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基于自相似流的 IEEE 802.16e休眠算法① 
邝月娟 杨贯中 陆绍飞 杨 微 (湖南大学 软件学院 湖南 长沙 410082) 

摘 要： 为了减少移动站点的功率消耗，降低服务基站空中资源的使用，IEEE 802.16e 引入了休眠模式。移
动站点与服务基站协商后进入休眠周期并暂时终止业务服务。休眠模式算法目前研究工作大都基于包

到达服从泊松过程的假定来设计与分析算法，但研究表明，数据包到达的时间间隔遵循类似 Pareto
分布的重尾分布。针对网络流量的自相似特性，提出指数递减的休眠模式算法。理论分析与实验表明，

此算法在平均响应时间和平均能量消耗方面都要优于 IEEE 802.16e协议所建议的指数递增休眠模式
算法。 
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Sleep-Mode Algorithm in IEEE 802.16e Based on Self-Similar Stream 
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 (School of Software, Hunan University, Changsha 410082, China) 
Abstract:  In order to reduce the power consumption of a mobile station, IEEE802.16e introduces the sleep mode, in 

which a mobile station stops its normal service. Network arrivals are often modeled as a Poisson process for 
analytic simplicity，but recent traffic Studies have shown that data packet inter-arrivals including Pareto 
distribution, are not exponentially distributed, but are heavy-tailed distributed, including Pareto distribution. 
In order to balance the average energy consumption and the average waiting time, this paper proposes a 
power function decrease algorithm for sleep mode based on Pareto distribution. Experiments and theoretical 
analysis show that the algorithm has a lower average energy consumption and shorter average waiting time 
than the algorithm proposed in IEEE 802.16e standard.  
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1 引言 

IEEE 802.16e[1]是 IEEE 802.16/802.16a 的增
补方案，它在 2～6GHz 的特许频段内支持最高
120km/h 的移动终端，填补了高速率的无线局域网
和高移动性的蜂窝通信系统之间的空白，提供了对固

定业务和移动业务的双重支持。在 IEEE 802.16e 标
准中定义了基站 (Base Station，BS )和移动站点
(Mobile Station，MS)。为了减少 MS的功率消耗，
尽量减少基站空中接口的使用，延长移动终端的电池

使用寿命，IEEE 802.16e 提出了休眠模式（sleep  
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mode）。在进入休眠模式前，MS 向 BS 发送进入休
眠模式的请求，在收到 BS 准许其进入休眠的回应消
息后，MS 进入休眠模.BS的回应消息包括最小休眠窗
口(Tmin)，最大休眠窗口(Tmax)，以及监听窗口(L)
等参数取值。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（T）和一个监听间隔（L）。 
休眠模式的操作机制如图 1所示：在经过第一个

休眠时间间隔 T1后，MS进入监听间隔 L1监听 BS 广
播的指示消息，判断在刚经过的休眠间隔中，BS是否
有指向该 MS 的数据包。如果有, MS在本次监听间 
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图 1 IEEE 802.16e 休眠模式示意图 
 
隔之后回到清醒模式，反之则进入下一个休眠周期，

直到MS在第n个休眠周期的监听间隔 Ln中监听到有
BS指向该MS的分组，才退出休眠模式进入到清醒模
式进行服务响应。在不同休眠周期内，休眠间隔 T依
据休眠算法在 Tmin与 Tmax之间变化，而监听间隔
L 也可以变化，但一般都取固定值。MS 在整个休眠
过程中都是在休眠模式和清醒模式之间进行周期性切

换。 
   

   (1) 
   

IEEE802.16e 标准提出了基于指数增长的休眠
算法，算法描述如公式(1)所示。第一个休眠周期的休
眠间隔设为 Tmin ，每隔一个休眠周期，休眠间隔比
上一次休眠间隔扩大两倍但不能超过最大休眠间隔

Tmax，如果此时休眠间隔超过 Tmax ，则将 Tmax 
设为当前休眠间隔。 

目前针对 IEEE 802.16e休眠模式的研究工作大
多是假定分组网络中的数据包到达过程服从泊松分

布[2-8]。文献[2]通过应用泊松分布的概率特点，理论
与实验分析了基于指数增长的休眠模式算法，并对休

眠模式中各个参数对性能的影响进行了论证与实验。

为了提高休眠模式的响应时间，文献[3]提出了一种
线性增长休眠算法。文献[7]提出了一种基于自适应
的休眠算法，该算法先按照指数增长的休眠算法进行

递增，直到增长到 Tmax后，休眠间隔取一个适当的
固定值 Ta并保持不变。实验证明，较之指数增长休
眠模式算法，线性增长休眠算法和自适应休眠算法在

平均等待时间与平均能量消耗方面都有所降低，针对

实时性与低能耗的要求有了一定的改进。文献[8]根
据每一次进入清醒状态时的休眠间隔大小对下一次

进入休眠模式的最小休眠间隔与最大休眠间隔参数

值进行自适应调整，通过参数值的调整以降低站点的

能量消耗。文献[4-6]主要对 IEEE 802.16e 的休眠
模式进行了综合性的性能评估。近年来的研究表明，

无论是在局域网还是广域网中，数据包的到达时间间

隔并不遵循指数分布，而是类似 Pareto 分布的重尾
分布[9-12]。文献[13]针对自相似流量的分布，讨论休
眠模式的相关性能分析。 
通过分析指数递增算法在低业务量的情况下，很

快就会使休眠间隔增长到一个比较大的值。如果在此

休眠间隔内，基站有指向该站点的数据帧到达，则会

经过一个比较长的等待时间，待移动站点进入清醒状

态后才会得到响应，降低了服务质量。本文在讨论

IEEE802.16e的休眠模式机制的基础上，重点讨论了
基于自相似流的相关特性，提出了指数递减休眠模式

算法。本文在第 1节中提出指数递减休眠算法，建立
数学模型，理论分析了休眠模式算法的两个主要指标：

平均能耗和平均等待时间；第 2节通过数学实验比较
得出该算法在平均等待时间和平均能量消耗方面较之

指数增长休眠模式算法的优越性，最后在第 3节总结
了全文。  
 
2 指数递减休眠算法描述 
文献[14]提出了重尾分布的概念： 

[ ]P X x ax β−≥ ≈ ，当 x → ∞ , 0β ≥ ,并认为网
络中的数据包到达间隔分布基本都是重尾分布。 
而 Pareto分布的定义为公式(2)： 

( ) ( ) 1 ( / ) , , 0,F x P X x a x a x aβ β= ≤ = − ≥ ≥  (2) 
这两个函数很相似，论文通过实验验证，利用

Pareto分布，可以构造出自相似的过程。结合重尾分
布的意义和包到达的间隔分析可以得出：网络中大部

分数据包会集中在很短的时间内到达。休眠的启动是

在接收端在经过一定时间后还没有收到包，接收端就

得启动休眠机制。我们考虑到一个数据包的发生情况，

在休眠的这段时间内，如果MS没有收到这个数据包，
不考虑网络异常的情况下，那么越往后收到这个包到

达的概率应该会越大。如果我们按照原先协议那样，

越到后面，休眠时间间隔越大，势必会延长平均等待

时间，为此我们提出指数递减的休眠算法。 
指数递减休眠算法各参数定义如下：L 表示监听

时间且在算法中被 BS 设为固定值；Tj 表示第 j 个休
眠间隔，则第 j个休眠周期的时间间隔为 L+Tj；Tmax

表示最大休眠间隔；Tmin表示最小休眠间隔。                                                                  
指数递减算法的休眠过程描述如下： 当经过一段

时间没有数据包服务时，MS发送消息给 BS请求进入
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休眠模式，待收到 BS的确认消息并返回 Tmax、 Tmin、

L等参数值后，MS开始进入休眠模式。休眠模式由休
眠间隔与监听间隔所组成的休眠周期组成。MS进入休
眠模式的第一个休眠间隔为最大休眠间隔 Tmax。当结

束一个休眠间隔，在随后的监听间隔中若监听到 BS
有指向MS的数据包时，MS终止休眠进入到清醒模式
进行正常服务，否则将继续进入下一个休眠周期，休

眠间隔按公式(3)的指数递减算法进行变化，直到休眠
间隔达到最小休眠间隔 Tmin。 
   

       (3) 
  
假定数据帧到达 MS 遵循 Pareto分布,密度函数为： 

( )f x ax β−=  
对于不同的流量速度，包到达的间隔不等，通过

Pareto公式，我们可以推出对于不同的 a,β，概率有
不同的值。对于网络速率来说，a, β的取值与速率有
关，速率不同，时间间隔不同。a 越大，单位时间到
底包的概率越大，则说明速率越大；同理β越大，说

明速率越小。故此我们借助一个变量 a的不同，来表
示不同的速率。 
我们用概率统计的方法分析指数递减休眠模式算

法的平均等待时间与平均能量消耗两个性能指标。令

j 表示 MS 在进入清醒状态之前所经过的休眠周期个
数，表示直到第 j个休眠周期中才监听到一个数据帧，
tj表示在第 j个周期结束时的时刻。则一个数据帧直到
第 j个休眠周期才被监听到的概率如下： 
 

1
( ) j

t j

t
pr n j ax dxβ

−
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简化考虑数据包在第 j 个周期到达的随机性，可以认
为数据包的到达时刻服从均匀分布，则平均能量消耗

E(t)为：I=Log2(Tmax/Tmin) 
 
 
 
 

(5) 
       

 
 

令 ES, EL分别为休眠间隔和监听间隔消耗的功率，则

平均能量消耗 E(en)为 
   
 
 
 

      (6) 
 
 
 
 
根据公式(5)，(6)分析算法中各参数对性能影响，

可以得出：  
① 平均能耗随最小休眠窗口减少而增大。  
② 平均等待时间随最小休眠窗口减少而减少，随

最大休眠窗口减少而减少。  
③ 平均能耗和平均等待时间都随监听窗口减少

而减少。 
 
3 性能评估 
通过设置统一的参数，用 MATLAB 对指数递增

算法和指数递减算法进行实验比较。仿真参数设置为：

Tmin= 1ms , L= 1ms, Tmax= 1024 ms, ES=1, 
EL=10,a从 10增加到 100，β取 0.82。实验结果如
图 2、图 3所示。 
实验结果表明指数递减算法的平均等待时间与平

均能量消耗较之指数递增算法都有所改进。在继续保

持节能效果的同时，缩小了数据帧的平均等待时间，

减少了包的延时。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 各算法的平均等待时间比较 
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图 3 各算法的平均消耗能量比较 
 

此实验进一步说明：当 a增大时，包达到速率
越来越大，那么平均等待时间和平均能量消耗也自

然越来越大。这是由 Pareto函数决定的。由 Pareto
的概率密度函数可以得知：如果按递增的算法，后

面的时间间隔变大，所占概率比重相对增大，进而

导致在此时的平均时延增大。按递减算法，后面大

部分是按最小的时间增长，虽然前面是从最大值开

始递减，但是按最大的情况在所有情况中只有一

个，所占比重很小。故总体上，递减算法的平均等

待时延比递增算法好，平均能量消耗也比递增算法

的少。 
 
4 结论 

论文针对 IEEE802.16e 休眠模式，提出了一
种基于自相似流的指数递减休眠算法，在不大量损

耗功率消耗的情况下，大大降低移动站点的响应时

间。论文基于概念统计理论分析了指数递减休眠算

法的性能，并同时与指数增长休眠算法进行了性能

比较分析。理论与实验表明指数递减算法的性能在

平均能耗与平均响应时间都要优于指数增长休眠

算法，更加适合于具有实时性要求的低业务量业务

需求。 
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