
第 38卷 第 2期 
2011年 2月 

Vo1．38 No．2 

Feb 2011 
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摘 要 在 LTE系统中，动态调度对提高MBMS业务资源利用效率具有重要的理论与实际意义，而动态调度信息的 

设计亦是其中重要的一环。在详细讨论现有 DSI设计方案存在的问题及其对 MBMS业务影响的基础上，严格参照国 

际公认的 3GPP标准业务模型与 LTE协议栈，搭建 ()PNET仿真平台对问题进行仿真研究，以期压缩 DSI信息比特 

数，达到减小 MTCH信道指示信息所必需的控制信息开销的目的。对相关问题的仿真结果表明，所提 出的以差分偏 

移表示 DSI的设计方案可切实有效地节省 DsI比特开销，对推动 LTE的发展具有重要价值。 
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Abstract Dynamic scheduling has important theoretical and practical significance for improving the resource utilization 

ratio of MBMS(multimedia broadcast／multicast service)，and the design of dynamic scheduling information(DSI)is an 

important part of it．The paper discussed some problems existing in current DSI design and their impact on user’s re— 

ception of MBMS traffic，and built an OPNET simulation platforIn which iS strictly based on the 3GPP standard traffic 

models and LTE protocol stack to study some of these problems．According to the simulation results，we presented an 

more practical and bit—saving DSI design proposal using differential su~frame offset to denote the dynamic scheduling 

information． 
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LTE作为未来移动通信发展的重要方向，已受到广泛的 

关注。 MBMS作为 LTE发展的重要组成部分，对系统性 

能整体提升具有极其重要的价值。其中一项重要指标为：在 

市区或郊区环境下，小区边缘频谱效率达到 1 bps／Hz(这相 

当于在 5M 带宽同时支持至少 16个 300kbps速率的移动电 

视频道)。为达到该 目标，目前研究侧重两个方面：①利用 

LTE 0FDM 空中接 口的新特性 ，通过单频网的方式发送 

MBMS业务，以提高信干噪比SINR；②通过动态调度 MBMS 

业务，提高无线资源频谱效率。对于动态调度，必然需要发送 

动态调度信息(DSI)。然而多播业务却不像单播业务那样拥 

有与数据信道相配的控制信道 ，因此 MBMS业务的DSI必须 

通过与 MBMS数据复用 ，通过物理层多播信道 PMCH传输， 

这可以通过将 DSI放在一种新型 MAC控制元素中来实现。 

DSI结构的设计应保证其占用尽可能少的比特 ，来达到 

减小控制信息开销、提升传输效率的 目的。本文将具体地分 

析相关信息的必要性及其影响，在保证不影响用户接收的前 

提下，尽可能地删除冗余信息，压缩 DSI所占比特 。本文首先 

介绍 LTE的 E-MBMS相关 内容，然后分析当前的一些 DSI 

设计方案中存在的问题，并提出一种更加合理的设计方案，最 

后通过仿真验证方案的可行性。 

1 LTE E-MBMS介绍 

在 LTE中，MBMS有两种传输模式：①单小区广播模 

式；②多媒体广播单频网(MBSFN，Multimedia Broadcast Sin— 

gle Frequency Network)模式。与前者相比，MBSFN是 LTE 

的一个新增特性，有望提供与基于 DVI3-H的电视广播相媲 

美的移动电视业务。在 MBSFN模式中，一个 MBSFN区域 

的所有基站同时使用相同的频谱资源来发送 MBMS数据；由 

于 OFDM 时频域与循环前缀(CP)的固有特性，来 自不同基 

站的 MBMS数据在接收端不会产生符号问干扰(ISI)。接收 

端对来 自多个基站的时域信号合并处理，经过相应时频转换 

后，可获得很大的空间分集增益。通常，多小区传输时延会远 

大于单小区传输时延，OFDM需使用 17t~s的扩展循环前缀 

长度，而在 MBSFN区域达到 10km时，甚至需使用 33 s的循 
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环前缀长度 j。 

为了协调多小区间的同步传输，I．TE引入一种新的实 

体：多小区多播协调实体 (MCE) 一。MCE通过对 MBSFN 

区域内的所有基站进行相同RI C／MAC配置、相同时频资源 

分配来保证所有基站问 MBMS服务的同步传输。MCE对 

MBMS业务按一定周期(320ms，640ms等)进行调度，调度顺 

序及调制编码方式(MCS)的选取取决于业务的 QoS要求。 

同时，MCE也要根据 MBMS的 Qos要求来决定当前调度周 

期内的多播信道 (MCH)子帧分配模式(MSAP，MCH Sub— 

frame Allocation Pattern)，以指示当前调度周期内可调度的 

MBSFN子帧。考虑到不同MBSFN区域信道响应的差异，不 

同的 MBSFN区域的 MBMS业务不能复用在同一子帧，但仍 

然可通过使用不同的 MSAP方式实现复用。 

LTE中用于 MBMS传输的逻辑信道包括多播传输信道 

(MTCH)及 多播控 制信道 (M( H)。MTCH 用 于传 输 

Ⅷ MS业 务，不 同的 M FCH 传输 不 同 的 MBMS业 务。 

MCCHs则用于传输与 MTCHs上业务相对应的控制信息， 

如 MSAP信息、服务列 表。对于单小 区模式．MTCHs及 

MCCHs被映射到 同一下行共享信道 (DLSCH)；而对 于 

MBSFN模式，MTCHs及MCCHs则被映射到同 一传输信道 

(MCH)。在 同一 MBSFN 区域 内，具 有 相 同 的误 块率 

(BLER)及 QoS要求 的 MTCHs，可以统分复用在 一个 MCH 

上。统分复用能够获得很大的统分复用增益，已被广泛应用 

于各种网络(ISDN，ATM等)中口棚。 

用户通过读取 MCCH，可 以获得当前已启动的 MBMS 

服务及其所对应的 MSAP时段。如果用户感兴趣的 MBMS 

服务已启动，在该服务所位于的 MSAP时段到来时，用户读 

取 MCE对该 MSAP期间的动态调度信息(DSI)，即可获得该 

MBMS服务被分配的子帧信息。DSI信息具有最高调度优先 

级，最先发送，MCCH次之，MTCHs最后调度|2]。图 1为 

MCE对一个 MSAP内的MBMS业务动态调度的例子_5]。 

图 1 MBMS动态调度不例 

图 1中，系统广播的 MBSFN子帧分配消息为：每帧中# 

0，#4，#5，#9子帧不能用于 MBSFN传输；每帧的#1，# 

2，#3子帧为 ⅦBSFN子帧，前 10帧可用于 MBSFN。则在 

320ms调度周期内可供 MSAP使用的子帧数为 30。MSAP 

子帧占用模式为从第一个帧开始连续占用。S1，s2，S3为一 

个统分复用的 3个 MBMS服务，构成一个 MBMS服务集。 

该服务集仅占用 MSAP中的前 7个子帧，后续子帧则可用于 

单播。 

2 DSI设计 

2．1 DSI设计方案 · 

目前 DSI设计有如下几种候选方案。 

· 92 · 

(1)指示每个 MTCH的起始子帧：各个 MTCH的结束 

位置可以通过其后 M FCH的起始位置进行粗略判断，但是 

会有一个子帧的偏差。以图 1为例，MTCH2上的 S2业务占 

据 MSAP的第#3，#4，#5号子帧，MTCH3上的 S3业务从 

MSAP中的#6号子帧开始．那 么 DSI信息中 MTCH2与 

MTCH3中的起始子帧指示则为 3和 6。然而用户通过读取 

该 DSI信息却无法判断 s2业务是否持续到第 6子帧，因此不 

得不再接收#6子帧来进行判断，从而造成一子帧的偏差。 

另外 ，对于最后一个 MTCH(图中为 MTCH3)，用户在接收 

完 MTCH3的最后一个子帧后，还无法辨别 当前 MTCH是 

否接收完毕，故仍需持续接收几个子帧，直到 MTCH3被译码 

为止(当识别 了填充部分或非 MTCH部分的逻辑信道标识 

(LCID)时，用户即可知道 MTCH3已接收完毕)。 

(2)指示每个 MTCH的结束子帧l5]：与第 1种方案类似， 

用户可以从各个 MTCH的结束子帧位置粗略地得到相应的 

起始子帧位置。同样地，如果 MTCH(m)的结束子帧为 ，用 

户无法判断 MTCH(m+1)是从第 子帧还是第，z+1子帧开 

始。而对于第一个 MTCH的起始位置，则不会出现方案 1中 

无法确知 的情况。因为根据传 输顺 序 DSI> MCCH > 

MTCHs，用户可以很容易地知道第一个 MTCH的起始位 

置 。 

(3)指示每个 MTCH的起始子帧及持续时间l_6]：很明显， 

该方案可以避免出现方案 l和 2中的问题，然而要比前两种 

方案消耗更多的比特。 

前两种方案与第 3种方案的根本区别在于第 3种方案用 

大量额外比特来避免前两种方案的子帧偏差问题。但如果这 

种偏差发生概率很低，则功耗损失可以忽略，方案 3的做法就 

显得得不偿失。实际上，出现图 1中的 MTCH2业务结束于 

第 5个 MBSFN 子 帧而 MTCH3业 务却 开始 于第 6个 

MBSFN子帧的根本原因是：MCE在对 MTCH2调度完毕 

后，当前子帧剩余的比特数已不足一个 MAC／RLC头部大 

小，故不能继续给 MTCH3分配资源，用公式表示即为 

R ≤SH f+H 』1 (1) 

式中，心 为̂在某一 MTCH结束子帧，MCE在对该 MTCH 

资源分配后该子帧所剩的比特数，SHMac为 MAC层 PDU头 

部中一个子头部大小，Hm-为 RLC层一个 UM PDU头部大 

小。 

对带宽为 BW 的系统，设 MCE动态调度选取的 MCS为 

(对应的的频谱利用率为 叩)，当前调度 MSAP中第 M 个 

MBSFN子帧，为第 N(N≤ Q，Q为 MTCH 的总数 目)个 

MTCH分配资源 ，设第 i(i一1，2，⋯，N)个 MTCH 上的 

MBMS业务在此 MSAP期问到达的包个数为 K ，大小分别 

为 P ( )，( 一1，2，⋯，K )。MAC子头部与 RLC头部大小之 

和为常数 C(C的取值在 3～5字节)，则式(1)可表示为 
N Ki 

0≤Bw · ·M一∑ ∑P (J)≤C (2) 
I 】I= 1 

式中，第一项 Bw·71·M表示当前所分配的总资源，第二项 
N K 

E 

∑∑P ( )表示当前已分配资源的 MBMS业务的总大小。下 

面我们将从这两项取值变化的角度来分析它们对式(2)成立 

的影响。对于第一项，根据 MCS不同等级对应比特数目变化 

及 LTE带宽种类，不难发现其取值变化颗粒度 g 满足： 

gl=Bw 。av>>c (3) 

式中，△ 为 MCS变化引起的最小频谱利用率变化，为一定 



值，故 g 为定值。 

第二项取值变化颗粒度g 为一个 MTCH在一个调度周 

期到达的业务量大小。如果该业务量不为 0，则很明显 g。也 

应满足 

K 

g2一 ∑P，( )》C (4) 

根据业务类型不同，gz可能为定值，也可能服从一定分 

布 。 

那么式(2)可以表示为 

0≤△一mg1一ng2≤C (5) 

式中，△表示 MCE在为各个 MTCH进行资源分配产生的碎 

片大小，mE{1，2，⋯，P}， E{1，2，⋯，Q}，P，Q分别由分配 

总资源上限跟 MTCH数 目决定。 

下面将对 3GPP标准中定义的 3种主要 MBMS业务： 

Radio Broadcast业务、FTP组播业务及视频组播业务进行分 

析。 

对于 Radio Broadcast业务，包大小随机变量 A服从两点 

分布，取值固定 ，因此 gz为定值。由于 g ，g。远大于 c，再结 

合实际 P，Q限制 ，通过分析不难发现式(5)无法成立。 

对于 FTP组播业务，P 服从截断对数正态分布。然而由 

于这些包以两种不同的概率组装为大小分别为 1500字节及 

576字节的最大传输单元 MTU，因此 gz取值不再固定，其波 

动可以由下式表示 

△1一l 1500m1—576nl i，(ml， l E{0，1，2，⋯}) (6) 

结合式(5)与式(6)，式(5)成立概率不会高于 1O 数量 

级 。 

对于视频组播业务，P 服从截断帕累托分布。由于视频 

业务没有像 FTP那样组装为 MTU，因此 gz变化粒度大大减 

小，式(5)成立概率将显著增加。然而，由于 g-，g2本身值远 

大于 C，式(5)成立概率仍然很低。 

从以上 3种主要组播业务的分析知，式(2)成立概率很 

低，即绝大多数情况下一个 MTCH的结束子帧与其后的一 

个 MTCH的起始子帧相同，故用户判断偏差概率很小，功率 

浪费可忽略。因此第 1、第 2种方案要优于第 3种方案。 

另外 ，由于一个无 线帧 中最 多可 以有 6个 子帧用于 

MBSFN，对于 320ms调度周期，可用的子帧数为 192(对 TDD 

则为 160)，第 1、第 2两种方案中表示每个 MTCH所需 比特 

为 8。但是，这种方式仍会浪费不少比特。根据 LTE小区边 

缘用户要达到 ibps／Hz的需求，在 LTE最低带宽配置 I． 

4MHz下，如果 320ms调度周期 内一个 MTCH分配子帧数 

为 16，那么该 MTCH可容纳的 MBMS业务速率为 1．4*32／ 

16= 70Mbps。此速率已经可以满足各种视频业务需求。可 

见，限制每个 MTCH可分配的子帧数 目，并不会给业务带来 

影响。 

基于此考虑，本文设计 了一种差分子帧指示方案。本方 

案中，我们结合第 2种方案的优点，用结束子帧位置来标识每 

个 MTCH。不同点在于第 2种方案 中用绝对 帧号来表示 

DSI，本方案用下一个 MTCH的结束子帧位置相对于前一个 

MTCH结束子 帧位置 的偏移 来表示 DSI。以 图 1为例 ， 

MTCH1，MTCH2，MTCH3的结束子帧位置用第 2种方案表 

示为 3，5，7，用差分 法表示则 为 3，2，2。如果 限制 每个 

MTCH可占用子帧数为 15，那么每个 MTCH可以用 4比特 

表示 1—15，0用于指示空白 MTCH，此种方案可以节省一半 

的比特开销。DSI设计方案如图2所示。 

比特 0 4 

— — —  — — —  

EPI EPI 

EPI EPI 

字节 l 

字节 2 

[二 二][二二亘二]字节n 
图2 DSI设计方案 

图中 EPI(End Position Index结束位置索引)为 4比特 

MTCH结束子帧位置的差分索引值。 

3 仿真结果 

我们严格按照 3GPP标准业务源模型及 LTE协议栈搭 

建 OPNET仿真平台，测试“一个 MTCH结束时子帧中剩余 

资源无法被下一 MTCH业务利用”的概率。仿真参数如表 1 

所列 。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

MBMS业务源 

调度周期(MSAP) 

MBSFN子帧分配周期 

每帧MBSFN数 

带宽 

MAC PDU子头部大小 

RLC PDU 头部大小 

M11CH数 目 

Ⅳ S 

FrP、视频(64kbps、384kbps)、 

Radio broadcast 

320ms 

20ms 

2 

2OMHz 

2字节 

2字节 

4，8，12．16 

7：(16一QAM，码 率：0．369) 

8：(16一QAM，码率 ：0．479) 

9：(16一QAM，码率 ：0．602) 

如表 1所列，仿真中我们选取了 3种主要 MBMS业务： 

(1)Radio Broadcast业务；(2)64kbps及 384kbps视频组播业 

务；(3)FrP组播业务。仿真对此 3种不同的业务分别进行 

评估。在对各个业务进行仿真时，每个 MTCH中均发送同样 

的业务。MTCH数目及 MCS配置均为几种典型配置。 

Radio Broadcast业务、FTP业务、视频业务的业务源模 

型参数分别如表 2、表 3、表 4所列[ 。 

表 2 广播业务源模型参数 

参数 值 

包大小 6．4kb 

包 间隔时间 0．1S 

表 3 FTP业务源模型参数 

3种业务的仿真结果如表 5所列。 

表 5为在各种典型 MTCH数 目及 MCS等级配置下，一 

个 MTCH业 务结束时子 帧中仍剩余的资源无 法被下一 

MTCH业务利用 的概率。从表 5中可以看 出：(1)对 Radio 

broadcast业务类型，该概率为 0，说明包大小固定业务不会出 

现无法分配下一子帧情况；(2)对 FTP组播业务，该概率在 

1O 数量级，这是由于 FrP的 MTU包大小仅有两种取值； 
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(3)对 64kbps及 384kbps视频组播业务，该概率在 1O 数量 

级，这是由视频包大小变化比较大引起的。 

表 4 视频业务源模型参数 

参数 帧 间 每帧包个数 包 包 问 

3种业务的仿真结果均与前面的理论分析非常吻合。总 

体而言，一个 MTCH业务结束时，子帧巾仍剩余的资源无法 

继续被用于下一 MTCH业务的概率为 10 数量级或更低。 

因此，在绝大多数情况下，一个 MTCH的结束子帧的位置同 

时也是后一个 MTCH的起始子帧的位置。在 DSI设计中，仅 

需指示各个 MTCH起始子帧位置或结束子帧位置，交界处 

两业务不共用子帧概率很低，所以用户多接受一子帧所引起 

的功耗的增加基本可以忽略。 

结束语 通过理论分析与仿真验证表明，在 MCE对 

MBMS业务动态调度时，一个 MTCH 结束子帧是后一个 

MTCH的起始子帧的概率很大。根据这一结论，在 DSI中仅 

需指示各 MTCH所占据子帧的起始子帧或结束子帧，用户 

即可准确地获得相应的调度信息。相对于结束子帧的指示方 

法，起始子帧的指示方法存在最后一 MTCH 的结束子帧不 

好定位的问题。本文在结合结束子帧的指示方法优点的同 

时，通过进一步的分析发现，一个 MTCH所占据子帧的数目 

不会太多，结束子帧指示方法所索引的子帧的绝对位置仍具 

有一定冗余性，由此提出了一种结束子帧差分的索引方案，更 

进一步减小了DSI信息的开销。 

表 5 剩余资源无法用于发送下一 MTCH的概率 

MTCH数 目 

MCS 4 8 12 16 

7 8 9 7 8 9 7 8 9 7 8 9 
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具有明显的优势，从而能够满足事件驱动型无线传感器网络 

在实时性、可靠性、负载均衡及拥塞控制等方面的要求。 

结束语 本文采用多种群蚁群算法对事件驱动型无线传 

感器网络进行跨层路由优化，针对网络的特殊需求，将节点的 

单跳延迟及统计获得的 MAC层节点接人效率、负载队列长 

度等参数信息作为路径选择的路由判据。实验证明．该算法 

求解得出的最优传输路径能够满足无线传感器网络的实时 

性 、可靠性及负载平衡等方面的要求，保证了事件驱动型无线 

传感器网络的服务质量。 
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