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摘  要：为了在无线多播网络中提高系统吞吐量，该文提出了一种新型的多播组间公平的无线资源分配方案。方案

在保证公平分配无线资源的基础之上，运用设置平均误块率门限的方法，在系统的多用户分集增益和多播增益之间

找到了最佳平衡，从而提高了系统的吞吐量。理论和仿真分析表明，与已有的传统多播方案相比，该方案在保证误

块率不超过用户忍受的最高限度时，系统能够提供更高的吞吐量。该方案在实际应用中，具有一定的可行性和可操

作性。 
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Abstract: In order to improve the throughput in wireless multicast scenario, a new type inter-group proportional 

fairness scheme with average block error rate threshold is proposed, which can not only guarantee fair radio 

resource allocation but also provide better balance between multi-user diversity and the multicast gain. Theoretical 

analysis and simulation show that the proposed scheme can effectively improve the wireless multicast system 

throughput subject to constraint on the average error block rate in comparison with the existing approaches.  
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1  引言  

无线多播是一种将相同内容同时传输到多个终

端的方法，能够有效地节约无线资源的使用，但是

它的资源分配机制相对单播资源分配更加复杂，原

因是：在一个时隙内，基站只能为多播组内的用户

分配同一种速率，如果多播组的速率按照组内信道

状况最好的用户进行分配，组内其它用户将不能正

确收到基站发送来的分组；如果多播组的速率按照
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组内信道状况最差的用户进行分配，组内所有用户

虽然能够正确收到基站发送来的分组，但是系统的

吞吐量将大大降低，如何为多播组选择恰当的速率

是无线多播资源分配的关键。 
目前，很多研究 [1 7]− 已经对无线多播领域的资

源分配展开了研究，文献[1-3]主要从多用户分集增

益的角度来优化传统的多播传输，基本思想是将多

播组内的用户按信道质量的好坏进一步分成多个子

组，不同子组根据各自最差用户的信道质量来分别

接受多播数据包，这类方案在保证多播增益的同时

也兼顾了多用户分集的效果，缺点是多播分组传输

到各个子组是不同步的，增加了传输时延。文献[4-7]
在多播资源分配中引入了资源分配的公平性要求，

比例公平(proportional fairness)方案[8]能够在用户

的公平性和系统的最大吞吐量之间取得折中，已经
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成为工业界的基础方法，文献[4]为了解决无线多播

传输中公平性的问题，提出了 IPF(Inter-group 
Proportional Fairness) 和 MPF(Multicast 
Proportional Fairness)两类调度方案，分别解决了

多播组间和多播组内用户服务的公平性问题。文献

[9-11]是研究基于分层编码的 IPTV 多播方案，主要

目的是解决 IPTV 分组的基层和增强层之间在多播

环境下的协调传输的问题。 
本文将在文献[4]的研究基础之上展开工作，主

要贡献如下：(1)通过理论推导，将 IPF 的资源分配

方案扩展到 OFDM 系统，提出了 GOIPF(General 
Inter-group Proportional Fairness Scheduling for 
OFDM System)。(2)运用平均误块率的思想提出了

基于 GOIPF 的 LIPF(Inter-group Proportional 
Fairness Scheduling for LTE Cellular Networks)方
案，提高了多用户分集增益，改善了系统的整体吞

吐量。(3)运用系统级仿真在 LTE 系统中对 LIPF 方

案展开性能评估。 

2  基于 OFDM 的 GOIPF 资源分配方案 

2.1 系统模型和相关定义 

假定系统中有一个基站，并且它的扇区内有多

个多播组，每个多播组接收不同的多播流。基站根

据移动用户的信道质量指示符(Channel Quality 

Indicator, CQI)反馈确定多播流的传输速率，系统

内的相关参数定义如下：G 为系统内多播组的数目。

Wg 为表示第 g 多播组内用户的数目。 ( )g
imr t 为表示

在 t 时隙，第 g 多播组的用户 i 在资源块(Resource 

Block, RB)m 上能够获得的最大速率。rgm(t)为表示

在 t 时隙，基站对第 g 多播组在资源块 m 上实际发

送的速率。Rgm(t)为表示在 t 时隙，第 g 多播组的所

有用户在资源块 m 上能够获得的速率的总和。

( )S
gimI t 为当调度器 S 在资源块 m 上选取多播组 g 服

务且用户 i 满足 ( ) ( )g
im gmr t r t≥ ，则 ( ) 1S

gimI t = ，其它

情况时， ( ) 0S
gimI t = 。Rgi(t+1)为表示到 t +1 时隙为

止，第 g 组的用户 i 获得的平均速率，具体为 

RB

1

( 1) (1 1/ ) ( ) (1/ )

               ( 1) ( 1)

gi gi

N
S

gm gim
m

R t T R t T

r t I t
=

+ = − +

⋅ + +∑      (1) 

其中 NRB是用户系统的资源块的总数。 

Rg(t+1)为表示到 t +1 时隙为止，第 g 组的所

有用户 i 获得的平均速率之和，即 

1

( ) ( )
gW

g gi
i

R t R t
=

= ∑            (2) 

其中 Wg为第 g 多播组内的用户数。 

2.2 GOIPF 资源调度方案的理论基础 
根据文献[8]中给出的比例公平调度方案的阐

述， IPF 的定义可以描述如下： 
定义 1  如果调度器 S 是 IPF 调度方案，那么

对于任意调度器 P 而言，满足 

1
( )/ 0

G P S S
g g gg

R R R
=

− ≤∑ ，其中 

1

lim ( )
gW

S
g gi

t
i

R R t
→∞

=

= ∑   

由文献[8]可知，IPF 的调度问题可以表达为 

{ }max lim ( ( ))
t

f R t
→∞

          (3) 

    式(3)中的 f(R(t))为 

1 1 1

( ( )) ln( ( )) ln ( )
gWG G

g gi
g g i

f R t R t R t
= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑ ∑    (4) 

其中 In()⋅ 为以 e 为底的对数函数。 
为了获得 IPF在OFDMA系统中的在线调度方

法，本文用式(4)的变化量来解决式(3)的问题，即 

( )
1

( ( )) ( ( 1)) ln( ( )) ln( ( 1))
G

g g
g

f R t f R t R t R t
=

− − = − −∑  

 (5) 

在较大时间窗口范围内，由于多播组的平均吞

吐量在一次调度时间范围内的变化量是非常小的，

所以在 0 ( 1)gx R t= − 处，运用泰勒公式对 ln( ( ))gR t

进行展开，可以得到 ln( ( )) ln( ( 1))g gR t R t≈ − + 

( ( ) ( 1))/ ( 1)g g gR t R t R t− − − ，进而可以得到 

( )
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1
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因而有 
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将式(7)代入式(6)可得 
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由式(8)可知，式(3)的费用最大化问题可转化为

调度器 S 在每个时隙内满足： 
RB

1 1
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s.t.  ( ) 1
G
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g
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=

=∑               (10) 

Igm(t)的含义是：在时隙 t，资源块 m 是否选取

多播组 g 进行服务，若选取则 Igm(t)= 1，否则 Igm(t)= 
0。式(10)说明了在一个时隙内一个资源块只能为一

个多播组服务。 
2.3 GOIPF 资源调度算法描述 

根据式(9)和式(10)，可以得到基于 OFDM 的

IPF 通用算法，算法的特点是以 2 维矩阵来描述资

源分配的过程(如图 1 所示)，矩阵的行和列分别代

表多播组标号和资源块号，矩阵中的元素表示多播

组选取对应的资源块的权重值，算法的目标是保证

在调度完成时，所有多播组选取对应的资源块的权

重值的总和最大。 
描述算法之前，先给出两个假设条件，即： 

 

图 1 多播组在 RB 上的权重值 

(1)NodeB(基站)在每个传输时间间隔(Transmission 
Time Interval, TTI) 都能获得用户设备 (User 
Equipment, UE)的 CQI 反馈，信道质量报告的详细

程度涵盖系统的所有频段。(2)UE 收到传输块后，

都必须发送 ACK 或 NACK 反馈消息，ACK 消息表

示传输块发送成功，NACK 消息表示发送失败。算

法的描述具体如下：  
步骤 1  如图 2 所示，根据 CQI 反馈计算每个

多播组 g内的UEgi在各个资源块m上所能获得的最

大传输速率 ( )g
imr t 。 

 

图 2 UE 在 RB 上的传输速率 

步骤 2  根据步骤 1 的结果和相应的准则 X，

计算多播组 g 在资源块 m 上发送的实际速率 rgm(t)。
根据 rgm(t)计算出多播组 g 的所有用户在资源块 m
上能够获得的速率总和 Rgm(t)，并由 Rgm(t)/Rg (t-1)
形成图 1 中 2 维矩阵表中的权重值。 

步骤 3  在图 1 所示的 2 维矩阵表中寻找多播

组和 RB 对应的最大权重值。 
步骤 4  将所述的最大权重值对应的 RB 分配

给对应的多播组。 
步骤 5  删除所述的最大权重值对应的行(多播

组)和列(RBs)。 
步骤 6  对剩下的子矩阵重复步骤 3 到步骤 5

的过程，直到所有的 RB 都被分配完毕。 
步骤 7  根据式(1)和式(2)分别更新 UE 和多播

组的平均速率。 

3  基于 OFDM 的 LIPF 资源分配方案 

3.1 GOIPF 资源调度算法的组速率的选择准则 
2.3 节给出了基于 OFDM 的 IPF 通用算法，但

是没有给出多播组 g 在资源块 m 上如何选择实际发

送的速率 rgm(t)。对于不同的 rgm(t)的选取准则，多

播组 g 内的多用户分集的增益是截然不同的，下面

先讨论 3 类 rgm(t)的选取准则： 



第 7期          王  斌等： 一种基于OFDMA的无线多播比例公平调度方案                           1675 

准则 1  最小选取准则，即：MIN 准则。在 MIN
准则中，rgm(t)的选取规则如下： 

( ) min ( )g
gm im

i
r t r t=            (11) 

那么
1

( ) ( )gW
gm gmi

R t r t
=

= ∑ 。 

MIN 准则的缺陷是：多播组的速率按照组内信

道状况最差的用户进行分配，组内所有用户虽然都

能够正确收到基站发送来的分组，但是系统的吞吐

量将大大降低。 
准则 2  最大选取准则，即：MAX 准则。其主

要思想是多播组的速率选择不受差用户的限制，在

MAX 准则中，rgm(t)的选取规则如下： 

( )( ) arg max ( ( ))gm gm gmr t R r t=       (12) 

其中
1

( ) ( ) ( ( ) ( ))gW g
gm gm im gmi

R t r t I r t r t
=

= >∑ 。 

MAX 准则的缺陷是：没有考虑用户的丢包情

况，这种算法是以牺牲用户的满意度为代价来提高

系统容量的方法。 
准则 3  LIPF 的平均误块率准则 
LIPF 平均误块率准则的核心思想是：在满足组

内用户的误块率不超过门限值的情况下，选取的

rgm(t)使得 Rgm(t)最大，即 

( )( ) arg max ( ( ))gm gm gmr t R r t=       (13) 

情况 1：当BERgi θ> 时，多播组速率的选择必

须保证用户 UEgi正确收到数据。 
情况 2：当BERgi θ≤ 时，多播组速率的选取可

以不保证用户 UEgi正确收到数据。其中 θ 表示用户

忍受的误块率的上限值，BERgi 表示多播组 g 的用

户 i 的平均误块率，它是由基站根据收到的 ACKgi

和 NACKgi数目推算出来的，即 

1

1 1

NUM(NACK )

BER ( )
NUM(NACK ) NUM(ACK )

t

gi

gi t t

gi gi

t τ

τ τ

=

= =

=
+

∑

∑ ∑
 

            (14) 

其中 NUM(*)函数表示统计自变量的个数。 
LIPF 平均误块率准则在确保用户满意度的条

件下，增强了多播组的多用户分集的效果，提升了

系统的整体吞吐量。 
3.2 基于 OFDM 的 LIPF 资源分配方案 

基于 2.3 节和 3.2 节的分析，在每一个 TTI 内，

LIPF 方案的资源分配过程可以描述为： 
步骤 1  如图 2 所示，根据 CQI 反馈计算每个

多播组 g内的UEgi在各个资源块m上所能获得的最

大传输速率 ( )g
imr t 。 

步骤 2  根据式(14)计算 UE 的平均误块率，然

后与用户忍受的误块率的上限值 θ 进行比较，形成

图 3 的矩阵表。在图 3 中，“1”表示对应 UE 的平

均误块率低于 θ 值，“0”表示对应 UE 的平均误块

率高于 θ 值，“-”表示对应的 UE 不在行所指示的

多播组内。 

 

图 3 用户的平均误块率与门限值比较的状况 

步骤 3  根据图 3、步骤 1 和式(13)的结果，计

算多播组 g 在资源块 m 上发送的实际速率 rgm(t)，
它的计算过程如下所示： 

(1)根据图 2 给出的 ( )g
imr t 的值，将多播组 g 内

的K个用户在资源块m上可能获得的最大速率由小

到 大 进 行 排 序 ， 得 到 的 序 列 为 ： 

6 1

( )

( ), ( ), , ( )
gm

g g g
m m xm

r t

r t r t r t
选择的范围

, 3 ( ), , ( )g g
m zmr t r t ，其中， ( )g

xmr t  

对应的用户UEgx是序列中第1个BER值高于 θ 的用

户，构造集合Ω 包含序列中满足 ( ) ( )g g
im xmr t r t< 的所

有速率。 

(2)在集合Ω 中选取 ( )g
ymr t 使得 ( ) ( )g

gm ymr t r t=  

( )=arg max ( ( ))g
gm im

i
R r t

Ω∈
， 此时，

1
( )= ( )gW g

gm ymi
R t r t

=∑  

( ( ))g g
im ymI r r t⋅ > 。 

步骤 4  根据计算得到的 Rgm(t)，进一步计算权

重值 Rgm(t)/Rg(t-1)，形成图 1 所示的 2 维矩阵表。 

步骤 5  在图 1 所示的 2 维矩阵表中寻找多播

组和 RB 对应的最大的权重值。 

步骤 6  将所述的最大权重值对应的 RB 分配

给对应的多播组。 

步骤 7  删除所述的最大权重值对应的行(多播

组)和列(RBs)。 

步骤 8  对剩下的子矩阵重复步骤 5 到步骤 7

的过程，直到所有的 RB 都被分配完毕。 

步骤 9  根据式(1)和式(2)分别更新 UE 和多播

组的平均速率。 

4  LIPF 资源分配的仿真分析 

4.1 系统级仿真概述 
系统仿真采用 19个小区，各个小区有 3个扇区，

每个扇区内的用户数为 30，仿真时长选取为 100 s 
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(即：100000TTI)，仿真的具体参数如表 1 所示。 

在系统级仿真中，为了获得用户在资源块上的

传输速率，首先要计算用户在每个子载波上的信噪

比，子载波的信噪比为 
int

2 22
0

1

SINR ( ) l
tx tx l

l

P h P hσ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑     (15) 

式(15)中 2
0txP h 是用户在所述子载波上接收到的有 

用信号的功率，
int 2

1
l
tx ll

P h
=∑ 为用户在该子载波上接 

收到其它基站发射的干扰信号的总功率。 
由于系统级仿真中的无线资源分配的最小单元

是资源块(RB)，因此需要将子载波上的信噪比映射

成为资源块上的等效信噪比。EESM 方法可以将多

个 OFDM 子载波上的 SINR 通过指数形式映射成

资源块的等效的 SINR。假设在 1 个调度周期内，系

统为某个用户分配了 N 个 OFDM 子载波，N 个子

载波上的 SINR 值分别为 1 2, , , kγ γ γ ，则等效 SINR 

为 ( )( )/
eff 1

ln (1/ ) k
N

k
N e γ βγ β −

=
= − ∑ ，其中 β 为尺度 

因子。 

表 1 仿真参数的设置 

仿真参数名称 参数内容 

仿真时长 100 s，即：100000 TTI 

载波频率和带宽 中心频率 2.0 GHz，带宽 5 MHz, 25 个 RB

热噪声密度 -174 dBm/Hz 

接收机噪声值 9 dB 

BS 天线增益 15 dBi 

小区结构 19 个小区，每个小区 3 个扇区 

路损模型 L=128.1+37.6lg(d), d 是基站 

和 UE 之间的距离，单位是 km 

阴影衰落模型 对数正态分布，方差为 10 dB 

扇区中 UE 数目 每个扇区中 UE 数目为 30 

UE 的运动速度 18.87 km/h 

基站间的距离 500 m 

基站的发射功率 43 dBm 

有效信噪比算法 EESM 模型 

调度算法 MIN-IPF, MAX-IPF, LIPF 

 

在得到资源块上的等效信噪比 effγ 之后，就可以

通过 effγ 来估算资源块上传输的比特数。表 2 是在瞬

时误块率为 10%情况下得到的数据[12]，如果用 effγ 对

表 2 进行查询，可以得到相应的 CQI 值和编码效率，

例如：当 effγ = 5.238 dB 时，由表 2 可以查到 CQI 的

序号是 7，编码效率是 4.697。通过子载波上的编码

效率可以最终获得资源块上能够传输的比特数。 

表 2 仿真参数的设置 

CQI 调制方式 码速 ×1024 编码效率 Min effγ (dB)

1 QPSK  78 0.1523 -6.934 

2 QPSK 120 0.2344 -5.147 

3 QPSK 193 0.3770 -3.180 

4 QPSK 308 0.6016 -1.254 

5 QPSK 449 0.8770  0.761 

6 QPSK 602 1.1758  2.700 

7 16QAM 378 1.4766  4.697 

8 16QAM 490 1.9141  6.528 

9 16QAM 616 2.4063  8.576 

10 64QAM 466 2.7305 10.370 

11 64QAM 567 3.3223 12.300 

12 64QAM 666 3.9023 14.180 

13 64QAM 772 4.5234 15.890 

14 64QAM 873 5.1152 17.820 

15 64QAM 948 5.5547 19.830 

 
4.2 算法性能验证 

本节从仿真的角度来验证 LIPF 方案的性能，

对比的方案有 MIN-IPF 和 MAX-IPF 方案，每个扇

区中的用户总数是 30，扇区内的多播组数和多播组

内包含用户数的关系为：(1,30), (2,15), (3,10), (5,6), 
(6,5), (10,3), (30,1)。仿真从系统的平均吞吐量和用

户的平均误块率两方面来验证。在仿真中，用户平

均误块率的门限设置为 10%，即，当用户的误块率

低于 10%，基站此次发送的传输块可以不保证该用

户正确收到，否则必须保证所述的用户正确收到该

传输块。 
由图 4 可以看出，就系统吞吐量指标而言，MIN 

-IPF 的性能最差，MAX-IPF 性能最好，LIPF 方案

介于 MIN-IPF 和 MAX-IPF 之间，原因是 LIPF 算

法的多用户分集效果比 MAX-IPF 差，但是却好于

MIN-IPF，即：在 MIN-IPF 中，为了确保多播组内

的用户都正确接收到数据，多播组在一个资源块上

选择的速率只能是组内最差用户的速率，选择的范

围最小。在 MAX-IPF 中，由于不必关心多播组内

的所有用户都正确收到数据，多播组在一个资源块

上的速率选择可以是组内任意用户在该资源块上的

速率，选择的范围最大。而在 LIPF 算法中，多播

组在资源块上的速率选择需要满足用户平均误块率

的要求，因此速率选择的范围小于 MAX-IPF 而多

于 MIN-IPF。MAX-IPF 虽然吞吐量最高，并且多

用户分集效果最好，但是，这是以牺牲用户满意度

(平均误块率)为代价的。LIPF 方案兼顾了用户满意
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度和多用户分集两方面的性能，吞吐量比 MAX-IPF
略差，但远好于 MIN-IPF。 

另外，当 MIN-IPF, MAX-IPF 和 LIPF 方案在

扇区内多播组数为 30 时，系统的吞吐量趋于一致

(435.79 kbps)，原因是扇区内的多播通信退化为单

播通信(所有多播组内都只有 1 个用户)。  
图 5是 3种方案的用户平均误块率的比较，MIN 

-IPF 的平均误块率最小，原因是调度器必须满足多

播组内最差用户的瞬时误块率不能超过 10%(表 2数
据获取的条件)，因此多播组内大多数用户的平均误

块率远远小于 10%，但这是以牺牲多用户分集增益

为代价的。相反，MAX-IPF 只关心系统吞吐量，这

必然造成组内多数用户的平均误块率过大，因此它

的平均误块率最大，远远超过 10%，用户的满意度

最差。LIPF 方案在调度的时候由于主动控制了用户

的平均误块率，保证平均误块率始终在用户忍受的

范围之内，因此它的用户平均误块率介于 MIN-IPF
和 MAX-IPF 之间。 

5  结论 

本文首先从理论上推导出无线多播资源分配的

在线方案
   

GOIPF，将传统的 IPF 方案引入基于

OFDM 的蜂窝移动通信系统，然后运用平均误块率

的概念提出了 LIPF 无线多播资源分配方案。系统

级仿真分析表明，LIPF 方案克服了 MIN-IPF 和

MAX-IPF 的缺点，在保证用户平均误块率的基础

上，找到了多用户分集和多播增益之间的平衡点，

解决了多用户分集和多播增益之间的矛盾，提高了

系统吞吐量。因此，LIPF 方案有一定的可行性和可

操作性，具有良好的实际应用前景。 

 

图 4 MIN-IPF, MAX-IPF 和 LIPF 的系统吞吐量比较     图 5 MIN-IPF, MAX-IPF 和 LIPF 用户平均误块率的比较 
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