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基于无线 自组网络分时发送协议的路由汇聚容量 
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摘 要 对于无线 自组网而言，由于网络拓扑与路 由选择的随机性，容量的分析显得尤为复杂。研究了能量约束对无 

线自组网容量性能的影响。该网络具有路由汇聚功能，且节点的发送过程基于分时竞争发送协议。在假设能量缓存 

中的能量值足够大时，节点就能发送数据的前提下，提出了一种基于闭合排队网络的容量分析模型。该模型同时考虑 

了数据细节、能量缓存以及随机接入协议。然后研究了能量约束对随机接入协议设计参数的影响，以优化网络性能。 

最后分析 了能量约束对最大稳定容量、稳定域以及分组丢弃率的影响。仿真结果验证 了所提分析模型的准确性。 

关键词 无线 自组网，路由汇聚，能量约束 ，分时发送协议 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issrL 1002—137X．2015．8．022 

Study On Capacity of Route Aggregate Networks Based on Slotted Transmission Protocol 
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Abstract As the stochastic network topology and route selection in wireless ad hoc networks，it is complicated to ana— 

lyze the capacity．The effects of energy constraints on the capacity of wireless ad hoc networks were studied．The net— 

work is capable of route aggregating，and the node transmission process is based on slotted contention protoco1．Under 

the assumption that node transmission is triggered when the energy is big enough，a capacity analysis model was pro— 

posed based on the closed queueing network．The proposed model considers the details of data。energy buffers and ran— 

dom access protocol，simultaneously．Then the impacts of energy constraints on the random access protocol design pa— 

rameters were analyzed to optimize the network performance．Finally，the effects of energy constraints on maximum sta— 

ble throughput，stability region and packet drop rate were evaluated．Simulation results validate the accuracy of the pro- 

po sed analytical mode1． 
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近年来，无线通信领域快速发展。在这个过程中，人们建 

立了许多类型的无线网络，如无线传感网络、无线网状网络、 

车联 自组网络等[】]，并制造了大量无线设备[2]。除此之外，绿 

色通信也是研究者们热点关注的问题之一。在绿色通信研究 

方面，研究者关注的是如何利用有效的方法更好地利用能量。 

具体来说，绿色通信关注的是能利用清洁能源而不是化石化 

学能源的机制[引。因此在无线通信系统设计中，能源问题也 

需要重点考虑，例如在车联 自组网中，环境参数传感器需要配 

置太阳能单元或能源搜寻电路，以在 自然能量源中寻找能 

源[4]。由于节点携带的能量有限，因此需要一个汇聚节点为 

这些发送和交换数据的节点补充能源。这个过程可在路由汇 

聚节点完成。 

在无线传感网络中，可以通过节点调度使得节点传输数 

据通过数据汇聚点完成，这样节点间就不会产生竞争，在自动 

重传请求过程中节点通过相互合作满足能量约束[5]。也有文 

献研究在衰落信道下，路由汇聚节点处的性能_6]，该文献假设 

能量缓存是有限的，节点发送速率等于信道速率，且信道衰落 

电平随着时间变化。另外，不同量的能量在随机时间点到达 

路由汇聚节点。在基于分时协议的网络中，可以提出一种单 

个汇聚路由的模型，并考虑两种缓存 ，即数据和能量缓存[7]。 

在发送速率给定的情况下，根据节点剩余能量来判断是否发 

送数据，若剩余能量足够大，则节点发送数据，否则节点不发 

送数据。通过将静寂阶段(由于缺少能量而无法发送分组的 

阶段)建模为 M／G／1队列中的空闲，可以发现以最小平均时 

延得到最大吞吐量的参数。在具有数据融合中心的网络环境 

下，帧结构由融合 中心确定[8]，网络发送采用动态帧分时协 

议，且节点饱和对称的情况下，可假设节点数量足够大，使得 

在一个时隙中竞争的挤压节点可近似为泊松分布。针对能量 

汇聚路由，可以设计最优参数以使吞吐量达到最大且平均时 

延最tJ,c 

本文考虑具有有限个节点的无线 自组网络 ，且每个节点 

都处于其他节点的覆盖范围之内。介质接人控制协议采用分 
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时协议，这样每个无线节点在发送前都会等待随机数量的时 

隙。因此碰撞概率是阻碍吞吐量增加的主要因素。在这种网 

络环境下，节点不必对称，因此通常到达速率和竞争窗大小可 

以不同。每个节点都有一个容量有限的能量缓存。基于闭合 

排队网络理论，建立一个新的分析模型以评估竞争窗大小以 

及能量到达速率对不同网络性能(如最大稳定速率、稳定域和 

分组丢弃率等)的影响。在该模型中，随机等待、队列缓存状 

态和其他节点碰撞的影响可以映射到排队网络的参数上。然 

后，通过求解不同节点的排队网络的传输方程，可以得到理想 

的性能指标。最后，分析了能量限制如何影响网络的稳定域 

和其他性能指标，另外也发现了为了最大化稳定速率需要选 

组的协议的参数。仿真实验结果验证了所提模型的正确性和 

有效性。 

1 网络模型 

考虑一个由 个节点组成的无线 自组 网络，每个节点的 

能量有限，且都处在其他节点的覆盖范围之内。这些节点互 

相发送数据，或者发送到网络的汇聚路由。假设各个节点的 

能量缓存有限，另外，为了分析的简便，节点的数据缓存无限。 

本文考虑的网络模型如图1所示。数据分组大小固定且到达 

过程服从泊松分布。同时假设不同节点的能量随机到达路由 

汇聚节点，且每次到达的大小相同，与分组到达的泊松分布情 

形类似。另外，发送功率与发送速率都是恒定的，每个分组发 

送过程需要消耗一个单位的能量，不考虑由于衰落造成的信 

道波动。 

汇聚路由 

图 1 典型能量汇聚路由场景 

介质接人协议采用分时 AL0HA协议，这样在发送分组 

前需要等待随机数量个时隙，这个随机数在[1， ]间均匀分 

布，其中m为竞争窗大小。超出等待时间后，只要能量缓存 

中还有能量单元，数据分组就可立即发送。时隙长度是 固定 

的，其值等于一个分组以及对应该分组的 ACK确认字符。 

若在分组发送时隙开始时能量缓存是空的，则该分组在时隙 

结束能量单元到达能量缓存时进行发送。若在分组发送时， 

其他节点也有数据发送的情况，则发生碰撞，该能量单元就浪 

费了。 

2 基于排队论的分析模型 

在本文考虑的网络拓扑中，路 由汇聚节点可建模为一个 

闭合排队网络，如图2所示。排队网络的节点表示数据缓存 

中对头分组的发送状态以及能量缓存中能量单元的个数。发 

送状态包括空闲(数据缓存中没有分组)、MAC机制带来的随 

机等待、缺少能量的等待以及通信链路上发送。另外，排队网 

络中仅有一个客户按照不同的转移概率在不同状态间转换。 

每个节点都标记为( ， ，其中j(j=0，1，⋯，N)为能量缓存中 

的能量单元；X表示队列节点的类型，可以为 I、T或 Wk(壳一 

· ]02 · 

1，2，⋯，优)，分别表示空闲(数据缓存为空)、发送 (路由汇聚 

节点发送数据)和第 k个等待时隙(分组发送前等待的第 k个 

时隙)。节点EW表示能量到达的等待阶段。下一部分将表 

述客户如何在这些状态间转换，并计算转移概率以及服务时 

间。 

图2 路由汇聚节点的排队网络模型 

2．1 服务时间及转移概率 

假设数据缓存中没有数据，这样客户就位于如图 2所示 

的网络中的第一排节点中。考虑到 MAC协议 的分时特性， 

且分组发送和等待阶段在时隙开始时初始化，空闲状态的服 

务时间为一个时隙。这样，在服务时间结束时，如果上一时隙 

没有分组到达路由汇聚节点，则客户从空闲状态( ，f)离开 ， 

并转移到排队网络中的某个空闲状态。在这种情况下，目的 

空闲状态是根据发送时隙内到达能量单元数确定的。如果没 

有能量到达，客户就转移到原先的空闲状态，否则目的空闲状 

态与第一个等待时隙( )对应，且根据到达的能量单元数 ， 

确定客户是否为目的空闲状态。因此服务时间和空闲状态 

( ，J)的转移概率可表示为： 

P ，，)一(f，D=Po( )户z—J( ) 
⋯  

Z=j，⋯，N一1； —O，⋯，N一1 

Ⅳ一 i一 ] 

P m一(N，D一 ( )(1一 ∑ p ( d))， 
。 (2) 

— O，⋯ ，N 

P，{J 一(z，WI)一(1--Po(d ))Pl—J( ) 
(3) 

Z— ，⋯ ，N一 1； —O，⋯ ，N一 1 

N -- t一 1 

P J，f)一(～．W )一(1--po(dA ))(1--墨Pl( ))， 
一  (4) 

J—O。⋯ 。N 

，
f)一 ， —O，⋯ ，N (5) 

其中， (z)一号 ， 为时隙长度，y 和 分别为能量单元 

和数据分组到达速率。另外，P— 和 丁}分别表示从状态 y 

到状态Z的转移概率和状态 y的服务时间。在式(1)中，右 

边的第一个因子表示一个时隙内没有数据分组到达的概率 ， 

第二个因子为一个时隙内到达 z— 个能量单元的概率。因 

此客户从状态( ，I)转移到(z，I)。方程(2)表明如果一个时 

隙内有N— 个能量单元到达，由于能量缓存有限，客户转移 

到(N，D，该式也说明如果没有数据分组到达，不管到达能量 

单元数为多少，客户都会从状态 (N，j)转移到(N，D。在式 

(3)和式(4)中，第一个乘数因子表示至少一个数据分组在时 

隙内到达的概率。 

对于每个随机等待状态，即状态( ，V )( —O，⋯，N；k一 



1，⋯，m)，服务时间等于一个时隙的长度。在客户离开某个 

随机等待状态后，如果随机等待时间还没结束，该客户就转移 

到下一个随机等待状态，即从( ，Wk)转移到(z， + )；否则， 

就转移到发送状态。显然，最后的等待状态(第 m个等待状 

态)如果有足够的能量，就可以直接转移到发送状态。如果当 

客户离开等待状态时，能量缓存中没有能量单元(即状态(O， 

Wk))，同时在这个状态的服务时间内也没有能量单元到达， 

则该分组转移到状态等待，直到一个能量单元到达。因此，从 

等待状态到其他状态的转移概率可表述如下： 

P如  Wk+1) m-- k ¨ ( 
(6) 

Z= ，⋯ ，N一 1； ----0，⋯ ，N一 1；惫一 1，⋯ ，m一 1 

P ，一 (1一 
l= 0 

P ( ) 
(7) 

Z= ，⋯ ，N一 1；惫一1，⋯ ，m一 1 

在上两式中，第一项乘数因子是在第k个等待时隙结束 

后等待时间仍未结束且至少持续一个时隙的概率。客户从等 

待状态转移到 EW状态和发送状态的概率为： 

P,l。． )一(Ew)一 ( d)， 一 1，⋯ ，m (8) 

P ， 南  一 (y ㈤ 

J=O，⋯ ，N一1；Z— ，⋯ ，N一1；忌一1，⋯ ，m 

P屹 ⋯·n ( 一善Pl( (1 0) 
j=o，⋯ ，N；愚一1，⋯ ，优 

综上所述，EW状态表征了由于缺少能量而导致 的等待 

时间，且其服务时间为时隙长度。当客户离开这个状态后，如 

果没有能量存储，该客户仍然会 回到 EW 状态；否则 ，该客户 

就转移到发送状态。因此，处在 EW状态的客户的转移概率 

如下所示 ： 

Pr Ⅳ_．Ew=Po( ) (11) 

P机 (f．T)一Pf( )，Z一1，⋯，N一1 (12) 

Pr Ⅳ一(N， =1一 ∑P￡( ) (13) 

如果客户处在状态( ，T)( =1，⋯，N)，在时隙开始时就 

有 J个单元能量存储 ，发送数据需要消耗其中一个能量单元。 

在发送结束后 ，如果分组发生碰撞，客户就会转移到第一个随 

机等待时隙以启动随机等待过程。同样，当分组发送成功且 

数据缓存中至少有一个数据分组时，客户就转移到第一个随 

机等待时隙以启动新分组处理过程。如果分组发送成功时数 

据缓存是空的，客户就会根据能量单元数转移到空闲状态。 

由于假设数据到达服从泊松分布且数据是逐个发送的，因此 

路由汇聚节点可看作一个 M／G／1队列 ，根据排队理论，当客 

户离开发送状态后 ，其观察到队列非空的概率为 pi，其中 

为节点的业务强度。基于此，可将客户从发送状态转移的概 

率写为： 

P ．n+(z．WT)一(P + (1一P ))Pl一，+1( ) 

(14) 

l=j一1，⋯ ，N一1； 一1，⋯，N 

P，{ ．T)一(N'Ⅳ1)一(P + (1--P~,1))(1-- pf( )) 
‘ (15) 

一 1，⋯ ，N 

％  一  (卜  )(1一 ) + (d ) (16) 

Z=J一1，⋯ ，N一1； 一1，⋯ ，N 

P ，，n一(N =(1--f1)(1--P~1))(1--∑户z( )) 
。 (17) 

：1，⋯ ，N 

其中，P 为当分组发送时发生碰撞的概率。 

2．2 碰撞概率及业务强度 

根据式(14)一式 (17)，需要得到与 与 P 相关联的方 

程。从这个角度来说，排队节点的业务强度的定义是节点到 

达速率与服务速率的比值。对于单服务器排队节点，该值也 

是服务器非空的概率。另外，在如图 2所示的闭合排队网络 

中，由于客户只有一个 ，各个状态 的业务强度之和是 1，因此 

有 

善(反̈ +备 z，wk )+ +10 1 (18) 
其中，J。I，表示排队网络中状态y的业务强度。从式(18)中可 

以看出图 2所示的闭合排队网络是对路由汇聚节点状态的建 

模。因此除空闲状态外，排队网络其他状态的概率之和是路 

由汇聚节点非空的概率 ，即路 由汇聚节点的业务强度。这样 

分组到达路由汇聚节点时如果节点空闲，则该分组需要等到 

下一个时隙。这一等待时间需要计入分组的服务时间，否则 

就会出现队列中有分组但队列空闲的情况。因此式(19)中的 

10l，表示由于等待下一时隙的时隙造成的路由汇聚节点占用概 

率。根据泊松到达过程的知识，平均驻留时间为0．5a。同样， 

由于所有到达空闲路由汇聚节点的分组都会导致驻留，这样 

lDI，可由排队网络中的空闲状态的到达速率计算。因此10}，就 

等于(O_5a)
， 

(1一 )(1一P ) fIT)，其中 口} m表示客户离 

开状态(z，T)的概率，客户从状态(1，T)转移到排队网络中某 

一 空闲状态的概率是(1_pi)(1一P )。 

善备 ，wk +荟 +却+ (19) 
客户停留在发送状态的概率实际上是路由汇聚节点稳定 

状态下，发送时间所占的比例。由于排队网络所有状态的平 

均服务时间都是时隙长度，这个比例就是路由汇聚节点稳定 

后在时隙开始时发送 的概率。因此路 由汇聚节点发送概率 

Pl吐可表示为 

一 ∑反f’T) (2O) 

碰撞概率可表示为 

=1一 Ⅱ (1一P0) (21) 

3 性能指标分析 

3．1 最大稳定吞吐量 

最大稳定吞吐量可定义为保持所有节点稳定的路由汇聚 

节点处的最大到达速率 ，用 表示，则有 

—max A s．t．V ：1≤ ≤ ，fl<I (22) 
其中， 为路由汇聚节点的到达速率。在稳定状态下，离开和 

到达排队网络的速率是相同的，根据前一部分关于转移概率 

的结论 ，排队网络的业务方程可写为 

(23) 
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其中， 为转移概率矩阵，a 为排队网络中各个状态的到达 

速率。由于排队网络是闭合的，因此可用求解式所示的非线 

性业务方程。另外，通过迭代求解业务方程，式(19)所示的到 

达速率对至少一个状态而言等于 l(1~p不稳定边界) 

3．2 稳定域 

稳定域记为 SR，其定义为 

SR={( ， 。’．．·， )l V ：l≤ ≤ ： <1} (24) 

其中， 为数据到达速率， 为路由汇聚节点个数。在实际场 

景下，各个汇聚路由节点的到达速率是不同的，因此稳定域比 

最大稳定吞吐量更重要。 

3．3 分组丢弃率 

若分组在随机等待时间结束后进人队列时能量缓存为 

空，则该分组丢弃。此时状态EW可以从排队网络中去掉， 

且在客户离开某一个状态(O， )后，客户不再转移到状态 

EW，而是以概率 转移到(O，W )并重新开始随机等待 ，以 

概率 1一 转移到状态(0，D。这样，分组丢弃率可写为 

． 

1 善 。，Wk) ( ) (25) 

其中， 表示分组丢弃率。式中右边第一个乘数因子为状态 

(O，Wk)的到达速率，由于排队网络稳定，其值等于该状态下 

的离开速率；第二个乘数因子为随机等待时间在第 k个等待 

时隙后结束的概率；第三个乘数因子表示在状态(O，w )的服 

务时间内没有能量单元到达的概率。 

4 仿真结果及分析 

本节通过仿真来分析能量约束对网络性能指标的影响， 

同时将本文分析结果与蒙特卡罗仿真结果进行比较，以说明 

本文所提模型的正确性。仿真假设时隙长度为 一1s，能量缓 

存大小为 5O。 

图3显示了在两种竞争窗下，不 同能量到达速率时的最 

大稳定吞吐量。在给定竞争窗下，随着能量到达速率增加，最 

大稳定吞吐量也增加，这是因为有更多的能量单元可支持分 

组发送。然而，分组发送速率过高会使碰撞增多，因此增大能 

量速率并不能使最大稳定吞吐量无限增加。在低能量到达率 

下 ，分组更有可能因为缺少能量而等待。此时最大稳定吞吐 

量并不受竞争窗大小的影响。另一方面，在高能量到达率下， 

大多数分组都可以获得能量单元，分组时延是因为发生碰撞， 

而不是因为缺少能量。此时竞争窗越大，造成的平均服务时 

间也越长，从而最大稳定吞吐量也下降。同时仿真结果表明 

本文的分析结果具有准确性。 
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图 3 最大稳定吞吐量与能量速率的关系 

考虑一个由两个路由汇聚节点组成的网络，在不同能量 

到达速率下 ，稳定域随着不同分组到达速率的变化情况如图 

4所示。从图中可以看出，如果某一个路由汇聚节点的分组 

到达速率增加，另一个节点的最大到达速率将降低，以保持网 

络的稳定。这是因为在高数据速率下碰撞更多，从而导致 

服务时间与业务强度也增加 ，另外，纯粹 的分时协议 由于 

没有能量约束而具有更大的稳定域。在能量受限网络中， 

由于能量到达速率降低，更多的分组缺少能量，稳定域也 

会缩减 。 

节点1分组到达速丰(分蛆／I) 

图 4 两路由汇聚节点网络的稳定域 

图 5示出了为使分组丢弃率保持较低水平所需的最小能 

量到达速率。其中汇聚节点个数为 5，竞争窗口为 1O。分组 

到达速率增加时，为了使分组丢弃率保持不变，所需的最小能 

量到达速率就会增加。实际上，除了外部到达的分组，发生碰 

撞的分组也会丢弃，这使得保持相同分组丢弃率所需的能量 

增加。 

分组到达速率(9-组／s】 

图5 保持分组丢弃率所需的最小能量到达速率 

． 
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图 6 最大稳定吞吐量随竞争窗的变化情况 

从图 6中可以看到不同能量到达速率下，最大稳定吞吐 

量随着竞争窗大小的变化情况。仿真中路由汇聚节点的数量 

为4。当竞争窗增加时，分组发送需要等待更长的时间，从而 

使碰撞减少，但是最大稳定吞吐量降低了。另一方面，随机等 

待过程中更有可能存储能量 ，节点由于缺少能量而无法发送 

的情况更少。这两者之间的矛盾使得当竞争窗低于某一个特 



定值时，最大稳定吞吐量变化缓慢。当超过这个值后 ，由于竞 

争窗口足够大，在等待时间内到达足够多的能量单元，此时最 

大稳定吞吐量由于竞争窗的增大而减少。另外，从图 6中也 

可看出，当能量到达速率较大时，能量约束的影响较小，因此 

在较小竞争窗口时最大稳定吞吐量也较大。 

结束语 无线 自组网中节点的能量约束是研究者尽可能 

大地利用绿色能源的主要动力。本文提出了一种用于分析网 

络吞吐量的分析模型。该模型中网络基于分时协议 ，且具有 

路由汇聚节点。本文所提模型可用来对不同数据分组、不同 

能量到达速率和不同数量非饱和节点场景进行建模。本文将 

网络路由汇聚节点建模为闭合排队网络，该排队网络可表征 

数据发送过程以及能量缓存的状态。网络性能指标注入最大 

稳定吞吐量、稳定域和分组丢弃率可用本模型进行分析。仿 

真研究了能量约束如何影响这些性能指标，且验证了所提分 

析模型的准确性。 
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