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Abstract: An ideal packets pipeline operation scheme was used to set up the path-oriented capacity analytical 
model in single user multi-channel network. Then, through analyzing the essence of resource competition in 
multi-channel net-works, the resource constraint model of node contention domain was constructed. Further-
more, the network capacity analytical model in multi-user multi-channel network was set up based on 
mathematical programming. The centralized and distributed computing methods and applications are studied. 
The model can describe the path capacity, the network capacity, and the contention relation of the flows in 
multi-hop multi-channel network. The model is simple, and it can di-rect the network deployment and the de-
sign of network protocols. 
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1 引 言 

無線感測器網路 [1]（WSN, wireless sensor net-

work）在突發事件監測、遠端監控、環境感知等許多

領域具有重要的科研價值和廣闊的應用前景。多通道

無線感測器網路利用互不重疊通道的隔離特性，支援

在多個通道上平行傳輸資料，從而提高了吞吐量，減

少了網路時延，並節省了能量。多通道無線感測器網

路的容量不僅與無線鏈路的物理速率有關，還受到許

多因素的影響，如網路拓撲、資料流程的分佈、資料

流程的發送速率、通道的數目與分配等。在理論上弄

清網路容量與這些因素的關係可以更好地指導網路開

發。 

目前，對無線網路容量的研究多是針對單通道網

路環境的，對多通道網路特別是多通道無線感測器網

路容量的研究比較匱乏。本文以多通道無線感測器網

路的多跳傳輸路徑為研究物件，利用理想的資料包流

水作業調度方案建立單用戶多通道網路的路徑容量分

析模型；基於多通道網路資源競爭的本質，構建節點

競爭域的資源競爭約束模型，進而利用數學規劃建立

多用戶多通道網路的容量分析模型，並研究模型的集

中式和分散式求解方法與應用；昀後利用仿真實驗驗

證模型的正確性。  

2 相關工作 

當前的網路容量分析方法可分為三類。 

基於網路的容量分析方法。以 Gupta P 等[2]為代

表，以網路結構為研究物件，利用協定模型和物理模

型對節點之間的干擾行為建模，重點研究給定無線網

路的整體容量的上/下界。文獻[2]對無線 ad hoc 網路

容量進行漸近性分析，奠定了無線網路容量分析的理

論基礎。在其基礎上，文獻[3]研究了節點的移動特性

對網路容量的影響，文獻[4]研究了將基礎設施加入無

線 ad hoc 網路對網路容量的影響，文獻[5]研究了智

慧天線技術對無線網路容量的影響，文獻[6]研究了多

通道多收發器網路容量問題，文獻[7]綜述了針對無線

感測器網路的容量研究成果。這些文獻從宏觀的角度

來分析網路容量，沒有給出精確的運算式，也沒有考

慮底層協定對網路容量的影響。 

基於節點的容量分析方法。以 Bianchi G 等[8]為

代表，以節點為研究物件，利用二維 Markov 鏈對

MAC 層協定的傳輸狀態進行建模，可給出節點吞吐量

的解析運算式。文獻[8]利用二維 Markov 鏈模型對基

於 CSMA/CA 機制的無線網路在飽和通道條件下的吞

吐量進行了研究，通過對指數回退時間建模，得到了

網路的歸一化吞吐量。文獻[9]考慮了指數退避機制，

建立了 CSMA/CA 網路的 Markov 鏈模型。文獻[10]

考慮了分組昀大重傳次數對 Markov 鏈模型進行了改

進。文獻[11]研究了網路中存在隱藏終端問題的多跳
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網路的容量。文獻[12]考慮了多跳網路中節點在成功

發送 RTS 後仍然可能發送 DATA 失敗的情況，提出

了一個四維 Markov 鏈模型。文獻[13]針對非飽和條件

下的 IEEE 802.11 DCF 網路，推導得到了吞吐量與網

路非飽和程度之間的定量數學運算式。文獻[14]針對

無線感測器網路的吞吐量進行理論分析，提出了線性

網路吞吐量的計算模型。這些文獻針對協議細節進行

研究，獲得的解析運算式複雜，應用場合受很大限制。 

基於路徑的容量分析方法。以劉永強等[15,16]為代

表，以源節點到宿節點的多跳傳輸路徑為研究物件，

先求得路徑容量的運算式，然後研究路徑容量、網路

容量與路徑跳數、網路負載等因素的關係。文獻[15]

基於流水排隊策略，提出了無線多跳網路路徑容量分

析模型。Kelly 等[17,18]基於經濟學中的市場交易原理提

出了一種基於價格（price）的資源分配方法，給出了

有線網路中用優化理論解決資源分配問題的基本框

架。文獻[19]在 Kelly 基本框架的基礎上，提出了適

合於無線多跳網路的基於團（clique）的資源優化模

型，但模型中沒有對干擾範圍和傳輸範圍不等，兩點

間傳輸採用多路徑等複雜情況進行深入研究。文獻[16]

針對無線 mesh 網路的特點，提出了基於極大鏈路干

擾集的約束表示方法，然後在 Kelly 基本框架的基礎

上，建立了網路帶寬優化分配模型。這種容量分析方

法獲得的模型計算比較簡單，但是這些文獻僅研究了

單通道環境下的網路容量，沒有對多通道環境下的網

路容量進行分析。在實際應用中，單通道網路受網路

部署環境和無線干擾範圍影響較大，並且很難找到合

適的多路徑網路拓撲，應用範圍受到限制。而由於通

道隔離特性，多通道網路的無線干擾影響較小，更易

於實現流水作業的工作方式。因此本文採用基於路徑

的容量分析方法來研究多通道無線感測器網路容量問

題。  

3 容量分析模型的基本思想  

3.1 模型的工作環境 

不失一般性，對模型的工作環境做如下假設。  

1) 每個節點配備單個半雙工收發器，收發器可以
在多個通道間切換工作，但在某一時刻，收發器只能
工作於某一個通道上。 

2) 多個通信通道之間互相不重疊，即不同通道上

的信號互不干擾。 

3) 通信通道是理想的，即不考慮雜訊干擾、鏈路

誤碼的影響。 

4) 節點在網路中均勻部署，且在資料包傳輸過程

中不發生移動。 

5) 資料包僅在源節點產生，路徑上的中間節點不

產生資料包，只轉發資料包。  

6) 資料包數量遠大於傳輸路徑的長度（跳數）。 

7) 網路可利用通道數量充足。 

模型中所用符號及說明參見表 1。 
 

表 1. 模型符號 
Table 1. Symbols of the model 

 

符號 定義 符號 定義 

E[P] 載荷平均長度 T 時鐘節拍 

Np 路徑長度（跳數） Nlp，Nsp 長、短路徑長度 

spThr 單路徑吞吐量 max spThr 單路徑容量 

mpeThr 多路徑長度差為偶數

時的吞吐量 
max 

mpeThr 
多路徑長度差為偶

數時的容量 

mpoThr 多路徑長度差為奇數

時的吞吐量 
max 

mpoThr 
多路徑長度差為奇

數時的容量 

3.2 模型的基本思想 

因為可利用通道數量充足，網路可以為每個節點

分配一個缺省通道。要建立通信時，發送節點切換到

接收節點的缺省通道上與其建立通信。通信雙方節點

所採用的通道與其餘節點工作的通道互不重疊，因

而，該節點對的通信不會與其餘節點的通信相互干

擾，從而提升網路的性能。 

首先建立單用戶情況下的多通道網路的路徑容量

模型。以端到端的多跳傳輸路徑為研究物件，將資料

包由源節點到宿節點的傳輸時間分割成一個個時鐘節

拍 Tsuc，Tsuc 為節點間成功發送一個資料包所用的平

均時間，然後根據網路拓撲和資料流程設計理想的資

料包流水作業調度方案，分析資料包到達的平均週

期，從而獲得多通道無線感測器網路路徑容量。 

然後建立多用戶情況下的多通道網路容量模型。

以多個用戶路徑構成的整個網路為研究物件，基於多

通道無線網路資源競爭的本質，利用數學模型構建基

於節點競爭域的資源競爭約束關係，然後在 Kelly 資

源分配基本框架的基礎上，建立多通道網路容量模

型。進一步地，利用網路容量模型來研究如何合理配

置網路資源以優化網路性能。  

4 單用戶分析模型  

Copyright © 2009 SciRes                                                                        CN 
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4.1 路徑容量分析模型 

定理 1  多通道無線多跳網路中，單路徑情況下

的路徑容量為  

 
suc

max
sp T2

PE
Thr


  

證明  單路徑情況下，採用多通道技術的無線多

跳網路理想的資料包流水作業調度方案如圖 1 所示。 
 

 
 

圖 1. 單路徑網路的理想資料包調度方案 
Figure 1. Dispatch design for ideal data packets of single-path network 

 
在時間 1T，源節點 S 切換到節點 1 的缺省通道

CH1 上向節點 1 發送資料包 Pkt1。在時間 2T，節點 1

流水作業切換到節點 2 的缺省通道 CH2 上向節點 2 轉

發資料包 Pkt1。由於節點僅配備單個半雙工收發器，

節點 1 不能同時處於發送和接收狀態，源節點 S 也就

不能在時間 2T 向節點 1 發送資料包。在時間 3T，節

點 2 流水作業切換到節點 3 的缺省通道 CH3 上向節點

3 轉發資料包 Pkt1。同時，源節點 S 可以在節點 1 的

缺省通道 CH1 上繼續向節點 1 發送資料包 Pkt2。由於

工作在不同的通道上，兩對通信可以同時進行。依此

方法，源節點每隔一個時鐘節拍 T 發送一個資料包，

中間節點流水作業從上游節點接收到資料包後，在下

一時鐘節拍 T 向下游節點轉發該資料包。 

假設源節點 S 每隔一個時鐘節拍 T 發送一個資料

包，共向宿節點 D 發送 n 個資料包。理想通道中資料

包沒有因雜訊干擾、鏈路誤碼的影響而丟棄，按照理

想的資料包流水作業調度方案，宿節點 D 可以每隔一

個時鐘節拍 T 接收到一個資料包，從而接收到所有的

n 個資料包。那麼，路徑昀大吞吐量為  

 
  ,

T21nTN

PEn
Thr

sucsucp
sp 


  

又 故路徑容量為,pNn   
suc

max
sp T2

PE
Thr


 。證畢。 

4.2 路徑容量分析模型 

採用多路徑傳輸技術可以解除路徑上中間節點的

半雙工工作方式的制約，進一步增加多通道網路的空

間複用度，提高端到端的資料吞吐量。  

4.2.1 偶數的分析模型 

定理 2  多通道無線多跳網路中，在源節點和宿

節點間給定兩條節點不相交路徑，當兩條路徑長度之

差為偶數時，端到端的資料昀大吞吐量為  

 
suc

mpe T

PE
Thr max

 

並且，再增加兩點間路徑的數目不會增加兩點間

的昀大吞吐量。 

證明  首先，證明兩條路徑長度相等的情況。不

失一般性，以兩條路徑均為 5 跳的網路為例，理想的

流水作業調度方案如圖 2 所示。 

 

 
 
圖 2. 路徑長度相等的多路徑網路理想資料包調度方案 

Figure 2. Dispatch design for ideal data packets of multiple-path 
network with same path length 
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類似于定理 1 的分析方法，可以得到路徑的吞吐

量為  
 
  sucsucp

mpe T1nTN

PEn
Thr




  

又 故路徑容量為
,pNn   

suc

max
sp T2

PE
Thr


 。 

同理，可以證明兩條路徑長度之差為 2、4、6…

偶數的情況，結論同上。 

將兩條路徑的傳輸抽象為一個管道，源節點 S 和

寄存器節點 D 都是在每個時鐘節拍 T 向管道注入資

料包，源節點 S 和宿節點 D 均分別達到了昀大發送

能力和昀大接收能力，因此，再增加兩點間路徑的數

目不會增加兩點間的昀大吞吐量。證畢。 

值得指出，源節點 S 發送的資料包經兩條長度不

一致的路徑到達宿節點 D 時會出現資料包亂序，資料

包亂序並不會影響端到端的資料吞吐量。 

從定理 2 可以看出，當兩條路徑長度之差為偶數

時，在源節點和宿節點間端到端的資料吞吐量可以達

到單跳傳輸時點對點的資料吞吐量，達到理想狀態。

然而，當兩條路徑長度之差為奇數時，流水作業不再

如此完美。  

4.2.2 路徑長度之差為奇數的分析模型 

假設兩條路徑長度之差為奇數，兩條路徑上的中

間節點分別流水作業轉發資料包，那麼，兩條路徑上

的資料包會在同一個時鐘節拍到達宿節點。為避免碰

撞，其中一條路徑上的資料包必須延緩發送，增加了

資料包的傳輸時延，相應地減少了端到端的吞吐量。

本文採用長路徑上節點緩存資料包的策略來分析端到

端的吞吐量。當兩條路徑上的資料包同時到達昀後一

個中間節點時，長路徑上資料包主動緩存，避讓短路

徑上資料包，延緩一個時鐘節拍後再向宿節點發送。 

定理 3  通道無線多跳網路中，在源節點和宿節

點間給定兩條節點不相交路徑，當兩條路徑長度之差

為奇數時，端到端的資料吞吐量可以達到  

 
sucIp

Ipmax
mpo T

PE

N2

1N2
Thr 


  

證明  假設源節點首先向短路徑發送，採用長路

徑上節點緩存資料包的策略，理想的流水作業調度方

案如圖 3 所示。 

假設兩條路徑長度之差為 m。源節點由短路徑開

始交替向兩條路徑發送資料包。兩跳路徑上的中間節

點分別流水作業轉發資料包。經 Nlp 個時鐘節拍後，

長路徑上的首個資料包到達昀後一個中間節點，此

時，短路徑上的第(m+3)/2 個資料包也將到達昀後一個

中間節點。讓長路徑上資料包主動緩存，延緩一個時

鐘節拍後再向宿節點發送，以避讓短路徑上資料包。

長路徑上的昀後一個中間節點在 Nlp+1 個時鐘節拍緩

存資料包，在 Nlp+2 個時鐘節拍向宿節點發送資料包。

進而，上游節點將延緩一個時鐘節拍向該節點發送資

料包。依此類推，在 Nlp+1 個時鐘節拍到 2Nlp−1 個時

鐘節拍，長路徑上的中間節點將依次緩存資料包一個

時鐘節拍。然後，源節點空閒一個時鐘節拍，以保證

路徑上的資料包依次到達宿節點。這樣，經過 2Nlp 個

時鐘節拍，即 2NlpT 時間後，多通道網路上的資料包

調度過程完成一個週期。 
 

 
 

圖 3. 路徑長度差為奇數的多路徑網路理想資料包調度方案 
Figure 3. Dispatch design for ideal data packets of multiple-path 

network with odd-numbered path length difference 
 
將兩條路徑的傳輸 s 抽象為一個管道。在這 2Nlp

個時鐘節拍內，源節點有 2Nlp−1 個時鐘節拍向管道注

入 2Nlp−1 個資料包，並有 1 個時鐘節拍空閒以避免資
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料包的衝突。按照流水作業調度方案，宿節點也將在

路徑延遲後，在 2Nlp 個時鐘節拍內從管道中獲取

2Nlp−1 個資料包。那麼，端到端的資料吞吐量可以達

到  

 
suclp

1lpmax
mpo T

PE

N2

N2
Thr  

 

同理，可以分析源節點首先向長路徑發送資料包

的情況。經 Nlp 個時鐘節拍後，長路徑上的首個資料

包到達昀後一個中間節點時，短路徑上的第(m+1)/2

個資料包也將到達昀後一個中間節點。為避免碰撞，

採取長路徑上節點緩存資料包的策略。進一步地分

析，該情況與源節點首先向短路徑發送資料包的情況

一致，結論同上。證畢。 

可以利用圖論深入分析路徑長度差為奇數時網路

性 能 下 降 與 資 料 流 程 所 經 路 徑 構 成 非 偶 圖

（non-bipartite graph）有關。在非偶圖中，不能將任

意一條邊的兩個頂點劃分為兩個不相交的集合。這

樣，路徑上的節點不能交替處於收發兩種狀態，因而

不能完美實現流水作業，造成網路性能下降。  

5 多用戶分析模型 

多通道無線感測器網路與單通道環境下的無線網

路不同，由於多通道技術的通道隔離性質，制約無線

網路性能的因素不再是單通道條件下的無線鏈路干擾

問題，而是節點所配備的單收發器的半雙工工作方

式。多通道無線網路資源競爭的本質是流經同一節點

的輸入輸出資料流程競爭該節點的單個無線收發器資

源。本節構建基於節點競爭域的資源競爭約束模型，

進而利用數學規劃建立多用戶多通道無線感測器網路

的容量分析模型。  

5.1 多通道無線網路抽象模型 

多通道無線感測器網路可抽象為一個無向圖

G=(N,L)，其中，N 為網路中節點的集合，L 為網路中

通信鏈路的集合。網路的鏈路 l 定義為 lij=(Ni, Nj)∈L，

即 l 所關聯的兩個節點間存在一條通信鏈路。 

定義 1 D �L 且 D 滿足  

1) ljk=(Nj, Nk) D∈ ，(Ni=Nj) (∪ Ni=Nk)  

2) lst=(Ns, Nt) D，(Ni ≠Ns)∩(Ni ≠Nt)   
則稱 D 為網路 G 中節點 Ni 的節點競爭域（node 

contention domain）。 

可以看出，節點競爭域 D 是網路 G 中與節點 Ni

相關聯的通信鏈路的集合。設 Đ:D Đ�2L∈ 表示網路

中所有節點競爭域的集合。 

設網路中一對通信的源宿節點對<Ns，Nd>表示一

個用戶的資料流程，資料流程的方向總是由源節點 Ns

流向宿節點 Nd。設 F 為網路中所有用戶資料流程的

集合，定義向量 X=(xf, f∈F)，xf 為用戶資料流程 f 的

端到端吞吐量所占鏈路實際容量的比例因數。定義路

徑為由源節點到宿節點的通信鏈路的順序序列。設 R

為網路中所有用戶資料流程的路徑的集合。定義 0-1

矩陣 A=(afr, f∈F, r∈R)描述用戶資料流程與路徑之

間的關係，如果資料流程 f 使用路徑 r 進行傳輸，則 

afr=1；否則，afr =0。定義向量 Y=(yr, r∈R)，yr 為路

徑 r 所傳輸資料的吞吐量所占鏈路實際容量的比例因

數。一個用戶的資料流程的端到端吞吐量為平行傳輸

的所有路徑的端到端吞吐量之和。因此，用戶資料流

程 f 的吞吐量所占鏈路容量的比例因數可表示為 









 

Rr
rfrf yax  

用矩陣表示為 

AYX                       (1) 

5.2 多通道網路資源約束分析模型 

基於節點競爭域的網路資源約束分析過程分為三

個步驟：首先分析同一個節點競爭域中鏈路之間的競

爭約束；然後分析多個用戶資料流程在同一傳輸鏈路

上的競爭約束；最後，將兩類約束合二為一，建立基

於節點競爭域的資源約束模型。 

5.2.1 節點競爭域內鏈路競爭約束分析模型 

設節點的實際容量即節點的實際收發速率為 cn，

n∈N。假設在無干擾情況下的無線網路資料連結的實

際容量為 cl，l∈L。易知，鏈路的實際容量等於節點

的實際容量，即 cl = cn。 

多通道無線網路中，流經同一節點的輸入輸出資

料連結競爭該節點的單個收發器資源。因而，節點競

爭域內的所有鏈路的實際吞吐量之和受限制於節點的

實際容量。因此，節點競爭域內的鏈路吞吐量約束可

表示為 

   



Dl

ln
Dl

clThr,clThr  

 

將約束條件進行歸一化描述。設 σl 為資料連結

的帶寬比例因數，即流經鏈路 l 的實際吞吐量占鏈路
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令矩陣 H=BG，則多通道無線多跳網路的競爭約

束條實際容量的比例。那麼，節點競爭域內的鏈路吞吐量

約束又可表示為 





Dl

l
Dl

lll 1,cc  即  

由節點競爭域的定義可知，節點數目為n 的多通

道網路，可以劃分為n 個節點競爭域。然而，如果網

路中某節點的度為1，即與該節點關聯的鏈路僅有1 

條，不存在競爭問題，則將其從節點競爭域集合中去

掉。假設網路可劃分為k 個節點競爭域，即Đ={D1, 

D2, …, Dk}。定義0-1 矩陣B=(bDl, D∈Đ, l∈L)描述節

點競爭域與資料連結之間的關係，如果資料連結在節

點競爭域內，即 l D∈ ，則 bDl=1；否則， bDl=0。

定義向量 σ=(σl, l D)∈ 為所有資料連結的帶寬比例因

數。那麼，節點競爭域內的鏈路吞吐量約束的矩陣表

示形式為 
Bσ≤1                 (2) 

5.2.2 流經同一鏈路的路徑競爭約束分析模型 

當網路中的某一鏈路傳輸來自不同路徑的資料包

時，不同路徑的資料包在同一鏈路上形成競爭。設 yrl , 

l∈L, r∈R 為路徑 r 所占鏈路 l 實際容量的比例因

數，若鏈路 l 上傳輸 m 條路徑的資料流程，則在 l

上的路徑吞吐量約束可歸一化表示為  

l

m

1i

l

r
y 



 

路徑 r 的端到端吞吐量應等於路徑上的所有鏈路

中瓶頸鏈路的吞吐量，即路徑端到端吞吐量所占鏈路

實際容量的比例因數 。因此，m 條路徑

的資料流程在鏈路 l 上的競爭路徑約束為 









yy

h

rrhr
min

l

m

1i
r

y 


 

定義 0-1 矩陣 G=(glr, l∈L, r∈R)描述資料連結與

路徑之間的關係，如果資料連結在路徑 r 的鏈路序列

中，則 glr=1；否則，glr =0。因此，流經同一鏈路的

路徑的吞吐量約束的矩陣形式為 

GY≤σ                    (3) 

5.2.2 競爭約束分析模型的整合 

可將式(2)、式(3)整合為如下不等式約束 
BGY  1

件可用矩陣表示為 
HY 1                    (4) 

矩陣 H 在多通道 多

義。

線多跳網路的資源競

爭約

其中，X 和Y 陣；A 和H 為參數矩陣。 

5.3 多用戶網路容量分析模型的建立 

例公平模型
[17]為

大化

約束條件

其中，Y 為多通道網路中路徑帶寬比例因數向

量，

 cl，以及用戶

資料

網路的無線資源的約束關係；  

xn’ ]

量 X*=[x1 * , x2 

* , …

寬約束 

件，需要確定參數矩陣 A

和 H。矩陣 A 可通過用戶輸入的資料流程 F 和資料

無線 跳網路中有其實際的意

H=(hDr, D∈Đ, r∈R)表示路徑 r 的鏈路序列中在

節點競爭域 D 中的鏈路數目。 

綜合式(1)、式(4)，多通道無

束可用矩陣標準型表示為 

AYX 
01HY

0


  

為變數矩

按照 Kelly 資源分配基本框架，以比

基礎，選取效用函數 Uf(xf)=log(xf)。多通道無線

多跳網路容量分析模型可以描述為如下優化問題的求

解。 

最 









Ff
fxlog  
















0Y

0X

01HY

0AYX

 

X 為用戶使用多路徑傳輸的情況，矩陣 H 表示路

徑與節點競爭域的關係。可以證明該優化問題在可行

域記憶體在惟一的昀優解。設模型的昀優解為 X*=[x1 

* , x2 * , …, xn *]，則用戶資料流程 f 的實際帶寬為 

Wf=xn * ×cl。cl 可通過公式 E[P]/Tsuc 求得。 

5.4 模型的集中式求解與應用 

用戶給定網路拓撲 G 和鏈路帶寬

流程 F 的路由資訊 R。求解網路容量分析模型可

以完成以下功能。  

1) 為用戶提供該

2) 判斷用戶的帶寬需求向量 X’=[x1 ’ , x2 ’ ,…, 

在當前網路條件下是否可行；  

3) 獲得該網路的昀優資源分配向

, xn *]。  

5.4.1 求解網路帶

確定給定網路的約束條
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流程

1 2 n 前網路條件下是否可

行，

約束和用戶帶寬需求條

件下，路徑帶寬比例因數Y 的可擴展係數。設該優化

問題

Lagrange 乘子法求解優化問題的最優解。該

 

 
設 為 該 優 化 問 題 的 最 優

解 條 件 ， 存 在

 

使用的路由資訊 R 確定。矩陣 H 由 H=BG 求得。 

B 由給定網路的節點競爭域 D 確定， G 可由 F 和 R

確定。節點競爭域是與節點相關聯的所有鏈路的集

合。給定網路拓撲圖 G，就可以方便地得到網路的節

點競爭域。  

5.4.2 求解網路帶寬需求可行性 

確定給定網路的約束條件後，判斷用戶的帶寬需

求向量 X’=[x  ′, x  ′, …, x  ′]在當

可轉化為求解下面的優化問題： 

最大化    ρ 

  0AY'X
約束條件


 HY

 


0Y

01  

其中，ρ 表示在當前網路

的最優解為ρ*，若ρ*≥1，則X′向量可行；若ρ*<1，

則X′向量不可行。 

5.4.3 求解網路最優帶寬分配 

採用

優化問題的Lagrange 函數為 

 TnxxxX **
2

*
1

* ,...,,

， 根 據 Kuhn-Tucker 

 T

nyy *
2

*
1

***
2

*
1 ,.,,,...,,     Tn

T

ny **
2

*
1

** ,...,,..,  

滿足如下等式和不等式： 

Y * 

   
  .01HY;0;

;0,,Y,XL;
*T**

Y



 



  
01HY;AYX

0,,Y,XL
***

x



 

 
求解上述等式和不等式組，即可得到上述優化問

題的昀優解。  

式求解與應用 

不可能實現的。所

以需

，本節假設資料流程採

用單

5.5 模型的分散

雖然上面的優化問題可以直接求解，但需要知道

全部流的資訊，這在實際網路中是

要將求解演算法轉化成網路可執行的分散式演算

法。本小節給出網路容量分析模型的分散式求解方法

及其在流量控制和路由優化中的應用。  

5.5.1 多通道網路的流量控制 

鑒於多路徑傳輸資料流程不會與其他資料流程的

路徑相交，從而可以獨立計算

路徑傳輸。因此，5.3 節中的容量分析模型可簡化

為如下昀優化問題的求解 

最大化  f
Fr

xlog


 

約束條件
0

01




  


X

HX
 

利用優化理論 —

 Lagrange

中的原始 對偶方法進行分析，則

其對應的 函數為  
 

     

   






K

i
iifif

Ff
f hxx

1

log 
 





 KT

Ff
f HXxXL 11log, 

 

其中，λ=[λ1, λ2, …, λk]為 Lagrange 乘子，hif 為

資料流程 f 在節點競爭域 i 中的鏈路數。 nge 函

數對

Lagra

應的關於變數 λ 的對偶函數為  
 

    ,max XLD   

     =  

0

1
log

1

11






 KKX


 






f

K

i
ifi

f
i

i
i

ifi
Ff

x

h
xh

当

当


  

則原始問題對應的對偶問題為：min(D(λ))。 

設對偶問題的最優解為 λ*，則原始問題的最優解

為

 


Kf

h
i

ifi
1

這種使用總的價格作為回饋信號的網路模型稱為多通

道網路的總價（SumNet）模型，如圖 4 所示。總價模

型可以反映網路一個整體的資訊，可以證明通過這種

模型得到的演算法達到比例公平。 

在互聯網的擁塞控制體系結構研究中，  Wy-

drowski B 等[22]提出了一種昀大價格（





i
ifi

x

1

源

節點到宿節點所經歷的所有節點競爭域的價格之和。 

λi*hif 表示節點競爭域內的所有鏈路的價格之和。將

MaxNet）模型，

如圖





1 。其中， 
K

h 表示資料流程從

5 所示。這種模型不是回饋給源端所歷經的鏈路

的總價格，而是選擇鏈路中的價格昀大的那個值。文

獻[22]分析通過選擇適當的效用函數，使用 MaxNet

   






T

f
log,,Y,ZL x    

    

      

 

 


























k

1i
ir

Rr

k

1i
irirfff

Ff
f

Ff

k

1i
i

TT
fff

T

Ff

yhxxlog

YHAxxlog

HY1AYX






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下面建立多通道網路的流量控制演算法。因為節

點在某一時刻只能在競爭域內的某一個鏈路上工作，

需要

模型的演算法對於一般的源端有不同需求函數的網路

可以達到全局的昀大昀小公平，而且不需要全局資訊

也無需鏈路保存每個流的狀態。 
 

 
 

圖 4 . SumNet 模型 
Figure 4. SumNet model 

 

 
 

圖 5. MaxNet 模型 
Figure 5. MaxNet model 

前面分析已知，多通道網路中流的昀大傳輸速率

流所經歷的所有 爭域的限制，只

需要

 

受 節點中瓶頸節點競

使流經瓶頸節點競爭域的流的總速率不要超過實

際容量就可以控制擁塞。因此，本文主要考慮網路中

的瓶頸節點的競爭域，採用所有節點競爭域中昀大的

價格作為回饋信號的網路模型，稱為多通道網路的昀

大價格模型。則資料流程 f 對應的昀優解為  
 

 k,,2,1i,ifi
f

hmax

1
x


 


 


 

該運算式具有實際意義：hif 為資料流  f 在節點

競爭域中的鏈路數； λi*為節點競爭域中資料流程的

個數

 

其中，Wf 表示流 f 在提供 QoS 帶寬保證的網路

中的 QoS 權值。Hif 表示流 f 流經節點 i 的競爭域的

鏈 路

程

；λi*hif 表示節點競爭域內的所有鏈路數。 

為便於表述，並區別於網路拓撲圖中鏈路數的概

念，本文引入“虛擬鏈路數”的概念。 

定義 2  虛擬鏈路數 Vi 表示流經節點 i 的所有流

在該節點競爭域內的鏈路數之和。 
  

 



IFf

iffi HWV  

數 。 那 麼 ， 在 MaxNet 模 型 中 ，

 k,,2,1iVmax

W
x

,i

f
f 
  

設定時間視窗統計一段時間內節點的工作狀態，

包括流經節點的流的數目和相應流在節點競爭域的虛

擬鏈路數。流的標識資訊捎帶在傳輸的報文中。實現

過程如圖 6 所示，多通道無線感測器網路的流量控制

演算法如圖 7 所示。 
 

 
 

圖 6. MaxNet 模型的實現 
Figure 6. Implementation for MaxNet model 

 

(1) 網路端 , 網路端節點 

R 執 以

h(t)；  

帶的虛擬鏈路數 Vf，將 Vf 與新

算出

口 t＝1, 2,…, 源節點 S 執行以下步驟：  

包，得到回饋的虛擬鏈路數 Vf；  

 

Vf 的
 

在時間視窗 t＝1, 2,…

行 下步驟。  

1) 統計所有經過節點 R 競爭域的流的數目 λ(t)

以及相應流的鏈路數 

2) 計 算 節 點  R 的 新 的 虛 擬 鏈 路 數 ： 

VR(t+1)=λ(t)h(t)；  

3) 對於所有經過節點 R 的資料流程，解析資料

包，得到資料流程攜

的節點 R 的新的虛擬鏈路數 VR(t+1)比較，如果

VR(t+1)>Vf，則更新資料包中的 Vf，Vf＝VR(t+1)；  

4)若 R 為宿節點，則將虛擬鏈路數 Vf 回饋給流

的源節點。 

(2) 源端 

在時間窗

1) 解析資料

2) 計算源節點 S 新的發送速率 xf(t+1)=cl/Vf；  

3) 在下一時刻以 xf(t+1)的速率發送資料包，並將

值填充在數據包中 

 
 

圖 7. 多通道無線感測器網路的流量控制演算法 
Figure 7. Flow control algorithm of multiple-path wireless sensor network 
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5.5.2 多通道網路的路由優化 

在進行路由選擇時應儘量避免將瓶頸節點加入路

由，一方面可以避免資料流程的昀大傳輸速率受到瓶

頸限制，另一方面可以避免影響瓶頸節點已有的通

信，加重擁塞。本文將模型中提出的虛擬鏈路數的概

念應用到路由優化工作中，將其作為路由選擇時的重

要參考依據，從而優化網路的整體性能。 

網路中每個節點根據網路運行情況即時維護虛擬

路數。 在建立路由時，根據節點的虛擬鏈路數

可以即時求解選擇該節點為路由節點後的昀大傳輸速

求來決定是否將該節點

加入路由。一般網路中，在滿足連通性等指標的基礎

換時延。通過調整資

料包的發送時間間隔來控制 。實驗結果為 10

數值見表 2。 
 

鏈 用戶

率，從而根據能否滿足帶寬需

上，可以儘量選擇虛擬鏈路數小的節點加入路由。如

果應用到提供 QoS 保證的網路，可以判斷該節點加入

路由後能否滿足帶寬需求。  

6 模型驗證與性能分析 

[20]本文利用網路仿真軟體 NS-2.31 來驗證模型的

正確性。物理層採用 DSSS 機制，MAC 層為在 802.11

和 RDT[21]協議基礎上添加實現的多通道 MAC 協

定，網路層採用靜態配置路由，傳輸層採用 UDP 協

定，應用層為 CBR 資料流程。無線感測器網路中的

競爭視窗參數 CW 通常設為固定值[14]，本文實驗取值

為 31。由於通道切換時延為某一固定值，並僅跟物理

層晶片有關，本文未考慮通道切

流量負載

次實驗的平均值。具體實驗參

表 2. 仿真實驗參數 
Table 2. Simulation experimental parameters 

 

參數名稱 數值 參數名稱 數值 

Data payload 500byte DIFS 50µs 

IP header 160bit SIFS 10µs 

MAC header 240bit Slot Time 20µs 

PHY header 192bit δ 1µs 

RTS 368bit CW 31 

CTS 320bit CS Delay 0 

ACK 320bit Data Rate 1Mbit/s 

DTC 368bit Basic Rate 1Mbit/s 

 

流水 ：  

TCS+DIF +δ+S +δ+SIFS+ 
+δ TACK FS+TD  

其中，TCS 為通道切換時延；DIFS 和 SIFS 均為

幀 TRTS、 、TA TDTC 分別是傳輸

R ACK、 [21]報文 時間 ATA

為傳輸一個完整的資料幀所用的時間，該資料幀包括

物理層頭部、鏈路層頭部、網路層頭部和有效載荷；

W 送資料包所 均等 包括發送前的

等待和衝突產生的 ；δ 為 號傳播時延。 

據模型和仿真實驗參數，可以計算時鐘節拍 

TSUC  

網
路拓撲，在路徑長度一定的條件下，調節源節點的發
包間

路
量

模型

4 所示的網路拓撲

仿真

昀 大 吞 吐 量 分 別 為  0.308 4Mbit/s 、 0.154 

23M

分析多通道網路中資料流程負載對網路

吞吐

見，網路的吞吐量開始隨著資料流程負載的增加而增

作業的時鐘節拍 TSUC 可以由下式給出

TSUC= S+TRTS IFS+TCTS

TDATA +SIFS+ +δ+SI TC+δ+W

間間隔； TCTS CK、

TS、CTS、 DTC 所用的 ；TD

為發 用的平 待時間（

退避） 無線信

根

 =6 373µs，鏈路實際容量 cl=0.627 7Mbit/s。 

單用戶網路仿真實驗分別採用類似圖 1~圖 3 的

隔，使到達宿節點的吞吐量達到昀大值。模型計
算結果與仿真實驗結果分別如圖 8~圖 10 所示。其中，
多路徑網路實驗結果中的兩條路徑的長度用“−”隔開
表示。定義誤差 ε=|V 理論−V 實測|/V 實測，誤差曲
線分別如圖 11~13 所示。可以看出，路徑容量分析模
型計算得到的理論容量值在不同的路徑數和路徑長度
時，都比較準確地反映了實際容量的變化趨勢和上邊
界。單路徑 3%網路容量模型的誤差在 以內，多路徑
網 容量模型的誤差在 9%以內。 

多路徑網路容量模型的誤差大於單路徑網路容
的誤差。單路徑網路的瓶頸節點在路徑上的中間

節點，可以利用源節點增加資料包發送速率使路徑上
傳輸的資料包盡可能實現流水作業，源節點發送速率
過大造成的丟包並不會影響整條路徑的傳輸時間。而
多路徑網路的瓶頸節點就是源節點，源節點增加發送
速率造成的丟包會浪費路徑的傳輸時間，造成性能下
降。 

誤差隨路徑長度增加而增加。這是因為路徑越
長，資料包能在整條路徑上完整實現流水作業傳輸的
概率越小。 

多用戶網路仿真實驗採用圖 1

。圖中有兩個用戶資料流程，流 f1 的源節點為 

S1，宿節點為 D1，所採用的路徑為 r1=[(S1, 1), (1, 2), (2, 

D1)]；流 f2 的源節點為 S2，宿節點為 D2，所採用的

路徑為 r2=[(S2, 1), (1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, D2)]。利用模

型可以計算得到兩條流的昀優發送速率均為 cl/4，網

路中兩流之和為 cl/2。仿真實驗流 f1、流 f2、兩流

之 和 的

bit/s、0.154 21Mbit/s，誤差均約為 1.76%。可見，

多用戶網路容量模型也具有較高的準確度。 
仿真實驗

量的影響關係。單路徑網路、多路徑網路以及多

用戶網路的仿真實驗結果分別如圖 17~圖 19 所示。可
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分別如

圖 1

加，當達到昀大值後，單路徑網路的吞吐量保持不變，

但可以驗證重負載時資料包時延性能會明顯下降。多

路徑網路的吞吐量達到昀大值後隨負載的增加而減

小。這也說明了流量控制的必要性。 

仿真實驗測試多通道網路流量控制演算法的性

能。針對多用戶網路分別採用流量控制演算法和不採

用流量控制演算法進行仿真實驗，獲得資料包的傳輸

時延。限於篇幅，僅給出流 1 的仿真實驗結果

5、16 所示，流 2 的仿真實驗結果與流 1 基本相

同。可見，採用流量控制演算法的資料包傳輸時延性

能明顯優於不採用流量控制演算法的資料包傳輸時延

性能。利用網路容量分析模型可以得到用戶昀佳的發

送速率，從而保證網路整體的性能。 

 

 
 

圖 8. 單路徑網路容量模型與實驗結果對比 
Figure 8. Comparison of capacity model of single-path network 

with its experimental results 

 

 
 

 
 

圖 10. 長度差為奇數的多路徑網路模型與實驗結果對比 
Figure 10. Comparison of multiple-path network model (with 
odd-numbered length difference) with its experimental results 

 

 
 

 

圖 11. 單路徑網路模型的誤差曲線 
Figure 11. Error Curve of single-path network model 

 

 
 

Figure 12. Error curve of multiple-path network model with 
even-numbered length difference 

圖 9. 長度差為偶數的多路徑網路模型與實驗結果對比 
Figure 9. Comparison of multiple-path network model (with 

even-numbered length difference) with its experimental results 

圖 12. 長度差為偶數的多路徑網路模型誤差曲線 
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圖 13. 長度差為奇數的多路徑網路模型誤差曲線 
Figure 13. Error curve of multiple-path network model with 

odd-numbered length difference 

 

 

 
 

圖 14. 多用戶網路仿真實驗拓撲 
ation experimental topology of muFigure 14. Simul lti-user network 

 

 
 

gure 15. Time delay distribution of packet transmission with flow 
control algorithm 

圖 15. 採用流控演算法的包傳輸時延分佈 
Fi

 
 

16. 未採用流控演算法的包傳輸時延分佈 圖

 

Figure 16. Time delay distribution of packet transmission without 
flow control algorithm 

 
 

圖 17. 單路徑網路吞吐量與負載的關係 
Figure 17. Relation between throughput & load of single-path network 

 

 

 
圖 18. 多路徑網路吞吐量與負載的關係 

ure 18. Relation between throughput & load of multiple-path networkFig
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圖 多用戶網路吞吐量與負載的關係
Figure 19. R er network 

7 結 論 

本文構建的容量分析模型可以準確地描述多通道

無線感測器網路容量的上邊界，模型計算簡單，對網

路部署和協定設計具有一定的指導意義。 

本文的假設對模型的實際應用影響較小。假設

1)、2)、3)、6)是在實際網路應用中較容易滿足的

設 4)中節點的移動只要不離開通信對方節點的傳輸

範圍，就不影響網路的性能；假設 5)中路徑上的中間

節點也產生資料包的情況可以按照多用戶網路容量模

型進行分析。假設 7)中網路通道數量充足只需要滿足

兩跳干擾範圍內的活躍節點使用的通道不重

干  
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