水平Ci定义如下：

G=矗L，i T^J J

式(4．12)

式(4．13)

(7)步骤七：基于不同候选网络的偏爱水平C；对候选网络进行排序。显然

当4=A+时，e=l；当4=A一时， e=0；任意候选网络对应C的值越大，

该网络也就具有更优的选择价值。

TOPSIS算法存在的一个问题是排序结果容易产生不规则性。排序不规则问

题是指如果在多个候选网络中，删除其中一个或者新加入一个将会影响其他候选

网络的排序。例如，如果存在一个候选网络的排序是ABCD，但是当网络C因

为某种情况无法被排除在候选网络之外，那么剩余候选网络的排序成了BAD，

也就是由于C网络被排除，网络A和B的顺便发生反转，这显然是不符合预期

的。为了解决这个问题，文献【54】提出一种机制来解决TOPSIS中的排序不规则

问题，他所采取的方法是把所有网络排序完成后，把最差的候选网络去除，再把

剩余的候选网络重新排序，直到选出一个最优网络为止。文献【54】对TOPSIS的

计算结果做进一步的处理，如图4．3所示。

l第一次使用TOPSIS算法I
l对候选网络进行排序I

去

次

磷嚣萨优候选网络／

飞
最后剩余网络作为
执行切换所选网络

图4．3改进的TOPSIS算法流程
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按照图4-3所示算法流程对TOPSIS计算结果做进一步处理后，可以排除较

差网络的干扰，从而有效克服TOPSIS算法中的排序不规则问题，不过文献[54】

对于不同属性的权值分配问题考虑并不全面。

综合以上研究，为了使终端在进行网络接入和切换判决时选择最合适的网

络，采取的具体步骤为：首先，终端基于其所支持的802．21 MIHF模块获得多域

广播组播网络中不同网络的信息，并从这些信息得到影响网络选择的不同属性；

然后为这些属性分配权值，我们这里使用AHP算法来为不同属性分配权值，同

时考虑到了不同业务类型和终端移动情况等因素对于权值计算的影响：最后，结

合不同属性的具体数值，采用改进的TOPSIS算法(ITOPSIS)对不同的网络进

行排序，从而选择相对最优的网络执行切换，这里的ITOPSIS算法主要是解决

传统TOPSIS算法中的排序不规则问题。

4．2多域广播组播网络中的混合AHP和ITOPSIS网络选择模型

在前面我们已经介绍了由AHP和RTOPSIS算法进行多属性选择的基本原

理，现在我们将把这种算法应用于多域广播组播网络的选择中。如图4-4所示，

我们把决定网络选择的属性归结为五种：即业务的QoS、覆盖范围、功耗、费用

和网络对交互性的支持； QoS属性又由四种二级属性组成：即带宽、时间、信

噪比和包错误率；时间属性又由延迟和抖动决定。

目标

第一级属性

第二级属性

第三级属性

图4-4多域广播组播系统中AHP算法中的层次结构模型

在这里我们的决策目标并不仅仅是为了取得QoS指标的最优，而是增加了

覆盖范围、功耗和交互性对决策的影响，这是因为对于广播组播业务来讲，由于

终端在接收这种业务的时候，消耗的功率往往比较大，这将在很大程度影响用户

的满意度，所以在做网络选择的时候应该考虑采用不同网络接收模式下功率消耗

的影响；另外终端的移动性也是一个需要重点考虑的指标，这是因为我们这里考

虑可以提供相应广播组播业务的网络包括了WLAN、E．MBMS和DVB．H等，
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由于这些不同网络的覆盖面积存在很大差异，如果用户移动速度比较快，应该优

先选择覆盖范围比较大的网络，只有这样才能够避免频繁的切换，反之如果用户

的移动速度不是很快，终端选择WLAN这种覆盖范围比较小的网络并不会导致

切换的频繁发生，可见终端的移动速度对于网络的选择是有影响的，因此这里我

们考虑在不同的移动速度时，为覆盖范围属性权值赋予不同的权值：另外就是需

要考虑不同网络模式对业务交互性的支持，例如单纯的DVB-H网络并不能够支

持业务交互性，往往需要WLAN或者蜂窝网络来提供对上行业务的支持，因此

在提供对交互性业务的支持时，应该考虑到不同网络模式对于业务交互性的支

持。不同的业务需求会导致属性权值的变化，为了简便起见，本文只考虑广播组

播业务中的两大类，一类是需要交互性的视频流业务，另一类是不需要交互性的

视频流业务。

下面我们基于不同的业务类型对网络选择属性的权值进行分析和计算。

4．2．1网络选择属性权值的确定

在前面的内容中，我们已经对计算权值所用到的AHP算法进行了介绍，下

面，我们将以多域广播组播环境下的不同类型业务为基础对网络选择属性权值进

行分析。

4⋯2 1 1非交互性业务

我们使用AHP算法对非交互性业务中的不同属性的权值进行计算，下面是

具体的步骤：

(1)在第一级属性中我们需要考虑QoS、覆盖范围、功耗、费用和交互性这

五个属性值的权值，不过由于该业务是非交互性业务，那么交互性属性的权值非

常小。由于终端移动情况对覆盖范围属性值存在影响，这里我们先对终端处于室

内环境下的权值利用A唧算法进行分析。
表4-2第一级属性比较矩阵以及权值计算结果

属性 Qos覆盖范围 功耗 费用 交互性 属性权值

QlDs 1 3 4 2 9 0．4525

移动性 1／3 1 l 1／2 3 0．1349

功耗 1／4 1 l 1／2 2 0．1173

费用 1／2 2 2 l 5 0．2447

交互性 1／9 1／3 1／2 1／5 1 0．0505
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表4．2是比较矩阵，这里我们认为QoS的重要性是最大的，QoS与覆盖范

围相比较稍重要，覆盖范围和功耗的重要性差不多，费用比功耗更重要，列出以

上比较矩阵，得出最大特征值为2--5．0175，C／：—力--—／'／：—5．017—5-5；0．0044，
刀一l 5一l

CR：垡：—0．00—44：0．0037<0．1，满足一致性条件，最后求得不同属性的权值如
R／ 1．2

。。。。。。。。’。。‘一一

表4．2最后一列所示：

(2)然后对第二级属性进行计算，第二级属性都是QoS的子属性，包括信

噪比、带宽、包错误率和时间四个属性值，列出比较矩阵并计算出属性权重如表

4_3所示：

表4-3 QoS对应第二级属性比较矩阵与权值计算结果

属性 带宽 时间 信噪比包错误率属性权值

带宽 1 1／3 1／5 1／5 0．0704

时间 3 I 1／2 1／2 0．1929

信噪比 5 2 l 1 0．3683

包错误率 5 2 1 l 0．3683

针对表4-3中的比较矩阵，计算出最大特征值为兄=4．0062，

CI=鲁署=—4．0丌042-4=o．0014<0．1’CR=面CI=百0．0014=o．0012<o．1满足一致性刀一1 4一l 彤 1．2

条件，最后求得不同属性的权重如表4．3最后一列所示。

(3)下面对第三级属性进行计算，权值计算结果如表4-4所示：

表4-4时间对应第三级属性权值

属性 属性权值

延迟 0．5000

抖动 0．5000

(4)最后，我们要进行层次总排序及一致性检验，层次总排序结果如式(4．14)

所示：

I嵫

Ib
l
I％

1％
Wl=I％

1 w挪
1％
I屹
1％

0．4525幸O．1929幸0．5000

0．4525}O．1929●0．5000

0．4525·0．0704

0．4525宰O．3683

=1 0．4525·0．3683

O．1349

O．1173

0．2447

0．0505

O．0436

0．0436

0．0319

0．1667

=1 0．1667

0．1349

O．1174

0．2447

0．0505
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延迟

抖动

带宽

信噪比

堡翼堡耋 式(4．14)
覆盖范围 一一

功耗

费用

交互性
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最后需要对层次总排序进行一致性检验，由于每一层的单层次排序中一致性

比率远远小于0．1，显然，层次总排序也是符合一致性的。

4⋯2 1 2交互性业务

对于交互性业务，我们这里需要考虑到交互性属性，DVB-H不支持交互性，

而WLAN和UMTS是支持交互性的，另外并且我们这里考虑的仍然是终端处于

室内环境。下面仍然分几个步骤进行分析。

(1)这里考虑到交互性的影响，列出两两比较矩阵并计算出权值，如表4．5

所示。

表4．5第一级属性比较矩阵以及权值计算结果

属性 OoS覆盖范围 功耗 费用 交互性 属性权值

QoS 1 4 5 2 2 0．4017

覆盖范围 1／4 1 l 1／2 1／2 0．0962

功耗 1／5 1 l 1／3 1／2 0．0862

费用 1／2 2 3 l 1／2 0．1869

交互性 1／2 2 2 2 1 0．2290

表4．5是比较矩阵，这里考虑到了交互性对于网络选择的影响，我们认为

QoS在第一级属性中是最重要的，由于需要支持交互性的业务，QoS的重要性提

高， 列出以上比较矩阵，得出最大特征值为 兄=5．1010，

CI：互竺：!：!Q!Q二!：0．0253，cR：垡：—0．02—53：0．021 l<o．1，满足一致性条
刀一l 5一l 尉 1．2

件，最后求得不同属性的权重如表4．5最后一列所示。

(2)然后对第二级属性进行计算，与非交互性业务中的计算方式类似，列出

比较矩阵并计算出属性权值如表4—6最后一列所示：

表4-6 QoS对应第二级属性比较矩阵与权值计算结果

属性 带宽 时间 信噪比包错误率属性权值

带宽 1 1／4 1／5 1／5 0．0632

时间 4 1 1／3 1／3 0．1647

信噪比 5 3 1 l 0．3861

包错误率 5 3 1 l 0．3861

针对表4-6中的比较矩阵，我们计算出的最大特征值为兄=4．0324，

CI：尘竺：—4．097—3-4：0．0324<0．1，c尺：垡：竺堕丝：0．0360<0．1满足一致性
刀一l 4一l R／0．9

条件，最后求得不同属性的权值如表4-6最后-N所示。
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(3)时间属性对应第三级属性中的权值如表4-7所示：

表4_7时间对应第S_t属性权值

属性 属性权重

延迟 0．5000

抖动 0．5000

(4)最后进行层次总排序及一致性检验，层次总排序结果如下：对所有权

值进行汇总，得到最后的权值矩阵如式4-15所示，并且该层次总排序符合一致

性检验。

1 w幽

l曼
％=1％

巨

0．4017·0．1647·0．5000

0．4017·0．1647·0．5000

0．4017·0．0632

0．4017·0．3861

=1 0．4017·0．3861

O．0962

0．0862

O．1869

0．2290

4．2．2基于终端移动速度的权值

0．033l

0．033l

O．0254

O．155l

=1 0．155l

O．0962

0．0862

0．1869

0．2290

延迟

抖动

带宽

，曼曼巴 式(4．15)
包错误率 一

覆盖范围

功耗

费用

交互性

另外，在这里我们还考虑到了终端移动情况对于网络选择的影响。关于终端

移动情况对网络选择的影响，设想在特定的移动情况下，不同覆盖范围的网络所

受到的影响是不一样的，对于WLAN、UMTS和DVB．H三种网络，在同样的移

动情况下，终端更容易移出WLAN的覆盖范围，而很难移出DVB．H的覆盖范

围，可见终端在不同移动情况下，不同网络中覆盖范围属性的权值应该是不一样

的，我们把终端移动情况分为三个级别，分别是：室内环境，步行环境和车载环

境，由于在室内环境下，网络覆盖范围对于网络选择没有太大影响，我们认为在

这种情况下，这三种网络对应的覆盖范围属性权值是一样的。在步行环境下，

WLAN、UMTS和DVB．H这三种不同覆盖范围的网络所对应的覆盖范围属性权

值略有不同，而在车载环境下，这三种不同网络所对应的覆盖范围属性权值会有

较大不同，为了简便起见，对于步行环境和车载环境下的覆盖范围属性权值都是

根据室内环境下该属性的权值基础上进行计算的。在上一小节中，我们是基于终

端处于室内环境情况得到的权值，实际上，在多域广播组播系统中，终端的移动

速度对于覆盖范围属性的权值有比较大的影响，如果在终端处于快速移动的情况
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下提高覆盖范围属性的权值，那么通过权重的设置就可以减少切换次数。我们把

基于业务类型和网络移动情况可以把权值的计算归结为以下几种类型：

(1)非交互式业务，室内环境，不同网络对应的属性权重W。

(2)交互式业务，室内环境，不同网络对应的属性权重职。

(3)非交互式业务，步行环境，不同网络对应的属性权重联。。

(4)交互式业务，步行环境，不同网络对应的属性权重％。。

(5)非交互式业务，车载环境，不同网络对应的属性权重联。。

(6)交互式业务，车载环境，不同网络对应的属性权重暖。。

为了简单起见，我们以前面所计算的终端处于室内环境下计算的覆盖范围属

性的权值为基础，在终端处于步行环境下，网络覆盖范围属性增加的倍数为口；

当终端处于车载环境下，网络覆盖范围属性增加的倍数为∥。如果覆盖范围属性

的权值以一定的倍数增加，那么其它属性的的权值应该在保持相对比例不变的前

提下减少。设终端处于室内环境时得到的权值表示如式(4—16)。

I屹
l

1％
1 wb,
l
1％

W=1％
l
I‰
I
I％
l
1％
I
1％

延迟

抖动

带宽

信噪比

包错误率

覆盖范围

功耗

费用

交互性

式(4．16)

终端在车载环境下，覆盖范罔属性权值增加的倍数为∥，其它属性的的权

值应该在保持相对比例不变的前提下减少，那么终端处于车载环境下的权值计算

如式(4．17)所示：

∥=1％

叱’鼍半
％‘导半
％‘％半
％‘导半

延迟

抖动

带宽

信噪比

=I～‘警l包错误率
I‰’(1+所 l覆盖范围l‰‘警I功耗
％‘导半
K+％学

费用

交-瓦性

式(4．17)
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我们以终端处于车载环境，使用非交互业务为例，终端在车载环境下不同属

性对应的权值计算如式(4．18)。

0．0331·!二旦：塑竺!生丝
l一00962

0．0331*1-0．0962(I+．0)．
1—00962

0．0254‘—!-o．096—2(1+．0)
O．1551，—1-0．096—2(1+．0)

O．1869"!-0．0962(1+．0)
l一0 0962

O．2290。—1-0．096—2(1+,0)
l一0．0962

延迟

抖动

带宽

信噪比

费用

交互性

式(4．18)

总之，我们这里使用AHP的算法并结合业务类型和终端移动速度对多域广

播组播网络中的网络选择属性权值进行计算，这样可以为网络选择的个属性分配

合理的权值，并有效克服频繁的切换问题。

4．2．3使用ITOPSIS算法进行最优网络的选择

前面我们已经使用AIqP算法并结合业务类型和终端移动情况对网络选择的

属性权值进行了研究，然后把不同侯选网络的属性数值代入到4．1．4小节中的计

算公式(4-6)．(4．13)，就可以得到候选网络的排序，然后我们再利用图4．3

中改进的TOPSIS算法流程，就可以在融合网络环境下选择出最优的网络。

4．3 AHP和ITOPSIS应用于多域广播组播网络选择

前面我们已经就多域广播组播中的属性权值问题进行了分析，下面我们基于

属性的权值，利用ITOPSIS算法进行网络选择。以下将通过几个场景，研究采

用AHP和ITOPSIS进行网络选择时的判决策略。

4．3．1场景一：存在两个候选网络时的室内环境

场景一：用户正在室内使用一种需要交互性的手机电视业务，在这种情况下，

有两个网络可以选择，即网络撑l(DVB．H)和拌2(UMTS)，终端需要优化选择

和接入一个合适的网络。

瑟一
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表4-8场景一中的属性数值

备选网络 延迟 抖动带宽 信噪比 包错误率覆盖范围功率消耗 费用 交互性

(ms) (ms)(姗z)(dB)(Km) (栅)(Per kbyte)

#1(DVB_H) 500 70 5 10 10。 10 60 5 2

#2(UMTS) 800 60 5 14 10-3 3 250 9 10

在场景一的情况下，我们对决定网络选择的属性值设定如表4—8所示，其中

假定由于在室内，DVB．H覆盖不如UMTS方式覆盖好，不过由于DVB．H采用

了MPE／FEC的纠错方式，所以其包错误率相对UMTS并不差；在功率消耗方面，

DVB．H采用了分片接收的方式，相对于UMTS中的MBMS采用的DRX(非连

续接收)，省电效果更明显。另外DVB．H在费用方面比MBMS低；不过DVB—H

不支持交互性，但终端仍然可以采用DVB．H接收交互性信息，这是因为可以采

用包括UMTS和WLAN在内网络的上行信道来支持交互式业务，但是在支持交

互性方面的成本肯定会高于UMTS中的MBMS方式。

根据式(4．15)中终端使用交互式业务，并在室内环境下的权值计算结果，

并代入我们所提出的ITOPSIS算法，可以得到表4-9中的排序结果，这样终端会

选择UMTS网络作为接入的网络。

表4-9使用交互业务时的网络排序

候选网络 排序结果

#1 qI=0．3445
M2>MI

#2 G2=0．6555

另外，基于场景一中室内环境下的属性数值，如果我们接收非交互性业务，

可以得到表4．10中的排序结果，在这种情况下终端会选择DVB．H作为接入网络。

表4．10使用非交互业务时的网络排序

候选网络 排序结果

#1 Ct=0．7034

机l>以2
#2 q2=0．2966

可见把“交互性”属性引入属性权值的计算，对于网络的选择具有很大的影

响，在使用非交互性业务时，虽然DVB．H具有比UMTS有更大的优势，但是在

同样的网络环境下，如果使用交互业务，由于DVB．H只有下行信道，优先选择

的将是UMTS网络。
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4．3．2场景二：存在两个候选网络时的步行环境

在场景二中，用户处于步行环境下，并使用非交互业务，假设当前的终端可

以连接的网络是WLAN和UMTS，在场景二中的属性值如表4-11所示：

表4-1 1场景二中的属性数值

备选网络 延迟抖动带宽 信噪比 包错误率覆盖范围功率消耗 费用 交互性
(ms) (mS)(姗z) (dB) (KⅢ) (mW)(Per kbyte)

#2(UI盯S) 900 80 5 14 3。l旷 3 250 9 10

#3(1『L^N) 500 60 2 12 4"10弓0．3 300 1 9

在步行环境中，我们考虑到终端移动情况对覆盖范围属性的影响，令覆盖

范围属性的权值在其他属性权值相互之间比例保持不变的情况下递增一定的倍

数a，图4．5是考察步行环境中倍增比例a对网络选择的影响。可以看到当a<0．6

时，选择WLAN网络作为最优网络，但是当a>0．6时，选择UMTS作为最优网

络，在第三章构建的多域广播组播网络中，以网络为起始的切换判决可以根据图

4．4所得到的结果为a取合适的值，从而更好地结合业务类型和终端移动特性执

行网络选择。

—争一鹧络·1

一时嘎铬艟

～、、、、
—＼、～． 4、＼、、
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步行环曩中售■吃锶·的t

图4-5步行环境中倍增比例a与网络选择的关系

4．3．3场景三：存在三个候选网络时的车载环境

场景三：用户在车载环境下接收非交互业务，假设在某个位置终端的候选网

络及其属性值如表4．12所示：
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表4．12场景三中的属性数值

备选网络 延迟抖动带宽信噪比 包错误率覆盖范围功率消耗 费用 交互性

(Ills) (mS)(硼z) (dB) (Kz)(row)(Per kbyte)

#1(DvB_H) 800 90 5 ll lO— lO 100 6 2

#2(UlrrS) 1000 100 5 13 1．3'i0— 3 250 9 10

#3(1『LAN) 600 80 2 10 2'1矿0．3 300 1 9

如果我们不在终端处于车载环境下增加覆盖范围属性的权值，也就是令

p=o，那么使用ITOPSIS算法结果如表4-13所示，可见WLAN将是候选网络。

表4-13不考虑终端移动情况下的网络排序

候选网络 第一轮捧序结果 第二轮排序结果

#l ql=O．3279
G2=O．3601

#2 C2=0．4326 Nx，>M2>川l M3>M2

G，=O．6399
#3 q，=O．6582

如果考虑在终端移动速度提高的时候增加覆盖范围属性的权重，设增加的比

例p=1．2，这时，仍然采用ITOPSIS算法，网络排序结果如表4．14所示，可见

这时，UMTS将是候选网络。另外从表4．14可以看到，在第一轮排序结果中，

眠．>眠，>玑：，如果采用TOPSIS算法，肯定选择群l作为最优网络，但是如果

在第一轮排序中最差的候选网络撑2排除，再单纯对候选网络拌l和撑3进行比较，

得到的结果是帆，>N⋯通过第二轮的排序，网络撑3是最优网络，显然，在

TOPSIS算法中，网络撑2参与到排序中对正确的排序结果产生了干扰，而在

ITOPSIS算法中，排除了这种干扰，可以选择出真正最优的网络。

表4-14考虑终端移动情况下的网络排序(∥=1．2)

候选网络 第一轮排序结果 第二轮排序结果

#l Gl=0．5202
ql=0．4998

#2 G2=O．3910 N¨>N¨>N12 M，>Ml

G，=O．5002
#3 q，=O．4732

如果进一步提高覆盖范围属性的权重，设增加的比例∥=l-3，这时，仍然采

用ITOPSIS算法，网络排序结果如表4．15所示，可见这时，DVB．H将是候选网

络。
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表4-15考虑终端移动情况下的网络排序(∥=1．3)

候选网络 第一轮捧序结果 第二轮捧序结果

#l q。=O．5338
ql=0．5134

#2 G2=O．3869 Ml>M，>机2 MI>Ⅳ．，

c．3=O．4866
#3 G3=O．4599

根据表4．13，表4-14和表4-15，当终端处于车载环境下，如果不考虑增加

覆盖范围属性的影响，那么根据ITOPSIS算法，会选择WLAN网络作为最优网

络，但是在实际应用环境中，这样可能会导致频繁的切换，而如果在终端处于车

载环境时，把覆盖范围属性的权值增加一定的倍数，可以使得终端更倾向于选择

覆盖范围更大的网络，如表4．14所示，在设p=1．2时，UMTS是最优网络，而

如表4．15所示，在设∥=1．3时，DVB．H是最优网络，可见P的值越大，那么终

端越倾向于选择覆盖范围更大的网络作为最优网络。当把P设置为足够大时，就

可以有效避免终端在高速移动下的频繁切换问题。

4．3．4本章小结

为了解决上一章中融合广播组播网络中以网络为起始的网络选择优化问题，

提出结合AHP算法和ITOPSIS算法并考虑到终端业务类型和移动情况来进行网

络的选择。采用AHP算法为不同属性可以相对客观地分配权值，而我们这里考

虑到了终端业务类型和移动情况对属性权值的影响，可以适应多域广播组播中多

种业务的不同需求，同时在终端处于高速移动情况下也可以避免频繁的切换。其

中在场景一中，验证了不同业务类型对网络选择的影响；在场景二中，对终端移

动情况对网络选择的影响进行了验证，并且为终端在步行环境下覆盖范围属性权

值的倍增比例a如何设定的问题进行了探讨；在场景三中，一方面是验证了终端

移动速度对网络选择的影响，另外还证明了采用ITOPSIS算法相比较传统

TOPSIS算法的优势，采用ITOPSIS算法为候选网络进行排序，其整个计算过程

也可以反映出候选网络之间真实的优劣关系，排除不必要的干扰，从而选择出真

正最优的网络再执行切换判决，为用户提供“总是最优连接服务”
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第五章总结与展望

5．1本文所做研究工作总结

本文讨论了移动蜂窝广播组播网络和地面数字电视广播网络的混合组网技

术，在对已有研究成果进行分析的基础上，结合对当前移动蜂窝网络中

MBMS／E．MBMS技术和支持终端移动性的地面数字电视广播网络DVB—H技术

的研究，提出引入IEEE 802．21工作组提出的媒介独立切换MIHF模块，将其部

署到未来以MBMS／E．MBMS为主体网络，有机融合DVB．H技术的网络模型。

最后，基于这种融合的网络架构，针对网络选择与优化策略进行了研究，提出使

用AHP和ITOPSIS算法进行最优网络的选择。本文的具体研究工作总结如下：

(1)总结了当前已经形成标准的移动蜂窝网络中的广播组播技术和支持终

端移动性的地面广播网络技术，提出了以移动蜂窝网络中的MBMS／E—MBMS技

术和地面广播网络中的DVB．H技术为研究重点，对这两种技术标准中的关键技

术进行了分析与研究。

(2)针对IEEE 802．21工作组提出的MIHF模块中的关键技术进行了研究，

当前IEEE 802．21工作组正在进行802．21标准新的版本802．21b的研究工作，由

于原有版本802．21只是对双向信道提供切换支持，其最新版本研究的一个主要

工作包括了对单向广播网络的支持，所以本文也对如何把802．21b标准有机融合

E．MBMS技术和DVB．H技术进行了探讨和研究，提出了基本的网络结构模型，

并基于此网络架构给出了融合网络的通用切换流程。。

(3)把多域移动广播组播网络中扩展MCE在切换执行之前所进行的网络

优化选择问题归结为多属性判决算法中的问题，把AHP算法和改进的TOPSIS

算法(ITOPSIS)相结合，并考虑到业务类型和终端移动情况对不同属性权值的

影响，从而选择相对最优的网络来执行网络接入或切换。最后根据几个具体的场

景对所采用的算法进行了验证和分析。

5．2未来的工作展望

本文提出了针对UMTS中E．MBMS和DVB．H以及其他多种网络进行融合

来提供，“播组播业务的基本架构，并引入了802．21技术帮助执行切换，但是由

于针对E．MBMS的标准仍然在不断的完善中，而且802．21技术也需要进一步的
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演进为802．21b才能支持包括广播网络在内的融合与切换。所以本文只是给出了

一个多域广播组播网络融合的一个架构，更为详细的融合架构、消息格式与信令

流程需要进一步的定义。

另外，在融合的多域广播组播网络的网络选择中，我们把业务类型和终端移

动情况对属性权值的影响考虑在内，可以有效地协助终端切换到最优的网络，另

外由于包括手机电视在内的多媒体数字业务对终端电量消耗比较大，所以在以后

的研究中也应该考虑终端剩余电量对功耗属性权值的影响。总之，对于多域移动

广播组播融合网络技术的研究是一个非常宽泛的课题，许多问题仍然需要进一步

的研究。
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