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摘 要： 文章提出了一种无线传感器网络性能评价及优化方法，以单位能耗所支持的平均数据速率为量度，分

析了路由策略、接入机制及物理层传输技术对网络性能的综合影响．在讨论单跳分组成功传输概率、时延的基础上，将
问题拓展至多跳网络，对网络端到端分组成功传输概率、耗时、耗能进行了统计分析，导出了单位能耗所支持的平均数

据速率的表达式，并依此对网络性能进行了仿真研究．结果表明：网络性能可以通过优化分组发送概率和编码纠错能
力的方法得到较大改进．

关键词： 无线传感器网络；优化；能量效率；路由策略；时延

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）０４０８８２０５

ＡｎＡｐｐｒｏａｃｈｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＷＡＮＧＳｈａｏｑｉｎｇ，ＮＩＥＪｉｎｇｎａｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＷＳＮ．Ｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄａｔａｒａｔｅｐｅｒｔｈｅｕｎｉｔ
ｏｆｅｎｅｒｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＷＳＮａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｐａｃｋｅｔｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏａｎｄｄｅｌａｙｐｅｒｈｏｐｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｅｎｄｔｏｅｎｄｐａｃｋｅｔｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏ，ｄｅｌａｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄａｔａｒａｔｅｗａｓ
ｄｅｒｉｖｅｄａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＷＳＮｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＷＳＮｃａｎｂｅｅｎ
ｈａｎｃｅｄｇｒｅａｔｌｙｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｃｋｅｔａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｒｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ；ｄｅｌａｙ

１ 引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）中的节点靠电池供电，能量
严重受限［１］．此外，受限于节点的发送功率，源节点发送
的数据分组一般要经过中继节点的多跳转发才能到达

信宿（ＳＩＮＫ）节点；该过程不但消耗了节点的能量，而且
形成了多跳分组时延．考虑到 ＷＳＮ对数据传输有一定
的时延限制［２］，因而在满足时延需求的前提下提高端到

端能量使用效率是 ＷＳＮ协议设计的重要指标．众多文
献提出了用于 ＷＳＮ的高能效 ＭＡＣ协议［３，４］和路由算
法［５～７］，并利用网络仿真软件评估了协议的能量效率；

但未能定量地描述能量效率与协议参数间的关系．而针
对特定网络协议构建合理的数学模型，定量地分析网络

性能与协议参数间的关系，对于优化网络通信协议性

能、设计新型通信机制将起到推动、指导和评价作用，具

有重要的理论和实际意义．

文献［８～１１］采用不同的数学模型分析了 ＷＳＮ的
能量效率．文献［８］以能量效率为度量，讨论了节点传输
范围的优化问题．文献［９］以单位能量所支持的分组期
望前进距离为网络性能度量，分析了 ＷＳＮ能量效率的
上下边界．文献［１０］研究了能耗与时延的折中问题，但
未考虑路由算法对网络性能的影响．文献［１１］讨论了一
维ＷＳＮ分簇通信方案的能量效率，其结论不适用于两
维ＷＳＮ．

在前人工作的基础上，针对时延敏感应用的 ＷＳＮ，
本文提出将单位耗能所支持的端到端数据成功传输的

平均速率作为评估 ＷＳＮ性能的新度量，综合考虑路由
策略、接入控制机制、以及物理层传输技术对 ＷＳＮ性能
的影响，分析并优化了两维ＷＳＮ的端到端性能．首先分
析了链路的分组成功传输概率和分组时延，在此基础上

将问题拓展至多跳网络，对网络端到端分组成功传输概

率、耗时、耗能进行了统计分析，进而导出了单位耗能所
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支持的平均速率的表达式，并依此对网络性能进行了

仿真研究，深入讨论了分组发送概率、编码纠错能力以

及分组产生速率对平均速率优化值的影响，最后提出

了一种新的既满足时延需求，又能提高能量效率的网

络性能优化与参数取值方法．

２ 系统模型及性能描述量度

设 Ｎ个节点按照泊松点过程随机分布于二维平面
区域，形成一多跳无线传感器网络．考虑到节能要求，
任一时刻总有 Ｎ（１－ρ）（其中０＜ρ＜１）个节点处于休
眠状态，ρ称为网络的激活率．假定节点采用编码效率
为 ｌ／ｎ的差错控制编码发送数据分组（ｌ为有效负载比
特数，ｎ为分组长度），平均发送功率为 Ｐｔ，数据速率为
Ｒｂ，单跳传输范围为 Ｒ，经多跳转发后数据分组最终到
达信宿节点（ＳＩＮＫ）．如果数据分组由源节点传输至
ＳＩＮＫ节点的平均成功传输概率为 ｐｓ，所消耗的平均能
量为 Ｅｐ，平均耗时为 Ｔｅｔｅ，那么，能耗约束下的传感器网
络性能可由下式度量：

η＝
ｌ×ｐｓ／Ｔｅｔｅ
Ｅｐ

（１）

该式反映了单位能量消耗所能支持的端到端平均

数据速率．在多跳传感器网络中，若不考虑重传机制，
端到端平均分组成功传输概率可表示为：

ｐｓ＝ ｐ( )ｌｉｎｋ
ｍ （２）

其中，ｍ为端到端分组传输所需的平均转发次数（跳
数），而 ｐｌｉｎｋ为网络中单跳分组成功传输概率．相应地，
端到端分组传输的平均能耗也由所需的平均跳数决

定．忽略分组接收能耗，对于平均跳数为 ｍ的多跳网
络，平均端到端传输能耗可表示为：

Ｅｐ＝ｍＥｌｉｎｋ＝ｍ Ｐｔ
ｎ
Ｒ( )
ｂ

（３）

其中，Ｅｌｉｎｋ为单跳分组传输能耗．端到端分组传输的平
均耗时不仅受限于平均跳数，而且依赖于每跳的分组

排队时延、分组时长等参数．
综上，单跳传输的相关指标是分析式（１）的基础，

以下首先从单跳传输性能入手，分析单跳分组成功传

输概率 ｐｌｉｎｋ与分组时延；进而通过设定特定的路由策略
将问题拓展至多跳网络．

３ 网络单跳传输性能

３．１ 分组成功传输概率

考虑节点采用时隙Ａｌｏｈａ协议接入信道．处于活动
状态的节点在时隙的起始时刻以概率 ｐ随机发送数据
分组．假设节点 Ａ选择节点Ｂ为分组转发节点，如果在
同一时隙节点 Ｂ的传输范围内有ｊ个干扰节点发送数
据分组．通过考察节点 Ｂ的接收信干比，即可导出单跳

分组成功传输概率．
考虑无线信号传输经历了瑞利衰落，转发节点 Ｂ

收到来自节点Ａ的有用信号功率可表示为：
Ｐ０＝Ｐｔｒ－α０ ｕ （４）

其中，ｒ０为节点 Ａ至节点Ｂ的距离，α为路径损耗指
数，ｕ表示瑞利衰落导致的功率损耗因子，其概率密度
函数可表示为：

ｆＵ（ｕ）＝ｅｘｐ（－ｕ）（０≤ｕ＜∞） （５）
所以，节点 Ｂ收到的有用信号平均功率为：

珔Ｐ０＝∫
∞

０
ｕｆ（ｕ）ｄｕ∫

Ｒ

０
Ｐｔｒ－α０ ｆ（ｒ０）ｄｒ０ （６）

同理，ｊ个干扰节点对Ｂ的干扰功率总和可表示为：

Ｙ＝∑
ｊ

ｉ＝１
Ｐｔｒ－αｉ ｕ （７）

若能分析得到 ｒ０的概率密度函数 ｆ（ｒ０），则可由式
（６）获取有用信号功率 Ｐ０的均值．下面推导 ｒ０的概率
密度函数 ｆ（ｒ０）．

设传感器网络采用图１所示的最近转发路由策略
（ＮｅａｒｅｓｔＦｏｒｗａｒｄＰｒｏｇｒｅｓｓ，ＮＦＰ），则依此路由策略选定的
转发节点 Ｂ为图１所示阴影区域内距离节点 Ａ最近的
激活节点．节点 Ａ与
Ｂ间的距离 ｒ０也称
为一跳前进距离．取

ε为转发方向的限

制角度，实际的转发

角度θ在［０，ε／２］内
服从均匀分布，且独立于 ｒ０．由于节点以参数为λ的泊
松点过程随机分布于二维平面，考虑到网络节点激活

率ρ，网络节点密度为λρ；那么，在面积为 Ｓ的区域中
存在ｋ个节点的概率可以表示为：

Ｐ［ｋｉｎＳ］＝ｅ
－λρＳ（λρＳ）

ｋ

ｋ！ （８）

不失一般性，假设发送节点 Ａ位于圆心，忽略边缘
效应，由式（８）可得 ｒ０的负累积分布函数为（即在半径
为 ｒ０，角度为ε的扇形区域内，节点 Ａ没有一个邻居节
点的概率）：

珔ＦＲ０（ｒ０）＝ｅｘｐ（－λρεｒ
２
０／２）（０＜ｒ０≤Ｒ） （９）

则 ｒ０的概率密度函数为：

ｆＲ０（ｒ０）＝－
ｄ珔ＦＲ０
ｄｒ０
＝λρεｒ０ｅｘｐ（－λρεｒ０

２／２），（０＜ｒ０≤Ｒ）

（１０）
将式（１０）代入式（６），即可解出接收节点 Ｂ处的有

用信号功率均值．下面分析节点 Ｂ收到的干扰功率总
和的均值．由于节点以泊松点过程分布于二维平面，那
么在半径为 Ｒ的单跳覆盖区域内，干扰节点到接收节
点 Ｂ的距离可认为服从均匀分布，其概率密度函数可
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表示为：

ｆＲｉ（ｒｉ）＝
２ｒｉ／Ｒ２ ，ｒｉ≤Ｒ
０ ，ｒｉ＞

{ Ｒ
，ｉ＝１，２，…，ｊ（１１）

排除节点 Ａ和Ｂ，考虑到分组发送概率 ｐ，节点 Ｂ
传输范围内的干扰节点数目ｊ为ｐ（λρπＲ

２－２）；由式（７）
可求得节点 Ｂ收到的干扰功率之和的均值为：

珔Ｙ＝Ｅ∑
ｊ

ｉ＝１
Ｐｔｒ－αｉ[ ]ｕ ＝ｊＥ Ｐｔｒ－αｉ[ ]ｕ

＝ｐ（λρπＲ
２－２）∫

∞

０
ｕｆ（ｕ）ｄｕ∫

Ｒ

０
Ｐｔｒ－αｉ ｆ（ｒｉ）ｄｒｉ （１２）

这样，节点 Ｂ处的平均信号干扰比可表示为：

γ＝
珔Ｐ０
Ｎ０＋珔Ｙ

（１３）

其中，Ｎ０为加性高斯噪声的平均功率．对于 Ｍｉｃａ２型传
感器节点［１２］，采用 ２ＦＳＫ调制方式和非相干解调，其单
跳传输的误比特率为：

ｐＢＥＲ＝
１
２＋γ

（１４）

结合式（１３）与式（１４），有：

ｐＢＥＲ＝
Ｎ０＋珔Ｙ

２（Ｎ０＋珔Ｙ）＋珔Ｐ０
（１５）

如果数据分组长度为 ｎ，对每个分组进行 ＢＣＨ差
错控制编码以提高传输可靠性，编码方案取（ｎ，ｌ，ｔ），ｌ
为有效负载比特数，ｔ为编码纠错能力，那么，采用差错
控制后单跳的分组成功传输概率为：

ｐｌｉｎｋ＝∑
ｔ

ｉ＝０
( )ｎｉ（ｐＢＥＲ）ｉ（１－ｐＢＥＲ）ｎ－ｉ （１６）

３．２ 单跳传输时的分组时延

数据分组在单跳传输过程中的时延主要由以下部

分组成：一是分组在节点内等待发送时的排队时延，二

是分组时长，三是传播时延．相对于前两者，传播时延
通常可以忽略不计．

节点中等待发送的分组有两类，一类是节点自身

产生的分组，另一类是为其它节点转发的分组，可以认

为两类分组的产生相互独立．假设两类分组产生的速
率分别服从参数为λｇ和λｒ的泊松分布，考虑到休眠节

点不能为其它节点转发分组，节点的分组到达速率可

表示为：

λａ＝ρ（λｇ＋λｒ）＋（１－ρ）λｇ＝λｇ＋ρλｒ （１７）
若给定激活率ρ，则节点的分组到达率服从参数为

λａ的泊松分布．假定等待发送的数据分组在节点的发
送队列中排队，按照先入先出的规则被节点调度发送，

且缓存队列无穷大，不会导致数据分组溢出队列．考虑
到分组发送速率为 Ｒｂ／ｎ，而分组发送概率为 ｐ，那么平
均分组发送速率μ为ｐＲｂ／ｎ；又因分组到达速率服从参
数为λａ的泊松分布，所以，分组在每个节点中的发送过

程可以被建模成一个 Ｍ／Ｄ／１／∞排队模型．由排队论
Ｌｉｔｔｌｅｓ定理［１３］，可得分组单跳分组时延：

Ｔｎ＝
２－λａ／μ

２μ １－λａ／( )μ

＝
２－λｇ＋ρλ( )ｒ ／（ｐＲｂ／ｎ）

２ｐＲｂ／ｎ１－λｇ＋ρλ( )ｒ ／ｐＲｂ／( )( )ｎ （１８）

此时，若能分析得到邻居节点分组的平均到达速

率λｒ，则可由式（１８）导出单跳分组时延．
考虑到节点传输范围内同时传输的平均节点数为

ｐλρπＲ
２，如果能够分析得到节点被邻居节点选作分组

转发节点的平均概率 ｐｆ，则邻居节点分组平均到达速
率λｒ应该满足：

λｒ＝ ｐλρπＲ( )２μｐｆ＝ｐλρπＲ
２Ｒｂ
ｎｐｆ （１９）

下面分析节点被邻居节点选作分组转发节点的平

均概率 ｐｆ．如图２所示，发送节点 Ｑ位于半径为Ｒ的圆
中心，节点 Ｗ为节
点Ｑ传输范围内的
邻居节点，取转发

角度限制为ε．线段
ＱＷ的长度为ｒ０，与
Ｘ轴的夹角为θ，Ｓ
为阴影区域面积．
注意到，当节点 Ｗ
满足 ＮＦＰ路由转发
策略的要求，即节

点 Ｗ为阴影区域内
距离节点 Ｑ最近的节点时，节点 Ｗ才被节点Ｑ选作下
一跳转发节点．若节点 Ｗ为阴影区域内距离节点Ｑ最
近的邻居节点，则阴影区域内不存在其它活动节点．所
以，节点 Ｑ选择节点Ｗ作为下一跳转发节点的概率为：

ｐｆ＝∫ｅｘｐ（－λρＳ）ｄＳ （２０）

其中，Ｓ＝εＲ２／２－δＲ２＋Ｒ２ｓｉｎθｃｏｓθ，Ｒｃｏｓδ＝ｒ０ｃｏｓθ．将
式（２０）代入式（１９），可得邻居节点分组的平均到达速
率：

λｒ＝ｐλρπＲ
２Ｒｂ
ｎ∫ｅｘｐ（－λρＳ）ｄＳ （２１）

将式（２１）代入式（１８）可得单跳平均分组时延：

Ｔｎ＝
２ｎｐＲｂ－ ｎ２λｇ＋ｐｎλρ

２
πＲ２Ｒｂｐ( )ｆ

２ｐＲ( )ｂ ２－２ｎλｇ＋ｐλρ
２
πＲ２Ｒｂｐ( )ｆｐＲｂ

（２２）

４ 基于ＮＦＰ路由策略的多跳传输性能

本节在第 ３节分析网络单跳性能的基础上，依据
ＮＦＰ路由策略导出端到端平均路由跳数，进而统计分析
端到端平均分组成功传输概率、平均分组时延和能耗
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的表达式．
式（１０）为一跳前进距离 ｒ０的概率密度函数，由此

可得分组一跳前进距离的期望值：

珋ｒ０＝∫
Ｒ

０
ｒ０ｆＲ０（ｒ０）ｄｒ０≈

π
２λρ

( )
ε

１／２
（２３）

如图１所示，令 Ｄ为源节点Ａ到 ＳＩＮＫ节点的直线
距离，实际的转发角度θ在［０，ε／２］内服从均匀分布，
且独立于一跳前进距离 ｒ０．如果将 ｒ０投影在源节点与
ＳＩＮＫ节点的直线路径上，则一跳有效前进距离为
ｒ０ｃｏｓθ；那么，数据分组从源节点 Ａ传输至 ＳＩＮＫ节点的
平均路由跳数可以表示为：

ｍ＝ Ｄ
Ｅ［ｒ０ｃｏｓθ］

＝ Ｄ
珋ｒ０Ｅ［ｃｏｓθ］

＝ ２λρ槡 εεＤ
２槡πｓｉｎ（ε／２）

（２４）

式（１６）为单跳分组成功传输概率，将式（１６）、（２４）
代入式（２），可得端到端平均分组成功传输概率：

ｐｓ＝ ∑
ｔ

ｉ＝０
( )ｎｉ ｐ( )ＢＥＲ

ｉ１－ｐ( )ＢＥＲ
ｎ－[ ]ｉ

２λρ槡 εεＤ
２槡πｓｉｎ（ε／２）

（２５）

考虑到端到端平均分组时延 Ｔｅｔｅ由多跳时延组成，
结合式（２２）和式（２４）可得：

Ｔｅｔｅ＝ｍＴｎ＝
２λρ槡 εεＤ

２槡πｓｉｎ（ε／２）

·
２ｎｐＲｂ－ ｎ２λｇ＋ｐｎλρ

２
πＲ２Ｒｂｐ( )ｆ

２ｐ２ Ｒ( )ｂ ２－２ｎλｇ＋ｐλρ
２
πＲ２Ｒｂｐ( )ｆｐＲｂ

（２６）

相应的，将式（２４）代入式（３），可得端到端平均分组能耗：

Ｅｐ＝
Ｐｔｎ ２λρ槡 εεＤ
２Ｒｂ槡πｓｉｎ（ε／２）

（２７）

本文已经导出了端到端平均分组成功传输概率、

分组时延和分组能耗的表达式．将式 （２５）、（２６）、（２７）
代入式（１），即可导出单位能耗所支持的端到端数据成
功传输的平均速率η的表达式．

５ 数值结果

在前文理论推导的基础上，本节以单位能耗所支

持的端到端数据成功传输的平均速率η为网络性能度

量，给出了相应的数值结果，深入讨论主要参数对η优

化值的影响．除特别说明外，数值计算中主要参数取值
如下：Ｐｔ＝０００１Ｗ，λｇ＝１ｐａｃｋｅｔ／ｓ，α＝４，Ｒ＝５０ｍ，ｎ＝
１２８ｂｉｔ，Ｒｂ＝１６ｋｂ／ｓ，Ｄ＝３００ｍ，λ＝２５×１０－３．
５．１ 编码纠错能力 ｔ对网络性能的影响

图３、４、５分别比较了编码纠错能力对端到端平均
分组成功传输概率、分组时延和η的影响．从图３可得
结论：给定分组发送概率 ｐ，ｐｓ随ｔ的增大而提高；给定
ｔ，ｐｓ随ｐ的增大而降低（这是由于 ｐ增大，干扰节点数
目增多，干扰功率随之增高，进而导致 ｐｓ降低）．从图４
可以看出：Ｔｅｔｅ随ｐ的增大迅速降低；这是由于 ｐ增大，

平均分组服务速率μ增高，导致分组排队时延降低．如
图５所示当 ｔ＝９时，η的优化值最大，这是由于分组长
度 ｎ固定时，ｔ增大，Ｅｐ和Ｔｅｔｅ保持不变，ｐｓ变大，但是
有效负荷 ｌ变小了，由式（１）可知η并不一定得到提高．
可得结论：给定 ｔ，以最大化η为目标，存在优化的分组
发送概率 ｐ；此外，就最大化η而言，存在优化的编码纠
错能力 ｔ．

５．２ 路由转发角度限制ε对网络性能的影响

图６比较了路由转发角度限制ε对η的影响．显
然，ε增大，η的优化值变小，优化的 ｐ值变大．这是由
于ε增大，发送节点的路由转发区域变大，候选的中继

节点数目增多，由式（２３）可知 ＮＦＰ路由策略导致平均
一跳前进距离变小，有用信号接收功率的期望值变大，

因而接收节点可以忍受更多的干扰节点（即可以忍受

更高的分组发送概率 ｐ）．

５．３ 优化参数取值的方法

依据５１和５２节的仿真结果和前文的理论推导，
在给定网络节点密度λρ和路由转发角度限制ε时，参

数取值可以按照以下方法进行：第一步，在满足数据传

输可靠性 ｐｓ的前提下，选择合适的物理层参数 ｔ，并确
定分组发送概率 ｐ的最大值；第二步，在满足应用层时
延需求的前提下，确定分组发送概率 ｐ的最小值；第三
步，在前两步确定 ｐ的取值范围的基础上，以最大化η
为目标，导出优化的分组发送概率 ｐ．该方法既能满足
应用层时延需求和端到端数据传输可靠性，又能提高

能量效率．虽然该方法不能够保证每跳的性能最优，但
是却在统计意义上保证了网络端到端性能的优化．
５．４ 分组产生速率和激活率对网络性能的影响

取 ｔ＝９，ε＝π／２．本小节分析分组产生速率λｇ和
激活率ρ对网络性能的影响．如图 ７、８所示：给定ρ＝
０３，在轻流量条件下，Ｔｅｔｅ缓慢增加，η缓慢降低，当分
组产生速率到达临界点１９时，Ｔｅｔｅ迅速增加，η迅速降
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低．这是由于λｇ增大，λｒ随之增大，而分组服务速率不
变，导致排队时延不断增大，进而导致 Ｔｅｔｅ不断增大、η
不断降低．此外，ρ增大，由式（２４）可知平均路由跳数变
大，因此 Ｔｅｔｅ变大，η变小，流量提前到达饱和的临界点．

６ 结论

本文提出以单位耗能所支持的端到端数据成功传

输平均速率η为网络性能量度，综合考虑路由策略、接

入机制、以及物理层传输技术对η的影响，导出了η的

表达式，分析并优化了ＷＳＮ的端到端性能，在此基础上
提出一种优化参数取值的新方法．仿真结果表明：（１）
以η最大化为目标，存在优化的分组发送概率和编码纠

错能力；（２）路由转发角度限制ε对分组发送概率和η
的优化值有重要影响；（３）η随分组产生速率的增大缓
慢降低，当分组产生速率增大到临界点时η迅速降低．

本文的理论模型主要涉及到“最近转发路由协

议”，对于“最远转发路由协议”，可以导出相应的分组

一跳前进距离 ｒ０的概率密度函数，进而得到网络单跳
和多跳性能，即可对网络性能进行优化．虽然不同的路
由协议会导出不同的网络性能，但是分析网络性能的

思路和方法类似．下一步，我们将在现有研究成果基础
上，加快进行实验验证．
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