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摘　要　随着无线网络技术的快速发展,节省能耗已成为构建绿色无线网络的一个非常重要的课题.由于信道的时

变特性,在无线通信中利用好的信道状态能够获得更高的能量利用率.从整个无线网络的数据传输能耗出发,提出一

种基于最优停止理论的数据传输期望能耗最小化策略(E２CMS).E２CMS策略延迟数据的传输直到找到最好的期望

信道状态,同时考虑了最大传输延迟和给定的接收端功率.首先,构建具有 QoS约束的能耗最小化问题;接着,通过

最优停止理论证明 E２CMS策略是一种纯粹的阈值策略;然后,通过逆向归纳法求解定点方程,以求出功率阈值;最

后,在典型的小尺度衰落信道模型中进行仿真实验,将 E２CMS策略与多种不同的传输调度策略进行对比.结果表

明,E２CMS策略具有更小的单位数据平均能耗,显著提高了网络性能.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofwirelessnetworktechnology,savingenergyconsumptionhasbecomeavery
importanttopictobuildgreenwirelessnetworks．DuetothetimeＧvaryingcharacteristicsofthechannel,itispossibleto
obtainahigherutilizationforenergybyusingthechannelwithgoodstateinwirelesscommunication．Fromtheviewof
thedatatransmissionenergyconsumptionofthewholewirelessnetwork,thispaperproposedtheexpectedenergyconＧ
sumptionminimizationstrategy(E２CMS)fordatatransmissionbasedontheoptimalstoppingtheory．TheE２CMSdeＧ
laysthetransmissionofdatauntilthebestdesiredchannelstateisfound,takingintoaccountthemaximumtransmission
delayandthegivenreceiverpower．ThispaperfirstconstructedanenergyconsumptionminimizationproblemwithquaＧ
lityofserviceconstraints．ThenitprovedthattheE２CMSisapurethresholdstrategybytheoptimalstoppingtheory,

andobtainedthepowerthresholdbysolvingafixedＧpointequationwithbackwardinduction．Finally,itconductedsiＧ
mulationsinatypicalsmallＧscalefadingchannelmodelandcomparedE２CMSwithavarietyofdifferenttransmission
schedulingstrategies．TheresultsshowthatE２CMShassmalleraverageenergyconsumptionperunitofdataandsigniＧ
ficantlyimprovesthenetworkperformance．
Keywords　Wirelessnetworks,Channelawareness,Optimalstoppingtheory,Datatransmission,Energyconsumption
optimization

　

１　引言

近年来,信息和通信技术发展迅速,该行业的碳排放量也

急剧增加,预计在未来二十年内碳排放量将增一倍[１].因此,
信息和通信技术领域中的网络节能已成为一个亟需解决的、
对环境和经济发展具有重要影响的研究课题[２].在无线环境

中,信道状态是随时间变化而快速波动的.由于信道的时变

特性,如果在无线通信中总是动态地利用信道的最好状态,即
在信道状态最好时传输数据,那么无线网络的能量利用率将

得到极大提高.
无线信道的衰落可以分为大尺度衰落和小尺度衰落.大

尺度衰落按原因分为路径损耗、阴影效应;而小尺度衰落的原



因是多路径问题[３].大尺度衰落的衰落模型通常被模拟为对

数正态分布,而小尺度衰落模型被模拟为 Rayleigh分布或

Rician分布.在本文研究的无线网络系统中,假设无线链路

都能够侦测到其他链路的通信,且所有的链路使用随机接入

竞争同一信道,因此在每个时刻至多只有一条链路能够成功

传输数据.节点在一次成功的信道竞争后,获得的信道的状

态信息(ChannelＧStateInformation,CSI)是已知的.由于信道

衰落,竞争成功的链路的信道状态可能是好的或者较差的,如
果在较差的信道上传输数据,为了满足接收终端的接收功率

要求,则需以一个较高的功率发送数据,导致能量利用率下

降.一个合理的做法是让这条链路放弃这次传输机会,并且

让所有的链路重新竞争信道,使重新竞争信道后成功获得信

道的链路在一个更好的信道状态下传输数据.因为不同链路

在不同时间经历不同的信道状态变化,在进行进一步的信道

侦测后,链路有可能获得状态更好的信道.因而可以利用无

线网络用户的多样性和信道波动的多样性来优化网络性能.

另一方面,每多一次的信道侦测将导致数据延迟发送,而这个

延迟的时间原本是用来传输数据的.显然,这是在更好的信

道状态能提高网络性能和继续侦测信道造成传输延迟之间进

行权衡.考虑到这一问题,需要一个最优停止规则来进行信

道侦测,以最小化网络能耗.本文系统地描述了基于最优停

止理论的数据传输期望能耗最小化策略.

与文献[１０]中的调度策略不同,本文所提出的调度策略

E２CMS是从整个网络的数据传输能耗出发研究节能问题.

文献[９]也是从网络的角度提出调度策略,但其研究的是对网

络吞吐量的优化,本文则从网络的能耗出发,优化整个网络的

性能.本文提出的策略采用了一个有限范围的最优停止理论

并且考虑了 QoS约束,在实际的通信网络中,这是一个更为

合理的假设.此外,本文将 E２CMS策略表示成一种分布式

算法,该算法的复杂度并不会很高,它最主要的计算只需在开

始阶段执行一次;E２CMS策略还考虑了链路竞争信道的能量

消耗,这通常是不能被忽略的.因此,E２CMS策略很好地权

衡了获得更好传输信道状态的能效和继续侦测信道直到最大

侦测上限的能耗成本.

本文第２节介绍相关研究工作;第３节介绍系统模型及

相关理论;第４节讨论基于最优停止理论的期望能耗最小化

优化策略;第５节进行仿真实验并对实验结果进行分析;最后

总结全文并给出下一步的研究工作.

２　相关研究工作

近年来,无线通信网络中的节能问题引起了越来越多研

究者的兴趣.研究者们针对开放系统互连参考模型的不同层

提出了不同的方法来实现无线网络节能.一些研究工作关注

系统的睡眠Ｇ唤醒机制,以减少无线系统能耗.文献[４]将睡

眠调度机制应用于无线传感器中,针对不同类型的应用环境,

提出了４种睡眠调度机制.还有一些研究工作通过优化路由

规划过程来减少能耗.文献[５]利用跨层信息交换的优点,引
入基于能量消耗的目标函数,设计基于 Dijkstra算法的节能

路由算法,并将其应用于传统路由或机会路由中以节省能耗.

然而,大多数研究工作集中在媒体访问控制层和物理层.文

献[６]在无线网络中提出了一种有效的数据速率自适应机制,

使用统计学准则(如通过发送成功/失败的数据包数目和

RTS/CTS控制帧)来判断信道质量以调整数据传输速率,从
而实现数据的高能效传输.文献[７]在移动自组织网络中关

于网络层和媒体访问控制层提出了一种节能的跨层设计,以
降低能量消耗和延长网络生命周期.仿真结果表明,此跨层

设计比现有的协议有更好的包交付率、更大的吞吐量、更低的

数据传输消耗和更高的网络寿命.文献[８]在具有严格能量

限制与延时约束的无线网络环境中提出了一种基于博弈论的

机会传输策略,此机会传输策略通过随机博弈论获取最优功

率阈值,在时变的无线信道中选择在信道质量较好的时刻传

输数据,以降低由于信道错误和分组冲突造成数据传输失败

而产生的能量消耗.在许多无线网络(如无线自组织网络)

中,对于能耗的优化,由于有效链路的同信道干扰和衰落信道

的时变特性,仍然存在许多能够改进的地方.

利用最优停止理论研究无线网络能耗优化问题也受到了

研究者们的广泛关注.文献[９]在无线自组网中研究联合信

道探测和分布式调度过程,提出了一种分布式机会调度策略,

在更好的信道条件下吞吐量的增加与进一步的探测成本之间

得到较好的权衡.文献[１０]在单设备单信道场景中,考虑到

数据传输具有最大延时,根据信道具有时变的特性,使发送终

端通过最优停止理论获取各个侦测时刻的最优功率阈值,通
过对比当前信道传输功率与功率阈值来选择最优时刻进行数

据传输以节省传输能耗.文献[１０]假设发送端在任何时候都

具有可传输的数据,而文献[１１]则假设发送终端有固定的数

据生成速率,其研究单设备使用单信道的系统中数据传输的

能量消耗问题,发送终端通过最优停止理论获取各个侦测时

刻的最优功率阈值,通过对比当前信道传输功率与功率阈值

来选择最优时刻进行数据传输以节省传输能耗.

本文研究的问题是为无线设备的通信找到最优时刻以最

小化能量能耗,同时考虑数据最大传输延时的约束.我们发

现,在许多科学领域(如统计学、经济学和数理金融学,特别是

通信学)中,许多问题都是选择最佳时机采取某种行动以最大

化期望收益或最小化期望成本的问题.最优停止理论[１５]是

在依次观察的随机变量中选择最佳时间做出决策的问题.最

优停止规则问题由以下两个部分定义:

１)已知联合分布的随机变量序列{X１,X２,􀆺};

２)实 值 报 酬 函 数 序 列 {y０,y１ (x１),y２ (x１,x２),􀆺,

y∞ (x１,x２,􀆺)}.

根据上面的定义,最优停止问题可以描述为:决策者观察

随机变量Xn＝xn 序列,在每一步n都可以选择停止观察和

接受已知的奖励yn(x１,􀆺,xn)或继续下一步观察 Xn＋１.最

优停止规则是选择最佳时间来停止观察,以最大限度地提高

期望的报酬(或最小化期望成本),这意味着决策者必须确定

停止时间０≤N≤∞,从而最大化E[YN ].YN ＝yN (x１,􀆺,

xN)表示在 N 停止的随机报酬,E[􀅰]代表对应的期望值函

数.由定义可知,对变量的观察可以无限继续下去,但许多实

际问题都有一个已知的观察数量上限 Nmax(停止问题的范

围),在这个范围内观察必须停止,这些问题被称为有限范围

的停止问题,其是一般问题中设yNmax＋１＝􀆺＝y∞ ＝－∞的特

殊情况.理论上,这种类型的问题可以通过从阶段 Nmax向初

始阶段０的逆向归纳法来解决.最优停止理论能够高效地解
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决许多问题,如文献[１６]所述,其中最出名的是秘书问题和停

车问题.

３　系统模型

本文的主要目标是最小化无线网络的数据传输能耗.为

了达到这个目标,利用信道的良好时机来构建一个分布式机

会传输调度策略.在一个多用户的无线网络(如无线 AdHoc
网络)的通信系统中,有 M 条链路(见图１),节点间的相互通

信会产生干扰,节点通过载波侦听多路访问/冲突避免(CSＧ

MA/CA)机制对信道进行访问.本文的分析主要集中在整个

无线网络中无线链路的高能效通信.

图１　网络系统模型

Fig．１　Networksystemmodel

本文系统模型只考虑小尺度衰落(SmallＧScaleFading,

SCF)对通信链路的影响,并假设 QoS要求在通信中竞争信道

成功的链路的发送终端必须在规定的时间范围内发送数据,

发送终端发送数据的延迟时间不能超过规定的时间上限,并

且传输速率是恒定的,即接收终端的接收功率是固定的.我

们规定在通信环境中总有数据可以被传输,即当终端设备决

定传输数据时总有可以获得的数据,这些数据可以是存储在

设备内存中的或是设备能够即时获取得到的.

假定无线信道特性按照一个已知的长期统计分布函数进

行波动.信道的概率密度函数(PDF)可以通过非参数的密度

估计技术进行估计,估计技术能够通过测量数据直接估计

PDF而不用事先知道潜在的分布规律[１３].对于特殊的区域

分散环境,信道的长期概率密度函数可通过统计的射线跟踪

方法估计.同时,假设发送终端能够感知信道的瞬时 CSI,从

而知道当前的信道状态是良好的还是较差的.这些信道信息

可从接收端定期传输来的训练信号中得到,即从原点发送一

种可被终点识别的短时信号,然后终点通过测量信号功率来

估计信道,这种方法被称为基于导频或训练的信道估计[１４].

为了方便,将无线网络中能够成功获取一条信道的随机

竞争过程称为一轮信道侦测,将信道侦测的各个轮次表示为

j＝０,１,􀆺,m,也将它称作时刻.用τ表示一条链路连续两次

竞争信道的最小时间间隔,即时隙.规定τ大于信道的相干

时间,相干时间表示在此时间中信道状态是保持不变的.显

然一次成功的信道竞争所用的时隙数目(定义为K)是一个几

何随机变量,即K 服从概率ps 的几何分布,从而可以得到一

轮的信道侦测对应的随机持续时间为Kτ,期望为τ/ps.

定义s(n)表示在第n轮信道侦测中成功竞争到信道的链

路,Pn,s(n)表示其相应的数据发送功率.在无线通信中,Pn,s(n)

的大小取决于随时间变化的信道状态,因此它是一个随机变

量.根据无 线 通 信 中 的 衰 落 信 道,假 设 在 持 续 时 间 T 内

Pn,s(n)保持不变,即在传输数据的过程中信道的状态是不变

的,T 为信道的数据传输持续时间,并且小于或等于信道的相

干时间.

此外,假设在一次通信中可接受的信道侦测最大数目为

m,可得发送终端能够延 迟 数 据 发 送 的 时 间 上 限 为 Dmax,

Dmax＝K１τ＋ K２τ＋􀆺＋ Kmτ,则本文所研究的问题为在时间

范围[０,Dmax]内决定什么时刻开始传输数据是最佳的.因

此,根据最优停止理论,该问题为找到能最小化能耗的停止时

刻N(实时持续时间为 N∗∑
N

i＝１
Kiτ),这个持续时间是调度策

略延迟本次通信的时间,将其定义为调度延时.如果延迟的

时刻到达Dmax并且数据还未被发送,那么此时无论信道状态

如何,无线设备都将在t＝Dmax时发送数据.在连续的两次信

道侦测中发送终端的通信模块还可以被设置成空闲或睡眠模

式来节省更多的能量.

为了对信道侦测和数据传输调度有一个更具体的认识,

在图２中描述了一个 N 轮的信道侦测和一次数据传输的实

例情况.第一轮信道侦测所用的时间为 K１τ,此时链路s(１)

的传输功率P１,s(１)是较大的,表明这是一个较差的信道状态,

使得s(１)放弃了这次传输机会并让所有的链路重新竞争.

第二轮信道侦测的时间为 K２τ,因为P２,s(２)也较大,s(２)又放

弃了这次数据传 输 的 机 会.这 样 持 续 N 轮 信 道 侦 测 后,

s(N)进行了数据传输,因为此时的信道状态是较好的,PN,s(N)

较小,即所需能耗较少.

图２　信道侦测和数据传输实例

Fig．２　Instanceforchanneldetectionanddatatransmission

下面证明每轮信道侦测上传输功率的独立性假设是合理

的.

假设:{Pn,s(n),n＝１,２,􀆺}是独立的.

实际上,上述条件在许多实际应用场景中是成立的,原因

如下:１)在一个多用户无线网络中,由于发生冲突,链路获取

信道需要经历多个时隙.qs(k)表示同一条链路连续两次竞

争信道成功的概率,k表示时隙数目.则有:

qs(k)＝
△

Pr(s(n＋１)＝s(n))

＝ ∑
M

m＝１

ps,m

ps
(１－ps)kps,m＝

(１－ps)k

ps
∑
M

m－１
p２

s,m

其中,ps,m表示链路m 成功竞争到信道的概率,约为 １
eM

.通

过计算可得出qs(k)是相当小的,特别是在链路的数目很大

时.２)当原因１)所述的情况发生时,两次成功的信道竞争对

应的信道状态彼此独立这一假设仍然是合理的,因为两次连

续的信道竞争相隔的时间大于信道的相干时间.

基于香农公式:

R＝Wlog２(１＋g􀅰P
N０W

) (１)

其中,R是信道容量,W 是信道带宽,g是信道增益,P 是传输
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功率,N０ 是噪声功率谱密度.对于一个给定的接收功率(在

QoS的约束下,发送终端的传输速率要求不变),传输功率P
与信道增益g 成反比例.因此,当信道状态较好时,所需的传

输功率会减少,能耗也会减少.

４　期望能耗最小化优化策略

４．１　最小化问题

使用EN 表示无线网络数据传输能耗,则优化问题可以

表示为选择一个停止规则１≤N≤m 来最小化网络的期望能

耗E[EN]的最优停止问题.为了让模型更符合实际情况,假
设发送终端每次进行信道竞争的过程中都会消耗一定的能

量,定义为Ec
[１７].因此,网络中总的数据传输能耗EN 是信

道侦测消耗的总能量与在时间T 中传输数据的功率消耗

PNT 的总和,EN 可以表示成:

EN ＝PNT＋NES＝
(２

R
W －１)
gN

N０WT＋NES＝A
gN

T＋NES

(２)

其中,ES＝K∑
M

m＝１
ImEc,表示一轮信道侦测消耗的能量;Im 取值

为１或者０,表示链路是否参与信道竞争;A＝(２
R
W －１)N０W,

其在 QoS约束下是恒定的,代表接收端的接收信号功率.则

最优停止规则是通过每轮侦测信道的增益序列gN 和能耗序

列EN 推导出来的.

上文已经把无线网络中的数据传输能耗问题转化为期望

能耗最小化问题,并且建立了相应的数学模型.在对该问题

进行求解之前,首先证明提出的期望能耗最小化问题存在最

优解.本文给出以下命题.

命题１　式(２)存在最优停止规则.

证明:根据文献[１５]可证明当下列两个条件满足时,最优

停止规则存在:

C１:E[infnEn]＞－∞

C２:liminf
n→∞

En≥E∞ 　a．s．{
下面分别考虑这两个条件.

上文已经得知 N≤m(信道最大侦测次数).此外,随机

变量gn 是独立同分布且所在域都是有限值.因此En＞－∞
成立.条件E[inf

n
En]＞－∞满足.

当n→∞时,NES→∞.并且,随机变量gn 是独立同分

布且所在域都是有限值,于是:

liminf
n→∞

En＝liminf
n→∞

(A
gN

T＋NES)＝∞

显然E∞ ＝∞.因此,条件liminf
n→∞

En≥E∞ 满足.证毕.

４．２　多阈值策略

链路在时刻j获得信道状态后,必须决定这个时刻是否

是传输数据的最佳停止时刻,而是否停止或继续侦测则取决

于在未来时刻是否有更好的信道状态期望.有限范围的问题

通常可以通过逆向归纳法从最后阶段追溯到初始阶段来解

决,而上节提到的最优停止规则则可通过发送终端在每个阶

段j与阈值序列相比较然后决定是传输数据或继续侦测来推

导出.下面给出的函数代表在前面已经侦测了信道 G１ ＝

g１,􀆺,Gj＝gj 在特定时刻j时的最小能耗成本.

V(m)
j ＝min{PjT,Am－j}＋ES,j＝１,􀆺,m (３)

其中,Am－j＝E[V(m)
j＋１|FP]表示继续进行信道侦测能够获得的

期望成本.可以看出,式(３)是用停止在时刻j获得的成本

PjT 和继续使用最优停止规则对时刻j＋１到时刻m 获得的

期望成本进行比较,并且考虑继续在每个阶段侦测所需的侦

测能耗成本ES;Am－j项只取决于要继续侦测的时刻数目m－

j.因此,最优停止规则是:在时刻j,如果PjT≤Am－j,则发

送终端停止侦测并传输数据,反之则放弃这次信道传输机会

并继续进行信道侦测.最优停止规则意味着在每个时刻j都

有一个传输功率阈值Pth,j＝(Am－j)/T.本文所提到的“最

优”是指如果无线网络在对某一轮的信道侦测后停止了侦测,

那么表明它认为即使继续侦测信道直到最大侦测次数所能获

得的系统能耗成本不会小于此次停止所能获得的成本,因此

对于无线网络,本次停止能够在整个信道侦测过程中获得最

小的能耗成本,即是最优的.

无线系统在某一时刻获得的即时能耗成本是信道侦测获

得的信道状态和侦测次数状态的客观反映,而继续进行下一

次信道侦测能够获得的期望能耗成本则是根据当前的信道状

态和侦测次数动态计算而得到的.用Pmax表示发送终端的射

频功率放大器的最大输出传输功率,FP (p)表示相对于Pmax

的传输功率累计分布函数(CDF).为了保证最大的传输延迟

(调度延时)为Dmax,在时刻j＝m,设A０＝Pmax∗T.通过逆

向归纳法求解式(４)可计算出各个阶段的Am－j:

Am－j＝E min[PT,Am－j－１]＋E[ES]

＝∫
Am－j－１

T

０
pTdFp ＋∫Pmax

Am－j－１
T

Am－j－１dFp＋

E[Im]MEc

ps
,j＝１,􀆺,m－１ (４)

根据提出的模型,最优停止策略要求找出每个时刻的最

小化期望能耗的阈值.根据下式可以容易地计算出相应的最

优阈值P∗
th,j:

　　　　　　P∗
th,j＝

Am－j

T ＝∫
P∗
th,j＋１

０
pdFp＋P∗

th,j＋１－P∗
th,j＋１Fp(P∗

th,j＋１)＋E[Im]MEc

psT
, j＝１,􀆺,m－１

Pmax, j＝m

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

　　当j＝m 时,P∗
th,m ＝A０

T ＝Pmax.最优多阈值策略可以表

现为下面的功率阈值向量:

P∗
th

→

＝[P∗
th,１,􀆺,P∗

th,m] (６)

因此有以下命题.

命题２　最优功率阈值 P∗
th,j随着时刻j 的递增而增大

(j＝１,􀆺,m),即

P∗
th,j≤P∗

th,j＋１,∀j＝１,􀆺,m－１ (７)

证明:上式等价于Ai＋１≤Ai,∀i＝０,􀆺,m－２.

首先,假设A１＞A０,那么A１＝E min[PT,A０]＋E[ES]＞

A０＝Pmax∗T,则有P∗
th,m－１＞P∗

th,m＝Pmax,显然这是不合理的.

因此A１≤A０,那么可得到A２＝E min[PT,A１]＋E[ES]≤
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E min[PT,A０]＋E[ES]＝A１≤A０.

同理,继续递归有Ai＋１≤Ai,∀i＝０,􀆺,m－２.证毕.

因此,只要时刻j增加,功率阈值就随着增加,即随着侦

测次数的增加,就会越来越接近最大侦测次数,能够获得最小

传输功率的期望就会减少.这是因为确保在最大传输延迟

Dmax时,最后的功率阈值为最大传输功率Pmax,停止侦测是一

个确定性事件.计算出每个时刻的功率阈值后,我们将功率

阈值与当前发送终端所需的传输功率Pj(由当前信道状态和

接收终端的 QoS约束计算得出)进行比较,从而调度数据的

传输.期望能耗最小化策略(ExpectedEnergyConsumption

MinimizationStrategy,E２CMS)对各个时刻j＝１,􀆺,m 可表

达成下面的条件表达式:

如果Pj≤P∗
th,j→在j时刻传输数据

否则→延迟

将期望能耗最小化策略(E２CMS)表示成算法的形式,如

算法１所示,算法输入为最大侦测次数m、链路数目 M、传输

功率累计概率函数 F(p)、最大传输功率 Pmax、传输时间 T
等,输出为最优传输功率p′.如果执行算法一次,那么其最

多比较的次数为m 次,因此算法的时间复杂度为 O(m),有较

高的执行效率.

算法１　E２CMS

Input:m,M,F(p),Pmax,T,etc．/∗最大侦测次数,链路数目,传输功

率CDF,最大传输功率,传输时间等∗/

Output:p′/∗最优传输功率∗/

Begin

　P∗
th

→

←Ai/T/∗计算功率阈值向量∗/

　p′←０/∗初始化传输功率∗/

　stopped←false/∗还未停止∗/

　for１≤j＜ mdo/∗侦测∗/

　　if(pj≤P∗
th,j)then

　　　p′←pj,stopped←true;

　　　break;

　　　endif/∗停止侦测并发送数据∗/

　endfor

　if(!stopped)then/∗未找到最优传输功率∗/

　　p′←pm

　endif

Returnp′

５　仿真结果和讨论

上文使用最优停止理论为无线网络中数据传输的能耗最

小化问题提出了理论方法.本节评估 E２CMS策略的性能,

给出E２CMS策略在不同场景中的仿真模型、评估指标和数

值结果,并且将E２CMS策略与其他一些调度策略进行对比,

得到仿真测试结果,以证明和验证本文的理论研究.

５．１　仿真模型和评估指标

为了从数值上评估E２CMS策略,在 MATLAB中进行扩

展仿真实验,同时只考虑小尺度衰落对网络中无线链路的影

响.在仿真实验中假设数据传输的最大延时为 Dmax,且在网

络的节点中总是有数据可以传输.在所有的仿真实验中,使

用固定的或者懒惰的移动节点,这意味着它们的环境不会显

著地影响信道的累积分布函数(CDF).

如前文所述,假设一个信道的 CDF是已知的,并且其对

CSI的感知可以通过周期性的训练信号获得.结合接收终端

的 QoS要求,可以得到对应于信道 CDF的传输功率的累积

分布函数FP(p).关于信道的衰落,考虑下面常见的两种情

况:１)Rayleigh信道衰落;２)Rician信道衰落.我们将会给出

仿真结果是如何受到信道特性影响的.此外,链路竞争信道

所需的能耗用Ec 表示,链路竞争信道的能耗远小于链路传输

数据所用的能耗.通过特殊的无线设备的测量技术能够计算

Ec 的精确值,在仿真实验中,我们探讨Ec 的不同取值对调度

策略性能的影响.

E２CMS策略最主要的评价指标是平均功率消耗和平均

吞吐量.另一个关键指标是单位数据平均能耗,用来衡量数

据传输时系统是否高效节能,该指标越低,系统的能效就越

高.单位数据平均能耗的单位是焦每兆字节,即瓦特每兆字

节每秒,计算公式如下:

单位数据平均能耗＝
平均功率消耗
平均吞吐量

(８)

数据传输的平均功率消耗的计算公式为:

PC＝PNT＋NES

∑
N

i＝１
Kiτ＋T

(９)

平均吞吐量的计算公式为:

THR＝ RT

∑
N

i＝１
Kiτ＋T

(１０)

在给出E２CMS策略的数值结果之前,给出如下５种数据

传输优化调度策略来与 E２CMS策略进行对比.这些调度策

略是基于简单的统计(通过一些长期的统计方法)或者是其他

的最优停止问题在传输延迟上的解决方法,是从不一样的决

策角度考虑而得出的.

(１)确 定 性 传 输 调 度 策 略 (DeterministicTransmission

Scheduler,DTS):这是一个非常简单的方法,在 一 个 不 变 的

等距离时刻 上 调 度 数 据 的 传 输,即 链 路 每 隔 Dmax传 输 数

据.尽管这是一个简单且基本的调度策略,但作为参考是

很有必要的.

(２)随机传输调度策略(Random TransmissionScheduＧ

ler,RTS):与 DTS不同,这个策略不会使无线链路在规定的

时刻进行数据传输,而是在时间范围[０,Dmax]内的一个随机

时刻传输数据.

(３)概 率 传 输 调 度 策 略 (Probabilistic Transmission

Scheduler,PTS):一个比较合理的做法是,如果找到小于当前

功率值pj 的功率值的概率小于给定阈值,则链路不应该延迟

数据的传输.因此,这个策略可表达成下面的条件语句:

如果Pr[P＜pj]＜阈值→传输

否则→延迟

(４)平均功率传输调度策略(AveragePowerTransmisＧ
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sionScheduler,APTS):此策略是基于过去侦测的传输功率

平均值与当前传输功率值pj 的对比.具体如下:

如果pj＜average∀i∈[１,j－１](pi)→传输

否则→延迟

(５)最小功率传输调度策略(LeastPowerTransmission

Scheduler,LPTS):这是基于上文提到的经典的最优停止问

题———秘书问题而提出的调度方法.根据秘书问题,对我们

的问题做一个简单的调整,可得出优化策略为发送终端首先

获得最大传输延时Dmax的３７％时长内的最小传输功率Pmin,

然后在接下来６３％时长内不断侦测信道,计算当前传输功

率,若小于Pmin则传输数据,否则继续侦测.可表示成如下形

式:

如果j＜０．３７∗m→延迟

否则,如果pj＜pmin＝ min
∀i∈[１,j－１]

(pj)→传输

否则→延迟

５．２　仿真结果及分析

５．２．１　瑞利衰落信道

无线通信信道受到瑞利(Rayleigh)衰落,Rayleigh信道衰

落模型的信道增益概率密度函数(PDF)如下:

fG(g)＝
g
σ２

exp(－
g２

２σ２
),g≥０ (１１)

结合式(１)能够容易地得出传输功率相对最大功率Pmax

的标准化累计分布函数(CDF)为:

FP(p)＝
exp(－ A２

２σ２p２)

exp(－ A２

２σ２P２
max

)
(１２)

其中,p(g)＝A
g

,A 由式(２)给出.

本文指出,E２CMS算法通过最优停止理论获得链路竞争

到信道后传输数据的最优功率阈值,该最优功率阈值依赖信

道分布.这是符合实际情况的,因为在实际应用中,信道分布

可以通过非参数的密度估计技术进行估计,估计技术能够通

过测量数据直接估计概率密度分布.对于特殊的区域分散环

境,信道的长期概率密度函数可通过统计的射线跟踪方法

估计.

E２CMS算法以降低平均能耗为目标,通过链路的信道分

布计算传输数据的传输功率期望值,从而获得其最优传输功

率阈值.若信道分布的估计误差相比于传输功率期望值产生

的误差小,则对算法性能的影响较小.

设A＝０．５W,最大传输功率 Pmax＝５W,时隙周期τ＝

０．１０s,传输持续时间T＝０．０９s,链路数目 M＝１５,竞争信道

能耗Ec＝１×１０－８,链路竞争信道成功的概率ps＝exp(－１).

首先研究最大侦测数目m 对网络能耗的影响.

从图３可以看出,当最大的侦测数目 m 增大时,无线网

络系统中的平均功率消耗和单位数据平均能耗会越来越低.

这是合理的,因为在本文的最优停止方案中,当侦测数目增大

时,找到所期望的最优值的机会将增大.此外,对于 m≥１２,

网络的平均功率消耗和单位数据平均能耗都是较低的并且趋

于稳定,说明为了获得更高的网络能效,最大侦测次数需要大

于１２.

(a) (b)

图３　平均功率消耗、单位数据平均能耗与最大侦测次数的关系

Fig．３　Relationshipofaveragepowerconsumption,averagepower

consumptionofper/unitandnumberofmaximaldetection

另外,需要特别指出的是:图３比较了不同最大侦测次数

m 时的单位数据平均能耗值.图３的单位数据平均能耗曲线

表明:当m 小于３时,单位数据平均能耗值较大;当m 超过４
时,单位数据平均能耗值迅速减小.这充分证明了选择信道

质量良好时传输数据能极大地节省能耗.如果竞争到信道的

链路直接发送数据,那么链路在信道质量较差时传输数据的

机会增大,单位数据平均能耗值也将增大.然而,E２CMS算

法的关键是侦测信道质量,选择在信道质量良好时发送数据,

m 值较小则减少了信道质量的选择机会,从而削弱了 E２CMS

算法的优势,失去了E２CMS算法的意义.同时,实际网络中

传输的数据也能够容忍一定的延时.因此,E２CMS算法需要

将m 的值设置在延时约束范围内,从而实现满足延时要求下

的能耗优化目标.实际上,当 m 超过７时,E２CMS算法的能

耗优化效果优于其他传输算法.

我们研究了网络中的链路数目 M 对网络能耗的影响.

所使用的无线网络场景参数为:A＝０．５W,Pmax＝５W,τ＝

０．１０s,T＝０．０９s,m＝１５,Ec＝１×１０－８,ps＝exp(－１).

图４给出了无线网络中链路的数目对系统平均功率消耗

和单位数据平均能耗的影响.当网络链路数目增大时,无线

网络的平均功率消耗和单位数据的平均能耗也会相应地增

大,这是因为更多的链路竞争信道会消耗更多的能量,并造成

整个网络的能效下降.

(a) (b)

图４　平均功率消耗、单位数据平均能耗与链路数目的关系

Fig．４　Relationshipofaveragepowerconsumption,averagepower

consumptionofper/unitandnumberoflink

由于链路竞争信道所需的能量消耗也是重要的影响因

素,因此在图５中研究不同的竞争信道能耗Ec 如何影响无线
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网络的平均功率消耗和单位数据平均能耗.所使用的无线网

络场景参数为:A＝０．５W,Pmax＝５W,τ＝０．１０s,T＝０．０９s,

m＝１５,M＝１５,ps＝exp(－１).从图５可以看出,在计算无线

网络的能量消耗时Ec 的取值起到重要作用.此外,在仿真实

验中应该根据特定的应用需求来设置Ec 的取值.

(a) (b)

图５　平均功率消耗、单位数据平均能耗与Ec 的关系

Fig．５　Relationshipofaveragepowerconsumption,average

powerconsumptionofper/unitandvalueofEc

下面比较E２CMS策略与上文提到的５种调度策略的网

络性能.在仿真实验中,对于所有的调度策略,使用完全相同

的信道特性和无线网络环境,并进行１００次数据传输,然后获

取数值 结 果 的 平 均 值.无 线 网 络 场 景 仿 真 参 数 为:A＝

０．５W,Pmax＝５W,τ＝０．１０s,T＝０．０９s,m＝１５,M＝１５,ps＝

exp(－１),Ec＝１×１０－８.表１列出了所有的仿真结果.平均

调度时间代表在时间间隔[０,Dmax]内数据包被相应的调度策

略延迟传输的时间平均值,这个指标对于反映系统中的每次

数据传输延迟是非常有用的;平均传输功率即发送终端传输

数据时平均每次使用的功率;平均功率消耗为系统平均每秒

消耗的能量;平均吞吐量表示系统平均每秒传输的数据量;单

位数据平均能耗为平均功率消耗和平均吞吐量的比值,表示系

统中每传输１Mb的数据量所消耗的能量,反映了系统的能效.

表１　瑞利衰落信道仿真结果

Table１　SimulationresultsofRayleighfading

调度策略
平均调度

时间/s
平均传输

功率/mW

平均功率

消耗/
(mW/s)

平均吞吐量/
kbps

单位数据

平均能耗/
(mJ/Mb)

E２CMS １．７８６ ２２５．９４４ １６．７６１ ４５．２６９ ３８６．３０５
DTS ４．０７７ ５７７．０２２ １２．４６３ １２．６３３ ９８６．５４２
RTS ２．３３８ ５５３．００９ ２９．６１０ ２９．８０３ ９４５．４４１
PTS ０．６０６ ２８５．９７２ ５０．５４４ １０２．０３４ ４８８．８８９
APTS ０．８１０ ３９５．００９ ４４．５９５ ６５．４３５ ６７５．２９６
LPTS ３．２５７ ３６７．００３ ９．６０１ １６．８６８ ６２７．４８８

从表１中可以看出,E２CMS策略在大多数的评估指标中

占有主要优势.在满足 QoS要求的情况下,E２CMS策略的

平均传输功率能够比其他传输调度策略减少２０％~６１％.

DTS策略、RTS策略的平均传输功率最大,因为它们没有考

虑能耗因素.PTS策略、APTS策略、LPTS策略在传输数据

时从节能的角度选择传输时刻,其平均传输功率远小于 DTS
策略、RTS策略的平均传输功率,但所选择的传输时刻并不

是能效最优的,因此平均传输功率大于本文提出的 E２CMS
策略.

E２CMS策略的平均调度时间小于 DTS策略、RTS策略

和LPTS策略的平均调度时间,但大于PTS策略和 APTS策

略的平均调度时间.DTS策略的平均调度时间最长,为最大

传输延时.RTS策略的平均调度时间与最大传输延时内停

止时刻的期望值相近.PTS策略和 APTS策略的停止时刻

分布与信道 PDF相关.LPTS策略的平均调度时间大于最

大传输延时的３７％.LPTS策略的平均功率消耗是最低的,

但此策略在选择传输时刻所持续的时间也是较大的,因此造

成平均吞吐量较低.PTS策略的平均吞吐量最大,因其平均

调度时间最少,但是其平均消耗功率是最大的,所以能效并不

是最好的.

E２CMS策略的单位数据平均能耗最少,即传输单位数据

所需的能量最少,是其他调度策略的４０％~８０％,这表明其

能量最高效,网络系统性能最好.因此,在具有 QoS需求的

如能量和 吞 吐 率 的 网 络 系 统 中,E２CMS 策 略 具 有 明 显 的

优势.

最后,我们研究以下场景,在无线网络系统中,链路必须

传输定量的数据(如１GB),在每次传输中这个数据量被分成

更小的数据包(如９０kB).

可以看出,图６给出的结果与之前所考虑的场景是非常

相似的.E２CMS策略完成所有数据的传输所需的能量是最

少的,为３．８６×１０５ mJ,消耗能量最多的则是确定性传输策略

(DTS),为９．８７×１０５ mJ,这说明E２CMS策略具有较高能效.

图６　不同调度策略的能量消耗

Fig．６　Powerconsumptionofdifferentschedulingstrategies

５．２．２　莱斯衰落信道

无线通信信道受到莱斯衰落,Rician信道衰落模型的信

道增益概率密度函数(PDF)如下:

fG(g)＝
g
σ２

exp(－
g２＋s２

２σ２
)I０(

gs

σ２
),g≥０ (１３)

其中,s指主信号幅度的峰值,I０(􀅰)为修正的０阶第一类贝

塞尔函数.结合式(１)能够容易地得出传输功率相对最大功

率Pmax的标准化累计分布函数(CDF)为:

FP(p)＝
Q１(sσ

,A
σp

)

Q１(sσ
,A
σPmax

)
(１４)

其中,p(g)＝A
g

,A 由式(２)给出.Q１(􀅰)为一阶 Marcum Q

函数.

下面在 Rician衰落信道模型中比较 E２CMS策略与文中

提到的５种调度策略的网络性能.同样设A＝０．５W,最大传

输功率Pmax＝５W,时隙周期τ＝０．１０s,传输持续时间 T＝

０．０９s,链路数目M＝１５,最大侦测次数m＝１５,竞争信道能耗

Ec＝１×１０－８,链路竞争信道成功的概率ps＝exp(－１).在
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仿真实验中,对于所有的调度策略,使用完全相同的信道特性

和无线网络环境,并进行１００次数据传输,然后获取数值结果

的平均值.

表２列出了所有调度策略的仿真结果.从表２中可以看

出,莱斯衰落信道的仿真结果与瑞利衰落信道的仿真结果类

似,同样地,E２CMS策略在平均传输功率和单位数据平均能

耗上占有主要优势.与其他的调度策略相比,E２CMS策略在

传输单位数据的能耗方面具有明显的优势,无线网络能效提

高了２４％~４０％.

表２　莱斯衰落信道仿真结果

Table２　SimulationresultsofRicianfading

调度策略
平均调度

时间/s
平均传输

功率/mW

平均功率

消耗/
(mW/s)

平均吞吐量/
kbps

单位数据

平均能耗/
(mJ/Mb)

E２CMS １．２９９ ２１３．２８６ １９．５３６ ５５．９６６ ３６４．６５２
DTS ４．０７７ ３４９．３９２ ７．５４７ １２．６３３ ５９７．４０５
RTS ２．２８３ ３５０．５９５ ２１．１２５ ３５．６９９ ５９９．４１１
PTS ０．３８９ ２９６．６３２ ６２．５６９ １２３．６２０ ５０７．１０７
APTS ０．７５８ ２８１．１８０ ３２．９１６ ６８．１６６ ４８０．７０２
LPTS ３．２７３ ２８０．１８８ ７．６４６ １７．０７１ ４７９．０７８

结束语　在无线网络系统模型中,多个用户路使用随机

接入的方式竞争同一个信道,因为信道衰落,通过信道侦测成

功获取的信道状态可能是较好的或是较差的.当侦测到质量

较差的信道时,放弃此信道继续进行侦测,这样尽管会造成额

外的传输延迟,但是很可能会侦测到更好的信道从而提高网

络能效.本文从整个无线网络能耗的角度考虑,使系统中的

所有节点合作地最小化整个网络能耗.通过最优停止理论,

证明了本文提出的最优策略是一种纯粹的阈值策略,而功率

阈值向量可通过逆向归纳法求解定点方程式获得.最后,在

典型的小尺度衰落信道模型中进行仿真实验,将 E２CMS策

略与多种不同的传输调度策略进行对比,结果表明 E２CMS
策略达到了满意的节能效果,显著提高了网络能效,对无线网

络能效的研究具有重要意义.我们下一步的工作是在具有多

输入多输出链路的无线网络中研究能耗的优化.
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