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摘 要

随着各种无线设备不断渗透到人们日常生活和社会生产中的各个方面，其能耗问题

日益突出，制约了无线设备的进一步发展与普及。能量自供给技术与无线传输速率调度

技术分别从“开源”与“节流”两个角度解决无线设备能耗问题。能量自供给是指无线

设备从环境中采集能量，是一种新兴的能源解决方案，代表了未来能源的发展方向。无

线传输速率调度是指在数据传输的过程中调整传输速率，以慢速传输减小通信能耗、以

高速传输减少延迟。将两者相结合，能量自供给无线设备速率调度算法设计的总体目标

是低延迟、低能耗、高传输量。然而，低延迟意味着高传输速率，那么必然带来高能耗；

反之亦然。所以上述目标不可能同时实现。如何为能量自供给无线设备在能耗、延迟、

传输量三者之间寻求恰当的平衡是当前急需解决的问题。

已有工作针对能量自供给设备的速率调度研究，都单纯以最大化数据传输量为目

标，存在如下不足。首先，在无线传输中，通信信道往往被多个应用共享，信道上的数

据报文具有各自独立的传输延时约束，但最大化传输量的目标无法满足不同应用传输

延时约束。其次，传统电池供电设备速率调度问题考虑到数据报文具有独立传输延时约

束，但是已有的算法无法处理后到达的数据报文具有更为紧急的延时约束的情况。最

后，在移动数据传输中，由于传输距离时刻变化，传输功率与传输速率之间的关系也时

刻变化，一个颇具挑战的问题是在移动传输中最大化数据传输量；目前最好的研究结果

是近似算法，是否存在直接计算最大数据传输量的最优算法尚无定论。

针对上述不足，本文分别研究了如下问题。首先，在能量自供给设备速率调度问题

中引入传输延时约束，该问题本质是给定数据量和延时，最小化能耗。为此，本文提出

截断方法、截除能耗高峰，并通过迭代计算最优速率调度。其次，研究电池供电设备节

能速率调度问题，其本质是在无能量自供给时，在数据传输量和延时约束下最小化能

耗。本文创立新型数据区间关键概念，通过反复寻找密度最大数据区间计算最优解。再

次，研究移动传输中能量自供给设备数据量最大化问题，其本质是给定能耗约束，最大

化数据传输量。本文设计水箱技术结合动态规划进行调度，在多项式时间内得到最优

解。最后，本文开发了一套调度工具原型系统、封装支持标准函数调用的动态链接库。

本文通过“开源”与“节流”两种技术解决无线设备的能耗问题。在研究中为能量

自供给无线设备设计的传输速率调度算法，具有低延迟、低能耗、高传输量三者平衡的

特点。由于无线设备的广泛使用，该算法推广后，可以在人们日常生活和社会生产的各

个方面发挥重要作用。

关键词： 能量自供给，无线传输，速率调度，传输延时约束，移动汇聚节点
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Abstract

Since wireless devices are becoming more and more popular, their energy shortage problem
becomes more and more serious, and thus attracts a lot attentions. Energy harvesting technique
and transmission rate scheduling are thus proposed to solve this problem from ‘earning energy’
and ‘saving energy’ aspects respectively. Energy harvesting technique collects energy from sur-
rounding natural environments which provides extra energy, and is a promising solution to the
energy shortage problem. Wireless transmission rate scheduling changes the rate during trans-
mission, either to reduce energy consumption or to reduce transmission latency. For energy
harvesting wireless devices, the general goals of rate scheduling are short transmission delay,
low energy consumption and high throughput. However, short transmission delay means high
transmission rate, which results in high energy consumption, vice versa. Therefore, the gen-
eral goals can not be achieved simultaneously. How to balance the three goals on an energy
harvesting wireless device becomes an urgent problem.

Existing research works on rate scheduling of energy harvesting wireless devices mainly fo-
cus on maximizing throughput, which have several drawbacks. First, a wireless communication
channel is usually shared by multiple applications, hence packets have individual transmission
delay constraints. However, the goal of maximizing throughput can not guarantee individual
delay constraints to be satisfied. Second, although individual delay constraints are already con-
sidered by rate scheduling problem on battery powered wireless devices. No existing algorithm
can handle the case when a latter arrived packet carries amore urgent delay constraint. Finally, in
mobile transmission, the transmission distance changes over time, hence it is rather challenging
to design a rate schedule that maximize throughput. An existing work gives an approximation
algorithm, whether or not an optimal algorithm exists remains unknown.

To deal with the above drawbacks, this thesis proposes and solves the following three prob-
lems. First, in the rate scheduling for energy harvesting wireless devices, the transmission de-
lay constraints are introduced. The essence behind is to minimize energy consumption while
given transmission amount and allowed delay. This thesis propose the Truncation method that
truncates high rate and computes the optimal rate schedule by iteration. Second, for the rate
scheduling problem of battery powered wireless devices, whose essence is to minimize energy
consumption while given transmission data amount and delay constraints, but without energy
harvesting, this thesis presents the Densest Interval First (DIF) policy which repeatedly locates
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the densest data interval and determines its optimal transmission rate. Third, in throughput max-
imization problem for mobile energy harvesting wireless devices, the essence is to maximize
throughput while given available energy. This thesis designs the WaterTanks method together
with dynamic programming to determine slot assignments and power controls, and obtain the
optimal solution. Finally, this thesis develops a wireless transmission rate scheduling tool pro-
totype. It implements all proposed algorithms, and provides users unified interface as well as
standard dynamic link library.

This thesis solves the energy shortage problem by the ‘earning’ and ‘saving’ methods.
The proposed rate scheduling algorithms for energy harvesting wireless devices are balanced
amongst the general goals of short transmission delay, low energy consumption and high
throughput. Because of the popularity of wireless devices, our proposed algorithms can play
an important role in people’s lives.

Keywords: Energy harvesting, wireless communications, rate scheduling, transmission delay
constraint, mobile sink
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第一章 绪论

1.1 研究背景

近年来，随着人类科学进步和社会经济的发展，各式各样的无线设备已经渗透到人

们日常生活和社会生产中的方方面面，并呈迅猛发展的态势。在日常生活中，以智能手

机作为典型代表的无线智能终端设备近年来得到相当地普及、成为生活中不可或缺的重

要工具[1–3]，甚至可以说现代人完全离不开智能手机；而在社会生产中，以无线传感器

作为典型代表的无线设备同样成为人们不可或缺的助手，其广泛应用于物联网、工业、

农业生产等领域[4]，是提高生产效率、增加生产安全的重要保障之一。可以说，技术的

发展已经使得无线设备在人们生产、生活中起到了举足轻重的作用，并且其重要性还在

日益增加。

无线设备通常由电池供给能量，出于可移动性、便携性以及工艺、成本的原因，电

池的物理大小受到限制，从而导致单次可以供给的电量也受到限制。因此，包括无线智

能终端和无线传感器在内无线设备的能耗问题日益突出，进而影响到设备正常使用和进

一步推广。全球市场资讯公司 J. D. Power and Associates对手机消费者满意度调查发现，
消费者对移动电话的电池使用时间短感到最不满意，在那些对手机电池使用时间不满意

的用户中，仅有 13%的人表示将来还会购买该手机制造商的设备[8]。在电池技术短期

内不到突破的情况下，降低系统能耗成为唯一选择。事实上，电池供电能力与设备系统

能耗之间的显著矛盾不仅仅表现在手机为代表的无线智能终端上，在无线传感器网络中

同样存在，甚至更甚。这是因为，无线传感器网络往往部署在不易或者根本无法置换电

池的环境之中，却要承担繁重的数据采集和数据传输任务，而且还必须保持尽量长时间

的工作时间。做不到进一步降低无线设备的能耗，将阻碍包括无线智能终端和无线传感

器在内的无线设备的良好发展势头、浪费能源、增加废气排放，影响社会经济发展。

在无线设备各个部件中，无线射频模块的能耗占比非常大。根据 2010年经典研究
工作的分析和测试，在智能移动电话中，“绝大多数能量都被消耗在 GSM无线通信模
块和显示模块上”[7]。而最新的研究和测量[5, 6] 表明，在智能移动电话上，当进行无线

发射（移动网络数据收发或者 2G/3G语音通话）时，其射频模块的能耗往往超过显示
模块和处理器模块的能耗。而在无线传感器上，由于不存在显示模块，绝大多是能量都

消耗在数据采集和无线通信上[4]。数据采集是无线传感器的基本使命，其能耗属于必要

消耗，从而降低无线传输能耗成了研究关注的重点。综上，降低无线射频模块的能耗是

进一步降低无线设备的能耗的关键环节，研究无线通信能耗优化和节能技术可以降低无
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线射频模块的能耗，进而增加无线设备的工作时长、提高系统性能，还有利于节约能源

成本、保护环境。

下面介绍两个技术，分别从“节流”和“开源”两个角度，解决无线设备能耗的问

题。

1.1.1 无线传输速率调度技术

无线传输速率调度 (Rate Scheduling)技术，也称无线数据传输速率自适应技术，是
指在数据传输的过程中动态调整传输速率的技术。根据 IEEE802.11系列协议规定，常
见的无线局域网 (WLAN)的物理层配置多种编码调制技术，可提供多种数据传输速率。
例如，802.11b物理层支持 4种传输速率，802.11g物理层支持 12种传输速率，802.11n
物理层支持 32种速率。此外，4G LTE也具有可以调节的传输功率（具体的硬件功率/速
率调节方法不在本文的研究范畴内）。事实上，大多数无线射频模块的速率都是可以调

整和调度的。利用速率调度技术进行无线通信节能的依据是无线通信理论中的基本原

理：香农容量定理 (Shannon-Hartley Theorem)。根据香农容量定理，在静止放置的一对
无线收发设备之间进行数据通信时，以较低的无线传输速率传输可以节省能量，以较高

的无线传输速率传输则可以缩短传输延时；在相对移动的收发设备之间通信时，近距离

传输更节能，而长距离传输延迟更低。传输距离、传输能耗和传输延时之间的权衡与折

衷一直是无线数据传输领域理论研究的热点[13–24, 47]。其理论背景之一是相同传输距离

上数据传输速率 r与传输功耗 p之间具有凹函数的关系，p = g(r)，如图1.1所示：数据
传输速率 r与传输功耗 p之间关系 p = g(r)是凹函数。

p=g(r) 

r 

p 

图 1.1 香农容量定理决定 p = g(r)是凹函数

1.1.2 能量自供给技术

可以看到，无线传输速率调度技术本质是传输距离、传输延迟和传输能耗之间的折

衷，出发点是降低能耗，属于“节流”，为了真正解决无线设备通信能耗问题，还需要

“开源”。能量自供给技术就是一项“开源”技术。

能量自供给 (Energy Harvesting)是一种通过能量采集器，利用光伏、热电、压电、电
磁等各种物理或化学效应把器件周围环境中广泛存在的太阳能、热能、机械能、风能甚

至无线电信号[10] 等能量转换成可以使用的电能的技术。因为不需要消耗任何燃料或物
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质，理论上可以供取之不尽的能量，因此工业界近年来对其产生了浓厚的兴趣，催生出

许多日渐成熟的商业化产品。比如，许多手表生产商（西铁城、卡西欧、精工等）都推

出了光动能手表；许多手机生产商 (三星、中兴、诺基亚等）都曾发布太阳能手机以减
少用户的充电频率；具有能量自供给功能的无线传感器网络正开始进入爆发点，适应了

供电线缆及人力不易到达的环境，将广泛用于安全监测系统、智能建筑、现代农业、嵌

入式控制系统、医疗监护系统等领域[12]。在学术领域，越来越多的学者开始研究能量自

供给下的通讯。比如 2013年顶级会议 SIGCOMM的最佳论文奖授予华盛顿大学研究团
队的论文[10]，研究采集电视塔发射信号中的能量进行无电池通讯。2015年 5月，该团
队宣布他们设计并开发出世界上第一套WiFi无线供电系统[11]，该系统使用商用无线发

射芯片，提供正常WiFi信号的同时可以为无电池摄像头供电。顶级期刊 IEEE Journal
on Selected Areas in Communications (JSAC)在 2015年 -2016年至少有 4期专刊专门发表
能量自供给等无线通讯节能技术相关研究成果。

因此，具有能量自供给能力的无线设备在可预见的将来会成为一种潮流，针对其的

无线通信能耗优化技术研究具有重要的现实意义和一定的前瞻性。

本文将关注能量自供给无线设备的传输速率调度算法设计与性能分析，而不是这两

个技术本身。

1.2 研究挑战、问题与意义

1.2.1 研究挑战

无线速率调度技术和能量自供给技术的出现，提供了新的角度来研究无线通信能耗

优化问题，同时也带来了新的挑战。

根据上述无线速率调度技术的介绍，其本质是传输距离、传输能耗和传输延时三者

之间的折衷，本文为了简化讨论，根据传输距离是否在传输过程中变化，将研究分为静

止传输和移动传输两部分。

首先，静止放置的能量自供给无线设备上的速率调度问题，不再是简单的传输延时

与传输能耗之间的折衷。这是因为，能量是从环境中获取的，具有动态到达的特点，当

前能量不足将无法支持低延迟传输，数据传输将只能进行高延迟低能耗的传输。只有电

池电量得到大量补给，传输延时与传输能耗之间的折衷才可以顺利进行。然而，由于目

前技术限制，能量自供给无线设备每次从自然界中采集的能量往往是有限的并且补给时

间间隔长。在此背景下，速率调度与能量自供给高度耦合，必须相互结合，综合考虑。

其次，移动中的无线设备往往与沿途多个固定无线设备进行通信，移动设备与这些

固定设备之间的距离具有先消后长、此消彼长的关系，为了更好的利用能量，必须要在

多个固定设备之间适时切换。而各个固定设备的能量为自供给，其电量具有动态变化的

特点，切换时要为能量较少的设备选择短距离传输、而能量较多的设备可以进行长距离

传输。这两层动态因素决定了这样的切换时机的选择并不简单。

3



东南大学博士学位论文

1.2.2 研究问题与意义

在静止数据传输中，为了更好地设计能量自供给无线设备的传输速率调度算法，本

文首先分析和研究一个更为基础的问题：电池供电的无线设备传输速率的调度。从模型

上看，电池供电是能量自供给的特殊情况。

(1)静止传输时电池供电设备节能速率调度

data	  queue

transmitter receiver

Bi

图 1.2 静止传输时电池供电设备节能速率调度

不失一般地，本文考虑一个简单、通用、基础的通信模型，如图1.2所示，一组动态
到达的数据报文需要从一台设备传输到另一台设备上。由于这些数据报文来自不同的

上层应用，而不同的应用对服务质量（Quality-of-Service, QoS）的要求不尽相同，因而
数据报文可能具有相对独立的传输延时约束。如何进行无线传输速率调度、安排数据报

文的发送顺序，使得所有数据报文都在自己的传输延时约束内完成，并且消耗的通信

能量最少。这是一个基础性的问题，早在 2001年，研究人员就在计算机网络顶级会议
INFOCOM和次年的顶级期刊 IEEE/ACM Transactions on Networking上提出该问题。那
时，他们解决了该问题的一个特例情况：所有数据报文共享相同的截止时间。在随后的

十数年里，研究人员不断冲击个难题，但一直没有完整地解决它。目前最好的结果是在

2009年，再次发表在本领域顶级期刊 IEEE/ACM Transactions on Networking上，他们的
结果允许数据报文具有独立的传输延时约束，但是要求数据报文的截止时间顺序与到达

顺序保持一致。虽然该结果更具一般性，涵盖了之前所有的结果，但是它解决的问题仍

然只是原始问题的一个特例情况，无法处理后到达的数据报文具有更加紧急截止时间的

情况。攻克这个开放了长达十数年之久的难题，突破思维定势、创新思考、提出最优算

法是本文第一方面的研究。

(2)静止传输时能量自供给设备能量高效调度
由于目前技术限制，能量自供给无线设备从自然界中采集的能量往往是有限的。相

对于无线设备的能耗，自供给的能量较小而且补给间歇时间长，因此，在设计调度算法

时，必须仍然关注能耗。

energy	  queue

data	  queue

transmitter receiver

Ei

Bi

图 1.3 静止传输时能量自供给设备能量高效调度

在如图1.3所示的模型中，一台静止放置的无线能量自供给设备发送一组数据报文
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给另一台无线设备。由于来自不同应用的数据报文具有不同的传输延时约束，本文的目

标是设计一个传输速率调度算法，在保证数据报文传输延时约束的要求下，以最少的能

量消耗完所有数据报文的发送。与已有工作相比，本文的不同之处在于，1)允许数据报
文具有独立的传输延时约束，该设定是保证应用相关服务质量 (QoS)的迫切需要。2)本
文限制传输速率取值在一组离散数值中，因为许多现实应用中存在相应需求。该模型是

上一个研究模型的扩展，是能量自供给设备上的基础性问题。然而，解决该问题具有重

大意义的同时也存在巨大挑战。首先，现有的针对无线能量自供给设备的研究，多专著

于最大化吞吐量，因此其中设计算法无法满足数据报文独立传输延时约束，不能提供面

向应用的服务质量 (QoS)保障。其次，在已有工作中，多数研究允许传输速率调度时连
续取值，即假设连续速率模型。连续速率模型虽然可以简化分析、降低算法设计复杂

度，但是很多现实的无线设备可选的调节速率是离散的，即离散速率模型。这是本文第

二方面的研究。

(3)移动传输中能量自供给设备数据量最大化
前面两个研究方面都是考虑静止放置的无线设备上的速率调度。而在现实中，大量

的无线设备处于移动状态，它们的数据收发都是在移动状态下进行的。因此，研究移动

的能量自供给无线设备之间进行数据传输是本文的第三个研究方面。

能量自供给�
静止发送设备�

移动接收设备�

数据发送�

时隙�

图 1.4 移动传输中能量自供给设备数据量最大化

一个典型的应用场景是在无线传感器网络中，移动汇聚节点定期在预设路径上往返

移动并收集部署在路径旁边的传感器上的采集数据。由于传感器具备能量自供给能力，

因此，本文的目标是为每次移动收集的过程设计时隙分配和速率调度算法，最大化移动

汇聚数据收集总量。该问题的示意图如图1.4所示。相关工作中，虽然已有许多分别讨
论汇聚节点移动技术[38–47] 和传感器节点能量自供给技术[48–57]，但很少同时考虑这两项

技术。一个同时考虑了这两项技术的相关工作[59] 证明该问题是 NP完全问题，进而提
出了一个两步骤的近似算法。本文探寻的问题是，这个问题确实是 NP完全问题吗？是
否可以通过仔细分析和详细推演，找到一个多项式时间内完成单步骤的方案，直接得到

最优解？
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1.3 相关工作和研究现状

本文基于无线传输速率调度和能量自供给两种技术，研究无线通信能耗优化与节能

算法。其中，利用无线传输速率调度技术进行输速率调度节能的部分内容，与利用处理

器动态电压调整 (DVS)技术进行处理器节能调度在抽象模型上具有一定的一致性。因
此，本节除了从三个研究方面（静止传输时电池供电设备节能速率调度、能量自供给设

备能量高效调度，和移动传输中能量自供给设备数据量最大化）对相关工作进行调研和

总结外，还对利用处理器动态电压调整技术进行处理器调度节能进行了调研和总结。

1.3.1 处理器动态电压调整 (DVS)技术

与无线传输速率调度技术相似，处理器动态电压调整 (Dynamic Voltage Scaling,
DVS)技术是在处理器运行时动态改变运行电压/频率的一种节能技术。大部分厂家的
处理器都允许动态调整运行电压或者频率，例如 Intel公司的 StrongARM和 XScale处
理器、AMD公司的 Athlon处理器和 Motorola公司的 Motorola处理器等。DVS技术节
能的基本原理是通过降低处理器运行时的供电电压/工作频率来减少系统能量消耗。处
理器的功率函数可表示为处理器速度 (电压/频率)的凹函数。不难看出，无线传输速率
调度和处理器动态电压调整两种节能技术对应的抽象理论模型是一致的：都是基于速

率/速度和功率的凹函数关系。所以，本文基于速率调度技术提出的无线通信能耗优化
和节能技术同样适用于基于 DVS技术的处理器任务调度研究。从这个角度看，本文研
究的意义还包括解决大规模数据处理、云计算在企业应用中能源成本巨大的问题和进一

步降低智能移动终端处理器的能耗。

基于 DVS技术的处理器任务调度节能方面的研究工作开展得比较早。早在 1995年，
Yao、Demers和 Shenker[66]就提出在满足所有任务在截止时间的约束下，最小化能量消
耗。他们提出最优调度算法 YDS，在 O(n3)时间内计算出最优调度，其中 n是需要执行

的任务数。Ishihara和 Yasuura[67]最早开始研究离散速率模型下基于 DVS技术的任务调
度。他们提出的算法解决了 CPU只允许有两个速度的最优调度问题。Kwon和 Kim[68]

扩展该模型，他们的算法允许处理器可以在一组离散速度上工作。之后，Li和 Yao[69]

改进离散速率模型下的计算时间复杂性到 O(d log d)，其中 d是允许的速度个数。他们

还将理想模型下最优算法的计算时间改进为 O(n2 logn)。
利用无线传输速率调度技术进行传输速率调度节能与利用处理器动态电压调整

(DVS)技术进行处理器节能调度，在抽象模型上具有一定的一致性，但是目前尚未有学
者观察到其中的联系，指出它们之间的关系。我们发现该联系，并且将处理器动态电压

调整领域中的经典算法消化转接到无线传输速率调度领域。

1.3.2 静止传输时电池供电设备节能速率调度

在无线通信领域，能量自供给技术出现之前，研究人员就开始研究在仅有电池供电

的无线设备上进行速率调度，以高效地使用有限的能量。那时，本文研究的静止传输时
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电池供电设备节能速率调度问题，被称为带传输延时约束的节能数据报文调度问题。早

在 2001年，学者 Prabhakar, Uysal-Biyikoglu和 El Gamal第一次形式化地定义了带传输
延时约束的节能数据报文调度问题[13]。从此开始，该问题引起了无线通信领域研究人

员的广泛关注。在最初的文献[13, 14] 中，他们考虑一组动态到达的数据报文，且所有数

据报文具有相同的传输截止时间。在静态离线场景下，所有数据报文的到达时间和该公

共截止时间在调度之前已知，作者提出了一个全局最优调度算法，可以在保证所有数据

报文在截止时间之前完成的前提下，最小化能量消耗。作者在证明过程中分析得到几个

重要的最优解性质，事实表明这几个最优解性质在多个相似问题上都适用，这有力地推

动了该问题的扩展。Uysal-Biyikoglu和 El Gamal[15] 扩展了该问题，考虑多元接入信道
和信道衰落。他们提出的 FlowRight算法可以直接计算理论问题的最优解，但是前提是
所有数据报文具有共同的截止时间。但是，Chen等人[16, 17]指出，公共截止时间的满足

并不代表每个具体数据报文都具有较短的传输延时。

因此，在 2004年，Khojastepour和 Sabharwal[18]开始讨论带各自传输延时约束的节
能数据报文调度问题。他们提出的 water-filling方法可以直接计算最优的速率调度。然
而，该方法是适用范围有限，只能对已经在缓冲区中等待的数据报文进行调度。显然这

是一个简单的情况，但却是研究带独立传输延时约束的数据报文的良好开端。

允许数据报文具有独立传输延时约束的能量高效速率调度问题也吸引了其他学者。

2006年前后，Chen等人[16, 17] 设计并提出了处理独立传输延时的离线最优速率调度算

法。该算法要求所有的数据报文必须具有相同的传输延迟约束，即所有数据报文的达到

时间和截止时间的之间的间隔都一样。之后，作者进一步扩展该算法，使之应用到动态

联机场景[19]和衰减信道场景[20, 21]。虽然，Chen等人宣称该研究结果可以推广到允许不
相等的传输延迟约束的场景下，这不是一个显而易见的简单工作。

在 2009年，Zafer和Modiano[23]设计并提出一个最优算法，可以允许数据报文具有
任意大小、任意到达时间和任意截止时间。其它研究工作使用的数据报文模型都是该模

型的特例，因此，该研究工作涵盖了其它研究工作，是它们的统一与扩展。该算法利用

累积曲线来刻画数据报文的到达和发送。其最核心观察为：代表可行解的数据发送曲线

必须是在数据到达曲线和最小发送曲线之间。如果将这些曲线使用“累积数据 -时间”
图来刻画，那么其思路直观、易于理解。后来，该算法被扩展到衰减信道上[24]。Zafer
和Modiano的该研究成果是带传输延时约束的节能数据报文调度问题的一个重大进展、
被广泛认可，可以说其是该领域的里程碑。然而，他们需要做一个不得以的假设：任何

较早到达的数据报文必须具有较早的截止时间。换句话讲，累积曲线的方法无法处理后

到的数据报文具有更为紧急的截止时间的情况。带传输延时约束的节能数据报文调度问

题仍然没有得到完整解决，是一个开放了十数年的难题。

1.3.3 静止传输时能量自供给设备能量高效调度

随着能量自供给技术的日益成熟和商业化，能量自供给无线设备的速率调度问题吸

引了极大的研究兴趣[48–56]。现有研究工作按照研究目标可以分为两类：最小化传输延
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时和最大化数据传输量。

Yang和 Ulukus[48, 49] 为能量自供给无线设备设计了静态离线的速率调度算法，该算
法的目标是最小化数据报文的传输延时。Tutuncuoglu和 Yener在电池容量受限的约束
下研究进一步优化该速率调度算法。Ozel等人[52, 53] 在衰减信道中研究传输数据块的速

率调度算法，其目标是最小化其传输延时。Uysal-Biyikoglu小组和 Ulukus小组[54, 55] 都

研究在广播通信系统中将不同的数据块同时发送给不同用户（接收方），并最小化传输

延时的问题。Uysal-Biyikoglu的小组进一步扩展该问题，研究将不同的数据队列中的数
据报文同时广播给不同的接收方，研究目标也是最小化传输延时。显然，所有这些研究

工作都没有考虑数据报文独立传输延时的约束。

此外，几乎所有的已有工作都假设传输速率是连续可控的。虽然这种连续速率模型

可以简化算法分析、降低设计难度，然而在多数现实系统中，传输速率或者发送功率常

常是离散取值的。例如，在 GSM网络中，上行和下行传输功率的取值都必须在从 5dBm
开始以 2dBm为步长变化到 33dBm的离散数值中选取。在 CDMA方案 IS-95[32]中，传
输功率的取值以 0.5dB为一阶，上行功率在一个长 85dB的动态区间中取，下行功率在
一个长 12dB的动态区间中取。无线局域网（WLAN）行业标准 IEEE 802.11b/g/n分别
允许数据发送和接收数据在 4/12/32个离散速率上进行[33]。而在学术界，离散速率模型

使用越来越多[34–37]。最近，Bacinoglu和 Uysal-Biyikoglu[63]考虑了离散速率模型，他们
提出最大化吞吐量的在线调度策略。Bodin和 Gunduz[64] 也考虑离散速率调度问题。根
据他们的假设，连续速率模型的最优解可以转换为离散速率调度。

除了上述和本工作直接相关的研究成果外，本文也调研了其他的能量自供给的研究

结果。Gatzianas等人[27]从统计学的角度研究系统效用最大化的问题。Vaze等人[28, 29]提

出一个具有近似度的在线算法，最大化衰减信道上的速率。Zhang等人[30] 以最大化吞

吐量为目标，考虑数据报文的传递问题。Gurakan等人[31]在采集的能量可传输的假设下

研究吞吐量最大化的问题。

1.3.4 移动传输中能量自供给设备数据量最大化

在无线传感器网络的相关研究中，许多已有研究工作讨论汇聚节点的移动性[38–47]

和能量自供给无线设备上的速率调度[48–57]。但同时讨论两者的研究工作则较少[58, 59]。

能量自供给无线传感器网络中移动汇聚节点数据收集最大化问题首先由 Ren, Liang和
Xu提出[59]，该工作和本文工作直接相关。他们设计了一个两步骤的近似算法（称之为

RLX算法）。在第一个步骤中，他们为每一个传感器的每一个时隙静态的决定一个传输
速率。然后，在第二个步骤中，这些传输速率成为优化算法的输入，为每一个时隙确定

一个允许在其中进行数据传输的传感器。第二个步骤中的优化算法被映射到通用分配问

题 (Generalized Assignment Problem, GAP)上，其中一组物品（时隙）需要被分配给一组
容器（传感器），每个分配都关联了一个利润（在时隙中传输的数据）和一个物品大小

（消耗的能量）。因为容器有容量限制（传感器有限的可用电量），目标是找到一种分配

方案可以最大化利润（传输的数据量）。因为，GAP问题是 NP完全问题，所以他们套
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用 GAP问题的一个已有算法，给出一个近似算法，可以保证 2 + ϵ的近似比，其中 ϵ是

0和 1之间的一个任意数，0 < ϵ < 1。下面，讨论其他的相关工作。

许多研究表明，汇聚节点的移动性可以显著提高网络寿命和增加吞吐量[38–47]。然

而，因为这样的移动性，无线传感器节点和该汇聚节点的距离不断变化，影响传输功耗

和传输速率的设定。在移动汇聚节点的移动数据传输中，有三类常见的信道模型：简单

模型[38–41]，比例模型[42–46]和 AWGN模型[47]。简单模型假设传输能耗与数据传输量（或

者接收量）成正比，不考虑传输速率、传输功率、收发端的距离等因素。在该模型下，

Ma和 Yang[38] 首次提出移动汇聚节点数据采集机制。他们设计了一个启发式算法，规
划移动路径、均衡传感器之间流量，藉此增加网络寿命。Wang等人[39]在将汇聚节点移

动性整合到路由算法中时，同样假设简单信道模型，其算法使网络寿命接近上界。Xing
等人使用简单模型[40] 设计并提出基于集结地的数据收集方法，将受控移动和内网数据

缓冲综合考虑，增加网络吞吐量。

根据 Tse等人的通信教科书[65]，第二个信道模型为：若传输方设定固定传输功率，

则接收方接收到的功率与两者之间距离成指数关系、数据接收速率和接收功率成正比。

该模型称为比例模型，同样被很多研究采用[42–46]。比如，Zhao和 Yang[42]在该模型下形
式化定义了网络效用最大化问题。Shi和 Hou[43, 44] 在其可保证网络寿命 (1 − ϵ)的解决
方案中也假设了该模型。再一个例子是，Yun等人[45] 在该模型下考虑以牺牲数据传输

延时为代价，最大化网络寿命。文献[46]在该模型下进一步扩展了[45]中的研究成果。

第三个模型是经典的高斯白噪音模型 (Additive White Gaussian Noise, AWGN)，该模
型更复杂，但也更广泛使用。根据该模型，数据传输速率是与接收功率成凸函数关系

的，称为香农公式 (Shannon-Hartley Formula)[65]。一个重要的相关工作为 Chakrabarti等
人[47] 完成的。其中采用该模型，并假设传输功率固定，因此，其研究目标为传输速率

和通信距离之间的折衷与权衡。本文采用 AWGN信道模型，因为该模型是三中模型中
最接近现实的。

1.3.5 研究现状总结与研究思路

综上所述，基于传输速率调度和能量自供给的无线能耗优化算法研究已经分别取得

了一定的成果，对于本文研究工作的开展具有启发和借鉴意义，但是仍然存在一些不

足。下面列举已有研究中存在的不足。

(1)静止传输时电池供电设备节能速率调度
已有工作尚未完整地解决该问题，当数据报文具有任意截止时间时尚未设计出最优

算法。目前最好的研究成果允许数据报文具有独立截止时间，但要求其与到达时间具有

一致的顺序。该研究成果的核心基于数据“累积曲线”的方法，然而该方法无法处理后

到的数据报文具有更加紧急的截止时间的一般性问题。为了解决该一般性问题，必须设

计全新的算法。

针对以上问题，本文创立新型数据区间关键概念，提出密度最大数据区间优先策略，

通过反复计算密度最大的数据区间和该区间上的传输速率，解决了该问题最具一般性的

9



东南大学博士学位论文

模型。

(2)静止传输时能量自供给设备能量高效调度
虽然能量自供给技术正在逐渐被普及到无线设备上，然而相关的研究还处于起步阶

段。目前已有的研究主要关注于在给定时间内最大化数据传输量，所提出的算法无法保

证具体数据报文的传输延时、并忽略能量高效利用。另外，多数研究允许传输速率任意

连续取值，但是在很多实际无线设备上，可选的速率常常是离散的。因此，已有的算法

无法直接应用到这些无线设备上。

针对以上问题，本文设计了“截断”方法，截除能耗高峰，并通过迭代计算最优速

率调度。该截断方法得到的速率调度是连续取值的，对于离散速率的约束，本文进一步

提出通用框架将使用连续速率模型的任何算法转变为使用离散速率模型的算法，并且保

持原算法的最优性。

(3)移动传输中能量自供给设备数据量最大化
在无线传感器网络中，汇聚节点的移动技术和传感器节点的能量自供给技术分别可

以增加网络寿命、提高网络吞吐量。然而，现有研究工作分别研究这两项技术中其中一

种，很少有研究工作将这两种技术结合起来考虑。第一个结合考虑的工作[59] 提出了能

量自供给无线传感器网络中移动汇聚节点数据收集最大化问题，他们证明这是 NP完全
问题，并设计了近似算法。但是他们将原问题分为两个部分分别考虑，这本身增加了问

题的复杂性，最终导致无法找到算法的最优解。

针对以上问题，本文通过深入理论分析，发现不同时隙传输功率之间的重要联系，

基于此设计水箱技术，并通过与动态规划联合调度，确定时隙分配与功率控制方案，在

多项式时间内得到最优解。

1.4 研究目标和内容

1.4.1 研究目标

本文利用无线传输速率调度技术和能量自供给技术，为无线设备设计能耗优化算

法，在保证无线传输服务质量的前提下，减小通信能量消耗、延长设备工作时间、提高

数据传输量。首先，在静止数据传输中，为电池供电无线设备设计传输速率调度算法，

最小化带独立传输延时约束的数据报文的传输总能耗。其次，在静止数据传输中，为能

量自供给的无线设备设计传输速率调度算法，最小化带独立传输延时约束的数据报文的

传输总能耗，并且传输速率的取值限制在一组离散的数值中。若采集的能量不足以完成

所有数据报文，则设计最大化数据传输量的速率调度。最后，在移动数据传输中，考虑

能量自供给无线传感器网络，移动汇聚节点定期在预设路径上往返移动并收集部署在路

径旁边的传感器上的采集数据，设计一套时隙分配和速率控制方案，最大化汇聚节点的

数据收集量。

在系统方面，本文的目标是设计、开发一套无线设备传输速率调度工具原型系统，

实现和测试三个研究问题中设计、提出的算法。
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1.4.2 研究内容

为了实现上述研究目标，本博士论文拟从以下四个方面展开研究，各研究点之间的

交互关系如图1.5所示。研究点 1⃝静止传输时电池供电设备节能速率调度作为一个基础
研究点，其为后续两个研究点的展开奠定了基础。研究点 2⃝静止传输时能量自供给设备
能量高效调度研究的模型是研究点 1⃝的直接扩展：增加了能量自供给并且保留了其他
假设。研究点 3⃝移动传输中能量自供给设备数据量最大化是研究点 1⃝和 2⃝从静止传输到
移动传输的演进和扩展。最后，研究点 4⃝将前面三个研究点 1⃝ 2⃝ 3⃝的内容整合成一个整
体，开发一套工具原型系统。
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图 1.5 研究内容交互关系

1⃝静止传输时电池供电设备节能速率调度
给定一个传输速率可控制的无线设备和一组动态到达且具有独立传输延时约束的数

据报文，研究如何设计传输速率调度算法将所有数据报文在截止时间之前传输给指定的

无线接收设备并且消耗最少的能量。设计的算法要能够允许数据报文具有任意的传输截

止时间，因而所有已解决的问题都是该问题的特例。

2⃝静止传输时能量自供给设备能量高效调度
给定一个静止放置的能量自供给无线数据传输设备和一组动态到达且具有独立传输

延时约束的数据报文，研究如何设计传输速率调度算法将所有数据报文在截止时间之前

传输给指定的固定放置的无线接收设备。传输速率的取值被限制在一组离散的数值中。

如果从环境中采集的能量足够发送完所有数据报文，则研究最小化能耗的速率调度算

法；如果能量不足够，则研究利用所有采集到的能量，最大化数据传输量。

3⃝移动传输中能量自供给设备数据量最大化
研究无线传感器网络中移动汇聚节点的数据采集最大化问题。设移动汇聚节点在预

设路径上移动，并且从部署在路径旁边的能量自供给无线传感器节点上接收数据。由于

时间被划分为时隙，研究设计一个多项式时间内的最优算法分配这些时隙、调节传输速

率以最大化数据采集量。

4⃝能量自供给无线设备的传输速率调度工具原型系统
在理论研究的基础上，论文设计并开发了一套能量自供给无线设备的传输速率调度

11



东南大学博士学位论文

工具原型系统，包括五大模块：输入与类型判断模块、结果展示模块，以及三大功能模

块：静止电池调度模块、静止自供给调度模块与移动自供给调度模块。通过输入与类型

判断模块处理输入参数和调用相应的功能模块；通过结果展示模块向用户展示算法调度

结果；三大功能模块分别实现三个研究点中提出的算法。

1.5 论文组织结构

本论文共 6章，第1章为绪论，第2章、第3章和第4章三章属于理论研究部分,第5章
为系统实现部分，第6章总结全文。具体的内容安排如下: 本章主要介绍了研究工作的背
景，包括无线数据传输速率调度技术与能量自供给技术，并详细介绍了研究挑战以及重

要的研究意义。在给出相关研究工作之后，本章阐述了本论文的研究目标和研究内容。

最后，给出本文的组织结构安排。

第2章首先形式化地给出系统模型，并正式定义了静止传输时电池供电设备节能速
率调度问题。然后提出全新概念“数据区间”，并介绍“密度最大区间优先策略”，随后

给出具体数据报文的最优调度方案：使用最早截止时间优先策略具体调度数据报文，并

给出该方案的正确性证明。最后设计动态联机策略，并用仿真验证其性能。

第3章首先形式化地定义了静止传输时能量自供给设备能量高效调度中的两个相关
问题：能量最小化问题 (min-E问题)和吞吐量最大化问题 (max-T问题)。然后，首先分
两步解决了 min-E问题：先解决带有公共截止时间的数据报文最优速率调度，再解决带
有独立截止时间的数据报文最优速率调度。随后，提出了离散速率调度的框架。之后，

通过凸规划解决了 max-T问题。最后提出动态联机算法并通过仿真验证其性能。
第4章首先正式定义了移动传输中能量自供给设备数据量最大化问题，称为 DCMM

问题。然后，设计并提出静态离线 DCMM问题的最优算法。在设计过程中，首先解决
了一个简化的 DCMM问题，进而提出了“水箱技术”；一般性的 DCMM问题使用动态
规划解决。最后，提出动态联机算法，并使用仿真验证其性能。

第5章设计并开发了一套能量自供给无线设备的传输速率调度工具原型系统。首先
给出系统简介，包括系统需求、系统目标与系统组成；然后介绍系统的设计与实现，包

括系统总框架图、系统总流程图、各个模块的设计；最后给出系统部署与应用示例。

第6章对本论文的研究工作进行了总结，并结合当前的研究现状和能量自供给技术
发展趋势对未来无线传输速率调度领域的研究工作进行了展望。
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给定静止放置的无线传输设备和无线接收设备，一个颇具挑战性的问题是如何设计

传输速率调度算法将一组动态到达的数据报文在它们的截止时间之前传输完毕并且消

耗的能量最少。十数年以来，研究人员不断冲击该问题，目前最新最好的结果可以解决

允许数据报文具有任意的截止时间的问题，但是要求其与报文到达时间保持一致。本章

提出密度最大区间优先策略，通过反复计算密度最大的区间和该区间上的传输速率，首

次解决了该问题最具一般性的模型，涵盖了所有已有算法。本章随后证明最早截止时间

优先算法可以具体调度每一个数据报文，并保证每一个数据报文都在其截止时间之前被

发送完毕。最后，本章提出新颖的基于牛顿冷却定理的动态联机策略。仿真结果显示该

策略的平均能耗与 DIF策略的能耗保持在 110%的范围内。

2.1 引言

许多无线网络基于电池工作，比如无线传感器网络、无线 Ad Hoc网络和移动通信
网络。在这些网络中，有效地使用有限的能量至关重要，因为这关系到无线设备工作时

长以及无线网络的寿命。已有大量研究工作对此展开研究，设计能量高效的路由策略、

数据聚集算法等等。

在无线通信中，一个通信信道常常被不同应用共享，这些应用常常具有不同实时性

要求。因此，其产生的数据报文具有不同的达到时间和不同的传输延时要求。一个颇具

挑战的研究任务是设计一套传输速率控制策略和调度算法，以最小的能耗将所有数据报

文在截止时间之前发送完毕。根据第1.3.2节中介绍的相关工作，该问题是开放了十数年
之久的难题。Zafer和Modiano[23] 提出的“累积曲线”方法无法解决这个更具一般性的
问题。因而需要全新的方法。本文的贡献概况如下。

1. 本文解决了这个长期开放的问题。提出了“密度最大区间优先 (DIF)”策略，直接计
算最优速率调度算法。

2. 密度最大区间优先策略的提出开启了解决其它相似速率调度问题的新渠道。在未来，
该方法可以推广到衰减信道、能量自供给设备和多信道系统中。

3. 本文证明，一旦密度最大区间优先策略确定了时间区间上的传输速率，那么“最早
截止时间优先 (EDF)”策略可以得到最优具体报文调度，该调度可以保证使用最少的
能量将数据报文在截止时间之前传输完毕。
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4. 受牛顿冷却定理启迪，本文也设计了一个的动态联机“密度指导冷却 (DGC)”策略。
仿真显示该策略的平均能耗总是可以控制在静态离线最优策略密度最大区间优先策

略的 110%范围内。

2.2 系统模型和问题定义

本文的系统考虑单用户、点对点传输信道，在该信道上有一组 n个数据报文需要从

发送节点传输到接收节点。首先对数据集和传输延迟进行建模。

2.2.1 数据集及其延迟约束

假设 P = {P1, P2, . . . , Pn}是一组 n个待传输数据报文。其中，数据报文 Pi 具有任

意到达时间 ai ≥ 0，任意截止时间 di(> ai)，和任意大小 Bi > 0。如果用三元组可以标

记为 Pi = (Bi, ai, di),1 ≤ i ≤ n。时间区间 [ai, di)定义为 Pi的“等待区间”。注，本章将

会使用左闭右开的区间代表一个时间区间。本章允许多个数据报文在同一个时间到达，

或者多个数据报文具有相同的截止时间。数据报文的大小是通过比特数（bit）衡量的，
而且可以以任何速度传输。数据报文 Pi, 1 ≤ i ≤ n的传输只能在其到达时间之后开始，

必须在其截止时间 di之前完成。这被称之为“时序约束”。一个报文可以被分为多个部

分传输，但是必须要在截止时间之前完成传输。对于静态离线问题，我们假设所有 Pi

的信息，包括 Bi, ai, di，1 ≤ i ≤ n，都在调度之前已知。为了简便起见，我们假设报文

的达到时间已经被排序过，所以 0 ≤ a1 ≤ a2 ≤ . . . ≤ an。在调度之前，我们也将所有的

截止时间排序，所以 dh1 ≤ dh2 ≤ . . . ≤ dhn，其中 h1, h2, . . . , hn 是 1, 2, . . . , n的一个排

列。令 T = dhn 表示这个序列中最大的截止时间。

给定序列 0 ≤ a1 ≤ a2 ≤ . . . ≤ an 和序列 0 ≤ dh1 ≤ dh2 ≤ . . . ≤ dhn = T，以

及相应的 Bi, 1 ≤ i ≤ n，便完整地定义了待发送的数据集。如果一个数据报文在 t

时刻到达，那么我说一个“到达事件”在 t 时刻发生，t 时刻被称为“（事件）到达

点”。同理，如果一个截止时间在 t 时刻发生，那么我们说一个“截止时间事件”发

生在 t 时刻，t 时刻被称为一个“（事件）截止时间点”。因此，从 t = 0 到 T，总共

有 2n 个事件。一个到达点可能也是一个截止时间点。如果多个事件在同一时间发

生，那么不同事件点的数量 m可能会比 2n小，m ≤ 2n。我们假设 m个不同的事件

点 ek, 1 ≤ k ≤ m，已经被按照发生的先后顺序排序过，0 ≤ e1 < e2 < . . . < em。显然，

e1 = a1，em = dhn = T。两个相邻的事件点之间的时间区间称为“时元”，并且时元

Ek = [ek, ek+1), 1 ≤ k ≤ m − 1被称为第 k个时元。图2.1显示了一个 n = 4的数据集例

子，其中 P1 = (10K, 2, 6), P2 = (8K, 3, 12), P3 = (20K, 5, 9), P4 = (7K, 7, 11)，T = 12，

m = 8。7个时元分别是 E1 = [2, 3), E2 = [3, 5), E3 = [5, 6), E4 = [6, 7), E5 = [7, 9), E6 =

[9, 11), E7 = [11, 12)。

我们用函数 ξ 将到达点或者截止时间点映射到它们在事件序列中的排序。因此，如

果 ai = ek，那么 ξ(ai) = k。相似的，如果 dhi
= ek，那么 ξ(dhi

) = k。函数 ξ 很容易获
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图 2.1 n = 4的数据集的例子

得并且在调度之前就已知。

显然，我们关于传输延迟限制的模型不对事件序列和数据报文大小做任何约束，所

以是最一般化的模型。所有前人的数据报文模型都可以被概括成该模型的特例情况。

2.2.2 系统模型

与已有工作[13–17, 19, 20, 22, 23, 25, 49] 中的模型假设一样，我们也考虑单用户点对点传输

信道并且同样假设传输节点能够自适应的改变传输速率 r。r通过函数 r = g(p)和发送

功率 p联系起来。函数 g(p)称为“功率 -速率”函数并且满足凸函数性质1。

定义 2.1. “功率 -速率”函数 r = g(p)如果满足“凸性质”，那么它一定满足下列 3
个条件：

(i) g(0) = 0，并且当 p→∞时 g(p)→∞；

(ii) g(p)单调递增，并且关于 p严格上凸；

(iii) r = g(p)连续可导。

许多实际编码解码系统都满足这样的凸性质，比如，在单用户的加性高斯白噪

声信道 (additive White Gaussian Noise, AWGN)中的最优随机编码。该编码中有 g(p) =
1
2
log(1 + p/N)，其中 N 是热噪声的等级，常常被设为 N = 1[20, 49]。

定义 2.2. 在 t时刻，用于传输数据报文 Pi 的速率 ri(t): R+ → R+ 被定义成数据报

文 Pi的“报文传输速率函数”，其中 0 ≤ t < T, 1 ≤ i ≤ n。

根据时序约束，该函数必须满足下列公式。∫ T

0

ri(t) dt =
∫ di

ai

ri(t) dt = Bi, 1 ≤ i ≤ n. (2.1)

定义 2.3. 给定 n个报文传输速率函数，ri(t)，0 ≤ t < T, 1 ≤ i ≤ n，所有报文传输

速率函数之和 r(t) =
∑n

i=1 ri(t), 0 ≤ t < T，被定义成“总速率函数”。

1本论文规定凸函数与凹函数都具有凸函数性质。基于此，在不产生原则错误的情况下，我们混用关键词“凸函数”

与“凹函数”。
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根据传输模型，我们有 r(t) = g(p(r)), 0 ≤ t < T。显然，一个总速率函数 r(t), 0 ≤
t < T，唯一定义了时间区间 [0, T )上的传输速率策略。给定一个总速率函数 r(t)，对应

的总能量消耗可以通过下面的积分计算[23]。

E =

∫ T

0

g−1(r(t)) dt (2.2)

2.2.3 问题定义

给定一个上述数据集，我们的目标是寻找满足时序约束的最优解。我们首先定义可

行解。

定义 2.4 (可行解). 给定包括 n个数据报文的数据集 Pi = (Bi, ai, di)，1 ≤ i ≤ n和

上述系统模型，报文传输速率函数集合 S{ri(t), 0 ≤ t < T |1 ≤ i ≤ n}被称为可行解，如
果其中每一个 ri(t), 1 ≤ i ≤ n都满足公式 (2.1)。

定义 2.5 (最优解). 给定包括 n个数据报文的数据集 Pi = (Bi, ai, di)，1 ≤ i ≤ n和

上述系统模型，可行解 S 对应的总速率 r(t), 0 ≤ t < T 被称为最优解，如果其使得公式

(2.2)中定义的能量消耗最小。对应的总速率函数 r(t)称为“最优总速率函数”，标记为

ropt(t), 0 ≤ t < T。

现在，我们要研究的问题可以定义为如下形式。

定义 2.6. 静止传输时电池供电设备节能速率调度问题，或者离线能量高效的数据
报文传输调度问题，是为任意 n个数据报文 Pi = (Bi, ai, di)，1 ≤ i ≤ n 寻找最优解

S = {ri(t), 0 ≤ t < T |1 ≤ i ≤ n}。

2.3 密度最大区间优先 (DIF)策略

在我们介绍“密度最大区间优先 (DIF)”策略之前，我们首先需要讨论最优传输速
率策略 ropt(t)必须具有的一些基本性质。在如下给出的最优性质中，一部分是相关工作

中已有的，另一些是新的。

2.3.1 最优速率策略的基本性质

显而易见[49]，鉴于“功率 -速率”函数的凸性质，任何一个时元 [ek, ek+1)中都只可

能有一个传输速率，1 ≤ k ≤ m− 1。假设存在两个不同的速率 r1 < r2，我们总能在 r1

与 r1之间找到一个新速率 r，使得传输相同的数据量却消耗更少的能量。该方法被称为

“均衡”。因此，计算最优速率策略其实就是为每一个时元找一个速率使得总能耗最小

而且所有的截止时间都得到满足。“均衡”是设计最优速率控制策略中的最重要的概念。

建议读者参照相关工作[49]熟悉该概念。
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由于存在时序约束，从 t = 0到任意时间 t > 0，一方面总数据传输量不能够超过已

到达数据总量，另一方面又不能小于已过截止时间的数据总量。因此，我们有下面的不

等式。 ∑
di≤t

Bi ≤
∫ t

0

ropt(x) dx ≤
∑
ai<t

Bi, ∀t ∈ [0, T ). (2.3)

现在，下列两个引理介绍了其它最优速率策略的性质。

引理 2.1. 在最优总速率函数 ropt(t)中，速率的增加只可能在到达点上，速率的减

小只可能在截止时间点上。

䇷明. 我们已经解释了在最优速率策略 ropt(t)中，速率变化只可能在事件点上。现

在，为了引出反证法中的矛盾，我们假设最优速率策略在事件点 ej 上增加了速率，但

是却没有报文在 ej 上到达。显然，j > 1，因为 e1 = a1就是一个到达点。假设该策略在

时元 [ej−1, ej)上使用速率 r1，在时元 [ej, ej+1)上使用速率 r2，并且 r2 > r1。那么，我

们可以均衡它们，而使用速率 r, r1 < r < r2 在时间区间 [ej−1, ej+1)上传输相同的数据

量却使用更少的能量。也就是说，一些原先在时元 [ej, ej+1)上传输的数据量被挪动到

时元 [ej−1, ej)上传输了。这样做，没有错过任何截止时间，因为我们提前传输了一些数

据量；也没有数据在到达之前传输，因为在 ej 上没有报文到达，在 (ej−1, ej)上也没有。

这样的改变没有违反时序约束，但是却减少了能量消耗。这和 ropt(t)是最优解矛盾。

相似的，为了引出反证法中的矛盾，假设该速率策略在时元 [ej−1, ej)上使用速率

r1，但是在时元 [ej, ej+1)上减少速率到 r2(< r1)，并且没有截止时间事件在 ei 上发生，

那么我们可以均衡它们使之用速率 r, r1 < r < r2 在时间区间 [ej−1, ej+1)上传输相同的

数据量而使用更少的能量。也就是说，一些原先在时元 [ej−1, ej)上传输的数据量被挪动

到时元 [ej, ej+1)上传输了。这样做，既没有数据在到达之前传输，也没有数据错过截止

时间，因为它们的截止时间都在 ej+1或者之后。这样的改变没有违反时序约束，但是却

减少了能量消耗。这也是一个矛盾。

这里我们要感谢已有工作[23] 在相对简单的报文模型上给出了和该引理相似的引理

（未证明）。但是，其正确性在更一般性的模型下并不是显而易见的，所以我们给出正式

的证明帮助读者理解。

引理 2.2. 设 rk(t)是最优速率策略 ropt(t)中用于传输 Pi = (Bk, ak, dk)的部分。令

H 是时间区间 [ak, dk)包含的所有时元，令 H ′ ⊆ H 是 rk(t) > 0的时元的集合。则我们

有下面两条：

(1) H ′中的任何时元上的最优速率策略 ropt(t)都相等，等于速率 r。

(2) H −H ′中任何时元上的最优速率策略 ropt(t)都大约或者等于 r。

䇷明. 我们用反证法证明 (1)。假设 H ′中的时元 1和时元 2分别使用两个不同的最
优速率，r1 < r2。那么，我们使用“均衡”的方法将在时元 2中传输的一些 Pk的数据量

挪到时元 1中传输。通过这样做，我们使两个时元中的速率一样并且降低了总的能量消
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耗，这和速率 ropt(t)是最优解矛盾。接着，我们证明 (2)。假设，有一个在集合 H −H ′

中的时元 x其中的速率 ropt(t) < r，那么我们可以将时元 y ∈ H ′ 上传输的一部分 Pk 的

数据量挪动到时元 x上传输。通过这样做，我们降低了时元 y上的速率，增加了时元 x

上的速率，还减小了总的能量消耗。这和速率 ropt(t)是最优解矛盾。因此，(2)也是正
确的。

2.3.2 数据区间和密度最大区间

在本节中，我们分别介绍两个关键概念：“数据区间”和“密度最大区间”。为了更

好地理解它们，让我们首先简要的介绍 DIF策略。DIF策略的核心是迭代的，每一次迭
代，要做下列三件事：

(1) 从未分配的数据报文中选择一个子集合 S，同时从可用时元中选择一个子集合 E。

(2) 为 E 中所有时元指定一个统一的传输速率 r，S 中的数据报文都将在 E 中将以该速

率传输。

(3) 将 S 中的数据报文标记为“已分配”，将 E 中的时元标记为（对未分配数据报文）

“不可用”。

DIF策略的细节将在下一节讨论。我们现在定义“数据区间”和“密度最大（数据）
区间”。

定义 2.7. 给定数据集 Pk = (Bk, ak, dk), 1 ≤ k ≤ n，“数据区间 [i, j)”是指从到

达时间点 ai 到截止时间点 dhj
的时间区间。也就是说当 ai < dhj

, 1 ≤ i, j ≤ n 时，

I[i, j) = [ai, dhj
)。

多个数据报文可能共享相同的到达点或者共同的截止时间点，所以我们可能会有

相同的数据区间，即 I[i, j) = I[u, v), i ̸= u并且/或者 j ̸= v。比如，如果 a1 = 5, a2 =

7, a3 = 7, d1 = 9, d2 = 9, d3 = 12，那么我们有 dh1 = 9, dh2 = 9, dh3 = 12。所有的时间区

间分别是：

I[1, 1) = [5, 9), I[1, 2) = [5, 9), I[1, 1) = [5, 12),
I[2, 1) = [7, 9), I[2, 2) = [7, 9), I[2, 1) = [7, 12),
I[3, 1) = [7, 9), I[3, 2) = [7, 9), I[3, 1) = [7, 12).
这些相同区间并不会影响到我们的算法，因为一旦任何一个区间被在某个迭代选

中，那么其它的相同区间在更新后数据报文集合是空的。一旦数据报文集合变成空的，

该数据区间就变失效了。细节在下一小节讨论。

定义 2.8. 我们为每一个数据区间 I[i, j)定义如下四个变量参数，它们会在迭代过程

中动态变化。

(1)“数据集合 S[i, j]”是一个数据报文的集合，这些数据报文的等待区间包含在 I[i, j)

中，并且目前没有被分配时元。初始时，S[i, j] = {Pk|[ak, dk) ⊆ I[i, j)}.
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(2)“数据负载 B[i, j]”是所有被包含在 S[i, j] 中的所有数据总和，即 B[i, j] =∑
Pk∈S[i,j] Bk。

(3)“可用时间长度 L[i, j]”是 I[i, j) 中所有可用时元的总时间长度。初始时 L[i, j] =

(dhj
− ai)。

(4)“密度 D[i, j]”在 L[i, j] > 0时定义成 D[i, j] = B[i,j]
L[i,j]
，否则 D[i, j] = 0。

注，左闭右开区间只表示时间区间，而不是参数的形式。让我们看一个例子。对于

图2.1中给出的数据集，表格2.1和表格2.2中给出了各数据区间的参数初始值。

表 2.1 图2.1中数据集的数据区间参数表（第一部分）

S[i, j] dh1 = d1

6
dh2 = d3

9
dh3 = d4

11
dh4 = d2

12
a2 = 3 P1(10k,2,6) P1(10k,2,6)

P3(20k,5,9)
P1(10k,2,6)
P3(20k,5,9)
P4(7k,7,11)

P1(10k,2,6)
P3(20k,5,9)
P4(7k,7,11)
P2(8k,3,12)

a2 = 3 ∅ P3(20k,5,9) P3(20k,5,9)
P4(7k,7,11)

P3(20k,5,9)
P4(7k,7,11)
P2(8k,3,12)

a3 = 5 ∅ P3(20k,5,9) P3(20k,5,9)
P4(7k,7,11)

P3(20k,5,9)
P4(7k,7,11)

a4 = 7 Undefined ∅ P4(7k,7,11) P4(7k,7,11)

表 2.2 图2.1中数据集的数据区间参数表（第二部分）

B[i, j]

L[i, j]

D[i, j]

dh1 = d1

6
dh2 = d3

9
dh3 = d4

11
dh4 = d2

12

a1 = 2 B=10k
L=6-2=4

D=10/4=2.5

B=30k
L=9-2=7

D=30/7=4.286

B=37k
L=11-2=9

D=37/9=4.111

B=45k
L=12-2=10
D=45/10=4.5

a2 = 3 B=0k
L=6-3=3
D=0

B=20k
L=9-3=6

D=20/6=3.333

B=27k
L=11-3=8

D=27/8=3.375

B=35k
L=12-3=9

D=35/9=3.889
a3 = 5 B=0k

L=6-5=1
D=0

B=20k
L=9-5=4
D=20/4=5

B=27k
L=11-5=6
D=27/6=4.5

B=35k
L=12-5=7

D=35/7=3.857
a4 = 7 Undefined B=0k

L=9-7=2
D=0

B=7k
L=11-7=4
D=7/4=1.75

B=7k
L=12-7=5
D=7/5=1.4
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定理 2.1 (基本最大密度区间定理). 给定一个数据集 P = {Pi(Bi, ai, di)|1 ≤ i ≤ n}，
如果数据区间 I[i, j)上的密度 D[i, j]是所有数据区间中最大的，那么 I[i, j)被称作密度

最大区间，并且有下列陈述。

(1) 任何最优速率策略都必须为时间区间 [ai, dhj
)中的每一个时元设定速率 r = D[i, j]。

(2) 任何最优解都必须在时间区间 [ai, dhj
)中将数据报文集合 S[i, j]排他地传输完。

䇷明. 我们用反证法证明 (1)。假设最优速率策略在时间区间 [ai, dhj
)上使用的速

率是 ropt(t)，而在某个时元中，ropt(t) ̸= D[i, j] = r。我们断言至少存在在一个时元

[ek, ek+1) ⊆ [ai, dhj
)，其中有 ropt(t) 等于 rek 并且 rek > r。否则的话，在整个时间区

间 [ai, dhj
) 上都有 ropt(t) ≤ r，但某些时元上有 ropt(t) < r，意味着

∫ dhj
ai

ropt(x) dx <

r × (dhj
− ai) = B[i, j]，某些数据报文会错过他们的截止时间。所以，我们可以假设时

元 [ek, ek+1) ⊆ [ai, dhj
)中有 ropt(t) = rek > r。现在扩展 [ek, ek+1)为更大的区间 [eu, ev)。

令 [eu, ev) ⊃ [ek, ek+1)是最大的时间区间，其中每一个时元上都有速率 ropt(t) ≥ r。注，

[eu, ev)并不一定包含 [ai, dhj
)，反之亦然。

显然，ropt(t)在 eu 上增大了速率而在 ev 上降低了速率，要不然的话，我们可以将

该时间区间扩得更大。根据引理2.1，eu 必定是一个到达点而 ev 必定是一个截止时间

点。所以，[eu, ev)是一个数据区间而且它的密度不会比 r 更大，因为 r 是所有区间上

最大的密度。我们有 ropt(t) ≥ r 对于整个区间 [eu, ev)成立并且 ropt(t) > r 对某些时元

[ek, ek+1) ⊆ [ai, dhj
)成立，因此

∫ ev
eu

ropt(x) dx >
∫ ev
eu

r dx < B[u, v] =
∑

[ak,dk)⊆[eu,eu)
Bk，

最优策略必须要在时间区间 [eu, ev)中传输数据量超过 B[u, v]。显然，[eu, ev) ̸= [0, T )，

否则的话最优策略就会传输比所有数据报文总和更多的数据量。因此，最优策略必定

传输了至少一个在 eu之前到达或者在 ev 之后截止的数据报文 Px。该就和引理 2.2矛盾。
(1)得证。
陈述（2）直接可以从陈述（1）得到，因为速率 r = D[i, j]刚好够将集合 S[i, j]中

的所有数据报文完成。

如果 I[i, j) = [a1, T )，那么我们的任务业已完成。否则的话，我们需要继续寻找一

个最优速率策略在余下的区间 ([0, T )− I[i, j)) = [0, ai)∪ [dhj
, T )上传输剩余数据报文集

合 P ′ = P − S[i, j]。可以看出，只要我们把剩余的数据报文集合看成是新的数据报文集

合，同样的问题又重现了。唯一的不同在于，不允许使用 I[i, j)中时元，因为他们都已

经被分配给 S[i, j]了。

2.3.3 密度最大区间优先（DIF）策略

正如上一节中指出的，DIF策略通过迭代计算传输速率。在每一次迭代中，具体完
成如下工作：

(1) 为每一个区间 I[i, j)重新计算数据集 S[i, j]，1 ≤ i, j ≤ n。数据集由所有等待区间

被包含在 [ai, dhj
)，并且当前仍为“未分配”的数据报文组成。

20



第二章 静止传输时电池供电设备节能速率调度

(2) 为每一个区间 I[i, j)重新计算数据负载 B[i, j]，可用时间长度 L[i, j]，和密度D[i, j]，

1 ≤ i, j ≤ n。

(3) 寻找密度最大的区间 I[i, j)，并且为包含在 I[i, j)中的每一个可用时元设定统一速

率 r = D[i, j]，这些可用时元将被用来发送 S[i, j]。

(4) 标记所有在 I[i, j)中的时元为（对下轮迭代）“不可用”。标记所有 S[i, j]中的数据

报文为“已分配”。

假设时间区间 [0, a1)中 r = 0。

定义 2.9. 如果一个数据区间 I[i, j)具有非空的数据集 S[i, j]，那么它被定义为“有

效”，反之为“无效”。

在 DIF策略执行期间，数据报文总是从“未分配”变成“已分配”；时元总是从“可
用”变成“不可用”；数据区间总是从“有效”变成“无效”。DIF算法在所有数据区间
都变成“无效”时停止。

我们用M [i, j] = 1和M [i, j] = 0分别标记数据区间 I[i, j)是有效或者无效。我们

用 R[i] = 0，标记数据报文 Pi 已经被分配，R[i] = 0标记未分配，1 ≤ i ≤ n。我们用

E[k] = 0标记第 k 个时元已经被分配给某个数据报文而变得不可用，用 E[k] = 1标记

它还对余下的数据报文可用，1 ≤ k ≤ m− 1。R[i]和 E[k]在每一次迭代之后都需要更

新。初始时，R[i] = 1, 1 ≤ i ≤ n,E[k] = 1, 1 ≤ k ≤ m − 1。本章中使用的主要符号在

表2.3中做了总结，方便读者参考。

表 2.3 本章主要符号及其释意

符号 释意

Pk 第 k个数据报文，Pk = (Bk, ak, dk)，具有大小 Bk，到达时间 ak 和截止时间 dk

Ek 第 k个时元，Ek = [ek, ek+1)，在事件点 ek 和 ek+1 之间的时间区间

R[k] =0,数据报文 Pk“已分配”时元，或者

=1，数据报文 Pk“未分配”任何时元

E[k] =0,时元 Ek“不可用”，或者

=1，时元 Ek 对余下数据报文“可用”

I[i, j) = [ai, dhj )，从到达时间 ai 到截止时间 dhj 的时间区间

S[i, j] 等待区间包含在 I[i, j)中“未分配”的数据报文集合

B[i, j] S[i, j]中的总数据量

L[i, j] I[i, j)中的所有当前可用时元的总长度

D[i, j] = B[i, j]/L[i, j]，I[i, j)的数据密度

M [i, j] =0,数据区间 I[i, j)为“无效”，或者

=1，数据区间 I[i, j)为“有效”

T [i, j] I[i, j)中的“可用”时元的集合

如果时间区间 I[i, j)在某次迭代中被确认为密度最大区间，那么 Availability-Update
中的伪代码可以更新 R[i], 1 ≤ i ≤ n和 E[k], 1 ≤ k ≤ m− 1。基本上讲，我们会将那些

21



东南大学博士学位论文

等待区间包含在 [ai, dhj
)中的数据报文标记为“已分配”，将 [ai, dhj

)中的时元都标记为

“不可用”。

Algorithm 1 Availability-Update(E[], R[], I[i, j))
1: for k ← 1 to m− 1 do
2: if [ek, ek+1) ⊆ [ai, dhj

) then
3: E[k]← 0 //有可能本来就有 E[k] = 0

4: end if
5: end for
6: for i← 1 to n do
7: if [ai, dj) ⊆ [ai, dhj

) then
8: R[i]← 0 //有可能本来就有 R[k] = 0

9: end if
10: end for

显然，Availability-Update 的复杂度是 O(n)。让我们继续看图 2.1中的例子。从
表2.1和表2.2中，我们发现密度最大的区间是 I[3, 2) = [5, 9)，其密度是 5。因此，我们指
定数据报文 P3用速率 r = 5传输，同时我们将时元 E3 = [5, 6), E4 = [6, 7)和 E5 = [7, 9)

分配给数据报文 P3。在完成分配之后，我们设置 R[3] = 0即意味着 P3已经被指定了速

率，然后，继续为余下数据报文集合执行。我们也设置 E[3] = E[4] = E[5] = 0，即意味

着时元 3、时元 4和时元 5对余下的数据报文不可用。最后，我们设置M [3, 2] = 0，即

意味着区间 I[3, 2)变成无效了。一旦我们发现一个区间的数据报文集合是空的或者无

定义，我们就将该区间设置为无效。如图2.2所示，有三个数据报文余下。因为它们不可
以使用阴影区域，所以 P1 必须在时间 5之前完成，尽管它的截止时间是 6；P4 要在时

间 9之后开始，虽然它在 7时刻已经到达；P2 只能使用时间区间 [3, 5)和 [9, 12)，以至

于它被分割成两段分别传输。

图2.2表示在图2.1中的数据报文集合上应用 DIF策略，第一轮迭代之后的剩余数据
报文和可用时元的一个示例。阴影里的时元对剩余数据报文不可用。从图2.2中，我们
可以得到的总结是，每经过一次迭代，我们就需要为每一个有效的数据区间重新计算它

们的参数，这是因为每轮之后剩余未分配的数据报文集合和可用时元集合都发生了改

变。我们按照这样的顺序做更新，I[i, 1), I[i, 2), . . . , I[i, n), i = 1, 2, . . . , n。这样的顺序

允许我们使用一个有效的贪心策略从 I[i, j)变化到 I[i, j + 1)。

因为 I[i, j) = [ai, dhj
)以及 I[i, j + 1) = [ai, dhj+1

)，我们有 I[i, j) ⊆ I[i, j + 1)。因此，

我们有下列两个序列的“包含”关系：

I[i, 1) ⊆ I[i, 2) ⊆ . . . ⊆ I[i, j) ⊆ I[i, j + 1) ⊆ . . . ⊆ I[i, n) (2.4)

和

S[i, 1) ⊆ S[i, 2) ⊆ . . . ⊆ S[i, j) ⊆ S[i, j + 1) ⊆ . . . ⊆ S[i, n) (2.5)
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图 2.2 应用 DIF策略的一个示例

此外，我们也有下面的一个序列的“小于等于”关系：

L[i, 1) ≤ L[i, 2) ≤ . . . ≤ L[i, j) ≤ L[i, j + 1) ≤ . . . ≤ L[i, n) (2.6)

基于如上性质，所有区间的参数都可以按照程序 Density-Update快速有效的计算得
到。如何集合 S[i, j]不是空集，那么程序就将标记M [i, j] = 1，否则标记为M [i, j] = 0。

然而，即使标记是M [i, j] = 0，仍然计算区间 I[i, j)的参数 S[i, j]和参数 B[i, j]，因为

我需要它们扩展整个序列，从 S[i, 1]到 S[i, n]，从 B[i, 1]到 B[i, n]。显而易见，未定义

的区间总是出现在序列 (2.4)的前端。当 I[i, j)是未定义的时候，我们设定 L[i, j] = 0和

D[i, j] = 0。

显然，程序“Density-Update”可以自然地处理有重复区间的情况。让我们继续看图
2.1中的例子。对第一轮迭代之后余下的数据报文集合，应用 Density-Update，所得的所
有有效区间的的密度都显示在表 2.4和表2.5中。Density-Update也可以用来计算第一轮
迭代之前的数据区间的参数。

表 2.4 第一次迭代后有效区间更新参数（第一部分）

S[i, j] dh1 = d1

6
dh2 = d3

9
dh3 = d4

11
dh4 = d2

12
a2 = 3 P1(10k,2,6) P1(10k,2,6) P1(10k,2,6)

P4(7k,7,11)
P1(10k,2,6)
P4(7k,7,11)
P2(8k,3,12)

a2 = 3 ∅ ∅ P4(7k,7,11) P4(7k,7,11)
P2(8k,3,12)

a3 = 5 ∅ ∅ P4(7k,7,11) P4(7k,7,11)
a4 = 7 Undefined ∅ P4(7k,7,11) P4(7k,7,11)

不难看出 Density-Update的时间复杂度是 O(n2)。第一，Density-Update的初始化需
要 O(n2)步骤。第二，在第9行中循环中，针对每一个 i，索引 j都从 1变化到 n。此外，

对于每一个索引 j，第20行中的 for会检查 dhj−1
和 dhj

之间的时元。所以，对取遍所有 j

值的整个循环来说，每一个时元最多只会被检查一次。因为一共有m− 1 < 2n个时元，

针对每一个 i，只需要 O(n)的时间检查。因此，Density-Update的时间复杂度是 O(n2)。
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Algorithm 2 Density-Update(E[], R[], n)
1: for i← 1 to n do //初始化循环
2: for j ← 0 to n do // j从 0开始是为了循环目的
3: M [i, j]← 0 //初始化，每个 I[i, j)都是“无效”的

4: S[i, j]← ∅ // ∅=空集
5: B[i, j]← 0

6: L[i, j]← 0

7: end for
8: end for
9: for i← 1 to n do
10: dh0 ← ai //设置 dh0 是为了循环的便利

11: for j ← 1 to n do
12: if R[hj ] = 1 and ahj

≥ ai then // Phj
未分配并且 [ahj

, dhj
) ⊆ I[i, j)

13: S[i, j]← S[i, j − 1] ∪ {Phj
}

14: B[i, j]← B[i, j − 1] +Bhj

15: else
16: S[i, j]← S[i, j − 1]

17: B[i, j]← B[i, j − 1]

18: end if
19: L[i, j]← L[i, j − 1] //开始加入新的时元
20: for k ← max{ξ(dhj−1

), ξ(ai)} to ξ(dhj
)− 1 do

21: if E[k] = 1 then //时元 k可用
22: L[i, j]← L[i, j] + (ek+1 − ek)

23: end if
24: end for
25: if S[i, j] ̸= ∅ then
26: M [i, j]← 1 // I[i, j)为有效
27: D[i, j] = B[i, j]/L[i, j]

28: end if
29: end for
30: end for

基于 Availability-Update和 Density-Update，DIF策略的算法展示在下面。我们假设
算法的输入包括：

(1) Pi = (Bi, ai, di), 1 ≤ i ≤ n.

(2) 0 ≤ a1 ≤ a2 ≤ . . . ≤ an, 0 ≤ dh1 ≤ dh2 ≤ . . . ≤ dhn = T.

(3) 0 ≤ e1 ≤ e2 ≤ . . . ≤ em.
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表 2.5 第一次迭代后有效区间更新参数（第二部分）

B[i, j]

L[i, j]

D[i, j]

dh1 = d1

6
dh2 = d3

9
dh3 = d4

11
dh4 = d2

12

a1 = 2 B=10k
L=1+2=3

D=10/3=3.333

B=10k
L=3

D=10/3=3.333

B=17k
L=3+2=5
D=17/5=3.4

B=25k
L=5+1=6

D=25/6=4.167
a2 = 3 M=0

inactive
M=0
inactive

B=7k
L=2+2=4
D=7/4=1.75

B=15k
L=4+1=5
D=15/5=3

a3 = 5 M=0
inactive

M=0
inactive

B=7k
L=2

D=7/2=3.5

B=7k
L=2+1=3

D=7/3=2.333
a4 = 7 M=0

inactive
M=0
inactive

B=7k
L=2

D=7/2=3.5

B=7k
L=2+1=3

D=7/3=2.333

(4) 函数 ξ可以将每一个到达时间 ai和截止时间 dhj
映射到它在时元序列的顺序值。

对于图2.1中的例子，我们从表格2.4 和表格2.5中观察得到 I[1, 4) 在第二次迭代

中是密度最大的区间。因为 S[1, 4] = {P1, P4, P2}，我们将时元 E1 = [2, 3), E2 =

[3, 5), E6 = [9, 11)和 E7 = [11, 12)分配给数据报文集合 {P1, P4, P2}，并且使用传输速率
r = 25/6 = 4.167。显然，对于该例子，DIF策略在两轮迭代之后就结束了。
因为总共有 n 个数据报文并且在第9行的 while 循环中每一次迭代都会至少有一

个数据报文变成“已分配”，所以 DIF策略最多需要 n轮迭代就可以结束。因为程序

Availability-Update和 Density-Update各自需要 O(n2)的步骤，所以 DIF策略的时间复杂
度是 O(n3)。

在我们证明其正确性之前，我们首先给出几个性质。

性质 2.1. 在 while循环第16行中指定给 T [i, j]的速率不大于在之前的迭代中指定的

速率，因为在每一次循环中，密度最大的区间被 Availabiliy-Update移出了。

性质 2.2. DIF事实上把 n个数据报文分成若干组。每当密度最大的区间 I[i, j)在一

次迭代中被确定时，所有在 S[i, j]中当前“未分配”的数据报文都被分离出来。所有在

S[i, j]中的数据报文将被以速率 r = D[i, j]在 I[i, j)中的“可用”时元中传输。

性质 2.3. S[i, j]中的数据报文在 T [i, j]中的可用时元上以速率 r = D[i, j]传输，根

据性质2.1，r是整个区间 I[i, j)中所有时元中最小的速率。换句话说，对于任意 S[i, j]，

它的 T [i, j]由 I[i, j)上速率最小的所有时元组成。

性质 2.4. 当 I[i, j)被确认为密度最大的区间时，数据区间 I[u, v) ⊂ I[i, j)的密度必

定小于等于 I[i, j)的密度，也就是说，D[u, v] ≤ D[i, j]，因为否则 I[i, j)就不会是密度

最大的区间。
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Algorithm 3 DIF-Policy(P [], n,m, ξ)
1: for k ← 1 to m− 1 do
2: E[k]← 1 //标记所有的时元为“可用”
3: end for
4: for i← 1 to n do
5: R[i]← 1 //标记所有的数据报文为“未分配”
6: end for
7: Desity-Update(E[], R[], n)
8: 寻找密度最大的区间 I[i, j) // D[i, j] = max{D[u, v]|M [u, v] = 1}
9: while D[i, j] > 0 do
10: T [i, j] = ∅ //分配给 S[i, j]的时元集合

11: for u← ξ(ai) to ξ(dhj
)− 1 do

12: if E[u] = 1 then
13: T [i, j]← T [i, j]∪ {epoch Eu}
14: end if
15: end for
16: 分配速率 r = D[i, j]给所有 T [i, j]中的时元

17: Availability-Update(E[], R[], I[i, j])
18: Density-Update(E[], R[], n)
19: 寻找密度最大的有效区间 I[i, j) // D[i, j] = max{D[u, v]|M [u, v] = 1}
20: end while
21: for k ← 1 to m− 1 do
22: if E[k] = 1 then //所有余下的可用时元
23: 为时元 Ek 分配速率 r = 0

24: end if
25: end for

只要我们能够证明在 while 循环的第16行中，任何 T [i, j] 上“可用”时元上的最

优总速率都必定等于速率 r = D[i, j]，DIF策略的正确性就可以得到证明。我们用定
理2.2阐述该结论，该定理可以看成是定理2.1的扩展。

定理 2.2 (一般化的最大密度区间定理). 在 DIF策略的任何一次迭代（while循环）
中，令 I[i, j)满足 D[i, j] = max{D[u, v]|M [u, v] = 1}。那么，下列陈述成立：

(1) 任何最优速率策略都必须分配速率 r = D[i, j]给 T [i, j]中的每一个可用时元。

(2) 任何最优解都必须将数据报文集 S[i, j]排他地在 T [i, j]中传输完毕。

䇷明. 我们用归纳法证明，该方法针对迭代进行归纳。根据定理2.1，在第一次迭代
中，定理2.2的结论是成立的，这将作为归纳法的基底。假设定理2.2对前 k轮迭代都是

正确的，我们的目标是证明它对第 k + 1次迭代也是正确的，其中 k ≥ 1。
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在第 k+1轮迭代的开始，令数据区间 I[i, j)满足D[i, j] = max{D[u, v]|M [u, v] = 1}。
如果 D[i, j] = 0，那么所有数据报文必定已经在之前的迭代中被分配了传输速率了，而

且在第23行中指定速率 r = 0给所有可用时元是任何最优策略唯一的选择。所以，我们

假设 D[i, j] > 0。令 T [i, j]是在第 k + 1轮迭代开始的时候，时间区间 I[i, j) = [ai, dhj
)

中的所有可用时元的集合。假设 ropt(t), ai ≤ t < dhj
，是最优策略中使用的速率。根据

归纳法，ropt(t)等于在第 k + 1轮迭代开始之前 DIF策略为不可用时元设定的速率。
如果在某个 T [i, j] 中的时元中有 ropt(t) ̸= D[i, j] = r，那么我们断言一定有一个

时元 [ek, ek+1) ⊆ T [i, j]使得 ropt > r。否则，我们会有 ropt(t) ≤ r 对 T [i, j]中的时元

都成立，而且在某个时元中有 ropt(t) < r，这就暗示了
∑

[ek,ek+1)∈T [i,j]

∫ ek+1

ek
ropt(t) dt <

r × L[i, j] = B[i, j]，一些数据会错过它们的截止时间。假设 ropt(t) = rek > r 在时元

[ek, ek+1) ⊆ T [i, j]中被使用。我们将时间区间 [ek, ek+1)扩展成更大的区间。令 [eu, ev)

是使得 [ek, ek+1) ⊆ [eu, ev)以及在 [eu, ev)中 ropt(t) ≥ r 同时成立的最长数据区间。注，

区间 [eu, ev)可以同时包括可用和不可用的时元。ropt(t)在 eu上增加速度，而在 ev 上减

少速率。

根据引理2.1，eu 必须是一个到达点 ax 而 ev 必须是一个截止时间点 dhy，因此，

[eu, ev)是一个数据区间 I[x, y)并且其密度 D[x, y]在第 k + 1轮迭代开始的时候不会大

于 r，因为 r是最大的密度。显然 I[x, y)在第 k + 1轮迭代开始的时候是有效的因为它

包括了 [ek, ek+1)。此外，如果时间区间 [eu, ev)包括一个在之前的第 k′轮循环（k′ ≤ k）

中被密度最大区间 I[x′, y′)覆盖而标记为不可用的时元，那么时间区间 I[x′, y′)必定被

整体的包含在 I[x, y)中，也就是说 I[x′, y′) ⊆ I[x, y)，因为根据性质2.1所有被标记了的
时元具有更高的速率 r′ ≥ r。

图 2.3 区间 [ek, ek+1)和区间 [eu, ev)之间的关系

图2.3展示了区间 [ek, ek+1)和区间 [eu, ev)之间的关系，也展示了在区间 [eu, ev)上

ropt(t)和 r之间的关系：在区间 [eu, ev)上，灰色区域在之前的迭代中已经被分配了的时

元，所以它们在本次第 k + 1轮迭代中不再可用。

我们将等待区间在 I[x, y)中的所有数据报文分成两组。第一组包括了在 DIF策略中
第 k + 1轮迭代之前就被分配时元和指定传输速率的数据报文，而第二组包括了余下的

在第 k+1轮迭代开始的时候未分配的数据报文。令 B(1)和 B(2)分配代表这个两组中的
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数据负载。那么，在第 k+1轮迭代开始的时候，I[x, y)的密度D[x, y] = B(2)/L[x, y]，其

中 L[x, y]是所有 T [x, y]中的可用时间的总长度。因为在整个区间 [eu, ev)上有 ropt(t) ≥ r

并且在 [ek, ek+1)上有 ropt(t)严格大于 r，那么在区间 [eu, ev)上最优速率传输的数据量

是：

B = B(1) +
∑

[ek,ek+1)∈T [x,y]

∫ ek+1

ek

ropt(t)udt > B(1) + r × L[x, y].

密度 D[i, y] = r 在第 k + 1 轮迭代开始的时候是最大的，我们有 r × L[x, y] ≥
D[x, y] × L[x, y] = B(2)。因此，我们有 B > B(1) + B(2)，这暗示着最优策略传输了某

个数据报文 Pz 而其到达时间 az 比 ax 小或者其截止时间 dz 比 dhj
大。两种情况都与引

理2.2矛盾。所有陈述（1）得证。
陈述（2）直接可以从（1）得到，因为速率 r = D[i, j]刚刚够传输完所有 S[i, j]中

的数据报文。

2.4 具体数据报文最优调度

一旦确定最高密度区间 I[i, j)上面的速率，那么我们就需要在该区间上调度 S[i, j]

中的数据报文。不合理的调度可能会违反时序约束。让我们继续看上一节中图2.1中的
例子。在 DIF策略已经确定区间 [2, 5)和区间 [9, 12)要使用速率 4.167传输 P1, P2和 P4

之后，我们应该如何调度它们呢？如果我们就以 P1, P2 和 P4 的顺序一个一个地调度的

话，P4中的某些数据会错过截止时间。当 S[i, j]中有许多数据报文时，这样的问题变得

非常复杂。DIF策略仅仅确定每一个时元上面最优的传输速率，我们需要安排好具体每
个数据报文的真正传输。除非我们能够找到一种调度方案可以使得每一个数据报文都能

够在各自的截止时间之前传输完毕，否则我们没有完整解决了定理2.5中给出的最优问
题。幸运的是，我们发现最早截止时间优先（EDF）算法可以完美的解决该问题。我们
可以在每一次迭代当中，对 S[i, j]中的数据报文使用 EDF算法，但是最好是只使用一
次 EDF，从 t = 0到 t = T，按照 DIF策略确定的每个时元上的速率传输。其伪代码如
EDF-Schedule所示。
让我们继续讨论图2.1中的例子。根据 DIF策略，最优速率如下：r[2, 3) = r[3, 5) =

4.167，r[5, 6) = r[6, 7) = r[7, 9) = 5，r[9, 11) = r[11, 12) = 4.167。EDF采取下列步骤：

1. 在 t = 2 时，因为 P1 已经达到，在 [2, 3) 上以速率 4.167 传输 P1，剩余的大小

=10-4.167=5.833。

2. 在 t = 3时，插入 P2。P1仍然在H 的堆顶。ft = 3+5.833/4.167 = 3+1.4 = 4.4 < 5。

P1在 4.4时结束。删除 P1。

3. 在 t = 4.4时，P2开始以速率 4.167传输。ft = 4.4 + 8/4.167 = 4.4 + 1.92 = 6.32。因

为 6.32>5，所以 P2的传输在 t = 5时中止。剩下的大小 =8-4.167(5-4.4)=8-2.5=5.5。
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Algorithm 4 EDF-Schedule(P,m)
1: build a min-hepaH using deadlines as the keys. //必要时用达到时间区分先后
2: for i← 1 tom− 1 do
3: if ei is an arrival point then
4: insert those packets that arrive at ei into H
5: end if
6: r ← r(Ei) // DIF策略分配给 Ei的速率

7: st ← ei //发送下一个数据报文的开始时间
8: while st < ei+1 and H ̸= ∅ do
9: Pk ← packet at the root of H //获取 H 堆顶上的数据报文而不把它取下来

10: ft ← st +Bk/r //预期的结束时间
11: if ft > ei+1 then
12: ft ← ei+1

13: end if
14: transmit Pk at rate r in time interval [st, ft)
15: if r × (ft − st) < Bk then
16: Bk ← Bk − r × (ft − st) // Pk 的剩余大小

17: else
18: extract Pk from H

19: end if
20: st ← ft //下一个开始时间
21: end while
22: end for

4. 在 t = 5时，插入 P3。P3 位于堆顶。ft = 5 + 20/5 = 9 > 6，以速率 5传输 P3 直到

t = 6。剩余的大小 =20-5=15。

5. 在 t = 6时，没有插入。继续以速率 5传输 P3。ft = 6 + 15/5 = 9 > 7，传输 P3直到

t = 7。剩余的大小 =15-5=10。

6. 在 t = 7时，插入 P4，但是 P3仍然在堆顶。继续以速率 5传输 P3。ft = 7+10/5 = 9

。P3在 t = 9时完成。删除 P3。

7. 在 t = 9时，没有插入。因为 P4 在堆顶，以速率 4.167传输 P4。ft = 9 + 7/4.167 =

9 + 1.68 = 10.68 < 11。P4在 t = 10.68完成。删除 P4。

8. 在 t = 10.68时，P2 在堆顶。ft = 10.68 + 5.5/4.167 = 10.68 + 1.32 = 12 > 11，传输

P2直到 11。剩余的大小 =5.5-4.167(11-10.68)=5.5-1.333=4.167。

9. 在 t = 11时，没有插入。继续以速率 4.167传输 P2直到 12。删除 P2。

在这一节剩下的部分里，我们讨论 EDF调度的正确性。

29



东南大学博士学位论文

引理 2.3. 对于 DIF策略确定的区间 I[i, j)，如果所有 T [i, j]中包含的未分配时元都

以速率D[i, j]排他地传输 S[i, j]，那么 EDF调度可以保证 S[i, j]中的所有数据报文都在

截止时间之前完成。

䇷明. 我们使用反证法。为了到矛盾，我们假设数据报文 Pk = (Bk, ak, dk)是第一

个错过其截止时间 dk 的报文。根据 EDF调度，只有那些在 S[i, j]中，并且其截止时间

比 dk 早的数据报文在 T [ak, dk]中传输了，其中 T [ak, dk] ⊂ T [i, j]是时间区间 [ak, dk)中

包含的所有可用时元的集合。此外，T [ak, dk]必定是连续没有中断的，因为在 dk时刻仍

然有 Pk 的没有完成的数据。现在，通过寻找最早的时间 t ≤ ak 使在 [t, dk)的可用时元

中只有 S[i, j]中截止时间比 dk 早的数据报文传输，我们将区间 [ak, dk)扩展成为 [t, dk)。

该时间 t必定是一个到达时间，因为如果 t是截止时间，那么我们一定可以找到一个更

早的时间 t。令 t = au ≤ ak。另外，我们可以看到在数据区间 [au, dk)上，只有在 au或

者之后到达的数据报文可以被传输，否则，我们可以进一步扩展 au 到一个更早的时间

上。这就是说，在 [au, dk)中的可用时元上，EDF调度连续不停的以速率 D[i, j]传输在

au 之后到达、在 dk 之前截止时间的数据报文，但是仍然导致 Pk 错过了自己的截止时

间。这就暗示了区间 [au, dk)的密度比 D[i, j]更高，这和性质2.4矛盾。

推论 2.1. 对于 DIF策略确定的区间 I[i, j)，如果所有 T [i, j]中包含的未分配时元都

被排他地用来传输 S[i, j]中的数据报文，那么 S[i, j]中总是有足够的数据可以被按照速

率 D[i, j]传输。

该观察是正确的，因为 T [i, j]中的可用时间以及速率 D[i, j]，刚刚足够发送完数据

负载 B[i, j]。因为，根据引理2.3，没有数据报文会错过截止时间，所以 T [i, j]中的传输

必须连续不停地传输。这就暗示了 S[i, j]中总是有足够的数据可以被按照速率D[i, j]传

输。

定理 2.3. 给定 n个数据报文 Pi = (Bi, ai, di), 1 ≤ i ≤ n，如果传输速率使用 DIF策
略确定的速率，那么 EDF调度可以保证所有数据报文都可以在其截止时间之前完成。

䇷明. 根据引理2.3，我们只需要说明对于任何一个 DIF策略确定的区间 I[i, j)，所

有 T [i, j]中包含的未分配时元都被排他地用来传输 S[i, j]中的数据报文。

根据反证法，令时元 Eh = [eh, eh+1) ⊂ I[u, v)是第一个分配给区间 I[u, v)的 S[u, v]，

但是却被 EDF用来传输属于另一个区间 I[i, j)的 S[i, j]的数据报文 Pk = (Bk, ak, dk)。

显然，DIF确定 I[u, v)比确定 I[i, j)早。因此，我们有下列结论。

首先，我们说 dk ≤ dv，否则的话，EDF调度不会在 I[u, v)中传输 Pk，因为根据

推论，S[u, v] 中总是有足够的数据在 I[u, v) 中传输，而且 S[u, v] 中数据的截止时间

比 dk 还要早。在 I[u, v)中传输 Pk 是不可能的。其次，因为 Pk 属于 S[i, j]，我们必定

有 ak < au，否则的话，Pk 就属于 S[u, v]了。第三，我们必定有 dk > au，因为 Pk 在

Eh ⊂ I[u, v)中传输。综上，我们有 [ak, dk)− I[u, v) = [ak, au)。而在 I[u, v)的整个时间

区间上，没有对 S[i, j]（包括 Pk）可用的时元，Pk 必定早已在 au的时候就已经错过了

自己的截止时间了。这和引理2.3矛盾了。
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定理2.3显示了 DIF策略和 EDF调度一起最优地解决了在定义 2.6中给出的能量高
效的数据报文调度问题。注，我们在定理 2.2中证明的每个时元上的最优速率是唯一的。
然而，在 EDF调度中确定的具体数据报文传输调度却不是唯一的。举个例子，如果我
们有 3个数据报文，P1 = (2K, 0, 2), P2 = (3K, 0, 3), P3 = (1K, 2, 3)。最优速率是 2K每
个时元。EDF调度会从时刻 t = 0到 t = 1传输 P1，然后从时刻 t = 1到 t = 2.5传输

P2，最后从时刻 t = 2.5到 t = 3传输 P3。另外一个可行的方法是从时刻 t = 0到 t = 1

传输 P2，剩余 1K数据，然后从时刻 t = 1到 t = 2传输 P1，从时刻 t = 2到 t = 2.5传

输 P3，最后从时刻 t = 2.5到 t = 3传输剩余的 P2。EDF调度只是一种方案安排具体数
据报文的传输，使其满足约束而且消耗最小的能量。显然，在传输速率确定之后，EDF
调度是最有效而且最方便的方法安排具体数据报文的发送调度。

2.5 在线策略和仿真结果

在之前的小节中，我们已经设计了一个离线最优速率控制策略和一个可以保证截止

时间的具体数据报文传输调度算法用以解决能量高效的数据报文传输问题。基于该离线

策略，在本节中，我们设计一个不需要任何数据报文到达信息（包括到达时间、截止时

间、报文大小）的在线速率控制策略和数据报文调度算法。

2.5.1 已有的在线策略

一个直观的在线策略是每当一个新的数据报文到达的时候，采用离线的 DIF策略和
EDF调度对该新数据报文以及剩余的未完成积压报文一起处理，然后按照新的调度传
输。积压适配（Backog Adaptive, BA）策略[23] 和在线齐平（Online Flush, OF）调度[17]

就是采用该方法，我们称之为 BA-OF策略。
BA-OF策略的基本思想是维护一个（积压）队列缓存所有未完成的数据报文。它们

根据截止时间排序。根据这些积压数据报文信息，BA-OF策略使用离线算法计算最优
速率。每当一个新的数据报文到达时，它就被插入到积压队列中，并且传输速率也会被

相应地重新计算。一旦速率计算出来，队列中的数据报文就被按序传输。

BA-OF策略计算速率的方法如下。假设当前时间是 t0，并且有 k 个数据报文被缓

存，Pi = (Bi, ai, di), i = 1, 2, . . . , k。那么，BA-OF策略使用下列公式计算速率 r0 和索

引 j：

r0 = max
0≤dj≤dk

∑j
i=1Bi

dj − t0
, dj = arg max

0≤dj≤dk

∑j
i=1 Bi

dj − t0
(2.7)

一旦 (r0, dj)对确定，那么传输速率 r0将会被使用直到 Pj 被传输完毕或者一个新的

数据报文到达。那时，公式 (2.7)会被再次用来计算新的传输速率。根据文献[23]，如果

不再有新的数据报文到达的话，那么该策略是最优的。

公式 (2.7)事实上从当前时刻 t0 开始的所有区间中寻找密度最大的区间。此外，该

在线策略使用 EDF为当前密度最大区间调度。因此，该在线策略和我们的离线最优策
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略不谋而合。

2.5.2 密度指导的降温策略

尽管 BA-OF策略具有一定的效果，但是它略显保守。如果下一个数据报文具有较
大的数据量和较紧急的截止时间，BA-OF策略会使用一个很高的速率，消耗很多能量。
假如通过预测可以预判这样的情况，那么可以节省这部分能量。图2.4(a)和 (e)分别展
示了数据报文 P1和 P2的两种相交方式。在 t = a1时，只有数据报文 P1在队列中，所

以 BA-OF决定使用低的速率，如 (b)和 (f)中的时元 1所示。在 t = a2时，一个大数据

报文 P2 到达。有两种情况，d2 < d1 和 d2 ≥ d1。在两种情况中，BA-OF都会被迫使用
较高的速率传输 P2和 P1余下的部分，正如 (b)和 (f)中时元 2和 3所示。(c)和 (g)中给
出了传输两个数据报文的最优速率。比较 (c)和 (b)，(g)和 (f)，我们总结是如果能够预
测出有大而且紧急的数据报文的到来，便可使用较高的速率预传输当前队列中的数据报

文。然而，困难的是我们不知道下一个数据报文什么时候到来，它有多大。为了更好的

决定多少数据量需要用高的速率提前发送，做一个好的预测极其重要。

	  

1 2 3
a1 a2 d1 d2

(a) two packets
	  

1 2 3
a1 a2 d1 d2

(b) BA-OF
	  

1 2 3
a1 a2 d1 d2

(c) OPT
	  

1 2 3
a1 a2 d1 d2

(d) DGC

	  

1 2 3
a1 a2 d2 d1

(e) two packets
	  

1 2 3
a1 a2 d2 d1

(f) BA-OF
	  

1 2 3
a1 a2 d2 d1

(g) OPT
	  

1 2 3
a1 a2 d2 d1

(h) DGC

图 2.4 BA-OF策略，最优策略 OPT，以及 DGC策略的比较

下面，我们解释图2.4(d)和 (h)中所显示的在线策略传输速率。我们使用历史平均密
度作为分界线来区分大数据报文和小数据报文。具体地，我们首先应用公式 (2.7)来为
当前剩余未完成的挤压数据报文计算速率 r0和结束时间 dj。如果 r0大于历史平均密度

（速率），亦即当前的数据报文是属于高密度的区间，那么在这些时元上我们的策略在采

用和 BA-OF相同的速率。但是，如果 r0小于历史平均密度，我们预计大数据报文会在

不久后到达，因此我们按照一个精心设计的速率函数来提前发送更多的数据，而不是像

BA-OF那样用一个恒定的速率来发。该速率函数以历史平均密度 (比 r更大)开始，然
后逐渐减小到一个小的速率，就像当一个高温物体放在低温环境里它的温度变化一样。
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图2.5给出了根据牛顿冷却定律，物品的温度下降曲线，也就是 r = (a − b)e−λ(t−t0) + b，

其中 a是物体的原始温度，b是环境的温度，λ是冷却因子。在我们的实验中，我们重

新定义了这三个参数的含义但使用了原来的公式。因此，我们称我们的在线策略是密度

指导的冷却 (Density Guided Cooling, DGC)策略。与 BA-OF策略相比，DGC策略对待
大的数据报文和小的数据报文更灵活，而且也能保证所有数据报文满足截止时间要求。

我们下面介绍细节。

	  

a

r0

b

t0

f(t)=(a-b)e-λ(t-t0)+b

b

t0+d

图 2.5 速率函数满足指数递减

我们一个一个的讨论 a, b和 λ三个参数的定义。首先，令 a是历史平均密度。

定义 2.10 (历史平均密度). 假设 r(t)是历史传输速率，而（事件达到点）tp(> 0)是

上一次计算平均速率 apre的时间。那么，在时间点 t0(> tp)，新的平均速率 anew 按照这

样计算。

apre =

∑
ek<tp

r(ek)(ek+1 − ek)

tp
, anew =

∑
tp≤ek<t0

r(ek)(ek+1 − ek)

tp − t0

设 α = tp
t0
，历史平均密度 a这样计算：

a = αapre + (1− α)anew (2.8)

显而易见，公式 (2.8)准确的计算了在有限时间区间 [0, t0)上的平均密度。但是，在

现实环境中 t0会变得非常大或者趋近无穷，我们用常数 α替代变量 tp
t0
。在计算 TCP的

环回时延时，也用到了相似的思想。因此，历史平均密度可以同时在有限时间和无限时

间上得到计算。

历史平均密度是物体开始下降的“高温度”a，我们现在定义温度下降最终停止的

环境“低温度”b。

如果 r0 < a，我们定义“最小保证速率”b作为速率函数下降的下届。注，速率 b

总是比速率 r0小。为了确定速率 b，我们引入公式 (2.9)中定义的可变常数参数“侵率”
β(0 < β < 1)。我们尝试了不同的 β 值并且观察到了相似的结果。在本节所报告的仿真

实验结果中，我们设定 β = 0.5。

β =
r0 − b

a− b
, 0 ≤ b < r0 < a (2.9)
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根据公式 (2.9)，“最小保证速率”b可以用公式 (2.10)来计算。

b =

{
r0−βα
1−β

, if βα ≤ r0 < a

0, if r0 < βα
(2.10)

给定“高温度”a和“环境低温度”b，我们按照下述公式来确定“冷却参数”λ。

λ = λ(d) =
A

d
(2.11)

其中 A满足下列等式：

1− e−A = βA (2.12)

在给定 β的情况下，A的值可以很容易预先计算得到。d是当前速率函数定义域的长度，

并且 d大于 dj − t0。如何确定 d会在下一子节中讨论。

定义 2.11 (速率预测函数). 在 t = t0 时刻，给定历史平均密度 a，速率 r0 及其结束

时间 dj，最小保证速率 b，冷却参数 λ，那么在区间 [t0, dj)上的速率预测函数如下定

义：

f(t) =

{
(a− b)e−λ(t−t0) + b, if r0 < a

r0, if r0 ≥ a
(2.13)

该公式中使用了指数递减，而指数递减在自然科学中有许多应用，比如流体动力学，

核放射理论和热力传导等。

提出并使用这样的速率预测函数的几点理由：（1）长远来看，未来数据报文的密度
预期应该是在历史平均 a左右的。因此，我们的预测函数以速率 a作为开始。（2）在许
多系统中，数据报文的到达都满足泊松分布，在泊松分布中，到达间隔时间满足指数分

布。（3）随着时间的推移，剩余的数据量越来越少，无需提前传输更多数据。相反，预
测函数需要降低速率以节省能量。（4）预测速率必须在给定区间中大于一个最小速率。
该最小速率 b，根据情况可能会等于 0。
我们的 DGC在线策略包括 4步：

(1) 根据公式 (2.8)计算历史评价密度 a，使用公式 (2.7)计算 (r0, dj)，再用公式 (2.10)。

(2) 根据公式 (2.13)设置速率预测函数 f(t)，其中 λ = λ(d)是根据公式 (2.11)计算得到
的。

(3) 从 t0开始安装速率 f(t)传输数据报文直到 dj。

如果所有数据报文在 dj 之前都发送完成，那么就暂停发送直到 dj。

如果一个新数据报文在 dj 之前的某个时刻到达，就截止时间将其插入到队列中。

(4) 转（1）。

定理 2.4. DGC在线算法保证所有数据报文满足各自的截止时间要求。
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䇷明. 公式 (2.7) 中的 BA-OF 策略保证所有数据报文都满足各自的截止时间要求
[17, 23]。所以，我们只需要证明 DGC 策略保证任何一个数据报文的完成时间都和用
BA-OF策略一样或者更早。对 r0 ≥ a的情况，这显然成立，我们只需要证明 r0 < a的

情况。

因为在 DGC在线策略中，λ = A
d
，所以 A = λ× d。根据公式 (2.11)和 (2.12)，我们

有

1− e−λd = βλd

根据公式 (2.13)中定义的速率函数，我们进一步计算在其定义域 [t0, t0 + d)上的数

据传输总量，如下：

∫ t0+d

t0

f(t) dt =
∫ t0+d

t0

((a− b)e−λ(t−t0) + b) dt

= bd+ (a− b)(
1

λ
− e−λd

λ
) = bd+ (a− b)d

= bd+ (r0 − b)d = r0d

这意味着公式 (2.13)中定义的速率函数在区间 [t0, t0 + d)上的数据传输总量恰好等

于如果使用常数速率 r0传输的数据量。因为 [t0, dj) ⊆ [t0, t0 + d)并且公式 (2.13)中定义
的速率函数是一个递减函数，那么，在任何一点 tx ∈ [t0, dj)上，我们必定有∫ tx

t0

f(t) dt >
∫ tx

t0

r0t dt

也就是说，在区间 [t0, tx)上，DGC在线策略传输的数据量超过了 BA-OF策略，因
此，DGC策略保证每一个数据报文能比在 BA-OF策略中提早完成。

2.5.3 仿真结果

在我们的仿真中，我们设定侵率 β = 0.5（如前述）。这样，我们就有 r0−b
a−b

= 0.5和

A = 1.59。根据 (2.11)，λ = A
d
= 1.59

d
，所以，要计算 λ，我们必须先计算 d。令 c = dj−t0。

我们如下设置 d：

d =

{
2c, if c > avg(delay)

2avg(delay), otherwise
(2.14)

其中 avg(delay)是所有已到达的数据报文的平均延时要求，可以用 (2.8)中类似的方法
计算得到。注，每当一个新的速率预测函数被计算得到后，d也要相应的重新计算。由

于 c和 avg(delay)都在不断更新，因此 d也会随时间不断变化。综上所述，在我们的仿

真中用到的特定速率函数是：

f(t) =

{
2(a− b)e

−1.59(t−t0)
d + 2r0 − a, if r0 < a

r0, if r0 ≥ a
(2.15)
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从 (2.14)，我们能看出 d > c，因此定理2.4成立：所有的数据报文能满足他们各自的
延时要求。

在我们的仿真实验中，我们也仔细的设定数据报文相关的参数，包括报文到达，报

文大小和报文延时要求。(i)根据大多数前人的工作，我们假设报文到达是一个泊松过
程。(ii)我们假设报文大小满足正态分布 N (s, 0.1s)，其中 s是平均报文大小。(iii)我
们用三种分布的混合分布来模拟任意报文延时要求，即平均分布 U(0.1q, 0.9q，正态分
布 N (q, 0.3q)和修改的指数分布 EXP (0.9q) + 0.1q，其中 q 是平均报文延时要求。所

有报文的延时要求都大于 0.1q。我们这样假设是因为数据报文必须有一个最小的区间

[0, 0.1q)来传输。

本节中所有的图和表中展示的数值都是 40个随机仿真实例的平均计算结果。每一
个随机仿真实例中，都产生了 300个满足上述设定的数据报文。
我们首先比较 DGC策略和 BA-OF策略的性能。

表 2.6 DIF,BA-OF和 DGC策略能耗比较

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
DIF(106) 6.59 3.93 3.20 2.84 2.67 2.52 2.48 2.35
BA-OF(106) 7.58 4.51 3.59 3.12 2.90 2.70 2.63 2.48
DGC(106) 7.18 4.33 3.50 3.07 2.87 2.68 2.62 2.48
BA-OF/DIF(%) 115.0 114.8 112.0 110.0 108.5 107.2 106.3 105.7
DGC/DIF(%) 108.9 110.4 109.2 108.1 107.3 106.5 105.9 105.5

从表2.6中，我们能看出当“报文平均间隔时间 -平均报文时延要求”的比值变大
时，BA-OF策略和 DGC策略两者也都更趋向于接近离线最优解 (DIF)的结果。这是因
为，当该比值变大超过 1的时候，报文间隔时间比延时要求还要大，即，报文的截止时
间在下一个报文到达时间之前。所以，很少甚至没有调度的需要并且所有调度算法都能

得到接近最优的结果。然而，当该比值比较小的时候，BA-OF策略无法得到和离线最
优解接近的结果。而在这种情况下，我们的 DGC策略性能超出 BA-OF策略，产生的结
果也在离线最优解的常数倍以内。

在图2.6中，默认设置是平均数据报文大小 1000个单位，平均延时要求是 250个单
位时间和平均到达间隔是 100个时间单位。为了研究这三个参数对算法性能的影响，它
们被一一单独改变进行分析比较。从图2.6(a)-(c)中可以看出，在所有情况下，DGC策
略性能稳定的超出 BA-OF策略。在几乎所有的情况下，DGC策略输出的结果都在离线
最优解的 110%范围内。在图2.6(a)中，DGC的平均能耗随着平均数据报文大小的增加
而增加，但是几乎稳定在离线最优解的 109%范围内。在图2.6(b)中，平均能耗随着数
据报文延时要求的增长而降低。这是因为数据报文延时要求越长，这些数据报文的紧急

程度越低，发送它们的速率越小从而消耗更少的能量。在图2.6(c)中，平均能耗随着到
达间隙的增加而减少。这是因为到达间隙越大，到达率越低，单位时间内到达的数据报

文越少，因此消耗的能量越少。在 (b)和 (c)中，DGC的曲线几乎和离线最优解的曲线
平行，这说明 DGC的性能是稳定的。
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(a) 报文大小对算法的影响

100 200 300 400 500 600
3

3.5

4

4.5

5

5.5

6
x 10

6

Delay Constraint

A
vg

. E
ne

rg
y 

C
os

t

 

 
BA−OF
DGC
DIF

(b) 报文延时要求对算法的影响

图 2.6 最优 DIF策略、BA-OF策略和在线策略 DGC的比较（第一部分）

我们进行了大量的实验分析，得到了丰富的实验结果远超过图2.6所展示。所有的实
验结果都显示 DGC策略比现有的 BA-OF算法更加适合处理数据报文各项参数动态变
化的场景，并且效果更优。

2.6 本章小结

本章解决了允许数据报文具有任意截止时间的能量高效的数据报文传输调度问题，。

为了把握这一难题的本质，本章引入了“数据区间”的概念，提出了“密度最大区间优

先”（DIF）的新技术。我们随后证明了最早截止时间优先（EDF）的策略是最优的，而
且可以在 DIF策略确定传输速率之后有效的进行具体数据报文的传输调度。最后，我们
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(c) 报文间隔时间对算法的影响

图 2.6 最优 DIF策略、BA-OF策略和在线策略 DGC的比较（第二部分）

提出了一个在线的调度策略 DGC算法。仿真实验显示，通过更好的预测和预判，DGC
策略稳定的输出最优解 110%内的结果。DIF策略和 EDF策略的整合可能为其他能量高
效问题的研究，比如能量采集问题、多信道系统和衰弱信道，提供一个通用的方法。
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本章设计了截断算法，将一组动态到达的数据报文从静止放置的能量自供给无线设

备上传输到同样静止放置的无线接收设备上，并最小化传输能耗。与已有工作的显著不

同在于，本章允许数据报文具有独立的传输延时约束，该设定是所有相关工作中最具一

般性和最通用的，而且也是保证应用相关服务质量 (QoS)的迫切需要。本章还限制速率
在一组离散数中取值，该设定更具实用意义，并且许多现实应用都存在该需求。做为第

一个成果，在速率连续模型下，本章设计了“截断”最优算法。随后提出通用框架将使

用连续速率模型的任何算法转变为使用离散速率模型的算法，并且保持原算法的最优

性。在采集的能量不足以保证所有数据报文满足各自截止时间的情况下，目标就变为利

用有限的能量最大化吞吐量。截断算法可以直接判定该情况，并且当数据报文具有共同

截止时间时，计算出最优速率调度。最后，根据最优静态离线算法，本章设计了动态联

机算法，仿真表明该算法可以达到近似最优的性能。本章是第2章的深化和推进。

3.1 引言

能量自供给 (Energy Harvesting)是一种通过能量采集器，利用光伏、热电、压电、电
磁等各种物理或化学效应把器件周围环境中广泛存在的太阳能、热能、机械能、风能甚

至无线电信号[10] 等能量转换成可以使用的电能的技术。能量自供给技术使得无线设备

可以工作更长时间，因此该技术在众多领域都具有被看好的商业前景。虽然在理论上该

技术可以提供无限的能量供给，但是因为每次能量采集的量不多，而且不稳定，所以

本章仍然要设计算法控制能量消耗。无线通信中，根据著名香农定理 (Shannon-Hartley
Theorem)，以较低的无线传输速率传输可以节省能量，以较高的无线传输速率传输则可
以缩短传输延时。大量的相关研究工作据此设计电池供电设备的能量高效的速率调度算

法[13, 14, 16, 17, 22, 23, 57]或者能量自供给设备的能量高效的速率调度算法[48–56]。

本章尝试在离散速率模型下解决该速率调度问题。无论是在连续速率模型下，还是

在离散速率模型下，允许数据报文具有独立传输延时，该设定是所有已有工作中最据一

般性的。独立传输延时与离散速率调度两者的结合决定了本章研究内容与能量自供给已

设备设计速率调度的其它相关工作具有很大不同。

作为第一个也是最重要的关键步骤，本章首先设计了一个静态离线算法计算最优速

率调度算法。在静态离线问题中，所有关于数据报文和能量采集的信息都已知，此外，

可用的离散速率也已经给定。该步骤扩展并改进了一个已有速率调度算法，但即使这
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样，仍然存在很大的算法设计挑战：第一，在任意时刻，传输速率调度消耗的能量不能

超过采集的能量，剩余未用的能量可以存储在电池中以备将来使用。第二，在任意时刻，

速率调度传输的数据量不能多于到达系统的数据总量，未传输的数据量留在系统中等

待传输。第三，传输速率调度要保证每一个数据报文都在其截止时间之前传输完毕。第

四，传输速率只能在有限的离散数值中取值。第五，传输速率调度只能以指定的可用速

率（连续取值范围或者离散数值集合）传输。此外，额外还需要考虑一个特殊情况，即

当采集的能量不足以保证所有数据报文的在截止时间之前发生完毕的情况。那么，最小

化能耗的目标就变得没有意义，相反，应该考虑利用所有可用能量最大化数据传输量。

3.2 问题定义

令 P = {P1, P2, . . . , Pn} 是一组 n 个待传输的数据报文。每一个数据报文 Pi =

(Bi, ai, di)都有一个大小 Bi，一个到达时间 ai和一个独立的截止时间 di (> ai)。数据报
文已经被排序过，所以 a1 ≤ a2 ≤ . . . ≤ an。假设数据报文截止时间与报文到达时间保

持一致的顺序，也就是 d1 ≤ d2 ≤ . . . ≤ dn。这是一个合理的假设，因为在大多数实际的

系统中，数据报文一般先存储在队列中，等待按照“先进先出 (First In First Out, FIFO)”
的原则传输，所以数据报文的完成时间必然和他们的到达时间一致。因此，在本章中最

早截止时间优先 (Earliest Deadline First, EDF)调度和先进先出调度是一样的。令 T = dn

是最后一个截止时间。数据报文 Pi的传输只能在其到达时间 ai之后开始，必须在其截

止时间 di之前完成。这被称之为“时序约束”
[49]。

与已有工作[28–31, 48–56]一致，令 H = {H1, H2, . . . , Hm}是一组m个能量采集的实例

（简称“采集”）。一个采集 Hi = (Ei, ci), 1 ≤ i ≤ m表示在时间点 t = ci 上，有 Ei 的能

量被系统获得。假设 0 < c1 < c2 < . . . < cm ≤ T。无线设备上电池中的初始能量被当做

发生在时刻 t = 0上的采集H0。因为每次采集的能量非常有限，和电池的容量相比非常

小，为了简单起见，假设电池足够大，足已存储所有采集的能量。因此，假设从 0时刻

到任意时刻 t，消耗了的能量不能超过所有采集的到的能量。这被称之为“能量约束”。

对于采集 Hi = (Ei, ci), 1 ≤ i ≤ m，我们说一个“采集事件”发生在时刻 t = ci，ci

被称为一个“采集（事件）点”。类似的，到达时间 ai和截止时间 di, 1 ≤ i ≤ n，被分别

称为“到达事件/点”和“截止事件/点”。因此，从时刻 0到 T，一共有 (m+2n)个事件

点，ei, i = 1, 2, . . . ,m + 2n，其中 e1 ≤ e2 ≤ . . . ≤ em+2n = dn = T。两个相邻事件点之

间的时间区间被称为“时元”。如果两个事件点发生在同一时刻的话，时元的长度可能

会是零。图3.1显示了一个具有四个数据报文和四个能量采集的例子，P1(240kb, 0s, 3s),
P2(450kb, 2s, 5s), P3(230kb, 4s, 7s) 和 P4(720kb, 5s, 8s), 一个四个采集，H0(2.85mJ, 0s),
H1(1.09mJ, 3s), H2(3.78mJ, 4s)和 H3(4.80mJ, 6s) (初始能量被以发生在时刻 0s的采集

H0对待)。
我们考虑单用户点对点传输信道[13, 14, 16, 17, 22, 23, 48–52]，与已有工作一致，无线设备

也假设可以自主的改变传输速率 r，并且 r 和传输功率 p 存在函数 p = g(r) 的关系。

该函数 p = g(r)被称作“速率 -功率”函数，而且具有凸函数性质[13, 14, 16, 17, 22, 23, 48–52]。
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t(s)0 1 2 3 4 5 6 7 8

240kb
deadline

230kb
deadline

450kb
deadline

720kb
deadline

图 3.1 具有四个数据报文和四个能量采集的例子

事实上，在许多现实编码/解码方案下，速率 -功率函数都具有凸性质，比如在高
斯白噪声信道 (Additive White Gaussian Noise, AWGN) 下单用户的最优随机编码中，
r = g−1(p) = 1

2
log(1 + p

N
)，其中 N 是热噪声的等级，常常被设定为 N = 1[49]。

早先的研究者都假设传输速率是连续可控的。但是这种连续速率模型并不总是

实际可行的。我们因此引入“离散速率模型”。令 R = {γ0 = 0, γ1, . . . , γs = rmax} 是
一组可允许的传输速率集合，{ρ0 = 0, ρ1, . . . , ρs} 是一组对应的传输功率，并且有
ρi = g(γi), i = 1, 2, . . . , s。这样一个离散速率模型如图3.2所示。相比连续速率模型，离
散速率函数更难处理，因为它有更多的约束。

r

ρ1

ρ4

ρ3

ρ2

γ1 γ2 γ3 γ4

p

p=g(r)

rmax

图 3.2 离散速率模型

定义 3.1. 在 t时刻，用于传输数据报文 Pi的速率 rPi
(t) : [0, T )→ {γ0, γ1, . . . , γs}被

定义成数据报文 Pi的“报文传输速率函数”，其中 0 ≤ t < T, 1 ≤ i ≤ n。

因此，时序约束可以被如下表示∫ T

0

rPi
(t) dt =

∫ di

ai

rPi
(t) dt = Bi, i = 1, 2, . . . , n. (3.1)

定义 3.2. 给定一组 n个报文传输速率函数，rPi
(t)，0 ≤ t < T, 1 ≤ i ≤ n，所有报

文传输速率函数之和 r(t) =
∑n

i=1 rPi
(t), 0 ≤ t < T，被定义成“总速率函数”。
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总速率调度 r(t) 唯一地确定了任意时间 t 上的传输速率，再以按先进先出的顺

序发送数据报文。给定一个总速率调度 r(t)，在 0 到 t 之间的能耗可用公式 E(t) =∫ t

0
g(r(x)) dx计算。所以 t时刻的“能量约束”可以表达为

E(t) =

∫ t

0

g(r(x)) dx ≤
∑
i:ci<t

Ei, t ∈ [0, T ). (3.2)

定义 3.3. 给定一组数据报文 P，一组采集H，和一组允许的速率集合 R，如果一组

n个速率调度 rP1(t), rP2(t), . . ., rPn(t)同时满足“时序约束”公式 (3.1)和“能量约束”
公式 (3.2)，那么它们就称作“可行解”。对应的的总速率调度被称为“可行速率调度”。

现在，我们的 min-E问题定义如下。

定义 3.4 (min-E问题). “能量最小化问题”是寻找一个可行解，其对应的总速率调
度 r(t)最小化总的能量消耗 E(T )。这样的总速率调度被称作“最优速率调度”，标记为

ropt(t)（或者 ropt，如果不产生歧义的话）。

如果采集的能量不足以传输所有数据报文的话，min-E问题可能没有可行解，时序
约束公式 (3.1)因此无法得到满足。在这种情况下，我们就利用有限的可用能量最大化
吞吐量，即 max-T问题。在 max-T问题中，不需要公式 (3.1)，而是将该等式松弛到下
面的不等式。 ∫ T

0

rPi
(t) dt =

∫ di

ai

rPi
(t) dt ≤ Bi, i = 1, 2, . . . , n (3.3)

我们假设数据传输以比特作为单位，所以数据可以被以任意大小传输和丢弃。在

[0, T )中，实际传输的数据量可以用下面的积分公式计算。

B =

∫ T

0

r(t) dt. (3.4)

现在，我们的 max-T问题，如下定义。

定义 3.5 (max-T问题). “吞吐量最大化问题”是寻找一个总速率调度 r(t)使由公式

(3.4)确定的实际数据传输量最大，同时保证约束 (3.2)和 (3.3)得到满足。

min-E问题与max-T问题统称“静止传输时能量自供给设备能量高效调度问题”，我
们设计了“截断”算法解决该问题。在给出我们的“截断”算法之前，我们需要介绍一

个非常相关的已知问题，它假设连续的速率模型、不考虑能量采集。

定义 3.6 (文献[17, 23]). 在连续速率模型下，数据报文模型如上所示，“电池供电设备
的数据报文节能调度问题”是寻找一个总速率调度 r(t)，使能量消耗 E(T )最小，并且

满足公式 (3.1)中的约束。

在该电池供电设备的数据报文节能调度问题中，没有考虑能量采集，它的首要目标

是最小化传输中消耗的能量。而且他们的目标暗示无线设备的初始能量无线大。我们称

该问题的最优总速率调度为“ZM速率调度”并表示为 rzm(t)（或者 rzm，如果没有歧

义的话）。rzm 可以用 Zafer和 Modiano提出的算法[23] 计算得到。第3.8.1节中给出了该
算法的一个简明介绍。
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3.3 带有公共截止时间的数据报文最优速率调度

我们以一个简化了的 min-E问题开始：假设所有的数据报文都共享一个公共的截止
时间 (d1 = d2 = . . . = dn = T )并且采用连续速率模型 (0 ≤ r ≤ rmax)。我们称该简化了
的问题为“公共截止时间能耗最小化问题”。在我介绍“截断”方法之前，我们首先研

究最优速率调度必须具有哪样的性质。

3.3.1 最优速率调度的基本性质

参考文献[49]已经表明，在任意时元 [ek, ek+1), k = 1, 2, . . . ,m+2n− 1中，只有一个

恒定速率应该被使用。因为如果两个速率 rp ̸= rq 被使用，那么我们总是可以找到一个

速率 r 在这两个速率之间，rp < r < rq，或者 rp > r > rq，用来传输同样的数据量却

消耗更少的能量，或者使用同样的能量传输更多的数据量。这样的办法被称为“均衡”，

相应的，两个速率被称为可以被“均衡”[49]。

因此，最优速率调度 ropt(t)是一个阶梯函数，在每个时元内保持恒定的速率。在时

元和时元之间，ropt可能会变化，这样的变化满足下面性质。

引理 3.1. ropt的增加只可能在到达点或者采集点上。

引理3.1很容易用反证法证明，证明的关键是在速率变化点前后的两个时元上使用
“均衡”方法。我们省略细节。因此“公共截止时间能耗最小化问题”的 ropt 在截止时

间 T 之前不会减小。

引理 3.2. 如果 ropt在 t上增加了，那么，要么所有 t之前到达的数据报文都已经被

传输完毕了，要么所有 t之前采集的能量都已经被用尽了。点 t被相应地称为 ropt 的

“数据临界点”或者“能量临界点”。

䇷明. 我们用反证法证明。假设 ropt在 t上增加，但数据和能量在 t上都有剩余，那

么 t前后紧邻的两个时元可以被均衡，这和 ropt是最优的矛盾。所有，该引理得证。

文献[49]已有相似的结果，不过它是针对一个简单模型的。

根据引理3.1和引理3.2，数据临界点 t < T 显然（必定）是一个到达点，而一个能量

临界点 t < T 必定是一个采集点。

注，我们只讨论传输用的能量。总有一份最小能量保留在系统只，以确保设备在能

量临界点之后仍然能够工作。这部分能量在我们的研究中是不考虑的。

引理 3.3. 如果 t是 ropt 的第一个能量临界点，在区间 [0, t)中，任何最大化的数据

传输量的速率调度必定和最优速率调度是一致。换句话说，最优速率调度是唯一的，它

最大化了区间 [0, t)上的数据传输量（吞吐量）。

䇷明. 见第3.8.2节。

因此，计算 ropt的关键就是找到它的第一个能量临界点。
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3.3.2“截断”方法

“截断”方法的总架构思想如下。我们首先假设初始能量足够大而不需要使用采集

的能量，计算 rzm 以最小化总传输能耗[23]。如果，在任意时刻 t ∈ [0, T )，采集的能量

都足以支持 rzm，那么 rzm 已经最小化了能耗，所以我们有 ropt = rzm。否则，“采集”

不足够支持 rzm。因此，我们把 rzm 截断成为 min{rzm, rc}，其中水平线 rc 切下了 rzm，

如图3.3所示。显然，只要 rc足够小，“采集”肯定足够支持截断后的速率。但是，如果

rc太小的话，那么很少的数据量可以在临界点之前传输，结果更多的数据要在之后以更

加高的速率传输，会消耗更多的能量。所以，我们希望找到最大的速率 rc使得“采集”

足够支持速率 min{rzm, rc}（称为 rzm 被 rc 截断的速率）。显而易见，在这样的速率调

度中，会存在这样一个点，所以采集的能量都被在该点上耗尽，但是一个新的“采集”

刚好发生在该点上。该点将被证明是第一个能量临界点，我们还会声明在该点之前 rzm

被 rc截断的速率是最优的。从该新点开始，一模一样的问题重复了。

r(kbps)

0 1 2 3 4 5

100

t(s)6 7

r1

r2 r3
r4

rzm

rc

tc cu

q1 q2

q3 q4

50
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(a) rzm 被 rc 截断
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t(s)6 7
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ropt

(b) 下一轮迭代

图 3.3“截断”方法的示例

我们现在讨论“截断”方法的细节。

假设 r1, r2, . . . , rs 是被 rzm 使用的 s个不同的速率。它们按顺序排列，其中速率 ri

从 qi 开始，到 qi+1 结束。两个已知结果
[14, 23]是：(1) r1 < r2 < . . . < rs；(2)在点 qi 上，

已到达的数据报文都必定已全部发送完毕。更多细节可以参考第3.8.1节。
因为得到 rzm的前提是有非常大的初始能量，而在我们的模型中，能量来源是能量

采集，所以我们需要一个程序 energy-constraint-check来检查 rzm是否在每时每刻都可以

被采集的能量支持。为此，我们需要按照时间顺序一一检查每一个时元。在初始化时，

我们设定变量 e = h = 0。对当前时元，如果时元的起始点是采集事件，那么将采集的

能量加到变量 h中。在该时元中消耗的能量被加到变量 e中。如果 e < h，那么至少在

该时元结束的时候，“能量约束”还是满足的，这样程序继续检查下一个时元。如果没

有一个时元违反了“能量约束”，我们说 rzm通过了 energy-constraint-check检测。否则，
检查失败。

如果 rzm通过了 energy-constraint-check检查，那么它已经是“公共截止时间能耗最
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小化问题”的最优解了，因为速率调度 rzm最小化了传输能耗。如果 rzm没有通过检测，

那么我们提出算法 runcation计算速率 rc 和第一个能量临界点 cu。图3.3展示了“截断”
方法。

Algorithm 5 Truncation(P,H, rzm, t)
1: let r1, r2, . . . , rs be rates of rzm in [t, T )
2: let qi be the start point of the interval with ri
3: let r0 ← 0,Hm+1 ← (0, dn) for loop propose
4: for i← 1 to s do
5: let r(t) be the rate rzm truncated by ri
6: if r(t) fails the energy-constraint-check then
7: break //exit the for loop
8: end if
9: end for
10: tc ← qi

11: let E(tc) be the energy consumed by rzm before tc
12: u← argminj:cj>tc{

∑j−1
i=0 Ei−E(tc)

cj−tc
}

13: rc ← g−1(
∑u−1

j=0 Ej−E(tc)

cu−tc
)

14: let r(t)← min{rzm, rc}
15: return (r(t), cu)

其中 for循环确定的索引 i满足 ri−1 ≤ rc < ri。令 tc = qi，E(tc)是 rzm在时间的 tc

之前的能耗。对每一个采集事件点 cj > tc，令 H(cj)是时间区间 [0, cj)中的总能量采集

(不包括点 cj)，那么 E = H(cj)−E(tc)是我们可以在 [tc, cj)中使用的最大的能量。如果

我们在 [tc, cj)中使用恒定速率，那么我们能够使用的最大速率是 rcj = g−1(E/(cj − tc))。

我们寻找一个采集点使得 rcj 最小。我们用该速率作为 rc“截断”。该 rc是最大的，因为

任何更大的速率都将导致所有的能量在采集点之前的某点耗尽。公式 (3.5)直接计算这
样的点 cu和速率 rc。

u = arg min
j:cj>tc

{
∑j−1

i=0 Ei − E(tc)

cj − tc
}, rc = g−1(

∑u−1
i=1 Ei − E(tc)

cu − tc
) (3.5)

定理 3.1. 算法 Truncation准确地计算出 ropt的第一个能量临界点 cu，如果它存在的

话；rzm被 rc截断的速率在 [0, cu)上是最优的。

䇷明. 我们首先通过反证法证明 cu 是 ropt 的第一个能量临界点。假设 cv ̸= cu 是

最优调度的第一个能量临界点。根据公式 (3.5)，
∑v−1

j=1 Ej−E(tc)

cv−tc
>

∑u−1
j=1 Ej−E(tc)

cu−tc
，并且我

们有 g−1(
∑v−1

j=1 Ej−E(tc)

cv−tc
) ≥ rc。如果 v < u，那么在点 cv 之前必定存在一个时元 p其中

ropt > rc，因为根据假设，速率调度 ropt会在 cv之前使用完所有的能量。所以，在 [cv, cu)

中必定存在一个时元 q其中 ropt < rc。这样一来，在时元 p和 q上，我们可以应用“均

衡”减少 ropt的能耗，这显然是一个矛盾。如果 v > u，那么在 cu之前必定存在一个时
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元 p其中 ropt < rc，因为使用速率调度 ropt会使得在 cu上仍有能量剩余。这部分的能量

余量同时也暗示在 [cu, cv)中必定存在一个时元 q其中 ropt > rc。均衡因此可以被应用到

时元 p和 q上，这也是一个矛盾。因此，cu是最优解的第一个能量临界点。

令 r(t)是 rzm被 rc截断的速率。根据第3.8.1节，所有在 [0, tc)中到达的数据报文都

必须在 [0, tc)中被 r(t)传输完成。任何调度都不可能在 [0, tc)中传输更多数据量，并且

速率 r(t)以最小的能耗做到了这一点[14, 23]。因此，速率 r(t)在 [tc, cu)中具有最大的可

用能量。因为 r(t)在 [tc, cu)中使用了恒定的速率，该恒定速率最大化了吞吐量，所以

r(t)在 [tc, cu)中传输了最多的数据量。根据引理3.3，r(t)在 [0, cu)中与 ropt相同。

我们在算法 Common-Truncation中，通过反复调用算法 Truncation，计算最优速率
调度。注，我们假设了最高速率是 rmax。所以，在每一轮迭代中，我们要保证每一个

时元上的速率都不超过 rmax（第14行）。在最后一轮迭代中，如果 rzm 通过了 energy-
constraint-check能量约束检查，我们还要检查是否在所有时元中都有 rzm < rmax。如果

通过了，那么，我们设置 ropt为 rzm，同时所有数据可以得到传输；否则，我们设置 ropt

为 rmax，当然，此时无论有多少能量可用，数据都不可能全部得到传输。

Algorithm 6 Common-Truncation(P , H , rmax)
1: let ropt ← 0 in [0, T ); t← 0

2: while t < T do
3: let rzm be the optimal ZM rate schedule
4: if rzm passes the energy-constraint-check then
5: if rzm < rmax in all epochs then
6: let ropt ← rzm in [t, T )
7: return (ropt, all-sent)
8: else
9: let ropt ← min{rzm, rmax} in [t, T )
10: return (ropt, partially-sent)
11: end if
12: else
13: (r(t), cu)←Truncation(P,H, rzm, t)
14: ropt(t)← min{r(t), rmax}, in [t, cu)
15: schedule transmission according to ropt until cu
16: update packets set P and harvesting set H
17: t← cu

18: end if
19: end while
20: return (ropt, partially-sent) //handle the case when T = cu

定理 3.2. 当返回值是 all-sent时，算法 Common-Truncation正确地计算出“公共截
止时间能耗最小化问题”的最优解 ropt。
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䇷明. 定理3.1证明了算法 Truncation返回的调度具有部分正确性。Truncation方法
保证了最多的数据在每一个能量临界点之前发送，因此，在能量临界点上剩余数据量最

小。在最后一轮迭代中，只在最优 ZM速率调度通过了 energy-constraint-check能量约束
检查并且所有速率都比 rmax 低才会被返回 all-sent。因此，最后一轮迭代中的能耗也是
最小的。这保证了算法的最优性。

3.4 带有独立截止时间的数据报文最优速率调度

在这一节中，我们仍然考虑连续速率模型，但是允许数据报文具有独立截止时间。

我们称该问题是“独立截止时间能耗最小化问题”。图3.1是该问题一个例子。

3.4.1 最优性质

在“独立截止时间能耗最小化问题”中，引理3.1，引理3.2和引理3.3仍然成立。因
为截止事件点可能在区间 [0, T )中任何时刻发生，我们引入下面的引理作为引理3.1和引
理3.2的补充。

引理 3.4. ropt 的下降只能在截止点上。如果 ropt 在截止点 dk 下降，那么数据报文

集合 {P1, P2, . . . , Pk}在 dk 之前被排他地完成了。该点 dk 被称为“截止临界点”。

通过使用“均衡”法，该引理很容易用反证法证明。我们因此省略细节。事实上，

关于“均衡”法，我们有一个更强的定理3.3。

定理 3.3. 一个速率调度是最优的，当且仅当该速率调度中任何两个时元都不能被
“均衡”。

䇷明. 见第3.8.3节。

我们现在定义一个子问题，讨论它的最优性质，因为在后面会使用到。

定义 3.7. 一个 i-最优速率调度 ropt(i)(t)（或者简称 ropt(i)）是仅考虑数据报文

{P1, P2, . . . , Pi}的最优传输速率调度，其中 1 ≤ i ≤ n。

显然，我们有 ropt(n) = ropt。不失一般地，我们假设在区间 [di, T )中有 ropt(i) = 0，

其中 di是数据报文集合 {P1, P2, . . . , Pi}中最后一个截止时间。

定理 3.4. (i + 1)-最优速率调度上的速率在任何一个时元中都不低于 i-最优速率调
度上的速率，即，ropt(i+1) ≥ ropt(i), i = 1, 2, . . . , n− 1。

䇷明. 见第3.8.4节。

基于上述定理，我们有下面的结果。

引理 3.5. 在任何数据/能量临界点之前，速率调度 ropt(i) 与 ropt(i+1) 完全一致，

i = 1, 2, . . . , n− 1。
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䇷明. 如果 t 是能量临界点，所有 t 之前采集的能量都会被 ropt(i) 在 t 时刻用完，

而 ropt(i+1) ≥ ropt(i)，因此，这两个速率在时间 t之前必定相同。相似的，如果 t是数

据临界点，那么所有 t之前到达的数据都会被速率调度 ropt(i) 在 t时刻传输完毕，而

ropt(i+1) ≥ ropt(i)，因此，这两个速率调度在时间 t之前必定相同。

根据以上引理，直接可以得到如下定理，将原始问题和刚定义的子问题联系起来。

定理 3.5. 在任何数据/能量临界点之前，速率调度 ropt(i) 与 ropt 完全一致，i =

1, 2, . . . , n。

我们现在定义另一个相似的子问题，然后之间给出它的最优性质。

定义 3.8. 一个 i-ZM最优速率调度 rzm(i)(t)（或者简称 rzm(i)）是仅考虑数据报文

{P1, P2, . . . , Pi}的 ZM最优传输速率调度，其中 1 ≤ i ≤ n。

定理 3.6. rzm(i+1) ≥ rzm(i), i = 1, 2, . . . , n− 1.

这是因为“i-ZM最优速率调度”问题是我们的能耗最小化问题的特例。显然，我们
有 rzm(n) = rzm。

3.4.2 截断方法的一般化

回忆“截断”的核心是计算最大的速率 rc用以截断 rzm，并使得截断后的速率可以

被采集支撑。一般化后的“截断”方法也是这么做的，但是不是那么直接。

首选，我们调用 energy-constraint-check检查 rzm(i), i = 1, 2, . . . , n。如果所有 rzm(i)

都通过检查，那么 ropt = rzm(n)，问题解决。否则，我们寻找使得 rzm(k) 不通过的最小

索引 k。这样，采集不足以支撑 rzm(k)，所以截断是必须的。令程序 Smallest-K返回这
样的 k值。

一方面，rzm(k) 没有通过 energy-constraint-check 检查，需要被截断。另一方
面，rzm(k−1) 通过了 energy-constraint-check 检查，它因此是传输数据报文集合
{P1, P2, . . . , Pk−1} 的最优速率调度，即 ropt(k−1) = rzm(k−1)。根据定理3.4，我们有
ropt(k) ≥ ropt(k−1) = rzm(k−1)。这就是说，截断后的 rzm(k) 应该不能比 rzm(k−1) 更加

小。因此，速率调度 rzm(k−1) 被称为“基础 (base)”。“基础”和 rzm(k) 之间的差别部分

被称为“扩展 (extra)”。“基础”在任何情况下都不应该被截断，只有“扩展”部分才应
该被截断。

其次，我们确定第一个使得 rzm(k−1)(t) < rzm(k)(t)成立的点 t。这可以通过一个一

个检查时元完成。我们声明，在时间点 t之后，(1)速率 rzm(k)不会下降，除了在 Pk 的

截止点 dk 上；(2)速率 rzm(k−1)不会上升，除了在 Pk−1的截止点 dk−1上。

声明 (1)可以通过反证法证明。假设 rzm(k) 首选下降的点是 t′ > t并且 t′ < dk。根

据第3.8.1节，t′是一个截止点，并且在该点之前，所有具有更早截止时间的数据报文都

已经被 rzm(k) 在 t′ 之前发送完毕了，而且其他任何数据报文都还没有开始发送。因此，
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包括 rzm(k−1) 在内的任何可行调度都必须将这些已经发送了的数据报文发送完。这和

rzm(k−1)(t) < rzm(k)(t)这一事实矛盾。

声明 (2) 也可以通过反证法证明。假设 rzm(k−1) 首次上升的时间点是 t′ > t 并且

t′ < dk−1。根据第3.8.1节，t′ 是一个到达点，并且在该点之前，所有具有更早到达时间

的数据报文都已经被 rzm(k−1) 在 t′ 之前发送完毕了，意味着没有可行解可以比 rzm(k−1)

发送更多的数据量。这和 rzm(k−1)(t) < rzm(k)(t)这一事实矛盾。

这两个声明可以看出，速率函数 rzm(k−1)在 t之后的形状看上去像一个下楼的楼梯；

函数 rzm(k)在 t之后的形状看上去像一个上楼的楼梯，如图3.4(c)所示。
再次，我们计算“截断”的位置。如图3.4所示，我们会使用速率为 rc 的直线截断

“扩展”。我们的目标是寻找最大的 rc，使得截断后的速率在 dk 之前都可以被采集支撑。

根据以上两个声明，我们假设 rzm(k−1)(t) = rd > rd−1 > . . . > r1 是 rzm(k−1) 从 t到 dk−1

上使用的速率。令 rzm(k)(t) = rd+1 < rd+2 < . . . < rs 是 rzm(k) 从点 t到 dk 使用的速率。

因为 rzm(k−1)(t) < rzm(k)(t)，我们有 r1 < r2 < . . . < rd < rd+1 < rd+2 < . . . < rs。令每

个速率 ri 的起始时间是 qi, 1 ≤ i ≤ s。通过一个一个检查 {r1, r2, . . . , rs}中的每一个速
率，找到第一个无法通过 energy-constraint-check检查的 ri，我们可以确定 rc 到底在哪

两个速率之间，即 ri−1 < rc ≤ ri。

如果 ri ≤ rd，那么 rc 从点 qi−1 开始，否则的话，rd < ri，rc 从点 qi 开始。我们使

用 tc表示 rc的其实点。那么，速率 rc的具体值可以通过在3.3小节中的方法计算。算法
General-Truncation给出了具体的伪代码。
示例我们使用图3.1中的例子展示一般化的截断法，如图3.4所示。“速率 -功率”函

数是 r = g−1(p) = 103 log(1 + 0.1p)，其中 p是传输功率（毫瓦），r是传输速率（kbps）。
可以验证 rzm(3)通过了 energy-constraint-check检查，但是 rzm(4)没有通过。所以 k = 3。

“基础”和“扩展”的形状如 (c) 所示。“扩展”使用的速率分别是从 q1 = 5 开始的

r1 = 115，从 q2 = 2 开始的 r2 = 150，从 q3 = 2 开始的 r3 = 225，从 q4 = 4 开始的

r4 = 230，和从 q5 = 5开始的 r5 = 240。“扩展”被 r1 截断后和“基础”的组合体的

速率分别是 120在 [0, 2)上, 150在 [2, 5)上和 115在 [5, 8)上，该速率通过了检查；被

r2 截断后的速率分别是 120在 [0, 2)上和 150在 [2, 8)上，该速率也通过了检查；被 r3

截断后的速率分别是 120在 [0, 2)上和 225在 [2, 8)上，该速率没有通过了检查。所以，

r2 ≤ rc < r3并且 tc = 2。在 tc = 2之前的能耗是E(tc) = 2g(120) = 1.73(mJ)。我们检查

每一个能量采集点：c1 : E0−1.73
c1−2

= 1.12, c2 : E0+E1−1.73
c2−2

= 1.10, c3 : E0+E1+E2−1.73
c3−2

= 1.50,
和 c4 :

E0+E1+E2+E3−22.3
c4−2

= 1.80。注，为了便于 for循环的计算，H4 = (0, 8)是一个虚拟

的采集。显然，我们有 u = 2，rc = g−1(1.10) = 151以及 cu = c2 = 4。正如图3.4(d)所
示，最优速率是 120在 [0, 2)上和 151在 [2, 4)上。同样的问题在更新数据报文集合后再

现了，这次以 c2 = 4为起点。

定理 3.7. 算法 General-Truncation正确计算了 ropt 的第一个能量临界点 cu，如果它

存在的话；该算法确定的速率在区间 [0, cu)上与 ropt一致。

䇷明. 在计算 cu时使用了公式 (3.5)。根据定理3.1的证明，cu是第一个能量临界点，
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Algorithm 7 General-Truncation(P ,H ,rzm(k−1),rzm(k))

1: let t be the first point such that rzm(k−1)(t) < rzm(k)(t); rd > rd−1 > . . . > r1 be the rates used by
rzm(k−1) from point t to dk−1; rd+1 < rd+2 < . . . < rs be the rates used by rzm(k) from point t to
dk

2: let the starting time for each rate ri be qi, 1 ≤ i ≤ s

3: let r0 ← 0, q0 ← dk,Hm+1 ← (0, dn) for loop propose
4: for i← 1 to s do
5: let r(t) be the rate of base plus the extra truncated by ri
6: if r(t) fails the energy-constraint-check then
7: break //exit the for loop
8: end if
9: end for
10: if ri ≤ rd then
11: tc ← qi−1

12: E(tc)← energy consumed by rzm(k−1) before tc
13: else
14: tc ← qi

15: E(tc)← energy consumed by rzm(k) before tc
16: end if
17: u← argminj:cj>tc{

∑j−1
i=0 Ei−E(tc)

cj−tc
}

18: rc ← g−1(
∑u−1

i=0 Ei−E(tc)
cu−tc

)
19: let r(t) be the rate rzm truncated by rc
20: return (r(t), cu)

意味着所有采集的能量在 cu点会被截断后的速率耗尽并且新的采集正好发生在该点 cu。

此外，常数速率 rc是使得采集在 [0, cu)中足够支撑截断速率的最大值。现在，我们证明

在 [0, cu)中截断后的速率与 ropt一致。

令 r(t)是由“基础”和被 rc 截断后的“扩展”组成的截断速率。根据定理3.3，我
们只需要证明在 [0, cu)中没有任何两个时元可以被“均衡”。我们现在证明这是正确的。

令 p < q 是 [0, cu)中的两个时元，速率分别是 rp 和 rq。如果 rp = rq，那么 p和 q

无法被“均衡”。如果 rp < rq，那么令 x是时元 p之后第一个速率增加的点。点 x必定

发生在 rzm(k) 上，这是因为根据前面两个声明，rzm(k) ̸= rzm(k−1) 是从点 t开始的，而

且 rzm(k−1)在 t之后不会上升。根据第3.8.1节，在 x上数据发送完了，所以 rp不可能被

“均衡”增加。如果 rp > rq，令 x是时元 p之后第一个速率下降的点。相似的，我们可

以说明点 x必定发生在 rzm(k−1) 上。根据第3.8.1节，x必定是 rzm(k−1) 的一个截止临界

点。所以，rp不可能被“均衡”降低，因为否则的话一些数据就会超过截止时间。所以，

我们的结论是在 cu之前，r(t)是最优的。
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图 3.4 一般化的截断法的示例

在截断完成、能量临界点 cu计算出来后，队列中的数据报文按照 FIFO的顺序使用
该调度速率发送，直到临界点 cu。然后，我们将该临界点 cu 视为一个新的初始点，计

算剩下的数据报文。那么，截断的方法就可以一直重复直到不再有数据报文剩余。通过

这样的方法，独立截止时间能耗最小化问题得到了解决。算法 Individual-Truncation给
出了伪代码。

定理 3.8. 算法 Individual-Truncation在 O(mn(n2 +m))时间内计算出“独立截止时

间能耗最小化问题”的最优解。

䇷明. 算法的正确性是因为定理3.7保证了算法 Individual-Truncation做出的每一次
截断都是正确的。复杂度分析如下。while循环重复最多m次，因为一次循环确定至少

一个能量临界点，而总共只有m个能量临界点。在每一次 while循环中，最耗时的是程
序 Smallest-K。Smallest-K需要计算 rzm，还需要最多 n次对程序 energy-constraint-check
的调用。使用文献[23]中的方法计算 rzm的时间复杂度是 O(n2)。energy-constraint-check
要检查每一个时元，可以在 O(m+ 2n)步骤内完成。因此，Smallest-K在 O(n(n2 +m))

步骤内完成，总的时间复杂度是 O(mn(n2 +m))。
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Algorithm 8 Individual-Truncation(P , H , rmax)
1: let ropt ← 0 in [0, T )
2: t← 0

3: while t < T do
4: let rzm be the optimal ZM rate schedule for P
5: if rzm passes the energy-constraint-check then
6: if rzm < rmax in every epoch then
7: ropt ← rzm in [t, T )
8: return r(t)
9: else
10: return ‘non-exist’
11: end if
12: else
13: k ← Smallest-K(P,H)
14: (r(t),cu)←General-Truncation(H ,rzm(k−1),rzm(k))
15: ropt ← min{r(t), rmax}, in [t, cu)
16: schedule the transmission according to ropt until cu
17: update packets set P and harvesting set H
18: t← cu

19: end if
20: end while
21: return ‘non-exist’ //handle the case when T = cu

3.5 离散速率调度的框架

在这一节中，我们提出一个通用的框架用以将连续速率模型下的调度算法转换成离

散速率模型下的调度算法，只要“速率 -功率”是凸函数就可以保持原调度算法所具有
的最优性。

相关领域内的绝大多数已有速率调度算法（包括我们的算法）都是基于“速率 -功
率”是函数的凸性质并且考虑连续速率模型[13, 14, 16, 17, 22, 23, 48–51]。事实上，所有在传输延

时和能量消耗之间做折衷的工作[13, 14, 16, 17, 22, 23]，或者是在传输延时和吞吐量之间做折

衷的工作[48–51]都是基于“速率 -功率”函数的凸性质。
我们框架的核心思想是设计一个新的凸“速率 -功率”函数 p = G(r) 将离散

速率的信息包含在其中。令 R = {γ0, γ1, γ2, . . . , γs} 是离散速率模型中允许的一组
速率，并且有 0 = γ0 < γ1 < γ2 < . . . < γs；{ρ0 = 0, ρ1, . . . , ρs} 是一组对应的功
率，满足 ρi = g(γi), i = 1, 2, . . . , s。如图3.5所示，允许的速率 -功率是一组离散点
(γi, g(γi)), i = 0, 1, 2, . . . , s。我们将这些离散点连接起来，形成一个连续的凹曲线，该曲

线可以用新的“速率 -功率”函数 p = G(r)刻画，如图3.5所示。显然，p = G(r)是连续
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的凹函数，公式如下。

p = G(r) =
γu+1 − r

γu+1 − γu
g(γu) +

r − γu
γu+1 − γu

g(γu+1), if γu ≤ r < γu+1. (3.6)

r

p

p=G(r)

rmax

图 3.5 新“速率 -功率”函数 p = G(r)

我们现在为上述相关工作中提出的算法设计一个通用两步骤框架。在“替换步骤

(replacing step)”，将 p = g(r)替换成 p = G(r)再调用原来的算法产生一个速率调度 r(t)。

在“转化步骤 (converting step)”，将 r(t)转化成离散速率。在时元 [ei, ei+1)中，令 r是该

时元上的速率 r(t)，其中 γu ≤ r < γu+1。我们将其一分为二，[ei,
r−γu

γu+1−γu
ei+

γu+1−r
γu+1−γu

ei+1)

和 [ r−γu
γu+1−γu

ei +
γu+1−r
γu+1−γu

ei+1, ei+1)。令前者中的速率是 γu，后者中的速率是 γu+1。该两步

骤产生了一个离散速率模型下的可行解，且其保持了原来的最优性。

定理 3.9. 本文提出的框架产生的是最优的离散速率调度。

䇷明. 该正确性是由于：(1)“替换步骤”中产生的速率调度 r(t) 对于连续函数

p = G(r)是最优的。(2)最优离散速率调度的结果不会比速率调度 r(t)更好。(3)“转化
步骤”中产生的离散速率调度的结果和 r(t)一样。

(1) 是正确的，因为原算法的正确性是基于 p = g(r) 的连续性和凸性质，因为

p = G(r)同样是连续的凸函数，所以“替换步骤”产生的速率调度 r(t)对 p = G(r)说

仍然是最优的。

(2)是正确的，因为离散速率调度的解空间是离散的点，而计算 r(t)使用的解空间

是包含了这些离散点的分段线性函数。换句话说，离散速率调度的解空间是计算 r(t)的

解空间的子集合。所以，(2)是正确的。
(3)的正确性可以如下证明。时元 [ei, ei+1)中，在“转化步骤”之后，数据传输量是

γu(
r−γu

γu+1−γu
ei +

γu+1−r
γu+1−γu

ei+1 − ei) + γu+1(ei+1 − r−γu
γu+1−γu

ei − γu+1−r
γu+1−γu

ei+1) = r(ei+1 − ei)；能

量消耗是 g(γu)(
r−γu

γu+1−γu
ei +

γu+1−r
γu+1−γu

ei+1 − ei) + g(γu+1)(ei+1 − r−γu
γu+1−γu

ei − γu+1−r
γu+1−γu

ei+1) =

( γu+1−r
γu+1−γu

g(γu) +
r−γu

γu+1−γu
g(γu+1))(ei+1 − ei) = G(r)(ei+1 − ei)。两者都没有改变。

我们仍然使用图3.1中的例子来展示如何使用该框架在离散速率模型下解决“能耗
最小化问题”，如图3.6所示。
示例我们仍然使用图3.1中的例子，并且突出使用新函数 r = G(p)后的不同。令

γ1 = 100, γ2 = 200, γ3 = 300。所以分段线性函数 p = G(r)是 p = 0.0072r当 0 ≤ r < 100
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图 3.6 离散速率模型下的截断法示例

时, p = 0.0077r − 0.0515当 100 ≤ r < 200时, p = 0.0082r − 0.1619当 200 ≤ r < 300

时。rzm(1) 和 rzm(2) 在图3.6(a) 中。可以检验，rzm(1) 通过了 energy-constraint-check 检
查，而 rzm(2) 没有通过。所以对新函数，k = 1，注，对原函数，k = 3。组成“扩

展”的速率是从 q1 = 0 开始的 r1 = 80，从 q2 = 0 开始的 r2 = 120，和从 q3 = 2

开始的 r3 = 150。我们有 120 < rc < 150 和 tc = max{q2, q3} = 2。对于新函数我们

有 E(tc) = 2G(120) = 1.74(mJ)，而对于原函数，E(tc) = 1.73(mJ)。根据公式 (3.5)，
cu = c1 = 3和 rc = G−1(E0−E(tc)) = 149，而原来 cu = 4。所以“替换步骤”返回的速

率调度是 120在 [0, 2)中和 149在 [2, 3)中，如图 (b)所示。在“转化步骤”之后，最优离
散速率是 100(kbps)在 [0s, 1.6s)和 [2s, 2.51s)中, 200(kbps)在 [1.6s, 2s)和 [2.51s, 3s)中，

如图 (c)所示。

3.6 传输吞吐量最大化

如果能耗最小化问题不存在可行解，那么我们转而研究吞吐量最大化问题，该问

题的目标是寻找一个速率调度使得 P 中最多的数据量被传输。我们考虑连续速率模型，

因为根据前面讨论的方法，连续速率模型下的最优算法可以转化成离散速率模型下的最

优算法。我们首先讨论所有数据报文共享一个截止时间的情况，然后讨论一般化的吞吐

量最大化问题。我们假设吞吐量包括部分发送的数据量：如果截止时间到了，剩余的没

有发送完毕的数据量就被从队列中丢弃。

3.6.1 公共截止时间的情况

“公共截止时间吞吐量最大化问题”假设所有数据报文共享一个公共的截止时间。

在第3.3节中，“公共截止时间能耗最小化问题”可用算法 Common-Truncation来解决。
事实上，该算法可以确定能耗最小化问题没有可行解的情况，并且还可以直接计算吞吐

量最大化问题的最优调度。

定理 3.10. 如果算法 Common-Truncation在结束时 partially-sent是返回结果，那么
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它输出的结果是“公共截止时间吞吐量最大化问题”的最优速率调度。

䇷明. 该算法返回 partially-sent值的情况有两种：一、while循环在 t = T 时终止，

二、rzm 通过了 energy-constraint-check检查但是某些时元中的速率比 rmax 高。第一种

情况意味着在最后一轮迭代中，截断发生后 t = cu = T 是一个能量临界点。根据引

理3.3，在 T 之前所有的采集能量都被耗尽以支持传输最多的数据量。第二种情况中，

当 rzm > rmax 时我们设 ropt = rmax，否则我们设 ropt = rzm。根据第3.8.1节中关于 rzm

的两个性质，不可能传输再多的数据量了。

3.6.2 独立截止时间的情况

在一般化的吞吐量最大化问题中，数据报文是允许有独立的截止时间的。根据我们

的初步分析，该问题具有非常复杂的结构，不存在解析解。我们因此提出一个数值解的

方法：将该问题建模成凸规划，使用标准凸规划技术在一定误差范围内进行求解。

总共有m+ 2n个事件点，ej , 1 ≤ j ≤ m+ 2n，其中包括 m个采集事件点，n个到

达事件点和 n个截止事件点。将它们排序，e1 ≤ e2 ≤ . . . ≤ em+2n。我们使用函数 ξ 将

每一个事件点映射到该点在事件序列中的序号上。如果 ai = ek，那么 ξ(ai) = k。函数 ξ

在调度之前可以轻易得到。令时元 [ej, ej+1)的长度为 lj , 1 ≤ j ≤ n+ 2m− 1。

那么，吞吐量最大化问题可以如下重新定义。

max. B =
m+2n−1∑

j=1

rjlj, (3.7)

s.t. rj =
n∑

i=1

rij ≤ rmax, j = 1, 2, . . . ,m+ 2n− 1, (3.8)

m+2n−1∑
j=1

rijlj =

ξ(di)−1∑
j=ξ(ai)

rijlj ≤ Bi, i = 1, 2, . . . , n, (3.9)

ξ(ck)−1∑
j=1

g(rj)lj ≤
k−1∑
i=1

Ei, k = 2, 3, . . . ,m. (3.10)

公式 (3.7)是实际传输数据量，(3.9)是松弛后的“时序约束”，(3.10)是“能量约束”。
因为 p = g(r)是凹函数，该问题显然是一个凸规划。标准凸规划技术可以用来在允许的

误差范围内解决该问题。必须指出的是，在该数值解法中，要求的精度越高，所需要的

迭代次数（运行时间）也就越多。

3.7 动态联机算法和仿真实验

在本节中，基于截断法，我们设计了一个动态联机速率调度算法。该算法不需要预

知到达时间分布、截止时间、数据报文大小、采集时间和采集量等任何信息。我们通过

与静态离线最优解进行比较，评估该动态联机算法的性能。
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3.7.1 动态联机算法

Algorithm 5 Online-Truncation

步骤 1: 每一个仍然在 FIFO队列中的数据报文都被当做全新的数据报文对
待，更改它们的到达时间为 t（当前时间），保持截止时间保持不变。

如果一个数据报文被部分传输，其未传输的部分构成其新的大小。//
注：在 FIFO队列中，一次只有一个这样的数据报文，其他报文都保
持原样。

步骤 2: 对上一步中得到的新数据报文集合 P，在假设当前 t的初始能量 E

足够大的前提下，计算最优速率调度 rzm。//因为数据报文具有公共
的到达时间 t，而根据第3.8.1节，rzm的速率是非递增阶梯函数。

步骤 3: 如果 E 不足够支撑 rzm，那么寻找 rc 将 rzm 截断，使得 r(t) =

min{rzm, rc}刚够被 E支持。//根据第3.4小节中的讨论，在连续速率
模型中，如果不再有更多数据报文到达，那么 r(t)已经最大化了的

数据传输量。

步骤 4: 将每一个时元 [ei, ei+1)都分切成一系列等长的子区间，除了最后一

个子区间，长度都是 w，其中 w是可以调整的参数。//进行该切分的
目的是防止以某一恒定速率传输太长的时间，避免报文达到或者能

量采集的到来导致措手不及。

步骤 5: 使用第3.5节中的技术，将每一个子区间一分为二，每一段上使用临
近的两个离散速率。令转化后的离散速率调度为 rlocal。

步骤 6: 按照 rlocal来传输队列中的数据报文。

我们的动态联机算法使用贪心的策略：按照现有的信息，计算出最优静态离线调

度，按照该调度传输，直到新的事件发生（数据报文到达或者采集发生）。我们的动态

联机算法的主要目标的是最大化吞吐量，然而，我们也尽可能的减小能量消耗，因为这

两个目标是相关关联的。当一个新的事件在 t时刻发生的时候，动态联机算法按照算法

Online-Truncation中给出的步骤重新计算新的调度。
当新的到达事件/采集事件发生的时候，我们的动态联机算法重复上述步骤。为了评

估该算法的性能，我们设计进行了多组仿真实验，我们将在下面两节中讨论。
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3.7.2 仿真实验设置

鉴于目前尚未有其它算法在允许独立传输延时约束的情况下研究能耗最小化问题和

吞吐量最大化问题，所以我们将上一节设计的动态联机算法与静态离线最优算法进行性

能比较。

采用 Yang 等人[49] 的假设，我们考虑一个带宽受限的加性高斯白噪声 (AWGN)
信道，带宽 W = 1MHz，噪声强度是 N0 = 10−19W/Hz。设收发节点之间的距离是
1km，信道路径衰减率 h 是 110dB。那么，我们有 r = g−1(p) = W log2(1 + ph

N0W
) =

103 log(1 + 0.1p)，其中 p的单位是毫瓦，r的单位是 kbps。传输速率是离散的，可选的
值集合是 {0, 50, 100, . . . , 600}kbps。在我们的仿真中，我们设置算法参数 w是 0.2s。
与已有的工作一致，我们也假设数据报文到达时间满足泊松分布，并且设数据报文

平均间隔时间是 14s。数据报文大小满足均匀分布 U(0.01z, 1.99z)，其中 z 是平均报文

大小，在本仿真中，该值会以 100kb为步长，从 400kb变化到 1000kb。数据报文延时约
束的值是从 (0.2q, 1.8q)中随机选取的，其中 q是平均延时约束，并且设置成 20s。我们
假设能量采集的发生也满足泊松随机过程，在本仿真中，其平均发生间隔设置成不同的

值，从 12s到 18s不等。能量采集量满足均匀分布 U(0, 2h)，其中 h是平均采集量，本

仿真中，以 1mJ为步长，从 2mJ变化到 8mJ。
本节中用到的所有数值（图片上的点和表述中的值）都是 150个随机实例仿真结果

的平均值。在每一个实例中，100个数据报文和 100个能量采集按照上述模型随机生成。
注：所有随机生成的截止时间都按照早到的数据报文具有早的截止时间进行了排序。

3.7.3 仿真结果

图3.7展示了联机动态算法的能量消耗与静止离线最优算法的能量消耗的比较。为
了公平起见，只有当联机动态算法和静止离线最优算法同时都完成了所有数据报文传输

时，我们才比较它们的能量消耗。设置默认平均数据报文大小 z=400kb；默认平均采集
间隔是 12s；默认平均采集量 h=8.0mJ，然后分别改变这三个参数来研究它们对算法性
能的影响，其结果如图3.7(a)(b)(c)所示。我观察到，动态联机算法在所有三幅图中都仅
比静态离线最优算法略多消耗一点能量。在 (a)和 (b)中，因为传输的数据总量未变化，
所以能量消耗曲线变化不大。在 (c)中，两条曲线随着平均数据报文大小的增加而增加。
在图3.8中，我们将动态联机算法的数据传输量与静态离线算法的最优解（最大吞吐

量）进行比较。在默认设置中，平均数据报文大小 z=500kb；平均采集间隔是 15s；平
均采集量 h=5.0mJ。这三个参数对算法性能的影响分别展示在 (a)、(b)和 (c)中。我们观
察到在所有图中，我们动态联机算法的曲线与最大吞吐量的曲线非常接近。(a)显示了
吞吐量随着平均采集量的增加而增加。(b)显示了吞吐量随着采集间隔的加大而缓慢减
小，这是因为采集间隔越大，采集到的总能量越少，能支撑的传输量也越小。(c)显示
了数据传输量随着平均数据报文大小的增加而增长。

所有上述图片显示，我们的动态联机算法平均可以达到最优吞吐量的 93%。在能量
消耗方面，我们的算法平均可以达到的比值为 E∗/E > 93%，其中 E∗ 表示最优解中的

57



东南大学博士学位论文

4 5 6 7 8 9 10
260

265

270

275

280

285

290

Harvesting Amount (mJ)

E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(m

J)
 

 

online
min−E

(a)

12 13 14 15 16 17 18
260

265

270

275

280

285

290

Average Harvesting Interval (s)

E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(m

J)

 

 

online
min−E

(b)

400 500 600 700 800 900 1000

300

400

500

600

700

Packet Size (kb)

E
ne

rg
y 

C
on

su
m

pt
io

n 
(m

J)

 

 

online
min−E

(c)

图 3.7 能耗最小化问题的动态联机算法与静态离线算法能量消耗比较

最小能量消耗。

3.8 详细证明和补充信息

3.8.1“ZM速率调度算法”的简短介绍

令 A(t) =
∑

i:ai≤t Bi 表示在 [0, t)中到达的数据累计总量；令 Dmin(t) =
∑

i:di≤t Bi

表示那些不在 t时刻之前发送，就将无法满足其 QoS要求的数据的累计总量。图3.9展
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图 3.8 吞吐量最大化问题的动态联机算法与静态离线算法数据传输量比较

示了累积“数据 -时间”图。A(t)的曲线称为到达曲线；Dmin(t)的曲线称为最少发送曲

线。一个颇为关键的观察是可行解的发送曲线一定在到达曲线和最小发送曲线之间。现

在，将发送曲线想象成一根皮筋，将其一端栓在原点，另一端经过 Dmin(T )(= A(T ))，

如图3.9所示，如果我们将皮筋拉直，那么它构成的形状就是最优发送曲线 Dzm(t)。

Dzm(t)曲线的斜率就是最优传输速率 rzm。rzm有两个重要的性质[14, 23]，如下。

• rzm的下降只可能发生在截止时间点上。如果 rzm在 t上降低，那么所有具有更早截

止时间（包括 t）的数据报文都在 t之前被发送完，而且其他任何数据报文都没有开
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图 3.9 A(t)曲线，Dmin(t)曲线以及Dzm(t)曲线

始传输。

• rzm的增加只可能发生在到达点上。如果 rzm在 t上增加，那么所有在 t之前到达的

数据报文在 t之前全部传输完毕。

3.8.2 引理3.3的证明

我们用反证法证明该引理。假设速率调度 r(t)最大化了 [0, t)上发送的数据量，但

是在某些时元中却有 r ̸= ropt。那么，必定存在一个时元 p其中 r > ropt，因为否则的话

r(t)传输的数据量会比 ropt少。令 rp和 roptp 分别表示在时元 p中 r(t)和 ropt的速率。那

么，一定存在另外一个时元 q其中 r < ropt，因为 t是 ropt的一个能量临界点，而 r(t)不

能在 [0, t)中比 ropt 消耗更多能量。相似的定义 rq 和 roptq 。根据引理3.1，我们有 ropt 在

T 以外不会下降。

如果 p < q，那么我们必定有 roptp = roptq ，否则的话，根据引理3.2，两者之间一定存
在一个数据临界点，而 r(t)在该点之前比 ropt 传输了更多的数据量，这与数据临界点

的定义矛盾。所有，rp > roptp = roptq > rq。显然，rp和 rq 可以使用“均衡”的方法传输

更加多的数据量。这和 r(t)传输了最多的数据量的假设矛盾。如果 q < p，那么我们有

rq < roptq ≤ roptp < rp。因为 r(t)在时元 q结束时比 ropt 传输的数据量更少，所以在时元

q结束的时候，系统里既有剩余能量也有剩余数据量。那么，rp和 rq 就必定可以用“均

衡”的方法在 [0, t)中传输更多的数据量。这也和 r(t)是最优矛盾。

3.8.3 定理3.3的证明

显然如果速率 r(t)最优，那么其不能被“均衡”。

我们现在证明，如果速率调度 r(t)在不违反“时序约束”和“能量约束”的前提下，

无法被“均衡”，那么这样的速率调度是最优的。假设，r(t)却不是最优的。那么，与最

优调度 ropt相比，令时元 p是第一个使得 r(t) ̸= ropt的时元，将该时元中的两个速率分

别记为 rp和 roptp 。共有两种情况：roptp > rp和 rp > roptp 。我们证明第一种情况，因为第

二种情况的证明相似。由于 roptp > rp并且两个调度都发送完了所有数据量，那么必定存

在至少一个后续时元 q其中 roptq < rq。令 q是第一个这样的时元。
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在时元 p和 q之间区间中，没有 ropt的截止临界点，因为否则的话 r(t)不能在该截

止临界点之前比 ropt传输更少的数据量。因此，根据引理3.4有 roptp ≤ roptq 。我们有下面

两个关于 r(t)的事实：(1) rp < roptp ≤ roptq < rq；(2)在时元 p结束的时候，数据和能量

的余量都不是零。所有 rp和 rq 可以被“均衡”。这是一个矛盾，所以 r(t)是最优的。

3.8.4 定理3.4的证明

显然，至少存在一个时元其有 ropt(i+1) > ropt(i)，这是因为 ropt(i+1)多完成了一个数据

报文的发送。令时元 p是第一个这样的时元。我们首先证明在 p之前有 ropt(i+1) = ropt(i)，

再证明在 p之后有 ropt(i+1) > ropt(i)。

在时元 p之前，有 ropt(i+1) = ropt(i)。

假设相反，在 p之前某几个时元上 ropt(i+1) < ropt(i)，令 q是其中最后一个。令 t是

时元 q结束的时间点。那么，在时间点 t上，要么 ropt(i)下降，要么 ropt(i+1)上升。如果

ropt(i)下降，那么根据引理3.4，t是一个截止临界点。然而速率调度 ropt(i+1)在该截止临

界点之前比 ropt(i) 传输的数据量更少，因此某些数据报文必定错过了它们的截止时间，

这和 ropt(i+1)的可行性矛盾。如果 ropt(i+1)在 t点上升，那么根据引理3.2，t要么是一个

能量临界点，要么是一个数据临界点。如果 t是一个能量（数据）临界点，那么速率调

度 ropt(i+1)在 t点将能量耗尽（数据发完）。这就暗示了能量（数据）不足以在 t之前支

撑传输速率 ropt(i)，这是一个矛盾。

在 p之后的时元中，ropt(i+1) > ropt(i)。

假设相反，某些时元上有 ropt(i+1) ≤ ropt(i)，令 q是其中第一个。所以，在时元 q的

开始点，要么 ropt(i+1)下降，要么 ropt(i)上升。两者都不可能。证明和上述相似。

3.9 本章小结

在本节中，我们研究了无线能量自供给设备上发送一组具有独立传输延时约束的数

据报文的离散速率调度问题，我们分别研究了能量最小化和吞吐量最大化两个子问题。

基于在数据报文传输延时与能量消耗之间基础性的折衷，我们提出“截断法”来计算能

量最小化的连续速率调度。然后，提出一般化的框架可以将任何连续速率调度算法转换

为离散速率调度算法，只要原算法的最优性是基于“速率 -功率”函数的凸性质的，那
么该框架就能保证新算法具有与原算法相同的最优性。如果采集的能量不足以将所有数

据报文发送完毕，那么我们研究吞吐量最大化的问题。当所有数据报文共享公共截止时

间时，我们的“截断法”可以直接计算最大传输量，否则的话，我们利用凸规划求解数

值解。在本节中，我们也设计了一个动态联机算法最大化数据传输量。仿真结果显示，

我们的动态联机算法非常高效，平均与最优解的近似度很高。
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第四章 移动传输中能量自供给设备数据量最大化

本章考虑一个移动汇聚节点定期沿着预定义的路径移动，并从部署在路径旁的能量

自供给无线传感器上收集数据。时间被等分成 m个时隙，一个时隙只允许最多一个传

感器传输数据。一个基本问题是：某一个传感器应该在哪一个时隙中传输、应该使用多

大的传输功率，可以使得移动汇聚节点在 m个时隙中收集的数据量最大化？已有工作

证明该问题是的 NP完全问题，并且设计了近似算法。本章发现该问题可以在多项式时
间内找到最优解，前提是不预设每一个传感器的传输功率，而是将其视为算法输出的一

部分。本章设计了“水箱”新技术，与动态规划一起，成功的解决了该问题。本章还设

计了动态联机算法，仿真实验明确显示该算法的性能远远优于已有算法。本章与前两章

是一脉相承的整体，是问题从静止到移动的顺承与扩张。

4.1 引言

无线传感器网络正成为许多重要应用领域的关键技术，包括环境监测、地域监控

等。因为传感器节点的能量供应有限，延长无线传感器网络的寿命是该领域的一项及其

重要的研究目标。为此，出现了两项新技术：移动汇聚节点技术[38–47] 和能量自供应技

术[48–57] 本章同时使用这两项新技术，研究目标不再是最大化网络工作时长，而是最大

化数据收集量，虽然这两个目标是相互关联的。

本章考虑一个移动汇聚节点以恒定速率沿一条预定义的路径移动，并且从部署在路

径旁边的传感器上直接收集数据。假设传感器都具备能量自供应功能，并且可以自行控

制传输功率进而控制传输速率。从路径的一端移动到另一端称的时间被等分成 m个时

隙，编号从 1到 m。相应的，路径也被等分成 m个路段，与时隙一一对应。在移动过

程中，如果移动汇聚节点在某时隙中其处于传感器 s的传输范围内，那么，这该时隙称

为对传感器 s可用，所有这样的时隙记做 A(s)。只有在集合 A(s)中，移动汇聚节点可

以从 s上收集数据。移动汇聚节点可能会同时进入到多个传感器的传输范围内，某个时

隙可能同时对多个传感器可用。但是，移动汇聚节点在一个时隙中只能接收一个传感器

的传输的数据，所以需要一个选择策略，从这些传感器中选一个进行传输。由于传感器

采集的可用能量有限和可用时隙也有限，本章研究的问题是：如何安排传感器的传输时

隙、如何设置传输功率，才能最大化总数据传输量？本章将该问题称为移动汇聚节点数

据采集最大化问题 (Data Collection Maximization by Mobile sink, DCMM)，也称移动传输
中能量自供给设备数据量最大化。
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许多潜在的应用场景都可以被建模成 DCMM问题。比如，在交通违章监控中，监
控传感器部署在高速公路两旁，它们相互协作确定超速的汽车并拍照。装备了数据收集

设备的警车每天从公路上驶过进行数据收集[62]，称为移动汇聚节点。其他应用场景还

包括天然气管道、石油管道或者是水管的监控，桥梁建筑结构健康监控[61]等线形监控。

对于地域监控，所有的监控数据可以预传输到路径旁边的传感器上，再由移动汇聚节点

在一次移动中收集。因此，DCMM问题是一个基础的理论问题，具有广泛的应用背景。

4.2 问题定义

本节给出移动传输中能量自供给设备数据量最大化问题，或者称为 DCMM问题的
正式定义。假设 n个能量自供给无线传感器，s1, s2, . . . , sn，沿着路径 P 部署。一个移

动汇聚节点 S 以速度 γ 沿着 P 匀速移动，当进入传感器的传输范围时，可以收集传感

器上采集的数据。从 P 的一端到另一端的移动称作“周游”。移动汇聚节点周期性地在

两个端点之间做周游。显然，只需要考虑一次周游上的 DCMM问题即可，因为，设计
的算法可以在每一次周游上应用。和文献[59]一样，本章设定如下符号和假设：

(1) 汇聚节点 S 需要m个时隙完成一次周游，其中每一个时隙都具有固定的长度 τ，所

以，一次周游的总时间是mτ。

(2) m 个时隙按顺序标记为 1, 2, . . . ,m。其中时隙 k 占据了时间区间 (tk−1, tk]，tk =

tk−1 + τ = kτ, t0 = 0, 1 ≤ k ≤ m。为了简单起见，用 (k − 1, k]代表时隙 k或者时间

区间 (tk−1, tk]。相似的，如果 0 ≤ i < j ≤ m，使用 (i, j]代表时间区间 (ti, tj]，即从

时隙 i+ 1到时隙 j 的连续时隙；如果 i = j，则 (i, j] = ∅。

(3) 相应的，路径 P 的总长度是 L = γmτ，它被切分为长度为 γτ 的 m个小段，称为

“路段”。路段 k代表 S 在时隙 k中移动的路径。

(4) 能量自供给无线传感器将采集到的能量存储在电池中。令 Ei, 1 ≤ i ≤ n表示在当前

的周游开始时，传感器 si 中的可用电量。和文献
[59] 一样，本章假设传感器上采集

了足够的数据等待传输给汇聚节点。注，本章使用的新方法可以容易地对传感器上

待传输的数据总量进行限制。我们将这部分的工作留给读者，以便专心解决新问题。

(5) 路径 P 相对平滑而且足够长，从任意一个传感器的角度看，路径近似是直线。所以，

本章假设传感器 si 的可用时隙集合 A(si)是连续的时隙，即 A(si) = (bi, ei] ={slot
bi + 1, slot bi + 2, . . ., slot ei}，bi ≤ ei；如果 bi = ei，则 A(si) = ∅。

(6) 虽然 si 和 S 之间的距离不断在变化，但是在时隙 j 中（或者路段 j 中），这样的变

化非常小，因而假设它是一个常数 dij，而且可以提前预知。

所有上述假设都与 Ren，Liang和 Xu在文献 [59] 中所做的假设一样。为了将功率控

制引入到解决方法中，本章还要介绍几个新的符号和假设，如下。
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(7) 令 pij 和 rij 分别表示传感器 si 在时隙 j 中使用的传输功率和数据速率，其中

j ∈ A(si)，1 ≤ i ≤ n。rij 和 pij 都是待计算的变量。pij 的取值可以是允许范围中的

任意值：

0 ≤ pij ≤ pmax
i , (4.1)

其中，pmax
i 是传感器 si的最大传输速率，由其硬件决定。

(8) 本文采用 AWGN 信道模型，其中 pij 和 rij 的关系满足“香农容量定理 (Shannon-
Hartley Theorem)”[65]。

rij =
1

2
log(1 +

pij
dαij

) (4.2)

其中 α被称为“路径衰减指数”，其取值通常在 2和 6之间。

说明 1有一些研究 [42–46, 59]假设 r ∝ p
dα
，这是公式 (4.2)的简化模型。另有一些研究

[48–51, 57] 采用模型 r = 1
2
log(1 + p)，这也是公式 (4.2)的一个特例情况。Chakrabarti

等人[47] 采用了公式 (4.2)中的模型，但是却假设 p是固定的而不是可以调整的。本

章的模型是最通用的模型，涵盖了其他所有模型。

说明 2根据大多数研究[42–56, 59]，本章允许速率/功率可以在取值范围内取任意实数
值。尽管有些无线设备只允许取某些离散的数值，但是根据第3.5节中提出的通用框
架，连续速率模型下设计的算法可以很容易的转化为离散速率模型下的算法。所以，

本节允许速率/功率连续取值。

定义 4.1 (时隙分配). 给定一条路径 P，一个移动汇聚节点 S，一组能量自供给的无

线传感器 si，1 ≤ i ≤ n和 m个时隙，“时隙分配”是指将一组连续时隙 (βi, ϵi]分配给

传感器 si，1 ≤ i ≤ n，并且使得：

(a) (βi, ϵi]是可用集合 A(si)的一个子集，(βi, ϵi] ⊂ A(si) = (bi, ei]。(βi, ϵi]可以是空集，

如果 βi = ϵi的话。

(b) n个“分配时隙”(βi, ϵi]，1 ≤ i ≤ n互不相交。不失一般的，假设沿路径 P 方向进

行标记：

0 ≤ β1 ≤ ϵ1 ≤ β2 ≤ ϵ2 ≤ . . . ≤ βn ≤ ϵn ≤ m. (4.3)

定义 4.2 (功率控制). 给定时隙分配，将 (βi, ϵi]分配给传感器 si，1 ≤ i ≤ n，“功率

控制”是指在公式 (4.1)允许的范围内为传感器 si确定时隙 j, j = βi + 1, βi + 2, . . . ϵi中

使用的传输功率 pij。要求总能耗满足：

m∑
j=1

τpij =

ϵi∑
βi+1

τpij ≤ Ei. (4.4)

当 j /∈ (βi, ϵi]时，pij = 0。
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说明 3为了叙述方便，当时隙 j 对 si不可用时，我们设定 pij = rij = 0。这样做的

好处是每一个时隙对每一个传感器都是可用的。

显然，根据香农容量公式，从所有 n个传感器传输到移动汇聚节点的数据总量 B是

B =
n∑

i=1

m∑
j=1

τ

2
log(1 +

pij
dαij

). (4.5)

定义 4.3. 给定一条路径 P，一个移动汇聚节点 S，一组能量自供给的无线传感器

si，m个时隙，si与路段 j的距离 dij，以及可用能量 Ei，1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m，DCMM
问题是确定“时隙分配”和“功率控制”使得由公式 (4.5)确定的总数据传输量最大。

4.3 静态离线最优算法

在本节中，我们解决静态离线的 DCMM问题。在该问题中，移动汇聚节点了解全
局信息，包括所有传感器的位置、可用时隙、电池总能量等。我们提出一个全新的“水

箱法”，与动态规划一起，成为解决静态离线 DCMM问题的关键。

4.3.1 单传感器 DCMM问题和凸规划建模

我们首先研究简化的 DCMM 问题，即路径上只部署一个传感器。该问题简称为
DCMM-1问题。DCMM-1问题非常简单，以至于可以用凸规划建模。但是，我们并不
试图用标准的凸规划的方法解决该问题，而是通过使用凸规划分析该问题，发现一些性

质。在该过程中，我们发现一个非常有趣的最优性质，基于该性质，我们提出一个有效

而且有意思的新方法。

首先，让我们简要地介绍一下解决凸规划常用的工具 KKT条件[60]。

假设一个普通的凸规划

min f0(x) s.t. fi(x) ≤ 0, i = 1, 2, . . . , n. (4.6)

其中函数 fi, i = 0, 1, . . . , n都是凸函数。我们假设该规划有解而且函数 fi, i = 0, 1, . . . , n

都可导。令 λi 是 fi(x), i = 1, 2, . . . , n对应的拉格朗日乘子。那么，x和 {λi|1 ≤ i ≤ n}
是可行的对偶解的充分必要条件（KKT条件）[60]是

fi(x) ≤ 0, i = 1, 2, . . . , n, (4.7)

λi ≥ 0, i = 1, 2, . . . , n, (4.8)

λifi(x) = 0, i = 1, 2, . . . , n, (4.9)

∇f0(x) +
n∑

i=1

λi∇fi(x) = 0. (4.10)

其次，我们看 DCMM-1问题，该问题如图4.1所示。其中可用时隙是 (0,7]。每一个
圆圈代表汇聚节点在每个时隙的位置，与圆圈相连的虚线表示该位置与传感器之间的距
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图 4.1 DCMM-1问题示例

离 s。问题的目标是为每一个时隙决定一个传输功率 p，使得在电池可用能量 E 的限制

下，传感器 s传输的数据量（汇聚节点 S 的数据采集量）最大。令传感器 s部署在路径

P 的旁边，s和路段 j 之间的距离是 dj, 1 ≤ j ≤ m。令 s上可用的能量为 E，可用的时

隙为 A(s) = (b, e]。那么，DCMM-1可以建模成如下优化问题。

maximize
e∑

j=b+1

τ

2
log(1 +

pj
dαj

), (4.11)

subject to
e∑

j=b+1

τpj ≤ E, (4.12)

pj ≥ 0, j ∈ (b, e], (4.13)

pj ≤ pmax, j ∈ (b, e]. (4.14)

上述公式中需要最终计算的变量是 pj，b+ 1 ≤ j ≤ e。

再次，我们为不等式 (4.12)关联拉格朗日乘子 µ，为不等式 (4.13)关联拉格朗日乘
子 λi, j = b + 1, b + 2, . . . e，为不等式 (4.14)关联拉格朗日乘子 ωi, j = b + 1, b + 2, . . . e。

那么，对应的拉格朗日函数 [60]定义如下：

L(p, µ, λ, ω) = −
e∑

j=b+1

τ

2
log(1 +

pj
dαj

) + µ(
e∑

j=b+1

τpj − E)

−
e∑

j=b+1

λjpj +
e∑

j=b+1

ωj(pj − pmax), (4.15)

其中 p, λ, ω分别表示 {pj}，{λj}和 {ωj}，b+ 1 ≤ j ≤ e。
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现在，充分必要的 KKT条件，除了公式 (4.12)(4.13)(4.14)还包括：

λjpj = 0, ∀j ∈ (b, e], (4.16)

λj ≥ 0, ∀j ∈ (b, e], (4.17)

ωj(pj − pmax) = 0, ∀j ∈ (b, e], (4.18)

ωj ≥ 0, ∀j ∈ [b, e], (4.19)

µ(
e∑

j=b+1

τpj − E) ≥ 0, (4.20)

µ ≥ 0, (4.21)

− τ

2( 1
hj

+ pj)
+ µτ − λj + ωj = 0, ∀j ∈ (b, e]. (4.22)

接下来，我们要分析该 KKT条件。
根据 (4.22)，我们有

pj + dαj =
1

2(µ+
ωj−λj

τ
) ln 2

, ∀j ∈ (b, e]. (4.23)

根据 (4.13)(4.16)(4.17)，对 λj 和 pj 的取值总共有三种可能的组合，表4.1(a)列出了
这三种情况。相似的，根据 (4.14)(4.18)(4.19)，对 ωj 和 pj 的取值也有三种可能的组合，

表4.1(b)列出了这三种情况。联合表4.1(a)和表4.1(b)，我们可以获得 λj，ωj 和 pj 的所

有可能的取值组合，表4.1(c)列出了所有的情况。

表 4.1 拉格朗日乘子的取值范围组合表

(a) λj 和 pj (b) ωj 和 pj (c) pj，ωj 和 λj

Case λj pi

1 0 > 0

2 > 0 0

3 0 0

Case ωj pi

1 > 0 pmax

2 0 < pmax

3 0 pmax

Case pi λj ωj

1 = 0 ≥ 0 0

2 ∈ (0, pmax) 0 0

3 = pmax 0 ≥ 0

从表4.1(c)，我们可以看出，pj, ωj 和 λj 的取值总共有三种可能的情况。让我们仔细

检查公式 (4.23)，逐一考虑这三种情况，如下。其中令 u = 1
2µ ln 2。

情况 1, pj = 0，λj ≥ 0和 ωj ≥ 0。我们有 pj + dαj = dαj。因为 λj ≥ 0和 ωj = 0，我们有

dαj = 1

2(µ+
ωj−λj

τ
) ln 2
≥ 1

2µ ln 2 = u；

情况 2, pj ∈ (0, pmax)，λj = ωj = 0。我们有 pj + dαj = 1
2µ ln 2 = u。因为 0 ≤ pj ≤ pmax，

我们 dαj < u < pmax + dαj。

情况 3，pj = pmax，λj = 0，ωj ≥ 0。我们有 pj + dαj = pmax+ dαj。因为 λj = 0和 ωj ≥ 0，

我们有 pmax + dαj = 1

2(µ+
ωj−λj

τ
) ln 2
≤ 1

2µ ln 2 = u。
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作为总结，我们为 pj + dαj 的赋值构建如下一个公式。

pj + dαj =


dαj if u ≤ dαj ,

u if dαj < u < pmax + dαj ,

pmax + dαj if u ≥ pmax + dαj .

∀j = [b, e]. (4.24)

从公式 (4.24)中，我们总结 DCMM-1问题的最优性质为引理 4.1。

引理 4.1. 在 DCMM-1问题的最优解 p = {pj|j = b+1, b+2, . . . , e}中，必然存在一
个唯一的变量 u满足公式 (4.24)。

䇷明. 从上面的讨论中可以明确，如果我们知道最优解的 u(> 0)值，那么根据公式

(4.24)我们可以唯一地确定最优解 p = {pj|j = b+ 1, b+ 2, . . . , e}，因为 dαj 和 pmax是已

知常数。具体地，当 u在 dαj 和 pmax+dαj 之间时，pj+dαj 等于 u；否则，pj+dαj 等于边界

值，当 u ≤ dαj 时等于 dαj，当 u ≥ pmax + dαj 时等于 pmax + dαj。此外，u的值也是可以唯

一确定的，因为根据公式 (4.12)，pj, j = b+ 1, b+ 2, . . . , e的和必须满足
∑e

j=b+1 pj =
E
τ
。

根据公式 (4.24)，pj, j = b + 1, b + 2, . . . , e的值随着 u的增加而单调递增，所以 u的取

值是唯一的。

要解决 DCMM-1问题，关键就是要找到该唯一的 u值。

4.3.2 水箱技术

为了寻找该唯一的 u值，我们在本小结中设计并介绍“水箱技术”。

我们为每一个时隙 j 构造一个圆柱形水箱 j，如图4.2所示。所有水箱完全相同：其
高度是 pmax，其底面积是单位面积，因此容积都是 pmax。这些水箱被放置在不同的高

度上：水箱 j 的地面放置的高度是 dαj，显然，其顶高度是 pmax + dαj。如图 4.2所示，一
根水平放置在地面（高度 0）的细长水管将每一个水箱连接起来，各个水箱之间的水因
此可以自由流动，假设未有水溢出和泄露。水管的一端封闭，另一端有一个水阀，可以

控制外部的高压水流进入水箱系统。

定理 4.1. 假设上述水箱系统中注入体积为 E/τ 的水，忽略水阀和水管中的水量，

如果此时系统中的水位是 u 并且水箱 j 中的水量为 pj，b + 1 ≤ j ≤ e，那么 u 和

p = {pj|j = b+ 1, b+ 2, . . . , e}必定满足公式 (4.24)。即，p是 DCMM-1问题的最优解。

䇷明. 我们分析当水箱系统中注入 E/τ 体积水时水位 u和 pj 的关系。如图 4.2所
示，因为水箱底为单位面积，所以水箱 j 中的水位高度（相对于水箱底）和总水量都是

pj。因此，当 u ≤ dαj 时我们有 pj = 0；当 dαj < u < pmax + dαj 时我们有 pj + dαj = u；当

u ≥ pmax + dαj 时我们有 pj = pmax。这正好与公式 (4.24)完全匹配。此外，总注入水量
是 E/τ，所以我们有

∑e
j=b+1 pj =

E
τ
。p就是 DCMM-1问题的最优解。

因此，接下来，我们设计一个快速有效的算法计算该水位 u。
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图 4.2 水箱技术的示例

4.3.3 计算水位的算法

在本节中，我们设计一个快速计算水位 u的算法。在水箱系统中，由于水是可以在

水箱之间自由流动的，所以重新安排水箱顺序不会影响 u的值。我们按照水箱底面高度

递增的顺序重新安排水箱，如图 4.3所示。令 floor(j) = dαj，ceiling(j) = floor(j)+pmax
i ，

b+ 1 ≤ j ≤ e。不失一般地，我们假设 floor(b+ 1) ≤ floor(b+ 2) ≤ . . . ≤ floor(e)。算

法的总体思想如下。

起初，所有的水箱都是空的。想象我们缓缓地将 E/τ 的水量注入这些空水箱中，水

一定会一个一个地、从左到有流入各个水箱中。令 u是当前的水位，初始时 u = floor(b+

1)，令 remain_water表示剩余的待注入水箱的水量，初始时 remain_water = E/τ。在当

前水位为 u时，算法记录了最右一个满足 floor(f) ≤ u的水箱 f，初始时 f = b+ 1。此

时，最左边几个水箱可能已经满了，令水箱 c是最右边一个已满的水箱，ceiling(c) ≤ u，

初始时 c = b。因此，水箱 c+1, c+2, . . . , f 都有水但是都未满。此时，当更多的水注入

到水箱系统时，水首先流入水箱 c+1, c+2, . . . , f 中，最后才流入水箱 f +1。在水注入

的时候，两个事件其一一定会发生：水开始流入水箱 f + 1，水箱 c+ 1满了。很容易计

算哪个事件会早发生，以及需要注入多少水可以使该事件发生。那么，当这么多水注入

后，要么 c更新为 c+ 1，要么 f 更新为 f + 1。之后，算法又会重复该过程，直到剩余

的水不足以使得下一个新事件发生。当此之时，剩余的水流入到水箱 c + 1, c + 2, . . . , f

中，并且形成了最终的水位 u。该算法的细节和伪代码在算法WaterLevel中。
因为水箱的数目是 m，因此算法WaterLevel的复杂度是 O(m)。在算法WaterLevel

计算出变量 u之后，所有 pj ≥ 0, j ∈ (b, e]，都可以通过公式 (4.24)计算得到。使用算法
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图 4.3 排序水箱技术的示例

Algorithm 9WaterLevel(E, [b, e], f loor, ceiling)
1: if b=e then
2: return
3: end if
4: c = b, u = floor(b+ 1), f = b+ 1, remain_water = E/τ

5: let floor(e+ 1) =∞ for loop purpose
6: while c ≤ e do
7: unew = u+ remain_water/(f − c)

8: if unew ≤ ceiling(c+ 1) and unew ≤ floor(f + 1) then
9: return unew

10: else
11: unew = min{ceiling(c+ 1), f loor(f + 1)}
12: remain_water = remain_water − (unew − u)(f − c)

13: u = unew

14: if ceiling(c+ 1) ≤ floor(f + 1) then
15: c = c+ 1

16: else
17: f = f + 1

18: end if
19: end if
20: end while
21: return ceiling(e)
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WaterLevel作为子程序，算法WaterTank解决了 DCMM-1问题。显然，算法WaterTanks
在 O(m)的时间内执行完毕。

Algorithm 10WaterTank(si, E, {dj}, (b, e], pmax)
1: sort tanks by their floor heights
2: let floor(j) = dαj , ceiling(j) = floor(j) + pmax, for each j ∈ (b, e]

3: compute pj by Eq.(4.24), for j ∈ (b, e]

4: return
∑e

j=b+1
τ
2 log(1 +

pj
dαj
) and pj

性质 4.1. 我们观察到距离 dj 较小的水箱在最优解中具有较大的 pj 值。这意味着当

移动汇聚节点与传感器距离较近时进行数据传输更节能。

说明 4. 如果传感器 s在利用能量 E 传输数据时，只允许使用其中 k个时隙时，那

么，根据性质4.1，我们必须选择与该传感器距离最近的 k个“路段”对应的时隙。而且

这 k 个时隙必须是连续的，用 (x, y]表示，其中 (x, y] ⊂ (b, e]。相对的，假设给定一组

连续时隙 (x, y] ⊂ (b, e]，要求为传感器 s计算最优功率控制策略最大化 (x, y]中传输的

数据量，那么我们只需要调用算法WaterTank并使用 (x, y]代替 (b, e]作为输入。

4.3.4 一般化的 DCMM问题的最优解

在本节中，我们考虑一般化的 DCMM问题，与 DCMM-1的区别是其具有 n个传感

器的。根据定义 4.3，算法不但要为每个传感器分配一组连续时隙，而且还要为每个时
隙确定传输速率，以达到最大化采集数据量的目标。因为一个时隙最多只能分配给一个

传感器，所以算法的目标是为每一个传感器 si, 1 ≤ i ≤ n确定一组连续时隙 (βi, ϵi]，使

得 0 ≤ β1 ≤ ϵ1 ≤ β2 ≤ ϵ2 ≤ . . . ≤ βn ≤ ϵn ≤ m，并且最大化数据采集量。一旦传输区间

（即连续时隙）{(βi, ϵi]}确定，那么，根据说明 4，传输功率以及相应的传输速率可以很
容易通过调度算法WaterTank计算确定。现在的问题是如何确定 {(βi, ϵi]}。
我们将每一个区间 (βi, ϵi]扩大，使得开始点与前一个区间的结束点 ϵi−1 相等。现

在，区间 (βi, ϵi]扩大变为 (ϵi−1, ϵi]。由于 (ϵi−1, ϵi]可能会与 A(si)不一致；当不一致发生

时，只有 A(si)中的时隙是可用的。因此，区间 (x, y] = (ϵi−1, ϵi] ∩ A(si)被真正用来作

为算法WaterTank的输入。根据说明 4，算法WaterTank可以为传感器 si 计算给定区间

(x, y]上的最优功率控制。之后，所有其他的时隙 (ϵi−1, ϵi]− (x, y]都被设置为传输功率

0。所以，DCMM问题变为找 n − 1个整数，0 ≤ ϵ1 ≤ ϵ2 ≤ . . . ≤ ϵn−1 ≤ m，使得时隙

(0, ϵ1]分配给传感器 s1，时隙 (ϵ1, ϵ2]分配给传感器 s2，. . .，时隙 (ϵn−1,m]分配给传感

器 sn。显然，只要确定这 n− 1个整数，我们便可以调用WaterTank计算传输功率。所
以，关键的任务是确定最优的这 n− 1个整数，ϵ1, ϵ2, . . . , ϵn−1。这些整数被称为“分离

点”，因为它们将整个时间分割成 n个互不相交的区间。

给定 n个传感器 si, 1 ≤ i ≤ n，假设 si具有可用能量 Ei和可用时间区间 (bi, ei]。我

们将它们按照 bi 的值进行排序，使其满足 b1 ≤ b2 ≤ . . . ≤ bn−1 ≤ bn。对于任意两个传
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感器 si和 sj，如果 bi = bj，那么，我们参考他们的结束时间 ei和 ej。具有较早结束时

间的被安排在前面。如果 bi = bj 并且 ei = ej，那么任意顺序都可以。现在，我们用动

态规划最优地确定这 n− 1个“分离点”。

我们首先设计一个子问题：为前 i个传感器最优地分配前 j 个时隙。令 B(i, j)表

示移动汇聚节点 S 在时隙 {1, 2, . . ., j} 中从传感器 {s1, s2, . . . , si} 上收集的最多的数
据量。我们的最终目标是计算 B(n,m)。令时隙 (k, j] 是在子问题 B(i, j) 的最优解中

分配给最后一个传感器 i的时隙集合，那么我们有下面的关系 B(i, j) = B(i − 1, k) +

WaterTanks(Ei, {dih}, (k, j], pmax
i )，其中 h ∈ (k, j]。因为 0 ≤ k ≤ j，所以动态规划可以

找到 k使得 B(i, j)最大。下面的公式是动态规划的递推公式：

B(i, j) = max
0≤k≤j

{B(i− 1, k) +WaterTanks(Ei, {dih}, (k, j], pmax
i )}, if i > 0, j > 0, (4.25)

B(i, j) =0, if i = 0 or j = 0, (4.26)

完整的动态规划的伪代码在算法 MultSensors中给出。因为算法WaterTank的运行
时间是 O(m)，所以算法MultSensor需要 O(nm3)的时间。

Algorithm 11MultipleSensors({si(Ei, p
max
i }, {dij}, {(bi, ei)})

1: for i = 1 to n do
2: B(i, 0) = Epsilon(i, 0) = 0

3: end for
4: for j = 1 to m do
5: B(0, j) = 0

6: end for
7: for i = 1 to n do
8: for j = 1 to m do
9: for k = 0 to j do
10: x(k) = B(i− 1, k) +WaterTanks(Ei, {dih}, (k, j], pmax

i )

11: end for
12: B(i, j) = max(x);
13: Epsilon(i, j) = argmax(x).
14: end for
15: end for
16: ϵn = m

17: for i = n to 1 step -1 do
18: ϵi−1 = Epsilon(i, ϵi).
19: end for
20: return B(n,m), {ϵi}

基于算法MultipleSensors，算法WTS可以在多项式时间内解决一般化的 DCMM问
题。其输入包括传感器集合 {si(Ei, p

max
i }，移动汇聚节点速度 γ，时隙长度 τ，和路径

73



东南大学博士学位论文

总长度 L，其输出是最优时隙分配方案和功率控制策略以最大化数据采集量。显然，算

法WTS在 O(nm3)的时间内完成。

Algorithm 12WTS({si(Ei, p
max
i }, n, γ, τ, L})

1: m = ceiling L
τγ

2: for every sensor si do
3: compute its availabe time slot (bi, ei]
4: compute dij for every time slot j ∈ (bi, ei]

5: end for
6: MultSensors({si(Ei, p

max
i }, {dij}, {(bi, ei)})

7: Notify the solution to all sensors {si}

4.4 动态联机分布式算法

在前面的小节中，我们设计了最优算法WTS，其在多项式时间内解决静态离线的
DCMM问题。然而，WTS算法需要用到全局信息，包括所有传感器的位置、可用时隙、
可用能量等。在实践中，尤其是在大规模网络中，获取全局信息的代价非常高。仅当移

动汇聚节点进入到传感器的传输范围内的时候，该传感器的当前信息才能通知给汇聚节

点。在本节中，我们提出一个具有高可扩展性的联机在线分布式算法WOL解决动态联
机 DCMM问题。

WOL算法要求移动汇聚节点在周游的过程中实时跟踪在当前传输范围内的传感器
信息。基于这些已知信息，使用静态离线最优算法计算当前最优的时隙分配方案和功

率控制策略。具体地，在每一个时隙的开始，移动汇聚节点广播一个“请求”信息，所

有收到该信息的传感器返回一个“回复”信息。显然，移动汇聚节点收到的每一个“回

复”信息都代表一个传感器与之互在传输范围内。在该“回复”信息中，还包含了发送

传感器的 ID，位置，以及电池电量等信息。一旦收到该“回复”信息，移动汇聚节点
立即可以判断该传感器是否第一次回复。所有第一次回复的传感器构成了传感器集合

Snew。显然，一个传感器只会在 Snew 中出现一次，即在移动汇聚节点首次进入其传输

范围时。而且集合 Snew 也可能是空的，表示移动汇聚节点在当前时隙未进入任何新的

传感器的传输范围。在每一个时隙开始，子程序WOL都被调用一次。该子程序维护了
在当前传输范围中的传感器结合 S，并且调用静态离线最优算法进行求解。

在WOL子程序的第 2-5行中，对于 Snew 中的每一个 si，其可用时隙 A(si)和距离

dij 是根据位置计算得到。然后，集合 S 按照如下方法更新：a)添加新的传感器（第 6
行）; b）删除不再在传输范围中的传感器（第 9-11行）；c）对 S中的每一个传感器，调

整它的可用时隙，从当前时隙开始（第 8行）。
在必要的更新之后，静态离线最优算法MultSensors被用来为 S 中的传感器计算新

的时隙分配方案和功率调度策略。然后，这些调度结果会被通知到对应的传感器。当接

收到这些调度信息之后，传感器存储并按照其进行调度，直到收到新的调度信息。
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Algorithm 13WOL(Snew)
1: Let t be the current time
2: for every new sensor si ∈ Snew do
3: compute its abailabe slots (bi, ei]
4: compute dij for every time slot in (bi, ei]
5: end for
6: S = S ∪ Snew

7: for every sensor si ∈ Snew do
8: update available slots to (t, ei]
9: if t ≥ ei then
10: S = S − si

11: end if
12: end for
13: return MultSensors({si(Ei, p

max
i }, {dij}, {(bi, ei)})

移动汇聚节点和传感器的联机动态分布式框架在参考文献 [59] 中的第 6.1节也有讨
论，但是其使用了一个不同的静态离线算法。

4.5 算法性能评估

在本节中，通过与已有算法的比较，我们对提出的算法的有效性进行评估。

4.5.1 仿真设置

在我们的仿真中，我们考虑一个 10000m长的直线道路。在不同的仿真实例中，部
署 40 − 350不等的传感器在道路的两旁。任何传感器与道路的最大距离是 180m。在
实验中，我们设置不同的汇聚节点移动速率，从 7m/s 到 22m/s 不等。任意两个相邻
的“周游”之间，每一个传感器可以采集一个随机的能量，该能量大小满足均匀分布

U(1, 3000)mJ。在一个“周游”中，仅当移动汇聚节进入到 200m的传输范围内的时候，
传感器才可以将次数据发送给汇聚节点。在传输过程中，传输速率 r与传输功率 p之间

满足关系公式 r = 1
2
log(1 + p

d2
)，其中 d表示汇聚节点与传感器节点之间的距离。每一

个传感器的最大传输距离 pmax都是 330mW。时间被等量分解成时隙，时隙的长度 τ 在

不同的设定下从 1s到 7s不等。我们使用“路段”的中点代表该路段计算移动汇聚节点
与传感器节点的距离。

为了研究网络中的传感器个数 n，移动汇聚节点的速度 γ，以及时隙长度 τ 三者对

算法性能的影响，我们令他们一次变化一个。我们使用 Ren, Liang和 Xu [59]提出的算法

RLX作为基准，与我们的算法进行性能比照。对于给定的一种参数设定，我们随机产
生 20组实例，并运行 RLX,WTS和WOL三个算法。
因为 RLX算法使用距离预决定传输速率和传输功率，而不考虑两者在 AWGN信道
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中的关系公式，为了做公平有意义的比较，我们采用他们原始的参数设置，但是根据给

定的传输距离和传输功率根据香农容量定理的关系公式修改传输速率。我们发现，在保

持距离和传输功率不变的前提下，修改后的传输速率相比原始的传输速率稍有增加，意

味着 RXL的算法性能在修改后稍有提高。具体的，我们将实验参数设置罗列如下：

(1) 当距离是 0到 20米时，我们使用传输速率 0.2555Mbps，传输功率为 170mW，因为
0.2555 = 1

2
log(1 + 170

202
)；

(2) 当距离是 20 到 50 米时，我们使用传输速率 0.0608，传输功率为 220mW，因为
0.0608 = 1

2
log(1 + 220

502
)；

(3) 当距离是 60到 120米时，我们使用传输速率 0.0149bps，传输功率为 300mW，因为
0.0149 = 1

2
log(1 + 300

1202
)；

(4) 当距离是 120到 200米时，我们使用传输速率 0.0059Mbps，传输功率为 330mW，因
为 0.0059 = 1

2
log(1 + 330

2002
)。

RLX算法有两个版本，联机在线版本和静态离线版本。我们只与静态离线版本的算
法进行比较，这是因为 1)两个版本具有相似的算法性能[59]，2)我们与较高性能的算法
进行比较。

4.5.2 仿真结果

图4.4展示了WTS,WOL和 RLX三个算法的性能比较，其中性能的衡量标准是一次
“周游”中移动汇聚节点采集的数据总量。其中默认设置是：网络中传感器数目 200，汇
聚节点的移动速度 10m/s，时隙长度 1s。图 4.4(a)(b)(c)分别显示了算法性能受三个参数
的影响：网络中传感器的个数 n，移动汇聚节点的速度 γ，以及时隙的长度 τ。图 4.4(a)
展示了网络中的传感器个数 n以 50为步长从 50变化到 350的仿真结果。我们观察到
WTS算法的性能始终超越了 RLX算法，大约超过 300%之多。而且，两者之间的差
距随着部署的传感器数量的增加而增加。图4.4(b)显示了在以 3m/s为步长，从 7m/s到
22m/s改变移动汇聚节点移动速度时的仿真结果。在不同的移动速度下，WTS的算法能
性能是 RLX的 2-3倍。同时，汇聚节点移动速度越慢，从传感器上采集到的数据量越
大。从图4.4(c)上，我们看出当我们以 1s为步长，从 1s到 7s改变时隙长度时，WTS算
法性能总是大约 3-4倍优于 RLX算法。与图4.4(a)和 (b)相比较，我们可以看到时隙长
度对算法性能的影响不及网络中传感器个数以及汇聚节点的移动速率来得大。作为总

结，图4.4清楚的显示了WTS算法的性能从数据采集量上看显著优越于算法 RLX。这样
结果并不意外，与我们的预期相符，因为 RLX算法是 DCMM问题的近似算法，它的近
似度只有 2 + ϵ。此外，即使 RLX算法能在第二步中计算出最优解，该最优解也局限于
第一步中预设的传输功率。第一步中预设的传输功率鲜有最优的，从根本上导致 RLX
算法调度执行之后，传感器中还剩余相当的可用能量。相对地，WTS算法可以利用所
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有可用能量以到达最大化数据传输量的目的。仿真实验也从侧面验证了WTS算法的最
优性。

(a) 网络中传感器数目对结果的影响

(b) 汇聚节点移动速度对结果的影响

(c) 时隙长度对结果的影响

图 4.4 WTS,WOL和 RLX三个算法的性能比较

从仿真实验中，我们观察到一个有趣的现象：动态联机在线算法WOL性能与静态
离线算法WTS的性能相当，这不难解释。移动汇聚节点只有进入到下一个新传感器的
传输范围时，才得以能更新已知传感器的信息，并重新计算时隙分配和功率控制。因为
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传感器的传输范围相比“路段”长度较大，所以导致已知传感器集合也较大。仅在前进

方向远处的传感器才会对当前计算出来的调度产生影响，因为遥远前方未知传感器对当

前调度的影响较小，所以我们的当前调度相对较优注，根据文献[59]中的仿真实验结果，

RLX算法的静态离线和联机动态版本的性能也十分接近。
所以，我们的最终结论是算法WTS和WOL的性能在各种实验设置下都远超算法

RLX。

4.6 本章小结

在本章中，我们研究了能量自供给无线传感器网络中数据采集最大化问题。具体地，

我们为部署在道路两边的传感器网络设计时隙分配和功率控制算法，以最大化采集的

数据量。我们设计了一个高效的多项式时间算法，称为WTS，可计算该问题的最优解，
虽然该问题之前曾经被证明是 NP完全问题。该问题解决的关键是引入了新颖的水箱方
法，并且联合使用动态规划方法。我们同时也设计了动态联机算法WOL。根据仿真实
验，在所有的实验设置下，我们提出的WTS算法产生的最优调度（以数据采集量为衡
量标注）显著地优于已有算法。仿真实验结果显示，动态联机算法WOL的性能与静态
离线算法WTS十分接近。
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本章设计开发一套无线设备传输速率调度工具原型系统将前面三章有机的联系在一

起。该系统实现了前三章中提出的算法并集成于一体。一方面，本系统通过统一的用户

交互界面，根据用户的输入信息，自动判断问题类型，调用对应的算法；另一方面，本

系统还提供底层函数调用接口，提供外部程序动态联机调用。本章主要包括：系统简介

（目标、需求与组成），系统的设计与实现（总框架与各模块），系统的应用示例（界面

展示）。

5.1 系统简介

能量自供给无线设备传输速率调度工具原型系统 (SEU-RateSchedule)分别实现了
第2章提出的密度最大区间优先 (DIF) 策略、第3章提出的截断 (Truncation) 方法以及
第4章提出的水箱 (WaterTanks)技术。
前三章提出的这三个速率调度算法的调度结果全都体现为在数据传输过程中对传输

速率进行控制。SEU-RateSchedule作为本文的原型系统，并不试图在射频模块物理硬件
上开发硬件驱动程序，控制发送速率。而是编制了一套具有标准函数调用接口的库函

数，供外部的硬件驱动程序调用，辅助硬件驱动程序决策传输速率。此外，本原型系统

还开发了用户友好界面，直观展示率调度结果。为速率调度算法设计人员分析算法性

能、检验算法正确性提供直观依据；也可以为无线设备传输能耗分析人员进行能耗瓶颈

分析提供参考。

概况地讲，本章开发原型系统的总体目标包括如下。其一，编制了具有标准函数调

用接口的库函数，方便将本文提出的算法部署到真实系统中。其二，将算法调度结果通

过用户友好界面直观展示，方便算法设计人员和系统能耗分析人员参考。

5.1.1 系统需求

前三章提出的三个问题都存在静态离线调度问题和动态联机问题两个版本。静态离

线问题是指在调度之前，就已经知道所有信息，比如每个数据报文的到达时间以及大

小，能量采集的时间以及大小，所有传感器节点的位置以及电池电量。动态联机问题

是指这些信息实时地通知给调度器。比如，只有数据报文到达后，调度器才知道其大

小，只有能量采集后才知道其能量，只有进入其传输半径才知道传感器的位置和能量信

息。前三章分别设计了相应的静态离线问题的最优解算法与动态联机问题的启发式算
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法。SEU-RateSchedule系统需要分别实现这三个问题的静态离散算法和动态联机算法，
并且可以展示结果。

具体来讲，对于离线问题，SEU-RateSchedule系统需要有一套用户界面，可以用来
为三个问题独立地进行输入的设定，该输入可以是随机生成的，也可以是从预存的文件

中读取的。在系统输入模块中，三个问题的输入既要相互区别，可以独立进行，又要相

互联系，共享共同的输入组件。此外，该系统应该有统一的界面进行三个静态离线算法

的调度运算和结果展示，便于研究人员查看调度结果。

对于动态联机问题，SEU-RateSchedule系统不需要提供任何用户界面。这是因为，
在动态联机问题中数据报文与能量采集都是实时产生的，而且输出结果也必须实时反馈

给调用者，提供实时调度参考。因此，整个过程都是动态的，不需要用户界面。对于这

类问题，SEU-RateSchedule系统提供标准化的函数调度用，封装成函数库，支持标准函
数调用，实时接收新的输入信息，调度运算，输出更新的速度调度信息，辅助硬件进行

传输功率调整。

5.1.2 系统目标与组成

通过上一小节的系统需求分析，系统的目标与组成如下。

第一，设计简单易用的用户界面。输入部分的设计目标是三个问题的输入既要可以

独立进行，又要尽量共享组件。调度运行与结果展示部分的设计目标是三个问题可以统

一界面。

第二，提供标准化的函数调用并封装成函数库。所提供的标准函数调用的设计目标

是可以实时接收新的输入信息，并且调度运输之后，输出更新的速率调度信息。

在本系统中，使用的封装库为“动态链接库”(Dynamic Link Library, DLL)。动态链
接库是微软公司在微软视窗操作系统（Windows）中，实现共享函数库概念的一种方式。
作为视窗操作系统的基础和核心，Windows API就是通过动态链接库的形式提供的。也
就是说视窗操作系统的运行，就是一个个动态链接库的函数调用。因此，本章编写并封

装的动态链接库在视窗操作系统中具有非常高的通用性，可以被任何语言编写的程序，

甚至是硬件驱动程序所调用。

5.2 系统设计与实现

根据上述的系统需求、目标与组成，对系统进行总体设计，主要包括：系统总框架、

系统各模块总体流程图、以及各模块设计等。

5.2.1 系统总框架

SEU-RateSchedule系统分为两个主要部分。其一称为用户界面，主要功能包括处理
用户输入、判断调用模块类型、调用动态链接库中封装的标准函数、将调用结果进行绘

图展示。其二称为动态链接库，封装了三类问题的静态离线最优解算法和动态联机启发
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式算法，并对外提供标准函数调用接口。SEU-RateSchedule系统的总体框架以及用户界
面与动态链接库之间的关系如图5.1所示。

电池供电设备节
能速率调度�

离线� 在线�

能量自供给设备
能量高效调度�

离线� 在线�

能量自供给设备
数据量最大化�

离线� 在线�

静止传输� 移动传输�

输入：手工录入/模拟生产� 结果展示�

用户
界面�

动态
链接
库�

类   型   判   断�

参数� 数据� 能量�

调度结果存储�

绘图展示�

图 5.1 系统总体框架图

用户界面主要包括两个部分：输入与结果展示。输入又包括数据、能量以及参数，

可以是手工录入，也可以是模拟生产。根据输入信息，用户界面需要进行判断，并调用

动态链接库中对应的函数。动态链接库中函数调用的结果首先被存储到磁盘文件中，结

果展示模块随后读取这些文件，并绘制可视化的调度结果，给用户展示直观简单的图

形。

动态链接库对外提供的标准函数调用接口分为三种类型，分别对应前三章中介绍的

算法，它们分别是密度最大区间优先策略、截断方法以及水箱技术。基于这三种静态离

线最优解算法，前三章还提出了对应的动态联机在线算法，动态链接库予以一并实现。

动态链接库中在线算法的实现，理论上可以联机动态地为任何外部程序提供速率调

度指导，比如硬件驱动程序、实时调度程序等，具有重要的意义。但是，在线算法的封

装，仅仅是对前三章提出算法的实现，不涉及任何其他内容。因此，本章作为调度工具

原型系统的介绍，主要介绍用户界面与动态链接库中静态离线算法之间的关系。

5.2.2 系统总体流程图

用户界面中的输入模块、结果展示模块、动态链接库中的密度最大区间优先策略、

截断方法以及水箱技术之间的关系，组成了系统的总体流程图。该总体流程图如图5.1所
示，其中静止电池调度模块对应密度最大区间优先策略，静止自供应调度模块对应截断

方法，移动自供给调度模块对应水箱技术。

当用户进行输入设置之后，SEU-RateSchedule系统首先根据输入信息判断待计算的
场景适用哪一种算法。判定的依据是用户设定的场景中传输节点是否“可移动”、是否

“能量自供给”。如果可移动且带自供给那么就使用水箱技术求解，称为移动自供给调度

模块；如果不可移动且不带自供给那么就使用密度最大区间优先策略求解，称为静止电
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是 

是 
否 

否 

图 5.2 系统总体流程图

池调度模块；如果不可移动且而带自供给那么采用截断方法进行求解，称为静止自供给

调度模块。确定用户设定的场景以及调用的算法之后，进行动态链接库函数调用，调度

结果存储在文件中。SEU-RateSchedule系统的结果展示模块对存储在文件的结果进行绘
图和展示。在该过程中需要系统各个模块之间紧密互动。

从图5.1中可以看出，SEU-RateSchedule系统由静止电池调度模块、静止自供给调度
模块、移动自供给调度模块以及执行与结果展示模块等四个主要的模块组成。本节余下

部分介绍这个四个模块的设计。

5.2.3 静止电池调度模块设计

否 

是 

图 5.3 静止电池调度模块流程图

本模块设计实际上是密度最大区间优先 (DIF)策略的实现。本模块的输入包括一组
待传输的数据报文，输出是速率调度。对于输入的数据报文，首先提取所有到达时间与

截止时间信息。任何一个到达时间与任意一个截止时间构成一个时间区间。时间区间包

含的数据量除以区间长度成为密度。所以，本流程中第一步是寻找密度最大的区间，如

果不存在这样的区间，或者说密度最大的区间的密度是零，则直接进行调度，并且算法

终止。如果存在这样的区间，则区间密度就是该区间上的最优速率调度。接下来更新可

用时元，将该区间的上时元标记为不可用；更新未分配数据报文集合，将该区间中包含
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的数据报文标记为已分配。循环进行查找密度最大的区间。本模块的流程图如图5.3所
示。

5.2.4 静止自供给调度模块设计

本模块实际上是截断 (Truncation)方法的实现。本模块的输入包括一组待传输的数
据报文和一组能量采集，输出是速率调度。由于数据报文与能量采集都是在时间轴上

的事件，因此，本设计采用按照时间推进的方法进行调度。假设时间轴上发生最晚的

时间为 T。如果当前时间大于等于 T，那么算法结束。否则的话，计算最小的 k 使得

(k + 1)-ZM调度 rrm(k+1)不能被能量采集支持，即采集的能量不足够按照 rrm(k+1)传输。

如果找不到这样的 k，表明采集的能量足够按照 rrm将所有数据报文传输完。否则的话，

采用“截断”方法将速率调度 rrm(k)与速率调度 rrm(k+1)之间的部分进行截断，并按照

截断后的速率进行调度。最后更新当前时间，循环判断当前时间是否大于等于 T。本模

块的流程图如图5.4所示。

否 

是 

是 

否 

图 5.4 静止自供给调度模块流程图

5.2.5 移动自供给调度模块设计

本模块实际上是水箱 (WaterTanks)技术的实现。本模块的输入包括各个传感器节点
的位置信息、电池电量信息，移动汇聚节点的移动速率、方向、传输半径，以及系统时

隙长度等信息。输出包括时隙调度和功率控制。目标是最大化移动汇聚节点的数据采集

量。令 B(i, j)表示移动汇聚节点 S 在时隙 {1, 2, . . ., j}中从传感器 {s1, s2, . . . , si}上收
集的最多的数据量。通过动态规划的递推公式 (4.25)与 (4.26)，很容易能够计算出最终
目标 B(n,m)。所以，本设计的目标是算法WaterTanks。该算法的输入是一系列水箱以
及一定量的水，目标是计算将水注入水箱后的自由水面的高度。图5.5给出了该算法的
流程。首先假设所有水箱一开始是空的，然后将水缓慢注入水箱中。该算法将注水的过

程分为许多步骤，在每一步骤中计算水位上升量以及剩余水量。在下一步注水之前检查

水箱是否已经全满，如果是，那么最高水箱顶便是要计算的值。如果水箱未全满，那么

判断剩余水量是否足够使水面上升到最矮的水箱顶或者最矮的 (新)水箱低。如果足够，
那么就记录新的水位，并计算剩余水量；如果不足够，那么就直接计算新水位，并返回

结果。
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否 

是 否 

是 

图 5.5 水箱 (WaterTanks)算法流程图

5.2.6 执行与结果展示模块设计

由于静止电池调度模块、静止自供给调度模块以及移动自供给调度模块分别实现了

密度最大区间优先 (DIF)策略、截断 (Truncation)方法以及水箱 (WaterTanks)技术，因
此，模块运行时间是三种算法的运行时间中最长的那个。而随着输入规模的增加，模块

运行时间随之不断增加。具体表现在算法函数的返回时间增加。由于这些函数调用属于

阻塞式调用，如果不加处理的话，在函数调用期间（从函数调用开始到到函数返回结

束）主调用进程，即用户界面，会处于“僵死”状态，严重影响用户体验。因此，本模

块设计采用多线程协助的方式，实现了非阻塞式函数调用。

用户界面
主控线程	   模块线程	  监控线程	  

创建 
创建 

实时	  
运行状态	  

写 读 展⽰示给⽤用户 

结束 
结束 

调
⽤用
模
块
运
⾏行

 

图 5.6 非阻塞模块调用多线程交互图

用户界面线程为主控线程，自始至终都处于活动状态。当需要调用某调度模块时，

主控线程首先创建一个监控线程，监控线程再创建一个线程调用调度模块，该线程称为

模块线程。这样，调度模块调用阻塞在模块线程上，不影响其他主控线程和监控线程。

在调度模块运行的过程中产生实时运行状态信息，被写入本地文件中。监控线程再将该

实时运行状态信息读取，并交给用户界面主控线程在用户界面上进行显示，给用户实时
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信息。调度模块将调度结果存储在本地文中。模块线程在调度模块调用完成后结束，而

监控线程在模块线程结束后结束。

调度模块将调度结果存储在本地文件中，结果展示模块读取这些调度结果，进行绘

图，并展示给用户。

5.3 系统应用示例

SEU-RateSchedule系统以 Microsoft Visual Studio 2010集成开发环境作为开发工具，
使用到.NET Framework 4.1以及Matlab R2015a。具体的，用户界面使用Microsoft Visual
Basic 2010编程实现，动态链接库是用 Microsoft Visual C++ 2010开发而得，结果展示
部分使用Matlab R2015a进行编程绘图。

5.3.1 系统组成与逻辑关系

SEU-RateSchedule系统的组成相对简单：主要包括一个应用程序文件 (exe)、三个动
态链接库文件 (dll)以及三个 Matlab程序文件 (m)，其它还包括若干中间结果存储文件
(txt)。这些文件之间的逻辑关系如图5.7所示。

图 5.7 系统文件逻辑关系图

5.3.2 系统主界面

SEU-RateSchedule系统的主界面如图5.8所示，包括模式选择栏和工作区两个部分。
左边的模式选择栏中共七个按钮，分别是开始界面、静止场景、移动场景、参数配置、

调度运算、结果展示、系统退出。右边的工作区在系统开始时是系统的欢迎界面，也称

作开始界面。在不同的功能模式下，工作区会根据用户输入、参数配置、结果显示的需

要进行控件的布置。

5.3.3 静止场景构建

在静止场景模式下，工作区包括数据报文的输入与编辑、能量采集的输入与编辑两

个主要部分。其中，用户可以根据需要启用或者禁止能量采集的输入与编辑，该操作可

85



东南大学博士学位论文

图 5.8 系统主界面

以通过点击能量采集标题出的复选框实现。该复选框选中表示该静止场景允许能量自供

给，否则不允许。不论是数据报文还是能量采集，都可以逐条进行添加或者删除，也可

以批量从文件导入，还可以随机生成。界面如图5.9所示。
图5.10是数据报文和能量采集随机生成的参数设置界面。数据报文可设置的参数包

括：总数、平均大小、平均延时、平均间隔，能量采集可设置的参数包括：个数、平均

大小、平均间隔。用户可以自行输入，也可以使用默认参数。根据用户在图5.9中是否选
择了能量自供给复选框，本窗口中能量自供给部分的参数会自动启用或者禁止。

5.3.4 移动场景构建

在移动场景构建模式下，工作区可以输入与编辑无线传感器信息。这些信息具体包

括：传感器编号、横坐标、纵坐标、电池电量、最高速率。用户可以逐条添加或者删除，

也可以从文件批量导入，还可以随机生成。界面如图5.11所示。
图5.10是传感器信息随机生成参数设置界面。可以设置的参数包括：传感器数量、

电池总容量、最高传输速率。用户可以自行输入，也可以使用默认参数。

可以看到，无论是静止场景构建界面 (图5.9)还是移动场景构建界面 (图5.11)都存
在一个“下一步”按钮，点击该按钮可以将用户带入到参数配置界面。

86



第五章 能量自供给无线设备传输速率调度工具原型系统

图 5.9 静止场景构建界面

图 5.10 静止场景构建：随机生成界面

5.3.5 参数配置

参数配置界面中的工作区分为静止场景参数配置界面和移动场景参数配置界面两

种，系统会根据用户之前的输入自动选择展示。静止场景参数配置界面如图5.13所示。
可以配置的参数包括：收发节点之间的距离、温度、信道类型或者自定义带宽、频率、

硬件最高速率三个参数。

移动场景参数配置界面如图5.14所示。可以配置的参数包括：汇聚节点的移动速度、
时隙长度、最大传输距离、路径总长度。

通过点击“下一步”按钮进入到调度运算界面。
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图 5.11 移动场景构建界面

图 5.12 移动场景构建：随机生成界面

5.3.6 调度运算

调度运算是通过调用动态链接库中的封装的函数实现的。调度包括计算静态离线问

题的最优解和动态在线问题的启发式算法。根据用户在之前步骤中的输入，系统自动判

断调用静止电池调度模块、静止自供给调度模块还是移动自供给调度模块。调度运算界

面实时展示调度运算的状态，如图5.15所示。
调度运算结束之后，可以点击“下一步”进入到结果展示界面。

5.3.7 结果展示

在结果展示模式下，工作区有两种状态，静态调度结果展示与移动调度结果展示。

静止调度待展示的结果是速率调度。本系统既计算了静态离线的最优速率调度，也计算
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图 5.13 静止场景参数配置界面

图 5.14 移动场景参数配置界面

89



东南大学博士学位论文

图 5.15 系统调度运算界面

了动态联机的速率调度。因此在本模式下，工作区有一个选项卡控件，其中包含三个选

项页，分别展示了静态离线速率调度结果、动态联机调度结果以及两者混合比较。

图 5.16 静止场景调度结果展示界面

移动调度待展示的结果既有时隙分配，也有功率控制。同样，工作区有一个选项卡
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控件，总共有两个选项也，分别展示了静态离线速率调度结果、动态联机调度结果。

图 5.17 移动场景调度结果展示界面

5.4 本章小结

本章在本文理论研究的基础上，设计并开发了一套能量自供给无线设备传输速率调

度工具原型系统，称为 SEU-RateSchedule系统。该系统包括用户界面输入模块、静止电
池调度模块、静止自动机调度模块、移动自供给调度模块以及执行与结果展示模块等主

要模块。SEU-RateSchedule系统除了提供简单、易用的用户界面外，还提供封装好的标
准程序调用动态链接库，供任外部函数调度，极大地拓展了本系统的应用范围。本章分

别介绍了 SEU-RateSchedule系统的总架构图、总流程图、各模块的设计、系统组成与
逻辑关系等内容。最后，给出系统的一个应用实例，对系统的各项功能进行测试，验证

了系统的可用性。
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第六章 总结与展望

作为本博士论文正文的最后一部分，本章对论文工作和取得的相关成果进行简单的

总结，并展望后续研究工作的一些新的方向。

6.1 论文总结

本论文所取得的研究成果可以概括为以下四个部分，其中前三部分是理论研究，为

本博士论文的主体，最后一部分为原型系统实现工作，用以展示并验证本博士论文的相

关理论工作。

6.1.1 静止传输时电池供电设备节能速率调度（第2章）

第2章提出最优算法解决了电池供电设备节能速率调度问题，该问题目标是将一组
允许任意截止时间的数据报文使用最小能耗发送完毕。本章提出基于数据区间的新技

术，称为密度最大区间优先策略。该策略击中问题的核心难点，所以得以将问题解决。

本章还证明最早截止时间优先调度策略调度数据报文，可以并保证数据报文在其截止

时间之前传输完毕。最后，本章提出一个在线策略“密度指导冷却”策略。仿真实验显

示，该在线策略通过优化预测可将调度结果提高到最优解的 110%范围内。

6.1.2 静止传输时能量自供给设备能量高效调度（第3章）

第3章研究了能量自供给设备能量高效调度问题，该问题可以描述为以最小的能耗
将一组允许传输延时约束的数据报文从能量自供给设备上传输的到指定接收设备上，约

束是传输速率只能取离散数值。基于传输延时与传输能耗之间的基础折衷，本章提出

“截断”方法计算该问题的最优解。然后，本章提出一个通用框架，可以将任意基于连

续速率模型的调度算法（包括本文的“截断”方法）转变为基于离散速率模型的调度算

法。本章还提出一个能量高效的在线算法为动态联机问题进行速率调度。仿真实验结果

显示，该在线算法的平均性能与最优算法存在近似关系。

6.1.3 移动传输中能量自供给设备数据量最大化（第4章）

第4章研究了能量自供给无线传感器网络中的数据采集最大化问题。具体地，本章
考虑将时隙分配给部署在移动路径旁边传感器，并控制每一个传感器的传输功率，使用
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有限的能量最大化传输数据量。本章提出的高效多项式算法，称为“水箱”技术，可以

直接计算该问题的最优解，而该问题曾经被证明是 NP完全问题。“水箱”技术将原本
两步骤的方法改为单步骤，该单步骤方法中使用到动态规划技术。本章还设计了在线算

法，解决动态联机问题。仿真结果表明本章设计的最优解算法性能超过了前人提出的算

法；本章提出的在线算法性能几乎与最优算法一致。

6.1.4 传输功率调度工具原型系统（第5章）

第5章设计了能量自供给无线设备传输速率调度工具原型系统，称为 SEU-
RateSchedule 系统。该系统将第2章提出的密度最大区间优先 (DIF) 策略、第3章提出
的截断 (Truncation)方法以及第4章提出的水箱 (WaterTanks)技术融为一体，建立统一的
标准程序调用接口以及用户界面，计算静态离线速率调度和动态联机速率调度。本章首

先对 SEU-RateSchedule系统做了简要介绍，包括系统目标、系统需求、系统组成。接
着，介绍了系统设计与实现，包括系统总框架、系统总流程图、各个模块的设计等。最

后给出了系统部属与应用示例，主要是系统运行界面截图。

6.2 下一步研究的方向

论文的研究工作涉及到能量自供给技术与无线传输速率调度技术，取得了一定的成

果，但仍然存在许多不足之处，部分内容有待继续研究，具体如下：

本博士论文第2章提出密度最大区间优先 (DIF)策略解决静止传输时电池供电无线
设备的节能调度问题。密度最大区间优先策略解决了开放了十多年之久的难题，它在解

决思路上的突破，方法论上的创新，开启一个全新领域，开辟了解决其它相似速率调度

问题的新渠道。在未来，下一步研究方向包括：将该方法推广到 1)衰弱信道上，即当
无线通信信道非稳定，其信道增益是时间的函数，该场景较本文考虑的稳定信道场景更

为常见和通用；2)能量自供给设备的无线数据传输，即当无线传输设备的能量供给主要
从环境中获取，该场景与第3章相似，但是允许任意数据报文截止时间；3)多信道系统
中，即当无线数据发送节点向多个接收设备同时传输数据报文，该场景是实际系统的一

种，较为常见，其研究具有重要意义。

本博士论文第3章研究了能量自供给设备能量高效调度问题。下一步工作计划在三
个方向展开，分别是：设计新的算法，降低时间复杂度；为无线数据传输节点设计具

有近似度的在线算法；将 Truncation算法推广到云计算研究中数据中心的任务调度。1）
算法 Truncation计算静态离线最优解，时间复杂度是 O(mn(n2 +m))，其中 n是数据报

文，m是能量采集的个数。该算法的时间复杂度尚较高，下一步计划设计更高效算法解

决这一问题。2）算法 Truncation解决静态离线问题，该问题虽然具有重要的意义，但
是实际问题往往是动态联机的在线问题，下一步计划设计一个具有近似度的在线算法。

3）无线数据传输的能耗模型与处理器的任务处理能耗模型一致，所以，下一步计划将
本章提出的 Truncation方法推广到数据中心任务处理问题上。
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本博士论文第4章研究了能量自供给无线传感器网络中的数据采集最大化问题。在
本章的讨论中，传感器节点的假设可以增强；无线传输模型的假定没有考虑传输路径上

的障碍物；传感器网络被默认是密集部署，没有考虑稀疏部署的情况。首先，本章可以

为每一个传感器增加两个约束条件，一个是数据量存储容量限制D，另一个是可用数据

量限制 (B < D)。本章只需要在为 DCMM-1问题定义的凸规划中增加一两个不等式约
束条件即可。water-tank技术只需要做一些简单修改就可以解决这个新问题。其次，在
现实中，像树木和碎石之类的障碍物可能会阻碍无线信号的传播，减弱信号，以至于基

于距离的信号递减模型不再成立。然而，这样的“路径衰减”参数 {hj}是可以通过现
场测量获得的，因此，引入该参数后该问题仍然可以解决。通过将 dαj 替换成 1/hj，水

箱法仍然可以用来直接计算最大数据采集量。最后，在稀疏部署的传感器网络中，每一

个传感器都有机会传输自己采集的数据是非常重要的。公式 (4.25)与本章所提算法可以
修改来满足这样的要求，并且得到最优解。
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