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摘　要　随着移动自组网、移动社会网等移动网络的广泛部署和数据服务的快速发展，如何在高效地利用移动网

络资源的同时降低无线终端能耗已成为绿色移动计算中非常重要和迫切需要解决的课题．该文主要研究无线链路

在给定的数据生成速率和传输延时要求下的数据传输平均能耗最小化问题．考虑到无线信道质量随时间变化的特

征及分布式机会调度能提高网络设备的能量利用率和网络性能的特性，提出基于最优停止理论的数据传输能耗优

化策略．该文首先构建具有传输数据量约束和数据传输平均能耗最小化的有限范围的最优停止问题，然后证明最

优停止规则问题的存在并给出求解方法和过程，获得无线发送终端在周期性侦测信道时刻中的最优传输速率阈

值．通过比较当前传输速率值与相应最优速率阈值以选择最优传输时刻，实现基于最优停止理论的数据传输能耗

优化策略．在仿真实验中，将该文所提出的优化策略与相关文献的数据传输策略在平均能耗、平均传递成功率和平

均调度周期各指标上进行对比，结果表明该文提出的策略具有较小的平均能耗和较高的平均传递成功率，取得较

好的能耗优化效果．
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１　引　言

随着移动自组网、移动社会网等移动网络的广

泛部署和数据服务的快速发展，无线终端的数量呈

现指数增长，移动网络的能耗也急剧增加．然而，移

动设备电池能量有限，且缺乏持续供给能力，特别是

在网络基础设施较少的环境中或移动情况下．而能

耗问题又极大地影响移动用户的网络体验．因此，在

高效地利用移动网络资源的同时降低无线终端能耗

成为提高用户网络体验的必然要求，也是构建绿色

移动计算的一个重要和迫切需要解决的课题［１２］．

在移动网络环境中，多径传播、用户移动和信道

衰落等特性容易造成无线信道的容量和质量随时间

变化而快速波动．因此，如果无线网络总是动态地分

配资源给瞬时状况最好的信道，且无线终端总是选

择信道质量好的时刻传输数据，那么无线网络资源

的利用率将得到极大提高，网络性能也得到改进．这

种利用信道质量随时间变化的特性进行高效的数据

传输策略称为机会调度［３］．

机会调度分为集中式调度和分布式调度．前者

假设网络中存在一个中心调度器，该调度器能感知

当前所有信道的状况，并集中进行调度操作和处理；

后者则在设备不知道其他设备信道状况的情况下，

以确定的概率随机访问和竞争信道，当设备竞争得

到信道后，根据信道质量的好坏来选择传输数据或

放弃传输机会重新竞争信道，从而让网络资源在良

好的信道状况下得到充分利用．

分布式机会调度技术既能利用多个用户的设备

多样性，也能利用信道在不同时间上的差异性．分布

式机会调度允许用户对信道进行临时侦测后做出决

定，以提高整个网络的效率，且没有复杂的控制中

心，也不需要提供所有信道质量的实时信息．另外，

分布式机会调度不仅能提高网络性能，如吞吐

量［４７］，还能增加网络设备的能量利用率［８１２］．

在无线链路上，若发送终端的传输功率给定，则

传输速率越大，发送终端在相同时间内传输的数据

量就越多，即传输单位数据的平均能耗越小．然而，

由于传输速率是随无线信道质量波动而随机变化

的，发送终端选择在信道质量好的时刻，即传输速率

较大时刻发送数据有利于降低传输数据的平均能

耗．因此，针对本文提出的最小化链路上数据传输平

均能耗的研究目标，发送终端必须实时侦测信道质

量，并结合当前等待传输的数据量大小，选择最优时

刻发送数据．实际上，发送终端利用信道质量随机变

化的特征，根据临时信道状况信息选择信道质量较

好的时刻传输数据的问题是一个分布式机会调度问

题［４１２］．在该分布式机会调度中，发送终端对链路的

信道状况进行持续观察，然后选择具有最优能效（即

在传输数据时，具有最小平均能耗）的时刻停止观察

并发送数据．因此，该分布式机会调度问题可进一步

转换为最优停止规则策略并进行求解．在最优停止

规则策略中，决策者（发送终端）根据对随机变量（信

道质量）的持续观察，获得最小化期望成本（平均能
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耗）的停止观察时刻，然后采取特定的行为（传输数

据）实现最小化期望成本的目标．

文献［９］在研究无线链路上的数据传输能耗时，

假定发送终端一直具有足够的累积数据，以在最大

传输延时的最大传输功率为基础推导出之前的可传

输时刻的传输功率阈值．因为该功率阈值不考虑发

送终端当前累积的待传输数据量，所以不能获得不

同累积数据量情况下的最优能效，也不能保证数据

传递成功率（被传递数据总量与待传输数据总量的

比值）．我们在本文中将发送终端累积生成的待传递

数据量作为选择最优传输时刻的关联因素．为了更

好地导出最优停止规则，我们给定发送终端的数据

生成速率．这也是与现实需要相符合的．例如，当发

送终端传输某些在线数据时，单位时间的待传输数

据量为确定值．另外，文献［１０１１］也假定发送终端

以恒定的速率获得待转发数据．本文提出基于最优

停止理论的数据传输能耗优化策略，其总体研究思

路如下：在给定无线链路的数据生成速率和数据传

输延时的情况下，利用无线信道质量随机变化的特

征，将发送终端选择最优信道质量的分布式机会调

度转换为最优停止问题，利用最优停止理论获得发

送终端在每个选择时刻的最优传输速率阈值，通过

选择最优传输速率时刻发送数据以降低传输单位数

据的平均能耗和提高数据的传递成功率．

本文第２节回顾相关研究工作；第３节描述系

统模型和具体的优化问题；第４节阐述基于最优停

止理论的数据传输能耗优化策略；第５节给出仿真

结果及分析；最后在第６节总结全文，并对进一步工

作进行展望．

２　相关工作

当前，基于无线信道状况随时间变化的机会调

度在移动自组网、移动社会网等移动网络中得到广

泛的研究和应用．其研究主要集中于多设备多信道、

多设备单信道和单设备单信道竞争选择最优的传输

时刻，改进网络性能和提高设备能效等．研究者重点

关注两个优化目标：一是增大网络吞吐量［４７］，二是

提高能量利用效率［８１５］．

（１）为增大机会网络的吞吐量，研究者们提出

各种机制和算法以选择良好的信道进行数据传输，

从而获得更优传输速率，提高数据传递率．

文献［４］考虑移动网络中安全链路和常规链路

同时存在的情况，设计一种基于最优停止理论和满

足安全链路ＱｏＳ约束的分布式调度机制，最大化整

个系统吞吐量．文献［５］研究自组织网络中多个链路

通过随机访问竞争相同信道，提出网络中心和用户

中心两个分布式机会调度策略，有效提高吞吐量．文

献［６］则研究提高比例公平的网络吞吐量．文献［７］

针对多个设备竞争相同信道的场景，构建依赖不同

信道侦测时刻性的块衰落信道模型，考虑信道依赖

性对传输调度和性能的影响，形成有限范围的最优

停止问题，选择做出决定的有效时刻，然后通过反向

归纳法刻画系统性能，并利用递归方法解决问题，有

效提高系统吞吐量．

（２）为了减少无线网络的能量消耗，一些研究

关注如何选择信道质量最好的时刻进行数据传输，

以减少数据传输的能量消耗［８１２］；另一些研究考虑

节省从源点传输信息到终点的整个路由过程的能

耗［１３１５］．

为了节省数据传输能耗，文献［８９］分别研究在

多设备单信道和单设备单信道场景中如何选择最优

的传输时刻，以便于提高能量的利用率．文献［８］给

定多个设备竞争信道的访问概率，利用最优停止理

论构建无限范围的最优停止问题，使用最优等式推

导出同构网络环境下各个侦测时刻的最优传输速率

阈值，并提出异构网络环境下的启发式求解方法，有

效地优化了网络能效．然而，该文献没有考虑数据的

传输延时．文献［９］考虑数据具有最大传输延时的情

况，研究信道具有随时间变化特征的链路上传输数

据的能耗问题，利用最优停止理论获得发送终端在

每个侦测时刻的最优功率阈值，从而选择信道质量

最优的时刻传输数据以节省能耗并保证延时．该文

假定发送终端随时具有足够的待传输数据．但在实

际网络中，当发送终端获得良好传输机会时，待传

输的数据可能多于或少于传输时间内所能传输的数

据，这将影响传输数据的能效和数据传递成功率．

文献［１０］研究车载移动网络中路边单元（ｒｏａｄｓｉｄｅ

ｕｎｉｔ）的数据流量传递给所经过车辆的调度问题．作

者引入传输成本函数和超出延时的惩罚代价，利用

最优停止理论证明路边单元中数据队列的延时超出

某一阈值时是路边单元传递流量的最优时间．实验

结果证明最优停止理论能有效地节省路边单元的传

输成本．更进一步，文献［１１］给出了该问题更加完善

的理论推导和实验证明．文献［１２］研究移动网络中

具有延时约束的良好信道选择问题，考虑延时和能

耗双目标约束，利用随机博弈策略求解机会调度中

传输数据的最优功率阈值，从而减少信道错误和包
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碰撞造成的能量浪费．

另外一些研究关注机会网络中从源点传输信息

到终点的整个路由过程中的能耗节省问题．由于信

道状况的快速波动，以平均信道质量为基础估计出

的路由信息将变得陈旧，机会路由可避免这种情况

的出现．与传统路由按照预先定义的端到端路径传

递信息方式对比，机会路由允许不存在源点到终点

的路径时，将信息从源点传递到终点．如文献［１３］提

出能量有效的机会合作通信方法，充分利用移动网

络信道的瞬时变化特征，通过高能效的中继节点将

数据包沿着更好的路径传输，有效地减少能量消耗．

文献［１４］则在传统路由和机会路由中引入端到端能

耗目标函数，利用跨层信息交换技术减少能耗，设计

基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的能量有效路由算法．模拟结果表

明，机会路由在能效上优于传统路由．我们在文献［１５］

中提出移动环境中具有传输延时约束的传输能耗最

小化路由机制，有效地减少网络能耗．

综上，在分布式机会调度中，利用最优停止理论

获得最优调度时刻是一种非常重要的求解方法［４１１］．

研究者们在多设备竞争选择多信道［４］、多设备竞争

选择单信道［５８］和单设备选择单信道［９１１］等研究中，

构建和求解不同的最优规则问题，获得发送终端的

最优传输速率阈值［４８］、最优功率阈值［９］和最优传输

时刻［１０１１］，从而最大化网络吞吐量［４７］和最小化能

耗［８１１］．我们在本文中研究单设备选择单信道场景

下的能耗优化问题，与文献［９］所假设的发送终端长

时间拥有足够的待传输数据不同，本文假设发送终

端以给定的速率生成数据．此外，文献［９］研究最小

化期望平均能耗和最小化单位时间平均能耗，我们

则考虑最小化传输单位数据的平均能耗，并以传递

完所有累积待传输数据量为约束．为此，我们构建具

有传输延时要求和传输数据量约束的平均能耗最小

化问题，并可转化为一个有限范围的最优规则停止

问题，以获得最优传输速率阈值．本文的主要贡献在

于：（１）利用无线信道质量随时间变化的特征，研究

移动网络中具有延时要求且带传输数据量约束的数

据传输能耗优化问题，分析链路上给定的数据生成

速率和传输延时对传输单位数据平均能耗的影响；

（２）构建具有传输数据量约束的传输单位数据平均

能耗最小化的有限范围的最优停止规则问题，并获

得发送终端在每个侦测信道时刻的最优传输速率阈

值，形成了基于最优停止理论的数据传输能耗优化

策略．

３　背景及问题描述

３１　系统模型

在无线网络环境中，无线终端通过载波侦听多

路访问／冲突避免机制访问信道．若两个无线终端之

间需要传递数据，则在传输范围内建立无线链路后，

立即选择良好信道时机进行数据传输．本文的研究

目标是在满足传输延时要求下最小化无线链路上传

输单位数据的平均能耗，同时保证无线链路上的数

据传递成功率．

在移动网络中，假定时间被划分为固定的时隙

周期犜．在无线发送终端和接收终端构成的一条无

线链路上，信道增益犵服从某种变化（如 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

模型衰落），且在周期犜 内保持不变
［５９］．发送终端

以给定速率犮生成数据，并以不超过犇犿的传输延时

发送给接收终端，发送终端的传输功率固定为犘．为

了获取信道质量的实时信息，发送终端每隔周期犜

进行一次信道侦测，每次信道侦测持续时间非常

短［９］，远小于犜，每次侦测能耗为犈犇．当发送终端侦

测到良好的信道后，传输数据的持续时间为狋，传输

能耗为犘·狋，其值远大于侦测能耗犈犇．由于信道增

益犵在周期犜 内保持不变，所以传输时间狋满足

狋犜．发送终端从侦测信道开始到传输数据结束的

整个阶段被称为一轮信道侦测和数据传输，其过程

如图１所示．一轮的侦测总时间为狀·犜（狀为侦测次

数，从上一轮传输数据结束后开始计数，并假定

第一轮信道侦测的起始计数为０），侦测总能耗为

狀·犈犇，传输的总数据量为犚·狋（犚为传输速率）．当

犚狋＜犮（狀犜＋狋）时，发送终端此轮累积的待发送数据

没有被传输完，剩余数据量为犮（狀犜＋狋）－犚狋；当

犚狋犮（狀犜＋狋）时，发送终端此轮实际传输的数据量

为犮（狀犜＋ｔ）；当犚狋＞犮（狀犜＋狋）时，发送终端因没有

足够的待传输数据而浪费传输功耗．显然，发送终端

选择传输速率大的时刻传输数据能提高给定传输时

间内的传输数据量，减小传输单位数据的平均能耗，

从而提高能量利用率．根据香农公式：

犚＝犠ｌｏｇ２ １＋
犵·犘

犖０·
（ ）犠 （１）

信道传输速率犚由信道带宽犠、信道增益犵、传输

功率犘和噪声功率谱密度犖０共同决定．当信道带

宽犠、传输功率犘和噪声功率谱密度犖０的值确定

时，传输速率犚与信道增益犵 成正比．发送终端选

择传输速率大的时刻，就是捕捉信道增益值大、信
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道质量好的时刻．因此，发送终端必须实时侦测链

路的信道质量以选择信道质量好的最优传输时

刻．在本文中，我们利用最优停止理论获取最优传

输时刻．

图１　一轮信道侦测和数据传输过程

３２　最优停止理论

最优停止理论是决策者基于连续观察到的随机

变量，以最大化报酬或最小化成本为目标，决定选择

一个合适的时刻以采取给定的行为①．最优停止规

则问题由下列两类对象定义：

（１）假设服从联合分布的随机变量序列：犡１，

犡２，…；

（２）实值报酬或成本函数序列：狔０，狔１（狓１），

狔２（狓１，狓２），…，狔∞（狓１，狓２，…）．

相关联的停止规则是：在观察到犡１＝狓１，犡２＝

狓２，…，犡狀＝狓狀（狀＝１，２，…）后，决策者选择停止观

察并接受已知报酬或成本函数狔狀（狓１，…，狓狀），或者

继续观察犡狀＋１．如果不进行任何观察，决策者接受常

量狔０；如果不停止观察，决策者接受狔∞（狓１，狓２，…）．

这个规则使决策者选择最优停止时刻犖（０犖∞）

以最大化期望报酬犈［犢犖］或最小化期望成本犈［犢犖］．

其中，犢犖＝狔犖（狓１，…，狓犖）是停止在犖 时刻的随机

报酬或成本，犈［］表示期望值．当狀→∞，该最优停

止规则问题称为无限范围的最优停止问题，可通过

计算最优等式解决．但在实际应用中，狀的值不超过

最大值犖犿，该问题称为有限范围的最优停止问题，

它是无限范围最优停止问题的特殊情况，可通过反

向归纳解决，即从最大值犖犿向最小值０进行反向

计算．目前，在通信领域存在许多选择最优时刻采取

行动以最大化期望报酬或最小化期望成本的问题．

因此，以序列观察的随机变量为决策基础进行最优

时刻选择的最优停止理论是解决这种问题的有效

工具．

３３　移动网络中数据传输的最优停止问题

在本文中，我们假定发送终端以给定的速率生

成待传输数据，数据的最大延时为犇犿，超过延时未

能传输的数据将被丢弃．发送终端根据对信道质量

的持续观察结果选择最优时刻传输数据，在满足数

据传输延时的前提下，最小化数据传输平均能耗，并

保证数据传递成功率．因此，该数据传输问题可转换

为一个具有最大传输延时犇犿要求的有限范围的最

优停止问题．

在移动网络环境中，无线终端的移动和外部环

境的干扰都会对信道质量产生一定的影响，信道状

况具有不确定性．当无线终端的传输功率确定时，若

信道质量较好，数据传输速率较快，在给定的传输时

间内传输的数据量就大，则传输单位数据消耗的能

量就小．当信道质量较差时，情况相反．同时，发送终

端以给定的速率生成待传输数据，并累积在发送终

端中．如果发送终端选择的发送时刻间隔较小，累积

的待发送数据经常少于传输时间内可传输的数据，

则因发送终端浪费传输功率，导致传输单位数据消

耗的能量增多；如果发送终端选择的发送时刻间隔

太大，累积的待发送数据多于传输时间内可传输的

数据，则发送终端不能将累积数据全部发送，从而导

致部分数据因超出延时被丢弃．

实际上，无线终端需要根据当前侦测到的信道

质量和累积的待发送数据量来决定是否立即进行数

据传输，或者放弃这次机会等待下一个更好时刻传

输数据．发送终端以链路信道质量的随机特征为前

提，以累积的待传输数据量为约束及满足数据传输

延时为条件，对链路信道质量进行观察，选择最优停

止观察和传输数据的时刻以最小化平均能耗，这是

一个最优停止策略问题．该问题中的各要素与最优

停止策略的各要素对应关系如图２所示．

图２　数据传输中的最优停止问题要素

４　数据传输能耗优化策略

４１　能耗最小化最优停止规则问题的构建

在无线链路上，发送终端进行第狀次信道质量

侦测时，定义侦测变量序列犡狀＝｛Δ犜狀，犚狀｝，其中，
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Δ犜狀为侦测时间序列，犚狀为信道的传输速率序列．设

发送终端至少观察一次，犖为发送终端停止观察和传

输数据的时刻编号（简称时刻），犕＝ｍａｘ｛狀：Δ犜狀

犇犿｝为发送终端必须停止观察和传输数据的时刻，

即最大侦测时刻，则有１狀犖犕．令发送终端一

轮信道侦测的次数为犖，每次侦测能耗为犈犇；一轮

信道侦测后进行一次数据传输，传输能耗为犘·狋．因

此一轮信道侦测和数据传输的总能耗为

犈犖＝犖犈犇＋犘狋 （２）

　　如果发送终端重复使用给定的停止规则犢 轮，

那么，犢 轮会产生停止时刻编号序列｛犖１，犖２，…，

犖犻，…，犖犢｝和总能耗序列｛犈犖
１
，犈犖

２
，…，犈犖犻，…，

犈犖犢｝．其中，犖犻表示第犻轮的停止时刻编号，从第犻－１

轮传输数据结束后开始计算，规定第１轮的起始

时刻编号为０，则１犖犻犕．犈犖犻是第犻轮停止在

犖犻时的总能耗．当第犻轮停止在犖犻时，发送终端

所花费的总时间为侦测时间Δ犜犖犻＝犜·犖犻和传输

时间狋之和，即 Δ犜犖犻＋狋，生成的待传输数据量是

犮（Δ犜犖犻＋狋）．假定此时的传输速率为犚犖犻，则此轮不

被传输的数据量犔犖犻为

犔犖犻＝（犮（Δ犜犖犻＋狋）－犚犖犻狋）
＋

＝
犮（Δ犜犖犻＋狋）－犚犖犻狋，犮（Δ犜犖犻＋狋）＞犚犖犻狋

０， 犮（Δ犜犖犻＋狋）犚犖犻
烅
烄

烆 狋
（３）

　　定义能耗效率ζ为传输单位数据的平均能耗

如下：

ζ＝
∑
犢

犻＝１

犈犖犻

∑
犢

犻＝１

（犮（Δ犜犖犻 ＋狋）－犔犖犻）

（４）

　　根据大数定理，式（４）收敛于犈［犈犖］／犈［犮（Δ犜犖＋

狋）－犔犖］，犖 是发送终端停止侦测和传输数据的时

刻，犈［］代表数学期望值．因此，我们构建了一个选择

停止时刻１犖犕 以最小化犈［犈犖］／犈［犮（Δ犜犖＋

狋）－犔犖］的最优停止规则问题．该规则源于间隔周

期犜侦测到的信道传输速率序列犚犖和侦测时间序

列Δ犜犖，并生成能耗序列犈犖，待传输数据量序列

犮（Δ犜犖＋狋）和不能被传输的数据量序列犔犖，这些序

列值都是可测量得到的．

当传输时间固定为狋时，待传输数据量为犮（Δ犜犖＋

狋），若犚犖狋＜犮（Δ犜犖＋狋），则有剩余数据不能被传输．

另一方面，我们要求在时间狋内将累积的数据全

部传输．因此，该最优停止问题带有约束条件φ，即

犚犖狋犮（Δ犜犖＋狋），则停止时刻集定义为

犖＋＝｛犖：１犖犕，犈［Δ犜犖］犇犿，φ｝ （５）

　　因此，带传输数据量约束的平均能耗最小化问

题描述为

ｍｉｎ犖∈犖＋
犈［犖犈犇＋犘狋］

犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）－犔犖］

ｓ．ｔ．　犈［犚犖狋］犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）］ （６）

４２　能耗最小化最优停止规则问题的转化

在本文中，我们需要推导出发送终端的最优停

止规则和最优能耗效率（即传输单位数据的最小平

均能耗）．根据式（４），我们定义最优能耗效率ζ
为

ζ

＝ｉｎｆ犖∈犖＋

犈［犖犈犇＋犘狋］

犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）－犔犖］
（７）

　　式（７）中的最优问题等价于

ｉｎｆ犖∈犖＋（犈［犖犈犇＋犘狋］－ζ
犈［犮（Δ犜犖＋狋）－犔犖］）＝０

（８）

　　上述数据传输平均能耗最小化问题是一个关于

ζ的最小化犈［犣犖］的最优停止问题，其中

犣犖 ＝犖犈犇＋犘狋－ζ（犮（Δ犜犖 ＋狋）－犔犖）．

　　假定对于每个ζ，都存在一个最小化犈［犣犖］的

最优停止时刻犖（ζ）∈犖
＋，则我们的目标是找到最

优停止时刻犖＝犖（ζ
），以获得最优能耗效率ζ

．

则有

犖
＝ａｒｇｉｎｆ犖∈犖＋

犈［犖犈犇＋犘狋］

犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）－犔犖］
（９）

　　因此，第４．１节中带传输数据量约束的平均能

耗最小化问题式（６）可变换为

ｍｉｎ犖∈犖＋（犈［犖犈犇＋犘狋］－ζ犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）－犔犖］）

ｓ．ｔ．　犈［犚犖狋］－犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）］０ （１０）

　　根据拉格朗日对偶理论，上述问题转化为

ｍｉｎ犖∈犖＋犈［犢犖］＝

　ｍｉｎ犖∈犖＋（犈［犖犈犇＋犘狋］－ζ犈［犮（Δ犜犖＋狋）－犔犖］＋

λ（犈［犮（Δ犜犖＋狋）］－犈［犚犖狋］）） （１１）

其中，λ０是拉格朗日乘子．

讨论１． 在式（１１）中，存在

λ＝０， 犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）］犈［犚犖狋］

λ＞０， 犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）］＞犈［犚犖狋
烅
烄

烆 ］
，

因此有

λ（犈［犮（Δ犜犖＋狋）］－犈［犚犖狋］）＝

０， 犈［犮（Δ犜犖＋狋）］犈［犚犖狋］

λ（犈［犮（Δ犜犖＋狋）］－犈［犚犖狋］），犈［犮（Δ犜犖＋狋）］＞犈［犚犖狋
烅
烄

烆 ］
．

根据式（３），我们有

λ（犈［犮（Δ犜犖 ＋狋）－犚犖狋］）＝λ犈［犔犖］，

于是，式（１１）表示为

　ｍｉｎ犖∈犖＋犈［犢犖］＝ｍｉｎ犖∈犖＋（犈［犖犈犇＋犘狋］－

　　　　　　ζ犈［犮（Δ犜犖＋狋）－犔犖］＋λ犈［犔犖］）（１２）
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　　讨论２． 能耗效率ζ满足：
犈犇
犮犜
＜ζ＜

犘狋
犮狋
．

发送终端在犖 时刻停止观察和发送数据，若丢

失数据量犔犖＝０，则能耗效率ζ的值最小，其值为

犖犈犇＋犘狋

犮犖犜＋犮狋
．所以，发送终端停止在犖 时刻的能耗效

率ζ不小于该最小能耗效率值．即ζ
犖犈犇＋犘狋

犮犖犜＋犮狋
．

又因为狋犜，所以有ζ
犖犈犇＋犘狋

犮犖犜＋犮犜
．

即有ζ
犈犇
犮犜
＋
犘狋－犈犇
（犖＋１）犮犜

．

因为传输能耗犘狋大于侦测能耗犈犇，所以，ζ＞
犈犇
犮犜
．

同时，犘狋／（犮狋）是传输时间狋内的传输能耗犘狋

与相应时间内生成的数据量犮狋 的比值．若ζ＞

犘狋／（犮狋），则发送终端不需要进行信道侦测，直接传

输数据将获得更小的能耗效率ζ值．因此有ζ＜
犘狋
犮狋
．

４３　能耗最小化最优停止规则问题的求解

对于上述最小化平均能耗的最优停止规则问题

的求解，我们首先证明其最优停止规则的存在，然后

对该最优停止策略进行描述，最后求解最优停止规

则问题．我们先给出下列命题１．

命题１．　式（１２）存在最优停止规则．

证明．　根据文献（参见前页脚注①），如果满足

下列两个条件：

Ａ１．犈［ｉｎｆ狀犢狀］＞－∞；

Ａ２．ｌｉｍｉｎｆ狀→∞犢狀犢∞犪．狊．

则最优停止规则存在．对于式（１２），因为Δ犜狀＝

狀犜，所以有犢狀＝狀犈犇＋犘狋－ζ犮（狀犜＋狋）＋（λ＋ζ）犔狀．

因为犔狀０，所以犢狀狀犈犇＋犘狋－ζ犮（狀犜＋狋）．

又因ζ＜犘狋／（犮狋），所以犢狀＞狀犈犇－ζ犮狀犜．

同时，ζ＞犈犇／（犮犜），且狀犇犿／犜，所以犢狀＞

－∞ 成立．

因此，条件Ａ１满足．

当狀→∞时，存在犔狀→犮（狀犜＋狋），而且狀犈犇→

∞和犮（狀犜＋狋）→∞成立．于是，

ｌｉｍｉｎｆ狀→∞犢狀

＝ｌｉｍｉｎｆ狀→∞（狀犈犇＋犘狋－ζ犮（狀犜＋狋）＋（λ＋ζ）犔狀）

＝ｌｉｍｉｎｆ狀→∞（狀犈犇＋犘狋＋λ犮（狀犜＋狋））

＝∞，

显然犢∞＝∞．因此，条件Ａ２满足． 证毕．

发送终端每隔周期犜进行一次信道质量侦测，

然后决定当前是否为最优停止侦测和传输数据的时

刻，而该决定的做出依赖于未来是否有更好的信道

状况期望．如在第３．３节所述，这是一个有限范围的

最优停止问题，我们通过反向归纳法推导出最后一

步到第一步的期望值，从而得到每一步停止的传输

速率阈值．发送终端的最优停止规则策略就是验证

当前的传输速率是否达到阈值，若达到则停止侦测

并传输数据，否则继续侦测；当侦测到达最后的延

时边界时，发送终端无条件进行数据传输．根据文

献［７］，我们得到发送终端的信道侦测停止在狀时刻

的最小返回率犠狀（λ，ζ）为

犠狀（λ，ζ）＝ｍｉｎ（犘狋＋狀犈犇－ζ犮（狀犜＋狋）＋

（λ＋ζ）犔狀，犞犕－狀－１（λ，ζ）） （１３）

其中，狀＝１，２，…，犕－１，犞犕－狀－１（λ，ζ）＝犈［犠狀＋１（λ，

ζ）｜犉狀］．式（１３）考虑发送终端每一次侦测信道的能耗

代价犈犇，并对其停止在狀时刻的返回率与从狀＋１

时刻到犕 时刻继续使用最优停止规则所期望得到

的返回率犞犕－狀－１（λ，ζ）进行比较．根据最优停止规

则，当发送终端在狀时刻的返回率小于或等于期望

得到的返回率犞犕－狀－１（λ，ζ）时，其观察停止，即

犘狋＋狀犈犇－ζ犮（狀犜＋狋）＋（λ＋ζ）犔狀犞犕－狀－１（λ，ζ）

（１４）

　　根据式（３）中犔狀的定义，当犮（狀犜＋狋）＞犚狀狋时，

式（１４）转化为

犘狋＋狀犈犇＋λ犮（狀犜＋狋）－（λ＋ζ）犚狀狋犞犕－狀－１（λ，ζ），

即犚狀
犘狋＋狀犈犇＋λ犮（狀犜＋狋）－犞犕－狀－１（λ，ζ）

（λ＋ζ）狋
．

当犮（狀犜＋狋）犚狀狋时，式（１４）转化为

犘狋＋狀犈犇－ζ犮（狀犜＋狋）犞犕－狀－１（λ，ζ）．

　　最后，本系统具有延时边界犇犿，发送终端侦测

到最大侦测时刻犕 时必须停止并传输数据，不必考

虑此时的传输速率．因此，发送终端在 犕 时刻的传

输速率阈值为０．

综上分析可得，发送终端停止在狀时刻的传输

速率阈值为

犚狋犺，狀（λ，ζ）＝

α，β＞α， 狀＝１，２，…，犕－１

β，β＜α，且满足犮１，狀＝１，２，…，犕－１

０， 狀＝

烅

烄

烆 犕

，

α＝
犘狋＋狀犈犇＋λ犮（狀犜＋狋）－犞犕－狀－１（λ，ζ）

（λ＋ζ）狋
，

β＝犮（狀犜＋狋）／狋，

犮１：犘狋＋狀犈犇－ζ犮（狀犜＋狋）犞犕－狀－１（λ，ζ） （１５）

　　假定传输速率的概率密度为犳犚（狉），则传输速

率在犕 时刻的累积概率是∫
犚
ｍａｘ

０
犳犚（狉）ｄ狉，记为犉珟犚，
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期望值是∫
犚
ｍａｘ

０
狉犳犚（狉）ｄ狉，记为珟犚．此时，若传输速率

犚犕满足犚犕
犮（犕犜＋狋）

狋
，则此时不被传输的数据量

犔犕＝０．

定义犚狋犺＝
犮（犕犜＋狋）

狋
．若犚狋犺＜犚ｍａｘ，则传输速

率在犕 时刻小于犚狋犺的累积概率为∫
犚狋犺

０
犳犚（狉）ｄ狉，记

为犉犚^狋犺，期望值为∫
犚狋犺

０
狉犳犚（狉）ｄ狉，记为犚^狋犺．于是，发送

终端停止在犕 时刻的返回率期望值犞０（λ，ζ）是

犞０（λ，ζ）＝

（犘狋＋犕犈犇）犉珟犚＋λ犮（犕犜＋狋）犉犚^狋犺－

　（λ＋ζ）犚^狋犺狋－ζ犮（犕犜＋狋）（犉珟犚－犉犚^狋犺），犚狋犺犚ｍａｘ

（犘狋＋犕犈犇＋λ犮（犕犜＋狋））犉珟犚－（λ＋ζ）珟犚狋，犚狋犺＞犚

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１６）

　　根据反向推导，结合式（１３），我们有

犞１（λ，ζ）＝犈［ｍｉｎ（犘狋＋（犕－１）犈犇－

ζ犮（（犕－１）犜＋狋）＋

（λ＋ζ）犔犕－１，犞０（λ，ζ））］

＝∫
犚
ｍａｘ

犚狋犺，犕－１
（λ，ζ）
（犘狋＋（犕－１）犈犇－

ζ犮（（犕－１）犜＋狋）＋

（λ＋ζ）犔犕－１）犳犚（狉）ｄ狉＋

∫
犚狋犺，犕－１

（λ，ζ）

０
犞０（λ，ζ）犳犚（狉）ｄ狉．

　　同理求得犞２，…，犞犕－１．因此，发送终端停止在

狀时刻的期望返回率犞犕－狀（λ，ζ）为

犞犕－狀（λ，ζ）＝犈［ｍｉｎ（犘狋＋狀犈犇－ζ犮（狀犜＋狋）＋

（λ＋ζ）犔狀，犞犕－狀－１（λ，ζ））］

＝∫
犚
ｍａｘ

犚狋犺，狀
（λ，ζ）
（犘狋＋狀犈犇－ζ犮（狀犜＋狋）＋

（λ＋ζ）犔狀）犳犚（狉）ｄ狉＋

∫
犚狋犺，狀

（λ，ζ）

０
犞犕－狀－１（λ，ζ）犳犚（狉）ｄ狉，

狀＝１，２，…，犕－１ （１７）

其中，犚狋犺，狀（λ，ζ）由式（１５）给出．于是，我们得到式（１２）

的最优停止规则为

犖（ζ
）＝ｍｉｎ｛犕狀１：犚狀犚狋犺，狀（λ，ζ

）｝（１８）

其中，犚狋犺，狀（λ，ζ
）的定义在式（１５）中给出．接下来，

我们需要求得λ和ζ
．由于最优停止规则存在最优

等式：

犞（λ，ζ
）＝犈［ｍｉｎ（犘狋＋犖犈犇－ζ

犮（犖犜＋狋）＋

（λ＋ζ
）犔犖，犞

（λ，ζ
）］．

　　犞
（λ，ζ

）＝０为最优解．因此，最优等式变换为

０＝犈［ｍｉｎ（犘狋＋犖犈犇－ζ
犮（犖犜＋狋）＋（λ＋ζ

）犔犖，０）］

（１９）

　　同时，根据ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件有

λ犮犈［（犖犜＋狋）］－λ犈［犚犖狋］＝０ （２０）

　　求解式（２０）需要求得犈［犚犖］和犈［犖］，因此我

们接下来对犈［犚犖］和犈［犖］进行分析．在给定信道

增益随机变量犌的累积分布函数犉犌（犵）的情况下，

发送终端在每个周期犜侦测到的传输速率犚 存在

相同分布．而且，我们能推导出随机变量传输速率犚

的累积分布函数犉犚（狉）．假设发送终端停止在犖 时

刻的传输速率随机变量为犚犖，则随机变量犚犖的累

积分布函数是

犉犚犖（狉）＝犘狉［犚犖，狀狉｜停止在狀］

＝

犉犚（狉）－犉犚（犚狋犺，狀（λ，ζ
））

１－犉犚（犚狋犺，狀（λ，ζ
））

，狉犚狋犺，狀（λ，ζ
）

０， 狉＜犚狋犺，狀（λ，ζ


烅

烄

烆 ）

（２１）

　　而发送终端停止在狀时刻的概率是

ρ狀＝ ∏
狀－１

犻＝１

犉犚（犚狋犺，犻（λ，ζ
（ ）））·１－犉犚（犚狋犺，狀（λ，ζ（ ）））

（２２）

　　因此，随机变量传输速率犚犖的期望值为

犈［犚犖］＝∑
犕

狀＝１

犈［犚犖，狀｜停止在狀］·ρ狀

　＝∑
犕

狀＝１∫
犚
ｍａｘ

犚狋犺，狀
（λ，ζ

）

狉

１－犉犚（犚狋犺，狀（λ，ζ
））ｄ犉犚

（狉（ ））·ρ狀
（２３）

　　随机变量停止时刻犖 的期望值为

犈［犖］＝∑
犕

狀＝１

狀ρ狀 （２４）

　　综合式（１９）和（２０），我们有

０＝ｍｉｎ（犘狋＋犈［犖］犈犇－ζ
犮（犈［犖］犜＋狋）＋

　 （λ＋ζ
）犈［犔犖］，０）

λ犮犜犈［犖］＋λ犮狋－λ狋犈［犚犖］

烅

烄

烆 ＝０

（２５）

其中，犈［犚犖］和犈［犖］的定义在式（２３）和（２４）中．最

终，我们通过求解式（２５）获得ζ
和λ．ζ

和λ的求

解过程可详细描述如下：

１．开始，令犽＝１，初始λ犽，λｍａｘ和λΔ；

２．若λ犽λｍａｘ，初始ζ０，执行步３；否则，执行步８；

３．根据式（１６）求解犞０（λ犽，ζ０），设置狀＝犕－１；

４．若狀１，执行步５；否则，执行步６；

５．根据式（１５）求得犚狋犺，狀（λ犽，ζ０），根据式（１７）求得

犞犕－狀（λ犽，ζ０），设置狀＝狀－１，返回步４；

６．根据式（２３）和（２４）求犈［犚犖］和犈［犖］，根据式（２５）

求得ζｎｅｗ，若｜ζｎｅｗ－ζ０｜＞ε（设定的误差值），则ζ０＝ζｎｅｗ，返回

步３；否则，ζ

犽 ＝ζｎｅｗ，执行步７；
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７．令犽＝犽＋１；λ犽＝λ犽－１λΔ，返回步２；

８．选择ζ

犽 序列的最小值存为ζ

，相应的λ犽存为λ，

结束．

给定λ犽和ζ０，我们通过牛顿迭代法求解ζ

犽，该

迭代法二次收敛于最优能耗效率ζ

犽，结果值在迭代

３次后趋于稳定．为了求得最优ζ
，我们通过一系列

的λ犽求出一系列的ζ

犽，再选出所有ζ


犽 中的最小值为

最优ζ
．这里的λ犽是拉格朗日乘子，λ犽０，其值小于

ζ

犽，并且根据ζ


犽 的值确定λ犽的系列值．后面的实验

表明该系列值的数量不超过１０．根据ζ
和λ，我们

获得最优停止规则式（１５）的最优传输速率阈值

犚狋犺，狀（λ，ζ
）．

最优传输速率阈值犚狋犺，狀（λ，ζ
）给出发送终端在

时刻狀的停止阈值，也是传输单位数据平均能耗最

小时的速率阈值，有效地控制发送终端停止侦测的

时刻．发送终端每隔周期犜 侦测一次信道，当侦测

到当前时刻狀的传输速率大于等于犚狋犺，狀（λ，ζ
）时，

发送终端停止侦测并发送数据；否则，继续侦测．若

发送终端侦测时间达到最大侦测时长 犕·犜，则必

须发送数据．发送终端按照该策略不断进行信道侦

测和数据传输，减小传输单位数据的平均能耗，增大

数据传递成功率．

５　仿真结果与分析

在本节实验中，我们首先给出发送终端的数据

生成速率犮、侦测能耗犈犇、侦测周期犜、传输时间狋

以及最大传输延时犇犿五个参数值与本文提出的传

输策略的最优能耗效率ζ
值之间的关系，确定实验

取值；然后对比提出的策略与相关文献策略在不同

参数取值下的平均能耗、平均传递成功率和平均调

度周期的结果．

无线信道的衰落属于小尺度衰落，其衰落模型

通常被模拟为Ｒａｙｌｅｉｇｈ或Ｒｉｃｉａｎ分布．在模拟实验

中，我们给定发送终端和接收终端相同的信道状况

累积分布函数，且发送终端通过周期信号侦测获取

信道状况信息．根据文献［１６］，Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道衰落模

型的信道增益概率密度函数为

犳犌（犵）＝
犵

σ
２
ｅｘｐ －

犵
２

２σ
（ ）２ ，犵０，

其中，σ
２是信道增益方差相关值，犵是信道增益．结

合式（１）得出传输速率狉相对于最大速率犚ｍａｘ的累

积分布函数

犉犚（狉）＝

ｅｘｐ －
（２狉

／犠－１）２·（犖０犠）
２

２σ
２犘（ ）２

ｅｘｐ －
（２
犚
ｍａｘ
／犠
－１）２·（犖０犠）

２

２σ
２犘（ ）２

．

　　根据文献［１６］，Ｒｉｃｉａｎ信道衰落模型的信道增

益概率密度函数为

犳犌（犵）＝
犵

σ
２
ｅｘｐ －

犵
２
＋犃

２

２σ
（ ）２

犐０
犵犃

σ（ ）２
，犵０，

其中，犃是主信号幅度的峰值，犐０（·）是第一类０阶

修正贝塞尔函数．结合式（１）得出传输速率狉相对于

最大速率犚ｍａｘ的累积分布函数

犉犚（狉）＝

犙１
犃

σ
，
（２狉

／犠
－１）犖０犠

σ
（ ）

犘

犙１
犃

σ
，
（２犚ｍａｘ

／犠
－１）犖０犠

σ
（ ）

犘

，

其中，犙１（·）是第一类ＭａｒｃｕｍＱ函数．仿真实验中

各参数值见表１．

表１　仿真实验参数值

参数 描述 取值

犠 带宽／ＭＨｚ １

犖０ 噪声功率谱密度／（Ｗ／Ｈｚ） １０－６

σ２ 信道增益方差相关值 １

犵 信道增益 ０～４

犘 传输功率／ｍＷ １００

犃 主信号幅度的峰值 １

５１　不同参数对最优能耗效率ζ
的影响

图３（ａ）给出了传输速率狉的累积分布曲线．从

图中可看出，狉小于３×１０４ｂｐｓ的累积概率是０．０２，

链路具有该传输速率的机会较小；Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布下

狉小于１．６×１０５ｂｐｓ的累积概率为０．５，Ｒｉｃｉａｎ分布

下狉小于２×１０５ｂｐｓ的累积概率为０．５，链路具有大

于该传输速率的机会小于０．５，此时的数据丢失

概率大于０．５．因此，根据传输速率狉的累积分布，

我们将Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布下的数据生成速率犮设定为

３×１０４～１．６×１０
５ｂｐｓ，Ｒｉｃｉａｎ分布下的数据生成速

率犮设定为３×１０４～２×１０
５ｂｐｓ．

从式（２５）得出，本文提出策略的最优能耗效率

ζ
与发送终端的５个参数值密切相关，图３（ｂ）、

（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ）分别给出５个参数与

ζ
的关系曲线．

这里，ζ
是发送终端总能耗与成功传输数据总

量的比值，总能耗是发送终端每轮侦测能耗和传输

能耗的累加和．首先，发送终端每轮的传输能耗固

定，随着数据生成速率犮的减小，累积的待传输数据

量减少，若它小于传输时间狋内可传输的数据量，则
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图３　数据传输速率狉的累积分布曲线及

各参数与ζ
的关系

ζ
增大，反之ζ

减小．其次，发送终端总能耗包括每

次的侦测能耗犈犇，所以犈犇增大，总能耗增大，ζ
增

大，反之ζ
减小．第三，传输时间狋增加，发送终端

的传输能耗增多，若此时累积的数据量小于传输时

间狋内可传输的数据量，则ζ
增大，但数据丢失概

率减小，反之ζ
略微减小，但数据丢失概率增大．第

四，侦测周期犜 延长，发送终端侦测到良好信道状

况的机会减小，在传输时间狋内发送更多数据的机

会减小，则ζ
增大．第五，最大传输延时犇犿增大，累

积的数据量增多，发送终端在良好信道状况时传输

的数据量增多，则ζ
减小，但数据丢失概率增大．

以上分析表明了５个参数的取值对最优能耗效

率ζ
的影响．为了兼顾最优能耗效率和数据丢失概

率，我们在仿真实验中对５个参数的值分别取：犮＝

７×１０４ｂｐｓ，犈犇＝１０
－８Ｊ，犜＝１ｓ，狋＝０．９ｓ，犇犿＝１０ｓ．

５２　不同策略的性能对比与分析

在第４节中，我们给出了带传输数据量约束的传

输单位数据平均能耗最小化问题求解方法．本节利

用 Ｍａｔｌａｂ仿真工具，对本文提出的基于最优停止理

论的数据传输能耗优化策略（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＥＣＯＳ）

进行仿真实验，并与相关文献的７种数据传输策

略［９］进行比较，分析和评价各策略在５个参数变

化情况下的平均能耗、平均传递成功率和平均调

度周期等对比结果．这里，我们简要描述用于比较

的７种策略：

（１）确定性传输策略（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，ＤＴＳ）：当发送终端等待达到最大传

输延时犇犿后，发送终端开始传输数据；（２）随机传

输策略（ＲａｎｄｏｍＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，ＲＴＳ）：发

送终端以均等概率（１／犕）从最大传输延时犇犿的犕

个时刻中随机选择某一时刻进行数据传输；（３）概

率传输策略（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，

ＰＴＳ）：发送终端预测到未来传输速率大于当前传

输速率的概率小于某个给定概率阈值时，发送终

端传输数据，相反继续侦测；（４）平均速率传输策

略（ＡｖｅｒａｇｅＲａｔｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，ＡＲＴＳ）：发

送终端获取的当前传输速率大于过去侦测的传输

速率平均值时传输数据，否则继续侦测；（５）基于

秘书问题的最优传输策略（ＯｐｔｉｍａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＳｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎＳｅｃｒｅｔａｒｙＰｒｏｂｌｅｍ，ＯＴＳＳＰ）：发送

终端首先获得最大传输延时犇犿的３７％时长内的最

大传输速率犚犮－ｍａｘ，然后在接下来６３％时长内不断

侦测当前传输速率，若大于犚犮－ｍａｘ则传输数据，否则

继续侦测；（６）能量有效的机会传输调度（Ｅｎｅｒｇｙ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ，

Ｅ２ＯＴＳ）：包括最小化期望能耗（Ｅ２ＯＴＳＩ）和最小化

单位时间的平均能耗（Ｅ２ＯＴＳＩＩ）两个策略，发送终

端侦测到当前传输功率小于或等于相应的最优传输

功率阈值时传输数据，否则继续侦测．

５．２．１　平均能耗

平均能耗反映有效发送每比特数据所消耗的能

量（既包括每次传输数据的能耗犘狋，也包括每次侦

测信道的能耗犈犇）．图４给出了在Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布和

Ｒｉｃｉａｎ分布下不同参数变化时８种策略的平均能耗

对比结果．

从图４观察到，本文提出的ＥＣＯＳ的平均能耗

最低，即节能效果最好．ＥＣＯＳ通过最优停止规则获

得发送终端在每个侦测时刻的最优速率阈值，从而

使发送终端准确选择每轮数据传输的最优能效时

刻，有效提高能量利用率．ＤＴＳ、ＲＴＳ的平均能耗值
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最大，因为它们没有考虑能量因素．ＰＴＳ、ＡＲＴＳ和

ＯＴＳＳＰ从节省能量的角度选择传输时刻，其平均能

耗远小于ＤＴＳ和ＲＴＳ的平均能耗，但没有选择最

优能效的传输时刻，所以节能效果远差于本文提出

的ＥＣＯＳ，也劣于以能耗最优为目标的 Ｅ２ＯＴＳ．

Ｅ２ＯＴＳ策略获得较小的平均能耗，其中Ｅ２ＯＴＳＩ的

平均能耗低于Ｅ２ＯＴＳＩＩ，因为Ｅ２ＯＴＳＩＩ策略以最

小化单位时间能耗为目标．

图４　不同参数变化时的平均能耗对比

５．２．２　平均传递成功率

平均传递成功率为发送终端成功传输数据总量

与生成的待传递数据总量的比值．该值越大，被丢

弃的数据量越少．图５给出了在 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布和

Ｒｉｃｉａｎ分布下不同参数变化时８种策略的平均传递

成功率对比结果．

从图５观察到，ＥＣＯＳ的平均传递成功率较高，

即丢弃数据量相对较少．ＥＣＯＳ构建平均能耗最小

化问题时（参见式（６）），将传输完累积数据作为约

束条件，获得的最优速率阈值，保证数据传递成功

率的提高．ＤＴＳ选择在最大延时时刻发送数据，造

成大量超出延时的数据被丢弃，平均传递成功率

最低．ＲＴＳ和ＰＴＳ的平均传递成功率与传输速率

分布相关．ＡＲＴＳ主要对比过去传输速率的均值，选

择的传输时刻较早，数据被成功传输的机会大．

ＯＴＳＳＰ、Ｅ２ＯＴＳＩ和Ｅ２ＯＴＳＩＩ策略的平均传递率

较低．ＯＴＳＳＰ的侦测时长大于３７％的最大传输

时延，较多数据因超出延时被丢弃．Ｅ２ＯＴＳＩ和

Ｅ２ＯＴＳＩＩ以能耗优化为目标，没有考虑数据的传递

成功率．

图５　不同参数变化时的平均传递成功率对比
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５．２．３　平均调度周期

平均调度周期是指在给定的时间段内，发送

终端每轮侦测时间的平均值．该值越大，表明发送

终端平均侦测时间越长，反之越短．图６给出了在

Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布和Ｒｉｃｉａｎ分布下不同参数变化时８种

策略的平均调度周期对比结果．

从图６观察到，ＥＣＯＳ的平均调度周期小于

ＤＴＳ、ＯＴＳＳＰ、Ｅ２ＯＴＳＩ和Ｅ２ＯＴＳＩＩ的平均调度

周期，但大于 ＲＴＳ、ＰＴＳ和 ＡＲＴＳ的平均调度周

期．ＤＴＳ的平均调度周期最长，等于最大传输延时．

ＲＴＳ的平均调度周期接近最大传输延时内所有停

止时刻的期望值．ＰＴＳ和ＡＲＴＳ的停止时刻分布与

信道概率密度相关．ＯＴＳＳＰ的平均调度周期大于

３７％的最大传输延时．Ｅ２ＯＴＳ策略的调度周期与其

功率阈值相关，其平均调度周期较长．平均调度周期

长，则发送终端累积的平均数据量大，数据因超出延

时被丢弃的概率增大．因此，ＤＴＳ、ＲＴＳ和 ＯＴＳＳＰ

的平均传递成功率较小．然而，ＥＣＯＳ以传输完累积

的待传递数据为约束来选择速率阈值，因此每轮数

据传输不仅降低平均能耗，而且提高传递率．

图６　不同参数变化时的平均调度周期对比

　　综上所述，我们提出的基于最优停止理论的数

据传输能耗优化策略能有效提高能量利用率，减小

数据丢失概率，在保证网络性能的基础上优化网络

能效．

６　结束语

随着移动网络技术的迅速发展，网络能耗呈现

快速增长趋势，构建绿色网络成为移动网络建设和

发展的重要研究主题之一．在移动网络中，无线链路

的信道质量随时间随机变化，具有不确定性．当无线

终端之间传输数据时，发送终端独立地根据侦测到

的信道质量的实时信息选择数据传输的最优时刻，

从而提高能量使用效率．考虑到数据传输具有延时

要求，发送终端在最小化平均能耗时，必须优化数据

传递成功率．本文构建了具有传输数据量约束的传

输单位数据平均能耗最小化问题．考虑到无线信道

质量随时间变化的特征及分布式机会调度能提高网

络性能和网络设备的能量利用率的特性，提出基于

最优停止理论的数据传输能耗优化策略．本文首先

构建具有传输延时要求和传输数据量约束的平均能

耗最小化问题，这是一个有限范围的最优停止规则

问题；然后证明最优停止规则的存在并给出问题求

解方法和过程，从而求得无线发送终端在每个侦测

时刻的最优传输速率阈值．发送终端周期性地侦测

信道状况，然后比较当前传输速率值与相应最优阈

值来选择数据传输时刻，实现降低传输能耗，增加数

据传递成功率．仿真实验结果表明，本文提出的策略

达到较小的平均能耗和较大的平均传递成功率，具

有较好的能耗优化效果．

更进一步，提高可变数据生成速率链路上数据

传输的能效和传递率是我们今后的研究工作．

致　谢　非常感谢评审专家，你们耐心地审稿及专

业的意见和建议对提高本文的质量有很大帮助．
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