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ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（１８）．
　Ｔｏｓｕｍｕｐ，ｗｅｏｂｔａｉｎλｍ≥０ａｎｄγｍ≥０，ａｎｄｗｅｈａｖｅ
ｔｈｅＫＫＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｔｈｉｓｐｒｏｖｅｓｔｈａｔ
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２．２　Ａｎｏｆｆｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｍｕｌｔｉｐａｃｋｅｔｃａｓｅ
ｗｉｔｈｎｏｎｉｄｅａｌｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒ

　Ｗｅｓｔａｒｔｗｉｔｈａｓｉｍｐｌｅｃａｓｅ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙ
ａｓｉｎｇｌｅｐａｃｋｅｔ，ｗｈｏｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｉｓｒ１，ｔｏｂｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏＲｅｃｅｉｖｅｒ１．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓ
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ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１３］，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓ
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ｗｈｅｒｅＷ（·）ｉｓｔｈｅＬａｍｂｅｒｔＷｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓ

Ｗ（ｙ）ｅｘｐ（Ｗ（ｙ））＝ｙ （２３）

Ｔｈｕｓ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｉｆτｅｅ≥Ｔ１，
ｗｅｈａｖｅτ１ ＝Ｔ１，ｔｈｅｎｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｏｆｆｐｅｒｉ
ｏｄ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｐａｃｋｅｔｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄａｓｓｌｏｗｌｙ
ａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｕｎｔｉｌｉｔｓｄｅａｄｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｎ
“ａｌｗａｙｓｏｎ”ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｆτｅｅ＜Ｔ１，ｗｅｈａｖｅτ


１ ＝τｅｅ，

ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙｉｓｔｏ
ｔｒａｎｓｍｉｔａｔａｒａｔｅｏｆＢ１／τｅｅｕｎｔｉｌｔｉｍｅτｅｅａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ［τｅｅ，Ｔ１］ｉｓａｎｏｆｆｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．Ｔｏ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅ，ｉｆτｅｅｄｏｅｓｎｏｔｖｉｏｌａｔｅｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，
ｔｈｅｎｉｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｈｅｐａｃｋｅｔ
ｕｓｉｎｇｔｉｍｅτｅｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｆτｅｅｖｉｏｌａｔｅｓｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｕｓｅｔｉｍｅｓｍａｌｌｅｒ
ｔｈａｎτｅｅ．Ｎｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎτｅｅｉｓｏｐｔｉｍａｌ．
　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｆｏｒｅａｃｈｐａｃｋｅｔｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｄｅｎｏｔｅτｅｉ
ａｓｔｈｅＥＥｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐａｃｋｅｔｉ，ａｎｄｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄ
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Ｎｏｗ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅ
ＯＯＳＣＰＭＲ（ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｆｆｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｅｗｉｔｈｎｏｎｉｄｅａｌ
ｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｃｅｉｖｅｒｓ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｋｅｙ
ｉｄｅａｏｆｔｈｅＯＯＳＣＰＭＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅ“ｉｄｌｅ”ｐｅ
ｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｌｅｔｕｓｄｅｆｉｎｅ
Ｓｃｈｅｍｅ（ｉ，ｋ，ｔ）ａｓａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｃｏｎｓｅｃｕ
ｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐａｃｋｅｔｓ，ｆｒｏｍ ｐａｃｋｅｔｉｔｏｐａｃｋｅｔｋ，
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｔａｎｄｔｈｅｄｕ
ｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｊｉｓτｅｊ，ｊ＝ｉ，ｉ＋１，
…，ｋ，ａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＥｑ．（２４）．
　ＩｎｔｈｅＯＯＳＣＰＭＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｓｔａｒｔｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｉｔｅｒ
ａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｃｋｅｔ１ａｔｔｉｍｅ０．Ｗｅｆｉｒｓｔｆｉｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｃｋｅｔ，ｓａｙｐａｃｋｅｔｋ１，ｗｈｅｒｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔ１ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓＳｃｈｅｍｅ（１，ｋ１，０）．Ｓｕｃｈ
ｉｎｄｅｘｋ１ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｓ
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　Ｎｅｘｔ，ｗｅｆｉｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｃｋｅｔ，ｓａｙｐａｃｋｅｔ
ｓ１，ｗｈｅｒｅａｇａｉｎｓｕｂｓｃｒｉｐｔ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｕｌｅｔｈａｔＳｃｈｅｍｅ（１，ｓ１，０）ｖｉｏｌａｔｅｓｔｈｅ
ｄｅａｄｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｐａｃｋｅｔｓ１．Ｓｕｃｈｉｎｄｅｘｓ１ｃａｎｂｅ
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Ｉｆｋ１＞ｓ１，ｉ．ｅ．，Ｓｃｈｅｍｅ（１，ｋ１，０）ｖｉｏｌａｔｅｓｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｐａｃｋｅｔｓ１，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅａｎｙｉｄｌｅ
ｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒｐａｃｋｅｔ１ｔｏｓ１．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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ｓ１，ｉ．ｅ．，Ｓｃｈｅｍｅ（１，ｋ１，０）ｄｏｅｓｎｏｔｖｉｏｌａｔｅｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐａｃｋｅｔｓ１ｔｏｋ１，ｔｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｃｋｅｔｓ１ｔｏｋ１ｕｓｅｓＳｃｈｅｍｅ（１，ｋ１，０），ｗｈｉｃｈ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｉｄｌｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐａｃｋｅｔｋ１ｔｏｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｐａｃｋｅｔ
ｋ１＋１，ｉ．ｅ．，ｔｋ１＋１．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｒｅｐｅａｔｔｈｅａｂｏｖｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｐａｃｋｅｔｋ１
＋１ａｔｔｉｍｅｔｋ１＋１．
　Ｗｅｒｅｐｅａｔｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｐａｃｋｅｔｓ１＋１ａｔｔｉｍｅＴｓ１．Ｉｆｗｅｄｅｆｉｎｅｍ１＝
ｍｉｎ（ｋ１，ｓ１），ｔｈｅｎｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔ，ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋ１ａｎｄｓ１，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｗａｙｓｓｔａｒｔｓ
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ｔｈｅｎ，ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｋ１ａｎｄｓ１，
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｗａｙｓｓｔａｒｔｓａｔｔｉｍｅｔｍ１＋１＋ｑ１．
　Ｈｅｎｃｅ，ｗｅｓｔａｒｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｃｋｅｔｍ１＋１
ａｔｔｉｍｅｔｍ１＋１＋ｑ１．
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ｍｊ＝ｍｉｎ（ｋｊ，ｓｊ） （３１）

　Ｔｈｕｓ，ｍｏｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｅｓｔａｒｔｔｈｅｊｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｐａｃｋｅｔｍｊ－１＋１ａｔｔｉｍｅｔｍｊ－１＋１＋ｑｊ－１．Ｗｅｆｉｒｓｔｆｉｎｄｔｈｅｉｎ
ｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｃｋｅｔｉｎＳｃｈｅｍｅ（ｍｊ－１＋１，ｋｊ，ｔｍｊ－１＋１＋
ｑｊ－１），ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅｏｆｐａｃｋｅｔｋｊｉｓ
ｂｅｆｏｒｅｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｐａｃｋｅｔｋｊ＋１．Ｆｏｒｊ＞１，ｓｕｃｈ
ｉｎｄｅｘｋｊｉｓｗｒｉｔｔｅｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｓｉｎＥｑ．（２８）．Ｎｅｘｔ，
ｗｅｆｉｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｃｋｅｔ，ｓａｙｐａｃｋｅｔｓｊ，ｗｈｉｃｈ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈａｔＳｃｈｅｍｅ（ｍｊ－１＋１，ｓｊ，ｔｍｊ－１＋１＋ｑｊ－１）ｖｉｏｌａｔｅｓ
ｔｈｅｄｅａｄｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｐａｃｋｅｔｓｊ．Ｆｏｒｊ＞１，ｓｕｃｈｉｎｄｅｘ
ｓｊｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｓＥｑ．（２９）．
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具有非理想电路损耗的无线网中的能效数据包传输

杨灼其１，２　 周　庆１　 刘　楠１　 潘志文１　 尤肖虎１

（１东南大学移动通信国家重点实验室，南京 ２１００９６）
（２公安部第三研究所，上海 ２０００２１）

摘要：在考虑非理想电路损耗情况下，研究了无线网络下行链路中一个发送端和多个接收端的最优传输调

度策略问题．根据该问题特殊的结构，提出了新颖的ＯＯＳＣＰＭＲ（非理想电路损耗下有多个接收端的最优离
线调度）算法，从而找到使得传输能效最优的离线调度策略．被传输的包分为２种类型：类型Ⅰ可以利用高
能效的传输时间来进行传输，类型Ⅱ要使用 ＩＤｍｏｖｅｒｉｇｈｔ算法来确定其传输时间．最后，根据提出的
ＯＯＳＣＰＭＲ算法，提出了实际可行的在线调度算法．仿真结果表明，最优离线传输调度是在线传输调度的下
界，且提出的调度算法的性能优于其他现有的调度算法．
关键词：能量效率；传输调度；多接收端；非理想电路功耗

中图分类号：ＴＮ９２９．５３

３１　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｉｄｅａｌｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｆｏｒｄｏｗｎｌｉｎｋｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ


