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的移动站点接收到的数据是随机到达的!在到达率较小时!较小的
A

G5.

"初始睡眠长度#和
A

G/S

"最大睡眠长度#将使移动站点不断被唤醒!使平均侦听次数增大!导致移动

站点的能耗过大&在到达率较大时!较大的
A

G5.

$

A

G/S

将使响应时间变长%为改进这种情况!提出了

一种新的自适应节能机制!首先对
A

G5.

以及与之对应的
A

G/S

赋值!一个睡眠模式里
A

G/S

持续的个数

定义为
_

&当进入一个睡眠模式时!其实时
A

G5.

定义为
,

"

A

G5.

#!由上一个睡眠模式的
A

G/S

持续个数

_

决定!从而达到动态调节
A

G5.

$减少平均侦听次数的目的!采用马尔可夫链模型对上述机制进行了

分析%仿真结果验证了该节能机制的有效性%
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最初的
YFFF>)"'#D

标准是作为固定宽带无线

接入系统的空中接口进行定义的#它规定了点对多

点宽带无线接入系统的空中接口#包括
NB1

层和

物理层#还包括一个特殊的物理层实现方案#而
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正在发展以对工作于
"

$

D[ZU

主要

支持固定无线网络的站点#增加其移动性#可实现用

户站以车载速度移动#结合固定和移动宽带无线接

入以及在基站之间或扇区之间支持高层切换的功

能&被称为移动
]5G/S

的
>)"'#D8

在大规模配置

上可以对抗基于码分多址的
![

(

#

)

&

随着无线通信标准555包括广域
![

$

C![

和局

域
>)"@##

的扩展#未来无线器件和无线终端将要支

持多种空中接口和调制格式&软件无线电!

Ĵ P

"技

术采用可重配置的多标准硬件平台#为新标准重新

编程#动态更新由软件定义的无线接口的结构#从而

满足上述功能要求&而当今移动通信系统正向高数

据速率$高度移动性和大范围覆盖方向发展#这就要

求基于软件无线电的移动终端具有较强的适应能

力#既要求能够处理低速数据业务和语音业务#还需

要能够处理以数据业务为主的高速数据业务&在硬

件选定的情况下#移动终端的系统资源即已确定&

电池作为移动终端最重要的系统资源之一#由于能

量有限#且电池技术进展缓慢#为了延长无线设备的

使用时间#有必要研究终端设备的节能技术#因此#

节能的通信协议成为近年来研究的热点之一&目前

这方面的研究在
NB1

层$路由层和传输层都有进

行&在
NB1

层节能分功率控制和能量管理两种路

线&在能量管理方面#

YFFF>)"'#D8

协议(

"

)为规定

的四种服务类型!主动授权服务!

6[J

"$实时轮询服

务!

-:OJ

"$非实时轮询服务!

.-:OJ

"和尽力而为服务

!

CF

""提供了三种节能类型#在只考虑
.-:OJ

和
CF

的节能模式下#规定节能机制
FJN

!

8.8-

3;

9/75.

3

G8H2/.59G

"通过睡眠以减小移动站点在无数据通

信时的能量消耗&

a/.

3

?5/%

对
FJN

进行了理论

建模分析(

!!@

)

#通过仿真验证了该模型#并指出当

NB1

服务数据单元!

98-75H8I/:/,.5:

#

Ĵ 6

"到达率

升高时#移动终端在睡眠模式中的能量消耗将下降&

这是因为
Ĵ 6

到达时间间隔小#导致移动站点在睡

眠模式中的总时长减小#从而减少了侦听次数#降低

了睡眠模式中的能量消耗&

+,.<C/8J8%

等通过分

析
YFFF>)"'#D8

中睡眠模式操作的排队特性(

=

)

#把

睡眠模式操作构建成
N

/

[

/

#

/

(I

的排队模型#讨论

了
FJN

!
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G8H2/.59G8.8-

3;

"对基站中分组

丢失率和分组平均等待时间的影响&

(8,.
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和
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C/.R

建议了一种
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中基于下行业务流模式的睡眠时间控制算法(

D

)

#该

算法同时考虑多小区间切换时的影响#对下行业务

流模式预测的准确性#直接影响到该算法的节能效

果及分组延迟性能&

B

Q

%9:&59

在文献(

A

)中对无线

网络终端节能#建议了一种非连续的侦听方式#该侦

听方式要求终端在每个时刻根据概率
0

随机醒来侦

听寻呼信道#而
0

是由终端的电池能量状况决定#当

电力很弱时#

0

取较小值#从而延长电池的寿命&肖

俊峰在
FJN

基础上提出的
FFJN

!

8.2/.H8I9/75.

3

G8H2/.59G8.8-

3;

"算法(

>!*

)对
FJN

进行了改进#并

通过仿真验证了
FFJN

的性能&

?,b/.

3

G5.

等提

出了一种基于到达率的节能算法(

#)

)

#在到达率高的

时候采用较小的初始睡眠时间和最大睡眠时间#到

达率低的时候采用较大的初始睡眠时间和最大睡眠

时间#得到了更好的节能效果&刘利等提出的休眠

模式线性增长算法与
FJN

相比节能效果不明显#只

是 减 少 了 平 均 等 待 时 间(

##

)

& 董 国 军 等 对

YFFF>)"'#D8

的休眠模式的性能作了评估与优

化(

#"

)

&

J8,.

3

RT%.12%

等提出根据接收突发数据

包的到达时间自适应地改变初始睡眠时间#具有较

好效果(

#!

)

&

在完整考虑减小时延$可实现性等因素之后#在

现有能量管理节能机制(

#@

)的基础上提出一种新的

节能机制#以改善移动终端的节能效果&在第
#

节

中介绍
FJN

#在第
"

节中对
YFFF>)"'#D8

节能机制

与改进的节能机制进行性能分析#在第
!

节中对新

的自适应节能算法仿真验证#进行了数据分析#最后

进行总结&
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的睡眠模式
KJI

在进入睡眠模式之前#

NJ

!

G%M5&89:/:5%.

"必须

向基站!

M/989:/:5%.

#

CJ

"发送一个睡眠请求报文#

在获得
CJ

的睡眠响应报文后#

NJ

进入睡眠模

式(

#=

)

&睡眠请求报文包含如下参数'初始睡眠时间

长度$侦听时长等&睡眠响应报文包含的参数有睡

眠起始时间#最小睡眠长度!

A

G5.

"#最大睡眠长度

!

A

G/S

"和侦听时段长度!

A

L

"&获得睡眠响应报文的

NJ

进入睡眠时段#在一个睡眠时段结束后#

NJ

醒

来侦听
CJ

是否有服务数据单元!
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"发送给它#

若有#则转入唤醒模式#反之则继续睡眠模式#进入

下一个睡眠时段&

NJ

反复执行这个过程直到
NJ

进入唤醒模式&在
YFFF>)"'#D8

中#睡眠模式定义

如下'在第一个睡眠时段#睡眠时间长度为最小睡眠

时间长度
A

G5.

#之后的每一个睡眠时间长度为前一

个睡眠时间长度的
"

倍#可表示为
"

.W#

A

G5.

#其中
.

表示第
.

个睡眠时段#如图
#

所示&

当
"

.W#

A

G5.

大 于最大睡眠时间长度A

G/S

时#取

A

G/S

为睡眠时间长度&即有

#)#

第
#

期
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唐朝伟!等'
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的新型节能机制分析与仿真
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"

此外#当
NJ

有数据向外发送时可以随时终止

睡眠模式&

图
8

!

睡眠模式示意图
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节能机制与改进的节

能机制性能分析

9@8

!

现有节能机制性能分析

在
YFFF>)"'#D8

中#将一个睡眠时段和与之对

应的侦听时段定义为一个睡眠周期#则第
.

个睡眠

周期时间长度定义为(
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假定
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的到达过程服从泊松分布#到达率为

+

#则其到达时间服从负指数分布&若在第
.

个睡眠

周期有至少一个
Ĵ 6

到达#将之定义为事件
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平均侦听次数
R

(
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+
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睡眠模式持续时间长度设为
5

#则平均睡眠长

度为
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改进节能机制及其性能分析

经分析发现#在到达率较小的情况下#

A

G5.

$

A

G/S

较小将使平均侦听次数增大#在到达率较大的情况

下#

A

G5.

$

A

G/S

较大将使时延变长#为改进这种情况#

提出一种改进的节能机制#动态调节
A

G5.

以达到节

能的目的&具体实现方法为'定义最小初始睡眠长

度
A

G5.

以及与之对应的最大睡眠长度
A

G/S

#其中#

A

G/S

V"

NW#

A

G5.

!

N

为自然数"#取一个
A

G5.

$

A

G/S

的

中间值
G5I

!

A

G5.

"#定义如下

G5I
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G5.
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N

为偶数"%

"

!

NW#

"/

"

A

G5.
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N

为奇数
+

,

-

"&

!

>

"

一个睡眠模式最大睡眠长度持续的个数定义为

_

#当进入一个睡眠模式时#其实时初始睡眠长度定

义为
,

!

A

G5.

"#由上一个睡眠模式的最大睡眠长度持

续个数
_

决定#示意如下'

,

!

A

G5.

"

V

A

G5.

#
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"

以初始睡眠长度不同划分为不同的睡眠模式#

A

G5.

对应
5

#

#

G5I

!

A

G5.

"对应
5

"

#

A

G/S

对应
5

!

&

5

!

$

"!

#

8

$

8

>

"为睡眠模式
5

的第
$

个状态#睡

眠时间
A

!

$

"#每个睡眠模式对应
>

种状态#即'

A

!

$

"

V

"

$W#
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G5.
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G5.
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"
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G5.

<

A

G/S
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!
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"

5

!

$

"
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!
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hA

L
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##

"

其中
5

!

$

"的中间值定义为
5

!

G5I

"!对应

G5I

!

A

G5.

""#移动终端!

NJ

"状态转移模型如图
"

所

示#其中以
,

代表状态间的条件转移概率#
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"为

睡眠时段
$

转移到睡眠时段
+

的条件转移概率&

图
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移动终端"
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#状态转移模型
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把各初始睡眠长度不同的睡眠模式之间的状态

转移构建成一个马尔可夫链#

J

$

#

+

为初始状态转移概

率#其初始状态转移如图
!

所示&

J

$

#

+

表示为'

")#
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图
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初始状态转移模型
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由此可得初始睡眠状态的转移概率矩阵
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各状态稳态概率#
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可以求得各初始睡眠时段的稳态概率&平均侦

听次数即为
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数据分析

在相同的空闲时间内侦听次数越多则侦听消耗

的时间越长#而单位侦听时间内消耗的能量远大于

单位睡眠时间消耗的能量#因此用平均侦听次数的

大小来衡量能耗大小&

下面的仿真中侦听时间均设定为
#

#仿真时长

为
@))

&当!

A

G5.

V#

#

A

G/S

V>

"时#新节能机制与

FJN

平均侦听次数比较#

N/:&/M

仿真结果如图
@

所示&

由图
@

可知#当!

A

G5.

V#

#

A

G/S

V>

"时#新机制

的平均侦听次数比
FJN

机制对应的平均侦听次数

要小&

当!

A

G5.

V"

#

A

G/S

V!"

"的新节能机制与
FJN

平均侦听次数仿真结果如图
=

所示&
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"的新节能机制与
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平均侦听次数仿真结果如图
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所示&
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与

新节能机制平均侦听次数比较

从仿真结果可以看出#在
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分别设定
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"的情况下#采用新节能机制的

平均侦听次数与
YFFF>)"'#D8

规定的现有节能机

制的平均侦听次数都有较大程度的减小&

!)#

第
#

期
!!!!!!!!!!!

唐朝伟!等'

YFFF>)"'#D8

的新型节能机制分析与仿真

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



<

!

结
!

语

对现有的
YFFF>")'#D8

节能机制进行了分析

并提出了一种改进的自适应节能机制#通过动态调

整每一次休眠模式时的初始休眠时间#减少了平均

侦听次数#从而达到了降低能量消耗的目的&通过

对不同参数设置情况的仿真#得到的结果表明#采用

该机制使睡眠模式的平均侦听次数与相同参数时

YFFF>)"'#D8

规定的节能机制!

FJN

"的平均侦听

次数相比都有较大程度的减小#且要实现新的自适

应节能机制只需要在
FJN

的基础上稍作改动#与文

献提出的节能机制相比实现更加简便&
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