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犐犈犈犈８０２１６犲休眠模式算法的研究和改进

刘　利　李津生　洪佩琳
（中国科学技术大学电子工程与信息科学系　合肥　２３００２７）

摘　要　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ为移动站点提供了大范围的无线接入，为了减少移动站点的功率消耗，它提出了一种节能

机制休眠模式．移动站点在休眠间隔后进入监听间隔，检查其间是否有数据分组到达．如果有，它将进入清醒状态

接收数据，否则，继续进入休眠间隔．草案中所提出的休眠模式指数增长算法在低业务量情况下，响应时间过长．文

中提出了线性增长算法解决这一问题，理论分析了该算法的两个性能指标平均响应时间和平均能量消耗．并结合

仿真实验，对比了这两种算法的性能，证实了后者具有较好的性能．进一步分析了休眠模式各个参数对上述两个性

能指标的影响，对参数值的选取有重要帮助．
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１　引　言

随着各种无线设备大量接入因特网，对于无线

接入技术的需求越来越强烈．已经广泛使用的

８０２．１１（ＷｉＦｉ）技术只能提供几百米的覆盖范围，无

法满足大范围无线接入的需求．ＩＥＥＥ８０２．１６系列

标准是一组新兴的无线城域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｔｒｏｐｏｌ



ｉｔａｎＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＡＮ）技术，针对２～６６ＧＨｚ

频段提出了一组新的空中接口标准．２００２年４月，

ＩＥＥＥ发布的ＩＥＥＥ８０２．１６
［１２］标准，支持 １０～

６６ＧＨｚ频段范围内的视距传输，为宽带无线接入的

实现提供了基础．运行于２～１１ＧＨｚ频谱之上的

８０２．１６ａ规范是ＩＥＥＥ８０２．１６规范的扩展，它支持

低频段的非视距传输，使得无线城域网作为有线网

络“最后一公里”连接公网的替代手段得以实现．然

而，ＩＥＥＥ８０２．１６及８０２．１６ａ仅能支持固定及便携

式移动终端的通信，无法发挥无线接入的内在优势、

满足用户对业务移动性的需求．为此，ＩＥＥＥ８０２工

作组在ＩＥＥＥ８０２．１６／８０２．１６ａ的基础上提出了

８０２．１６ｅ
［３］协议．

ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ是８０２．１６／８０２．１６ａ的增补方

案，它在２～６ＧＨｚ的特许频段内支持低速的移动终

端，为企业和用户提供了对固定和移动业务的双重

支持．在ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ草案中定义了基站（Ｂａｓｅ

Ｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）和移动站点（ＭｏｂｉｌｅＳｔａｔｉｏｎ，ＭＳ），ＭＳ

在移动中保持与ＢＳ的通信．为了减少 ＭＳ的功率

消耗，８０２．１６ｅ提出了 ＭＳ的休眠模式（ｓｌｅｅｐｍｏｄｅ）

来节约能量．

ＹａｎｇＸｉａｏ
［４］分析了８０２．１６ｅ的休眠模式指数

增长算法，对该算法的特性和不同的参数的影响进

行了论证和实验，在该文献中使用四个指标参数对

指数增长算法进行衡量．ＳｅｏＪｕｎＢａｅ等
［５］研究了

在ＢＳ有排队队列的情况下，使用指数增长算法的

休眠模式的丢包率和平均响应时间．ＬｉｎＹｉＢｉｎｇ

等［６７］研究了在ＣＤＰＤ（ＣｅｌｌｕａｒＤｉｇｉｔａｌＰａｃｋｅｔＤａｔａ，

蜂窝数字分组数据）中的休眠模式，进行了理论分析

和仿真实验，对于研究８０２．１６ｅ的休眠模式有一定

参考意义．本文在分析了８０２．１６ｅ休眠模式算法，研

究了上述文献的理论和实验结果后，认为指数增长

算法在某些方面不够完善，在低业务量（ｌｏｗｔｒａｆｆｉｃ）

情况下，数据帧响应时间过长．针对这一问题，本文

提出了休眠模式的线性增长算法，解决了原算法中

的不足之处．并指出了衡量休眠模式算法的两个主

要指标，平均响应时间和能量消耗．

本文在第２节简单介绍８０２．１６ｅ的休眠模式，

并分析其算法的不足之处；第３节提出线性增长算

法，并对算法性能进行理论分析；第４节对提出的算

法进行仿真实验，并与原算法进行比较；最后在第５

节对全文进行总结．

２　犐犈犈犈８０２１６犲中的休眠模式

为了减少移动站点（ＭＳ）的功率消耗，ＩＥＥＥ

８０２．１６ｅ提出了休眠模式（ｓｌｅｅｐｍｏｄｅ）．支持休眠模

式的 ＭＳ具有两种状态：清醒状态和休眠状态．

在清醒状态下，ＭＳ能够正常地接收和发送数

据，而在休眠状态，它不能发送和接收数据．休眠模

式由多个休眠周期组成，每个休眠周期包括一个休

眠间隔和一个监听间隔．从 ＭＳ进入休眠状态到其

转到监听状态的持续时间被称为休眠间隔（ｓｌｅｅｐ

ｉｎｔｅｒｖａｌ），８０２．１６ｅ规定此间隔在规定的最小值

（犜ｍｉｎ）和最大值（犜ｍａｘ）之间根据指数时间算法进行

实时更新．从 ＭＳ休眠间隔结束，到与下行链路建立

同步，解调下行链路数据，并做出保持清醒状态或进

入休眠状态的判断所持续的时间称为监听间隔

（ｌｉｓｔｅｎｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ），此间隔由ＢＳ和 ＭＳ协商决定．

如图１所示，一个休眠间隔接着一个监听间隔成为

一个休眠周期，休眠模式就由这样的多个休眠周期

组成，直到在监听间隔检查到有数据帧．

清醒模式

休眠

间隔

休眠

间隔

监听间隔 监听间隔

休眠间隔

时间休眠间隔

!

图１　ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ休眠模式示意图

　　在进入休眠状态前，ＭＳ将发送报文通知ＢＳ协

商休眠模式时使用的参数．在 ＭＳ处于休眠间隔期

间，ＢＳ将存储或丢弃所有发给此 ＭＳ的数据分组，

并在其处于监听间隔时以广播报文通知它．

ＭＳ在休眠间隔后进入监听间隔，检查其间是

否有数据分组到达．如果有，它将进入清醒状态接收

数据，否则，继续进入休眠间隔．ＭＳ可以随时终止

休眠状态返回到清醒状态，而不必等到休眠间隔结

束．若ＢＳ接收到被认为是处于休眠状态下的 ＭＳ

所发送来的数据，则认为此 ＭＳ不再处于休眠状态．

８０２．１６ｅ中提出的休眠模式算法采用指数方式

来增加休眠时间，算法简单．在低业务量的情况下，

数据帧之间的间隔时间比较长，休眠模式要经历比

较多的休眠周期，经过多个周期后，指数增长的休眠

间隔就会增长到一个比较大的值．如果在此间隔内

有数据帧到达，就会经过较长时间才能被响应．文献
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［４］中的实验数据也证明了这一分析．因此，在低业

务量情况下，指数增长算法会延长数据包的响应时

间，而且考虑到休眠模式也是在业务量低时被应用，

所以需要提出一种算法来减少响应时间并且也能够

很好地减少功率消耗．

３　线性增长算法

针对指数增长算法中出现的问题，本文提出了

线性增长算法以解决此问题，该算法的目的是通过

减缓休眠间隔时间的增长来减少数据帧的响应时

间．提出的新算法必须达到以下要求：

（１）不能改变原标准中使用的参数，否则将对

协议产生较大修改；

（２）在响应时间性能上有较大改进，能够有效

减少响应时间；

（３）保持节能特性，在功耗方面不能比原算法差．

定义参数如下：最小的休眠间隔为犜ｍｉｎ，最大休

眠间隔为犜ｍａｘ，监听间隔为犜犔．犜犻表示第犻个休眠

间隔的时间，这样第犻个休眠周期的时间就是（犜犻＋

犜犔）．ＭＳ与ＢＳ协商休眠模式后，在一定时期内使

用固定的参数，直到重新协商新的参数．本文提出的

算法是 ＭＳ在休眠模式中，当结束一个休眠周期，在

监听间隔内没有发现有数据包进来时，继续进入下

一个休眠周期，休眠间隔按线性增加，增加值为

犜ｍｉｎ，直到休眠间隔达到犜ｍａｘ．算法描述公式如下：

犜犻＝
犻犜ｍｉｎ，犻犜ｍｉｎ＜犜ｍａｘ

犜ｍａｘ， 犻犜ｍｉｎ犜
烅
烄

烆 ｍａｘ

（１）

假定数据帧到达 ＭＳ遵循泊松过程（Ｐｏｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ），到达速率为λ帧／单位时间．该过程可以

表示为

犘｛犖（狊＋狋）－犖（狊）＝犽｝＝
（λ狋）

犽ｅ－λ狋

犽！
，犽＝０，１，…

（２）

其中，犖（狋）代表狋时刻到达的事件，在本文中表示有

无数据帧的到达．当上式中犽＝０时，表示狊时刻到

狊＋狋时刻没有数据帧到达，即

犘｛犖（狊＋狋）－犖（狊）＝０｝＝ｅ－λ狋 （３）

所以，狊时刻到狊＋狋时刻至少有一个数据帧到达的

概率为

犘｛犖（狊＋狋）－犖（狊）＞０｝＝１－ｅ
－λ狋 （４）

在休眠模式中，ＭＳ在休眠周期中至少监听到

一个数据帧记做事件犈．当 ＭＳ在执行第犻个休眠

周期时，才监听到数据帧到达记做犈犻，表示前犻－１

个周期没有数据帧到达，概率公式如下：

犘（犈犻＝ｔｒｕｅ）＝∏
犻－１

犼＝１

犘（犲犼＝ｆａｌｓｅ）犘（犲犻＝ｔｒｕｅ）

＝ｅ

－λ∑
犻－１

犼＝１

（犜
犼
＋犜犔

）

（１－ｅ
－λ（犜犻＋犜犔

）） （５）

记犐为小于（犜ｍａｘ／犜ｍｉｎ）的最大整数，则式（５）可以表

示为

犘（犈犻＝ｔｒｕｅ）＝

ｅ
－λ（犻－１）（０．５犻犜ｍｉｎ＋犜犔

）（１－ｅ
－λ（犻犜ｍｉｎ＋犜犔

））， 犻犐

ｅ
－λ（０．５犐（犐＋１）犜ｍｉｎ＋

（犻－犐－１）犜
ｍａｘ
＋犐犜犔

）（１－ｅ
－λ（犜ｍａｘ＋犜犔

）），犻＞
烅
烄

烆 犐

（６）

当有数据帧到达 ＭＳ时，ＭＳ已经经过的休眠

周期个数记为狀，其概率表达如式（６），即犘（狀＝犻）＝

犘（犈犻＝ｔｕｒｅ）．因为每次数据帧到达时刻是随机的，

可能会在 ＭＳ的休眠间隔到达，必须要等到监听间

隔 ＭＳ才能知道有数据到达，然后结束休眠模式进

行接收．该数据帧等待的时间记为犜狑．设 ＭＳ在休

眠间隔和监听间隔消耗的功率分别为犈犛和犈犔，这狀

个周期所消耗的功率记为犈狀．上述所要考察的几

个指标值的平均值，也即期望值记做犈［·］，分别为

犈［狀］，犈［犜狑］，犈［犈狀］．这几个值的意义如下：犈［狀］

表示了在某一业务率的情况下，ＭＳ平均经过的休

眠周期，作为一个特征值，用于衡量该算法的效果，

在第４节的仿真实验中将会用实验数据与理论分析

结果进行对比验证；犈［犜狑］表示了数据帧的平均等

待时间，该值反映了算法对数据帧的响应速度，是一

个重要的考察算法性能的指标；犈［犈狀］表示了每次

休眠模式所消耗的平均功率，该值反映了算法的节

能效果，是另一个重要的考察指标．

由式（６），可得出平均周期个数犈［狀］为

犈［狀］＝∑
∞

犻＝１

犻犘（狀＝犻）＝∑
犐

犻＝１

犻犘（狀＝犻）＋∑
∞

犻＝犐＋１

犻犘（狀＝犻）

＝∑
犐

犻＝１

犻ｅ
－λ（犻－１）（０．５犻犜ｍｉｎ＋犜犔

）（１－ｅ
－λ（犻犜ｍｉｎ＋犜犔

））＋

∑
∞

犻＝犐＋１

犻ｅ
－λ（０．５犐（犐＋１）犜ｍｉｎ＋

（犻－１－犐）犜
ｍａｘ
＋犐犜犔

）（１－ｅ
－λ（犜ｍａｘ＋犜犔

））

（７）

当 ＭＳ在休眠周期时，有数据帧到达，考虑泊松

过程是随机的，可以认为数据帧到达时刻均匀分布

在休眠周期里，所以平均等待时间犈［犜狑］为

犈［犜狑］＝∑
∞

犻＝１

犘（狀＝犻）（犜犻＋犜犔）／２

＝∑
犐

犻＝１

犘（狀＝犻）（犻犜ｍｉｎ＋犜犔）／２＋

８４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



∑
∞

犻＝犐＋１

犘（狀＝犻）（犜ｍａｘ＋犜犔）／２ （８）

平均能量消耗犈［犈狀］为

犈［犈狀］＝∑
∞

犻＝１

犘（狀＝犻）∑
犻

犽＝１

（犜犽犈犛＋犜犔犈犔）

＝∑
犐

犻＝１

犘（狀＝犻）（０．５犻（犻＋１）犜ｍｉｎ犈犛＋犻犜犔犈犔）＋

∑
∞

犻＝犐＋１

犘（狀＝犻）（０．５犐（犐＋１）犜ｍｉｎ犈犛＋

（犻－犐－１）犜ｍａｘ犈犛＋犻犜犔犈犔） （９）

对于式（８），（９），固定其它参数，分别考察犜ｍｉｎ，

犜犔和犜ｍａｘ，可以看作这几个参数的一元方程．分

别对其求导，然后运用数值分析的方法，可以得出：

①犈［犜狑］随着犜ｍｉｎ减小而减小，犈［犈狀］随着犜ｍｉｎ减

小而增大，在选取时应根据对这两个性能指标不同

的权值决定；②犈［犜狑］和犈［犈狀］都随着犜犔减小而减

小，因此选取 ＭＳ在监听间隔犜犔实际操作所需最小

值将是最优的；③犈［犜狑］随着犜ｍａｘ减小而减小，

犈［犈狀］随着犜ｍａｘ减小而增大，在选取时的考虑同①．

４　性能评估和仿真实验

本文对提出的休眠模式线性增长算法进行了仿

真实验，并与上述理论分析的结果进行对比．然后与

指数增长算法进行比较，考察线性增长算法在响应

时间上的性能改进．最后考察了休眠模式各参数值

的选取对性能的影响．在下面的实验中不考虑 ＭＳ

处理数据帧的时间，仅考察对数据帧的响应时间和

能量消耗．

４１　仿真验证

首先进行仿真，获得均值犈［狀］，并与式（７）分析的

结果进行对比．仿真参数设置如下，犜ｍｉｎ＝５ｍｓ，犜ｍａｘ＝

１０２４ｍｓ，犜犔＝５ｍｓ．λ值从１增长到６０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，对每

个λ值的仿真时间是１００ｓ．将这几个参数代入式

（７），得到下式（各参数以ｓ为单位代入）：

　犈［狀］＝∑
２０４

犻＝１

犻ｅ
－０．００１λ（犻－１）（２．５犻＋５）（１－ｅ

－０．００５λ（犻＋１））＋

∑
∞

犻＝２０５

犻ｅ
－λ（１．０２９犻－１８９．０１）（１－ｅ

－１．０２９λ） （１０）

该式特征曲线如图２曲线（Δ）所示．

图２中的曲线（○）是仿真实验所得结果，与式

（１０）分析结果吻合．说明使用的实验方法正确，符合

理论分析得出的结果，接下来的比较将直接使用实

验数据，不再与理论分析进行对比．

分析图２，可以看出随着λ的增大，犈［狀］的值逐

渐减小．λ值表示每秒数据帧的到达多少，随着λ增

大，表明数据帧到达越来越频繁，数据帧之间的间隔

时间越来越短．所以，每次 ＭＳ进入休眠模式的时间

越来越短，所经过的周期狀也越来越少．因此，犈［狀］

可以有效地反映出休眠周期与λ的变化关系．
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图２　理论分析结果与仿真数据对比图

４２　与指数增长算法比较

为了显示线性增长算法在响应时间上的优势，

同时比较两种算法在功率上的差别，通过仿真来对

比指数增长算法与线性增长算法的特性．仿真参数

设置如下，犜ｍｉｎ＝５ｍｓ，犜ｍａｘ＝１０２４ｍｓ，犜犔＝１ｍｓ．设

犈犛＝１，犈犔＝１０．λ值从１增长到６０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，对每

个λ值仿真时间是１００ｓ．仿真结果如图３所示．

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

"%

%

%)))))))))))))))))))))))(#)))))))))))))))))))))))&#))))))))))))))))))))))!#))))))))))))))))))))))*%))))))))))))))))))))))"%))))))))))))))))))))))+%

!

,-./012

!

3

4'

5

指数增长算法

线性增长算法

!

167

8"13

!

109

8':&*13

!

"

8'13

#
$
!

%

&
,
1
3

';+

';*

';$

';:

:;<

:;+

:;*

:;&

:

:)))))))))))))))))))))))(:)))))))))))))))))))))))&:))))))))))))))))))))))!:))))))))))))))))))))))*:))))))))))))))))))))))":))))))))))))))))))))))+:

!

,-./012

!

3

4(

5

指数增长算法

线性增长算法

!

167

8"13

!

109

8(:&*13

!

"

8(13

#
$
#

'

&
,
!
(
:

4
!

-05 -=5

图３　线性增长算法与指数增长算法对比图
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　　从图３（ａ）中可以看出，线性增长算法在响应时

间上比指数增长算法明显下降很多，尤其是在低业

务量的情况下，响应时间减少６０％～８０％，表明该

算法在这一性能上的优势．从图３（ｂ）中可以看出线

性增长算法引起的功耗也比指数增长算法稍小，在

低业务量情况下功耗减少１０％～１５％．由上述比较

可以看出，线性增长算法在继续保持节能效果的同

时，大大缩小了数据帧的响应时间．

４３　各参数的影响

为了考察参数犜ｍｉｎ，犜犔，犜ｍａｘ对响应时间、功耗

的影响，分别对各个参数选取不同的值进行仿真，获

得的结果如图４所示．
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图４　各参数对响应时间、功耗影响的仿真结果

４．３．１　犜ｍｉｎ的影响

考察犜ｍｉｎ对响应时间、功率消耗的影响，仿真参

数设置如下：犜犔＝１ｍｓ，犜ｍａｘ＝１０２４ｍｓ，犈犛＝１，犈犔＝

１０，犜ｍｉｎ分别为１ｍｓ，２０ｍｓ，２００ｍｓ．从图４（ａ）中可以

看出，犜ｍｉｎ的值越小，响应时间也越小，从这个角度

看选择一个较小的犜ｍｉｎ，可以获得较小的响应时间．

从图４（ｂ）中看出，在λ值较小时，过小的犜ｍｉｎ引起

的功耗会比较大，因为犜ｍｉｎ过小会导致过多的休眠

周期狀，这样会经历过多的监听间隔，引起更大的功

耗．在λ值较大时，过大的犜ｍｉｎ引起的功耗比较大，

因为此时数据帧之间间隔很小，不需要经历太长的

休眠周期，太长的休眠周期反而会浪费过多功率．因
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此，休眠间隔的初始值犜ｍｉｎ的设置，将会影响到响应

时间、功耗这两个考察指标值，在选择犜ｍｉｎ时，应充

分考虑到数据帧的到达速率．

４．３．２　犜犔的影响

考察犜犔对响应时间、功率消耗的影响，仿真参

数设置如下：犜ｍｉｎ＝５ｍｓ，犜ｍａｘ＝１０２４ｍｓ，犈犛＝１，

犈犔＝１０，犜犔分别为１ｍｓ，５ｍｓ，２０ｍｓ．从图４（ｃ），（ｄ）

可以看出，犜犔的值越小，其响应时间和功耗都越小，

因此在选择犜犔的值时，应在条件允许的情况下尽量

选一个较小的值．

４．３．３　犜ｍａｘ的影响

考察犜ｍａｘ对响应时间、功率消耗的影响，仿真参

数设置如下：犜ｍｉｎ＝５ｍｓ，犜犔＝１ｍｓ，犈犛＝１，犈犔＝１０，

犜ｍａｘ分别为１０２４ｍｓ，６４ｍｓ，１ｍｓ（此时，犜犻＝犜ｍａｘ＝

１ｍｓ，犻＝１，２，…）．从图４（ｅ）中可以看出，随着犜ｍａｘ

的减小，响应时间也在减小，尤其在λ值较小时．这

是因为较小的犜ｍａｘ限制了休眠间隔时间的增长，这

样就减少了响应时间．但是从图４（ｆ）中可以看出过

小的犜ｍａｘ会引起过大的功耗，因为犜ｍａｘ较小时，限制

了休眠间隔的增长，这样在整个休眠周期里监听间

隔所占比例较高，因此功耗也就过大．所以，在选择

犜ｍａｘ时，一方面要能够减少响应时间，另一方面要尽

量避免引入过大的功耗．

４４　时间的影响

为了考察线性增长算法在时间上的稳定性，在

到达率λ一定的情况下，给出了时间参数值变化的

实验．仿 真 参 数 设 置 如 下，犜ｍｉｎ ＝５ｍｓ，犜ｍａｘ ＝

１０２４ｍｓ，犜犔＝１ｍｓ，犈犛＝１，犈犔＝１０．时间狋的变化范

围为０～１００ｓ，λ取值分别固定为１０，２０，３０，做三组

实验进行对比，仿真结果如图５所示．
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图５　时间参数对响应时间、功耗影响的仿真结果

　　从图５可以看出，对于每一个固定的到达率λ

值，响应时间犈［犜狑］和功耗犈［犈狀］相对时间参数值

的变化都是在某一个固定范围内的随机波动，说明

了该算法在时间上的稳定性．

５　总　结

本文在分析了ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ提出的休眠模式

指数增长算法后，指出了其中的不足之处，并提出了

改进的线性增长算法．从理论上分析了所提出的算

法在泊松过程业务背景下的响应时间、功率消耗等

性能，并结合仿真实验验证了理论分析结果．在对比

两种算法的响应时间和功率消耗后，得出了线性增

长算法性能更加优越的结论．进一步实验分析了各

个参数对于响应时间和功耗的影响，可以为选择参

数值提供参考．该算法在没有改变原标准中规定参

数的情况下，仅对原算法进行改变，因此与原算法有

良好的兼容性，可以被普遍采用而不会对协议产生

额外的影响．
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