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摘　要：旨在建立一个适用于无线多跳路径性能研究的闭合分析模型。首先对导致多跳路径中流内竞
争现象的干扰问题进行了详细分析并给出了定量计算方法，然后通过将多跳路径建模为排队网络，利用扩散

近似法建立了路径性能分析模型，最后在网络稳定性约束条件下对多跳路径的容量问题进行了研究。利用

该模型可以在无线多跳网络中分析网络传输的吞吐能力，同时有助于研究网络对 ＱｏＳ业务的支持能力。通
过仿真实验结果与数值分析结果的对比，验证了分析模型的准确性。

关键词：无线多跳网络；路径容量；流内竞争；排队网络

中图分类号：ＴＰ３９３　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０５－００５５－０８

ＭｏｄｅｌｉｎｇｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＳＯＮＧＡｎ１，２，ＺＨＡＯＨａｉｔａｏ１，ＷＡＮＧＳｈａｎ１，ＳＨＩＣｈｕｎｇｕａｎｇ１，ＷＥＩＪｉｂｏ１，ＦＥＮＧＭｉｎｇｇａｎｇ２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ

２ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｌｏｓｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｒａｆｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｎｉｔｍｏｄｅｌｅｄｔｈｅｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈａｓａｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｆｉｎａｌｌｙｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｈｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｏａｎａｌｙｚｅｉｔｓａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｕｐｐｏｒｔＱｏＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｈｏｐｎｅｔｗｏｒｋ；ｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙ；ｉｎｔｒａｆｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ；ｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ

　　无线多跳自组网络能为布线困难的环境提供
快速与便捷的网络服务，因此在军事和民用两方

面均得到了广泛的应用。为了给在网络应用中占

据了越来越大比重的 ＱｏＳ敏感业务提供更好的
服务，针对无线多跳网络通信能力的研究，尤其是

对网络的容量分析，得到了极大的关注并成为设

计与部署网络的先决条件。容量是指网络能提供

的最大通信能力，现有文献大多将网络所能支持

的最大吞吐量认为是网络的容量［１－２］，但是他们

没有充分考虑网络达到最大吞吐量时所处的状

态。在本文中，我们借鉴容量区域［３］的定义，将

无线多跳网络的容量定义为网络处于稳定状态

（即非饱和状态）时所能支持的最大吞吐量。

无线多跳路径是无线多跳网络的基本构成单

位，它能够反映多跳网络最基本的两个特征，即流

内竞争与路径节点负载间的依赖关系。流内竞争

是指多跳路径上处于干扰范围内的节点间的相互

影响，它包括邻节点之间的冲突以及隐藏节点的

干扰，这也是多跳网络区别于单跳网络的一个本

质特征。路径节点负载间的依赖关系是指在多跳

环境中，下游节点的输入依赖于上游节点的输出。

于是，研究网络容量的前提是建立一个满足需要

并且精确可靠的多跳路径分析模型，并且这样的

模型必须能体现上述两个特征带来的影响。但是

在现有的研究中，针对流内竞争的研究不够全面，

他们要么假设了理想调度而忽略了节点的相互干

扰［４－５］，要么在进行碰撞分析时仅考虑隐藏节点

的影响，而忽略了邻节点间的冲突［１－２，６］。此外，

这些研究大多假设网络处于饱和状态，因而没有

研究节点负载之间的关系以及外部负载对网络性

能的影响。

针对现有研究工作存在的不足，本文对多跳
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路径上的干扰进行了详细分析与定量计算，在此

基础上，建立了基于排队网络理论的多跳路径性

能分析模型。该模型全面反映了多跳环境下节点

间的干扰关系，并且通过该模型可以得出路径主

要性能参数与负载、路径长度之间的闭合表达关

系。除了用于分析路径容量之外，本模型还可用

于分析路径的时延、丢包率以及吞吐量等主要

ＱｏＳ指标。通过仿真实验，验证了本文分析模型
的精确性。

１　多跳路径干扰分析

１．１　系统模型

考虑由Ｎ＋１个运行 ＩＥＥＥ８０２．１１协议的静
止节点组成的 Ｎ跳路径。假设源节点发送长度
为Ｌ的等长报文，负载服从参数为 λｅ的泊松分
布。为了便于分析，假设为理想信道并且所有节

点都具有无限长队列以及相同的 ＭＡＣ层与物理
层参数。根据ＮＳ２仿真器的默认值，设置节点的
传输范围ＲＴＸ为２５０ｍ，载波侦听范围ＲＣＳ为５５０ｍ，
捕获门限为１０ｄＢ。为了使节点集合｛１，２，…，Ｎ
＋１｝构成多跳路径，根据参考文献［２］的场景设
置，取邻节点间距 ｄ为２００ｍ，这保证了路径上相
邻节点间距小于节点的传输半径，而非相邻节点

间距必须大于节点的传输半径。典型的多跳路径

如图１所示。

图１　典型的多跳路径示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｍｕｌｔｉｈｏｐｐａｔｈ

借鉴并扩展文献［７］中的干扰模型，认为干
扰范围与载波侦听范围为不同的区域。对于节点

ｉ，其干扰范围 ＲＩ是指落在其内的竞争节点会影
响ｉ的接收，即出现碰撞的区域。而载波侦听范
围则意味着此区域内的节点能影响ｉ对信道忙闲
状态的判断。这样的干扰模型较文献［８］中的协
议干扰模型更加准确并贴近实际。利用［７］中关
于干扰范围的计算方法，可得出当捕获门限为

１０ｄＢ时，干扰范围ＲＩ为３５６ｍ。于是容易得出
ＲＴＸ＜ＲＩ＜２ＲＴＸ＜ＲＣＳ （１）

尽管ＩＥＥＥ８０２．１１的ＲＴＳ／ＣＴＳ机制能在一定程
度上减小隐藏节点的影响，但是在多跳网络中，当

ＲＣＳ大于ＲＴＸ的两倍时，ＲＴＳ／ＣＴＳ机制并不能有效地
消除隐藏节点问题［７］。因此为了简化分析，在本文

中假设节点工作于基本访问模式。

１．２　干扰的定性分析

影响路径容量的主要因素是流内竞争，体现

为路径上节点间的相互干扰。为了便于描述问

题，将任何影响节点行为的因素均称之为干扰。

就其效果而言，干扰分为对退避过程的干扰与对

传输结果的干扰，而对传输结果的干扰又包括来

自邻节点的干扰与来自隐藏节点的干扰。干扰的

成因及其后果依赖于干扰节点的位置，以图１中
由发送节点ｉ与接收节点ｉ＋１构成的链路（ｉ，ｉ＋
１）为例对干扰进行分类分析。

（１）对退避过程的干扰
对于正在进行退避的发送节点 ｉ，来自 ＲＣＳ范

围内节点的干扰会影响 ｉ的退避过程，具体表现
为若ｉ感知到ＲＣＳ范围内信道忙，会挂起其退避过
程，直到信道恢复空闲后才继续之前的退避过程。

令ＣＳ（ｉ）表示节点ｉ的ＲＣＳ范围内节点的集合，由
于载波侦听范围与节点间距满足关系２ｄ＜ＲＣＳ＜
３ｄ，因此有ＣＳ（ｉ）＝｛ｉ±２，ｉ±１｝。

（２）来自邻节点的同步碰撞
同时位于ｉ的ＲＣＳ范围与ｉ＋１的ＲＩ范围之内

的节点与ｉ在同一时隙进行发送时，会与ｉ的发送
发生碰撞而导致链路（ｉ，ｉ＋１）上的传输失败，这样
的碰撞又称之为同步碰撞。注意到 ｉ＋１的 ＲＩ范
围之外的那些节点，例如ｉ－１与ｉ－２，尽管它们在
ｉ的ＲＣＳ范围之内，但是捕获效应使得这些节点不
会影响（ｉ，ｉ＋１）上的传输。文献［９－１０］认为ｉ的
ＲＣＳ范围内所有节点均会造成同步碰撞，这使得这
些研究中的分析模型不够全面与准确。令 ＳｙｎＮ
（ｉ）表示对链路（ｉ，ｉ＋１）造成同步碰撞的节点的集
合，由于只有ｉ的下游两跳节点才满足造成同步碰
撞的要求，因此ＳｙｎＮ（ｉ）＝｛ｉ＋１，ｉ＋２｝。

（３）来自隐藏节点的异步碰撞
除了来自于邻节点的碰撞，来自隐藏节点的

干扰会进一步增加链路上传输发生碰撞的概率。

在图１中，链路（ｉ，ｉ＋１）的隐藏节点是指位于ｉ的
ＲＣＳ范围之外但是 ｉ＋１的 ＲＣＳ范围之内的那些节
点，即节点ｉ＋３。若节点ｉ＋３向ｉ＋４的传输早于
ｉ向ｉ＋１的传输，且在 ｉ开始传输时，ｉ＋３的传输
尚未结束，那么ｉ＋１检测到信道忙，从而不会对 ｉ
的发送进行响应，于是 ｉ便认为此次传输出现碰

·６５·
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撞。但是，若节点ｉ＋３的传输晚于ｉ的传输，由于
捕获效应的作用，ｉ＋３不会对链路（ｉ，ｉ＋１）上的
传输形成干扰。隐藏节点造成的碰撞并不要求隐

藏节点与发送节点的传输同时进行，这样的碰撞

又称为异步碰撞。令ＨＮ（ｉ）表示链路（ｉ，ｉ＋１）的
隐藏节点的集合，那么ＨＮ（ｉ）＝｛ｉ＋３｝。

由于链路（ｉ，ｉ＋１）可能处于路径中的任意位
置，于是上述三种干扰节点的集合还必须满足下

述约束：对于链路（ｉ，ｉ＋１）的发送节点 ｉ∈［１，
Ｎ］，其干扰节点ｊ∈ＣＳ（ｉ）∪ＳｙｎＮ（ｉ）∪ＨＮ（ｉ）满
足１≤ｊ≤Ｎ。

１．３　干扰的定量计算

对多跳路径上的干扰进行建模分析时，必须

考虑非饱和状态以及异构业务源。这是因为（１）
当节点饱和后就意味着处于不稳定状态，而路径

上任意节点的不稳定会导致路径不稳定；（２）路
径上除源节点之外的节点的输入依赖于其上游节

点的输出，而上游节点的输出并非全部输入到下

游节点，那些超过重传限制的报文会被丢弃，并且

节点的输入与输出还具有不同的统计特性，因此

必须考虑异构业务源。

非饱和条件下的尝试速率可使用队列利用率

ρ对饱和条件下的尝试速率进行松弛来获得。根
据文献［１１］提出的不动点方法，饱和时节点的尝
试速率为发送一个报文的平均尝试次数与平均退

避时隙数之比，因此非饱和状态时的尝试速率为

βｉ＝ρｉ
１＋ｐｃｉ＋…＋（ｐ

ｃ
ｉ）
Ｍ－１

Ｅ［Ｗ０］＋ｐ
ｃ
ｉＥ［Ｗ１］＋…＋（ｐ

ｃ
ｉ）
Ｍ－１Ｅ［ＷＭ－１］

（２）
其中下标 ｉ表示第 ｉ个节点，ｐｃｉ为条件碰的概率，
ρｉ为队列利用率，Ｍ为最大重传次数，Ｅ［Ｗｊ］为第
ｊ个退避阶段的平均退避窗口。退避阶段 ｊ的退
避窗口Ｗｊ服从离散均匀分布，其均值与方差分
别为

Ｅ［Ｗｊ］＝
（２ｊＣＷ０－１）／２，０≤ｊ＜ｍ

（２ｍＣＷ０－１）／２，ｍ≤ｊ＜{ Ｍ
（３）

Ｖａｒ［Ｗｊ］＝
（２２ｊＣＷ２０－１）／１２，０≤ｊ＜ｍ

（２２ｍＣＷ２０－１）／１，２ｍ≤ｊ＜{ Ｍ
（４）

其中ＣＷ０是初始竞争窗口，ｍ是最大退避阶段。
令ｐｃ，ｓｉ 与ｐ

ｃ，ｈ
ｊ 分别表示邻节点造成的同步碰

撞与隐藏节点造成的异步碰撞的概率。这两种事

件发生的概率是统计独立的，只有它们都不发生

时，节点的发送尝试才能成功。于是对于节点 ｉ，
其碰撞概率为

ｐｃｉ＝１－（１－ｐ
ｃ，ｓ
ｉ）（１－ｐ

ｃ，ｈ
ｉ ） （５）

其中，邻节点导致的同步碰撞概率为

ｐｃ，ｓｉ ＝１－ ∏
ｊ∈ＳｙｎＮ（ｉ）
ｊ∈［１，Ｎ］

（１－βｊ） （６）

根据１．２节的分析，若隐藏节点的传输早于
该链路上的传输且领先的时间不超过报文的传输

时间，那么碰撞就会发生，这样的时间区域称为链

路的脆弱期。对于基本访问模式，链路的脆弱期 Ｖ
等于报文传输时间加上ＳＩＦＳ，即

Ｖ＝ｉｎｔＴｄａｔａ＋ＳＩＦＳ( )σ
（７）

其中，Ｔｄａｔａ表示包括ＭＡＣ层头与物理层头在内的
报文传输时间，ＳＩＦＳ为短帧间间隔。注意Ｖ是以系
统时隙长度σ为单位的整数值，ｉｎｔ（·）表示取整
操作。

由于隐藏节点在处于退避过程时才可能开始

发送报文，因此只有当隐藏节点处于退避过程时

的那一部分脆弱期，才可能出现碰撞。令ｂｊ表示节
点ｊ服务报文时花在退避过程中的平均时间（不
包含退避时隙被挂起的时间），那么

ｂｊ＝∑
Ｍ－１

ｋ＝０
Ｅ［Ｗｋ］·σ·（ｐ

ｃ
ｊ）
ｋ （８）

令节点 ｊ∈ ＨＮ（ｉ）的平均服务时间为
Ｅ［Ｔｓｔ，ｊ］，那么节点 ｊ有报文传输且处于非挂起状
态的退避过程的概率为 ｂｊ／Ｅ［Ｔｓｔ，ｊ］，于是隐藏节
点在链路脆弱期的任意时隙进行发送而造成异步

碰撞的概率为

ｐｃ，ｈｉ ＝１－∏
ｊ∈ＨＮ（ｉ）
ｊ∈［１，Ｎ］

（１－βｊ）
ｂｊ

Ｅ［Ｔｓｔ，ｊ］
Ｖ （９）

给定节点队列利用率ρｉ，方程组构成了ＩＥＥＥ
８０２．１１ＤＣＦ机制的不动点方程组，并可通过数值
计算求解每个节点的碰撞概率。我们将在第２．３
节利用排队网络理论对ρｉ进行进一步讨论。

最后，节点ｉ检测到ＲＣＳ范围内信道变忙从而
导致退避时隙被冻结的概率为

ｐｂｉ ＝１－∏
ｊ∈ＣＳ（ｉ）
ｊ∈［１，Ｎ］

（１－βｊ） （１０）

２　排队网络模型

２．１　扩散近似法

扩散近似法［１２］可用来求解开放Ｇ／Ｇ／１排队
网络，通过扩散近似法能获得多跳网络分析模型

的闭合表达式，并且这样的分析方法能充分反映

多跳网络中节点负载间的关系。作为预备知识，本

节简要介绍扩散近似法的基本原理。

考虑一个由 Ｎ个节点构成的排队网络，外部
输入负载是一个更新过程，其报文到达间隔的平

·７５·
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均值与变异系数分别为１／λｅ与ｃＡ。令节点 ｉ的服
务时间的均值与变异系数分别为１／μｉ与ｃＢｉ。定义
排队网络中节点的访问率为一个报文被该节点转

发的平均次数，那么节点ｉ的访问率ｅｉ为

ｅｉ＝ｐ０ｉ＋∑
ｎ

ｊ＝０
ｐｊｉｅｊ （１１）

其中ｐ０ｉ表示报文经由节点ｉ进入网络的概率，ｐｊｉ表
示报文在节点ｊ服务完毕后转发到节点ｉ的概率。

到达节点的报文包括节点自己产生的报文和其

他节点转发的报文，因此我们用有效到达速率λｉ来
表示实际到达节点ｉ的报文速率

λｉ＝λｅｅｉ （１２）
节点ｉ的队列利用率ρｉ可表示为

ρｉ＝λｉ／μｉ （１３）
那么节点ｉ的报文到达间隔时间的平方变异

系数（ＳＣＶ）ｃ２Ａｉ，可以近似表示为

ｃ２Ａｉ＝１＋∑
Ｎ

ｊ＝０
（ｃ２Ｂｊ－１）ｐ

２
ｊｉｅｊｅ

－１
ｉ （１４）

其中，ｃ２Ｂ０ ＝ｃ
２
Ａ。根据扩散近似方法，节点 ｉ的队列

中有ｋ个报文的概率 π^ｋ（ｋ）的近似表达式为

π^ｋ（ｋ）＝
１－ρｉ　　　　，ｋ＝０

ρｉ（１－ρ^ｉ）^ρ
ｋ－１
ｉ ，ｋ＞{ ０

（１５）

其中

ρ^ｉ＝ｅｘｐ－
２（１－ρｉ）
ｃ２Ａｉ·ρｉ＋ｃ

２( )
Ｂｉ

（１６）

于是节点ｉ队列中的平均报文数 珔Ｋｉ为
珔Ｋｉ＝ρｉ／（１－ρ^ｉ） （１７）

２．２　排队网络的参数

为了能够使用扩散近似法来求解排队网络，

需要将多跳路径的网络参数映射为扩散近似法所

需的参量。

引理１　在多跳路径上，报文在节点ｉ服务完
毕后转发到节点ｊ的路由概率为

　ｐｉｊ＝

ｐ( )ｃ
ｉ
Ｍ　 　ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ＝０

１－ ｐ( )ｃ
ｉ
Ｍ ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ＝ｉ＋１

１ ｉ＝０，ｊ＝１
０










其他

（１８）

其中ｐ０ｊ与ｐｉ０分别表示报文经由节点ｊ进入网络的
概率（即负载由节点ｊ产生的概率）以及报文在节
点ｉ处理完毕后离开网络的概率。

证明　由于节点 ｉ发送报文的碰撞概率为
ｐｃｉ，因此ｉ发送的报文因超过重传限制而被丢弃的
概率为（ｐｃｉ）

Ｍ，能成功传输到下一跳节点 ｉ＋１的
概率为１－（ｐｃｉ）

Ｍ；此外，受路径拓扑结构的限制，ｉ
的报文不能直接传输给除ｉ＋１以外的其他节点，

因此有

ｐｉｊ＝
ｐ( )ｃ
ｉ
Ｍ　　　，ｊ＝０

１－ ｐ( )ｃ
ｉ
Ｍ ，ｊ＝ｉ＋１

０ ，
{

其他

（１９）

　　根据１．１节中系统模型的假设，只有源节点
才会有负载输入，因此

ｐ０ｉ＝
１　 ｉ＝１
０ ｉ∈［２，Ｎ{

］
（２０）

　　联立式（１９）与（２０）即得式（１８）。证毕。
引理２　稳定状态时，节点ｉ的访问率由下式给

出

ｅｉ＝
１　　　　　ｉ＝１
ｅｉ－１ｐ（ｉ－１）ｉ ｉ∈［２，Ｎ{

］
（２１）

证明　路径源节点只有来自排队网络外部
的输入，即λ１＝λｅ，根据访问率的定义（１２），容易
求得源节点的访问率 ｅ１ ＝１。而路径上的其他节
点的输入只来自上一跳节点输出，因此通过节点

访问率的相互关系（１１）容易得出ｅｉ＝ｅｉ－１ｐ（ｉ－１）ｉ。
证毕。

引理３　稳定状态时，节点ｉ的有效到达速率
λｉ为

　λｉ＝
λｅ　　　　　　　　ｉ＝１

λｅ∏
ｉ－１

ｊ＝１
１－ ｐ( )ｃ

ｊ
( )Ｍ ｉ∈［２，Ｎ

{
］

（２２）

证明　在路径源节点的输入负载速率为λｅ，
而其他节点不产生报文，即没有来自网络外部输

入，那么 λｅ即为整个网络的外部输入。根据式
（１２），λｉ＝λｅｅｉ。反复运用引理２中的式（２１），即得

λｉ＝
λｅ　　　　ｉ＝１

λｅ∏
ｉ－１

ｊ＝１
ｐｊ（ｊ＋１） ｉ∈［２，Ｎ

{
］

最后再代入引理１中的式（１８）即得式（２２）。
证毕。

定理１　当多跳路径源节点的输入负载服从
泊松分布时，节点的报文到达间隔时间的ＳＣＶ为

ｃ２Ａｉ＝
１　　　　　　　　　　　　　ｉ＝１
１＋（ｃ２Ｂ（ｉ－１）－１）１－ ｐｃｉ－( )

１
( )Ｍ ｉ∈［２，Ｎ{ ］

（２３）
证明　由于源节点的输入负载服从参数为

λｅ的泊松分布，那么此外部输入过程的报文到达
间隔时间服从负指数分布，其均值与方差均为

１／λｅ，因此其ＳＣＶ为ｃ
２
Ｂ０＝１。由式（１４），容易计算

源节点的报文到达间隔时间的ＳＣＶ为
ｃ２Ａ１ ＝１＋（ｃ

２
Ｂ０－１）ｐ

２
０ｉｅ０ｅ

－１
ｉ ＝１ （２４）

利用引理１与引理２的结论，路径上其他节点

·８５·
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的报文到达间隔时间的ＳＣＶ为
ｃ２Ａｉ＝１＋（ｃ

２
Ｂ（ｉ－１）－１）ｐ

２
（ｉ－１）ｉｅｉ－１ｅ

－１
ｉ

＝１＋（ｃ２Ｂ（ｉ－１）－１）ｐ
２
（ｉ－１）ｉｅｉ－１（ｅｉ－１ｐ（ｉ－１）ｉ）

－１

＝１＋（ｃ２Ｂ（ｉ－１）－１）ｐ（ｉ－１）ｉ
＝１＋（ｃ２Ｂ（ｉ－１）－１）［１－（ｐ

ｃ
ｉ－１）

Ｍ］ （２５）
　　联立式（２４）与（２５）即得式（２３）。证毕。

至此，除了节点发送报文的服务时间的平方

变异系数ｃ２Ｂｉ之外，已将扩散近似法所需的其他参
量表示为多跳路径的网络参数，ｃ２Ｂｉ将在２．３节进
行分析。

２．３　服务时间的平方变异系数

服务时间是指报文从到达队首到其离开队列

为止之间的时间间隔，而不管报文是成功传输到

目的节点，还是因超过重传限制而被丢弃。服务时

间的大小主要依赖于报文经历的重传次数以及退

避时隙被冻结的概率。为了符号表示方便，除非特

别说明，在本节省略代表节点ｉ的下标。
令Ｔｓｔ＿ｓ表示成功传输的报文的服务时间，受文

献［１３］的启发，可以计算Ｔｓｔ＿ｓ的均值和方差分别为

Ｅ［Ｔｓｔ＿ｓ］＝∑
Ｍ－１

ｋ＝０

（１－ｐｃ）ｐ( )ｃ ｋ

１－ ｐ( )ｃ Ｍ
（Ｅ［ξ］∑

ｋ

ｊ＝０
Ｅ［Ｗｊ］＋ｋＴｃ）＋Ｔｓ （２６）

Ｖａｒ［Ｔｓｔ＿ｓ］＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０

（１－ｐｃ）ｐ( )ｃ ｋ

１－ ｐ( )ｃ Ｍ ∑
ｋ

ｊ＝０
Ｅ［Ｗｊ］Ｖａｒ［ξ］＋Ｖａｒ［Ｗｊ］Ｅ

２［ξ( ){ ］

＋ Ｅ［ξ］∑
ｋ

ｊ＝０
Ｅ［Ｗｊ］＋ｋＴｃ－Ｅ［Ｔｓｔ＿ｓ］＋Ｔ( )ｓ }２ （２７）

其中Ｔｓ与Ｔｃ分别为报文成功传输与发生碰撞的
时间，Ｅ［Ｗｊ］与 Ｖａｒ［Ｗｊ］分别由式（３）、（４）给出。
ξ代表节点在每个退避时隙实际花费的时间，由
于节点检测到其ＲＣＳ范围内信道变忙的概率为 ｐ

ｂ

（见式（１０）），于是有
Ｅ［ξ］＝ｐｂＴｂ＋σ （２８）

Ｖａｒ［ξ］＝Ｔ２ｂｐ
ｂ（１－ｐｂ） （２９）

类似地，令 Ｔｓｔ＿ｄ表示因超过重传限制而丢弃
的报文的服务时间，有

Ｅ［Ｔｓｔ＿ｄ］＝Ｅ［ξ］∑
Ｍ－１

ｊ＝０
Ｅ［Ｗｊ］＋ＭＴｃ （３０）

Ｖａｒ［Ｔｓｔ＿ｄ］＝∑
Ｍ－１

ｊ＝０
［Ｅ［Ｗｊ］Ｖａｒ［ξ］＋Ｖａｒ［Ｗｊ］Ｅ

２［ξ］］

（３１）
由于篇幅限制，此处省略了式（２６）、（２７）、

（３０）与（３１）的详细推导。令 ｐｓｕｃ＝１－ ｐ( )ｃ Ｍ 与
ｐｄｒｏｐ＝ ｐ( )ｃ Ｍ分别表示报文成功传输与被丢弃的
概率。那么任意报文的服务时间的均值和方差分

别为

Ｅ［Ｔｓｔ］＝ｐｓｕｃＥ［Ｔｓｔ＿ｓ］＋ｐｄｒｏｐＥ［Ｔｓｔ＿ｄ］ （３２）
　Ｖａｒ［Ｔｓｔ］＝ｐｓｕｃＶａｒ［Ｔｓｔ＿ｓ］＋ｐｄｒｏｐＶａｒ［Ｔｓｔ＿ｄ］

　＋ｐｓｕｃＥ
２［Ｔｓｔ＿ｓ］＋ｐｄｒｏｐＥ

２［Ｔｓｔ＿ｄ］
　－Ｅ２［Ｔｓｔ］ （３３）

于是，节点ｉ发送报文的服务时间的平方变
异系数ｃ２Ｂｉ为

ｃ２Ｂｉ＝
Ｖａｒ［Ｔｓｔ，ｉ］
Ｅ２［Ｔｓｔ，ｉ］

（３４）

利用式（１３），节点ｉ的队列利用率为

ρｉ＝
λｉＥ［Ｔｓｔ，ｉ］，　 ｉｆλｉＥ［Ｔｓｔ，ｉ］＜１

１， ｉｆλｉＥ［Ｔｓｔ，ｉ］≥{ １
（３５）

２．４　多跳路径性能参数与容量分析

由方程组（２）、（３）、（５）描述的关于８０２．１１
ＤＣＦ机制的不动点方程组与方程组（１５）～（１７）、
（２３）与（３４）～（３５）组成的扩散近似方法构成了
无线多跳路径的性能分析模型。通过此模型能得

出多跳路径的ＱｏＳ性能参数与路径容量。
（１）多跳路径的时延
报文在链路（ｉ，ｉ＋１）经历的平均时延 珚Ｄｉ即

报文在ｉ的队列中经历的平均时间。根据 Ｌｉｔｔｌｅ
定律，队列中的平均报文数等于报文的平均到达

速率乘以这些报文经历的平均时延。于是报文在

（ｉ，ｉ＋１）经历的平均时延为 珚Ｄｉ＝珔Ｋｉ／λｉ。那么由
Ｎ＋１个节点组成的Ｎ跳路径的平均时延珚Ｄ，即路
径上所有链路时延之和为

珚Ｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

珔Ｋｉ／λｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ρｉ
λｉ（１－ρ^ｉ）

（３６）

其中 ρ^ｉ由式（１６）给出。
（２）多跳路径的丢包率
由于假设了网路中节点具有无限长队列，因

此不会发生队列溢出，于是超过重传限制成为报

文被丢弃的唯一原因。由于当报文在路径的每跳

链路上都不被丢弃时才能成功传输到目的节点，

因此整个路径的丢包率为

ｐｌｏｓｓ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
１－ ｐ( )ｃ

ｉ
[ ]Ｍ （３７）

（３）多跳路径的吞吐量
由于式（１２）只适用于稳定状态下的排队网

络，因此引理３不能反映链路达到饱和时节点间
的负载关系。当节点 ｉ－１饱和后，其输出不再等

·９５·
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于输入，此时节点ｉ的负载等于ｉ－１的服务速率，
令λ′ｉ表示任意情况下ｉ的输入负载，于是

λ′ｉ＝

λｅ　　　　　　　　，ｉ＝１

λ′ｉ－１ １－ ｐｃｉ－( )
１

[ ]Ｍ ，ｉ≠１，ρｉ＜１

１－ ｐｃｉ－( )
１

[ ]Ｍ

Ｅ［Ｔｓｔ，ｉ－１］
，ｉ≠１，ρｉ＝











 １

（３８）

对于链路（ｉ，ｉ＋１），吞吐量Ｓｉ等于在单位时间
内所有在ｉ服务完毕而离队的报文中成功传输到ｉ
＋１的报文数。当ｉ非饱和时，平稳状态下报文的平
均到达速率小于平均服务速率，因此所有报文均接

受ＭＡＣ层的服务，从而吞吐量依赖于其负载的大
小；而当ｉ达到饱和后，队列增长至无限长，于是吞
吐量的大小只受其服务时间的约束。因此，采用如

下的公式来计算这两种情况下的吞吐量：

Ｓｉ＝
λ′ｉ［１－（ｐ

ｃ
ｉ）
Ｍ］Ｌ　　ρｉ＜１

［１－ ｐ( )ｃ
ｉ
Ｍ］Ｌ

Ｅ［Ｔｓｔ，ｉ］
ρｉ＝{ １

（３９）

路径吞吐量Ｓ是路径目的节点在单位时间内接

收的报文数，这等于路径最后一跳链路的吞吐量，即

Ｓ＝ＳＮ （４０）

（４）多跳路径的容量
根据定义，多跳路径的容量 Ｃ等价于当路径

中所有节点都保持稳定时，路径所能允许的最大

输入负载。当输入负载大于Ｃ后，一个或多个节点
的队列会增长至无限长，其相应链路的时延趋于

无穷并且队列利用率不再小于１，这意味着网络
进入不稳定状态。于是求路径的容量转变为下式

所示的非线性规划问题。

ｍａｘ（λｅ）

ｓ．ｔ．ρｉ＜１，ｉ∈［１，Ｎ］ （４１）

注意到在我们的网络模型下，此非线性规划

问题很难求出闭合解。但是考虑到８０２．１１网络
具有下述性质［１４］：如果负载λｅ可行（即满足（４１）
式中的约束），那么所有小于λｅ的负载也可行；反
之，若λｅ不可行，那么所有大于λｅ的负载也不可
行。基于此性质，可通过尝试的方法，逐步增大

λｅ来寻找不破坏网络稳定状态的最大负载。为
了减少搜索次数，采用具有对数复杂度的二分法

（折半查找法），当相邻两次搜索结果小于预先定

义的精度时，搜索过程结束，此时的负载即为路径

的容量。

３　仿真验证

为了验证本文提出的分析模型的准确性，将

数值分析结果与 ＮＳ２仿真结果进行比较。数值
分析和仿真均采用ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ的设置，主要参
数如表１所示。采用 ＮＯＡＨ静态路由协议以避
免主动式路由协议带来的干扰。

表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 设置值 参数名 设置值

Ｗ０ ３２ Ｄａｔａｒａｔｅ １１Ｍｂｐｓ

Ｍ ４ Ｂａｓｉｃｒａｔｅ １Ｍｂｐｓ

σ ２０μｓ ＰＨＹＨｅａｄｅｒ １９２ｂｉｔｓ

ＳＩＦＳ １０μｓ ＭＡＣＨｅａｄｅｒ ２２４ｂｉｔｓ

ＤＩＦＳ ５０μｓ ＡＣＫｌｅｎｇｔｈ １１２ｂｉｔｓ

　　（１）时延
图２为报文长度分别为１２８、５１２与１０２４字

节时６跳路径的时延。数值计算和仿真结果的匹
配证明了分析模型的准确性。当路径处于稳定状

态即所有链路均处于非饱和时，时延较小；随着负

载的增大，当任意一个链路达到饱和后，路径进入

非稳定状态，此时由于率先达到饱和的链路（即

瓶颈链路）的队列长度快速增长而使得路径时延

迅速变大；而负载进一步增大使得其余链路也相

继达到饱和，这导致路径时延最终趋于无穷大。

此外我们注意到负载一定时，报文长度越小，时延

越大。这是因为给定负载大小，报文长度越小意

味着单位时间内发送的报文数越多，从而导致节

点间的竞争越激烈，而节点间的竞争正是影响时

延的主要因素。

图２　路径时延
Ｆｉｇ．２　Ｐａｔｈｄｅｌａｙ

（２）吞吐量
图３反映了６跳路径的吞吐量随负载的变化

关系。仿真结果与理论分析结果之间很小的误差

从吞吐量的角度证明了分析模型的准确性。误差

·０６·
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存在的主要原因是我们的模型只考虑了数据报文

之间的碰撞，而忽略了ＡＣＫ造成的碰撞。从图中
可以看出，随着负载的变大，吞吐量到达一定数值

后反而下降，最后成为恒定值。这是因为当路径

处于稳定状态时，吞吐量与负载近似呈线性关系；

而当瓶颈节点达到饱和时，其所属链路的吞吐量

只受其服务时间的约束而与负载无关，于是整个

路径的吞吐量停止增长。另一方面，不断增长的

负载使得瓶颈链路前的竞争节点造成的干扰变

大，这导致其服务时间变大，因而吞吐量反而下

降；当所有链路都到达饱和后，无论负载怎么变

化，都不会对节点间的干扰状况造成影响，此时吞

吐量成为恒量。

图３　路径吞吐量
Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

（３）路径容量
图４（ａ）所示为报文长度为１０２４字节时的路

径容量。与理想调度［４］相比，当路径长度不超过

３跳时，模型结果与理想情况的相同，因为此时节
点间的干扰主要为邻节点干扰，而这样的干扰相

对较小；当路径长度超过３跳时，路径上出现隐藏
节点，由于隐藏节点破坏了 ＣＳＭＡ协议的载波侦
听功能，使得碰撞更易发生，从而导致容量下降；

当路径长度超过６跳后，路径容量几乎不发生变

（ａ）实际路径容量与理想调度对比
（ａ）Ｐｒａｃｔｉｃａｌｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙｖｓ．ｉｄｅａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

（ｂ）不同报文长度时的路径容量
（ｂ）Ｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｅｔｓｉｚｅ

图４　路径容量
Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｃａｐａｃｉｔｙ

化，这是因为长度超过６跳后，瓶颈链路受到的干
扰不再增加。图４（ｂ）为不同报文长度时的路径
容量，从图中可以发现，容量依赖于负载的报文长

度，报文长度越大，容量越大。

４　结　论

本文详细分析了多跳路径中的干扰问题，并

建立了干扰的定量计算模型。在此干扰模型的基

础上，基于排队网络理论建立了路径的性能分析

模型。利用此分析模型可以得出路径的时延、吞

吐量以及容量等关键性能指标。本文建立的模型

全面考虑了多跳环境下路径中的干扰情况，并且

将链路的性能指标与输入负载关联起来，同时适

用于饱和与非饱和条件下的理论分析。仿真实验

证明了本文所提出的分析模型的精确性。本文建

立的分析模型有助于深入分析基于 ＩＥＥＥ８０２．１１
的多跳路径的特点与性能，成为进一步研究多跳

网络的基础，并为设计可用带宽估计算法、接纳控

制算法以及为网络提供 ＱｏＳ保障建立了理论
依据。
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