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Abstract:  This paper presents a simple but efficient path capacity model which can reinforce the theoretical 
foundation of the wireless mobile computing. Based on the exiting node-oriented analytical model, this paper 
extends the research object from the node to the path, and proposes a path-oriented capacity analytical model with 
pipeline queue theory. This model can further be used to explore the transmission capacity of the multi-hop wireless 
networks, such as MANETs and sensor networks. By using the simple capacity computation equation, network 
applications can adjust their optimum parameters adaptively, and the QoS routing algorithms can be designed more 
efficiently. 
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摘  要:  旨在为移动计算中多跳网络链路的研究建立一个计算复杂度较低的通用分析模型,奠定一定的数学
研究基础.在已有成果的基础上,将研究的粒度从节点扩展到由若干节点组成的路径,并提出了基于流水排队策
略的无线多跳路径容量分析模型.这个模型可以有助于在无线多跳网络中规整地探索网络传输的吞吐能力的
状况,可以为研究 MANET和 Sensor network的传输链路的通信能力的工作提供一种比较高效的计算和分析模
式.所得到的多跳环境下的网络容量表达式,计算比较简单,可以用于动态调整系统参数的设计中,在设计 QoS路
由算法时也是很有裨益的. 
关键词:  无线多跳网络;路径容量;流水排队;时钟节拍;QoS路由 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线多跳自组网(wireless multi-hop ad hoc networks)作为一种新颖的移动计算机网络,以其独特的性质开
创出一种新的移动计算模式[1].Ad Hoc网络在军事和民用两方面均得到了广泛的应用,如军事通信、临时会议、
紧急服务和救灾、传感器网络等. 

文献[2]利用Markov 随机过程对 802.11 DCF的指数回退时间建模,得到在任意时隙内饱和节点发送概率τ
和冲突概率 p 的关系表达式,从而计算出 WLAN 的归一化吞吐量(指的是网络负荷与信道容量的比值).在该模
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型基础上,文献[3]针对这一特殊情况进行了扩展,用以分析多跳网络的容量.由于两者都基于一个共同的假设:
在任意时刻网络中的所有节点均有数据包发送.因此,两个模型都只能用来分析网络的饱和容量,而不适于其他
情况.文献[4−6]的模拟实验和实际测试表明:在基于 802.11协议的无线多跳网络中,源和目的节点之间的吞吐量
随着路径跳数的增加而迅速下降.用文献[3]给出的模型分析这一现象,理论值和实际值会相差很大.其原因在
于:路径上的中间节点只转发数据包而不产生数据包,所以在任意时刻,并非网络中的所有节点均有数据发送,
这与上述模型中的基本假设不符.文献[7−10]在推导过程中加入了节点的包到达速率λ,以此建立非饱和网络的
性能分析模型.但这些模型的解析表达式复杂,且没有考虑多跳网络中的隐藏节点问题. 

本文提出的模型与以节点为研究对象的上述模型不同,我们从更宏观的角度以多跳传输路径为研究对象,
建立基于流水排队原理的路径容量分析模型.利用该模型可以得到路径容量与跳数、负载等因素的关系,计算
的理论值与实验值相差小于 5%.此外,本模型也可用于分析 WLAN的性能,所得到的结果与文献[2]中的结果相
差为 4%.由于模型计算过程简单,路由协议可以利用本模型进行实时计算,根据计算结果采取相应的动作,避免
不必要的链路冲突,从而提高网络的性能. 

1   无线多跳网络路径容量分析模型 

在不失一般性的情况下,模型作如下假设: 
(1) 假设节点间的通信信道是理想的,噪声干扰和信号衰落暂时不予考虑; 
(2) 信号的传输范围是 250m,干扰范围是 550m.节点在网络中均匀分布,节点在数据包传输过程中不发生 
移动; 

(3) 数据包只在源节点产生,路径上的中间节点只转发数据包. 
模型的建立分为 3 个步骤:首先给出模型的基本思想;然后考虑所有转发节点均在源节点干扰范围之内的

情况(称其为短路径情况),得到路径容量的表达式;再将其推广到转发节点在源节点干扰范围之外的情况(称其
为长路径情况).最后综合上述两种情况,得到路径容量的一般表达式.模型中所用变量的定义及说明见表 1,验证
模型正确性的模拟实验所设置的参数值在表 2中列出. 

Table 1  The definition and explain of variables      Table 2  The value of parameters in simulation 
表 1  变量的定义及说明                     表 2  模拟实验所设置的参数值 

Variables 
definition Variables explanation Names of parameters Size 

max
PThr  Maximal end-to-end throughput (capacity) Average packet payload 

CWmin 
4256 bits 

32 
E[P] The average size of payload MAC header 272 bits 

NP 
The number of nodes along the path  

(except the destination) 
PHY header 

CTS_Timeout 
192 bits 
162 us 

NR The maximal number of node in theinterference range ACK 304 bits 

Nhid The number of nodes with hidden terminal collision RTS 
CTS 

352 bits 
304 bits 

Tsuc 
The average time for transmitting  

a packet successfully 
Channel bit rate 

Slot tim 
1M bit/s 

20 us 
agv

PDTT  The average delay time for hidden terminal collision SIFS 
DIFS 

10 us 
50 us 

1.1   模型的基本思想 

模型以从源到目的端的整条路径为研究对象.当路径空闲时,每个要发送数据的节点与其他等待发送的节
点竞争发送权,模型假设每个节点获得发送权的概率是相等的.因为一个数据包是由源节点发送,经由中间结点
一跳跳地转发至目的节点的,所以可将数据包从源到目的端的传输时间分割成一个个时钟节拍,忽略不计中间
转发节点接收数据包转为发送数据包的时延,每个时钟节拍可近似地等于节点将数据包发送到下一跳地址所
用的时间.同时,路径间的干扰可以通过不同路径采用不同传输信道的策略而加以避免,利用文献[2]中的公式可
以计算出节点间成功发送一个数据包所用的平均时间 Tsuc(包括了发送前的等待、冲突产生的回退以及传输所

  



 856 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.4, April 2006   

 
用的时间),并以此作为流水队列的时钟节拍.与其他模型不同的是:模型的分析是以 Tsuc 为时间单位的,并且当
网络拓扑发生变化时,时钟节拍 Tsuc不需要重新计算,因此,分析模型得到很大简化.具体思想和论证如下: 

1) 短路径情况下不存在隐藏节点问题,冲突只发生在节点同时发送 RTS时.每个时钟节拍的长度为节点间
成功发送一个数据包所用的平均时间 Tsuc.由文献[2]中的数据包发送时序图分析可以得到 Tsuc的表达式 

 WTTSIFSTTDIFST ACKDATACTSRTSSuc +++×+++= 3  (1) 

其中 TRTS,TCTS,TACK分别是信道传输 RTS,CTS,ACK 帧所用的时间;TDATA为传输一个完整的数据帧所用的时间,

该帧包括物理层帧头、MAC层帧头和有效载荷; W 为发送数据包所用的平均等待时间(包括了发送前的等待和
冲突产生的回退). 

2) 长路径情况下隐藏节点问题将发生,此时的冲突会造成整条路径的时间损耗. 
如图 1 所示,图中任意两个节点间的距离为 240m.因此,节

点 B位于 D的干扰范围内.在 D转发数据包到下一跳节点 E的
过程中,如果 A 有数据包要发送,由于 A 在 D 的干扰范围之外,
所以 A认为信道空闲,则 A向 B发送 RTS.该帧到达接收节点 B
时会发生冲突,B 不会给 A 发送 CTS.A 在指定时间内收不到 B
的 CTS,则 A认为有冲突发生,进入回退等待阶段;等待结束后,A
仍向 B 发送 RTS,由于数据帧传输的时间较长,所以第 2 次发送
的 RTS 仍会发生冲突;A 重复上述过程并且将回退等待时间加
倍,直到 RTS 被成功接收,或达到重传次数而丢弃.我们注意到:
在 D 给 E 的数据包传输结束之后到 A 的 RTS 准备发送之前这
一段时间内,路径上没有任何数据包传输,因此就路径而言,这段
时间被白白浪费掉了.我们称这段时间为路径延时(path delay 
time,简称 PDT),求解和利用 PDT对无线多跳路径进行分析是本

模型的关键所在. 

D

data

Fig.1  Hidden node problem in wireless 
multi-hop network 

图 1  无线多跳网络隐藏节点冲突示意 
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1.2   短路径容量分析 

由于路径上的所有转发节点均在源节点的干扰范围内,所以路径的空间重用度为 1,即在每个时钟节拍内,
路径上只能有一个包传输.设 A有 n个数据包要发,因为假设信道为理想信道,则没有数据包因物理层出错而丢
弃 ,所以目的节点 D 可收到所有 n 个数据包 .令 Tn 为第 n 个数据包到达 D 所用的时间 ,则路径吞吐量

nT
PEnThr ][×

= ,其中 E[P]已知,所以只需求出 Tn的大小,我们采用归纳法求 Tn.如图 2所示,当前 n−1个数据包到

达 D时,第 n个数据包在 A,B,C均有可能(对应 I,II,III三种情况). 
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Fig.2  Packet transmission analysis for the short path 

图 2  短路径情况包传输过程分析 
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设 T 为节点间传输一个数据包所用的时间,Tn−1为传输 n−1 个数据包到 D 所用的时间,现在分别求这 3 种

情况下的 Tn. 
情况 I:前 n−1个数据包到达 D,此时第 n个数据包位于 A,还需 3个 T完成传输; 
情况 II:前 n−1个数据包到达 D,此时第 n个数据包位于 B,还需 2个 T完成传输.但要注意:在前 n−1个数据 

包的传输过程中,有 1个时钟节拍 T未用来传输前 n−1个数据包,而用来传输第 n个数据包.所以, . TTT nn += −
ΙΙ
− 11

情况 III:前 n−1个数据包到达 D,此时第 n个数据包位于 C,与情况 II类似,还需 1个 T完成传输. 
3种情况的计算公式如下: 

 (I) ,得 T








=
=

×+=

−
Ι
−

Ι
−

0

3

0

11

1

T
TT

TTT

nn

nn

n=3×n×T; 

 (II) ,得 T








=
+=

×+=

−
ΙΙ
−

ΙΙ
−

0

2

0

11

1

T
TTT

TTT

nn

nn

n=3×n×T; 

 (III) ,得 T








=
×+=

+=

−
ΙΙΙ
−

ΙΙΙ
−

0
2

0

11

1

T
TTT

TTT

nn

nn

n=3×n×T. 

由此可见,3种情况所得到的结果相同,且 3nT是传输所用的最少时间.所以, 

T
PE

Tn
PEn

T
PEnThr

n
P ×

=
××

×
=

×
=

3
][

3
][][max . 

将公式推广到短路径的一般情况,得到短路径容量的一般表达式(2).其中 Tsuc可通过公式(1)求得. 

 
SucP

P TN
PEThr

×
=

][max  (2) 

1.3   长路径容量分析 

当转发节点位于源节点的干扰范围之外时,隐藏节点的存在会使路径产生额外的延时 TPDT.本节将计算
TPDT 的近似平均值,并以此推导出长路径容量的表达式.设 Tc 为冲突发生时节点消耗的时间,则 Tc=TRTS+ 
TCTS_OUT.对图 1的过程加以分析,可得 TPDT的表达式为 

  (3) Suc

N

i
cSuccccPDT TXiTNTXiTXTXTT −×+×=−×+++×++×+= ∑

=1
...21 σσσσ

其中 . ]2,0( minCWXi i ×∈

 公式(3)中的各个 Xi和 N均为随机变量,且 N的取值与 Xi和 Tsuc相关.因此,很难求出 TPDT在严格概率意义

上的均值.但我们可以得到 TPDT取值的上、下界.由图 1可以看出: 

• 当发生在干扰数据包传输结束,被干扰节点正好准备发送 RTS时,路径的延时最小,最小值 T . 0min =PDT

• 当发生在干扰数据包传输结束,被干扰节点正好开始新一轮的回退等待时,路径的延时最大,最大值 

,2 min
1max σ××= − CWT i

PDT 其中 i满足 . Suc

i

j
c TXjTi =×+×− ∑

−

=

1

1
)1( σ

在模型的实际计算中,我们近似地用公式(4)计算平均路径延时. 

 σ××=
+

= −
min

2
maxmin

2
2

CW
TT

T iPDTPDTagv
PDT ,其中 i满足  (4) Suc

i

j

j
c TCWTi >××+×− ∑

−

=

1

1
min2)1( σ

注意到,当路径的空间重用度大于 1 时,在路径上两个同时传输的数据包之间距离一定大于干扰范围 R.即
理想情况下,目的端收到数据包的最小时间间隔为(NR+1)×Tsuc,再考虑到路径 PDT带来的影响,则长路径情况下
路径容量的表达式为 
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 agv

PDThidSucR

P
TNTN

PEThr
×+×+

=
)1(

][max  (5) 

其中 Nhid≈min(NP−NR−1,NR),该表达式通过图 1 的分析可以得到.综合公式(2)和公式(5),可得路径容量的一般表
达式.令 phid= /(NhidN P −NR),则 

 agv

PDTRPhidSucRP

P
TNNpTNN

PEThr
×−×+×+−

=
)0,max(}1),1{min(

][max  (6) 

2   模拟实验分析 

我们采用 NS-2进行模拟实验来验证模型的正确性.实验中,物理层采用 DSSS机制,各参数值见表 2,分别测
试节点间距离为 240m,170m,130m三个不同的场景(对应的 NR分别是 3,4,5).源端发送的是 CBR数据流,通过调
节发送数据包之间的时间间隔来控制流量负载. 

首先测试的是路径容量(最大吞吐量)与跳数的关系.测试时,在源与目的节点间转发跳数(HOPS)一定的条
件下,调节源端的发送速率,使目的端收到的吞吐量
达到最大值 .变化转发跳数从 1~10,针对 NR 等于

3,4,5 三个场景.我们取吞吐量的理论值和实测值之

间的差率δ=
实测

理论实测

V
VV −

×100%,δ的曲线如图 3所示.

可以看出:在所有情况下,模型计算的理论值与实测
值相差均在 5%以内,因此,模型具有很高的准确性.
同时可以看出 ,在短路径的情况下 ,δ的值较小且稳
定;随着路径的跳数增加,δ的波动也增大.我们分析,
这是由于路径越长,路由失效、ARP等因素产生的干
扰越明显. 

Hops  1   2    3    4    5    6    7    8    9   10

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

NR=5NR=4NR=3 

δ 
(%

) 

在此基础上,我们进一步分析负载对路径吞吐
量和数据包延时产生的影响.选用跳数为 4,8两种短

路径和长路径的代表情况.流量负载与路径吞吐量的关系如图 4所示.从图 4可以看出两者之间符合以下规律: 

Fig.3  The δ plot of analytical model 
图 3  模型的误差曲线图 

1) 当 NP≤NR+1 时,路径吞吐量 ThrP开始随着流量负载的增大而增大,当达到最大值后保持不变,这是因为,
此时受到隐藏节点影响的只有源节点;当发送流量大于路径的容量时,即使源节点出现丢包,也不会对路径吞吐
量造成影响,因为源节点的丢包不会消耗整体路径的传输时间. 

此外,ThrP峰值对应的源端数据包发送间隔 TP≈NP×Tsuc,这与模型符合得很好. 
2) 当 NP>NR+1 时,ThrP 开始随着流量负载的增大而增大,当达到最大值后又随着负载的增大而减小.造成

这种现象的原因是隐藏节点问题可能发生在路径上的其他转发节点.此外,当源与目的节点间的跳数一定时,节
点间的距离越大(即 NR越小),路径的性能越好.这是因为 NR越小,可能的路径空间复用度越大. 
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Fig.4  The relation plot between flow load and the path capacity 
图 4  流量负载与路径容量的关系图 
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3   讨论及小结 

模型以路径为研究对象,采用流水排队分析的方法,得出的路径容量的表达式简单、计算复杂性低.在模型
的实际化应用中,本文的假设对模型的正确应用影响很小.对于假设 1,当考虑信道的干扰时,节点的传输范围会
变小(但传输范围小于干扰范围这一基本事实是不变的),这就造成路径上每个节点的干扰范围内的节点数可能
不相等,公式(6)的表达将更加复杂,需要对每个节点单独求和.实际应用中,这一结果可以通过改造路由协议加
入测量功能得到;假设 2 对模型的影响与假设 1 相似,当节点的分布不均匀时,必须对每个转发节点干扰范围内
的节点单独求和;对假设 3,若中间节点在转发数据的同时,本身也产生数据,所有数据包会在转发节点的链路层
队列排队.模型采用的流水排队原理仍然适用,端到端包传输的分析过程需要扩展,因为有些时间片被用来传输
其他数据包,扩展的分析过程将是我们进一步深入研究的工作内容. 
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