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摘#要" 光纤5无线接入网络通过光网络单元将无线子网和光纤子网融为一体"是目前广泛部署的一种接入设施'

在接入网络运行期间"如何节约其能量消耗进而降低维护成本成为研究热点' 为此"针对光纤5无线接入网络中下

行数据流的传输"研究能量有效的下行数据分配问题"在保证数据传输质量的前提下使用最少数目的光网络单元

承载下行数据流以节约能耗' 在证明该问题复杂性的基础上"提出一种基于线性规划松弛的启发式下行数据分配

算法"并通过理论分析论证了该算法的性能下界' 实验结果表明"该算法在传输性能和能耗节约方面均能获得较

好的结果'
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!)概述

光纤5无线!V0E+,5C0,+#+22"V0C0#接入网络是目

前广泛部署的一种接入设施
)&5"*

"它集合了光纤接入

网络和无线接入网络的优点"能够以较低的铺设代

价为用户提供稳定高速的数据传输服务' 典型的光

纤5无线接入网络体系结构一般包含一个无线 F+28

网络作为前端
)(5!*

和一个无源光网络作为后端
))5'*

'

光纤5无线接入网络中的下行数据传输指的是

从光线路终端 !T(*097#=0.+S+,'0.7#"T=S#向无线

终端传输数据
)+*

' 通常"下行数据的传输分为 " 个

阶段+首先光分裂器将从 T=S发出的下行数据复制

成多个拷贝广播至每一个光网络单元 ! T(*097#

%+*Q",P H.0*"T%H#"它同时集成了无线网关的功
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能
)$*

$然后再由 T%H将数据传送至最终的目的无线

终端' 由于每个 T%H都能接收到 T=S广播的数

据"因此如何选择合适的 T%H实现最终的数据传

输"也即如何进行下行数据的分配"成为一个重要的

研究问题'

本文针对光纤5无线接入网络中下行数据流的

分布情况"从能量消耗和传输性能的角度综合考虑"

提出一种下行数据分配算法"在保证数据传输质量

的前提下降低 T%H的能量消耗'

&)相关工作

在光纤5无线接入网络中传输下行数据流时"通

常是选用离该数据流目的无线终端最近的 T%H进

行数据转发"而其他 T%H则直接将接收到的广播数

据丢弃
)**

' 考虑到无线子网的传输带宽远远小于光

纤子网的传输带宽"这种将一个下行数据流分配至

最近 T%H上的方法可能会导致 T%H上的数据拥

塞"进而影响下行数据的传输性能'

为了避免T%H上的下行数据拥塞"文献)&%*根

据下行数据流目的无线终端所能连接到的 T%H情

况"将一个下行数据流按比例分配到多个 T%H上"

再由这多个 T%H共同将下行数据传送至最终的目

的无线终端' 通过这种分流的方法"可以实现 T%H

负载平衡"降低拥塞' 但是该方法在传输一个下行

数据流时"使得与该数据流目的无线终端可达的所

有 T%H都参与了数据传输"没有考虑 T%H的能量

消耗"而能量有效性是目前光纤5无线接入网络中的

一个关注热点
)&&5&"*

'

基于能耗考虑的下行数据分配算法为每个

T%H分别设置负载上限和下限"在下行数据分配

时"总是将数据流分配至负载最大但未超过上限的

T%H上"从而将负载量小于下限的光网络单元调节

为睡眠状态"以达到降低能耗的目的
)&"5&(*

' 该方法

虽然试图通过设置 T%H负载上限来避免拥塞"但仍

将数据流集中在一个 T%H上的做法没有考虑 T%H

的负载平衡"进而可能影响下行数据的传输质量'

而且"将负载量小于下限的 T%H调节为睡眠状态所

需要的负载重分配 !也即将这些将要转入睡眠的

T%H上的数据流重新分配至其他活动的 T%H#不

可避免地会引入额外的计算代价'

$)问题建模

本文综合考虑传输性能和能量消耗"提出一种

能量有效的下行数据分配算法' 具体而言"给定下

行数据流的分布"将每个数据流分配到至少 7!7

"

&#个 T%H上"同时保证用最少数量的 T%H支持

这种分配以减少能量消耗' 这里"7值可以根据网络

的状态做及时调整!若网络中 T%H上的排队延迟较

大"可以提高 7值增加分流"反之"可以降低 7值以

节约能量#' 数据流在 7个 T%H上的具体分布依据

每个 T%H当前的流量承载情况而决定"本文对此不

做具体研究'

$-!)网络模型

图 23!L"3#表示光纤5无线接入网络的拓扑结

构' L3L

C

0

L

T

和 333

C

0

3

T

分别表示网络中节

点的集合和边的集合"其中"L

C

是由无线路由节点

和 ) 个无线终端节点构成的无线节点集合$L

T

是由

一个 T=S和 8个 T%H构成的光节点集合$3

C

是

T%H与无线节点之间以及无线节点自身之间的链

接集合$3

T

是 T=S和 T%H之间的链接集合'

由于本文只关注下行数据的分配而不考虑具体

的路由"因此基于图 2中的无线子网链接状态"假定

每个 T%H到每个无线终端的路径可以通过 @0N2*,7

算法计算获得' 为了保证下行数据的传输延迟"设

置一个门限值
%

"只有当 T%H与无线终端之间有路

径且路径延迟小于等于
%

时才认为这两者之间是可

达的'

$-&)问题描述

设>QP30>QP

&

">QP

"

"/">QP

8

1和 C 30W

&

"

W

"

"/"W

)

1分别表示 2中 T%H和无线终端的集合'

A30A

&

"A

"

"/"A

!

1则表示 2中下行数据流的集合"

数据流 A

%

!&

#

%

#

!#的目的无线终端为 W

-!%#

"这里

&

#

-!%#

#

)' "

'?

!&

#

'

#

8"&

#

?

#

)#表示 >QP

'

和

W

?

是否可达"若 >QP

'

和 W

?

之间有路径且路径延迟

小于等于
%

"则 "

'?

3&"否则 "

'?

3%' 基于此"令 0

'

表

示 >QP

'

所能到达的目的无线终端集合"N

?

表示数

据流 A

?

的目的无线终端"也即 W

-!?#

所能到达的T%H

集合' 本文研究的下行数据分配问题即是将 A中的

每个数据流根据其目的无线终端分配到至少 7个可

达的 T%H上以保证数据的传输质量"同时最小化支

持这种分配的 T%H总数以降低能耗'

在问题正式建模之前"先定义如下的变量+

>

'?

3

& 如果将 A

?

分配至 >QP

'

上

%

{ 反之

?

'

3

& 如果 >QP

'

被选中用于承载数据流

%

{ 反之

基于此"能量有效的下行数据分配问题可以用

整数线性规划建模如下+

'0.

2

8

'3&

:

'

!&#

2$*$

2

8

'3&

9

'?

"

7"

5

&

#

?

#

! !"#

9

'?

#

:

'

"

5

&

#

'

#

8"

5

&

#

?

#

! !(#

9

'?

#

"

'-!?#

"

5

&

#

'

#

8"

5

&

#

?

#

! !!#

&$
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9

'?

!

0%"&1"

5

&

#

'

#

8"

5

&

#

?

#

! !)#

:

'

!

0%"&1"

5

&

#

'

#

8 !'#

式!&#表明下行数据分配的目标是最小化所使

用的 T%H数目进而减少能量消耗$式!"#显示了每

个数据流需要分配到至少 7个 T%H上$式!(#表明

一个 T%H被选中用于承载数据流仅当至少一个数

据流被分配至其上$式!!#显示了一个数据流能被分

配至某个 T%H上仅当其目的无线终端与该 T%H之

间是可达的$式!)#和式!'#则表明上述规划是 %5&

整数线性规划'

%)能量有效的下行数据分配算法

本节首先对上述问题的复杂性进行论证"基于

此提出具体的数据分配算法"最后对所设计算法的

性能进行理论分析'

%-!)问题复杂性

定理 !#上述的下行数据分配问题即使在 73&

时也是 %M587,6 问题'

证明+通过将 73& 时的下行数据分配问题归约

到一个经典的 %M59"'(#+*+问题555集合覆盖问

题
)&!*

来证明此定理'

集合覆盖问题+给定集合 4 30&

&

"&

"

"/"&

/

1(有

限集 @30@

&

"@

"

"/"@

J

1 !这里 @

'

*

4#以及一个正

整数 (

#

@ "集合覆盖问题即为是否可以找到 @

$

*

@"使得 @

$能够覆盖 4 中的所有元素且 @

$

#

('

给定集合覆盖问题的一个实例"可以在多项式

时间内构建一个下行数据分配问题!73&#的实例'

具体而言"对于 4 中的每一个元素 &

'

"相应的定义 A

中的一个数据流 A

'

且其目的无线终端定义为 W

-!'#

'

假定网络中共有 J个 T%H"其中 >QP

'

对应于集合

@

'

"不失一般性"令 @

'

30&

&

"&

"

"/"&

@

'

1"则 >QP

'

所能到达的目的无线终端集合为 0

'

30 W

-!&#

"

W

-!"#

"/"W

-! @

'

#

1 ' 现在的下行数据分配问题是能

否使用不超过 (个 T%H传输 A中的下行数据流"使

得每个数据流能够成功到达各自的目的无线终端'

假定集合覆盖问题存在一个可行解"即规模为

,!,

#

(#的集合 @

$

"@

$可以覆盖 4 中的所有元素'

不失一般性"令 @

$

30@

&

"@

"

"/"@

,

1"则在构建的下

行数据分配问题中"可以使用 >QP

&

" >QP

"

" /"

>QP

,

传输下行数据流"这样" A中的每个数据

流 A

'

都能通过相应的 T%H到达各自的目的无线终

端 W

-!'#

' 反之"如果对于下行数据分配问题存在一

个可行解 >QP

&

">QP

"

"/">QP

,

"即 W

-!?#

!

0

&

0

0

"

0

/

0

0

,

!

5

&

#

?

#

/#"那么对应的集合 @

$

30@

&

"

@

"

"/"@

,

1一定是集合覆盖问题的解' 因此"73& 时

的下行数据分配问题等价于集合覆盖问题"定理

得证'

鉴于上述下行数据分配问题的 %M587,6 特性"

很难在多项式时间内找到问题的最优解' 因此"本

文提出一种启发式算法用于解决该问题"以获得问

题的近优解'

%-&)启发式算法

本文提出一种基于线性规划松弛的启发式算

法"用以求解光纤5无线接入网络中能量有效的下行

数据分配问题'

首先"放松整数线性规划模型中的整数限制条

件"即用式!+#和式!$#分别代替式!)#和式!'#+

%

#

9

'?

#

&"

5

&

#

'

#

8"

5

&

#

?

#

! !+#

%

#

:

'

#

&"

5

&

#

'

#

8 !$#

基于条件放松"对得到的线性规划进行求解"而

线性规划可以在多项式时间内得到最优解' 定义通

过线性规划得到的解为 9

=

'?

":

=

'

"这两者的值可能并不

是整数'

启发式算法为求得下行数据分配问题的可行

解"定义为 9

V

'?

和 :

V

'

"对上述的线性规划结果进行如下

操作+对于任意一个数据流 A

?

!&

#

?

#

!#"从所有的

9

=

'?

中选取前 7个最大值"令相应的 9

V

'?

3&"同时令其

余的 9

V

'?

3%' 对于 :

V

'

!&

#

'

#

8#"若有任一 9

V

'?

3&"则

令 :

V

'

3&"否则令 :

V

'

3%'

经过上述操作"每个下行数据流都被分配至7个

T%H上"且 9

V

'?

和 :

V

'

的取值或为 % 或为 &"因此"9

V

'?

和

:

V

'

确为 ($" 节中所描述问题的可行解'

本文算法致力于利用最少数目的 T%H将每个

下行数据流分配至 7个可达的 T%H上"而其他未承

担负载的 T%H则可以转入睡眠模式以节约能量'

这样"在保证了下行数据传输性能的同时也提高了

能量有效性'

%-$)算法性能分析

本节对基于线性规划松弛的启发式算法进行性

能分析'

引理 !#在启发式算法中"对于任一下行数据

流 A

?

!&

#

?

#

!# "如果 9

V

'?

3&"则必有 9

=

'?

"

&

.

"其中"

. 3'7>

&

#

?

#

!

0 N

?

,7/&1 '

证明+假定该引理不成立"则至少有一 9

V

'?

3&"对

应的 9

=

'?

4

&

.

' 因为 9

V

'?

3& 是从 9

=

'?

中选取前 7个最大

值而得到的"所以最多只有 7,& 个 9

=

'?

满足 9

=

'?

"

&

.

"

相应的至少有 N

?

,7/& 个 9

=

'?

的值小于
&

.

"由此可

"$
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以得到+

2

8

'3&

9

=

'?
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显然"式!*#的结论与式 !"#的限制条件矛盾'

因此"假设不成立"引理得证'

引理 &#在启发式算法中"对于任一 >QP
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引理得证'

定理 &#基于线性规划松弛的启发式算法的近

似比为 ."也即基于该算法所计算出的用于承载下行

数据流的 T%H总数不超过整数线性规划最优解的

. 倍'

证明+定义下行数据分配问题的最优解为 9
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定理得证'

O)仿真实验及分析

本节首先构建一个具有 (" 个 T%H和 "%% 个无

线终端的光纤5无线接入网络作为整个实验环节的

网络架构"然后通过各项实验对所提出的下行数据

分配算法进行性能验证'

为显示本文下行数据分配算法!:G5@@@#的能

量有效性"首先通过实验对 :G5@@@算法(($" 节中

整数线性规划的最优解算法!TM5@@@#以及一种随

机 75T%H分配算法"也即将每个下行数据流随机的

分配至 7个可到达其目的无线终端的 T%H上!<45

@@@#"从 T%H能量消耗的角度进行比较'

在实验中"TM5@@@和 :G5@@@中的线性规划

部分均是基于 =K%IT!$% 平台求解的' 依据文

献)&)*"设定T%H处于激活状态和睡眠状态的能量

消耗分别为 &% C和 & C"同时设定下行数据流的数

目为 )% 个且每个数据流具有不同的目的无线终端'

为简单起见"假定每个目的无线终端所能连接到的

T%H数目是相等的'

图 & 显示了在固定每个目的无线终端均能到达

&' 个 T%H的前提下 7值与 T%H能量消耗之间的

关系' 从图中可以看出"随着 7值的增大"T%H能

量消耗也随之增加"这一变化趋势是合理的"因为当

每个下行数据流需要分配至更多的 T%H上时"处于

激活状态的 T%H数目肯定会相应增加' 同时图中

也显示了本文提出的 :G5@@@算法与 TM5@@@算

法非常接近且明显优于 <45@@@算法"<45@@@算

法在 73' 时"T%H能量消耗就已经达到最大值"因

为该算法总是随机的将每个数据流分配至 7个T%H

上"而不考虑能量的节约' 这说明了 :G5@@@算法

能有效降低能耗'

图 !)@ 值与 JMb能量消耗的关系

##图 " 在设定 73$ 的基础上显示了目的无线终

端所能连接到的 T%H数目与 T%H能量消耗之间的

关系' 从图中可以看出"随着目的无线终端所能连

接到的 T%H数目的增加"TM5@@@算法和 :G5@@@

算法所消耗的能量相应减少"这是因为每个 T%H可

以承载更多的下行数据流"而 <45@@@算法的能量

消耗始终处于最大值"因为该算法没有节约能耗的

意识' 同时如图 &"图 " 也显示了 :G5@@@算法与

TM5@@@算法非常接近且明显优于 <45@@@算法'

图 &)目的无线终端能连接到的 JMb数目与

JMb能量消耗的关系

##上述实验结果显示了 :G5@@@算法在能耗方

面的有效性"而为了展示该算法同时保证了较高的

($
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数据传输质量"下文将构建实验对 :G5@@@算法和

常见的最近 T%H分配算法!&T5@@@#从数据包在

T%H缓冲区中的平均排队延迟的角度进行比较'

实验设定每个 T%H与所连接的无线路由器之

间基于 $%"$&&7协议进行通信且传输速率设置为

&% FEU2'简单起见"假定每个 T%H的下行缓冲区初

始时为空":G5@@@算法将每个数据流均匀的分配

至选定的 7个 T%H上!此处设置 73$"固定每个目

的无线终端均能到达 &' 个 T%H#"而 &T5@@@算法

则将每个下行数据流分配至离其目的无线终端最近

的一个 T%H上'

图 ( 显示了数据流数目在 &% 2)% 内变化时"数

据包在 T%H缓冲区中的平均排队延迟情况' 这里"

每个数据流的负载固定为 & FEU2"数据包的大小设

置为 & %%% GL*+' 从图中可以看出":G5@@@算法的

延迟总是小于 &T5@@@算法"而且随着数据流数目

的增加":G5@@@算法在降低延迟上的优势愈发明

显' 这是因为 :G5@@@算法通过数据分流"保证了

较高的数据传输质量'

图 $)数据包平均排队延迟

()结束语

本文研究了光纤5无线接入网络中能量有效的

下行数据分配问题' 首先证明了该问题是一个 %M5

87,6 问题"然后提出一种基于线性规划松弛的启发

式算法 :G5@@@"该算法在保证数据传输质量的前

提下可有效降低系统的能量消耗' 理论分析证明了

:G5@@@算法与最优算法之间的近似比' 实验结果

表明":G5@@@算法在 T%H能耗方面与最优解非常

接近且明显优于无能耗意识的 <45@@@算法$而在

传输性能方面"相较于优先选择最近 T%H承载下行

数据流的 &T5@@@算法":G5@@@算法则能有效降

低数据包在 T%H缓冲区中的排队延迟'

在 :G5@@@算法中"7值是传输性能与能量消

耗之间的权衡点"因此"如何根据网络负载选择合适

的 7值是下一步的研究重点'
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