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IEEE 802.16e中空闲模式节能方案分析 
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摘  要：为减少移动终端的功率消耗，IEEE 802.16e提出空闲模式的节能机制。根据空闲模式的机制，建立带启动期的多重休假 Geom/G/1
队列模型。使用嵌入Markov链方法，推导出模型性能指标，得到 IEEE 802.16e中空闲模式节能方案中相应的性能指标。通过数值例子和
仿真结果，进一步比较了性能指标和系统配置参数之间的关系。 
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【Abstract】In order to reduce the power consumption, IEEE 802.16e proposes an idle mode energy saving mechanism. According to the operation 
mechanism of the idle mode, a Geom/G/1 queue with setup time and multiple vacations is built. The performance measures of the queue model are 
obtained by using an embedded Markov chain method. Some performance measures are derived for idle mode in IEEE 802.16e. The dependency 
relationships between the system performance measures and the system parameters are compared by numerical examples and simulation results. 
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1  概述 
IEEE 802.16e[1]是一种固定和移动宽带无线接入技术，在

移动网络中增加了支持移动终端车速移动的功能。移动终端
(Mobile Station, MS)的工作依赖于有限的电池能量，为了减
少移动终端的功率消耗，引入空闲(idle)策略和休眠(sleep)策
略来支持移动终端的节电要求[2]。 

基于连续时间排队系统，文献[3]只考虑下行链路业务流
量，导出了移动终端的平均能耗，给出了数据包平均延迟的
近似表示。但是对于数字传输系统的分析和设计，使用离散
时间排队通常要比连续时间排队更加精确和有效[4]。本文将
IEEE 802.16e 中空闲模式建模为带有启动期的多重休假的
Geom/G/1排队系统，使用嵌入 Markov链方法及边界状态变
体模型结论[4]，给出稳态性能指标。推导出空闲模式下移动
终端的能量节省率和基站缓冲区中数据包的平均延迟时间等
性能指标，为 IEEE 802.16e中空闲模式的参数配置提供理论
依据。 

2  空闲模式运行机制的分析 
支持空闲模式的 MS 在 2 种模式下工作：清醒模式和空

闲模式。在清醒模式下，MS 能够正常接收和发送数据包；
在空闲模式下，不能发送和接收数据包。从 MS 进入空闲模
式到其转到清醒模式的持续时间被称为空闲间隔，一个空闲
间隔可由多个空闲窗口组成。从 MS 进入清醒模式，到与下
行链路建立同步，解调下行链路数据，并做出继续保持清醒
模式或进入空闲模式的判断所持续的时间称为监听间隔，此
间隔由基站(Base Station, BS)和 MS协商决定。 

IEEE 802.16e中规定，若有上行链路业务流量，MS可直

接由空闲模式转入清醒模式。若只考虑下行链路业务流量，
MS 接收从 BS 传输的数据包直到 BS 的缓冲区为空，此时
MS向 BS发送空闲请求消息，通过从 BS发送回的空闲确认
消息以进入空闲模式并在第一个空闲窗口内休假。空闲窗口
结束后进入监听窗口，MS监听来自 BS的流量提示消息，确
定是否有下行链路业务流量。若没有，进入下一个空闲窗口，
直到该 MS 被流量提示消息通知有发向自己的缓冲区数据
包，进入清醒模式。 

在 IEEE 802.16e的空闲模式中，空闲窗口长度采用定长
分布，长度为 1I ，监听窗口为定长 L。如图 1 所示，当 MS
处于空闲模式时，数据包要经历一个随机长度的启动时间才
能传输，这样必将导致延迟，因此，I的设置成为关键问题。
本文的模型可以对 IEEE 802.16e中空闲模式的参数设定提供
理论依据。 

 
图 1  空闲模式的工作机制 
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3  模型描述和嵌入 Markov链 
对于经典 Geom/G/1 排队，引入多重休假和带有启动期

的休假策略：当一个长度V 的休假结束时，若系统内有数据
包等待，则终止休假进入一个长度U 的启动期，U结束后开
始为数据包服务；若系统内无数据包则重复独立同分布的休
假，直到某次休假结束时系统内已有数据包等待，进入一个
长度U 的启动期，启动结束后开始为数据包服务，服务到所
有数据包都被服务完为止，忙期结束后要经历假期重复上述
过程。 

模型的基本假设如下： 
(1)到达间隔服从参数为 p的几何分布。 
(2)服务时间的分布律、均值和母函数为 
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(3)休假时间长度是固定长度，不妨假设为 c个时隙，在
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(4)启动时间 U的分布律、均值及母函数为 
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(5)系统内有一个服务台，到达间隔、服务时间及启动时
间相互独立，且服从先到先服务规则，该系统简记为 Geom/ 
G/1(E, UMV)排队。 

以 nL 表示第 n 个顾客离去时刻系统中的顾客数，
{ 1}nL n, ≥ 是队长过程的嵌入 Markov链。 bQ 表示忙期开始时
系统中顾客数，其分布列及均值为 
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3.1  稳态队长和等待时间的随机分解 
根据 Foster 准则，可证 Markov 链 { 1}nL n, ≥ 正常返的充

要条件是 [ ] 1pE Sρ = < 。 
使用边界状态变体模型的结论[4]，得到稳态指标的随机

分解结果。 
定理 1 当 1ρ < 时，Geom/G/1(E, UMV)中稳态队长可分

解成 2 个独立随机变量： v dL L L= + 。其中， L是 Geom/G/1

中稳态队长； dL 的母函数及均值为 
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定理 2 当 1ρ < 时，Geom/G/1(E, UMV)中稳态等待时间
可分解成 2个独立随机变量： v dW W W= + 。其中，W 是 Geom/ 

G/1等待时间， dW 母函数及均值为 
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3.2  忙期、休假期及启动期分析 
忙循环是指从缓冲区变空开始到缓冲区再次变空为止的

时间间隔，记为 cB 。忙循环包含忙期 vB 、全假期 GV 和启动
期U 。令 ( )B B z, 表示经典 Geom/G/1 排队中忙期长度和母函
数，且 [ ] [ ] /(1 )E B E S ρ= − 。忙期 vB 指从系统服务第一个顾客
开始到缓冲区变空为止的间隔， vB 的均值为 
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由于 V服从定长分布，分为 2个部分：idle期(能耗较低)，
长度记为 I ；listen期(能耗较高，但时间较短)，长度记为 L，
因此有 c I L= + 。令 J 表示在一个忙循环中的休假次数，则 J
的分布列和均值为 
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从而全假期及忙循环的平均长度为 
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以 b v up p p, , 分别表示稳态下系统处于数据传输期、休眠
期、准备传输数据期的概率，则有 
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4  idle模式节能方案的性能指标 
通过以上对 Geom/G/1(ES, UMV)排队系统指标的数学推

导，得出 idle类型的性能指标如下： 
(1)数据帧平均响应时间(response time) [ ]E R ：从数据帧

到达系统开始传输算起，直到数据帧离开系统结束传输为止
的这段时间，即 
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(2)能量节省率 γ ：系统处于休眠状态的概率，其表达  
式为 

(1 )
[ ](1 )v c

I Ip
c c E U q

ργ −
= =

+ −
                       (11) 

(3)系统切换率 β ：单位时隙内系统在工作模式与休眠模
式之间进行切换的次数，即 
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5  数值例子及仿真结果 
为了更好地说明指标对空闲窗口长度的关系，给出了性

能指标的数值例子及仿真结果。 
假定服务时间服从均值为 E[S]=4 slot的几何分布，监听

间隔 L=1 slot，启动时间服从均值为 E[U]=2 slot的几何分布，
系统负载取 ρ=0.2, 0.5, 0.8。图 2~图 4给出了性能指标随空闲
窗口长度的变化趋势。 
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图 2表示在不同负载下，数据包的 [ ]E R 随 I的变化趋势。
从指标的数值和仿真结果可以看出，在相同的负载 ρ 时，数
据包的 [ ]E R 随 I的增大而增大。 

图 3表示在不同负载下，系统切换率 β 随 I的变化趋势。
从 β 的数值和仿真结果可以看出，在相同的负载 ρ 时，β 随
I的增大而减小。 

图 4表示在不同负载下，能量节省率 γ 随 I的变化趋势。
从数值和仿真结果可以看出，在相同的负载 ρ 时， γ 随 I 的
增大而增大。 

 
图 2  数据包响应时间与空闲窗口长度的对应关系 

 
图 3  系统切换率与空闲窗口长度的对应关系 
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图 4  能量节省率与空闲窗口长度的对应关系 

6  结束语 
本文分析了 IEEE 802.16e中空闲模式机制。为更有效地

研究性能指标与系统配置参数之间的关系，将缓冲区建模为
带启动期的多重休假 Geom/G/1排队。应用嵌入 Markov链方
法，推导出性能指标的均值。根据排队指标得到空闲模式的
性能指标。通过数值例子和仿真结果，进一步说明性能指标
与空闲窗口长度之间的关系。 
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6  结束语 
随着 Internet 应用的日益丰富，其流量也在迅速增加，

网络链路拥塞现象越来越严重，因此，网络运营迫切需要合
理利用网络资源，并在网络中进行精确的流量控制，才能消
除网络拥塞和瓶颈，达到对宽带网络可管理、可控制和可运
维的目的。本文设计的逻辑链路可用带宽计算方法和根据可
用带宽比在特定链路上进行流量调度算法能有效地控制各链
路的流量，改善多链路间负载均衡，提高链路利用率。 

未来的研究工作主要包括基于时延约束的多链路路由选
择算法和基于处理节点负载的链路迁移。 
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