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Abstract: A new problem is addressed, which is how to improve energy efficiency for both unicast and multicast 
services without violating QoS requirements of mobile stations in 802.16e wireless networks. To solve this problem, 
a scheduling set based integrated scheduling (SSBIS) algorithm is proposed. SSBIS partitions all the mobile stations 
into multicast scheduling sets and a unicast scheduling set. All the unicast data of the mobile stations in the 
multicast scheduling sets are transmitted in the adjacent intervals of their multicast data transmission periods, and 
for the mobile stations in the unicast scheduling set, longest sleep duration based (LSDB) scheduling scheme is 
obtained using convex optimization to improve energy efficiency of the whole system. Numerical results show that 
SSBIS can save overall energy significantly and guarantee the minimum data rates of mobile stations at the same 
time. 
Key words: IEEE 802.16e; energy efficiency; integrated scheduling; multicast; scheduling set 

摘  要: 首先定义和分析了 IEEE 802.16e无线城域网中的一个新问题,即如何在保证移动终端服务质量的前提下,
通过合理地调度终端的单播业务和多播业务来降低终端能耗.针对该问题,提出一种基于调度集合的联合调度算

法(scheduling set based integrated scheduling,简称 SSBIS).SSBIS 算法将所有移动终端划分到多播调度集合或单

播调度集合中,并利用多播数据的传输特点,在多播数据传输的相邻时隙内发送多播调度集合中所有终端的单

播数据,而对于单播调度集合中的终端,则通过凸优化方法求得使终端休眠时间最长的单播业务调度方案,以达

到降低终端能耗的目的.仿真实验显示,SSBIS 算法在满足移动终端的最小数据速率要求的同时,可以明显地降
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低终端能耗. 
关键词: IEEE 802.16e;省电;联合调度;多播;调度集合 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着无线通信技术的发展,移动终端支持的业务日益丰富,例如,3G 网络不仅支持语音通信,而且可以支持

数据、多媒体等不同种类的业务.然而,由于很多移动终端都是由电池供电,电池有限的电量将极大地影响丰富

多样的业务开展.因此,如何有效地使用电池能量,提高终端能耗效率,从而降低终端能耗成为无线通信系统设

计的主要目标之一,能耗效率也成为评价系统总体性能的重要指标. 
IEEE 802.16e[1]是一种新兴的宽带无线接入技术,它以低成本、高带宽、提供服务质量保证、支持终端移

动及 IP 接入等特点,成为第四代移动通信标准的备选方案之一.802.16e 协议也特别关注了能耗效率问题,其中

定义的休眠模式[1]即为一种降低移动台(mobile station,简称 MS)能耗的机制.在休眠模式中,MS 有两种状态:清
醒状态和休眠状态.当基站(base station,简称 BS)和移动台之间没有数据传输时,MS 可以进入休眠状态,关闭某

些物理部件(如射频模块等 )以减小能耗 .其中 ,休眠时间长度由 BS 和 MS 通过 MOB-SLP_REQ 消息和

MOB-SLP_RSP 消息进行协商.802.16e 中的休眠模式被提出以后,迅速成为新的研究热点,国内外专家学者开始

研究 IEEE 802.16e 中的休眠模式及相关算法,包括对休眠模式的分析、改进及休眠参数选择等[2−4]. 
终端能否进入休眠状态是由其数据传输情况决定的,而调度算法在很大程度上决定了数据传输情况.例如,

若调度算法频繁地为终端调度数据,虽然每次调度的数据量很小,但终端为接收数据需要一直处于清醒状态,不
能进入休眠,此时休眠模式就不能发挥作用.因此,休眠模式的省电性能需要通过合理地设计系统中的调度算法

进行优化.针对该问题,文献[5]提出一种降低终端能耗的单播业务调度算法,该算法以虚拟突发(virtual burst)的
方式为 MS 调度数据包,在不影响其他 MS 服务质量的前提下,为每个 MS 一次传输尽可能多的数据,并让未参

与调度的 MS 进入休眠状态以达到省电的目的.文献[6]考虑了如何进行多播业务的调度以降低终端能耗,旨在

解决 802.16e 网络中多播数据的传输吞吐量与能耗之间的权衡问题.它首先定义了“多播超帧”的概念,基于“多
播超帧”提出了一种多播数据的传输方法,该方法可以使终端仅在需要接收的多播数据的传输时隙内处于清醒

状态,其他时间可以进入休眠,以降低能耗.目前的研究表明,可降低终端能耗的调度算法的基本思想是以突发

的方法传输数据,即将某一终端的数据一次集中地发送完毕,使得该终端在较长的一段时间内不必进行数据收

发,从而可以进入休眠,达到降低终端能耗的目的[5−8].此外,由于 IEEE 802.16e 协议中的业务有服务质量(quality 
of service,简称 QoS)要求,终端的休眠不能影响其上业务的服务质量,因此,突发传输方式需要在不影响其他终

端服务质量的前提下,尽可能长时间地为某一终端连续发送数据包. 
然而,目前的算法都是在考虑终端上只存在单播业务或多播业务的情况下设法降低终端能耗,而没有考虑

单播和多播两种类型的业务共存的情况.随着多媒体应用的普及,多播和单播业务越来越多地同时存在于一个

MS 上.此时,若不同时考虑多播业务和单播业务的传输特点,只针对一种业务类型设计调度算法是不能实现最

大化降低终端能耗的,这可以通过下面的例子进行简要说明.图 1给出在不同调度方式下MS需要接收的数据的

传输时间.MS1,MS2 和 MS3 除了要接收单播数据以外,还要接收同一个多播业务的数据,MS4 仅接收单播数据,
它们在无数据接收时均进入休眠状态.若单播和多播数据被孤立地调度,则 MS1,MS2 和 MS3 都需要醒来两次

以分别接收属于自己的单播数据和多播数据,如图 1(a)所示;若调度算法能够综合考虑单播和多播数据的传输

特点,则可以尽量在多播业务传输时隙的相邻时隙内为 MS1,MS2 和 MS3 调度单播数据,如图 1(b)所示,从而

MS1,MS2 和 MS3 只需要醒来一次便可以接收完单播数据和多播数据,与图 1(a)相比,减少了 MS 在清醒状态和

休眠状态之间的转换次数,从而降低了 MS 在状态转换中耗费的电量. 
通过以上分析可知,多播、单播联合调度算法在提高终端能耗效率方面的必要性主要体现在两个方面:首

先,由于所有接收相同多播业务的 MS 都需要在接收该业务的时隙内醒来,因此,如果一个调度算法可以充分利

用多播数据传输时隙的相邻时隙为接收该多播业务的 MS 传输单播数据,将会节省终端的电量,如图 1 所示,其
二,多播业务的存在给单播数据的突发传输方式[5−8]带来了限制,突发长度的确定受多播传输模式的影响,因此
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传统的针对单播数据的突发调度算法是不完全适用的.由此可见,多播单播联合调度算法在提高终端能耗效率

方面很有必要,但目前在宽带无线通信领域尚未提出相关的算法.为此,本文提出一种基于调度集合的联合调度

算法(scheduling set based integrated scheduling,简称 SSBIS),该算法首先将所有的 MS 划分到单播调度都集合

(unicast scheduling set)或多播调度集合(multicast scheduling set)中,多播调度集合中 MS 的所有单播数据均在多

播数据传输的相邻时隙内调度;对于单播调度集合,将根据由凸优化方法求得的使单播调度集合中 MS 休眠时

间最长的时隙分配方案,基于突发的方式为MS调度单播数据.SSBIS算法的核心思想就是充分利用多播数据的

传输特点,结合突发调度方法,达到节省 MS 电量的目标. 

 
Fig.1  Scheduling samples for unicast and multicast traffic  

图 1  单播数据和多播数据的调度示例 
本文第 1 节在给定的系统模型下,根据单播业务和多播业务的传输特点分析调度算法如何降低终端能耗

的问题.第 2 节针对该问题给出 SSBIS 算法的设计.第 3 节对算法进行仿真和分析.第 4 节进行总结. 

1   系统模型与问题分析 

本文基于 IEEE 802.16e 无线城域网中点到多点的网络架构,以下行传输为例进行研究.802.16e 标准将下行

数据业务划分为以下 5 种类型:UGS,RT-VR,ERT-VR,BE 和 NRT-VR[1].其中,UGS,RT-VR 和 ERT-VR 属于实时业

务,为保证其实时性,若终端上存在这 3 种类型的业务,一般不进入休眠状态.因此,本文与大部分研究 802.16e 中

休眠问题的文献[2−5]一样,只讨论终端上存在 BE 和 NRT-VR 这两类非实时业务的情况.在该情况下,最小数据速

率是一个简单、有效的可以保证 MS 服务质量的参数[9].基于此,本文采用最小数据速率作为 MS 的 QoS 要求.
本文中的带宽以时隙(time slot)来衡量,并假设每个时隙所能传输的数据速率对一个 MS 来说是固定的,用 ci 表

示 MS i 在每个时隙上所能获得的数据速率. 
文献[6]提出的多播传输模型可以在多播数据吞吐率和终端的能耗效率之间取得很好的折衷,因此,本文采

用文献[6]中的静态模型作为多播业务的传输方式,它提前确定多播业务和逻辑广播信道之间的对应关系.逻辑

广播信道为每一帧中传输广播和多播数据的区域,紧随前序头[6].如图 2 所示,多播业务#1 在逻辑广播信道#1 上

传输,多播业务#2 在逻辑广播信道#2 上传输,依此类推.假设系统中存在 G 个多播业务,则需要 G 个逻辑广播信

道,逻辑广播信道的大小固定,并且每 G 个连续的帧组成一个“多播超帧”.根据 MS 接收的多播业务将 MS 划分

到对应的多播业务组中,例如多播业务组 1 中的 MS 接收多播业务#1,依此类推.因此,多播业务组 j 中的 MS 应

在逻辑广播信道#j 内处于清醒状态以接收多播业务#j 的数据. 
在讨论 MS 的能耗问题之前,首先给出以下假设:一个小区中有 M 个 MS,使用标志符 i 索引(i=1,2,…,M);一

个小区中包含 G 个不同的多播业务组,用 j 来索引(j=1,2,…,G),本文中一个 MS 在某一时刻只能属于一个多播

业务组;Paw 表示处于清醒状态的 MS 在每个时隙上的平均能耗,Ptn 表示 MS 从休眠状态转换到清醒状态过程的

平均能耗,由于 MS 从清醒状态转化到休眠状态的能耗及处于休眠状态时的能耗很小,因此可以忽略[10];ni 表示

MS i 为接收单播数据而从休眠状态转化到清醒状态的次数;di 表示一个调度周期内分配给 MS i 的时隙数 
量,ri 为一个调度周期后 MS i 所获得的数据速率;MS i 为保证其服务质量的最小数据速率要求为 min

iR . 
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Fig.2  Multicast traffic transmission mode 

图 2  多播数据传输方式 
基于以上分析和假设,一个 MS的能耗由其处于清醒状态的时间和从休眠状态到清醒状态的转换次数来决

定.属于一个多播业务组的 MS 不仅需要在接收单播数据时醒来,而且需要在相应的逻辑广播信道中醒来,以接

收多播数据.因此,MS i 在一段时间 T 内(T 足够长)的总能耗 Pi 可以表示为 

 
( ) ,    

 =
,                        otherwise

j i aw j i tn j
i

i aw i tn

P
PM  + D P + m + n P i BG

D P + n P

∈⎧⎪
⎨
⎪⎩

 (1) 

其中,BGj={i:MS i 属于多播业务组 j}.PMj是多播业务组 j 中的一个 MS 在 T 内接收该多播业务所消耗的能量,mj

是接收该多播业务所需的从休眠状态到清醒状态的转换次数,等于时间 T 内逻辑广播信道#j 的数量.由于本文

中多播数据传输方式是提前确定的,因此,时间 T 内,PMj 和 mj 的值固定不变.Di 是 MS i 在时间 T 内除接收多播

数据的时隙外处于清醒状态的时隙数量. 
降低 MS 能耗的调度算法的目标是在保证每个 MS 服务质量的同时,最小化所有 MS 的平均能耗(在足够长

的时间 T 内).本文以最小数据速率作为 MS 的服务质量要求,因此,调度算法的目标可以形式化为 

 1
min

1min 

s.t.    ; 1,2,...,

M

i
i = 

i i

P
M
r R i = M≥

∑  (2) 

为获得最优化的结果,调度算法应该同时考虑多播业务和单播业务的传输特点.基于该思想,本文将在第 2
节中阐述解决优化问题(2)的调度算法. 

2   基于调度集合的联合调度算法(SSBIS 算法) 

2.1   相邻时隙区间和调度集合 

文献[5]将 MS 处于清醒状态而未接收数据的情形定义为空闲状态,并且指出 MS 处于空闲状态时是在浪费

电量.因此,若 MS 能够在处于清醒状态时一直收发数据,一旦无数据传输则进入休眠状态,便可以避免处于空闲

状态时的能耗.但由于 MS 从休眠状态转换到清醒状态也需要耗电,如果 MS 处于空闲状态的时间比较短,导致

状态转换的能耗大于空闲状态的能耗,则 MS 不必进入休眠状态.因此,MS 进入休眠状态的条件是 MS 预期处于

空闲状态的能耗大于状态转换的能耗,即 
 Pidle⋅t>Ptn⇒t>Ptn/Pidle (3) 
其中,Pidle 代表处于空闲状态的 MS 在每个时隙上的平均能耗,t 代表处于空闲状态的预期时间(以时隙衡量).定
义 Ttn 为空闲时间阈值,若处于空闲状态的预期时间大于 Ttn,则 MS 需要进入休眠状态.综上可得: 
  = /tn tn idleT P P  (4) 

根据式 (4),本文定义在一个多播超帧内 ,逻辑广播信道#j 的相邻时隙区间 Sj 为  = ( , ) j s tn sS t T t− ∪  

( , + )e e tnt t T ,其中 ts 和 te 分别为逻辑广播信道#j 在该多播超帧内的开始时隙和结束时隙. 

假设 i∈BGj 且 ti 代表某次基站为 MS i 发送单播数据的开始时隙.若 ti∈Sj,则 MS i 在本次接收多播数据和单

Frame 
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播数据之间不必进入休眠,这是因为 MS i 预期处于空闲状态的时间在 ti 和 te(或 ts)之间,小于 Ttn.若 MS i 每次单

播数据的传输开始时隙均处于 Sj 内,则 ni=0.在式(1)中,PMj 和 mj 是确定的值,因此 Pi 仅由 Di 和 ni 决定.如果 ni=0,
则通过适当的调度策略可以使 Di 最小,并且最小值接近于传输 MS i 的单播数据所需的总时隙数.因此,当 ni=0
时,Pi 可以取得最小值. 

基于以上分析,联合调度算法需要使尽可能多的接收多播数据的 MS 满足 ni=0 以降低系统总能耗,不能满

足 ni=0 条件的接收多播数据的 MS 将与不属于任何多播业务组的 MS 一起调度.据此,本文提出基于调度集合

的联合调度算法(SSBIS),为不同类型的 MS 分配时隙.其中,调度集合的定义是:一个调度集合由将在同一组时

隙内以相同策略被调度的多个 MS 组成.一个 MS 属于且仅属于一个调度集合.调度集合分为两类:多播调度集

合和单播调度集合. 
SSBIS 算法将系统中所有的 MS 划分到一个单播调度集合 Cu 和 G 个多播调度集合 Cj(j=1,2,…,G)中.多播

调度集合 Cj 由属于多播业务组 j 且可以在逻辑广播信道#j 的相邻时隙区间 Sj 内完成单播数据接收的 MS 组成.
不属于任何多播调度集合的 MS 组成单播调度集合 Cu.Cj 中 MS 的单播数据将在逻辑广播信道#j 的相邻时隙区

间 Sj内被调度完毕,Cu中 MS的单播数据将在除逻辑广播信道#j(j=1,2,…,G)及其所有相邻时隙区间外的其余时

隙内被调度,这些时隙统一定义为 Su.图 3 给出了 Sj,Su 和逻辑广播信道的分布关系.本文将一个调度周期定义为

一组连续的时隙,这组时隙包括一个 Su、一个逻辑广播信道及其相邻时隙区间.基于以上分析,SSBIS 算法需要

解决以下两个主要问题:(a) 如何决定 MS 属于哪个调度集合;(b) 针对不同类型的调度集合设计不同的调度策

略.本文将在第 2.2 节和第 2.3 节中分别阐述解决问题(a)和问题(b)的方法. 

 
Fig.3  Distribution of Su, Sj and logical broadcast channel 

图 3  Su,Sj 和逻辑广播信道的分布 

2.2   调度集合划分 

根据多播调度集合 Cj 的定义,Cj 的生成原则是从多播业务组 j 中选择尽可能多的 MS 组成,这些 MS 都能在

Sj 中调度完毕且满足 ni=0 的条件.因为当 ni=0 时,Pi 最小,所以 Cj 的生成原则可以使最多的 MS 能耗达到其最小

值.以下将根据 Cj 的生成原则设计一种多播调度集合的生成方法.假设 i∈BGj,SLi 代表一个调度周期后 MS i 的
最长休眠时间.根据普遍采用的滑动窗口机制,SLi 的计算方法如下: 

 
min

min1  = 1i i
ii i sw

sw i

SL Rr  SL = L  RL r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− ⇒ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (5) 

其中,Lsw代表滑动窗口的大小.本文定义 Tj为逻辑广播信道#j 的循环周期,即一个多播超帧的长度.SLi≥Tj是 ni=0
的必要条件,因为若 SLi<Tj,MS i 不仅需要在逻辑广播信道中醒来接收多播数据,还需要在逻辑广播信道#j 的循

环周期内的某一时间醒来接收单播数据,ni 不为 0.因此,基于式(5)可以得到 ri 的下限: 

 
min

1
i

i
j sw

Rr
T L

≥
−

 (6) 

根据滑动窗口机制,可以计算出为获得数据传输率 ri 需要为 MS i 分配的时隙数 di: 

 
min min

min( ) (   )  +  =   ;( )i sw i i i i i sw
i i i i

sw sw i

R L d c d r R Lr d = c R
L L c

− −
⇒  (7) 

由式(7)可以看出,di 与 ri 成正比.因此,当 ri 取得最小值,即 SLi=Tj 时,di 最小,其最小值可表示为 

t …
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min

( ) 
i j sw

i
sw j i

R T L
d = 

L T c−
 (8) 

    假设多播业务组 j 中共有 M′个 MS,根据式(8)计算出这 M′个 MS 的 di 值并按升序排列,得到集合 A= 

{ 1 2, ,..., Md d d ′ }.令 jK =max { }1
: 2k m

tnm = 
k d T≤∑ ,则在 Sj 内最多能为 Kj 个 MS 传输数据,并保证它们的休眠时间 

等于 Tj.下面证明 Kj 为多播业务组 j 中能够达到能耗最小值的 MS 的最大数量. 

证明:假设存在 K ′个 MS 可以在 Sj 中调度完毕且 K′>Kj.因为 Kj=max { }1
: 2k m

tnm = 
k d T≤∑ ,所以 K′′>MS 中至

少有一个 MS k, min< ( ) (( ) )k k j sw sw j kd  R T L L T c− .因为 SLk<Tj,MS k 必将在逻辑广播信道#j 的循环周期内醒来.因此

0kn ≠ ,MS k 的能耗没有达到最小值.所以,Kj 为多播业务组 j 中能够达到能耗最小值的 MS 的最大数量. □ 
根据以上分析,本文提出的调度集合划分方法是对于每一个多播业务组 j,根据式(8)计算出其中所有 MS 的

di 值并按升序排列,计算 Kj 并选择排列中前 Kj 个 MS 组成多播调度集合 Cj.当所有的多播调度集合生成后,剩余

的未属于任何多播调度集合的 MS 将组成单播调度集合 Cu. 
一旦多播调度集合 Cj 生成,则需要为 Cj 中的每个 MS 分配的时隙数也随之确定.根据每个 MS 应分配的时

隙数,在 Sj 上为其连续分配时隙,则可完成对多播调度集合中 MS 的单播业务的调度. 
由以上分析可知,多播调度集合中 MS 的数量越多,能耗达到其最小值的 MS 就越多,系统的能耗效率也就

越高.多播调度集合中 MS 的数量是由多播业务与单播业务的共存情况决定的,包括多播业务与单播业务的比

例及在时间上的分布.其中,多播业务在系统中所占的比例可以通过多播业务的数量及接收每个多播业务的

MS 个数来体现,若多播业务的数量较少或接收每个多播业务的 MS 个数较少,则将造成多播调度集合中 MS 的

数量较少;多播业务与单播业务在时间上的分布主要体现在MS是否可以同时接收两种业务,若由于MS上单播

业务的服务质量要求或多播业务与单播业务未同时存在,使得 MS无法同时接收两种业务,则 MS无法划入多播

调度集合,从而减少了多播调度集合中 MS的数量.多播调度集合中 MS数量的减少将降低相邻时隙区间调度方

法带来的省电效果.同时,多播调度集合中 MS 数量的减少将使单播调度集合中 MS 的数量增加.因此,为保证

SSBIS 算法在多播调度集合中 MS 数量较少时也能达到较高的能耗效率,本文也需要针对单播调度集合设计一

种省电的调度算法,尽量降低单播调度集合中 MS 的总能耗.第 2.3 节将针对单播调度集合 Cu 设计一种基于最

长休眠时间的调度算法. 

2.3   基于最长休眠时间的调度算法(longest sleep duration based,简称LSDB) 

LSDB 算法的设计思想是在多播传输模式的限制下,充分利用突发传输的思想,使 Cu 中所有 MS 的总休眠 

时间最长,从而达到总能耗最小. awake
it 代表 MS i 为保证其服务质量最晚应该醒来接收数据的时间,可以通过 SLi 

来计算.LSDB 算法为 Cu 中每个 MS 记录该时间,并在每次为 MS i 分配完时隙后更新其 awake
it 值.根据 awake

it 可判 

断 MS i 是否需要在当前 Su 内调度.假设在当前 Su 中,MS i(i=1,…,K)需要被调度,则调度算法的目标就是在保证

这 K 个 MS 的服务质量的同时,使它们的总能耗最小.在突发传输方式下,这 K 个 MS 的总休眠时间最长,则它们

的总能耗最小.因此,该问题可以表示为如下优化问题: 

 
min

1 1
max max 1

K K
i

i sw
i= i= i

RSL L
r

−
⎛ ⎞

⇒ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  (9a) 

 
1

s.t.  
K

i c
i=

d = T∑  (9b) 

 
min

  ( =1,2,..., )i sw
i min i

sw min

R LSL L r i K
L L

≥ ⇒ ≥
−

 (9c) 

其中,Tc 是当前 Su 的长度,Lmin 为 MS 休眠的最小时间,即紧随当前 Su 的逻辑广播信道#j 及其相邻时隙区间 Sj 的

长度之和.这是因为该逻辑广播信道及其相邻时隙区间中的时隙不能分配给 Cu 中的 MS i,因此,MS i 的休眠时

间必须大于 Lmin 才能保证其服务质量 ,这就是条件 (9c)的含义 .目标函数 (9a)代表调度的目标是使 MS i 
(i=1,…,K)的总休眠时间最长.条件(9b)的意义是保证本次调度为这 K 个 MS 分配的时隙总数等于当前 Su 的长
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度.根据式(7),条件(9b)可以用 ri 表示如下: 
min

1 1
( ) + K K

i c i sw ii= i=
r = T c L R⋅∑ ∑ . 

目标函数(9a)的等价函数为 

 
min

1
min ( ) = 

K
i

i= i

Rf r
r∑  (9a′) 

可以证明,以(9a′)为目标函数的非线性优化问题(9)是一个凸规划问题(决策变量为 r1,r2,…,rK),这类问题可

以通过内点法[11]有效地解决.为使用内点法,需要先寻找优化问题(9)的一个严格可行解[11].设 
(0)r = 1 2 1( + , + , ..., + , + )T

K Kb b b bδ δ δ δ− , 

其中, min
min = ( ) ( )i i sw swb R L L L− , ( )min

1
( ) + ( )K

c i sw i ii=
T c L R b Kδ = ⋅ −∑ .如果 0δ ≤ ,则表示系统已经超负荷,不能满

足每个 MS 的服务质量要求,此时问题(9)不存在可行解,这种情况可以通过系统的接纳控制等机制避免.除此异

常情况以外, (0)r 始终是问题(9)的严格可行解,因此可以基于 (0)r 利用内点法求得优化问题(9)的最优解 r*. 
利用式(7)可以将 r*转换为在本次调度中需要分配给 MS 的时隙数 di(i=1,…,K).但依此求出的 di 可能不是 

整数,因此需要将 di取整,可直接采用四舍五入的方法.di取整后,若
1

K
i ci=

d T>∑ ,则本算法通过减少分配给休眠时 

间最长的 MS 的时隙数来满足条件(9b),否则直接将取整后的 di(i=1,…,K)作为最终的时隙分配结果. 
基于突发传输思想和上述为 MS 应分配时隙数的计算方法,给出在一个 Su 中应用 LSDB 调度算法的步骤: 
1) 从 Cu 中选择需要在当前 Su 内调度的 MS,假设选择结果为 MS i(i=1,…,K).hi 代表本次调度中已经为 MS 

i 分配的时隙数,n 代表已经完成调度的 MS 的数量,Tu代表当前调度时隙.在调度开始时,n=0,hi=0,Tu为 Su的开始

时隙. 
2) 计算优化问题(9)的最优解 r*,根据 r*计算 di (i=1,…,K),并在限制条件(9b)和(9c)下将 di (i=1,…,K)取整. 
3) 选择当前未完成调度的 MS 中最晚醒来时间最小的 MS,设为 MS j. 

4) 如果 hj≥dj,则已经完成对 MS j 的调度,更新 awake
jt 并将 MS j 置于休眠状态,然后执行步骤 7);否则执行 

步骤 5). 

5) 如果存在 awake
jt (i≠j)小于 Tu,则将当前时隙分配给 MS i,设置 hi=hi+1,Tu=Tu+1,并更新 awake

jt ,然后执行步 
骤 4);否则执行步骤 6). 

6) 将当前时隙分配给 MS j,设置 hj=hj+1,Tu=Tu+1,然后执行步骤 4)进行下一个时隙的分配. 
7) n=n+1.如果 n=K,则本次调度完成,算法结束;否则执行步骤 3). 
此外,若系统中没有多播业务,则所有的 MS 均属于单播调度集合,仍可以采用 LSDB 算法来降低系统能耗.

此时,优化问题(9)将不包括条件(9c),Tc 为系统参数.其解决方法可以较容易地获得,这里不再赘述. 

2.4   SSBIS算法 

SSBIS 算法的核心思想是将系统中所有的 MS 划分到不同的多播调度集合和单播调度集合中,针对多播调

度集合中的 MS 在相邻时隙区间内进行调度,针对单播调度集合中的 MS 采用 LSDB 算法进行调度. 
基于此核心思想,给出完整的 SSBIS 算法如下:1) 在调度开始时,首先根据第 2.2 节给出的调度集合划分方

法将所有 MS 划分到多播调度集合 Cj(j=1,2,…,G)或单播调度集合 Cu 中,并为 Cj(j=1,2,…,G)确定调度方法 Aj,Aj

为 Cj 中的每个 MS 分配相邻时隙区间 Sj 上连续的时隙,应分配的时隙数量根据式(8)计算.除非多播业务组 j 发
生改变,否则 Aj 始终保持不变.2) 对于每个调度周期,如果 t∈Su,则根据 LSDB 调度算法为 Cu 中的 MS 分配时隙;
如果 t∈Sj,则采用调度方法 Aj 为 Cj 中的 MS 分配时隙;否则调度多播业务#j 的数据.其中,t 代表当前调度时隙,
每个时隙分配完毕后则指向下一个时隙. 

3   算法仿真与分析 

本节将通过仿真实验来验证 SSBIS 算法的性能及多播业务传输情况对算法的影响.仿真系统基于 IEEE 
802.16e 协议,包括一个 BS 和多个 MS 组成的一个小区.无线带宽为 5Mbps,帧长为 5ms,每帧包含 200 个时隙.
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仿真中,终端上同时存在多播业务和有最小数据速率要求的单播数据业务,单播数据的到达遵从泊松分布,MS
上单播数据业务的最小数据速率要求为 10kbps~40kbps.默认情况下,每个多播业务组包括 4 个 MS.根据文献

[10]的测量和计算结果,本仿真实验中假设 MS 处于空闲状态、清醒状态和从休眠状态转换到清醒状态这 3 种

情况下在每个时隙上的平均能耗相等,且每次状态转换将消耗两个时隙单位的能量. 

3.1   SSBIS算法的能耗效率 

本文利用文献[5]中定义的 AEE(average energy efficiency)来衡量能耗效率,AEE 是终端用于数据传输的能

耗与总能耗的比值.图 4 给出 SSBIS 算法和 LVBF 算法[5]在系统中存在不同数量的 MS 情况下的 AEE 值(此时

系统中存在 2 个多播业务组).从图 4 可以看出,在能耗效率方面,SSBIS 算法与 LVBF 算法相比提高 20%以上.
这主要存在 3 个原因:一是 SSBIS 算法充分利用了逻辑广播信道的相邻时隙,减少了 MS 状态转换的次数,因此

SSBIS 算法中状态转换次数小于 LVBF 算法;二是在 SSBIS 算法中,一旦 MS 的预期空闲时间达到一定阈值,就
进入休眠状态,而 LVBF 算法中总是有一些 MS 长时间处于空闲状态,因此,SSBIS 算法相对于 LVBF 算法减少

了 MS 的空闲时间;三是 SSBIS 算法通过凸优化方法求得的时隙分配方案使单播调度集合中所有 MS 的总休眠

时间长于采用 LVBF 算法的休眠时间.以上 3 个原因是由 SSBIS 算法的两个主要组成部分,即针对多播调度集

合的相邻时隙区间调度方法及针对单播调度集合的 LSDB 算法带来的.图 5 给出利用相邻时隙区间调度多播调

度集合中 MS 的数据及采用 LSDB 算法分别为能耗效率带来的提高(与 LVBF 算法相比).在该仿真实验中,为分

别得出这两部分对能耗效率的影响,本文首先为单播调度集合采用 LVBF 算法,只利用相邻时隙区间调度多播

调度集合中 MS 的数据,得到其为能耗效率带来的提高;然后为单播调度集合采用 LSDB 算法,从而得到 SSBIS
算法相对于 LVBF 算法在能耗效率方面总的提高值,两个提高值之差即为 LSDB 算法为能耗效率带来的提高.
如图 5 所示,利用相邻时隙区间调度多播调度集合中 MS 的数据对能耗效率的提高约占 SSBIS 算法总的能耗效

率提高量的 40%~60%. 

     
 

 Fig.4  AEE vs. number of MSs          Fig.5  ∆AEE vs. mumber of MSs 
 图 4  能耗效率(AEE) vs. MS 数目           图 5  能耗效率提高值(∆AEE) vs. MS 数目 

3.2   业务共存情况对能耗效率的影响 

单播业务与多播业务的不同共存情况将决定多播调度集合的划分,从而影响 SSBIS 算法的能耗效率.本质

上,单播业务与多播业务的共存情况是通过系统中多播业务的数量(即多播业务组数量)、接收每个多播业务的

MS 个数及 MS 对单播业务的最小数据速率要求来决定多播调度集合划分的.例如,系统中多播业务组的个数一

定,而接收每个多播业务的 MS 个数较少,从而造成每个多播调度集合中的 MS 个数较少,则可能无法充分利用

相邻时隙区间进行调度,限制了 SSBIS 算法对能耗效率的提高程度.下面将通过仿真实验验证以上 3 个因素对

SSBIS 算法能耗效率的影响. 
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图 6 给出了系统中多播业务组数量对 SSBIS 算法能耗效率的影响.该实验场景下共存在 32 个 MS.由图 6
可知,随着系统中多播业务组个数的增加,AEE 值基本呈上升趋势.这是由于,当系统中存在更多的多播业务组

时(但未超过系统容量),逻辑广播信道数量增加,将会有更多的 MS 可以在逻辑广播信道的相邻时隙区间内完成

调度,达到其最小能耗值,即多播调度集合中MS增多,从而提高了系统的能耗效率.但这种趋势不是绝对的,如图

6 所示中,当多播业务组个数为 5 时,其 AEE 值反而小于多播业务组个数为 4 时的值.原因是,随着多播业务组个

数的增加和逻辑广播信道数量的增多,超帧长度增大(即 Tj 变大),根据式(8),相邻时隙区间内需要分配给每个

MS 的时隙数增加,可能导致能够在相邻时隙区间内完成调度的 MS 数量减少.在此仿真实验中,当多播业务组

个数为 4 时,每个相邻时隙区间可以调度 3 个 MS,因此所有多播调度集合中 MS 的总数为 12;而当多播业务组

个数为 5 时,每个相邻时隙区间只能调度 2 个 MS,则所有多播调度集合中 MS 的总数为 10,因此,其 AEE 值小于

多播业务组个数为 4 时的值.同理,随着多播业务组个数的增加,其 AEE 值的增加幅度将减小,这由图 7 可以清楚

地看出:多播业务组个数为 2(G=2)时的 AEE 值与多播业务组个数为 4(G=4)时的 AEE 值之差、多播业务组个

数为 4 时与多播业务组个数为 6(G=6)时的 AEE 值之差、多播业务组个数为 6 时与多播业务组个数为 8(G=8)
时的 AEE 值之差依次减小. 

 

      
  Fig.6  AEE vs. multicast service group number    Fig.7  Comparison of AEE with different multicast 
    service group number 
 图 6  能耗效率 vs.多播业务组数量          图 7  不同多播业务组数量下能耗效率比较 

图 8 给出在多播业务组个数不变、而接收每个多播业务的 MS 个数发生变化时,SSBIS 算法的性能变化.
场景 1 中每个多播业务组包括 2 个 MS,场景 2 中每个多播业务组包括 4 个 MS,场景 1 和场景 2 中均存在 2 个

多播业务组.由图 8 可知,当在系统中存在数量相同的 MS 时,场景 2 中 AEE 值总是高于场景 1,这同样是由多播

调度集合中 MS的个数不同所导致.在多播业务组个数

和 MS的服务质量要求确定的情况下,每个逻辑广播信

道的相邻时隙区间可调度的 MS数量也已确定,若某多

播业务组中 MS的个数小于该数量,则对应多播调度集

合中 MS 的数量将不能达到最大值,使足够多的 MS 达

到其能耗最小值.例如,该仿真中,每个逻辑广播信道的

相邻时隙区间最多可以调度 4 个 MS,但场景 1 中接收

每个多播业务的 MS 只有 2 个,因此不能充分利用相邻

时隙区间,导致其能耗效率始终低于场景 2.在该仿真

中,场景 1 与场景 2 中 MS 的最小数据速率要求相同.
若 MS的最小数据速率要求不同,则即使两个场景中多

播业务组包含的 MS个数相同,可在逻辑广播信道的相
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Fig.8  Effect of users in multicast service group 

图 8  多播业务组中终端数量对能耗效率的影响
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邻时隙区间内完成调度的 MS 个数仍将不同.但这种情况与图 8 仿真的本质是一致的,即多播调度集合中 MS 个

数的不同对能耗效率的影响,因此本文不再进行额外的仿真. 
从本节的仿真实验中可以看出,若系统中多播业务组的数量较少,接收每个多播业务的 MS 个数较少,或接

收多播业务的 MS的最小数据速率要求较高,都将导致属于多播调度集合的 MS总数减少,从而减少由相邻时隙

区间调度带来的能耗效率提高量.但由图 5 的仿真可知,SSBIS 算法的能耗效率提高不仅是由针对多播调度集

合的相邻时隙区间调度方法带来的,还包括针对单播调度集合的 LSDB 算法带来的能耗效率提高.因此,即使在

多播调度集合中 MS 的总数很小时(例如,图 6 中多播业务组个数为 1 时,其能耗效率约为 0.6),SSBIS 算法的能

耗效率也明显高于 LVBF 算法(此时,其能耗效率约为 0.4). 

3.3   SSBIS算法对最小数据速率的保证 

首先,本文定义平均 QoS 保证率(average QoS guarantee rate,简称 AQGR)为保证了服务质量的 MS 数量与

系统中 MS 总数的比值,通过计算每个时隙中达到了最小数据速率的 MS 数量与系统中 MS 总数的比值,然后求

一段时间内的平均值即为 AQGR.图 9 给出在系统中存在不同数量的 MS 情况下的 AQGR 仿真结果(此时系统

中存在 2 个多播业务组).可以看出,当系统中不超过 40 个 MS 时,AQGR 始终超过 99%;而当系统中不超过 15
个 MS 时,AQGR 为 100%.实际上,由于平均数据速率的统计粒度远大于 AQGR 的统计粒度(时隙),因此,即使

AQGR 不是 100%,每个 MS 的平均数据速率也可能满足服务质量要求中定义的最小数据速率.图 10 给出了当

系统负载增加时有不同服务质量要求的 MS 的平均数据速率变化情况,图中 3 个 MS 的最小数据速率要求分别

为 20kbps,30kbps 和 40kbps,系统中其他所有 MS 的最小数据速率要求均为 30kbps.如图 10 所示,3 个 MS 的数

据速率始终大于其最小数据速率要求,并随着系统中 MS 总数量的增加而降低,将一直降低到其预定义的最小

数据速率.这是由于 SSBIS 算法会在每个时隙都检查是否有 MS 的服务质量要求没有得到满足,并尽快地为未

满足服务质量要求的 MS 分配时隙,因此只要系统未超负荷,SSBIS 算法就可以保证终端的最小数据速率要求. 
 

       
 

 Fig.9  AQGR vs. number of MSs Fig.10  Average data rate vs. number of MSs 
 图 9  平均 QoS 保证率(AQGR) vs. MS 数目 图 10  终端的平均数据速率 vs. MS 数目 

4   结束语 

本文首先提出了目前 IEEE 802.16e 网络相关研究中未定义过的一个新问题,即如何在单播业务和多播业

务共存的情况下降低系统能耗,同时保证 MS 的服务质量.然后,提出一种基于调度集合的联合调度算法(SSBIS)
来解决该问题.SSBIS算法将所有MS划分到不同类型的调度集合中,并根据调度集合的特点设计不同的调度策

略,以提高单播业务和多播业务共存的 802.16e 系统的能耗效率.仿真结果显示,SSBIS 算法在保证 MS 最小数据

速率的同时,显著降低了系统总能耗.进一步的工作将考虑终端上不同类型业务的服务质量要求,以完善 SSBIS
算法设计. 
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