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移动网络中基于数据到达速率的数据传输能耗优化策略 
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王高才。 王 淖 
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摘 要 数据传输能耗是移动网络能耗的重要部分，提高数据传输能耗效率是优化移动网络能耗的重要课题。考虑 

数据具有传输延时的要求，研究了基于数据到达速率的数据传输平均能耗最小化 问题。利用无线信道质量随机 变化 

的特征，构建基于数据到达速率的平均能耗最小化 问题 ，然后将其转化为最优停止问题，证明最优停止规则存在。最 

后通过求解最优近视停止规则来获得各侦测时刻的最优传输速率阈值，实现基于数据到达速率的数据传输能耗优化 

策略。对提出的策略与其他策略就平均能耗、平均传递率和平均调度周期进行了仿真对比，结果表明提出的策略具有 

较小的平均能耗和较高的平均传递率，取得了较好的能耗优化效果。 
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Energy Consumption Optimization Strategy for Data Transmi~ion Based on 

Data Arrival Rate in Mobile Networks 
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Abstr ct Energy consumption of data transmission is a significant part of energy consumption in mobile networks．Ener- 

gY efficient transmission is an important topic to optimize energy consum ption in mobile networks．The average energy 

consumption mi’ni’mi‘zati‘on problem based on data arrival rate was studied。when data has delay demand．The minimiza— 

tion problem was constructed using time-varying characteristics of wireless channel quality and it was turned into an op— 

timal stopping problem．The existence of optimal stopping rule was proved．Finally，the optima l myopic stopping rule 

was solved to obtain oPtimal transmission rate threshold at each detection time．Thus the energy consumption optimiza— 

tion strategy for data transmission based on data arrival rate was realized．Simulations compared this strategy with others 

in the index of average energy consumption，average delivery ratio and average scheduling period．The results show that 

our strategy has less average energy consumption and higher average delivery ratio，gaining better optimization effect． 

Keywords Mobile networks，Arrival rate，Data transmission，Energy consumption optimization，Optima l stopping， 

Optima l rate 

1 引言 

随着移动网络技术的快速发展，移动网络被部署到各个 

领域，如办公、学习等。用户携带移动终端(如 PADS、智能电 

话等)就能即时进行网络通信，移动终端的方便性和灵活性使 

其受到广泛青睐，特别是在移动情况下。两个移动终端进入 

传输范围并建立连接后就能传输数据。传输数据会消耗能 

量，能量对电池驱动的移动终端非常宝贵，尤其是在电池无法 

及时得到能量补充的情况下 节省移动网络的数据传输能 

耗，提高能耗效率，受到学者们的广泛关注，并成为移动网络 

的重要研究主题l_】 ]。 

在移动网络中，设备移动和环境干扰造成信道质量随机 

变化。根据香农公式Es]，当传输功率和传输持续时间(简称传 

输时间)固定时，传输速率越大，则传输数据量越多，传输单位 

数据的能耗越少。因此，发送终端周期性地侦测信道，当发现 

良好质量(即更高的传输速率)时后传输数据。然而，发送终 

端的待传输数据量可能少于信道质量保持时间内可传输的数 

据量，所以本文解除文献[5]对传输时问的固定，并根据待传 

输数据量来调整传输时间，以节省传输功率。与文献1-3]忽略 

传输延时不同，本文考虑最大传输延时要求。与文献[43最小 

化期望能耗和单位时间平均能耗不同，本文最小化传输单位 

数据平均能耗。文献E5]研究了无线链路以给定的速率产生 

待传输数据时的平均能耗最小化问题，本文则假定产生待传 

输数据的速率可变。在某些场景中，数据的到达速率不能保 
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持恒定，如间歇性传递文件、网络不稳定等。因此，本文研究 

数据具有传输延时要求且 到达速率可变的数据传输能效 

问题。 

本文第 2节回顾相关研究工作；第 3节描述系统模型和 

能耗优化问题；第 4节阐述基于数据到达速率的数据传输能 

耗优化策略；第 5节给出仿真结果及分析；最后总结全文，并 

对进一步工作进行展望。 

2 相关研究 

近来年，利用信道质量随机变化的特征来提高网络性能 

的课题得到广泛研究。在移动网络中，即时分配网络资源给 

信道质量好的设备，充分利用良好信道质量时刻来传输数据， 

不仅提高了能量利用效率l_3 ]，而且增大了网络吞吐量_7I 8l。 

文献[3]利用最优停止理论获得同构网络环境中多个设 

备竞争相同信道时各侦测时刻的最优传输速率阈值，节省了 

能量，但其没有考虑数据传输延时。文献[4]以在最大传输延 

时采用最大传输功率为基础，利用最优停止理论推导最大延 

时之前各选择时刻的最优传输功率阈值，最小化能耗期望值 

和单位时间的平均能耗值。作者假定发送终端一直具有足够 

的待传输数据，但实际的待传输数据量可能多于或少于当前 

信道质量保持时间内可传输的数据量。文献Es]利用最优停 

止理论推导数据在传输延时要求下各侦测时刻的最优传输速 

率阈值，发送终端根据该速率阈值选择最优传输时刻以最小 

化传输单位数据的平均能耗。文献[6]利用瞬时信道状况好 

的中继来传递信息，减少信息在整个路由中的能耗。文献[7] 

利用最优停止理论来获得多设备竞争单信道的最优传输时 

刻，提高了网络吞吐量。文献[8]则研究多设备竞争选择多信 

道场景下的吞吐量的提高。 

上述研究利用最优停止理论选择最优信道质量时刻。最 

优停止理论基于连续观察到的随机变量 ，选择在合适时刻采 

取特定行为来最小化期望成本或最大化期望报酬_1 。无线 

信道质量随机变化 ，其值可实时监测获得。为了最小化数据 

传输平均能耗 ，发送终端不断观察信道质量，结合待传输数据 

量，决定当前时刻是否发送数据，该决定的作出依赖于未来是 

否存在更好的速率期望值。发送终端基于序列观察的信道质 

量来选择最优停止观察和传输数据时刻，以最小化平均能耗 ， 

最优停止理论是获得最优停止时刻的有效方法。因此，本文 

利用最优停止理论分析基于数据到达速率的数据传输能耗问 

题 ，获得平均能耗最小化和延时保证的传输策略。 

本文的主要贡献包括：1)利用无线信道质量随机变化的 

特征，研究数据具有传输延时要求且到达速率可变的能耗优 

化问题，给出基于数据到达速率的传输单位数据平均能耗模 

型和平均能耗最小化模型；2)利用最优停止理论分析不同数 

据到达速率对平均能耗的影响，获得不同数据到达速率下各 

侦测时刻的最优传输速率阈值，形成基于数据到达速率的能 

耗优化策略；3)通过理论分析和模拟实验，验证了提出的策略 

在保证数据延时下的能耗优化效果。 

3 系统模型与问题描述 

3．1 系统模型 

假定单位时间到达的数据包数量服从 -厂B(6)的概率分 

布，每个数据包容量为 。假设移动终端通过载波侦听多路 

访问／冲突避免机制访问信道。无线信道质量随机变化，质量 

保持时间为r。发送终端每隔周期r侦测一次信道，侦测持续 

时间远小于 r，侦测能耗为 Eo。发送终端侦测 ( 一1，2，⋯) 

次信道后传输数据，传输时间 依赖待传输数据量C ，且不 

超过信道保持时间 r，则 t =rain{G／R ，r}，传输数据量 — 

rain{ ，R r}。R 是第 r／次侦测到的传输速率，min{}表示取 

较小值函数。发送终端的传输功率为 P，传输能耗为 P·t ， 

其值大于ED。侦测T／次信道后传输一次数据的过程称为一 

轮数据传输，其能耗E 为rag。+P·t ，则传输单位数据的平 

均能耗 一E／Q 。若观察 N次信道后传输数据获得最小 

平均能耗 ZⅣ，则 N 为最优停止时间。发送终端至少侦测一 

次信道，最优停止时间N≥1。待传输数据的最大传输延时为 

。 定义 M=L ／rJ，则有 1≤N≤M。L·J表示向下取 

整。 

3．2 问题描述 

上述数据传输重复 ，轮，获得的最优停止时间序列为 

{N ，N2，⋯， ，⋯，NI}，相应的能耗和传输数据量序列分别 

为{ENl，EN2，⋯，E~
，'r．“，EⅣ，}和{ON ，ON2，⋯， 一， 

ON1}。其eF，Nj(1≤NJ≤M)是第J轮的最优停止时间，EN． 

和QN 是第j轮最优停止时间为N 时的能耗和传输数据量。 

J轮的总能耗和总传输数据量分别是 ∑E~
．
和 ∑ 

。
。 定义 

传输单位数据的平均能耗为能耗效率 ，则善一暑E ，／ 

Q~ 。根据大数定律，能耗效率 收敛于E[E ]／EEON ]， 

E[·]表示期望值。我们的目标是找到最优停止时间N ，获 

得最优能耗效率 ，即传输单位数据的最小平均能耗。其 

中： 

=

⋯inf矧 一聪 ， 
N 一{N：1≤N≤M} (1) 

4 基于数据到达速率的数据传输能耗优化策略 

4．1 平均能耗最小化的最优停止问题 

首先，将式(1)的平均能耗最小化问题转化为成本函数 ： 

( )一E 一 一 ED+P￡ 一 (2) 

于是，关于 的最小化E[ ]的最优停止问题形成为： 

V( )一 in
∈ 
[ ( ]一i [ +P 一 ] (3) 

该最优停止问题表明，发送终端需要找到最优停止时间 

N (p以最小化期望成本E[ ( ]。于是有： 

N ( ： inf(E[NED+P ]一E[ ]) (4) 

讨论 1 能耗效率 满足P／( )>g>ED／O,ar)。其中， 

表示单位时间内到达的数据包数量的期望值。 

发送终端在时间 N停止并发送数据，若传输数据量 Q 

等于待传输数据量cN，则(NED+PtN)／CN为最小的能耗效 

率 。所 以，停止时间 N 的能耗效率 满足 ≥ (NED+ 

Pt～)／CN。假定单位时间到达的数据包数量的期望值为 ，则 

ClN的期望值为妇(Nr+tN)。则有 ~ (NED+PtN)／(Aa(Nr+ 

t～))。 



第 1期 彭 颖，等：移动网络中基于数据到达速率的数据传输能耗优化策略 119 

又因为 ≤r，所以有 ~>j(NED+PtN)／O．a(M +r))。 

因为传输能耗 PtN大于侦测能耗ED，所以 >Eo／ 

( 口r)。 

Pr／(蛔r)是时间r内的传输能耗Pr与待传输数据期望 

值 ar的比值。若 ≥Pr／(,~ar)，则发送终端不进行信道侦 

测，直接传输数据将获得更小的能耗效率 值。因此有 < 

P／( )。 

4．2 最优停止问题存在最优停止规则 

命题 1 式(3)存在最优停止规则 N ( )，使得 E[-VN (p 

( ]一 ( )。 

证明：根据文献1-103，如果满足下列两个条件： 

A1)EI-inf． ]>--oo 

A2)lim in 。。 ≥ a．S． 

则最优停止规则存在。 

由于 n>j1，t >O，因此式(3)的 为 —nED+Pt 一 

>一 。 

因为单位时间内到达发送终端的数据包数量服从 厂日(6) 

的概率分布，且 ≤M，所以待传输数据量 G<。。。 

Ql=rain{G ，R r}，所 以 Q <。。。且 <P／( a)，所 以 

一  

> 一。。。 

故 =nED十P 一 >一。。成立。因此，条件 A1)满 

足 。 

当 一∞时，存在 nED--~oo和 一。。。 

Q —min{G，R r}，且 R <o。，所以 Q <o。。因此，lim 

inf —lim inf(nED+Pt 一 )一lim inf(nED)一∞，显然 
n—+  ，r ∞ ，r． o。 

一。。 因此，条件 A2)满足。证毕。 

4．3 最优停止问题的最优近视停止规则 

最优停止问题的近视(myopic)停止规则表明，若停止在 

时间 的成本不高于在时间 +1的期望成本，则决策者在时 

间 停止并采取特定行为，这是 步预测(k-stage look-ahead) 

停止规则的最简形式。N ( )一min{M> ≥1： (p≤ 

E + ( ]I ])是问题式(3)的近视停止规则。 表征在 

时间 已经获得 E ，E2，⋯，E 和Q ，Q ，⋯，Q 的值。发送 

终端持续观察到 时间 ，发现成本 ( )不大于期望成本 

E[ + ( )]1 ]，则停止观察并发送数据，反之继续观察信 

道质量。 

命题2 当 N ( )一min{M>n~>1： ( )≤ E[ +- 

( ]l ]}近视停止规则满足G≥Rr一 r，R ≥R—ED／( ) 

或鼢 一 af≤ < 一 口r，兄≥G R／(G+2~r--RS)时，该规 

则最优。R是传输速率期望值， 一( —Eo)／P。 

证明：根据文献[1O]，有限范围的单调停止规则问题的近 

视停止规则最优。观察时间 ≤M，所以停止规则问题式 (3) 

是在有限范围的。问题单调表明，若停止规则 N*(p要求停 

止在 ，但没有停止，则该规则会要求停止在 +1， +2，⋯， 

不管未来每一步的观察结果。接下来，证明问题(3)的单调 

性。 

定义 ( )一E 十一(pI ]一 ( 。则有： 

中( —E[(( +1)ED+ + 一 +-)l 卜 ( + 一 

) 

= ED— (E[Q+1 I ]一Q)+P(EEt l ]一 ) 

根据第 3．1节对传输数据量 Q 的定义可得 ： 

E[QI+ l -l=min／EFC+l l ]，E[尺 rl ]} 

由于单位时间内到达发送终端的数据包数量的期望值为 

，因此E[G+ l ]一E[G l ]+ r— + ar。 

若信道的传输速率期望值为R，则E[R rl ]一 。 

定义不等式 Inel和 Ine2分别为 + ar≥Rr和 C + 

ar<j ；定义不等式 Ine3和 Ine4分别为 G≥尺 r和 C < 

R r。于是，得到： 

(1)若 Inel和 Ine3成立 ，则 (善)=ED一 (Rr—R r)。 

若尺 ≥R—ED／( )，则 (p>／0。 

因为 ED／( r)，所 以髓 一ED／ Rr— 因此有： 

当 ≥融一Eo／ ，R ≥R—ED／( )时，存在 (p≥0。 

(2)若 Inel和 Ine4成立 ，则 ( )=ED一 (Rr—R t )+ 

P(r—t )。 

若R ≥R—ED／( )，则 (p≥0。因此有：当 ≥融一 

ar，R >~R--ED／( )时，存在 (p≥O。 

(3)若Ine2和 Ine3成立，则 ( )=Eo一 (G+xBr— 

R r)+P(E[ + l ]～f)。 

因为 ≥R r，E[￡ +1 J ]≤r，所以 ( )≤ED— ar。 

而且有 > 1D／( ar)。因此有 ：当G≤Rr— ar，G≥R r时， 

存在 西( )≤O。 

(4)若Ine2和Ine4成立，则 ( )=ED一{3m-+P(E[t~+I l 

]一 )。 

若E[￡ -l ]一 ≥(~r--ED)／P，则 (p≥0。 

令 一( r—ED)／P，则( + r)／R— ／R ≥ 。 

若 G+ ar—R ≥0，则当 R ≥G R／(G + r—R )， 

( ≥O。因此有：当尼}一 r≤ ≤Rr一妇r，R ≥GR／(G+ 

ar—j )时，存在 ( )≥0。 

综上，当 >~Rr--2ar，R ≥尺一Eb／( )；或当 一 a 

≤Rr— ar，R ≥G R／( + ar一励})时 ，停止规则问题式 

(3)是单调的。其中，艿一( ar—ED)／P。因此，该近视停止 

规则是最优的。证毕。 

4．4 基于数据到达速率的最优停止策略 

发送终端侦测到M 时必须停止侦测并传输数据，所以， 

时间M 的传输速率阈值为0。问题式(3)的传输速率阈值为： 

R ， ( )一 

f ， (p， =1，⋯，M_1， (p≤ <c_g(p 

R耋， ( ， 72=1，⋯，M-1，G ≥c ( (5) 

【0， —M，G>0 

R ， (p—G R／(C~十 ar一 R)，R ， (p=R--EM ( ) 

(p=／~--2ar， ( =Rr--2ar 

=( ar—ED)／P 

最优停止问题式(3)的最优停止规则为： 

N ( )=min{M>jn>~1，R ≥R ( )) (6) 

其中，心 ， ( )在式(5)中定义。计算 。 ( )时必须先获 
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得最优能耗效率 的值。最优停止问题式(3)存在的最优等 

式为： 

E[min(PtN+NED一 ，V ( ))3--V ( ) (7) 

当V ( )一O时，最优等式(7)存在最优解。因此有 ： 

一 —
PE[-tN]+

—
E[-N]ED 

～  E[ ] (8) 

给定单位时间内到达的数据包数量B的概率_厂B(6)和累 

积分布函数Fs(6)，到 ·r时为止到达的数据包数量小于等 

于z的概率为： 

Ps， ( )一EPB， 一l(z— )· (i／r) (9) 

式(9)中 一1时的概率为 Ps，，( )：rFB(z／r)。 

给定信道增益随机变量G的累积分布函数FG(g)，推导 

出传输速率尺的累积分布函数 FR(r)。则停止在时间 n的概 

率为： 

一 lI(1--o~( ))· ( ) 

OAi( )一 (Px， (懿 ( ))一Px， ( ( )))·(1一 

FR(R ． ( )))+ (1一Px． (B ( )))·(1一 

FR(磁 ， (r ))) (10) 

其中， ( )一r a ( ) ]， ( )=r ( )几]，分别 

代表数据包的数量阈值。r·]表示向上取整。 

因此 ，停止时间 N的期望值为： 

E[N]一E · (11) 

RN是停止时间N 的传输速率，则 R 的累积分布函数 

为： 

FR (r)=Pr[-RN， ≤rl停止在 ] 

一  1 FR ， 一 一 ( ， ( )) ’ 一 r1 

l0， r<R ． ( ) 

其中，B 是停止时间N 的待传输数据包数量，则 B 的累积 

分布函数为： 

FB (6)一Pr[B~， ≤6 J停止在 ] 

： 二 ： ! ：2 
1一P月， ( ( )) 

0， 

， z≥B ( ) 

．r< B ( ) 

(13) 

因此，停止在时间N时的传输时19 t 的期望值为： 

EFtN]一EE[tN， j停止在 ]· 

一 兰c—1 P s 一， (B (r )) 

c 一J妻 c6， d尸 c6 +』 c6， 
dP8． (6) 

(6， ) 

(6， )一 

r6·口／ 

J rdFR(r)+ 
．  
(} 

幻／， 
J b．a／r 

／ 

．  ( )) 

r) 

— —  

r) 

1一FR(R 

r6·口／ j r + 
— — —  =  

停止在时间 N时的传输数据量 Q 的期望值为： 

(14) 

EEQ~=EE[( ． I停止在n]· 

一 (五1 P 
s (B1 、一

， 
(e )) 

( 一J’鼍： ：： (6， )dPs． ( +』 (6， 
dP (6) 

fb．⋯a／r dFR(r)+fRma badFRdFR badFR(r) l r)+I (r) 
( 业  

fb．。a／r (r)+fRma badFR(rrdFR badFn r) l。 (r)+I r) 
( 竖  ) 

最终，通过求解式(8)获得 。 的详细求解过程如下。 

Step 1 开始，初始 ，执行 Step 2； 

Step 2 根据式(5)求解 R h， ( )； 

Step 3 根据式(10)求解 On； 

Step 4 根据式(11)、式(14)和式(15)求 E[N]，EFtN]和 E[QN]； 

Step 5 根据式(8)求得 ，若 1 一 1>￡(设定的误差值)，则 一 

，返回Step 2；否则，℃ 一 ，结束。 

给定 ，通过牛顿迭代法求解 善 ，该迭代法二次收敛于 

最优能耗效率 ，结果值在迭代 3次后趋于稳定。根据 ， 

获得式(6)的最优传输速率阈值R ( )。该阈值与单位时 

间到达的数据包数量期望值 、侦测能耗 E。、侦测周期 r和最 

大传输延时 [ 的参数值相关。若一个或多个参数值发生改 

变，则根据上述过程重新计算 和 ， ( )的值；否则保持 

不变。 

最优传输速率阈值R ( )给出了不同数据到达速率 

下的停止侦测和传输数据的速率阈值，也是传输单位数据平 

均能耗最小的速率阈值 ，从而选择传输数据的最优能效时刻。 

发送终端每隔周期 r侦测一次信道，当侦测到时间 的传输 

速率不小于最优速率阈值R (g )时，发送终端停止侦测并 

传输数据 ；否则继续侦测信道。若侦测到最大延时 M ·r，发送 

终端必须传输数据。发送终端按照该策略进行信道侦测和数 

据传输，从而减小传输单位数据的平均能耗，增大数据传递率。 

5 仿真结果与分析 

本节利用 Matlab工具进行仿真实验，比较和分析本文的 

基于数据到达速率的数据传输能耗优化策略 (Energy Con— 

sumption Optimization Strategy，ECOS)与其他 7种数据传输 

策略 ]在单位时间到 达的数据包数量期望值 、侦测能耗 

￡。、侦测周期 r和最大传输延时D 的值变化时的平均能耗、 

平均传递率和平均调度周期。信道衰落模型为 Rayleigh和 

Rician分布 。本文对 比的策略[ 是：1)确定性传输策略 

(Deterministic Transmission Strategy，DTS)；2)随机传输策 

略(Random Transmission Strategy，RTS)；3)概率传输策略 

(Probabilistic Transmission Strategy，PTS)；4)平均速率传输 

策略(Average Rate Transmission Strategy，ARTS)；5)基于秘 

书问题的最优传输策略(Optimal Transmission Strategy based 

on Secretary Problem，OTSSP)；6)能量有效的机会传输 调度 

(Energy-Efficient Opportunistic Transmission Scheduler， 

(了rS)，包括 Ez OTS-I和 Ez OTS-II。仿真实验参数值如表 1 

所列 。 
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表 1 仿真实验参数值 

5．1 平均能耗 

平均能耗是总能耗(总传输能耗和总侦测能耗的累加和) 

与总传输数据量的比值，表征发送单位数据(bit)所消耗的能 

量(J)。该值越小，则能量利用率越高，节能效果越好。Ray— 

leigh和 Rician分布下各策略的平均能耗如图 1所示。 

(a)Rayleigh分布下的平均能耗 (b)Rician分布下的平均能耗 

图 1 4种参数变化时的平均能耗 

图 1中，(1)表示 一6N 50，ElD一10 J，r一1s， 一10s； 

(2)表示A=20，ElD一1～99×1O J，Z-一1s， 一10s；(3)表示 

一 20，ED一 10 J，r一1～3s，Dm一10s；(4)表示 一20，ED一 

1O J，r一1s，D埘=4N 20s。图2和图 3的参数说明与图1相 

同。由图 1可得 ，本文的 ECOS具有最小平均能耗，即 ECOS 

的节能效果最优。ECOS通过最优停止理论，获取各侦测时 

刻的最优传输速率阈值，促进发送终端选取最优能效时间来 

发送数据，提高能量效率。因为 DTS和 RTS选择传输时刻 

时不考 虑 节 能，所 以其 平 均 能 耗最 高。PTS，ARTS和 

OTSSP选择传输速率大的传输时刻，获得较小的平均能耗， 

然而，其将待传输数据量与传输速率脱离，不能选取最优的能 

效时间，其平均能耗远大于本文 的 ECOS，也 大于 E2OTS。 

Ez0TS用更小的功率发送数据 ，节省了能耗，但该策略没有 

将传输功率与待传输数据量结合考虑，因此平均能耗值高于 

ECOS。其中，E2OTS-II的平均能耗值高于 E2OTS-I，这是由 

于 EzOTS-II的优化 目标是最小化单位时间能耗。 

5．2 平均传递率 

平均传递率是接收终端接收的总数据量(bits)与到达发 

送终端的总数据量(bits)的比值。该值越大，则被传输的数据 

量越多，因超出延时被丢弃的数据量越少。Rayleigh和 Ri— 

clan分布下各策略的平均传递率如图 2所示。 

(a)Rayleigh分布下的平均传递率 (b)Rician分布下的平均传递率 

图 2 4种参数变化时的平均传递率 

从图 2中可知，ECOS的平均传递率最大，即 ECOS发送 

的数据量最多，丢弃的数据量较少。ECOS获得每个侦测时 

间的最优累积待传输数据量阈值，该阈值提高了平均传递率。 

DTS在最大传输延时传输数据 ，此时的传输速率与信道质量 

分布相关，大量累积数据因传输速率有限而不能被传输，最后 

因超出延时被丢弃，平均传递率最小。ARTS以过去的传输 

速率平均值为参考来决定发送时间，所以发送时间与信道分 

布相关，其发送时间较早，累积数据量较少，数据被发送的概 

率较大，平均传递率较高。PTS和 RTS的平均传递率高于 

DTS，其值依赖传输速率分布，与信道分布相关。OTSSP侦 

测信道的时间至少大于 37 的 ]，累积数据量较多，一部 

分数据因超出延时被丢弃。E20T I和 E2OTS-II不考虑传 

递数据量，其传递率低。 

5．3 平均调度周期 

平均调度周期是总侦测时长与传输数据总次数的比值。 

该值越大，则发送终端侦测的平均时间越长。Rayleigh和 Ri— 

clan分布下各策略的平均调度周期如图3所示。 

(a)Rayleigh分布下 的平均调度周期 (b)Rician分布下的平均调度周期 

图3 4种参数变化时的平均调度周期 

从图 3中可得，ECOS与 RTS的平均调度周期接近，但 

大于 PTS和 AR TS的平均调度周期，小于 DTS，OTSSP， 

E2OTS-I和 E2OTS-II的平均调度周期。DTS的平均调度周 

期最长，等于 。RTS的平均调度周期依赖 ￡}埘内所有停止 

时间的期望值。Prrs和 AR TS的停止时间的分布与信道质 

量分布直接相关。OTSSP的平均调度周期大于 37 的￡ 。 

E2OTS的平均调度周期依赖各侦测时刻的最优功率阈值，其 

平均调度周期较长。发送终端的平均调度周期越长，平均累 

积的数据量越多，数据因超出延时被丢弃的概率越大。E(、0s 

以传输数据量为前提，严格选择最优传输速率的时刻来发送 

数据 ，降低了平均能耗，提高了平均传递率。 

综上所述，本文提出的基于数据到达速率的数据传输能 

耗优化策略实现了减小平均能耗的优化目标，在提高能量利 

用效率的基础上提高了传递率，降低了数据丢失率，在保证网 

络性能的同时优化了网络能效。 

结束语 由于无线信道质量是随机变化的，当传输功率 

固定时，信道质量越好，传输速率越高，在相同时间内传输的 

数据越多。因此，在信道质量良好时传输数据能提高能量利 

用效率和增大传输数据量。然而，待传输数据的数量依赖于 

数据到达速率和累积时长。所以，发送终端以待传输数据量 

为前提，不断侦测信道的传输速率，选择最优时刻传输数据， 

实现在保证传输延时的前提下的平均能耗最小化目标。最优 

停止理论为最优停止侦测和传输数据时刻的获得提供了方 

法。本文首先构建数据传输平均能耗最小化问题，并将其转 

化为停止规则问题；然后证明该问题存在最优停止规则和近 

视停止规则 ；最后证明近视规则是最优的停止规则，为最优停 
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