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基于MAC/PHY的无线网络能量感知资源分配算法 
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摘  要：针对无线网络服务能耗较高的问题，提出了一种基于机会主义的能量感知调度方

案(OEARS)。首先，该方法将资源分配过程中的能耗和其他自然因素同时考虑，采用一种

称为 MAC/PHY 机会主义方法对系统吞吐量进行优化；然后，利用唤醒-休眠模式和信道

条件进行实现能耗最小化，并利用物理层信息提高系统容量，最大化能量效率。仿真实验

结果表明，在保持接近的系统性能的前提下，OEARS 的能耗低于现有的其他调度方案。 
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Energy-aware Resource Allocating Mechanism Based on MAC/PHY for 
Wireless Network 
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Abstract: Aimed at the problem of high energy consumption of wireless network service, an energy-aware 

resource scheduling scheme-OEARS based on the opportunism is proposed. Firstly, this method considers the 

energy consumption and other natural factors in the process of resource allocation. An opportunistic approach 

called MAC/PHY is used to optimize the system throughput. Then, the energy consumption is minimized by 

using the wake-sleep mode and the channel condition, and the physical layer information is used to improve the 

system capacity and maximize the energy efficiency. The simulation results show that the energy consumption 

of OEARS is lower than that of other existing scheduling schemes on the premise of keeping the close system 

performance. 
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1 引  言 

无线网络已经成为社会发展的关键因素，并已

经成为文明城市的基本准则。和有线通信相反，无

线传输受许多信道破坏的影响，如路径丢失、遮蔽、

多路径衰退等[1]。这些现象严重影响着传输容量和

能耗。在无线网络的任务调度中，传统的方法如轮

叫调度（RR）[2]和随机访问（RA）不能达到最佳目

的，反而降低了吞吐量。过去十年见证了无线数字

通信的丰富研究成果。在所有的资源分配方法中，

机会主义调度已经出现在相关文献中。机会主义调

度的思想是将资源优先分配为拥有最佳信道条件的

用户。利用时间和多用户及频率多样性的优点，能

够最大化系统吞吐量。 

目前全世界增长的人口和增长的能量需求带

来了诸多关键问题，因此降低能耗已经成为无线网

络和资源分配过程中的必要问题。目前有少量针对

该问题的研究：本文提出了一种称为机会主义能量

感知调度的新解决方案—OEARS。它从根本上改变

了传统的机会主义无线资源分配原则。该方案建立

在一个拓展的跨层方法上，主要原则是利用活跃-

休眠模式和信道条件进行能耗最小化，利用物理层

信息如时间、频率和多用户多样性等实现高系统容

量。同时利用高层信息实现 QoS需求，如比特误码

率。在 MAC 层利用用户缓存占用和设备功率消耗

信息来压缩传输时间以实现降低能耗。在每个调度

事件中，OEARS 决定了最佳传输机会和寻找最佳

传输映射。在分配过程中最大化休眠时间同时考虑
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信道质量，OEARS 相对于前面方案实现了更高的

无线资源利用率，达到了高频谱效率，较大程度地

降低了能耗。 

本文余下部分组织如下： 

第 2节介绍相关工作；第 3节提供了系统模型；

第 4节描述了本文所提方案；第 5节给出了具体的

仿真实验与结果分析；第 6节给出结论。 

2 相关工作 

MaxSNR（最大化信噪比调度）[3-4]每次调度先

给定拥有最大信燥比（SNR）的用户优先权，

MaxSNR采用动态的调制和编码方式。利用多用户

和频率多样性，可以完全利用无线资源并接近香农

极限。MaxSNR较大程度地增加了系统吞吐量，但

没考虑服务的多样性，对不同地点和不同通信类型

的用户有失公平[5]。许多研究工作已经实现以解决

这些问题，如加入机会主义调度的权重公平机会主

义调度WFO[6]。该调度方案拓展了传统的跨层方案

考虑物理层特性（传输条件）和更高层约束（通信

模式、服务质量约束、比特误码率）。这是一种高

效的调度方案，保证了多媒体网络的高服务区别性。

WFO 与 MaxSNR 相比提供了相同的频谱效应和更

高的公平性，WFO带宽管理实现大量无线网络用户

条件下的高体验质量（QoE）。 

机会主义在无线网络中应用较为广泛，赵传强

等人[7]提出的面向吞吐量效率的无线 Mesh 网络机

会主义路由算法 EAT，研究了机会主义路由算法中

转发节点数量与质量的制约关系，并通过分析多转

发节点的转发特性，提出一种新的路径度量及相应

的转发节点选择与排序算法。 

本文提出了一种称为机会主义能量感知调度

的新解决方案-OEARS。它从根本上改变了传统的

机会主义无线资源分配原则。该方案建立在一个拓

展的跨层方法上，主要原则是利用活跃-休眠模式和

信道条件进行能耗最小化，利用物理层信息如时间、

频率和多用户多样性等实现高系统容量。同时利用

高层信息实现 QoS需求，如比特误码率。在 MAC

层利用用户缓存占用和设备功率消耗信息来压缩传

输时间以实现降低能耗。在每个调度事件中，

OEARS决定了最佳传输机会和寻找最佳传输映射。

在分配过程中最大化休眠时间同时考虑信道质量，

OEARS 相对于前面方案实现了更高的无线资源利

用率，达到了高频谱效率，较大程度地降低了能耗。 

3 系统模型 

本文考虑了一种集中和同步的方法[8]，聚焦于

一个接入点覆盖区域内用户的无线资源分配问题，

主要研究多输入和多输出（MIMO）。OFDM[9]技

术在频谱效率方面优于其他策略，保证了紧缺带宽

的高效利用，将可用总带宽分为分谐频带，即副载

波。无线资源在时间域内进一步划分，每个帧将自

己划分为约束区域内的时间段。时间段（TS）是

OFDM符号持续时间的整数倍。副载波的个数需满

足每个子频率带的带宽小于信道的一致带宽。此外

需将帧周期固定为一个小于信道一致时间的值。但

是，在不同的副载波上进行的传输假设拥有独立的

信道状态值[10]。本文将基本资源单元（RU）定义为

一组（副载波，TS）。每个资源单元 RU可能分配

给任何拥有特定调制顺序的用户。在每个 RU中，

调制方案是 QAM，调制顺序是适根据应接入点和

用户之间的信道状态分配的。这对于机会主义调度

提供了灵活的资源调度框架。传统横向和纵向的资

源单元机会主义管理，如图 1和图 2所示。 

 

图 1 传统横向的资源单元机会主义管理 
Fig. 1 Traditional transverse resource unit opportunism 

management 

 

图 2 纵向的机会主义能量感知资源单元管理 
Fig. 2 Longitudinal opportunism energy resource unit 

perception management 

4 基于机会主义能量感知的调度方案
-OEARS 

OEARS调度模块位于接入点中，将一个 RU到

每个用户评价为一个函数：服务质量、不同能耗模

式（活跃模式和休眠模式）、通信储备、信道状态。

服务质量是在连接确立阶段测量的，信道状态在可

在接收端获取[11]，它是通过接入点基于测量阶段每

个用户发送信号的 SNR评估得到。假设信道状态在

50 ms内是稳定的[12]，设定帧持续时间为 2 ms，用

户应该选择性的在副载波上传输它们的控制信息，
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这样接入节点会每 25个帧刷新信道状态信息。 

OEARS 方案依赖于设定给分配无线资源优先

权的权重，设立这些权重是为了满足两种主要目标：

系统吞吐量最大化和能耗最小化。 

4.1系统吞吐量最大化 

在无线通信系统中，资源是限制的。商业蜂窝

系统的频率是最常获得的，尽管费用通常非常昂贵

和紧缺。此外无线通信系统的设施和设备同样非常

昂贵。因此系统设计和优化的主要问题是充分利用

无线通信系统限制的频率和硬件资源，保证服务质

量的同时提供最高的可能容量。为了实现该目标，

资源管理是非常重要的。 

OEARS 方案采用一种称为 MAC/PHY[12]
的机

会主义方法来优化系统吞吐量。用户的数据完整性

需求强制每个用户独立地采用调制器和到达用户特

定信道状态的传输功率。 

在每个调度时期，调度器计算 ,k nm ，它是副载

波 n 在一个 TS 内分配到用户 k 中所有 k 和所有 n

中最大比特位数，该值主要由 2种因素限制：数据

完整性需求和支持的调制器顺序。 

比特错误概率上界将由信号错误概率限制
[13]
。

TS区间假设与一个 OFDM信号的区间 sT 相等。在

一个 RU 中传输 q比特同时保证低于用户 k的数据

完整性需求 arg ,t et kBER 需要的接收功率  ,rP q k 是调

制器类型、顺序和噪音 0N 的单面功率频谱密度的函

数。 

对于一个平衰落信道
[14]
之上 QAM和一个调制

器顺序M： 

   
2

arg ,102
, 1

3 2
t et k

r
s

BERN
P q k erfc M

T
  

   
   

  (1) 

式中， 2qM  ； erfc为互补性错误功能。 

 ,rP q k 在实际中可能基于 BER历史决定的，

并根据经历的 BER上搜集到的信息进行更新。 

副载波 n 上用户 k 的传输功率 ,k nP 的上界值为

maxP ，它遵从传输功率频谱密度规律： 

, maxk nP P               (2) 

设信道增益在副载波 n上的用户 k经历的信道

增益为 ,k na (包括路径丢失和瑞利衰落)，则： 

  , max,r k nP q k a P            (3) 

因此在副载波 n上的一个 TS 内用户 k传输的

最大比特数 ,k nq 保持低于 BER目标应满足： 

max ,
, 2 2

arg ,1
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log 1

2
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s k n
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   (4) 

进一步假设方案所支持的 QAM 调制器顺序 q

限制如下：  max0,2, 4, ,q q  。因此如果 RU 分配

到服务流 k时，副载波 n在一个 TS上将传输的最大

比特数 ,k nm 满足： 

 , ,max ,k n k nm q S q q            (5) 

MaxSNR 方案分配 RU 到拥有最大 ,k nm 值的服

务流。该带宽分配策略最大化带宽使用效率，但是

能耗管理并不高效。为了提供最小化的能耗同时保

证系统吞吐量最大化，将引进一个新的参数，它将

改进这种纯粹的机会主义资源分配。 

4.2能耗最小化 

OEARS 方案的第二个主要目标是提供高效能

量管理的同时保证系统吞吐量最优化。现有的机会

主义资源分配方案如 MaxSNR 或 WFO 基本上相

同。由于一个帧期间的平衰落，通常每个 TS 内，

相同用户会完全经历一个副载波的的最好信道条

件。因此根据传统的机会主义调度方案，相同用户

通常接收到一个副载波的所有 TS，并且需要保持活

跃模式一段时间。注意到每个可用副载波上可能潜

在一个不同的用户，因此在所有 TS 期间，许多选

择的用户不能设置为休眠模式，它们长时间内消耗

了许多能耗（分配了许多 TS 但是副载波很少）以

传输很少的比特。因此本文将机会主义调度作为管

理无线资源、最大化系统容量的理想方案。 

OEARS 方案的目标是在休眠模式期间彻底最

小化能耗。为实现该目标，OEARS 方案拓展了传

统的机会主义跨层设计来获取一种新的纵向机会主

义资源分配方案。当一个用户为活跃模式时，

OEARS 方案尝试从活跃期获利以压缩活跃时间，

并在使用的 TS期间传输更多的比特。OEARS可以

明显地增加休眠模式持续时间和可用能耗持续时

间。OEARS 方案计算了一种“能耗传输花费”

（ kEYC ）参数（单位：W）。它是基于用户 k在一

个 RU上传输的能耗计算得到： 

(1 ) 1k k k k kETC A Cn A C            (6) 

当用户 k是活跃模式时， 1kA  ，否则 0kA  （即

休眠模式）。此外 kCn 和 1kC 时两种常量（单位为瓦

特）。 1kC 表示用来将用户 k从休眠模式唤醒为活

跃模式并在第一个分配的副载波上传输所需要的能
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耗， kCn 表示在第 n 个分配的副载波上传输的能耗

（用户已经唤醒）。可知 1k kCn C ，因为传输一些

比特的开销小于用来唤醒的能耗。 

OEARS方案的准则是在一个TS内分配副载波

n到拥有最大比特传输概率（ ,k nBTP ）的用户 k。 

,
,

k n
k n

k

m
BTP

ETC
             (7) 

该动态优先权明显降低了能耗同时最优化全

系统吞吐量。OEARS 方案寻找能提供传输最大比

特数和最小能耗两种目标折中的用户。 

通过参数 ,k nBTP 将更高的优先权分配给已经唤

醒的用户和能够传输最大比特数的用户。因为

1k kCn C ，继续分配副载波到一个相同用户比选

择一个新用户对于能耗更有利，压缩了用户活跃模

式时间，最小化休眠持续时间并有助于降低能耗。 

5 仿真实验与结果分析 

5.1仿真实验设置 

本文使用 OPNET 离散事件仿真器[15]进行性能

评估。对比方案选用 RR和WFO。在仿真实验中，

具体参数设置，见表 1。 

表 1 实验参数设置 
Tab. 1 Experimental parameter setting 

参数 值 

subn  16 

tsn  50 

C1k 157 mW 

Cnk 46.8 mW 

BER目标 10−3 

VBR 150 Kbps 

5.2无线资源管理性能 

资源调度中 3种方案的性能，如图 3~5所示。 

 

图 3 单个帧使用 TS平均数 
Fig. 3 The average of single frame using TS 

 

图 4 用户单位 TS内分配副载波平均个数 
Fig. 4 The average number of subcarriers allocated in user 

units TS 

 

图 5 用户资源单元平均数 
Fig. 5 The average of user resource units 

图 3 所示为每个用户每个帧中使用的 TS 平均

个数，一个 TS 认为是使用的当用户接收到一个帧

内 TS内至少一个 RU，因此该用户在该 TS内不能

设置为休眠模式。该值越高，用户活跃持续时间越

长，能耗越高。图 4 展示了每个 TS 内平均分配到

相同用户的副载波个数（介于 1~16）。图 5展示了

每个帧内平均分配到每个用户的 RU全部数量。 

首先可以观察每个调度方案，如果系统中仅有

一位用户，该用户不和其他用户竞争，它接收到第

一个 TS内所有的副载波（nmax=16）。经过大约 5TS

分配完所有副载波后，满足用户吞吐量需求。 

然后可以观察当用户数增加时，RR 模型中分

享了每个 TS 的副载波以实现用户之间的公平。这

是由于 RR 调度方案选择性的服务 RU 中的用户。

每个用户需要使用更多的 TS 将带来更多的能耗。

如果增加用户数为 9，将超过系统容量，每个用户

使用系统中最大可用 TS。 

关于 WFO 的结果，可以发现和 RR 相似，每

个 TS 的副载波在用户之间分析。用户数越大，每
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个用户一个 TS 内分配的副载波个数越少，用户需

要的 TS 个数越大。但是和 RR 有很少的区别。首

先 WFO曲线在 RR曲线之上。此外，曲线的斜率

低于 RR的斜率。根据这些调度方案，RU不是简单

的在用户之间分配，而是机会主义的分配到拥有最

好无线条件的用户，从统计学上说在相同帧中许多

副载波上拥有好条件的相同用户。此外，图 5的结

果表明 WFO 利用了多用户密度的优点来最大化每

个 RU内传输比特的数量。系统中用户数越高，分

配过程对于系统吞吐量越高效，因为用户需要更少

的 RU。 

OEARS激励纵向资源分配。这说明了 OEARS

曲线低于其他方案（如图 3），在图 4 中高于其他

方案。这表明非常少的用户同步处于活跃状态。

OEARS 仅当足够数量的用户时才唤醒以保证较好

的频谱效率。因此，TS的副载波在用户间共享仅当

传输盈利率需要时。这将保证吞吐量和能耗之间较

好的折中。 

5.3能耗的优化效果 

用户和全局能耗，如图 6和图 7所示。 

 

图 6用户平均能耗 
Fig. 6 User average energy consumption 

 

图 7全局系统能耗 
Fig. 7 Global system energy consumption 

从 RR曲线可看出，在 1到 9个用户之间，平

均用户能耗随着用户数增加。这是由于用户间 TS

的副载波之间的分享(图 4)，这引起了活跃持续时间

增加（图 3）。当用户数大于 9时，系统超载，RR

不能提供每个用户需要的 RU。尽管有数据需要传

输，但是由于缺乏 RU，它们不得不保持休眠状态。

在休眠模式下用户的能耗更小。这说明了当用户数

超过 9时，RR曲线下降（图 6）。 

如 RR、WFO 在用户之间分享 TS的副载波，

使得能耗随着通信负载下降。但是这种共享欠公平

因为在一个相同的帧中更有可能有较好条件的副载

波上的相同用户，这对应符合一个相对于 RR 更纵

向的分配。此外当用户树增加时，多用户多样性密

度的使用使得使用的 RU更少。这降低了用户活跃

模式持续时间，因此降低了能耗，OEARS 能耗增

益曲线，如图 8所示。 

 

图 8 OEARS能耗增益 

Fig. 8 OEARS energy gain 

图 8说明了 OEARS方案曲线比 RR增长得缓

慢。可看出转而使用所有的多用户多样性以专门提

高系统容量，OEARS 同样降低了能耗。系统中用

户数越大，分配过程越节省。此外，当用户容量超

过 OEARS时（12个用户），可发现全局能耗稳定

在一个较低水平。和唤醒许多用户以在 TS 内的副

载波上同时传输比特的方案相反，OEARS 采取最

大化 RU效用（即消耗单位瓦特传输的比特数）。

无论怎样考虑通信负载，但是多数用户同时保持活

跃以提供较好而廉价的服务。当休眠模式持续时间

增加时，OEARS 相对于其他方案提供了重要的能

量增益。 

6 结  论 

本文所提 OEARS 调度方案是可持续发展方法

的一部分。最大化消耗每瓦特能传输的比特位数，

OEARS 方案降低了无线通信网络的能耗，而没有
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影响效率。所提方案可以带来诸多效益：环境和经

济层面的。首先，OEARS 使得无线计算设备的能

耗明显降低，因此降低了温室效应。然后 OEARS

增加了装备电池的生存周期。这使得降低了电力负

载时间和操作开销。未来的工作将聚焦于 OEARS

方案的改进，尝试调整吞吐最大化和能耗最小化之

间的折中。 
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