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基于业务量的自适应 IEEE802．1 6e休眠机制 

杨磊磊 黎海涛 

(北京工业大学电子信息与控制工程学院 北京 100124) 

摘 要 IEEE802．16系统中引入休眠模式来减小终端的能量消耗 以及对服务基站空口资源的 占用。为了进一步有 

效提高终端的省电率，提 出了一种基于业务量的 自适应休眠机制。它能够根据终端当前的业务繁忙程度动态调整其 

工作模式，有效地避免了终端在普通模式与休眠模式之间频繁切换。通过建立该休眠机制的马尔科夫模型，分析了终 

端平均功率消耗 、平均时延与计数器门限值之间的关系。仿真结果表明，与标准的指数增长算法相比，提 出的休眠机 

制能量节省率至少可提 高30 。 
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Traffic-based Adoptive Sleep M ode Scheme for IEEE802．1 6e 
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Abstract The sleep mode is utilized to reduce the energy consumption of the mobile station and the resource occupation 

of the air interface of serving base station in IEEES02．16e network．In order to improve the efficiency of energy saving， 

a practical sleep mode based on traffic was proposed．User’s work mode can be determined according to the user’s ac— 

tive level and the frequent，so that user switch between wake mode and sleep mode can be reduced in the proposed 

scheme．Simulations were undertaken to verify the proposed scheme and analyze the eftect of the threshold of counters 

on mean energy consumption and mean response time．The simulation results show that the proposed scheme can save at 

least 30 of energy compared with the standard method． 
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1 引言 

无线通信系统中，终端主要由电池供电，如何降低终端能 

量消耗、延长其工作时间成为业界研究 的热点。IEEES02． 

16e标准中，制定了休眠模式来减少终端的能量消耗 以及对 

服务基站空口资源的占用。移动终端的能量消耗主要取决于 

其基带和射频电路导通的总时长。终端处于普通模式时，其 

基带和射频电路一直处于导通状态，而休眠模式则能够在低 

业务量时期暂时将基带和射频电路关闭，暂时中断与基站的 

联系，以此达到节省能量的目的。 

IEEE802．16ecl_的MAC层是面向连接的，它根据业务连 

接的OoS要求将休眠模式划分为3种省电类型。其中省电 

类型工用于非实时轮询(nrtps)和尽力而为的连接业务(BE)； 

省电类型 Ⅱ用于非请求的带宽分配(UGS)以及实时轮询业务 

(rtPS)；省电类型Ⅲ用于管理连接和多播连接。从省电类型工所 

面向的连接可以看出，省电类型I为一种非实时、能够忍受一定 

时延的休眠状态。同时，终端连接采用省电类型L牟处于监听 

窗口时，就能够像普通模式一样接收所有下行数据_7]。 

基于上述特点，本文提出一种基于业务量的自适应休眠机 

制。它通过在终端与基站两侧同时设置一个用于表征终端繁 

忙程度的计数器，对终端的工作模式的转移进行控制。该机制 

有效地避免了终端在普通模式与休眠模式之间频繁的切换；延 

长了终端处于休眠模式的时长；同时减小了基站的信令开销。 

2 IEEE802．16e休眠模式 

IEEE802．16e标准规定的休眠模式如图 1所示。当终端 

(MS)在一段时间内无数据业务时，则主动发送 M0B_SLP— 

REQ消息给基站(BS)请求进入休眠模式。基站收到请求消 

息后，回复包含第一个休眠窗口开始帧号、起始休眠窗口 

( )、最终休眠窗口( )以及监听窗口(L)等参数的 MOB_ 

SLP
_ RSP消息。终端收到回复消息后，在第一个休眠窗口开 

始帧号指定帧时，激活休眠状态。 

图1 IEEE 802．16e休眠模式 
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整个休眠过程包含多个休眠周期(SC)，每个休眠周期由 
一 个休眠窗口和一个监听窗口组成。终端处于休眠窗口时， 

不接受来 自于基站的下行数据，此时为不可用状态 ；处于监听 

窗I=1时，接收基站发送的消息。MOB_TRF_IND消息用于指 

示终端是否需要退出休眠模式。若该消息为正面(postive)指 

示，表明基站缓存有发送给终端的下行数据。为避免数据传 

输的时间延迟，终端应立即退出休眠模式进入普通模式。若 

为负面(negative)指示，则终端在监听窗口结束后进入下一个 

休眠周期。其中监听窗口的大小为定值L；第一个休眠周期 

的休眠窗口大小为tmi ；其后的休眠窗口为上一个休眠窗口的 

两倍 ，直至增大到 后保持不变。则第 个休眠窗 口的大 

小为 ： 

』 一 一 (1) I
t ， 2 ≥￡ 

为进一步减少终端的能量消耗，针对较高负载时MS出 

现频繁进行工作状态转换的问题，提出了一种基于业务量的 

自适应休眠机制。 

3 基于业务量的自适应休眠机制 

考虑到终端处于监听窗口时基带和射频电路同样处于导 

通状态，能像普通模式一样接收来自于基站的下行数据l_8]，本 

文提出的休眠机制将取消在监听窗口接收MOB—

TRF
—

IND 

消息，利用该时间段接收基站发送的下行数据 。当数据业务 

量较少时，基站和终端可以利用一个或多个监听间隔进行数 

据传输，而不需要由休眠模式切换到普通模式。当数据业务 

较多时，基站将利用多个连续的休眠周期发送数据给终端。 

综合以上分析，连续有发送数据的休眠周期的个数可以表征 

该时刻终端是否处于业务繁忙时期，以此为依据决定终端是 

否由休眠模式切换到普通模式。 

基于业务量的自适应休眠机制实现过程如图2所示。在 

基站与终端两侧同时设置计数器c 和c ，用于统计终端连 

续有数据传输的休眠周期的个数。当终端在监听间隔有数据 

传输时，两计数器同时加1，由此可以将终端当前的业务繁忙 

程度通过计数器的统计值具体化，以此为依据令终端进行工 

作模式的转移。当终端连续多个休眠周期均进行数据传输并 

超过计数器预先设定的门限值时，表明此刻终端为业务繁忙 

期，需要由休眠模式进入普通模式。若在计数器计数过程中， 

某个休眠周期终端无数据到达，则两计数器Cps和C 同时置 

0重新开始计数。 

0 I隔 

正常操作状态l营曼l篆 l休萋 l蔷笞l l休眠周期nl善窨l 普通模式 

图 2 基于业务量的自适应休眠机制 

4 建模分析 

下面对提出的休眠机制进行建模，分析其性能。评估休 

眠性能的指标主要有平均能量消耗 E(energy)与平均延时时 

间E( )。为了研究计数器门限值m与两者之间的关系，从终 
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端行为出发建立马尔科夫模型，如图 3所示。终端行为可以 

用一个二维函数来描述{ (￡)，re(t)}，其中随机过程 s( )表示 

终端在时刻 t所处的状态。s( )一 S 时，表示终端处于休眠 

模式；s( )一 N 表示终端处于普通模式。随机过程 re(t)表示 

时刻t终端所处的休眠阶段。re(t)一 (0≤ ≤max)表示终端 

时刻 t处于第 个休眠周期[6]。 

o⋯-@籍 徐①⋯⋯ ＼ ／⋯⋯I 』初始到最大休 I J1 承甘迥偎瓦 ＼—／＼—／ 眠周期 ＼、—／ 
图3 计数器休眠模式的马尔科夫分析模型 

假设数据帧到达终端服从接人速率为 (帧／秒)的泊松 

过程 。由泊松过程定义可知 ，在时间 t内接收到忌个数据 

帧的概率为： 

P{N(s+t)一N( )一是)一 ，k—o，1，⋯ (2) 

式中，N(s)代表时刻 S到达事件的个数，k=0时，表示在时间 

t内无数据帧传输，其概率为： 

P{N(5+ )一N(s)一0}一e (3) 

反之，在时间 t内监听到数据帧的概率为： 

P{N( + )+N(s)≠O}一1--e (4) 

每个休眠周期由一个监听窗口和一个休眠窗口组成，休 

眠周期的时间长度可表示为： 

S tn+L (5) 

在图3中， 表示终端由休眠周期 进入普通模式的概 

率，其表达式为： 

r0' < m 

一 { n (1me-,t D)， m≤ ≤ⅡlaXm1 (6) 
一 眦  

其中，1)当 n<m时，终端始终保持在休眠模式，此时进 

入普通模式的概率 一o； 

2)当 ≤ ≤rmx一1时，连续 m个周期有数据到达 ，即 

进入普通模式； 

3)当 一max时，终端最终均会由休眠模式转入普通模 

式，因此概率值 一1。 

同时，ct 表示由休眠周期 进入休眠周期 +1的概率， 

其分布为： 

一 』1， l~n<m 
一

11一 ，m≤ ≤max一1 
由于终端通过与基站进行信令交互使其由普通模式进入 

休眠模式，因此由普通模式进入休眠模式的概率值 可假定 

为 1。 

令 ％ =limp{s(￡)=i，re(t)= }(iE{N，S)，O≤，j≤max) 

表示时间趋于无穷时稳定状态下取得各个休眠周期的概率 

兀s． (1≤ ≤max)以及普通模式的概率 ，那么稳定状态时 

的概率值可以用式(8)计算 ]： 



 

r丁cN+∑7cs， 一1 

l J稻
· 一 1 一l < ≤m (8) 

lⅡN一∑口 Ⅱ 

解方程组(8)可得到 (1≤ ≤max)以及 兀~： 

m m+r一1 

7cN一{(m+1)+ ∑ Ⅱ[1一 Ⅱ (1一e )]}1 (9) 
J— l r— l l一 

7cs． ={Ⅱ[1一 II (1一e )]} 

m< n~<max (1O) 

船． 一7cN( ≤m) (11) 

IEEE 802．16e系统中，当 、m、最大休眠窗口 、最小 

休眠窗口 和监听窗口L的值确定后，各个休眠周期的概 

率值也随之确定。由此能够计算得到评估休眠模式性能的主 

要参数：平均等待时间E( )以及平均能量消耗E(energy)。 

首先分析平均等待时间E(￡)，考虑到泊松分布的随机 

性，假设数据帧在休眠周期内到达终端的时刻服从均匀分布， 

结合概率值 (1≤ ≤max)以及 7~N得到平均等待时间E 

( )为I3]： 

E( )一 x丌sI ： × (12) 

平均能量消耗由监听窗口和休眠窗口能量消耗以及处于 

普通模式时的能量消耗组成。令 表示休眠窗口时终端的 

消耗功率，普通模式与监听窗口消耗功率为 E『|，则终端的平 

均能量消耗 E(energy)的计算公式为： 

E(愀rgy)一薹(言(轰XEL+ ×B))×兀S， +E』| 
× N (13) 

5 仿真结果 

下面对提出的休眠机制进行性能仿真，并将其与 802． 

16e标准算法以及线性增长算法进行仿真比较。仿真参数 

为： —lOms， 一160ms，L一5ms，EL一1W，Es一0．1W。 

当 由0到80(帧／秒)逐渐增大时，线性增长算法 ]、标准算 

法以及提出的休眠算法中平均能量消耗与平均时延的对比结 

果分别如图 4、图 5所示。 

者 

图4 能量消耗对比 图 5 时延对比 

可以看到，当 取较小值，即终端处于低业务量时，采用 

基于计数器的休眠机制对于能量节省并没有大幅度改善。但 

随着 的增大，终端趋于业务繁忙时，提出的休眠机制较指数 

增长算法与线性增长算法能量节省率提高了近 3O ，但时延 

随之增大。其原因在于，采用提出的休眠机制时，根据式(9) 
一

式(11)可以看到终端取得较长休眠周期的概率增大。而式 

(12)表示时延函数与休眠周期的时长成正比例线性关系，故 

随着休眠周期的增长，相应的时延变大。 

为研究计数器门限值对于系统平均能量消耗与平均时延 

的影响，令计数器门限值 m分别取 2、3、4，其性能随 的变化 

如图 6、图 7所示。 

图 6 m对能量消耗的影响 图7 m对时延的影响 

结果表明，随着m值的逐渐增大，平均能量消耗逐渐减 

小。 =3时，提出的休眠机制较标准算法省电率提高 45 ； 

m=4时，其较标准算法省电率提高 53 。但相应的时延随 

着m值的逐渐增大而增大。不断增加的时延限制了计数器 

的门限值取值过大。但标准中规定省电类型I主要针对非实 

时连接，因此在时延可忍受范围内，以时延为代价换取能量节 

省。同时，休眠模式中能量节省与传输时延相矛盾，而提出的 

休眠机制中两者之间可以通过简单地调整计数器的门限值来 

达到平衡。在实际系统中，可以根据 OoS中的时延要求对计 

数器门限值进行设置。 

结束语 本文基于802．16e的休眠模式 工能够忍受一定 

的时延并且终端处于监听间隔时能够与基站通信的特点，提 

出了一种基于业务量的自适应休眠机制。该机制有效地避免 

了终端在普通模式与休眠模式之间频繁的切换；延长了终端 

处于休眠模式的时长；同时减小了基站的信令开销。提出的 

休眠机制能够随着门限值的增大而将能量节省率提高，但相 

应地带来了时延变长，限定了计数器门限的取值。 
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