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WiMAX接入技术在 IPTV系统中的应用 
李冬梅 

(上海交通大学网络学院，上海 200030) 

摘 要：传统的 IPTV 系统建网过程中，承载网的接入部分一般采用 ADSL 等有线接入技术。该文分析了 IPTV 技术对承载网的要求和
WiMAX 技术本身和应用场景，探讨了 WiMAX 技术作为 IPTV 系统接入策略在技术上的可行性，并结合实例分析了该方案的实际应用效
果，对WiMAX技术作为 IPTV系统中接入策略进行了探讨和研究。 
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Application of WiMAX Access Technology in IPTV System 
LI Dong-mei 

(Networking College, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030) 
【Abstract】In traditional implementation of IPTV networking architecture, ADSL and other Wireline technology is the typical solution for “last
mile” in access network. This paper analyzes the network requirement of IPTV and WIMAX technology on theory, researches the feasibility of
WIMAX technology as the access network solution of IPTV. 
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交互式网络电视(IPTV)是一种利用宽带有线电视网，集
互联网、多媒体、通信等多种技术于一体，向家庭用户提供
包括数字电视在内的多种交互式服务的崭新技术。随着宽带
网络的迅速推广，IPTV规模化商用的时代已到来，在传统的
IPTV系统建网过程中，一般采用ADSL等有线接入技术作为
其承载网的主要接入策略[1～3]。本文提出了将WiMAX这一崭
新的宽带无线接入新技术作为IPTV系统接入策略的观点，并
针对其技术可行性、方案可实施性等进行了研究和实践。 
1  IPTV系统承载技术  
1.1  IPTV系统对承载网的需求 

IPTV是承载于IP网络的一种电信级业务，其业务包括：
流媒体服务、通信服务、游戏服务和信息服务。其中流媒体
服务是最基本、最重要的业务。与传统Internet业务相比，IPTV
流媒体业务对承载层面在带宽、服务质量、可靠性以及可控
组播等方面提出了更高的要求[4]。  

(1)带宽需求。根据IPTV编码标准，一个基本标清视频业
务流采用MPEG4 编码后的数据速率通常为 1.2 Mb/s～1.5Mb/s；采
用H.264 编码后的数据速率在 1Mb/s左右 [4]。结合业务传输、协议封
装开销(20%～30%)、信令流及网络流量波动需求的考虑，IPTV业务
要求用户下行网络带宽至少应达到 2Mb/s，上行网络带宽至少达到
384Kb/s。

(2)服务质量需求。IPTV中的BTV业务的实时性要求较高，对数
据包时延的敏感度更高，其他音视频通信和联网游戏业务对实时性
和时延也有较严格的要求。针对IPTV业务端到端服务质量的要求，
承载网需要在用户终端、机顶盒和服务器之间提供较高的服务质量
(QoS)[4]保证能力。  

(3)可靠性需求。为确保用户连续、不中断地收看视频节目，需
要保证网络传送的可靠性。在 IPTV 承载网中，组播源和运行组播协
议中的关键设备，需要保证高可靠性，当一个节点出现故障时，应
该能够迅速切换到备份节点，确保业务不受影响。  

(4)组播需求。BTV适于组播方式实现 [5]，要求承载网络支持组
播。具体如下：1)骨干网路由器应支持PIM-SM协议；2)城域网路由

器、三层交换机及宽带接入服务器应支持PIM-SM和IGMP协议；3)
接入网二层交换机及DSLAM应支持IGMP Snooping/Proxy，实现可控
组播。 
1.2  IPTV系统承载网建设策略 

现阶段开展 IPTV 业务，一般都在城域网范围内部署实
施，因此 IPTV 承载网的建设策略涉及到城域网和接入网两
部分。 

(1)城域网优化策略   
1)IPTV 业务与传统数据业务尽量分离，以保障视频业务所需的

质量要求；  
2)升级城域网骨干、汇聚层节点设备和链路，提升带宽，满足

IPTV业务对带宽的要求；  
3)业务开展初期可建设核心层的 CS 服务器，集中式组网，随着

用户增多，逐步在汇聚层部署 ES，以降低对承载网带宽的压力；  
4)网络控制功能向边缘推进。  
(2)接入网建设策略  
目前满足 IPTV业务的接入网建设策略主要考虑 DSL接

入网和 LAN接入网。  
  1)DSL 接入网。一般以 DSLAM 作为组播用户权限控制和组播
复制点。能够最大限度地利用带宽，并能有效解决组播业务的可运
营、可管理问题。因此，要求 DSLAM 应支持可控组播，并提供足
够的带宽、组播转发性能及 QoS保障能力。  
  2)LAN 接入网改造。运营商需要更换末端交换机，使其支持
IGMP Snooping、IGMP Filter 和组播 VLAN，从根本上解决组播的复
制和控制问题。末端交换机通过组播 VLAN 降低组播对接入层带宽
的要求。采用末端控制对 BAS的复制压力小，带宽利用率高。  
2  WiMAX技术及应用分析 
2.1  WiMAX简介 

WiMAX 的 全 称 是 全 球 微 波 互 操 作 性 (worldwide 
interoperability for micowave access)。IEEE 于 1999 年设立
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802.16 工作组，主要开发固定宽带无线接入系统标准，
IEEE802.16 标准又被称为“WiMAX 技术”。WiMAX 目前主
要有两个技术标准：一个是满足固定宽带无线接入的
WiMAX802.16d 标准；另一个是满足固定和移动的宽带无线
接入技术 WiMAX802.16e标准。 

WiMAX 是采用无线方式代替有线实现“最后一公里”
接入的宽带接入技术，其技术优势可以概括如下： 

(1)传输距离远、接入速度高：WiMAX 采用 OFDM 技术，能有
效对抗多径干扰；同时采用自适应编码调制技术和自适应功率控制
技术。使其具有更大的覆盖范围和更高的接入 速率。 

(2)无“最后一公里”瓶颈限制、系统容量大：作为一种宽带无
线接入技术，WiMAX 接入灵活、系统容量大，支持固定无线终端
和便携式移动终端，适应城区、郊区以及农村等各种地形环境。 

(3)提供广泛的多媒体通信服务：WiMAX 可以提供面向连接的、
具有完善 QoS保障的电信级服务，满足用户的各种应用需要。 

(4)提供安全保证：WiMAX 系统安全性较好，在 MAC 层增加了
私密子层，不仅可以避免非法用户接入，保证合法用户顺利接入，
而且提供加密功能，充分保护用户隐私。  
2.2  WiMAX关键技术分析 

802.16协议定义了物理层和MAC层，下面简单介绍其所
涉及到的一些关键技术[2]： 

(1)OFDM/OFDMA。正交频分复用 OFDM是一种高速传输技术，
在WiMAX系统中，OFDM主要有两种应用方式：OFDM和 OFDMA。
OFDM 正交载波集由单一用户产生，为单一用户并行传送数据流。
OFDMA 采用多址接入方式，可以支持长度为 2 048、1 024、512 和
128 的 FFT 点数，通常向下数据流被分为逻辑数据流，可以采用不
同的调制及编码方式以及以不同信号功率接入不同信道特征的用户
端。向上数据流子信道采用多址方式接入。 

(2)HARQ。快速物理层重传技术，结合 ARQ 和 FEC 的优点来
提高传输的可靠性和系统容量，相对于传统的 ARQ，其主要优点是
接收方可以合并历史数据报文和当前接收到的数据报文从而得到分
集增益。 

(3)AMC。根据信道的质量情况，选择最合适的调制和编码方式，
通过编码和调制方式的组合，可以产生不同的传输速率，从而处于
较好信道中的终端可以具有更高的速率，系统的平均传输速率也可
得到提高，避免通过发射功率的途径来提高系统性能，降低干扰。 

(4)多天线技术。MIMO：是通过在收发两端增加天线个数及相
应的信号处理功能模块建立起来的复杂的 3 维传输结构，在不增加
带宽的情况下，提高通信系统容量、频谱利用率、数据传输速率。 

AAS：采用多根天线收发信号，利用数字信号处理技术跟踪、
提取各移动用户的空间信息，产生空间定向波束，达到充分利用移
动用户信号并删除或抑制干扰信号的目的。 

(5)QoS 机制。在 WiMAX 标准中，MAC 层定义了较为完整的
QoS 机制。MAC 层针对每个连接可以分别设置不同的 QoS 参数，
包括速率、延时等指标。 

(6)省电模式。16e 协议为了适应移动通信系统的特点，增加了
终端省电模式：Sleep 和 Idle。Sleep 模式的目的在于减少终端的能
量消耗并降低对服务基站(ServingBS)空中资源的使用。Idle 模式为
终端提供了一种比 Sleep模式更为省电的工作模式。 

(7)切换。16e 标准规定了一种必选的切换模式，在协议中简称
为 HO(handover)，实际上就是人们通常所说的硬切换。除此以外还
提供了两种可选的切换模式：MDHO(宏分集切换)和 FBSS(快速 BS
切换)。 

2.3  WiMAX技术应用场景分析 
通过对 WiMAX 技术特点的分析，可以看到其应用场景

非常广泛，概括来说主要应用于基于 IP数据的综合业务宽带
无线接入，具体可分为： 

(1)点对多点宽带无线接入。点对多点的应用可以适应固

定、游牧和便携模式。在有线接入方式难以覆盖的地方，
WiMAX将是最有竞争力的替代方案。WiMAX技术较少受距
离和社区用户密度的影响；对于一些临时性的聚集地，例如
展会和体育赛场，WiMAX可以发挥快速部署的灵活性。 

(2)点对点无线宽带接入。点对点无线宽带接入主要用于
点对点的方式进行无线回传和中继服务。可以为运营商的
2G/3G网络基站以及 WLAN热点提供无线中继传输，也可以
用于企业网的远程互联和接入。 

(3)蜂窝状组网方式。WiMAX 基站可以组成与现有移动
网络相似的蜂窝状网络。采用基于 IEEE802.16e 标准的系统
可提供稳定、高质量的移动语音服务以及高带宽的移动数据
业务。 

3  WiMAX在 IPTV系统中应用 
3.1  WiMAX与ADSL技术比较[3]

IPTV系统接入方案中，目前使用最广泛的是ADSL技术。
ADSL可以在一对用户线上进行上行达 640Kb/s，下行达
1.5Mb/s~8Mb/s速率的传输。虽然ADSL采用先进的数字信号
处理技术、编码调制技术和纠错技术，但是用户线路的许多
特性，包括线路上的背景噪声、脉冲噪声、线路的插入损耗、
线路间的串扰、线径的变化、线路的桥接抽头和线路接头等
因素都将影响其高速率传输业务的性能[3]。  

相比而言，WiMAX 技术比 ADSL 有一定的优势。在使
用环境上，WiMAX 属于无线接入，在组网中具有更强的灵
活性；在传输速率上，WiMAX 技术的最高速率可以达到
30Mb/s，ADSL技术虽然理论最高速率可以达到 58Mb/s，但
是较易受到用户线路特性的影响，实际速率会下降很多；从
覆盖范围来看，WiMAX 最远可以达到 6 英里，而 ADSL 最
远只能覆盖 2.2英里左右。 
3.2  WiMAX作为 IPTV接入策略研究 

本文讨论 WiMAX 宽带无线接入技术，作为 IPTV 系统
接入策略的可行性和实用价值。结合 IPTV 对承载网的要求
及 WiMAX技术本身的特点，主要从如下几个方面加以分析： 

(1)带宽。WiMAX 是一种频谱利用率非常高的无线通信
技术，以目前 WiMAX设备厂家(Redline)发布的 802.16d商用
基站和终端为例，基站单载波可提供 19Mb/s(7MHz 信道带
宽)以太网平均传输速率，终端可提供 18Mb/s(7MHz 信道带
宽)以太网平均传输速率，可满足 IPTV业务对带宽的要求。 

(2)服务质量。IEEE802.16-2004将所有的业务分成 4类：
UGS，rtPS，nrtPS 和 BE 业务。其中，rtPS 业务用来支持由
周期性产生的可变长度数据包组成的实时数据流，特别适合
MPEG Video，另外协议在 MAC层定义了较为完整的 QoS机
制，可以满足 IPTV业务对于服务质量的要求。 

(3)无线时延。无线系统和有线最大的区别在于，数据的
传输通过空口，存在一定的时延，从目前相对成熟的 802.16d
设备来看，空口往返时延都在 50ms以内，而 IPTV的视频直
播和视频点播业务一般对时延的容忍度都在 1 000ms左右，
因此，空口造成的时延，不会对上述业务产生实质性的影响。 

(4)建设成本低。由于 WiMAX设备采用的是无线覆盖方
式，和有线相比，具有建设速度快，施工简单，建设成本低
等不可替代的优势。特别对于全新建设的 IPTV 接入网络，
具有很大的成本优势。 

其他诸如 WiMAX 设备的组网灵活性和支持组播特性等
方面，和具体厂家设备实现相关，不再逐一分析。从目前符
合 802.16d标准的设备来看，选择其作为 IPTV系统的接入策
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略，在技术上是可行的。 
3.3  WiMAX在实际 IPTV系统中应用结果分析 

本课题研究过程中，选择了目前符合 802.16d 标准的设
备做了实验环境的应用测试，验证内容主要包括 IPTV 的视
频直播(BTV)和视频点播(VoD)业务。实测组网如图 1所示。 

图 1  IPTV+WiMAX组网 

(1)业务效果 
在实测过程中，无论是组播业务，还是点播类业务，其

功能实现与有线环境下的效果基本相同，空口时延等因素并
未给上述业务质量带来实质性的影响。但是由于目前
WiMAX 技术以及设备还不够成熟，在带宽上，往往和理论
值有较大的差距，对 IPTV 系统的容量和整体性能带来一定
的影响。随着 WiMAX 技术本身的发展和成熟，相信该问题
将会得到圆满解决。 

(2)系统融合 
在 WiMAX 设备作为 IPTV 接入方案过程中，目前还存

在着与现有 IPTV 系统相融合的问题，如无线接入的计费策
略，端到端安全方案，WiMAX设备和 IPTV系统统一操作维
护等，这些问题在一定程度上影响了该方案现阶段的可实施

性。但从另一方面来说，这也是目前无线、有线技术相融合
过程中必然会面临的问题，也是 WiMAX 这一新技术和现有
成熟技术磨合并走向成熟必经之路上必须要克服的障碍。 

4  总结 
本文针对 WiMAX 宽带无线接入技术作为 IPTV 系统中

接入策略进行了研究和实践。WiMAX作为 IPTV建网过程中
的接入方案在技术上是可行的，通过实测结果分析，表明在
实际使用过程中，可提供与有线接入类似的 IPTV业务质量。
但是由于 WiMAX 技术和设备都不够成熟，因此在方案的可
实施性方面，存在着与 IPTV 现有系统融合方面的问题。如
何真正实现这两种技术完美结合，提供完整的解决方案，随
着 WiMAX 技术和设备不断的发展和成熟，业界在不久的将
来必将给出完满的答案。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 242页） 
采用文献[5]的方法对 NHibernate代码进行改造。 

(3)在大型信息系统中，往往会存在较深的对象层次，即
A类中属性 b的数据类型为 B类，而 B类中属性 c的数据类
型又为 C 类⋯⋯，在加载 A 类对象 a 时，如果对其所有下
层对象均进行整体加载，则很可能导致大量的数据冗余，同
时也会导致效率降低。这时，可在 XML映射文件中使用 lazy
关键字对相关属性进行延迟加载。这样，在后续程序中使用
到该对象属性值时才对该对象进行加载。示例代码如下： 

<many-to-one name="CYR" column="CYR"  lazy="true" 
class="HAOS. HKGS,MeiLanService"/> 
(4)在三层结构的系统中，客户端与逻辑层进行数据交

换，而并不与数据库层发生直接联系。此时，若客户端的每
一次读数据操作都导致逻辑层从数据库重新获取数据，则将
使系统执行效率大为降低。NHibernate 等 ORM 产品提供了
二级缓存机制，使用二级缓存机制可将实体缓存在逻辑层中，
当客户端请求缓存中存在的对象信息时，逻辑层直接用缓存
中的内容装载对象，而不再从数据库中获取数据。这样，大
大降低了应用程序对物理数据源访问的频次，从而提高了系
统的运行性能。当然，使用二次缓存有可能会引起并发问题，
这在系统开发过程中是需要注意的。在 NHibernate中使用二
级缓存时，需要在 XML 映射文件中使用 cache 关键字指定
该类的缓存形式，如<cache usage="read-write"/>表示需将该类的
实体放置在二级缓存中，其使用形式为读写缓存。除此之外，

中使用了 ASP.NET系统缓存： 
<section name="syscache" type

还需在逻辑层配置文件中选定缓存驱动。在下面的配置文件

="NHibernate.Caches .SysCache. 
SysCa

述，在使用面向对象的分析设计方法进行系统开
发时
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cheSectionHandler, NHibernate.Caches.SysCache" /> 

4  结论 
综上所
，使用 ORM 技术可在提高开发效率的同时增强系统的

可扩展性和可移植性。但在对象模型较复杂或系统被设计为
多层结构时，需要仔细考虑在使用 ORM 时可能引发的效率
问题。笔者的实践表明，通过设计合理的对象模型和二级缓
存的应用，完全可以将运行效率提高到与不使用 ORM 技术
的 C/S 结构系统相当的水平，从而达到合理系统结构与良好
运行效率的统一。 
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