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无线自组织网传输功率控制与跨层优化

卢菲恬 , 肖明波 , 杨光松

(厦门大学通信工程系 , 厦门 361005)

摘　要 : 无线自组织网节点功率有限 , 如何有效利用节点电量、改善网络性能是自组网领域研

究的关键问题。首先讨论了节点传输功率对各协议层的影响 , 并归纳出功率控制的设计原则 ;

然后分类介绍和比较了几种主要的控制机制。在传统协议分层研究的基础上 , 提出了对传输功

率控制进行跨层优化的设计思想 , 并对运用跨层优化的困难给予了阐述 ; 最后给出了传输功率

控制领域最新的一些研究方向。
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Transmission power control and cross - layer optimization
in wireless Ad Hoc networks
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(Dept. of Communication Engineering of Xiamen University , Xiamen 361005 ,China)

Abstract : The power of wireless node is limited , so how to utilize the energy efficiently and how to improve

the performance of network are the key topics in the research of wireless Ad Hoc networks. The relation

between the transmission power and the protocol layer is discussed at first , and the design principles are

concluded. Some primary mechanisms of the power control are then introduced and compared. On the basis of

tradition layering design , cross - layer optimization is proposed , some difficulties are discussed and the novel

research directions are given.
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0 　引言
无线自组织网是由一组带有无线收发装置的移

动节点组成的多跳临时性自治系统。无需预先架设

网络基础设施、节点间组网灵活、多跳拓扑路由、鲁棒

性强是无线自组织网的优势所在 ;但由于自组网的节

点通常采用便携式的电池进行供电 ,电池容量受限且

充电不易 ,因此在当前电池技术发展很难有重大突破

的情况下 ,如何节省节点的能量开销、有效利用节点

电量成为制约无线自组织网络发展的关键问题。

无线自组织对功率控制的要求是 :

(1) 分布式控制 :要求算法能在各节点处分布

式运行。

(2) 算法简单 :能满足实时计算的需求 ,不过多

耗费节点的计算开销。

(3) 快速灵活 :能迅速适应多变的网络环境 (拓

扑变化或信道的改变) 。

(4) 健壮稳定 :能应对突发事件 ,对快速变化的

网络有较好的差错容忍 (Fault Tolerance) 。
(5)兼容扩展性 :有较好的兼容性 (Compatibility)与

可扩展性 (Scalability) 。

传统的功率控制往往对无线自组织网的协议栈

逐层进行研究 ,其好处是简化设计 ,具有较好的通用

性 ;但缺点是设计缺乏足够的灵活性 ,无法适应无线

自组织网动态变化的要求 ,特别是当能量或服务质

量 (QoS)作为系统约束条件时 ,网络的性能往往得不

到有效保障。
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1 　功率控制设计原则
无线自组织网协议栈通常可分为 5 层 ,自上而

下分别是 :应用层、传输层、网络层、数据链路层 (包

括介质接入控制 MAC 子层和逻辑链路控制 LLC 子

层) 、物理层。传输功率控制是指在保证一定通信质

量的前提下 ,通过调整节点的发射功率 ,实现降低网

络功耗、提高网络吞吐量的一种技术。节点传输功

率对各协议层的影响表现为 :

(1) 对于物理层 :源节点传输功率的大小决定

了目标节点所能接收到的无线信号的质量 ,并直接

影响到网络的总功耗。
(2) 对于逻辑链路控制子层 :节点传输功率的

差异将造成无线链路的单向性 ,即传输功率小的节

点能侦听到传输功率大的邻居节点 ,反之却不成立。
(3) 对于介质接入控制子层 :传输功率决定了

节点的覆盖范围 ,进而决定了该节点所拥有的邻居

节点数 ,而邻居节点数的多少直接决定了信道接入

的竞争程度 ,进而决定了 MAC 子层的性能 (包括路

由上经过的跳数及端到端延时) ;传输功率还影响到

整个网络的连通性 (即网络的拓扑结构) ,进而影响

到源节点成功发送报文到目标节点的能力 (即报文

发送率) 。
(4) 对于网络层 :传输功率决定了节点的传输

范围 ,传输范围决定了该节点所拥有的邻居节点 ,邻

居节点的多少直接影响到网络层的路由选择 ,而路

由的选择对于网络的主要性能指标 (如吞吐量、延

时、功耗等)有直接的影响。
(5) 对于传输层 :传输功率决定了由该节点所

产生的对于其邻居节点的干扰强度 ,而节点间的相

互干扰将直接导致传输层的拥塞。

可见 ,功率控制实际上是一个典型的跨层优化

问题 ,它涉及到无线自组织网各个协议层 ,并直接影

响到网络主要的性能指标 :

①降低传输功率可增加网络容量。对于发射范

围 r ,其产生干扰的区域与 r
2 成正比 ,而报文转发负

荷(如由于发射范围减少而导致跳数的增加) 是与 r

成反比的 ,因此一个报文的空间损耗将为 r(对于三

维空间将为 r
2 ) 。这就意味着降低发射功率可增加信

道空间复用度 ,从而带来网络容量的提高[2 ]
;

②降低传输功率可有效降低MAC子层的平均竞

争率。对于网络区域中任一点而言 ,区域中将有平均

cr
2 个发送节点 (这里 c 代表节点的空间密度) 。每个

节点的通信量是与 1Πr 成正比的 ,因此在该竞争区域

内 ,网络的净无线通信量将与 r 成正比。因此 ,降低节

点传输功率就可最小化MAC子层的平均竞争率。

③功率控制对于总功耗的影响取决于硬件功耗

的模式。节点的功耗分为两大类 :一类是非通信功

耗———与通信无关的功耗 ,可以考虑通过动态关闭

与通信无关的冗余节点的无线收发装置来节省这部

分的功耗 ;另一类是与通信有关的功耗 ,分为五类 :

PRx
elec

———接收机处理功耗 , PTx
elec

———发射机处理

功耗 , PTx
Rad

( p) ———功率放大器以功率 p 发送一个

报文所需的功耗 , PIdle ———空闲状态下不接收报文

时节点的功耗 , PSleep ———关闭节点收发机后节点的

功耗。

(a) 当传输距离较远、PTx
Rod

( p) 为功耗的主要

开销时 ,最小化发送功率可有效降低网络总功耗 ,即

考虑使 ∑i
r
α
i 最小 (假设无线信道是自由空间损耗 ,

ri 为第 i 跳的无线视距) 。

(b) 当传输距离较近 (通常两跳可达) ,节点的

发射功耗大约是接收功耗的 2 倍左右 , PIdle 远大于

PSleep (空闲、接收与发送的功率消耗之比约为1 :2 :2. 5或

1 :1. 2 :1. 7
[3 ] ) ,且节点空闲状态下的功耗无法忽略

时 ,把与通信无关的或无法进行通信的节点暂时关

闭其收发机以实现节能。

(c) 假设从源到目标节点的距离为 d ,每一跳的距

离为 r ,则从源节点向目标节点发送一个报文所需的能

耗为 d
r

( PRx
elec

+ PTx
elec

+ cr
α) ,求导并令其为零可得每一

跳最小发送距离应为 rcrit = α
PRx

elec
+ PUx

elec

c (α - 1) ,通常选

择比 rcrit 稍大的值即可满足网络的连通性并实现节

点发送功率最小化。

④功率控制与延时及传输负载间的关系。无线

自组织网的延时可分为三类 :

(a)处理延时 :包括节点接收、解码及转发报文

(如果需要)的处理时间。该延时将随跳数的增加而

线形增大。
(b)传输延时 :指无线电波在自由空间传输的时

间 ,取决于端到端的通信距离。

(c)排队延时 :指报文由于信道忙而在节点转发

的队列中等待发送所需的时间。该延时取决于信道

的接入率。

当网络负载较轻时 ,处理延时是主要的延时开

销 ,此时排队延时的开销并不明显 ,因此增大节点传

输功率可有效降低处理延时 ,从而降低总的端到端

延时 ;当网络负荷较重时 ,主要的延时开销来自报文

的排队延时 ,此时减小传输功率可有效降低信道干

扰、增大信道接入率 ,从而缓解报文队列的长度 ,减

少排队延时 ,进而降低总的端到端延时。
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图 1 　功率控制方案的分类

2 　功率控制研究现状与未来的研究方向
(1)功率控制在物理层方面的研究

一个无线网络节点的生存时间取决于其便携式

电池的容量及功率消耗的模式。对于电池容量的研

究很早就已经开始 ,但以目前的技术水平 ,电池容量

每十年也只能提高 20 %左右。研究者尝试通过对

电池功率的有效利用、电池调度技术以及一些链路

层的调度或在路由层上运行电池感知的路由协议等

技术来延长电池的生存时间 ,并最大化电池能量使

用的有效性。

(2)功率控制在系统功率管理方面的研究

包括 :无线网卡的动态关闭、节能模式的引入及

硬件低功耗的设计。硬件低功耗的设计是指改变

CPU 的时钟速率、降低硬盘的转速及采用闪存来缓

存数据等技术。无线网卡的动态关闭机制可分为

MAC层和 2. 5 层节能机制 ,2. 5 层节能机制是工作

在 MAC层之上 ,并借助某些路由信息来决定采用何

种功率的管理机制。PAMAS 协议动态关闭无线网

卡 (NIC)的原则是 :当节点既不能发送又不需要接收

报文时 ,关闭 NIC。这种报文驱动的节能方式在全

互连的网络中效果最好。802. 11PSM 协议采用的则

是时间驱动的关闭机制 :通过让节点周期性进入睡

眠状态来节省功耗。SPAN 协议和 GAF 协议则通过

从节点中选取一部分节点构成网络的主干集 :主干

集中的节点在一定的周期内将始终处于活跃状态并

负责其邻居节点的报文转发 ,而非主干节点在没有

报文发送或接收时则可周期性地进入睡眠状态。

(3)跨层功率控制的研究现状

图 2 　无线网卡动态关闭机制分类

本文之所以重点讨论传输功率控制 ,是因为在

无线自组织网中 ,传输功率控制不仅仅是典型的功

率控制问题 ,且由于传输功率对各个协议层均有重

要的影响 ,因此也是典型的跨层优化问题 ,适于采用

跨层优化以优化网络性能指标。跨层优化通常有两

种方式 :一是利用在其它协议层所获得的信息来改

进本层的协议 ,典型的情况是低层的信息反馈给高

层 ,如 MAC层的报文丢失率可反馈给传输层 ,以便

TCP 协议能区分网络的拥塞程度 ;二是将几个协议

合并成一个 ,如可将无线自组织网的 MAC 层、路由

层甚至传输层捆绑到一个协议中。方案二由于充分

考虑了协议层与协议层之间的优化 ,因此可比方案

一获得更好的网络性能。下面比较说明几种主要的

传输功率控制实现方法 ,并探讨其跨层优化实施的

可能。

从第 1 部分的讨论中可知 ,在保证网络连通的

情况下 ,调整无线自组织网节点的传输功率可显著

增加网络吞吐量、减小功耗。最初 ,该领域的研究是

在 IEEE 802. 11 的标准上进行的 ,该标准采用 CSMAΠ
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CA(载波侦听多址接入Π冲突避免) 机制来预约信道

以进行报文的传输。一个报文的发送流程为 :RTS -

CTS - DATA - ACK。SIMPLEΠPARP 是一个早期的基

于 802. 11 的功率控制与跨层优化的协议 :其 MAC 层

采用 SIMPLE———对于控制报文 RTSΠCTS 以最大传输

功率发送 ,数据与确认报文 DATAΠACK以所需的最小

传输功率发送 ;网络层则采用 PARP 路由协议———其

路由的度量与能量值有关。虽然 SIMPLEΠPARP 可显

著降低功耗 ,但其代价是网络吞吐量的下降和报文延

时的增加。随后的 PARO 协议将主动式路由协议

PARP 改进为按需路由协议[5 ]
,但它们在预约信道时

均采用全网统一发送功率的策略。

另一类的研究关注于如何通过调整节点的传输

功率来改变网络 MAC 层的拓扑结构。一系列使用

传输功率作为控制网络拓扑的协议相继提出。在文

献[17 ]中 ,作者提出了一种分布式基于位置信息的

拓扑控制算法 ,算法包括两个阶段 :第一阶段利用位

置信息建立并配置链路 ,第二阶段节点应用以功耗

作为度量指标的分布式 Bellman - Ford 最短路径算

法找出最优链路。该协议需要节点配备有 GPS (全

球定位)系统。在文献 [ 6 ]中 ,通过调整发射功率来

保证网络节点在其每个 2πΠ3 的扇区内均至少有一

个邻居节点 ,该方案需要节点增加额外的硬件以支

持节点对方向信息可用性的确认。由于以上算法都

采用 CSMAΠCA 机制来接入、预约共享无线信道 ,因

此都无法完全避免由于隐藏终端Π暴露终端对于网

络性能的显著恶化。

要消除隐藏终端Π暴露终端问题 ,就必须改变其

MAC层的信道预约方式 ,于是一类称为干扰感知的

MAC层协议出现了。该类协议通过广播 CAI (冲突

避免信息 ) 来界定邻近节点的传输功率。公式 :

SINR ( i , j) =
P ( i , j)

∑
k ≠i

P ( k , j) + ηj

表明了节点 j 接收到

节点 i 发送的报文时信干比。通过设定一个 SINRth

门限 ,发送节点就可以防止邻近的节点干扰正在进

行的报文传输。由于在干扰门限内 ,允许邻近节点

同时发送数据 ,因此增大了网络吞吐量并减少了信

道竞争所带来的排队延时。PCMA
[16 ] 协议中每个接

收节点通过发送忙音脉冲来通告其干扰的门限。仿

真表明该协议的吞吐量是 802. 11 的两倍。然而该

协议没有利用跨层优化将路由协议一起捆绑进来 ,

且存在忙音之间的信道竞争问题。PCDC[11 ] 协议强

调了 MAC层与网络层的相互联系 :通过调整 RREQ

报文的发射功率 ,MAC层间接影响了网络层对下一

跳路由的选择。PCDC 将可用带宽分为两个频率独

立的信道分别用于传输控制报文与数据报文 ,其中

CAI被插入 CTS 报文中并以最大功率发送 ,节点收

集所得的信息用于建立一个能量有效的邻居节点子

集 ,节点的 RREQ 报文以维持该子集所需的最小功

率来发送。这样做的好处是减少功耗、限制子集内

报文的广播以增加吞吐量、降低设计的复杂性并减

少开销。仿真表明 PCDC可获得可观的吞吐量改善

及功耗开销的下降。然而作者没有考虑随着跳数增

加而导致的处理及接收功耗的相应增大。

COMPOW 协议[10 ]在全网使用统一功率值 ,该功

率值是在保证网络连通的情况下 ,网络的最小传输

功率。虽然该方案实现了功率有效路由 ,但它是一

种主动式的路由 ,且假设协议应用于若干个离散的

功率值。许多新技术相继应用到无线自组织网的功

率控制设计中 :如文献 [ 4 ]中将分群 (cluster) 技术引

入功率控制方案中 ,而文献 [ 18 ]则采取联合调度与

功率控制的方案。

功率控制对于网络性能的提高有显著的影响 ,

但功率控制中采用跨层优化能带来多大的性能改善

尚需进一步的量化。功率控制方案的有效设计 ,关

键在于如何说明协议栈各个层之间的互相关系。新

技术的不断引入也给功率控制的研究带来了新方法

与新方向。一些值得关注的研究课题有 :

(1) 干扰感知的功率控制方案的实用性及设计

假设尚待评估 ,如 PCDC 假设控制信道与数据信道

具有同样的信道增益 ,但控制报文长度远小于数据

报文 ,其在相同无线信道情况下 ,传输控制报文的成

功率将大于传输数据报文。

(2) 现存的标准和硬件间的兼容性问题。

(3) 传输功率控制与动态关闭无线网卡机制的

结合问题。

(4) 定向天线技术的引入。

(5) 基于 CDMA 组网的无线自组织网功率控制

方面的研究。

(6) 对传输功率控制的多速率支持。

3 　结束语
功率控制是一个典型的跨层优化问题 ,优良的

功率控制设计方案能有效减少无线自组织网的功

耗、增加网络吞吐量、增大报文发送率。由于跨层优
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化将各层的性能信息分别标志出来 ,使之可被其它

协议层所使用 ,由此可减少整个网络的开销。这种

协议层之间信息的交互 ,使得协议栈能够以全局的

方式来适应不同应用的需求和网络状况的变化 ,并

可根据系统的约束条件和网络特征 (如能量约束或

节点的移动模式)进行优化 ,大大提高了系统的整体

性能 ,可实现用户对于不同服务质量的要求。当然

跨层优化是一把双刃剑 :如果利用得法 ,可以大大改

善网络的性能 ;而运用不当 ,将导致面条式的设计 ,

造成负面的影响。当我们打破协议层之间严格分层

结构独立性的同时 ,我们也失去了协议层设计的抽

象性。文献[ 19 ]讨论了跨层优化的潜在风险 ,并提

供了若干跨层优化原则 :

(1) 当我们向其它协议层添加跨层交互时 ,必

须考虑其对系统其它层的潜在影响。

(2) 用相关图表来表示协议层参数间跨层交互

的影响。

(3) 从 (2)中的相关图表中 ,寻找稳妥的跨层优

化原则。

(4) 需要考虑更详细的设计问题 ,如代码维护等。
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