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摘要!提出了一种基于妥善排序的功率控制策略!将接入点缓存的业务数据按其到达顺序进行了时间

上的有效排序!通过合理的规范!在保证数据可靠发送的同时!有效地避免了处于休眠状态的节点激活

后的竞争行为和不必要的退避!减少各普通节点碰撞和退避所浪费的资源-基于妥善排序的功率控制策

略可以有效地改善系统的吞吐率和时延性能!降低系统的功耗!延长系统中各设备的有效工作时间-
关键词!无线局域网"功率控制"妥善排序"./0保证
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无线局域网&%!)’!M8+2#是一种结合了无线通信技术和计算机网络优势的(可实现短距离通信的无线
网络-目前"M8+2 有代表性的标准是;RRR*"!S%%&%"(’"它主要对物理层和链路层协议进行规范-由于

M8+2中的设备是以电池供电为主的便携式设备"所以如何有效地减少 M8+2网络中各设备的耗能"从而
延长网络设备的工作时间是目前 M8+2领域中的一个研究热点-笔者在;RRR*"!S%%协议功率控制策略的
基础上"提出了一种基于妥善排序策略的功率控制方法!P0"PI#"有效地改善了网络的性能-

9!:;;;<=>?9984!5有结构网络中功率控制过程存在的主要问题

在;RRR*"!S%%M8+2的;<:>4E3>OB3O>5&%’网络中"所有的数据都必须经过+P!接入点#进行中转"所以

+P将一直处于激活状态"而网络中其他01+!站点#可以进入休眠模式来减少不必要的电能消耗-+P周期
性地广播T54B/<&%’帧!信标帧#来通知各休眠的01+是否有数据缓存在+P中-但这样的工作模式!具体过
程可参考文献&%"(’#存在如下问题$

!%#01+通过竞争方式向+P发送P0"PU88帧&%’"请求+P将为其缓存的数据发给自己-由于各01+
采取的是竞争方式"所以就存在P0"PU88帧碰撞"并导致节点退避的问题-这种情况很容易造成+P缓存的
数据因不能及时被取走而被+P丢弃"同时由于存在竞争和退避"在时延性能上会出现很大范围的波动-这
些问题使得;RRR*"!S%%功率控制策略无法保证数据的./0要求-
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!!"在没有正确收到数据帧或得到 +P将缓存的数据丢弃的准确信息之前#各01+一直处于激活状
态#这就会消耗大量的电能-

>!@A"@B功率控制策略

针对传统;RRR*"!S%%有结构的 M8+2网络中功率控制过程存在的主要问题#P0"PI算法有效地避免
了多个处于休眠状态的01+在激活后同时发送P0"PU88帧而产生的碰撞#并减少了退避过程所增加的时
延#从而保证业务的./0要求#同时降低了网络设备的电能消耗-
!"#!$%"$&算法描述

P0"PI算法中#在每个T54B/<周期内#+P根据记录的各01+的8AE35<";<35>@4L$%%!休眠时间"值#判断
哪些处于休眠状态的01+将在下一个T54B/<周期激活#并且确定是否为这些01+缓存数据-在此之后#

+P将对到达不同01+的数据进行排序-排序的原则是&按照产生的先后#对到达不同01+的第一个分组
进行排序#然后再按照产生的先后#对到达同一01+的数据进行二次排序-实际上#+P构造了一个虚拟的
二维队列#如图%所示-纵向上到达不同目的01+的第%个分组相当于预约分组#在其排序预约后#+P会
将到达同一目的01+的数据横向顺序发送#这样可减少因多次预约所浪费的时间#提高系统的工作效率-

图%!+P构造的虚拟二维排序队列

在P0"PI策略中#+P按照图%所示的虚拟队列进行顺序发
送-同时处于激活状态的01+只需根据接收到的T54B/<帧中的标
识即判断是继续处于激活状态还是转入休眠状态#而无需主动竞
争发送P0"PU88帧-此外#由于+P对各01+缓存的数据进行了
妥善排序#所以不存在各01+竞争发送P0"PU88帧的问题#从而
避免了P0"PU88帧碰撞或退避造成的+P缓存数据的延时!或超
时丢弃"#也避免了发送P0"PU88帧和退避时消耗的电能-
!"!!$%"$&算法性能分析

!S!S%!时延性能分析
根据上面对P0"PI算法的描述#发现虚拟的发送队列形成了一

个二维数组!如图%所示"-为了便于描述#用队列’来表示其中第’
个队列!即到达同一目的01+ 的分组所构成的队列"#用元素6来表示属于某一队列的第6个分组7假设系统中
共有(个不同的01+#每一个01+ 的数据流的到达过程是相互独立且服从参数为!’(的P/AEE/<过程#从而系
统总的到达过程是一个参数为!的P/AEE/<过程-系统的服务能力为"7将任意一个到达的分组表示为P4BD53$’#

6%#即该分组属于第’个队列#是该队列的第6个元素#则分组P4BD53$’#6%的等待时延可用图!表示-

图!!分组P4BD53!’"6#的等待时延示意图

在图!中#8’6 表示分组P4BD53$’#6%到达时的剩余休眠期#即分组P4BD53$’#6%产生时#其目的01+由
休眠状态转入激活状态的剩余时间($’表示在队列’之前的所有队列中元素的数目($’6 表示队列’中在元
素6之前产生的元素数目(9’6 表示分组P4BD53$’#6%的等待时延("为元素的发送速率-
由于帧间间隔以及相应的T54B/<传输期是固定的#并且相对于整个休眠期而言较小#因此可以将其忽

略#并能够得到 9’6 :8’6;$’6’";$’’"!7 !%"

在P0"PI算法中#休眠期是一个固定的值#令其等于)#则根据8A33L5$&%定理#在一个休眠期内分组

P4BD53$’#6%到达之前产生的分组个数为
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$’6 : !)<8’6"=!’ : !)<8’6"!#(!7 !!"
将式!!"代入式!%"$并对式!%"取均值$可得

9 :8;!)<8"=!#!"=(";,!$ !)"
其中, : #%$’&#"7由于休眠期是一个确定的区间$显然 8 : )#!$因此式 !)"可化简为9 :
!)#!"!%;!#!(""";,7
下面计算在队列’之前产生的队列中所有元素对应分组产生的时延,7令>’?表示在队列’之前有?个队

列的概率’,’? 表示在队列’之前有?个队列时$这?个队列中各个元素所对应的分组全部发送完毕所需要的

时间7由此, :#
(<%

?:%
>’?=,’?$?$’7令#’ :)<8’6$只要在#’区间内有其他队列产生!该队列至少有一个元

素"$那么根据P0"PI策略$这些队列中的所有元素对应的分组都将在分组P4BD53%’$6&之前发送$所以只要

讨论在区间#’内是否有其他队列产生即可7可以得到>’? :@?(<%%
?

A:%

%%<BA!""&%
(<!?;%"

0:%
B0!""$其中BA!6"表

示第A个队列在区间#’内有6个分组到达的概率7该式表示有?个队列在队列’之前产生的概率$其中@?(<%表

示有?种组合’%
?

A:%

%%<BA!""&表示有?个独立的队列在队列’之前有分组产生的概率’而 %
(<!?;%"

0:%
B0!""表示

有(<!?;%"个队列在队列’之前没有分组产生的概率7由于每个队列分组的产生都服从参数为!#(的

P/AEE/<过程$即BA!C": !
(#! "’ C

5XK <!(#! "’ C！$C:"$%$($而BA!""表示第A个队列没有分组到达的概
率$于是有BA!"":5XK <!#’! "( $A&(7由于所有队列的到达过程都是相同的$所以只讨论其可能产生队列

的个数$而不讨论具体是哪一个队列-

同时$应用8A33L5定理知,’6 :#
6

A:%

!)
("
:6=$)(

$$:
!
"
7综上所述$可以得到

, :$)( #
(<%

?:%
?@?(<% %<5XK <!

)
!! "% &(

?

5XK <!)!! "% &(
(<?<%

!7

式中由于8:)#!$所以将区间#’的均值近似为)#!7则在P0"PI算法中$任意一个分组的平均等待时延

9 :)!
%;$! "( ;$)( #
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?:%
?@?(<% %<5XK <!
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最终$可得任意一个分组的平均时延为)4@5>4=5:9 ;)3>4<E$)3>4<E:A#"$A为分组的等效长度-
!S!S!!网络吞吐率性能分析
定义系统的单位系统时间为传输一个分组所需要的时间$即单位系统时间Y分组的长度#信道的容量$

则系统的吞吐率定义为)单位系统时间内成功传输的分组数$其单位为分组数每系统时间-由于采用的是妥
善排序的调度策略$并且在一个休眠期内产生的分组被保留一个休眠期的长度$所以只讨论在怎样的到达率
情况下$在长度为一个休眠期的时间内可以处理的在上一个休眠期内到达的所有分组-
仍然令一个休眠期的长度为)$它由D个T54B/<周期组成$系统总的分组到达率为!$则根据8A33L5定

理$在一个休眠期中到达的总分组数!1/34L"PD3"为!=)7系统参数如表%所示-
表#!系统参数

信道容量#!Z9A3*E[%" % T54B/<周期#NE !"(*0L/3’%"!NE

时隙0L/3长度#"E &"$%EL/3 0;V0长度#"E !*$)EL/3
分组长度#9A3 *%*($%#(EL/3 \;V0长度#"E %!*
+I6长度#9A3 %!*$)EL/3 P0"PU88长度#9A3 %#"
T54B/<帧长#T735 %%"$%*EL/3 分组到达率#!分组数每系统时间" !

!!在下一个处理的)时间内至多可处理的分组数!\54L"PD3"为!一个休眠期的长度[D个T54B/<周期"#
!分组数]0;V0长度]+I6长度]\;V0长度"-显然$系统应满足在一个休眠期内到达的总分组数小于在
下一个处理的)时间内可处理的分组个数7根据表%有!) ( !)<D=%*"#!%#(;);#"$推导可得系统
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的最大饱和吞吐率与系统中的节点数无关!并且与休眠期的长度也无关-最终解得系统总的吞吐率为

"-,),)(&分组数每系统时间-很显然!该值包括了系统中所有的开销!将其化简到纯数据吞吐率时!有效值
"1J>/O=JKO3"Z+F#为"-,),)(&̂ %#($%’)’"S**分组数每系统时间-

C!@A"@B算法仿真

采用的仿真参数如表%所示!到达过程服从泊松分布-为了便于描述!将传统的 M8+2功率控制策略用U"
PI表示!而基于妥善排序的 M8+2功率控制策略用P0"PI表示-在仿真中的一个很重要的系统参数是平均休
眠期!是指网络中所有节点在+P中注册的8AE35<";<35>@4L的平均值!用D表示平均休眠期是D倍的T54B/<周
期-这里!当分组缓存的时间从其第一次激活开始达到D个T54B/<周期时!分组将被+P丢弃-
’"#!系统吞吐率和时延性能
系统的吞吐率是指单位时间内成功传输的分组数!在这里定义其单位为分组数每系统时间-平均时延是指

分组从产生到成功传输所需要的总时间-采用有%"个处于休眠状态的01+ 和一个+P的网络场景"网络中的

01+ 数目大于等于%"#!并讨论了不同休眠期对系统性能的影响!其仿真结果如图)和图(所示-

图)!吞吐率曲线图 图(!平均时延曲线

!!从图)可以看出!无论是传统的 M8+2功率控制策略还是P0"PI功率控制策略!由于都是基于点到多
点的有中心控制的工作方式!所以系统的吞吐率较随机竞争方式下的都要好很多!并且P0"PI算法的吞吐
率明显优于 U"PI系统的吞吐率!P0"PI策略下系统的最大吞吐率比 U"PI的最大吞吐率性能好近

%%S((_-随着到达率的持续增长!系统的吞吐率性能呈线性增长!当到达率超过系统可以处理的最大容量
时!系统的吞吐率曲线开始趋于平缓-从图)也可以看到!P0"PI策略下系统最大的吞吐率可以到达*#_左
右!和理论分析值基本吻合-仿真也表明了当采用P0"PI的缓存策略时!吞吐率与休眠期的长短无关-
图(是系统的平均时延曲线-由图可见!P0"PI算法的性能优于 U"PI!当平均休眠期为%倍和!倍

T54B/<周期"DY%和DY!#时!P0"PI比U"PI的平均时延性能分别改善了约%(-&NE和%(-%NE%并且随
着休眠期的增长!系统的平均时延也有所增长!这是由于剩余休眠期长度的增加而使得整个平均时延增加的
缘故-从图(可以看出P0"PI算法的仿真曲线和理论分析曲线基本吻合!但略高于理论分析曲线-这是因为
理论分析模型忽略了所有的帧间间隔和T54B/<周期所消耗的时间!从而使理论分析为系统性能的保守估
计-图(中!当休眠期D分别为%和!时!P0"PI算法的仿真值和理论值的平均偏差分别为"S%_和"S!’_-
’"!!节能性能
为了分析P0"PI功率控制策略和;RRR*"!S%%M8+2 中传统的功率控制策略的耗电性能!采用了

IAEB/+;‘$PIZ)&"无线网卡的耗电参数&#’"见表!#!通过仿真进行比较-
表!的参数表明在不同的状态下每秒钟消耗的电能情况-在仿真过程中!笔者仅关心两种策略下传输相

同分组时系统的耗电情况-所讨论的网络中存在%"个处于休眠期的普通01+和一个+P!研究系统处于饱
和状态下"每秒钟到达%""个分组#的耗电性能!结果如图&和图#所示-
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表!!&()*+,-./$&0’12网卡耗电参数表

网卡型号 休眠时的耗电量!NM 空闲时的耗电量!NM 接收时的耗电量!NM 发送时的耗电量!NM

IAEB/+;‘$PIZ)&" (& %"*" %)"" %*’&

图&!+P的耗电情况 图#!01+的耗电情况

!!从图中可以看到"无论如何选择平均休眠期"P0"PI策略的节能性能都优于U"PI"并且+P和01+ 消耗的
电能会随着分组数的增多而增多-对于P0"PI功率控制策略"平均休眠期8AE35<";<35>@4L值较大时"+P传输同
样数量的分组消耗的电能相对较多-这是因为此时对于同样到达率的情况"发送同样数目的分组"除了固定需
要的发送分组和接收应答所消耗的电能外"+P空闲消耗的电能较大-但对于01+ 的平均耗能情况却恰恰相
反"这是因为01+ 会在无数据接收后处于休眠状态"越早关闭收发信机"消耗的电能就越小-所以对于01+ 而
言"平均休眠期值比较大的情况下"消耗的电能较少-从图中还可以看到当平均休眠期等于%倍T54B/<周期时"
两种算法性能接近"P0"PI策略略好于U"PI策略-而当平均休眠期等于!倍T54B/<周期时"P0"PI功率控制策
略消耗的电能明显低于U"PI-这是因为平均休眠期越长"每一次+P缓存等待发送的分组数越多"各01+ 的竞
争就越激烈"U"PI功率控制策略因P0"PU88帧碰撞和退避所消耗的电能就会明显增多-

D!结 束 语

笔者提出了一种基于妥善排序的新型功率控制策略P0"PI-P0"PI将缓存在+P中的数据按到达先后
进行了妥善排序"从而避免了处于休眠状态的节点在激活后的竞争行为和不必要的退避"有效地改善了系统
的吞吐率和时延性能"降低了系统功耗"延长了系统中各设备的有效工作时间-
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