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摘　 要:智能手机的网络请求导致其续航能力下降,合并转发技术可有效降低能耗,但设置最优的合并转发时间仍是技术发展

的关键,通过大量人工实验解决该问题耗时耗力。 因此,基于统计模型检验,使用工具 UPPAAL-SMC,以概率时间自动机对安卓

设备中用户请求以及 WiFi 模块进行仿真建模,量化能耗、延迟、用户满意度等属性,进而利用统计模型检验,对不同请求频率的

场景进行蒙特卡洛模拟,获得延迟对能耗以及用户满意度的影响。 最终进行多目标优化,求得通用最优合并转发延迟时间为

22
 

s,在满足用户体验的前提下平均降低了 20%的能耗。 该方法可在不同的使用场景下模拟得到通用最优合并转发延迟时间,
为开发者提供参考。
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Abstract:The
 

network
 

request
 

of
 

smart
 

phone
 

leads
 

to
 

the
 

decline
 

of
 

its
 

endurance.
 

The
 

combined
 

forwarding
 

technology
 

can
 

effectively
 

reduce
 

energy
 

consumption.
 

But
 

setting
 

the
 

optimal
 

combined
 

forwarding
 

time
 

is
 

still
 

the
 

key
 

to
 

technological
 

development.
 

And
 

it
 

is
 

time-consuming
 

and
 

labor-intensive
 

to
 

solve
 

this
 

problem
 

through
 

a
 

large
 

number
 

of
 

manual
 

experiments.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

based
 

on
 

statistical
 

model
 

checking
 

and
 

used
 

the
 

tool
 

UPPAAL-SMC
 

to
 

conduct
 

simulation
 

modeling
 

of
 

user
 

requests
 

and
 

WiFi
 

modules
 

in
 

Android
 

devices
 

with
 

probabilistic
 

time
 

automata.
 

Quantifying
 

energy
 

consumption,
 

delay,
 

user
 

satisfaction
 

and
 

other
 

attributes.
 

And
 

then
 

used
 

statistical
 

model
 

checking
 

to
 

conduct
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

of
 

scenarios
 

with
 

different
 

request
 

frequencies
 

to
 

obtain
 

the
 

effect
 

of
 

acquisition
 

delay
 

on
 

energy
 

consumption
 

and
 

user
 

satisfaction.
 

Finally,
 

multi-objective
 

optimization
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

general
 

optimal
 

combined
 

forwarding
 

delay
 

time
 

of
 

22
 

s,
 

which
 

reduced
 

energy
 

consumption
 

by
 

20%
 

on
 

average
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

satisfying
 

user
 

experience.
 

This
 

method
 

can
 

simulate
 

the
 

general
 

optimal
 

merge
 

forwarding
 

delay
 

time
 

in
 

different
 

application
 

scenarios,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

developers.
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0　 引　 言

　 　 随着科技的进步,智能手机快速发展,但物理尺寸以

及电池技术限制了其续航能力,锂电池的寿命[1-2] 更是一

大困扰。 智能手机的各种 APP 进行网络请求更新数据

的操作更加快了智能手机的耗能[3] 。 深入研究并提高智

能手机的节能技术将会大大提升智能手机的续航能

力[4] 。 事实上,智能手机的网络请求通过移动网络 3G /
4G[5] 或是 WiFi 模块[6] 实现,为了更好地节省能源,无线

装置会在一定条件下转入睡眠等低功率状态,待有网络

请求时再恢复高功率状态。 但一些零散的网络请求使得

无线装置处于高功率状态的时间延长,导致其功耗增加。
此情况通常通过阻塞部分网络请求合并转发的方式解
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决。 智能手机中不同的网络请求需要的响应速度不同,
对无需及时响应的请求,可以适当进行延迟,与后续请求

一起合并转发,从而减少 WiFi 模块处于高功耗状态的时

间,达到降低能耗的效果。
关于智能手机能耗,有关学者进行了大量研究。 Li

等[7] 发现,在 HTTP 请求中,发送 1
 

Byte 和 1
 

000
 

Byte 消

耗的能量大致相同,由此提出将多个 HTTP 请求捆绑发

送[8] ,从而形成一种自动检测请求绑定并进行自动绑定

的方法[9] 。 但捆绑 HTTP 请求可能会造成延迟,对用户

体验产生一定影响。 Huang 等[10-11] 通过对定期的网络请

求进行研究,发现其请求的内容通常是一些推送消息以

及用户行为追踪等,这类请求可以进行合并转发。 此外,
研究手机屏幕开启以及关闭时网络请求的特点发现,屏
幕开启时,所发出的请求应当立即响应;屏幕关闭时,有
些请求则不必立即响应,后者可以进行合并转发。 Huang
等的优化策略对屏幕开启时的请求施加了严格的约束,
即不允许有任何延迟。 但从节能的角度出发,实际应用

中屏幕开启时仍有大量的请求是可以被延迟的。 并且,
Huang 等的这种严苛的优化策略不具有普适性。 文

献[12]基于 Huang 的研究,提出 DelayDroid 转换系统,可
以自动将非合并转发请求的应用转换为合并转发请求应

用,转换后的应用支持多应用的网络请求调度,但仅可在

屏幕关闭时进行调度,使用场景较为单一。 文献[13]基

于用户的使用习惯对应用程序的网络活动进行了重要性

标记,通过多背包算法建立了应用程序网络请求最优控

制的数学模型。 该方法虽然兼顾了用户体验,但并没有

对用户体验进行量化,且需要大量的用户使用数据,比较

耗费时间。
先前研究并没有权衡用户体验给出合理的延迟时

间。 通过实际测量能耗计算合理的延迟时间费时费

力,而使用统计模型检验可以方便地得出结论。 文

献[14] 使用概率时间自动机[15] 对多房间供暖问题进

行建模,并利用统计模型检验模拟得出权衡能耗和用

户不适感的最优温度设置阈值。 文献[ 16-17] 对 WiFi
模块进行了自动机的建模,但并没有对用户请求行为

进行模拟。
本文参考安卓开发文档,使用概率时间自动机对安

卓设备中网络请求对 WiFi 模块的能耗影响进行建模,量
化网络请求过程中能耗、延迟以及用户满意度等属性。
同时使用统计模型检验的蒙特卡洛模拟,对安卓设备中

请求频率较低的场景,模拟合并转发网络请求的延迟对

能耗以及用户满意度的影响。 在此基础上权衡能耗和用

户满意度,进行多目标优化,最终在多个场景的帕累托最

优值中得到通用的最优延迟时间。

1　 理论背景

1. 1　 安卓 WiFi 模块功率状态转换机制

　 　 安卓开发文档中详细描述了在 3G / 4G 网络下安卓

智能手机的能耗特点,并列举了一些优化网络下载降低

能耗的方法。 对于无线装置的一般原则和对应的优化网

络下载的方法同样适用于安卓智能手机 WiFi 模块。 基

于此,将 WiFi 模块的功率状态转换机制以及降低能耗的

方法介绍如下。
由图 1 所示,WiFi 模块共有深度睡眠、轻度睡眠、空

闲监听、高功耗 4 个功率状态,当用户需要发出一个请求

时,会转移至高功耗状态。 若请求获得唤醒锁或短时间

内仍有新的请求则转移至空闲监听状态,否则转至轻度

睡眠状态。 在空闲监听状态等待 5
 

s 后若唤醒锁已释放

则转入轻度睡眠状态,再空闲 10
 

s 则会转入深度睡眠状

态。 在由深度睡眠和轻度睡眠转移至高功耗状态的过程

中分别会有一定的延迟。 由于不同设备使用的无线技术

和 WiFi 模块的差异,延迟时间和空闲时间可能会不同。
本文采用文献[18]所测量的功率值,依次为 0. 01

 

W(深

度睡眠)、 0. 12
 

W ( 轻度睡眠)、 0. 40
 

W ( 空闲监听)、
0. 60

 

W(高功耗)。

图 1　 WiFi 状态转移图

Fig. 1　 WiFi
 

state
 

transition
 

diagram

若用户每发出一个请求都立即进行转发,WiFi 模块

会立即转入高功耗状态,经历一系列状态转换之后才会

回到较低功耗的深度睡眠状态。 若将用户请求阻塞一段

时间,进行推迟请求并将多个请求合并转发,则会降低转

入高功耗状态的次数,从而降低能耗。 但是合并转发以

及状态转移带来的延迟会对用户体验造成影响,所以需

要权衡推迟请求的时间以及对用户产生的不适感,找到

一个最优的延迟时间。
1. 2　 概率时间自动机

　 　 概率时间自动机[15] 作为一种表现出概率、不确定性

和实时特征的系统建模形式,相对于普通自动机,拓展了
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状态停留的时间以及位置转移的概率。 广泛应用于无线

通信协议、汽车网络协议、随机安全协议等领域。
ℝ ≥0 表示非负实数集, ℚ ≥0 为非负有理数集, ℕ 为

自然数集。 可数集合 Q 上的离散概率分布是函数 μ ,即
Q → [0,1] 使 

q∈Q
μ(q) = 1。 对于函数 μ(Q → ℝ ≥0) ,定

义 Support(μ)= {q∈Q | μ(q) > 0} ,其中 Support(μ) 是

一个可数集合, μ 是一个分布。 对于一个任意集合 Q ,存
在 Dist(Q) 为函数 μ(Q → [0,1]) 的集合, q ∈ Q 时, μq

表示 q 处的点分布, q 的概率为 1。 AP 为一组原子命题。
时钟是一个在非负实数范围内变化的变量,以与时

间相同的速率增加。 对于一个有穷时钟集 X ,函数 v:
X → ℝ ≥0 则称为一个时钟解释[15] ,所有时钟解释的集合

即 ℝ X
≥0。 对于任意 v ∈ ℝ X

≥0,v + δ 表示 v 中所有时钟值

增加 δ 的时钟解释,其中 δ ∈ ℝ ≥0 和 x ∈ X。 v[x: = 0]
表示将 x 中的时钟重置为 0 的时钟解释。

定义 1(时钟约束[15] )对于一个时钟集 X ,时钟约束

φ 的集合 Φ(X) 定义为:
φ: = true | x ≤ d | c ≤ x | x + c ≤ y + d |  φ | φ ∧ φ

(1)
其中, x,y∈X ; c,d∈ ℕ 。 v | =φ表示时钟解释 v满

足时钟约束 φ ,当用 v(x) 替换每次出现的时钟 x 时, φ
解析为真。

定义 2(概率时间自动机语义[15] ) 概率时间自动机

可以用八元组表示, 即 PTA = 〈L,L0,X,Act,inv,enab,
prob,ω〉 。 其中, L 是一个有穷位置集合; L0 ∈ L 是一个

初始位置; X 是一个有穷时钟集合; Act 是一个有穷动作

集合; inv:L → Φ(X) 是不变量条件; enab:L × Act →
Φ(x) 是允许条件; prob:L × Act→Dist(2X × L) 是概率转

移函数(部分); ω:L → 2AP 是一个标记函数,将每个位置

映射到一组原子命题。
两个不同的概率时间自动机通过 CCS[19]( calculus

 

of
 

communicating
 

systems)同步管道进行同步。 CCS 作为一

种并发系统模型,是进程代数领域的开拓性工作,属于一

个函数式语言,可以对并发的交互式系统进行模型化。
图 2 展示了 UPPAAL[20] 中两个概率时间自动机的

同步。 p1,p2,p3,p4 分别为两个进程从 A 节点到 B 或 C
节点的概率。 在这两个进程中,通过 a! 发布消息,a?
接收消息,从而使两个进程同时进行,根据各自的概率到

达下一个节点。
1. 3　 统计模型检验

　 　 统计模型检验是对系统进行有限数量的模拟运行,
并使用假设检验来推断样本是否为满足或违反规范提供

了统计证据[20] 。 它可以利用统计、仿真等概率学方法,
进行系统模型的随机仿真运行,产生样本验证其系统性

质是否满足。 使用统计模型检验的蒙特卡洛模拟,可以

图 2　 概率时间自动机同步

Fig. 2　 Probabilistic
 

time
 

automaton
 

synchronization

使计算机自动随机地进行模拟,并且利用工具 UPPAAL-
SMC[20] 收集数据,很大程度上节约了时间和精力,并且

可以计算无误差区间内信任值以提供数据支持。

2　 基于概率时间自动机仿真建模

2. 1　 WiFi 模块模型

　 　 图 3 为安卓智能手机 WiFi 模块的模型。 此模型主

要负责 WiFi 模块不同功率状态间的状态转移,以及与用

户请求模型、中间控制模型进行通信,接收转发请求的指

令,进行状态转移。 在模型中有高功耗( HighPower)、空
闲监听(IdleListen)、深度睡眠( DeepSleep)以及轻度睡眠

(LightSleep)状态。 采用 xDS、xLS、xIL、xHP 作为时钟变

量,以秒为单位分别记录 WiFi 模块在 4 个功率状态下所

经过的时间。
在每个节点的不变量中,时钟变量的导数为 1,表示

模型运行到此节点时,此时钟变量计时;时钟变量的导数

为 0,时钟变量则不计时。 如此可以在不同的节点分别

记录不同功率状态所处的时间,以便于计算 WiFi 模块所

消耗的能耗。 类似于式(2)的表示:
xDS′ = 1 (2)
依据 WiFi 模块每个功率状态所消耗的时间,采用

1. 1 节所提到的各个功率状态的功率,最终计算出整个

WiFi 模块消耗的能量 energy ,单位为焦耳(J)。 用式(3)
表示:

energy = 0. 01 × xDS + 0. 12 × xLS + 0. 4 × xIL +
0. 6 × xHP (3)

WiFi 模块通过接收用户请求指令进行转发请求,并
返回至 HighPower 节点。 同步动作 beacon? (与用户模

板中的 beacon! 相对应),表示接收到用户请求指令并进

行状态转移。 由于 DeepSleep 转移至 HighPower 节点和

LightSleep 转移至 HighPower 节点时会存在一定延迟,所
以分别设定一个过度状态进行 3

 

s 和 2
 

s 的延迟。 由节

点 Interim1 和 Interim2 用不变量 delayT < = 3 和 delayT
< = 2 来完成延迟。 使用方法 Transpond()清空请求缓存

队列表示完成发送请求。 当前无请求需要转发时,系统

会根据不同的条件转入相应的节点。 若当前缓存中有新

的新请求等待转发,转入 IdleListen 节点。 在 IdleListen
节点时,空闲 5

 

s 后,若唤醒锁已释放,转入 LightSleep 节
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图 3　 WiFi 模块模型

Fig. 3　 WiFi
 

module
 

model

点,否则重新计时。 在 LightSleep 节点时,若 10
 

s 内没有

用户请求指令,会转入 DeepSleep 节点。

2. 2　 用户请求模型与阻塞用户请求模型

　 　 在实际使用安卓智能手机应用时,根据重要程度可

将用户发出的请求大致分为两类:即时请求(QM),如访

问网站等需要立即获得消息的操作;可以推迟发送的请

求(PM),如天气、新闻、购物及娱乐软件等后台推送的

消息。
鉴于以上两种情况,所以触发请求的情况有两种。
当前请求为 QM 时直接请求,同时将缓存中的请求

一起发出;对于 PM,当达到预定的延迟时间 T 时,再将缓

存中的请求一起发出。 关于缓存,模型中设置一个相应

的循环队列存储用户的请求信息,循环队列可以不断进

行循环的写入和删除。
基于以上描述,建立对用户请求的模拟,如图 4 所

示,时钟变量 t保证了模型每隔N(N∈ [1,10]) s 运行一

次,以此得到一个用户随机请求的模型。 图中从 Interim
节点到 Transfer 节点采用设置的概率分布,分别进行

QM、PM 以及不进行请求(NM) 3 种操作。 节点中含有

‘C’的状态为 committed 状态,此状态下没有时延。 虚线

为 UPPAAL 的概率表示,可以根据设定的概率随机选择

路径,使用方法 Request( int
 

m)来将用户请求存入缓存队

列,并根据参数 m 判断请求类型(m = 1 为 PM,m = 2 为

QM),对 QM 随机获得唤醒锁。 图 4 中的概率为:

QM ∶ NM ∶ PM= 1 ∶ 8 ∶ 1 (4)
图 4 中 QR 是一个 bool 值,为 QM 的标识,! QR 为

PM , NO 表示 NM , 用以说明请求类型。 模型通过

beacon! 与 WiFi 模块模型进行通信,使 WiFi 模块进行状

态转移。 但由于 WiFi 模块在处于 Interim1、Interim2 两个

节点时(WiFi_recvLoc = 2),正在进行延迟,无法完成同

步,所以仅通过方法 updateQueue
 

Length( ) 更新缓存队

列,待转入高功耗节点时转发请求即可。 当 WiFi 模块模

型处于 4 个功率状态节点时( WiFi_recvLoc = 1),可直接

进行同步,进行状态转移。

图 4　 用户请求模型

Fig. 4　 User
 

request
 

model
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当请求类型为 PM 时,用户请求模型将请求存入缓

存队列,待阻塞用户请求模型中间隔时间 interval_time 达

到 T 时,将请求发出。 阻塞控制模型如图 5 所示。

图 5　 阻塞控制模型

Fig. 5　 Blocking
 

control
 

model

2. 3　 其他模型

　 　 在 QM 中,会有一部分请求需要获得唤醒锁,在用户

请求模型中,用户发出需要即时响应的请求后,系统以

1 / 2 的概率随机地使 QM 获得唤醒锁,以此模拟现实中的

状况。 同样,建立一个释放唤醒锁的模型,每 1 ~ 10
 

s 随

机进行一次运行,以 1 / 2 的概率决定唤醒锁是否释放,并
通过 updateLock ( ) 进行唤醒锁的释放(唤醒锁数目减

1),当唤醒锁全部释放完成后,布尔变量 lock 置为 false。
唤醒锁释放模型如图 6 所示。

图 6　 唤醒锁释放模型

Fig. 6　 Wake
 

up
 

lock
 

release
 

model

全局模型如图 7 所示。 通过语句 t:delayRange 在定

义的范围内随机选择出延迟时间 T, 使用时钟变量

discomfort_time 记录不适感,时钟变量根据导数值的大小

会有不同的变化速率,值越大,随着时间变化越快。 由

QM 带来的延迟一般为状态转移造成,而 PM 带来的延迟

主要是延迟时间 T 造成,通常情况下 PM 相较于 QM 对

用户体验造成的影响小。 所以当请求类型为 QM 时,
discomfort_value = 1; PM 时,discomfort_value = 0. 1。

3　 基于统计模型检验的数据分析

　 　 参照文献[14],使用 UPPAAL-SMC 作为查询引擎进

图 7　 全局模型

Fig. 7　 Global
 

model

行蒙特卡洛模拟并得到因为延迟时间 T 而产生的能耗和

用户不适感数据。 在众多延迟时间 T 中找出帕累托最优

值(不唯一),从而找出最优延迟时间 T。 不同使用场景

得到的最优延迟时间 T 不同,通过选取多个场景,分别进

行模拟,最终找出选取场景中通用的延迟时间 T。 具体

描述如下。
1)分别对每个场景中的每个情况(如表 1 共 24 种情

况) 用 UPPAAL-SMC 生 成 数 据, 并 使 用 方 差 分 析

(ANOVA)检验延迟时间 T 对能耗和用户不适感的显著

性(P<0. 05 则显著,若不显著,返回生成更多数据),计
算各种情况下每个延迟时间 T 对应的平均能耗和平均不

适感,并找出各个情况的帕累托最优值。
2)为得到不同的偏好结果,将每种情况下得到的帕

累托最优值的能耗和不适感进行加权相加。 若能耗权值

较大,则偏向于降低能耗。
3)实验的目的是降低能耗和不适感,所以将每种情

况下的帕累托最优值中能耗和不适感加权和进行升序排

序,选取较低的 5 个加权和对应的延迟时间进行统计,出
现次数最多的即为通用延迟时间。
3. 1　 场景选择

　 　 采用 3 种智能手机的使用场景,分别如下:
1)智能手机基本处于待机状态

大部分为天气类、新闻类、购物类等应用的一些后台

请求信息,对响应速度要求较低,可以选择推迟。 NM 和

PM 的概率较高。
2)用户在线看视频

一般情况下用户仅播放视频时很少有其他操作,但
也不排除一些软件在后台有请求。 播放视频时的网络请

求为一段时间请求一次进行缓存。 基于上述描述,此场

景为在场景 1 的环境下,附加一个固定时间的请求机制。
3)用户在线听音乐

此场景与场景 2 的区别在于用户有可能仅听音乐,
或听音乐时也有一些其他操作(聊天、微博等)。 因此,
此场景中各类请求都有,并有固定时间的请求机制缓存

音乐。
在每种场景中,不同类型请求的概率是变化的,所以

在每个场景中选择 8 种不同的请求概率比值,在 24 种情
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况下选出一个通用的最优延迟时间 T。 表 1 展示了不同

场景对应的不同请求种类的概率比值。 从表中可以看

出,场景 1 和场景 2 中的概率比值相同,原因是场景 2 作

为用户看视频的场景,相比于场景 1,多一个固定时间请

求(固定 30
 

s 一次,模拟看视频时一段时间请求一次)的

机制,其他用户请求情况与场景 1 类似。 场景 3 中也存

在一个固定时间请求机制。

表 1　 不同场景的不同请求种类的概率比例

Table
 

1　 Probability
 

ratios
 

of
 

different
 

types
 

of
requests

 

for
 

different
 

scenarios
场景 1

(QM ∶ NM ∶ PM)
场景 2

(QM ∶ NM ∶ PM)
场景 3

(QM ∶ NM ∶ PM)
1 ∶ 8 ∶ 1 1 ∶ 8 ∶ 1 2 ∶ 6 ∶ 2
1 ∶ 7 ∶ 2 1 ∶ 7 ∶ 2 2 ∶ 4 ∶ 4
1 ∶ 6 ∶ 3 1 ∶ 6 ∶ 3 2 ∶ 2 ∶ 6
1 ∶ 5 ∶ 4 1 ∶ 5 ∶ 4 3 ∶ 3 ∶ 4
1 ∶ 4 ∶ 5 1 ∶ 4 ∶ 5 3 ∶ 5 ∶ 2
1 ∶ 3 ∶ 6 1 ∶ 3 ∶ 6 3 ∶ 2 ∶ 5
1 ∶ 2 ∶ 7 1 ∶ 2 ∶ 7 4 ∶ 3 ∶ 3
1 ∶ 1 ∶ 8 1 ∶ 1 ∶ 8 4 ∶ 1 ∶ 5

3. 2　 实验结果

　 　 延迟时间 T 取 11 ~ 60
 

s,每次模拟都在 UPPAAL-
SMC 中随机选择一个延迟时间来进行。 统计参数概率

不确定度 ε 为 0. 05,比率下限 u0 为 0. 9,比率上限 u1 为

1. 1。 在 UPPAAL-SMC 中模拟的命令如下:
simulate

 

6
 

400
 

[<=3
 

600]{T,0. 6∗WiFi. xHP+0. 4∗
WiFi. xIL+0. 01∗WiFi. xDS+0. 12∗WiFi. xLS,discomfort_
time}:1:false

模拟 3
 

600
 

s 内,即 1
 

h 内产生的 WiFi 能耗和不适

感,每个场景的每种情况都进行 6
 

400 次的模拟,WiFi.
xHP、WiFi. xIL、WiFi. xDS、WiFi. xLS 为 WiFi 模块各个功

率状态 1
 

h 内所经历的时间。 在 UPPAAL-SMC 中延迟时

间 T= 30
 

s(场景 1 中 QM ∶ NM ∶ PM = 1 ∶ 8 ∶ 1)的能耗

和不适感的模拟图如图 8 所示。

图 8　 UPPAAL-SMC 一次模拟变化图

Fig. 8　 One-time
 

simulation
 

change
 

diagram
 

of
 

UPPAAL-SMC

在 6
 

400 次独立实验中,每次随机生成一个范围为

[11,60] 的延迟时间 T,最终生成的数据以( T,energy,
discomfort_time) 的形式来存储,以 T 为分组,共 50 组。
在 6

 

400 个数据中平衡数据,使每个 T 包含的数据量

相同。
将表 1 中 24 个情况模拟 6

 

400 次,平衡数据(保证每

个 T 所对应的样本数相同) 之后,使用 R 工具进行方差

分析(ANOVA)检验数据,每个情况在运行 6
 

400 次之后

数据都具有显著性。 其中一个方差分析的结果(场景 1
中 QM ∶ NM ∶ PM= 1 ∶ 8 ∶ 1)如表 2 所示。

表 2　 R 工具方差分析结果

Table
 

2　 R
 

tool
 

variance
 

analysis
 

results
分析对象 F 值 P 值 显著性

discomfort_time 8
 

407. 2 <2. 2×10-16 ∗∗∗
energy 1

 

433. 7 <2. 2×10-16 ∗∗∗

　 　 因为只有延迟时间 T 一个因素,所以使用的是单因

素方差分析的方法, 表 2 展示了因素 T 对不适感

discomfort_time 和能耗 energy 的方差分析,第 3 列为 P
值,最后一列为显著性的标记,当 0<P<0. 001 时,标记为

‘∗∗∗’;0. 001<P<0. 01 时,标记为‘ ∗∗’;0. 01<P<0. 05
时,标记为‘ ∗’;0. 05<P<0. 1 时,标记为‘ . ’;P>0. 1 则

没有标记,显著性依次降低。 当 P 值小于 0. 05 时,具有

显著性。 在表 2 中,可以看出延迟时间 T 对不适感和能

耗的影响 P 值都是远小于 0. 05 的,所以具有显著性。
在确定数据具有显著性之后,求得每个延迟时间下

能耗和不适感的均值。 图 9 展示了其中一个场景下能耗

和不适感随延迟时间 T 的变化图(场景 1 中 QM ∶ NM ∶
PM= 1 ∶ 8 ∶ 1),能耗和不适感均为均值。 图中能耗的单

位为焦耳(J),不适感即对用户体验造成影响的程度用数

值反映。 从图中可以看出,随着延迟时间的增加能耗减

少,而不适感不断上升。 该结果符合预期,即找出能耗和

不适感的一个折衷。

图 9　 能耗和不适感随延迟时间 T 的变化图

Fig. 9　 Change
 

of
 

energy
 

consumption
 

and
discomfort

 

with
 

delay
 

time
 

T
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通过均值求得表 1 中 24 种情况下的帕累托最优值。
从中挑选出能耗和不适感加权和最低的 5 个延迟时间,
用计数的方法进行统计得到图 10 ~ 12 中 3 个场景下(每

个场景 8 个不同请求概率的情况)选择出来的最优延迟

时间出现次数的结果。 其中不同场景下得到的最优延迟

时间统计次数的分布是不同的,通过将这 3 个场景的结

果合并,最终选择出现次数最多的延迟时间作为通用的

延迟时间。 图 13 则为权重(能耗 ∶ 不适感 = 0. 5 ∶ 0. 5)
下的统计结果。

图 10　 场景 1 次数统计结果

Fig. 10　 Statistical
 

results
 

of
 

scene
 

1

图 11　 场景 2 次数统计结果

Fig. 11　 Statistical
 

results
 

of
 

scene
 

2

图 12　 场景 3 次数统计结果

Fig. 12　 Statistical
 

results
 

of
 

scene
 

3

图 13 可以看出,次数最多可达到 14,对应的延迟时

间为 22
 

s。 所以,在权重比为 0. 5 ∶ 0. 5 的情况下,得到

的通用最优延迟时间为 22
 

s。

图 13　 加权场景次数的统计结果(0. 5 ∶ 0. 5)
Fig. 13　 Statistical

 

results
 

of
 

weighted
 

scene
 

times
 

(0. 5 ∶ 0. 5)

带有偏好的结果可以通过改变不同的权重比获得。
图 14、15 分别为偏向降低能耗( 能耗:不适感 = 0. 6 ∶
0. 4)和偏向降低不适感(能耗:不适感 = 0. 4 ∶ 0. 6)的两

种情况的结果图。
图 14 表示偏向降低能耗,从图中可以看出延迟时间

T 出现的次数分布相比图 13 往右偏移,延迟时间较长的

部分出现次数相对较多。 这是因为随着延迟时间的增加

能耗必然降低。 此时出现次数最多的延迟时间仍为

22
 

s,这意味着在图 14 的情况下,通用的最优延迟时间

为 22
 

s。
图 15 表示偏向降低不适感,从图中可以发现出现次

数偏向于延迟时间较少的部分。 其中,延迟时间为 11
 

s
的次数最多,达到了 12 次,表明在图 15 的情况下,延迟

时间 11
 

s 是通用的最优延迟时间。

图 14　 加权场景次数的统计结果(0. 6 ∶ 0. 4)
Fig. 14　 Statistical

 

results
 

of
 

weighted
 

scene
 

times
 

(0. 6 ∶ 0. 4)

将延迟时间设为 22
 

s,即得出的通用最优延迟时间。
在 3 个不同场景下将合并转发模型与普通模型(无延迟

合并转发)一个小时内产生的平均能耗进行对比,结果如

图 16 所示。 不难看出,在满足用户体验的前提下,能耗

分别降低了 25%、23%、12%,平均降低了 20%。
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图 15　 加权场景次数的统计结果(0. 4 ∶ 0. 6)
Fig. 15　 Statistical

 

results
 

of
 

weighted
 

scene
 

times
 

(0. 4 ∶ 0. 6)

图 16　 与普通模型不同场景下的能耗对比

Fig. 16　 Energy
 

consumption
 

comparison
 

with
classical

 

model
 

in
 

different
 

scenarios

在合并转发模型中,将通用最优延迟时间 22
 

s 与其

他延迟时间所产生的能耗和不适感进行对比,分别进行

1
 

h 的模拟,得出 3 个场景的平均能耗和平均不适感。 数

据如表 3 所示,第 3 列和第 5 列分别为当前延迟时间与

通用最优延迟时间 22
 

s 相比能耗和不适感的变化。 例

如,22
 

s 相对于 20
 

s,虽然不适感增加 2. 2%,但能耗降低

3. 1%;相对于 24
 

s, 能耗增加 1. 0%, 但不适感降低

1. 4%。 综合来看,22
 

s 的延迟时间最优。

表 3　 通用最优延迟时间与其他延迟时间对比
Table

 

3　 General
 

optimal
 

delay
 

time
 

compared
with

 

other
 

delay
 

times
时间 / s 能耗 / J 能耗变化 / % 不适感 不适感变化 / %

14 588. 3 -12. 0 440. 9 +7. 4
16 567. 5 -9. 6 450. 1 +5. 2
18 546. 3 -6. 1 456. 4 +3. 8
20 529. 3 -3. 1 463. 6 +2. 2
22 512. 9 0 473. 7 0
24 507. 8 +1. 0 480. 2 -1. 4
26 495. 7 +3. 5 492. 5 -3. 8
28 494. 8 +3. 7 503. 0 -5. 8
30 489. 7 +4. 7 508. 1 -6. 8

4　 结　 论

　 　 本文使用概率时间自动机对安卓智能手机 WiFi 模
块、用户、阻塞控制器等进行了建模,同时使用统计模型

检验的蒙特卡洛模拟,模拟合并转发网络请求的延迟对

能耗以及用户满意度的影响。 由于采用阻塞用户请求降

低能耗的方案,即时请求并不受其影响,所以仅选取 3 种

即时请求频率较低的场景。 通过找出不同场景的帕累托

最优值,最终计算出 3 个场景中通用最优延迟时间,并给

出不同偏好的结果,实验结果可以给开发人员提供参考。
在接下来的工作中,将会重点研究手机其他模块能耗和

用户体验的相关优化问题。
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