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摘 要： 面向未来的大型多媒体组播应用环境，在ＩＥＥＥ８０２１６业务分类的基础上，提出了名为ＶＡＲＴＵＬ的业务
分类及制约关系，在此基础上，研制了基于ＯＦＤＭＡ的ＶＡＲＴＵＬ节能调度算法，力求终端休眠时间最长，切换次数最少．
算法中组播和单播共存，在制约前提下支持大量级用户的自由订阅，从而支持广播电视业务与数据业务的融合与运

营．实验仿真表明，ＶＡＲＴＵＬ算法能自适应上下行流量变化和各业务流量分布，支持各种业务组合，确保用户体验，并
节约终端能量．
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１ 引言

宽带无线多媒体网络通信已经成为现在的应用潮

流，移动终端（ＭＳ）广泛使用电池，能量效率是系统性能
最重要的指标之一．采用组播技术，将大大降低基站的
能量消耗和信息传送的时间，通过合理的调度，也可以

大幅节约终端的能量．

２ 相关工作

３ＧＰＰＲ６定义了 ＭＢＭＳ［１，２］，即多媒体广播多播业
务，提供点到多点传送多媒体的发送机制．ＭＢＭＳ中已
有的调度算法大都基于时分复用（ＴＤＭＡ）机制．
ＩＥＥＥ８０２１６ｅ［３，４］提供的节能机制备受关注，其休眠模
式［４］是目前研究的热点，许多学者研究其休眠模式，分

析或改进其参数选择［５，８～１３］．休眠模式中，ＭＳ可以通过

尽量延长休眠时间，减少清醒时间来达到节能的目的，

另外，状态转换也有转换开销［６］，应尽量减少状态转换

的次数．转换开销对应着一个阈值 Ｔｔｎ［１４］，即连续 Ｔｔｎ个
时隙以上的休眠才是合理的，或者说，一次切换，不可避

免会有 Ｔｔｎ个时隙的能量损失．文献［６］基于虚拟突发的
方式提出了一种降低终端能耗的单播业务调度算法，文

献［７］定义了多播超帧的概念，同样以突发的方式，在多
播业务调度吞吐量和能耗之间取得折衷．多播和单播共
存时，多播给单播的突发带来了制约和限制，针对联合

调度文献［６］给出了３种调度模型，文献［１４］在其静态
模型的基础上研究了多播和单播的联合突发．算法模型
基于 ＴＤＭＡ，过于静态化，从其仿真结果来看，支持的组
播、单播数量较小，在大量级组播单播调度方面的有效

性有待提高．本文基于ＯＦＤＭＡ系统，通过对组播和单播
业务分类进行细化，研究其中的制约关系，从而提出新
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的调度机制，以求适用于大量级的组播单播应用，支持

并鼓励进行服务组合来适应实际应用中的复杂情况．

３ 系统模型

系统中每个小区有一个基站（ＢＳ），Ｍ个活跃移动
台（ＭＳ），基站到移动台为点到多点（ＰＭＰ）的无线链路．
采用ＯＦＤＭＡ方式接入，基站有 ＮＣ个有效子载波，划分
为 ＮＳＣ个子信道，时域上，每秒分为 ＮＴＦ个帧，每帧以时
隙（ＴＳ，ＴｉｍｅＳｌｏｔ）为单位，长度为 ＮＴＳ．

系统采取静态配置的方式提供组播服务，服务类

型参考了 ＩＥＥＥ８０２１６［３，４］的业务分类，规定为：音频组
播 Ａ，用于数字电台或音乐等音频业务；视频组播 Ｖ，用
于数字电视、流媒体等视频业务；图文组播 Ｒ，用于诸
如报纸、游戏等特殊的富媒体业务；文本组播 Ｔ，文字类
信息，如字幕、歌词、股票信息，滚动新闻等业务；限时

业务 Ｌ，用于高实时下行和上行数据，要求非常低的时
延．单播 Ｕ，普通的上网业务、组播订阅流程和其它，由
用户自主行为决定．同时，规定从 ＢＳ到 ＭＳ为下行，从
ＭＳ到 ＢＳ为上行，那么 Ｌ为高实时下行加所有上行，ＶＡ
为实时下行，ＲＴ为非实时下行，Ｕ为单播下行．Ｖ与Ａ
从视频（需要显示）与音频（不需要显示）的角度划分，Ｒ
与Ｔ从数据率的角度划分，Ｒ大于Ｔ，一般而言，数据率
Ｖ＞ＡＲＴ．

表１ ＶＡＲＴＵＬ业务相容关系

ｓｉ∈Ｖ ｓｉ∈Ａ ｓｉ∈Ｒ ｓｉ∈Ｔ ｓｉ∈Ｕ ｓｉ∈Ｌ

ｓｊ∈Ｖ ● ● ● ○ ● ●
ｓｊ∈Ａ ● ● ○ ○ ○ ●
ｓｊ∈Ｒ ● ○ ● ○ ● ●
ｓｊ∈Ｔ ○ ○ ○ ○ ○ ●
ｓｊ∈Ｕ ● ○ ● ○ ○ ●
ｓｊ∈Ｌ ● ● ● ● ● ●

ＶＡＲＴＵＬ分类中不同的业务实例允许共存，这种共
存称为相容．用户 ｘ所使用的业务集合记为ＳＵＳＥＲ（ｘ），对
于ｓｉ，ｓｊ∈ＳＵＳＥＲ（ｘ），ｓｉ，ｓｊ符合表１的规则，其中“●”为
不相容，“○”为相容．

４ 自适应节能算法

注意到现在移动设备的存储卡容量大都在１ＧＢ以
上，不需要实时互动的节目，用户对几秒内的平移型延

迟并不在意，可以考虑用时延和储存空间为代价优化

算法而节约终端能量，因此我们打破帧的壁垒，以秒为

单位建立超帧进行联合调度，保证相容的业务在时间

上邻接，从而形成节能突发．
４．１ ＯＦＤＭＡ调度布局设计

分析表明邻接的顺序不影响性能，如 ＵＡ和ＡＵ是
等同的，同时 Ｔ的数据率很小且与很多业务相容，复制

Ｔ能使更多的相容业务邻接，由此，我们设计出如图 １
的调度布局，用坐标（ｘ，ｙ）记录业务的调度位置，ｘ为
时隙号，称横坐标；ｙ为子信道号，称纵坐标，ｘ∈［０，
ＮＴＳ），ｙ∈［０，ＮＳＣ）．
图１是超帧典型的区域划分和用途安排，实际情况

根据业务的数量和数据长度变化而变化．Ａ０和Ａ８是宽
为常数 ＳｐａｎＸ的预留空间，Ａ１用于 Ｖ；Ａ２和Ａ６用于 Ｔ；
Ａ５用于 Ａ；Ａ７用于 Ｒ；Ａ９用于 Ｌ；区域 Ａ１、Ａ５和 Ａ７被
抽象为梯形，是因为业务按长度排序后，长的被安排在

下面．Ｅ开头的区域是纵向所在 Ａ区域的一部分，Ｈｍａｘ
是一个调节参数．

定义１ 最大 Ｔ服务数ＭＮＴ：用户可以同时使用的
Ｔ类业务最大个数，一般情况下 ＭＮＴ＝４．
定义２ 剩余通信能力 ＲＣ：系统在组播业务之外

的通信能力，用特定数据率下可支持的用户数表示．ＲＣ
对应图１中所有斜方格纹所示的区域，用于 Ｕ和Ｌ的
分配．组播支持的用户数几乎是无限的，而 ＲＣ有限，将
决定系统的服务能力．
４．２ 算法实现步骤

（１）调度调整与缓存处理．Ｌ类有限时要求不能延
迟，在此不处理．Ｔ、Ｒ是非实时组播，刷新率低，以秒为
单位集中发送，并彼此错开．如 Ｔ有９６个，Ｒ有３２个，
刷新周期为５ｍｉｎ，１ｓ内有２４个逻辑子信道可用于组播
发送，那么调整为：１～４ｓ内发送 Ｔ，５～６ｓ内发送 Ｒ，７～
３００ｓ内无 Ｒ、Ｔ发送．Ｖ、Ａ是实时组播，集中后每秒开
始时发送．单播 Ｕ随时出现，当前秒内如果有，集中后
下一秒开始时发送．ＶＡＲＴ类，每个业务一个缓存区，Ｕ
类，每个用户一个缓存区．每秒开始时取走非空缓冲
区，并按数据长度排序，重新编号．

（２）区域 Ａ２，Ａ６：Ｔ类处理．设 Ａ２和 Ａ６的宽度为
ＬＴ，当前秒 Ｔ类业务发送的数量为ｎ（由算法第１步的
统计得到），若 ｎ＝０，则 ＬＴ＝０；若 ｎ≤ＭＮＴ，则 ＬＴ＝ｎ；
若 ｎ＞ＭＮＴ，则 ＬＴ＝ＭＮＴ．Ａ２和Ａ６高度等于 ｎ．

（３）区域 Ａ１，Ａ５，Ａ７：ＶＡＲ类处理．Ａ１对应 Ｖ，Ａ５对
应 Ａ，Ａ７对应 Ｒ，按长度对 ＶＡＲ类业务分配子信道号，
使长度大的业务子信道号小，从而在图 １中梯形的下
面．Ａ１和 Ａ５右对齐，Ａ７左对齐．Ａ５的斜边倾斜程度决
定 ＡＵ类相容业务的解决，所以，无 Ｔ和Ｒ的超帧中，空
闲时隙较多，将Ａ５向右４５°倾斜，增加 ＡＵ解决的空间，
如图２（ｂ）．

（４）坐标调整．将步骤（２）、（３）得到的相对坐标按图
１所示的布局转换为绝对坐标．最后确定 Ａ３和 Ａ４，两
者均分剩余长度．位置确定后，完成区域内业务的时隙
分配．

（５）Ａ３，Ａ４，Ａ０，Ａ８：Ｕ类处理．
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定义３ 相关业务块ＬＳＢ：某个业务 ｓ，ｓ∈Ａ∪Ｒ∪Ｔ，
ｓ被 ｍ个用户同时使用，ｍ中的 ｎ个用户在此时有 Ｕ
类数据需发送，对这些 Ｕ来说，ｓ就是相关业务，ｓ在
ＯＦＤＭＡ超帧中占据的块集，叫做相关业务块．用相关业
务的类别对 Ｕ进行分类，如 ｓ∈Ｔ，标记 Ｕ为ＵＴ，没有
相关业务的 Ｕ称为独立Ｕ．

定义４ 节能邻域 ＥＳＡ：ＬＳＢ两侧各 Ｈｍａｘ×Ｔｔｎ个块
之中的空闲块的集合．

定义５ 长度统计量 ＣＬＵ：对每个 ＬＳＢ计算其相关
的 Ｕ业务的长度统计量．

ＣＬＵ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆＬｅｎｇｔｈ（Ｕ（ｉ( )））

其中，ｆ（ｘ）＝
８－ｘ， ｘ＜Ｔｔｎ
４， ｘ≥Ｔ{

ｔｎ
．

（ⅰ）ＵＡ、ＵＡＴ、ＵＲ，ＵＲＴ的处理：显然，ｎ个单播Ｕ最
好都能在ＥＳＡ内分配．以 Ｔｔｎ为长度阈值，先对所有短
Ｕ业务按长度越短越优先的原则分配 ＥＳＡ，越靠近 ＬＳＢ
越好．再对所有长 Ｕ业务，如果ＥＳＡ还有空闲，则分配，
如果 ＥＳＡ已经耗尽，Ｕ退化为半独立Ｕ等待步骤（ⅲ）
处理．ＣＬＵ用来确定ＬＳＢ处理顺序，值越大越优先．ＣＬＵ

大，则 ＬＳＢ单播用户众多或短 Ｕ众多，优先分配效果最
好，分配结果如图２（ａ）、图２（ｂ）．

（ⅱ）ＵＴ的处理：复制 Ｔ使ＵＴ组合的解决比较灵
活．Ａ２、Ａ６的每列都包含当前发送的所有 Ｔ业务，是 ＬＴ
个等同的列．这种复制策略能保证用户的 ｘ个Ｔ业务
都能在任意相邻的ｘ列里找到，从而保证时间上紧邻．
如果 ＵＴ组合很多，以 Ａ４的左边界线为中心多次复制
Ｔ，Ｔ的两旁分配ＵＴ，图２（ｃ）中的黑色即为 Ｔ．
（ⅲ）Ｕ的处理：寻找长度足够的空闲块分配 Ｕ，若

长度不能满足，则分裂 Ｕ块为两个，再进行分配，尽力
而为．半独立 Ｕ在横坐标的投影不能与其 ＬＳＢ的投影
有任何重合，即时间上必须错开．

（６）反向映射和 Ｌ类处理．将超帧映射回到帧，建
立分配表．系统采用分布式子载波分配，物理层保证各
逻辑子信道的容量大致相等，波动范围较小，从而算法

以 Ｔ业务为轴建立的纵向对齐关系能够保持．考虑到
信道的时变性特点，时隙信道网格会在时间轴上伸
缩，所以预留了伸展区域Ａ０、Ａ８，映射不难实现．所有 Ｌ
业务都是彼此独立的，在Ａ９对应的区域按照一般算法
进行调度即可．

４．３ 算法分析

算法具备了对大量用户进行多业务组合服务的能

力，步骤（２）的排序，统计较为复杂，是对长度的整数排
序，复杂度不超过 Ｏ（５ｎ．ｌｏｇ（ｎ）），ｎ为某类业务的总数
的最大值，５为ＶＡＲＴＵ这５个种类都要排序；算法其余
步骤基本上是坐标计算，空间分配标记与判断，为 Ｕ搜
寻空闲块较为复杂，复杂度不超过 Ｏ（ＮＳＣ×ＮＴＳ×
ＮＴＦ），取决于 Ｕ的数量和剩余空间的丰富程度．

５ 实验与仿真

基本实验参数如表 ２所示．其中业务概率是指在

１ｓ内使用某类业务的人次数与全体用户总数的比，算
法用统计平均值简化，各类业务的使用者随机分布于

全体用户中．
５．１ 自适应性能

（１）业务的无限制随机分布：任意随机分布的
ＶＡＲＴＵＬ相容业务组合都可以用图３所示的过程得到．
其中 Ｍ为总用户数，大括弧代表集合的随机划分，箭头
代表随机加入，虚线右侧为得到的组合， 是无业务的

不活跃用户．ＶＡＲＴＵＬ分类能服务于大用户量的各种业
务组合情景．

（２）无限的 ＴＡ服务能力：由 ＲＣ的定义有ＲＣ＝Ｕ
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表２ 实验仿真参数

总带宽 Ｂ １６０Ｍｂ／ｓ ＶＴＳ数据率 ３２０Ｂ／ｓ

ＮＳＣ ６４ Ｖ最大长度 １６０ＶＴＳ
Ｈｍａｘ ５６ Ａ最大长度 １２０ＶＴＳ
Ｎｓ ３２ Ｒ最大长度 ８０ＶＴＳ
帧／ｓ ５０ Ｔ最大长度 １ＶＴＳ
时隙／帧 ２００ Ｌ最大长度 ５ＶＴＳ
ＴＳ宽度 １００μｓ Ｕ最大长度 ２０ＶＴＳ
ＶＴＳ宽度 １ｍｓ Ｔｔｎ ４ＶＴＳ
Ｖ业务数量 ３２ Ｌ业务概率 １０％
Ａ业务数量 ３２ Ａ业务概率 ４０％
Ｒ业务数量 ３２ Ｔ业务概率 １２０％
Ｔ业务数量 ２８０ Ｖ业务概率 ２０％
总用户数 １００００ Ｒ业务概率 １０％

概率计算时间 １ｓ Ｕ业务概率 ４０％

说明：为了计算方便将 Ｔ的长度定为１ＶＴＳ，１ＶＴＳ＝１０ＴＳ．

＋Ｌ，由图３可得 Ｕ＝（ＭＬＶＲ）×ａ，Ｌ＝Ｍ×ｂ．其中 ａ
为Ｕ的概率（全集 ＭＬＶＲ），ｂ为Ｌ的概率（全集 Ｍ），
由此可得 Ｍ＝（ＲＣ＋ａ（Ｖ＋Ｒ））／（ａ＋ｂ－ａｂ）．

此处 ＬＶＲＵ均指该类业务的人数．可见 Ｍ正比于ＲＣ和
Ｖ、Ｒ，与 Ｔ、Ａ无关，也即文本和音频业务理论上可以向
无限多的人群服务．

（３）Ｕ速率变化的适应性：图４为用户最大单播数
据率 Ｋ和剩余通信能力支持的用户数量ＲＣ的关系仿
真结果，显然，Ｋ越大，Ｕ的平均长度越大，ＲＣ越小．在
２５ｋｂ／ｓ的条件下，各个模式支持的 ＲＣ从 １０００到 ６０００
不等；５０ｋｂ／ｓ时，从 ６００到 ３０００不等，数量相当可观．
４０Ｍ和８０Ｍ１模式音视频业务质量较低，８０Ｍ２和 １６０Ｍ
模式质量较高．

（４）Ｈｍａｘ的自适应调节作用：图５为 Ｈｍａｘ的调节作用
仿真结果，取 ＮＳＣ＝６４，水平横线代表组播所占的比例，
恒定为１８％；上升直线代表 Ｌ业务所占比值，随着 ＮＳＣ和
Ｈｍａｘ差值（６４－Ｈｍａｘ）的增大，从０增加到０５；下降直线代
表 Ｕ所占比值，从０８２下降到０３２；上升曲线代表 Ｌ和
Ｕ的比，可以从０变化到１６．可见 Ｈｍａｘ的调节作用是比
较大的，算法能在此范围内自适应流量变化．

５．２ 节约能量性能

根据算法的第１步，进行算法仿真时划分了３种情
景：（Ａ）有 Ｔ无Ｒ，长５ｓ，（Ｂ）有 Ｒ无Ｔ，长１ｓ，（Ｃ）无 Ｔ无
Ｒ，长２９４ｓ．图６～８是本文算法和 ＳＳＢＩＳ［１４］算法的结果
对比．ＳＳＢＩＳ算法将所有 ＭＳ划分到多播或单播调度集
合中，在多播的相邻时隙内发送多播调度集合中的终

端的单播，对于单播调度集合中的终端，通过凸优化方

法求得休眠时间最长的单播调度方案，以降低终端能

耗．
图６为切换数量对比，浅灰色为未优化的，黑色为

本文算法，ＳＳＢＩＳ算法为深灰色条，ＳＳＢＩＳ算法在本文所
述应用环境下，优化效果不明显，本文算法效果显著，

非常明显地降低了切换次数．
根据文献［６］定义的 ＡＥＥ计算能耗效率，ＡＥＥ即总

能耗中用于数据传输的比．在ＢＳ端，图７中黑色为本文
算法，灰色为 ＳＳＢＩＳ［１４］算法，在（Ｂ）情景下，由于 Ｔ的大
量复制，本算法ＡＥＥ有所降低，但平均值和 ＳＳＢＩＳ算法
基本持平，相差仅００１％．在ＭＳ端，图８中黑色为本文
算法，灰色为 ＳＳＢＩＳ算法，可见本算法有明显优势，而
且，随着阈值 Ｔｔｎ［１４］的增大而更加明显，这是由切换次
数的大量减少而获得的，即能耗的效率和能耗节约的

绝对量都极大地得到提高．本算法对阈值 Ｔｔｎ不敏感，对
终端芯片或系统的工艺水平、实现算法的实时性要求

相应降低，有利于降低设备成本．
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６ 结论

相比于ＴＤＭＡ模式的调度算法，基于 ＯＦＤＭＡ的调
度算法以更高的系统容量、更有效的资源控制，具备更

大的性能优化空间．本文从应用层、ＭＡＣ层和ＰＨＹ多层
联合优化的角度，提出了 ＶＡＲＴＵＬ业务分类和制约原
则，设计了基于 ＯＦＤＭＡ的超帧调度布局，最终构建了
用于大型组播系统的节能调度算法，经理论分析和实

验仿真对比，算法表现出很好的适应性，能够自适应上

下行流量变化和各业务流量分布，支持各种概率的业

务组合，确保用户体验，具备较好的节能性能，适用于

未来的各种带宽下的组播应用系统．
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