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摘 要： 节能是无线网络的一个重要课题．针对ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准第２类节能模型中监听窗口长度固定会导致
一些空闲移动站因得不到及时休眠而浪费能量这一不足，该文提出“两阶段可靠多播策略”，让基站在第１阶段多播数
据包，在第２阶段对第１阶段丢失的数据包进行网络编码并重播．该策略让移动站一旦空闲就进入休眠，实现了时延
约束下数据包的可靠传递．仿真试验表明，该策略可以降低能耗，且移动站的占空比、能耗、吞吐率、丢包率等指标均优
于传统的重传与确认方案．
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１ 引言

ＷｉＭＡＸ（ＷｏｒｌｄｗｉｄｅｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｃ
ｃｅｓｓ）支持两种网络结构：ＰＭＰ（ｐｏｉｎｔｔｏｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ）结构和
ｍｅｓｈ结构．前者以基站为中心，移动站收发数据需要通
过基站中继；后者是无中心的网状结构．

ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准［１］引入了节能模式（ＰｏｗｅｒＳａｖｉｎｇ
Ｍｏｄｅ），让无数据传输任务的移动站切换到低功耗状态，
以降低能耗．移动站的工作模式可分为两类：活跃模式
和休眠模式．当它处于休眠模式时，它关闭无线电接口，
这时，它与基站之间不能传递数据．ＩＥＥＥ８０２１６ｅ给出

了３类节能：类型Ⅰ、类型Ⅱ和类型Ⅲ［１］．其中，类型Ⅱ
是为 ＵＧＳ（Ｕｎｓｏｌｉｃｉｔｅｄｇｒａｎｔｓｅｒｖｉｃｅ）和 ＲＴＶＲ（ＲｅａｌＴｉｍｅ
ＶａｒｉａｂｌｅＲａｔｅ）等连接制定的，其主要特征为：休眠窗口
固定不变．

在ＰＭＰ网络中，一个基站经常需要把相同内容的
数据发送给多个移动站．对此，如果采用单播（Ｕｎｉｃａｓｔ）
方式，则基站需要重复操作，把相同的数据包发送给各

移动站，只有在每个移动站均收到这个数据包之后，基

站才能发送下一个数据包．这样，当移动站数目较大时，
单播会带来较大的数据包传递时延，从而会降低网络的

吞吐率．显然，多播（Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ）可以克服这一不足．本文
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着重研究时延约束下ＰＭＰ结构中节能类型Ⅱ的能耗和
数据包可靠多播问题．

在节能类型Ⅱ中，监听窗口长度是固定的．因此，
在基站多播时，如果在接收方中存在一个链路可靠性

较其他移动站差的移动站，则在这个移动站接收到全

部数据包时，其他移动站可能早已收到数据包而一直

处于空闲状态．于是，让这些空闲移动站尽早进入休
眠，可以降低能耗．本文正是基于这种思想，主要贡献
与创新之处在于：（１）提出了“两阶段可靠多播策略”，
让移动站根据数据包接收情况灵活缩短监听窗口且延

长休眠窗口长度，以此降低能耗；（２）利用网络编码对
丢失的数据包进行编码再重传，这种方法不需要重传

和确认，可以在时延约束下使接收方通过解码还原所

丢失的数据包，让链路可靠性高的移动站提前进入休

眠；（３）所提出的方案比传统的重传与确认方案节能．

２ 相关工作

国内外学者对 ＷｉＭＡＸ的节能类型Ⅱ已经做了一
些研究．Ｈｓｕ等人［２］提出了自适应监听窗口方案，根据
到达的数据包数量、重传数据包数量以及时延约束动

态地调整监听窗口长度，以降低数据包丢失率，同时降

低能耗．Ｃｈｅｎ等人［３］用中国剩余定理得到最大不可用
区间，提高了能量的效率．Ｈｕａｎｇ等人［４］利用 ＯＦＤＭ（Ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）帧的空闲片断来
平衡能耗和带宽使用．当单播数据和多播数据共存时，
Ｔｉａｎ等人［５］提出基于调度集合的集成调度算法，根据能
耗最小原则，将所有的移动站划分到多播调度集合或

单播调度集合中，以达到降低终端能耗的目的．Ｃｏｈｅｎ
等人［６］考虑了能耗和吞吐量的权衡问题，以优化信道

吞吐量和系统的能耗．卢文伟等人［７］提出一种利用网
络编码的免重传路由算法，以降低能耗．本文的“两阶
段可靠多播策略”采用网络编码技术，允许移动站在直

接接收到或者通过解码间接得到基站多播的所有数据

包时就切换到休眠模式（不管其他移动站是否仍在接

收数据包），以此达到节能的目的．

３ 两阶段可靠多播灵活休眠策略

采用节能类型Ⅱ时，移动站的操作时间由监听时

间段和休眠时间段交替组成．本文称监听窗口长度与
休眠窗口长度之和为移动站的操作周期，记为 ＴＣ＝ＴＬ
＋ＴＳ，其中 ＴＬ和ＴＳ分别表示监听窗口和休眠窗口长
度．

ＩＥＥＥ８０２１６支持全双工通信，常用时分复用和频
分复用．从移动站到基站的通信链路称为上行链路 ＵＬ
（ＵｐＬｉｎｋ），而相反方向的链路称为下行链路 ＤＬ（Ｄｏｗｎ
Ｌｉｎｋ）．

本文基于以下假设：

（１）网络中有一个基站 ＢＳ和 ｍ个移动站 ＭＳ１，
ＭＳ２，…，ＭＳｍ（ｍ＞１）；
（２）移动站均采用节能类型Ⅱ进行休眠，且具有相

同的操作周期；

（３）各个移动站与基站之间建立基于时分复用模
式的无线通信链路，基站用 ＤＬ链路多播数据包，移动
站用 ＵＬ链路对所接收到的数据包进行确认（Ａｃｋｎｏｗｌ
ｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ）或者对错误数据包进行负确认（Ｎｅｇａｔｉｖｅ
ＡＣＫ，ＮＡＣＫ）；

（４）以 ＤＬｉ表示 ＢＳ到 ＭＳｉ的ＤＬ链路，ＵＬｉ表示ＭＳｉ
到 ＢＳ的ＵＬ链路，设 ＤＬｉ链路数据包传递失败概率为ｐｉ
（ｉ＝１，２，…，ｍ），且 ｐ１≤ｐ２≤…≤ｐｍ；考虑到 ＡＣＫ和
ＮＡＣＫ包所占的字节数很小，出错的概率可以忽略，本
文假设 ＵＬｉ链路可以无差错地传递ＡＣＫ和ＮＡＣＫ包．

把移动站的监听窗口（即监听时间段）分成多个称

为帧（ｆｒａｍｅ）的时间片段，且每一个帧由ＤＬ帧和ＵＬ帧
组成（如图１）．在 ＤＬ帧内，ＢＳ多播数据包给 ＭＳｉ，而在
ＵＬ帧，ＭＳｉ将各自的 ＡＣＫ或者 ＮＡＣＫ传递给基站（ｉ＝
１，２，…，ｍ）．

例如，在图２所示的具有两个ＭＳ的 ＰＭＰ多播模型
中，Ｑ１，Ｑ２，…表示到达基站 ＢＳ的数据包，节点的监听
窗口由３个帧构成，且 ＢＳ在ＤＬ帧内广播数据包，ＭＳ１，
ＭＳ２在ＵＬ帧内发送ＡＣＫ或ＮＡＣＫ给ＢＳ；虚线箭头表示
移动站接收数据包出错，实线箭头表示正确接收．图２
中，ＢＳ在多播 Ｑ１时，ＭＳ１接收正确，但 ＭＳ２接收出错，
于是 ＭＳ１和 ＭＳ２在 ＵＬ帧内分别向 ＢＳ发送 ＡＣＫ和
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 在ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ标准中，ｆｒａｍｅ（本文译为“帧”）表示一个时间
段．



ＮＡＣＫ包．
很明显，在图２中，ＭＳ１在第１帧内已经正确接收

到 Ｑ１，但它在第２帧内处于空闲状态，因为第２帧用于
重传 Ｑ１给 ＭＳ２．这样，导致 ＭＳ１的能量浪费．事实上，
此时让 ＭＳ１提前休眠，就可以降低能耗．例如，让 ＢＳ采
用以下两阶段多播策略：第１阶段，不管 ＭＳ是否正确
接收，把所缓存的数据包（即 Ｑ１、Ｑ２）逐一多播出去；第
２阶段，对接收到ＮＡＣＫ的数据进行重播（重传）．如图３
所示，ＢＳ把 Ｑ１、Ｑ２逐一多播出去之后，再对 Ｑ１进行重
播．这样，ＭＳ１可以提前休眠，即从监听窗口的第３帧开
始休眠，比图２节省能量．

本文提出的“两阶段可靠多播灵活休眠策略”（简

称“两阶段可靠多播策略”）正是基于上述思想，而且在

第 ２阶段采用基于线性网络编码的免重传与确认方
案［７］，让 ＢＳ把多个需要重播的数据包进行编码，形成
多个编码包以确保各移动站可通过解码获得所丢失的

数据包，然后将编码包进行多播．
在操作周期为 ＴＣ时，休眠窗口长度为 ＴＣＴＬ，其

中，ＴＬ是监听窗口长度，它由 ＲＴＶＲ的最大速率设定．
基本要求是，在操作周期到达的所有实时业务数据包

在监听窗口内都能发送给移动站．诚然，在采用“两阶
段可靠多播”策略时，数据包传递时延可能会增大，而

且，数据包到达 ＢＳ越早，其传递时延就越大．因此，需
要充分考虑数据包的时延问题．设 Ｄ为数据包的时延
约束（单位：帧）．在操作周期 ＴＣ不变的情况下，可以动
态调整 ＴＬ的大小，使时延约束 Ｄ生效．

如图４，ＭＳ１和 ＭＳ２的休眠窗口均为４（帧），监听窗
口均为２（帧），即操作周期为６个帧，且时延约束 Ｄ＝４
（帧）．为便于说明，假设在每一帧内ＢＳ可发送２个数据
包．图中，第１个操作周期内到达了数据包 Ｑ１和 Ｑ２，因
到达时刻移动台正在休眠，它们等到第２个操作周期开
始时在监听窗口的第１个帧发送．显然，其时延不大于
Ｄ．ＭＳ１和 ＭＳ２在成功接收到 Ｑ１和 Ｑ２后从监听窗口的
第２个帧开始进入第２次休眠，这样休眠窗口增大了一
个帧．在第２次休眠期间，数据包 Ｑ３、Ｑ４、Ｑ５、Ｑ６到达；

在第３个操作周期的监听窗口的第１帧发送 Ｑ３和 Ｑ４
且在第２帧发送 Ｑ５和 Ｑ６．假如在ＢＳ多播 Ｑ３和 Ｑ４时，
ＭＳ２全部正确接收，但 ＭＳ１接收 Ｑ３正确且接收 Ｑ４出
错；在ＢＳ多播 Ｑ５和 Ｑ６时，ＭＳ２接收 Ｑ５出错、Ｑ６正确，
但 ＭＳ１接收 Ｑ５正确、Ｑ６出错．因此，需要重传 Ｑ４、Ｑ５
和 Ｑ６．如果采用常规重传方法，需要占用 １５个帧．但
是，本文采用网络编码，只需 １个帧．方法如下：ＢＳ将
Ｑ４、Ｑ５和 Ｑ６进行线性网络编码，生成两个编码包之后
再重播（即以多播方式进行重传）．ＭＳ１利用之前收到的
Ｑ５与两个编码包（用高斯消元法）可解出 Ｑ４和 Ｑ６．而
ＭＳ２仅丢失 Ｑ５，所以只需要成功接收一个编码包就可
以利用之前接收到的 Ｑ４和 Ｑ６解出 Ｑ５．至于如何进行
线性编码并确保接收方能够解码，我们将在下一节进

行详细叙述．

４ 利用网络编码的可靠重播方法

设在 ＴＳ时间内有Ｎ个数据包到达 ＢＳ．在 ＢＳ多播
完 Ｎ个数据包之后，用 Ｓｉ表示ＭＳｉ丢失的数据包集合，
由于链路 ＤＬｉ的失败率为ｐｉ，则｜Ｓｉ｜＝Ｎｐｉ，其中，｜Ｓｉ｜表
示集合 Ｓｉ的元素个数．为了使 ＭＳｉ接收到｜Ｓｉ｜个数据
包，ＢＳ的平均重播次数 Ｒｉ≡「｜Ｓｉ｜／（１－ｐｉ）?．其中符号
「ｘ?表示取不小于 ｘ的最小整数．由上述假设（４）可知，
｜Ｓ１｜≤｜Ｓ２｜≤…≤｜Ｓｍ｜，且 Ｒ１≤Ｒ２≤…≤Ｒｍ．
现在，考虑在时延约束 Ｄ（帧）下 ＢＳ对所有丢失的

数据包进行重播问题．称 ＢＳ在平均一个帧内发送的数
据包个数为“服务率”，记为μ，则第２阶段可用的最长
时间为 Ｋ≡Ｄ－「Ｎ／μ?（帧），且在这段时间内 ＢＳ可发
送 Ｋμ个数据包．以 ＳＲ表示ＢＳ在第２阶段重传数据包
的集合，Ｌ表示把ＳＲ的数据包进行网络编码之后所生
成的编码包个数．为了使 ＢＳ在时间长度 Ｋ内尽可能多
地重播数据包，我们采用以下免重传与确认可靠重播

算法：

步骤１ 如果 Ｒｍ≤Ｋμ（意味着在第２阶段，可以确

４５５１ 电 子 学 报 ２０１２年



保让链路失败率最高的 ＭＳｍ接收到所有丢失的数据
包），则取 ＳＲ＝∪ｍ

ｉ＝１Ｓｉ，且 Ｌ＝Ｒｍ，转到步骤３．
步骤２ 如果存在整数 ｊ＜ｍ满足：Ｒｊ≤Ｋμ且Ｒｊ＋１

＞Ｋμ，则取 ＳＲ＝∪
ｊ
ｉ＝１Ｓｉ，且 Ｌ＝Ｒｊ，转到步骤３．否则，转

到步骤６．
步骤３ 在有限域 Ｆ２ｎ内取Ｌ个不同元素ａｉ，ｉ＝１，

２，…，Ｌ；生成 Ｌ组一维编码向量（ａ０ｉ，ａ１ｉ，…，ａ｜ＳＲ｜－１ｉ ），ｉ
＝１，２，…，Ｌ；则其中任何｜ＳＲ｜个向量是线性无关的，这
是因为它们组成了值不为０的范得蒙行列式［７］．

步骤４ 不妨设 ＳＲ＝｛Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑ｜ＳＲ｜｝．对 ＳＲ的
所有数据包进行线性网络编码，生成编码包：

Ｐｉ＝ａ０ｉＱ１＋ａ１ｉＱ２＋…＋ａ｜ＳＲ－１｜ｉ Ｑ｜ＳＲ｜
ｉ＝１，２，…，Ｌ （１）

步骤５ ＢＳ多播编码包 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）．
步骤６ 结束．
对于任一个 ＭＳｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ），它在接收到｜Ｓｉ｜

个编码包之后，把在第１阶段已经正确接收到的数据包
代入式（１），可以得出含｜Ｓｉ｜个变量的满秩线性方程组，
依此可解出在第１阶段未能成功接收的所有数据包．之
后，它不再接收别的数据包而进入休眠．在 ＢＳ重播阶
段，所有无丢失数据包的 ＭＳｉ直接进入休眠模式．这就
是本文“两阶段可靠多播策略”的核心所在．

值得说明的是，在 ＢＳ所发送的编码包中，需要把
编码向量以及 ＳＲ包含进去，使得接收方据此顺利解
码．

５ 基于网络编码的两阶段可靠多播策略性
能分析

首先，考虑上节提出的免重传确认重播算法（下称

“本文方法”）的复杂度．在算法的步骤１和步骤２中，最
多需要比较｜ＳＲ｜次，即复杂度为 Ｏ（｜ＳＲ｜）；在步骤 ３
中，为了取得 Ｌ个不同的元素ａｉ，需要比较的次数为 Ｌ
（Ｌ－１）／２，即复杂度为 Ｏ（Ｌ２）；步骤４仅涉及 Ｌ次线性
运算．因此，“本文方法”的复杂度为 Ｏ（Ｌ２）．

其次，对“本文方法”与传统重传与确认方法（简称

“传统方法”）的数据包重传次数进行比较．在“传统方
法”中，ＢＳ需要对每一个有丢包的移动站进行重传且移
动站需要进行确认．为了把一个数据包发送给 ＭＳｉ，ＢＳ
平均发送次数为 Ｒｉ，因此，ＢＳ需要发送｜Ｓｉ｜Ｒｉ次才能
把｜Ｓｉ｜个数据包逐一发送给 ＭＳｉ；而且，ＭＳｉ在接收到
ＢＳ的数据之后，共需要发送ＡＣＫ包｜Ｓｉ｜次．因此，“传统
方法”对所有移动站重传数据包的总次数为

Ｎ０≡∑
ｍ

ｉ＝１
（｜Ｓｉ｜Ｒｉ＋｜Ｓｉ｜） （２）

“本文方法”总共发送次数为 Ｌ，由上节步骤１和步骤２

可知 Ｌ≤Ｒｍ．由此及式（２）可得：Ｌ＜Ｎ０，也就是说，在重
传数据包次数方面，“本文方法”优于“传统方法”．

最后，利用仿真对“本文方法”和“传统方法”的每

个移动站每个操作周期的平均能耗（一个操作周期内

总能耗与节点数 ｍ的比值）、占空比（节点的活跃时间
与总时间的比值）、吞吐率（单位时间成功传递数据包

个数）、丢包率（丢弃的数据包数与到达 ＢＳ的数据包总
数的比值）等指标进行对比．本文从 ＢＳ角度，按如图 ５
所示的逻辑对“两阶段可靠多播策略”进行仿真．其中，
ｔ用于推进时间，每次推进一个时间单位；ｄｏｚｅ表示 ＭＳ
所处的状态：ｄｏｚｅ＝０表示活跃状态，ｄｏｚｅ＝１表示休眠
状态；ＣＰＮ用于记录在一个操作周期内到达 ＢＳ缓存的
所有数据包数；ＢｕｆｆｅｒＮｕｍ表示当前操作周期内监听窗
口需要多播的数据包数；ＥｌａｐｓｅｄＴｉｍｅ记录算法执行的
总时间；Ｗｔｉｍｅ和Ｓｔｉｍｅ分别表示累积活跃时间和休眠
时间；Ｔ－ｔｏｔ表示算法需要执行的总时间；Ｄ是时延约
束；ＰＮ－Ｔｏｔ和ＰＮ－Ｓｕｃｃ分别表示到达 ＢＳ的数据包总
数和ＢＳ成功传递到ＭＳ的数据包总数；ＥＷ和ＥＳ分别为
ＭＳ在活跃状态和休眠状态单位时间的能耗．此外，对
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于给定的链路失败概率 ｐ，本文采用产生一个随机数 ｒ
的方法模拟数据包是否被成功传递：在 ｒ＞ｐ时，认为
数据包传递成功．以下各图所给出的仿真结果是根据
图５的逻辑，对 Ｔ－ｔｏｔ＝５００ｓ运行１０００次的平均值．

固定帧时间长度 ５ｍｓ［１，２］，ＴＣ＝３０帧，ＴＬ＝２λＴＣ／μ
（即监听窗口长度与λ成正比）

［２］，其中λ为数据包到

达速率；Ｄ＝ＴＬ＋１；ＥＷ＝２８０ｍＷ／帧［２］，ＥＳ＝１０ｍＷ／
帧［２］，μ＝２．此外，假设数据包到达符合泊松过程

［８］．固
定各节点的链路失败概率为 ０１，让λ＝０１，０２，…，
０５，取 ｍ＝３２和 ｍ＝６４，得到图６～９．图中，ＰＳＣＩＩ表示
采用节能类型Ⅱ的“传统方法”，ＴＲＭＳ表示“本文方
法”．从图６和图７可以看出：（１）随着数据包到达率的
增大，“本文方法”和“传统方法”的占空比和能耗也随

着增大，这与直观是吻合的，因为数据包到达率的增大

会引起节点接收更多的数据包，从而引起节点的活跃

时间延长；（２）对于占空比和能耗，“本文方法”均优于
“传统方法”；（３）节点数 ｍ的变化对两种方法的占空比
和能耗影响甚微．从图８和图９可以看出：随着数据包
到达率的增大，“本文方法”和“传统方法”的吞吐率增

大但丢包率减小，这是因为：数据包到达率λ的增大，

会引起单位时间内到达系统的数据包数增大，从而导

致吞吐率增大；同样会使监听窗口 ＴＬ增大，从而延长
了监听时间，使丢包率得以减小．

此外，在固定数据包到达率λ＝０３，让链路失败概
率取０１，０２和０３，ＭＳ的个数分别取为 ｍ＝３２和 ｍ＝
６４的情况下，仿真结果表明：（１）“本文方法”的占空比、
能耗、吞吐率、丢包率均优于“传统方法”；（２）随着链路
失败概率的增大，“本文方法”和“传统方法”的占空比、

能耗和丢包率也随着增大，而吞吐率逐渐减小，这与直

观是吻合的；（３）在数据包到达率λ给定的情况下，链
路失败概率的变化对“传统方法”的占空比、能耗影响

甚微，这是因为λ给定意味着ＴＬ与ＴＳ均给定，这就确
定了“传统方法”中各移动站的占空比及能耗．此外，移
动站个数 ｍ的变化对各个移动站的平均能耗影响甚微
（因篇幅所限，此处省略结果图）．

总而言之，不管是数据包到达率变化，还是链路失

败概率变化，“本文方法”在移动站占空比、能耗、系统

吞吐率、丢包率等方面均优于“传统方法”．

６ 结束语

节能对延长基于 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准无线网络的生
存时间是非常重要的，本文所提出的“两阶段可靠多播

策略”可以克服 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准第２类节能模式因监
听窗口长度固定浪费能量这一不足，可以降低能耗，并

且在时延约束下实现数据包的可靠传递．所提出的策
略使用了网络编码，使得基站在重传数据包时不需要

接收站点的确认，可以确保接收站点成功解码，达到了
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节能与提高吞吐率的目的．
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