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IEEE 802.16e节能类型 III的性能分析 
韩  丽，金顺福，李然然，李博光 

(燕山大学信息科学与工程学院，秦皇岛 066004) 

摘  要：基于 IEEE 802.16e节能类型 III的工作原理，考虑用户触发数据的无后效性，建立一个带有多重休假的 Geom/G/1排队模型。利用
嵌入式马尔可夫链方法推导出该排队系统的稳态指标，相应给出数据帧平均响应时间、能量节省率等性能指标的表达式。构造一个综合考
虑能量节省与系统响应时间的成本函数，通过数值例子说明系统性能指标对休眠窗口长度的依赖关系，给出不同负载下休眠窗口长度的最
优值。 
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【Abstract】Based on the mechanism for power saving of type III in IEEE 802.16e, this paper takes into account the memoryless nature of user 
initiated packet arrival, to build a Geom/G/1 queue with multiple vacation. By using an embedded Markov chain method, some queue system 
measurements are derived. Correspondingly, the formula of system measures in terms of the average packet response time and energy saving ratio 
are presented. Considering both the energy saving and the system response time, it develops a cost function. Numerical results are given to 
demonstrate the dependency relationships between the system measures and sleep length, and the optimum lengthes of sleep mode for different 
offered loads are given. 
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1  概述 
随着多媒体业务的不断增加及用户移动需求的逐步提

高，计算机通信技术的发展呈现宽带移动化及移动宽带化的
趋势。移动无线宽带接入技术应运而生，IEEE 802.16e成为
新一代移动无线宽带网络的标准，该标准中移动站(Mobile 
Station, MS)的节能策略成为研究热点。 

在 IEEE 802.16e标准颁布的同时，有关 MS节能策略算
法的改进及性能分析工作也在同步进行。文献[1]分析了休眠
模式指数增长算法，假设 MS 中数据帧的到达服从 Poisson
分布，针对不同的参数分析了指数增长算法的性能，并给出
了数据帧平均响应时间及能量平均消耗的表达式。文献[2] 
通过系统仿真刻画了节能类型 I 的平均能量消耗率及平均响
应时间随数据帧的到达率及数据帧的传输时间分布变化的趋
势。文献[3]得出了“休眠模式适用于对响应时间要求比较高
的数据业务”的结论。文献[4]研究了节能类型 I、类型 II     
和类型 III组合方式下MS的平均能量消耗和平均能量节省率
问题，提出了基于参数配置变化的休眠模式性能评估及优化
方法。 

已有的文献大多基于连续时间对节能类型 I和类型 II 进
行研究，而对节能类型 III 的研究仍然停留在标准制定的阶
段。本文引用多重休假 (multiple vacation)和空竭服务
(exhaustive service)的 Geom/G/1 排队模型(简记为 Geom/G/1
排队模型)对节能类型 III进行性能分析。 

2  节能类型 III工作机制及排队模型的建立 
节能类型 III适用于组播连接和管理操作业务，如：周期

性测距，连接的建立、改变和撤消。 

移动站 MS进入休眠模式前，先向基站(Base Station, BS)
发送休眠申请消息，BS收到该请求消息后向 MS发送休眠应
答消息，MS收到该响应消息后进入节能模式。当基站 BS认
为组播业务不会到达时，一直为 MS 分配休眠窗口。休眠窗
口超时后系统自动进入工作模式的辅助工作期从事辅助工
作。辅助工作期结束后，若系统缓冲区为空，系统将进入休
眠模式；若缓冲区不为空，系统将进入数据传输期，即系统
连续传输数据帧的时期。 

本文基于节能类型 III的工作原理建立带有 2种休假机制
且休假期长度固定的 Geom/G/1 模型。其中，每个要传送的
数据帧抽象为要接受服务的顾客；传输的信道抽象为服务台；
休眠模式抽象为一个休假期，记为 1V ；工作模式的辅助工作
期抽象为另一个休假期，记为 2V ，设 1 2V V V= + ；工作模式
的数据传输期抽象为忙期，记为 VB ；从一个数据传输期结束
进入休眠模式到下一个数据传输期结束这段时间抽象为忙循
环，记为 Rv。 

3  排队模型的分析 
Geom/G/1系统采用先到先服务(First In First Out, FIFO)
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排队规则，数据帧的到达间隔和服务时间相互独立，数据帧
的到达遵循参数为 p(0<p<1)的 Bernoulli过程，数据帧的服务
时间 S 独立同分布，S 的概率分布和母函数 (Probability 
Generation Function, PGF)分别表示为 
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设 BQ 表示由休眠模式进入工作模式后缓冲区中的数据
帧数，其概率分布、PGF及均值分别为 
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Geom/G/1系统中数据帧离去时刻作为嵌入点，形成嵌入
马尔可夫(Markov)链。定义系统负载 [ ]pE Sρ = ，当 1ρ < 时，
系统可以达到稳定状态，其稳态指标分析如下。 

(1)稳态等待时间 
设 Geom/G/1系统中数据帧的稳态等待时间为W ，W 可

分解成独立和 0 dW W W= + 。其中， 0W 对应经典无休假系统
的等待时间； dW 是多重休假引起的附加延迟； 0W 的 PGF[5]

及均值表示为 
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由边界状态变体定理[5]可得附加延迟 dW 的 PGF为 
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对式(6)求导并令 1z = ，得 dW 的均值如下 
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结合式(4)和式(6)，可得W 的 PGF为 
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结合式(5)和式(7)，可得W 的均值为 
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(2)忙循环 
一个忙循环 VR 由一个忙期 VB 和若干个休假期 1V 及休假

期 2V 构成，设 J表示系统进入忙期前所要经历的休假期 1V (或

2V )的次数，则 J的概率分布、PGF及均值分别为 
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令 VB 表示系统的忙期长度，则 VB 的均值为 
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综合式(13)和式(14)，忙循环 VR 的均值为 
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4  节能类型 III的性能指标及数值例子 
4.1  节能类型 III的性能指标 

能量节省率 γ ：系统处于休眠状态的概率，它是衡量节
能类型 III节能效率的另一个重要参数，表达式如下： 
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数据帧平均响应时间 E[T]：从数据帧到达系统起直到数
据帧结束传输离开系统为止的这段时间，即平均等待时间与
平均传输时间之和，它是衡量系统 QoS的一个重要指标，其
表达式如下： 
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4.2  数值例子 
参照文献[2]中的参数设置，设 [ ] 4E S = , 2 3V = ，当系统

负载 0.4,0.6,0.8ρ = 时，休眠窗口长度 1V 对能量节省率 γ 及数
据帧平均响应时间 E[T]的影响如下：能量节省率 γ 随休眠窗
口长度 1V 变化的趋势如图 1所示。在系统负载 ρ 一定的条件
下，休眠窗口长度 1V 越长，能量节省率 γ 越大。这是因为 1V

越长，系统处于休眠模式的时间越长，系统能量消耗就越小。
另一方面，在休眠窗口长度 1V 一定的条件下，系统负载 ρ 越
大，能量节省率 γ 越小。这是因为 ρ 越大，系统处在工作模
式的时间越长，系统能量消耗就越大。 

 
   图 1  休眠窗口长度对能量节省率的影响 

数据帧平均响应时间对休眠窗口长度 1V 的函数依赖关
系如图 2所示。在系统负载 ρ 一定的条件下，休眠窗口长度

1V 越长，数据帧平均响应时间越长。另一方面，在休眠窗口
长度 1V 一定的条件下，系统负载 ρ 越大，数据帧平均响应时
间越长。 

 
 图 2  休眠窗口长度对数据帧平均响应时间的影响 



 —119—

综合以上 2 个数值例子可知，能量节省率的提高是以牺
牲系统响应时间为代价的。加大休眠窗口长度 1V 将提高能量
节省率 γ ，但会使数据帧的平均响应时间 E[T]加大，降低系
统的响应性能；减小休眠窗口长度 1V 将使数据帧的平均响应
时间 E[T]变小，但又会使能量节省率 γ 下降，影响系统的节
省效果。合理设置休眠窗口长度 1V 成为该节能机制的关键因
素。据此构造成本函数 F(V1)如下： 
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1C ≡休眠模式的能量消耗对成本的影响因子。 

2C ≡工作模式的能量消耗对成本的影响因子。 

3C ≡数据帧平均响应时间对成本的影响因子。 

采用以上数值例子中的参数，并设 1C =3, 2C =100, 3C =2，
成本函数 F(V1)随休眠窗口长度 1V 变化的趋势如图 3所示。 

 
图 3  休眠窗口长度对成本函数的影响 

分析图 3可以看出，对每一种系统负载 ρ ，均有一个休
眠窗口长度 1V 的最优值。在系统负载 ρ 一定的条件下，当休
眠窗口长度取最优值时，成本函数值最小；当休眠窗口长度 

 

1V 小于最优值时，随着休眠窗口长度 1V 的增加，成本函数值
呈下降趋势；当休眠窗口长度 1V 大于最优值时，随着休眠窗
口长度 1V 的增加，成本函数值呈上升趋势。 

5 结束语 
本文分析了 IEEE 802.16e 休眠模式中节能类型 III 的工

作原理，建立了带有 2 种休假机制且休假期长度固定的
Geom/G/1排队系统。得出该排队系统的稳态指标，对应地给
出了节能类型 III 的能量节省率及数据帧平均响应时间等性
能指标表达式，通过数值例子分析了系统性能指标与系统参
数配置之间的函数关系。综合考虑能量消耗和数据帧平均响
应时间等因素，构造了一个成本函数，给出系统参数的优化
配置方案，为进一步进行 IEEE 802.16e 节能类型 III 的性能
分析及算法改进提供了理论依据。 
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信息比例为 ( 710) 1 024 60L× /( × ) 。图 5 显示了稳定环境下不
同网络规模时 OXStreaming和 CoolSteaming的控制开销。与
CoolSteaming约 1.5%的控制开销相比，OXStreaming约 7.5%
的控制开销增加了不少，但减少了约 20%的下载开销。 

       

图 5  稳定环境下不同网络规模时的控制开销 

5  结束语 
本文在 Gossip协议的基础上，设计并实现了一个无结构

的实时流媒体系统，通过及早发现无效数据来降低网络负载。
带限期作业调度模型的提出能较好解决数据分片过期的问
题，提高了播放连续度。本文没有考虑所提出的策略可能产
生的节点处理复杂度的增加，从而影响对 CPU资源消耗方面 

 
的性能，同时由于条件的限制，实验还未能在真实网络环境
中测试，这些都将在下一步的工作中完成。 
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