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无线网络中平均功率受限的延时确保调度机制的最优化研究 
杭大明    马正新    曹志刚 

(清华大学电子工程系  北京  100084) 

摘  要  该文研究了在高斯信道下平均发射功率受限的延时确保调度器的最优化问题。文章首先证明了对于延时

确保条件下平均发射功率最优的时不变调度器，其最优的平均发射功率为延时确保界 的单调递减函数，并根

据其单调性给出了平均发射功率最优调度器和延时确保最优调度器之间的对偶关系。基于该关系，给出了到达过

程未知条件下平均功率受限的延时确保最优调度器的实现形式。该实现形式中参数的确定方法也在给定到达过程

分布的条件下给出，并以泊松到达为例进行了分析。文章的最后还给出了该调度器的一种实际实现方案并进行了

仿真，仿真结果表明该方案能够达到调度器的最优。 
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Abstract In this paper, packet scheduling with average transmit power constraint over Gaussian channels is considered 

with the objective to minimize the maximum delay constraint. It is proved that the optimal average transmit power is 

decreased with the maximum delay constraint for non-time-varying schedulers with maximum delay constraint. Then the 

equivalence between the optimal scheduler for average transmit power and for maximum delay constraint is proved 

according to the decreasing property. Then, the form of non-time-varying optimal scheduler based on this equivalence is 

given. The scheduler’s parameter, which also reflects the performance, is determined under some certain arrival process, 

with an example of Poisson arrival. A practical design for this scheduler is presented and simulations show that this design 

can realize the optimal scheduler. 
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1   引言  

随着多媒体业务和无线网络的飞速发展，多媒体业务在

无线网络中传输的需求也不断增长。对于无线网络节点而

言，有限的能量要求其发射功率不能过高，在任意两个传输

节点间，可靠传输所需要的功率和要传输的信息速率呈指数

关系[1,2]，因此可以通过延长数据包的传输时间来降低所需要

的功率；然而，多媒体业务通常对延时比较敏感，这又使得

传输时间不能任意的长。从而需要在延时和平均发射功率之

间找出折衷方案。 

目前的研究大多针对高斯信道进行，由于高斯信道的时

不变特性，调度器的输出只需要根据其到达过程和当前的队

列状况来推导；而对于无线衰落信道，由于其信道状态的时

变特性，还需要知道当前时刻的信道状态，这往往通过实时
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的动态规划过程来达到最优调度[1,2]，复杂性相应提高。 

根据对传输延时要求的定义不同，学术界对于这一类问

题的研究主要可以分为两类：一类是考虑平均延时受限情况

下的功率最优[1,2]，另一类是考虑一组数据包的死期受限情况

下的功率最优[3-5]。 

最近，文献[6]给出了一种更为严格和符合多媒体业务服

务质量要求的情况：考虑严格的最大延时受限情况下的功率

最优，给出了当到达过程的分布未知的情况下，功率最优的

鲁棒性调度器形式：对于时不变的调度器，其形式为简单的

输入平均；而对于允许时变的调度器，其形式也并不复杂，

为一个简单的实时灌水过程。但该研究仅仅基于高斯信道进

行，对其他无线衰落信道尚未涉及。 

上述的研究基本上都是基于某一种延时受限的状况下 
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对平均发射功率最优的调度器的设计。而对于无线通信系统

尤其是移动系统而言，由于电池容量的限制，当给定使用持

续时间要求时，其平均发射功率会有明确的受限值，在这种

情况下如何进行系统的延时确保最优调度，也是一个非常值

得研究的课题。本文就从这个角度出发，首先证明了延时确

保受限的平均发射功率最优调度器的平均功率是延时确保

界的单调递减函数，并由该单调性给出了延时确保最优调度

器与平均功率最优调度器之间的对偶关系，从而得到在到达

过程未知条件下高斯信道平均发射功率受限的最小化延时

确保界的时不变调度器形式。该实现形式中的参数确定也在

给定某一种到达分布的情况下进行了分析，该参数同时也反

映了该调度器的延时确保性能。 

本文主要针对高斯信道进行研究。由于卫星通信中同样

存在着卫星电池能量有限的问题，且卫星无线信道为高斯信

道，因此本文的研究对卫星无线信道下的功率和延时优化有

着直接的指导意义。 

本文的后续部分安排如下。在第 2 节中，首先证明了延

时确保调度器的最大延时界最优和平均发射功率最优的对

偶性，从而根据该对偶性给出了平均功率受限的延时确保调

度器的最优时不变形式；在给定某一种到达分布的情况下，

该类调度器的参数确定方法在第 3 节中给出，并以泊松过程

为例进行了分析；在第 3 节还给出了在泊松到达的情况下该

调度器的实际实现并给出仿真结果，最后在第 4 节总结全文。 

2    最大延时界最优与平均功率最优的对偶关系 

研究延时和发射功率关系的系统可以描述为图 1所示

的离散时间排队系统。分组的到达为一离散随机过程 tX ，

该排队系统在时隙 t 前的排队长度为 ，在每个时隙 有一

定数量 的分组输出发射，调度器的任务就是根据当前的排

队长度和过往的到达分组情况决定 的值，使系统满足一定

的延时或功率限制。本文考虑系统所有到达的分组都必须在

个时隙内传输完毕的情况，也就是说，系统的所有分组

有一个延时确保界 。 

tB t

tR

tR

maxD

maxD
假定数据包的长度足够长，使得传输能够达到信道容

量，则对于Gauss信道，根据信道容量公式可以得到瞬时速

率与发射功率之间的关系 [ 6 ] ： 2 2log 1t
PR

σ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒  

2 (2 1)tRP σ= − 。 

 

图 1   排队系统概念框图 

不失一般性，令噪声 ，有2 1σ = 2 1 2t tR RP = − ≈ ，即对

于 Gauss 信道平均发射功率和发送速率之间满足指数关系。

于是有如下定义。 

定义 1  (Gauss信道下的平均发射功率)  假定数据包

的长度足够长，使得传输能够达到信道容量，对于图 1所示

的离散时间排队系统，定义Gauss信道下的的平均发射功率

为 

=1

1= lim 2 t
N

R

N t
P

N→∞
∑                  (1) 

其中 表示时隙 发送的数据包个数。 tR t

文献[6,8]给出了最大分组延时小于等于 的调度器

的FIR滤波器表示。对于

maxD

图 1所示的系统，保证所有分组的

最大延时小于等于 的调度器可以表述为一个阶数为

的FIR滤波器： 

maxD

maxD

max max0 1 1 1
t t t

t t t D t DR X X Xα α α 1− − − += + + +         (2) 

其中滤波器系数有如下限制：  
max 1

0
1, , 0 1, ,

D
t i t
i i

i
t tα α

−
+

=

= ∀ ≤ ≤ ∀∑ 　 。i

1

当调度器为时不变时，上式可以表示为 

max max0 1 1 1t t t D t DR X X Xα α α− − − += + + +      (3) 

其中
max 1

0
1, 0 1,

D

i i
i

iα α
−

=

= ≤ ≤ ∀∑ 。 

考虑到达过程 tX 为i.i.d的情况，且调度器时不变，可以

得到[6]： 

1

1lim 2 E[2 ]t
N

R R

N t
P

N→∞ =

= =∑ k

1

           (4) 

若系统的最大延时为 ，则当maxD
max0 1 Dα α α −= = =  

max1 D= 时，该时不变调度器的平均发射功率最小[1]，有 

{ } ( )maxmax 1
opt max( ) min Ε[2 ] Ε 2 tk D XR DP D ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦  

直观上来看，当最大延时限制增加时，系统可以在更长

的时间里输出数据包，这所需要的平均发射功率会相应减

少，即平均发射功率 opt max(P D )随着固定最大延时 的增

加而降低。下面的引理从数学上证明了这一结论。 

maxD

引理 1  (平均发射功率的单调递减性)  对于任意的输

入过程 tX 的分布 ( )Xf x ，延时受限的时不变功率最优调度器

的平均输出发射功率是该调度器的最大延时 的单调递

减函数。 

maxD

证明  令 ( ){ }max1
max opt max max( ) ln ( ) ln Ε 2 tD XG D P D D ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦ , 

下面先证明 的单调递减性。 max(G D )
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 令  当。 ，则上式变为 max1/2 Da = 0D >
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由于
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logax x 为下凸函数，根据 Jensen’s 不等式，有 
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因此有： max
ln( ) ln{E[ ]} E[ ]

E[ ]
t t

t

X X'
tX

aG D a a X
a

= − 0<

) )
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max(G D 的导数小于 0，因此 单调递减，显然max(G D

max(
opt max( ) G DP D e= ) 也单调递减。                  证毕 

下面考虑当平均发射功率受限时，最大延时最优的调度

器形式。该形式可以通过最大延时界最优调度器与平均功率

最优调度器之间的对偶性获得如下定理： 

定理 1  (延时确保的调度器在输出功率受限的情况下

的延时最优表示)  已知输入过程 tX 为 i.i.d，输出为 ，通

过 Gauss 信道传输。要求该系统时间上的平均发射功率小于

某一常数

tR

maxP ，使得系统中所有分组的最大延时最小的最优

时不变调度器 和给定最大延时 时平

均功率最优的时不变调度器具有一样的形式： 

1( , , )t t tR S X X −= maxD

max 1

0 max

1D

t
i

t iR X
D

−

−
=

= ∑                  (5) 

证明 设给定的功率限制 maxP 满足 opt max max opt( )P D P P≤ <  

max(D −1) , 则对于任意最大延时小于等于 的时不变调

度器，根据

maxD

opt max(P D )的单调性有： 

max opt max opt max max( ) ( ) ( 1) ,P D i P D i P D P i− ≥ − ≥ − > ≥ 1  

因此，所有最大延时小于 的调度器的平均发射功率

都 必 然 大 于

maxD

maxP 。 同 时 ， 至 少 存 在 一 个 形 式 如 
max 1

0 max

1D

t
i

t iR X
D

−

−
=

= ∑ 的最大延时等于 的时不变调度器， maxD

 

 

满足 max max( )P D P≤ 。                             证毕 

3   平均发射功率受限的延时确保调度器 

3.1   调度器参数的确定 

最优调度器
max 1

0 max

1D

t
i

t iR X
D

−

−
=

= ∑ 的阶数也就是该调度器 

的延时确保界 ，当给定平均功率限制maxD maxP ，该值的大小

既给定了调度器参数实现，也反映了调度器的关键性能。当

给 定 到 达 过 程 tX 的 分 布 ( )
tXf x ， 即 可 求 出 曲 线 

( )maxmax 1
opt max( ) E [2 tD XDP D = ]

)

， 设 该 曲 线 的 反 函 数 为

，则可利用下式求得 ： 1
max(D P−

maxD

1
max max( )D D P−⎡ ⎤= ⎢ ⎥                  (6) 

其中，式 x⎡ ⎤⎢ ⎥ 表示上取整。 

一般而言，某一离散随机变量的母函数都是已知的，设

tX 的母函数为 ( )
tX sφ ，则有 

( ) ( )

( ) ( )

maxmax

max maxmax

1
opt max

ln 2
max

E 2

E ln 2

t

t
t

D XD

D X DD
X

P D

e Dφ

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
⎡ ⎤= =⎣ ⎦ (7)

 

这样，当知道到达过程 tX 的母函数，即可以根据上式

采用非线性方程的数据迭代算法(如牛顿法)依据功率限制

maxP 求出 。 maxD

下面以到达为泊松过程为例求解。 

平 均 到 达 速 率 为 λ 的 泊 松 过 程 的 母 函 数 为

( ) exp( ( 1))ss eλφ λ= − ，则有 

( )( )max max1
opt max max max

max

ln 2( ) exp 2 1D DP D D P
Dλφ λ

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
=  

令 

( )( )max1
max max max( ) exp 2 1Df D D λ= − P−          (8) 

其导数为 

max max

max

1 1
max max

1
max 2

max

( ) exp( (2 1)) 2 1)

12 ln 2 (9

D D'

D

f D D

D
D

λ λ

λ

⎛
= − −⎜⎜

⎝
⎞

− × ⎟
⎠

)

0

 

按下式迭代解方程 max( )f D = 即可求得 。 maxD

1 max
max max '

max

(
( )

n
n n

n
f DD D
f D

+ = −
)                 (10) 

图 2 根据式(8)～式(10)，给出了该调度器的时不变 FIR 滤波

阶数随着功率限制 maxP 变化的曲线。 

 
 



第 2 期               杭大明等： 无线网络中平均功率受限的延时确保调度机制的最优化研究                  275 

 

图 2   调度器的延时确保界与功率限制之间的关系 

从上述性能分析可以得出如下结论： 

(1) 随着平均到达速率 λ 的增加，某一平均发射功率限

制下调度器所能达到的延时确保性能随之下降； 

(2) 当平均发射功率限制小于等于 2λ 时，该调度器所给

出的延时确保界为无穷，即延时确保调度器不可实现； 

(3) 当平均发射功率大于 eλ 时，该调度器给出延时确保

界为最小值 1，也就是说，所有数据包可以在到达队列后立

即发射出去； 

(4) 在平均发射功率大于 2λ 附近，曲线很陡，即此时稍

微增大平均发射功率限制值，即可大幅提高调度器的延时确

保性能，随着平均发射功率受限值的增加，其延时确保性能

的提升渐趋缓慢；当平均发射功率提高到 eλ 后，延时确保界

达到最小值 1，再增大平均发射功率已经没有意义。 

3.2 调度器的实现 

在实际系统中，到达过程 tX 的分布一般而言是不知道

的，因此，调度器首先需要对 tX 的分布进行估计，然后根

据估计值确定 ，从而给定调度器的形式。对到达过程maxD tX

的估计往往先要假定其满足一定的概率分布，然后采用 MLE

方法估计其各分布参数。下面，我们假定到达过程为泊松过

程，给出调度器的实现过程。 

for each time slot t 

{ 

//记到达的数据包个数为 X(t) 

//MLE 法估计到达过程参数 lambda 

Lambda=(X(1)+X(2)+…+X(t))/t; 

//确定 Dmax 

If (Pmax<=2^lambda) 

          Dmax(i)=DmaxOld; 

Else if (Pmax>exp(lambda)) 

          Dmax(i)=1; 

Else         

          //牛顿法计算Dmax

       Dmax(i)=Newton(Pmax, lambda); 

   //根据 Dmax 和过往到达数据包个数计算输出速率 
Output(t)=CalculateOutput(Dmax,X(t),X(t − 1),…,X(t

D− max+1)); 

该实现过程有两点值得注意： 

(1) 对于泊松过程，其参数 λ 的 MLE 估计实际上就是其

所有已知样本点的平均，而随着时间增加，样本点不断增多，

因此其估计值也越来越趋近真实值；  

(2) 计算所得的输出速率值往往为小数，需要离散化，

近似为整数，两者差值不能直接舍弃，需要累计到下一次计

算。 

图 3 给出了当到达过程为平均速率 5λ = 的泊松过程、

平均发射功率限制为 52 时，采用MLE估计参数的办法实现

的调度器的仿真结果。其中图 3 (b)给出的是每一个分组所经

历的延迟，图 3(a), 3(c), 3(d)分别给出的是每一个时隙内的

Dmax值、输出速率和输出功率。 

 

 

图 3   采用 MLE 估计的实际调度器仿真性能 

根据仿真结果，该调度器的实际延时确保值为 3，与图 

2(b)给出的理论值相同，平均发射功率为 50.3580，小于给定

限制值 52，其性能符合要求。同时，由于到达过程的参数为

估计产生，因此初始需要一段时间 的值才进入稳定状

态。另外，从输出速率和输出功率的结果图中还可以看出，

由于高斯信道下的发射功率和发送速率之间的指数关系，使

得输出功率的变化相当的剧烈，从而对实际系统功放的线性

提出了较高的要求。 

maxD

4  结束语 

本文针对到达过程分布未知的情况，首先证明了高斯信

道下平均发射功率受限和延时确保受限的时不变最优调度

器之间的对偶关系，并基于该结论给出了平均发射功率受限

时最小化延时确保界的鲁棒的时不变调度器的形式，提出了

在给定某一到达分布情况下该类调度器的参数确定和性能

分析方法，并以泊松到达为例进行了分析和性能仿真。 
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文章的结论可以用来指导为平均发射功率受限的系统

设计最优的延时确保调度器，也可以用于对具有这一形式的

调度器的性能分析。 
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