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无线传感器网络中基于链路质量的路径延时分析 

陈权，高宏 
(哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：基于链路质量给出了路径满足实时性概率的上界，并证明了计算其上界的时间复杂度为指数级。另外在

考虑链路质量的基础上，提出了一种在给定的延迟阈值下最大化端到端数据分组发送成功概率的贪心算法

(RROP)。根据给定的延迟阈值和链路质量，RROP算法通过设置每跳链路的最大重传次数来优化端到端数据分组

发送成功的概率。证明该算法能够在多项式时间内找到最优解并且通过该最优解获得路径满足实时性概率的一个

近似最优的下界。实验结果表明给出的路径延迟分析上界和下界是准确的，并且提出的 RROP算法在节省能量和

满足实时性上比传统的方法能够获得高出 10%以上的性能。 
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Link quality based path delay analysis in wireless sensor networks 

CHEN Quan, GAO Hong 
(Department of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: The upper bound of the probability of a path meeting the deadline was given based on link quality, of which 

the time complexity was proved to be exponential. Moreover, the greedy algorithm (RROP) was proposed to maximize 

the end-to-end packet deliver ratio under a given deadline, considering the quality of each link. The RROP algorithm 

optimizes the end-to-end packet deliver ratio by setting the maximum number of retransmissions of each link along the 

path based on the deadline and link quality. It was proved that the proposed method can find the optimal solution in a 

polynomial time, and with which could achieve an approximate optimal lower bound of the probability for a path meeting 

the deadline. Finally, the experimental results show that the upper and lower bounds are accurate, and the proposed 

algorithm can perform 10% better than the traditional method, in terms of energy consumption and delay. 
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1  引言 

随着传感器技术和无线通信技术的飞速发展，

无线传感网已经被广泛应用在医疗监护、环境监

测、军事侦察等领域[1,2]。在数量众多的传感器网络

应用中，尽管网络中链路等存在很大的不确定性，

但是支持实时的通信依然是必要的[3]。例如战场上

目标检测与追踪，医疗监测以及放射性元素检测与

预防等，都需要实时通信的支持。另外，根据传感

器节点的分布，常常需要进行多跳传输，这也给实

时通信带来了巨大的挑战。 

对于无线传感器网络中的实时应用，当用户给

定一个延迟阈值后，经常需要判断：1）是否存在

一条路径在给定的时间内将数据分组返回；2）该

路径能够以多大的概率满足给定的实时性要求。特

别是在周围环境比较恶劣、链路质量不稳定的情况

下该概率的上界和下界，从而为用户和应用程序的

设计提供根据。本文的主要工作即是在考虑链路质

量的基础上对路径延迟及其实时性进行分析。 

目前，针对路径延迟的估计 [4,5]一般采用

ETX[6](期望传输次数)的方法，即通过计算整条路径

上发送一个数据分组期望传输的次数来估计整条
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路径的延迟。但是由于链路质量是不可靠的，链路

重传的次数是不确定的，整条路径的传输延迟也是

不确定的。另外，文献[7～9]则主要针对网络中数据

流量特别大的情况，采用排队理论或网络演算的方

法分析拥塞对延迟的影响，而没有考虑链路质量不

可靠的情况。最近Wang[4]通过对 CitySee中延迟的

测量与分析，研究发现重传和跳数是影响延迟的 2

个最重要因素。因此，在实时协议的设计和分析中，

考虑这 2个方面对延迟的影响是非常重要的。考虑

下面的一个例子。 

在图 1中 q表示链路的质量，Tone表示一次传

输所消耗的时间。通常用 Tone·ETX 作为对一跳延

迟的估计，而期望传输次数 ETX=1/q, 则一跳延迟

为 Tone/q。整条路径的传输延迟则为每跳链路的期

望延迟之和，即 delay
p

=10/0.8+10/0.7 +10/0.5=46 ms。

但是如果给定的延迟阈值 δ=46 ms，通过计算发现

该路径满足实时性的概率只有 0.56，即如果用户要

求数据分组必须以 80%的概率在 46 ms内到达，该

条路径是无法满足的。因此，本文首次基于链路质

量提出了路径满足实时性概率的概念，并对其作了

分析。 

 
图 1  一条带有链路质量的路径 

另外，本文发现计算路径满足实时性概率的上

界需要在指数时间内完成，而且该上界在实际中难

以达到。对于传统的 MAC 协议设计，每跳链路最

大的重传次数都是预先设定的且相同的，不考虑用

户给定的延迟阈值的大小和链路质量的好坏。这可

能会导致由于没有考虑延迟阈值的限制使得大量

的数据分组超时造成能量的浪费，也可能会导致由

于没有考虑链路质量的好坏造成比较差的链路出

现大量的分组丢失。因此，本文在考虑实时性的前

提下，根据每跳链路的质量优化其最大重传次数，

并在此基础上提出了一种贪心算法 RROP。本文证

明了提出的RROP算法能够在多项式时间内找到最

优解，并且该最优解在节省能量的情况下能获得路

径满足实时性概率一个近似最优的下界。 

本文的主要贡献如下：1）在考虑链路质量的

基础上，给出了路径满足实时性概率的上界并且证

明了计算该上界的时间复杂度为指数级；2）提出

了一种通过调整链路的最大重传次数的 RROP 算

法，该算法能在给定的延迟阈值下最大化端到端数

据分组发送成功概率；3）证明了该算法能够在多

项式时间内找到最优解，而且实验表明该算法在能

量消耗和延迟上能够获得更高的性能。 

2  相关工作 

对于无线传感器网络中的实时分析，目前已经

存在大量的研究工作。这些研究工作主要可以分为

2 类。第一类工作采用了不同的方法来分析网络中

端到端之间可能会出现的延迟。例如文献[7～9]主要

针对网络中数据流量特别大的情况，分别采用排队

理论或网络演算来分析端到端之间的延迟。第二类

工作则提出了不同的网络延迟模型。例如文献[10]

基于离散的马尔可夫模型提出了一种跨层的延迟

分析模型。文献[11,12]通过将实时周期性数据流映

射到多核处理器上的调度，采用响应时间的方法分

析了数据流上的延迟。另外，文献[13,14]研究了单

跳的信道访问延迟模型。但是这些工作只考虑了网

络中的拥塞、流量等对网络延迟造成的影响，而没

有考虑链路质量不可靠的情况。文献[4,5]虽然考虑

了链路质量，采用计算整条路径上期望传输次数

(ETX)的方法来估计路径的延迟，但这种方法不能

获得路径满足实时性的概率，并不精确。因此，本

文基于链路质量对路径满足实时性的概率进行了

分析。 

还有一些文献则从其他的角度对无线传感器

网络中的实时性进行了分析。例如 Kumar[15]从控制

的角度基于多个客户端和一个接入点的模型分析

了数据流能否满足给定的吞吐量和延迟阈值限制

的问题。文献[16]则从理论上分析了无线传感器网

络中事件检测的延迟，即 n个检测到事件的数据分

组都到达 sink 节点的延迟。文献[17]则考虑了

low-duty-cycle网络中数据传输的实时性问题。 

对于因特网和数据中心上的实时分析和测量，

研究人员也作了大量的工作。Pucha在文献[18]中分

析了英特网中的路由事件(如父亲节点变换)对网络

延时的影响。为了测量每条数据流的延迟，Lee[19]

则在已有的工作基础上提出了一种利用参考延迟

插值的方法。Wilson 在文献[20]中对数据中心的延

迟分析结果则为数据中心的设计提供了依据。 

3  链路模型及问题定义 

在无线传感器网络中，当周围环境比较恶劣

时，链路质量会严重影响链路的重传次数和网络的
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延迟。给定源节点 s和目的节点 d，文献[5]和 CTP[21] 

(collection tree protocol)根据每条链路的 ETX 选择

一条总期望次数最少的路径来满足实时性和可靠

性，此时如果已经超过给定的阈值，将无法满足实

时性要求。但是实际上该路径能以一定的概率来满

足实时性，而且还可以根据链路质量重新调整每跳

链路的最大重传次数，从而获得更高的路径满足实

时性的概率。本文假设通过 ETX[5,21]中的方法找到

了一条路径，或者直接分布在石油管道中的线性网

络等，对该路径满足实时性的概率进行分析，并且

利用该结论帮助在多条路径中选择最优的路径。在

本节中先介绍本文的链路模型，然后再给出本文问

题的定义。 

3.1  链路模型 

如果节点 A和节点 B之间存在一条链路，则表

示节点 A与节点 B可以在物理上进行正常通信。对

于每条链路 AB，均包含 3个属性。 

1) 传输时间 t，表示节点传输一次数据所消耗的

时间，包括信号编码以及无线传输所需要的时间。 

2) 链路质量 q，表示经过该条链路数据分组传

输成功的概率。 

3) 最大传输次数 r，表示发送节点最多可传输

r次，否则会将数据分组丢弃。可以发现 r=r
max

+1，

其中 r
max

表示最大重传次数。 

其中传输时间 t和链路质量 q可以采用文献[22]

中的方法获得。如图 2 所示，在本文后续部分用

e=(s,d,t,q,r)表示链路，其中 s,d 表示链路的发送端

和接收端。 

 
图 2  n条链路的路径 p 

对于路径 p=(e
1

,e
2

,…,e
n

)，其中，链路 e
i

表示第

i跳链路，路径 p上的传输延迟是指数据从源节点 0

到目的节点 n经过整条路径产生的延迟。根据上面

的链路模型，图 2中路径 p的传输延迟 delay
p

可计

算为 

 
1

n

p i

i

delay trans

=

=
∑

·
i

t  (1) 

其中，trans
i

表示链路 e
i

经过 trans
i

次传输将数据分

组成功发送到接收节点。 

给定延迟阈值 δ，路径 p 满足实时性是指路径

p上的传输延迟 delay
p

小于等于给定的阈值 δ，即 

 
1

n

p i i

i

delay trans t δ
=

= ·
∑

≤  (2) 

从式(2)可以看出路径p上的传输延迟与每跳链

路的传输时间和传输次数有关。由于每跳链路的传

输次数是不确定的，从而导致每跳链路的传输延迟

也是不确定的，继而使得整条路径的传输延迟也是

不确定的。 

对于路径 p=(e
1

,e
2

,...,e
n

) 和延迟阈值 δ，用

P(delay
p

≤δ)表示路径 p满足实时性的概率，即数据

分组在路径 p上能够以多大的概率在给定延迟阈值

内到达目的节点。考虑 2 种极端情况。 

1) 如果每跳链路的传输次数 trans
i

设成最小值
trans

i

=1 时，仍不能满足实时性要求，即
p

delay =  

1

n

i

i

t δ
=

＞
∑

时，则路径满足实时性的概率为 0，该条

路径不可能满足给定的实时性要求。 

2) 如果路径 p上最大的传输延迟（即每跳链路的

传输次数均达到最大值 r
max

+1 时产生的传输延迟）

max max

1 1

( 1)

n n

i i i

i i

delay trans t r t δ
= =

= · = +
∑ ∑

≤ ，则路径

满足实时的概率达到最大为
1

max

1

(1 (1 ) )

n

r

i

i

q

+

=

− −∏ 。 

3.2  问题定义 

从上面定义中可以看出，对于路径 p= 

(e
1

,e
2

,…,e
n

) 和延迟阈值 δ，路径 p上的传输延迟主

要与每条链路的传输次数有关，而且数据分组能否

满足实时性是不确定的。因此本文的主要工作则是

判断该路径能够以多大的概率满足实时性要求。问

题形式化定义如下。 

input：路径 p=(e
1

,e
2

,…,e
n

)以及延迟阈值 δ，其

中 e
i

=(s
i

，d
i

 t
i

，q
i

，r
i

)，t
i

、q
i

和 r
i

分别表示链路 e
i

的 3

个属性。 

output：路径 p 满足实时性的概率 ,即

P(delay
p

≤δ)。 

4  路径延迟分析 

为了便于分析，假设路径 p上每跳链路的传输

时间和链路质量在一段时间内是不变的[23]，并且可

以通过逐跳的方式传输到 sink或基站。当每条链路

的传输时间和链路质量给定后，路径 p满足实时性

的概率主要与每跳链路的传输次数有关，而每跳链
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路的传输次数主要受最大重传次数的限制。因此，

最大重传次数设置的高低将直接影响路径 p满足实

时性的概率。本节将给出计算路径满足实时性的概

率的方法，以及分析该概率的上界和如何获得最优

的下界。 
4.1  上界分析 

为了描述数据在路径上的传输，用 F=(trans
1

, 

trans
2

,…, trans
n

)表示数据分组在路径 p上的一次传

输，其中 trans
i

≥1(1≤i≤n)为数据分组在链路 e
i

上

的传输次数。如果 trans
i

≤r
max

+1，则 F为一次成功

传输，否则为失败传输，即表示数据分组在链路 e
i

上因为重传次数超过 r
max

而被节点抛弃。 

定义 1  (满足实时性的传输 )：给定路径

p=(e
1

,e
2

,…,e
n

)，p上的成功传输 F=(trans
1

, trans
2

,…, 

trans
n

)称为满足实时性的传输，当且仅当 F 满足如

下条件 

 
max

1

1 1, 1

i

n

p i i

i

trans r i n

delay trans t δ
=

+




 = ·




∑

≤ ≤ ≤ ≤

≤
 (3) 

显然，根据每跳链路的传输次数和链路质量，

路径 p上的一次传输 F发生的概率 P(F)为 

 
1

1

( ) (1 )

n

trans

i

i i

i

P F q q

−

=

= − ·∏  (4) 

如果给定路径 p和延迟阈值 δ，由式(4)可知满

足实时性的传输F的个数主要与最大重传次数和阈

值 δ有关。用 FR={F|F是 p上一次满足实时性的传

输}表示路径 p 上所有满足实时性传输的集合。则

路径 p满足实时性的概率 P(delay
p

≤δ)为 

 
1

1

( ) (1 )

n

trans

i

p i i

F FR

i

P delay q qδ −

∀ ∈ =

= − ·
∑ ∏≤  (5) 

由式(5)可知计算概率 P(delay
p

≤δ)需要枚举所

有满足实时性的传输 F，而这过程需要枚举 n跳链

路中每跳链路的传输次数从 1 增加到 r
max

+1，导致

其时间复杂度达到指数级 o((r
max

+1)n)。很显然，这

对于传感器网路中的实时应用是很难承受的，特别

是当最大重传次数 r
max

设置得比较高时。 

另外，可以看出 P(delay
p

≤δ)与每条链路的最

大重传次数 r
max

有关。为了使 P(delay
p

≤δ)达到最

大值（该概率的上界），则需要将最大重传次数 r
max

设置为 δ/min(t
1

,t
2

,…t
n

)。然而此时，每跳链路将由

于重传次数过多（几十次或上百次），导致节点能

量迅速被耗光。因此，节省能量的情况下，本文提

出了一种通过调整每跳链路的最大重传次数的多

项式时间算法，为路径满足实时性概率提供一个近

似最优的下界。 
4.2  下界分析 

在传统的 MAC 协议中，每跳链路最大的重传

次数都是预先设定的且相同的，未考虑其与延迟阈

值 δ和链路质量 q之间的关系。针对无线传感器网

路中的实时应用，这可能会因未考虑延迟阈值的约

束而导致大量的数据分组超时，进而造成能量的浪

费，而未考虑链路质量也可能导致比较差的链路出

现大量的数据分组丢失。因此本文根据给定的延迟

阈值和链路质量对链路的最大传输次数进行优化。 

设每跳链路 e
i

最大传输次数限制为 r
i

，根据链

路的质量 q
i

，e
i

在最大传输次数 r
i

下将数据分组成

功转发到邻居节点的概率为 

 ( ) 1 (1 )

r

i

i i

pdr e q= − −  (6) 

则根据式(6)，给定路径 p=(e
1

,e
2

,…,e
n

)，数据分

组从源节点 0到目的节点 n 端到端发送成功的概率

pdr
p

为 

 
1 1

( ) (1 (1 ) )

n n

r

i

p i i

i i

pdr pdr e q

= =

= = − −∏ ∏  (7) 

很显然，数据分组发送成功的概率 pdr
p

与每跳

链路的最大传输次数 r
i

有关，如果 r
i

设置过高则会

导致节点能量消耗过大，过低则会导致大量的数据

分组被丢弃。因此，本文的想法是通过调整每跳链

路的最大传输次数 r
i

，使得数据分组在不超过给定

的延迟阈值下发送成功的概率最大。即给定路径

p=(e
1

,e
2

,…,e
n

)以及延迟阈值 δ，求解一组{r
1

,r
2

,…,r
n

}

使得 

 Maximize
1

(1 (1 ) )

i

n

r

i

i

q

=

− −∏  

 subject to 
1

n

i i

i

t r δ
=

·
∑

≤  

如果通过求解上面的式子找到了一组 r
i

及对应

的端到端数据分组发送成功的概率 pdr
p

，则根据该

概率可以判断一条路径至少能够以多大的概率满

足实时性。另外，根据上面的分析，还可以通过再

增加链路的最大传输次数，使得满足实时性的传输

F 的个数也会增加，路径满足实时性的概率也会增

加。此时，数据分组超时的比例也会增加，本文的
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想法则是在减少数据分组超时的情况下为路径满

足实时性的概率提供一个近似最优的下界。 
4.3  贪心算法 

首先假设每跳链路 e
i

传输时间 t
i

相等[24]，因为

传输时间 t
i

主要与数据分组的大小以及竞争退避的

时间有关，而竞争退避的时间相对数据传输来说则

较小，特别是在 TDMA网络或网络冲突比较小时。

这样，t
1

=t
i

…=t
n

=Tone, 此时问题可转化为求解一组

{r
1

,r
2

,…,r
n

} 

 Maximize 
1

(1 (1 ) )

n

r

i

i

i

q

=

− −∏  

 subject to 
1

n

i

i

r

Tone

δ

=
∑

≤  

其中，Tone表示链路一次传输消耗的时间。由于实

际中链路的传输时间会有略微的差别，因此本文的

方法将提供一个近似最优的下界，最后实验也证明

本文的方法是合理有效的。 

对于上面的问题，很显然需要找到一组最优的

{r
1

,r
2

,…,r
n

}使得路径在满足实时性的前提下最大化

路径发送成功的概率。下面将介绍一种贪心的方法

找出最优解。 

定义 2  （贡献）：给定链路 e
i

，pdr(e
i

) 表示链

路 e
i

以最大传输次数 r
i

发送成功的概率，pdr(e
i

)'表

示链路 e
i

以最大传输次数 r
i

+1发送成功的概率，则

把(pdr(e
i

)'−pdr(e
i

))/pdr(e
i

)称为链路 e
i

的贡献，记为
i

r

i

p∆ 。由式(6)容易得到 

( ) ' ( )

( )

i

r

i i

i

i

pdr e pdr e

p

pdr e

−
∆ =  

1 1

(1 ) (1 )

1 (1 ) 1

i i

r r

r r

i i

i i i i

r r

i i

i i

q q u u

q u

+ +− − − −
= =

− − −
 (8) 

其中，u
i

=1−q
i

表示链路 e
i

发送失败的概率。 

根据每一跳链路 e
i

的贡献 i

r

i

p∆ ，定理 1 证明了如

果在每一轮中选择贡献最大的链路 e
i

，并且使其 r
i

增

加 1，则在每一轮选择后路径发送成功的概率最大。 

定理 1  给定路径 p=(e
1

,e
2

,…,e
n

)，对于∀e
i

,e
j

 

(0≤i,j≤n,i≠j), pdr
p

'表示将 e
i

最大传输次数 r
i

增加 1

后的路径发送成功概率，pdr
p

''表示 e
j

最大传输次数

r
j

增加 1后的路径发送成功概率，如果 i

r

i

p∆ ＞ j

r

j

p∆ ,

则 pdr
p

'＞ pdr
p

''。 

证明  由式(6)和式(7)可知 

1

1

1

1

1

1

( ( )) (1 )

( ( )) (1 )

( ( )) ( ( ) )

i

i i i

i i

n

r

p k i

k

k i

n

r r r

k i i i

k

k i

n

r r

k i i i

k

k i

pdr pdr e u

pdr e u u u

pdr e pdr e u u

+

=
≠

+

=
≠

+

=
≠

′ = × −

= × − + −

= × + −

∏

∏

∏

1

1

1

1

1

1
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( ( )) (1 )
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j

j j j

j j

n

r

p k j

k

k j

n

r r r

k j j j

k

k j

n

r r

k j j j

k

k j

pdr pdr e u

pdr e u u u

pdr e pdr e u u

+

=
≠

+

=
≠

+

=
≠

′′ = × −

= × − + −

= × + −

∏

∏

∏

1

1

1

1

1

1

1

1
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( ( ) ) ( )

(1 )

( ) (1

(1 )

( )

i i

j j

i i

j j

i i

j j

n

r r

k i i i

k

k i

p

n

r r

p

k j j j

k

k j

r r

i i i j

r r

j j j i

r r

i i

i

r r

j j

j

pdr e pdr e u u

pdr

pdr

pdr e pdr e u u

pdr e u u pdr e

pdr e u u pdr e

u u

pdr e p

u u

pdr e

+

=
≠

+

=
≠

+

+

+

+

× + −
′

=
′′

× + −

+ − ×
=
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−+
+ ∆

= =
−

+

∏

∏

)

1

(1 )

i

j

r

i

r

j

p+ ∆
≥

 

证毕。 

根据定理 1，算法的基本思想是：首先将每一

跳链路的最大传输次数 r
i

(1≤i≤n)初始化为 1。当

r
i

=1时仍无法满足实时性要求，算法将直接退出。

接着，迭代选择链路 e
i

，增加其最大传输次数 r
i

。

在每一步迭代中，根据式 (8)计算每跳链路

e
i

(1≤i≤n)的贡献 i

r

i

p∆ ，从中选择具有最大贡献的

链路 e
i

，使其 r
i

增加 1，同时更新路径 p 的传输延

迟。直至路径 p 上的传输延迟大于 δ。算法最后返

回一组{r
1

,r
2

,…,r
n

}和路径 p发送成功的概率 pdr
p

。

算法描述如下。 

input：路径 p={e
1

,e
2

,…,e
n

}，延迟阈值 δ以及链

路 e
i

的链路质量 q
i

和传输时间 t
i

。 

output：一组 R={r
1

,r
2

,…,r
n

}使路径 p在满足实
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时性的情况下数据发送成功的概率 pdr
p

最大。 

begin procedure 

1) for i=1 to N do 
2)    初始化 r[i]=1； 

3)    初始化路径延迟 delay+=t
i

； 

4) if delay≥δ then 

5)    程序直接退出;  

6) while delay≤δ do 

7)    for 链路 e
i

 in p do   

8)        根据式(7)计算 i

r

i

p∆ ； 

9)    选择贡献最大的链路 k=argmax( i

r

i

p∆ ); 

10)    更新链路 e
k

最大传输次数 r[k]; 

11)    更新路径延迟 delay; 

12) end while; 
13) 根据式(7)计算 pdr

p

; 

14) return R and pdr
p

 

end procedure 
4.3.1  贪心算法正确性分析 

算法RROP在每一轮迭代中贪心选择贡献最大

的链路来增加其最大传输次数。对于链路

e
i

(1≤i≤n)，算法在运行过程中，经过某一轮迭代

后，其最大传输次数将不会再增加。当算法结束时，

所有链路的最大传输次数不再发生变化，从而生成

一组 R={r
1

,…r
i

,…r
n

}。下面将证明该算法具有贪心

选择性和最优子结构，算法 RROP计算出 R={r
1

,…

r
i

,…r
n

}即是最优解。 

引理 1  假定 n

j

p∆ 表示链路 e
j

在当前最大传输的

次数为n时链路e
j

的贡献，则 n

j

p∆ ＞ n k

j

p

+∆ ，其中k≥1。 

证明  根据定义 2有 
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引理 2  给定路径 p=(e
1

…e
i,,

…e
n

) 和延迟阈值

δ，算法 RROP 在每一轮中选择增加的链路序列为

C=(c
1

,c
2

,…,c
d

)，其中 c
j

∈{e
1

…e
i,,

…e
n

}。当到达某

一轮 l
i

后，链路 e
i

的最大传输次数 r
i

不再增加，则

r
i

一定在最优解中，即要使路径 p 在满足实时性的

前提下数据分组发送成功的概率最大，则链路 e
i

的

最大传输次数一定就是 r
i

。 

反证法证明  设 R={r
1

, …r
i

’, …r
j

…,r
n

}是最

优解，即表示以 R中的元素作为路径 p上每条链路

的最大传输次数时，数据分组发送成功概率 pdr
p

达

到最大，其中 r
i

’≠r
i

。 

首先在 R中找到链路 e
j

，使得 r
j

大于根据算法

RROP 计算的链路 e
j

最大传输次数 w。构造

R’={r
1

,…r
i

,…r
j

’…,r
n

}，其中 r
j

’=r
j

−(r
i

-r
i

’)，使其整

条路径的传输延迟相等，pdr
p

’表示以 R’作为路径 p

上每条链路的最大传输次数时的数据分组发送成

功概率。下面将证明 pdr
p

一定小于 pdr
p

’。 

不妨设 r
i

’＜r
i

，先证明 r
i

=r
i

’+1时，pdr
p

＜ pdr
p

’。

此时，可看出 R中链路 e
i

和 e
j

最大传输次数分别为

r
i

−1 和 r
j

，对应的发送成功概率分别为 pdr(e
i

)和

pdr(e
j

)，R’中链路 e
i

和 e
j

最大传输次数分别为 r
i

和 

r
j

−1，对应的发送成功概率分别为pdr(e
i

)’和pdr(e
j

)’，

根据式(6)有 
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根据算法 RROP，当运行到 l
i

步时，链路 e
i

最

大传输的次数增加到 r
i

−1，链路 e
j

的最大传输次数

增加到 m。根据算法 RROP，显然有 1

i

r

i

p

−∆ ＞ m

j

p∆ ，

再由引理 1，根据 m≤w≤r
j

−1，可得 1rj

i

p

−∆ ≤ w

j

p∆ ≤ 

m

j

p∆ ，即 1

i

r

i

p

−∆ ＞ 1

j

r

j

p

−∆ 。因此，有 pdr(e
i

)pdr(e
j

) 

＜pdr(e
i

)’pdr(e
j

)’。对于其他链路 e
k

，其最大传输的
次数没变，则 pdr(e

k

)
 

=pdr(e
k

)’。而
p

pdr = ( )

i

pdr e ·  

1

,

( ) ( )

n

j k

k

k i j

pdr e pdr e

=
≠

∏ ，则很显然有 pdr
p

＜pdr
p

’。 

下面证明当 r
i

=r
i

’+k，k≥2时，引理 2 仍成立。

设将链路 e
i

进行 k次用链路 e
j

 (j≠i)替换后，整条路

径数据发送成功的概率为 pdr
p

k。由上面的证明可
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知，pdr
p

’＞pdr
p

1。按照上面的方法进行一次置换后，

l
i

’是序列中最后一次出现 e
i

的地方。此时仍可以找

到一条链路 e
a

，使得 r
a

大于根据算法 RROP 找到的

链路 e
a

最大传输次数。设当算法 RROP 运行到 l
i

’

步时，链路 e
a

最大传输的次数为 t。根据算法 RROP，

仍有 2

i

r

t

i a

p p

−∆ ＞ ∆ 。再根据上面的方法，显然有

pdr
p

1＞pdr
p

2，依此类推则有 pdr
p

=pdr
p

k＜…＜pdr
p

2＜ 

pdr
p

1＜ pdr
p

’。  

当 r
i

’＞r
i

时，同样根据上面的方法仍然有

pdr
p

＜pdr
p

’。因此，对于链路 e
i

，根据算法 RROP计

算出的最大传输次数 r
i

一定在最优解中。 

得证。 

引理 3  给定路径 p=(e
1

…e
i−1,

 e
i,

 e
i+1

…e
n

) 和延

迟阈值 δ，R={r
1

, …r
i−1

, r
i

, r
i+1

,…r
n

}是最优解，其

中 r
i

是根据贪心算法 RROP最先确定的值。则对于

路径 p’=(e
1

…e
i−1,

 e
i+1

…e
n

)(1≤i≤n) 和延迟阈值

δ−r
i

·Tone, R’={r
1

,…r
i−1

, r
i+1

,…r
n

}也是最优解。 

反证法  很显然，p’表示路径 p 去掉链路 e
i

之

后的路径，而其他链路没有发生变化。设 pdr
p

和

pdr
p

’表示分别以 R={r
1

,…r
i−1

, r
i

, r
i+1

,…r
n

}和 R’= 

{r
1

,…r
i−1

, r
i+1

,…r
n

}作为路径 p和路径 p’上每跳链路

最大传输次数时的数据分组发送成功概率。 

假设 R’ 不是路径 p’的最优解，则存在 R’’= 

{r
1

’ …r
i−1

’, r
i+1

’…,r
n

’}是最优解。令 pdr
p

’’ 表示以

R’’作为路径 p’上每跳链路最大传输次数时的数据

分组发送成功概率，则有 pdr
p

’’＞pdr
p

’。 

但是对于路径 p=(e
1

…e
i−1,

 e
i,

 e
i+1

…e
n

)，如果以

R’’∪{ r
i

 }作为路径 p上每跳链路最大传输次数时，

很显然有 pdr
p

’’·pdr(e
i

)＞pdr
p

。另外，整条路径的传

输延迟 δ−r
i

·Tone+ r
i

·Tone≤δ。因此 R’’∪{ r
i

 }是最

优解，与 R是最优解矛盾。 

定理 2  给定路径 p=(e
1

…e
i−1,

 e
i,

 e
i+1

…e
n

) 和延

迟阈值 δ，算法 RROP 产生一组 R={r
1

,…r
i

,…r
n

}是

最优解。 

证明  由引理 2和引理 3可得。 
4.3.2  贪心算法时间复杂性分析 

在算法 RROP中的初始化阶段，需要初始化每

跳链路的最大传输次数，所需要的时间复杂度为

o(n)。在算法的第 6)～12)行中，计算每跳链路的贡

献值需要 o(n)的时间，找出最大的贡献值也需要 o(n) 

的时间，整个过程需要执行 o(δ/Tone)次，因此第

6)～12)行所需要的时间为 o(n·δ/Tone)。最后，第

13)～14)行所消耗的时间为 o(n)。根据上面的分析可

得出算法 RROP的时间复杂度即为 o(n·δ/Tone)。由

于 δ 和 Tone 是一个常数，因此算法 RROP 能够在

多项式时间内计算出最优解。 

5  实验结果与评价 

本文基于网络模拟器 NS2[25]对实验进行了模

拟。实验环境中通信参数的设置主要是根据

Berkeley mote的标准来设定。在实验中，将 100个

节点均匀地布置到 200 m×200 m的场景中。每次随

机地从场景左边缘挑选节点作为源节点，再从右边

缘选择节点作为目的节点。每次源节点生成一个

CBR数据流，数据分组的大小设为 512 byte，生成

的速率为 2.0 packet/s。 

本文主要从未满足实时性要求的数据分组所占

的比例（DMR, deadline miss ratio）对源节点到目的

节点整条路径的实时性进行了分析。在实时分析中，

DMR是一个非常重要的衡量标准。实验首先对路径

满足实时性概率的上界和下界进行了分析，并且分

别从理论上和模拟实验对 DMR进行了比较。另外，

本文对 RROP 算法在满足实时性和节省能量上的性

能进行了分析，并且与其他 2 种算法进行了对比。 
5.1  上界分析 

在实验中，先生成一条从源节点到目的节点的

路径并且根据文献[22]中的方法记录路径上每跳链

路的链路质量和传输时间，然后根据式(5)计算出整

条路径满足实时性概率的上界并将其与模拟的实

验结果进行对比。在本次实验中，为了获得路径满

足实时性概率的上界，将 MAC 层中每跳链路的最

大重传次数设置为无穷大。 

图 3和图 4比较了在不同的延迟阈值下，实验

模拟和理论计算 2 种情况下数据分组的 MDR。从

图 3中可以看出理论计算的结果和实验模拟的结果

都是随着延迟阈值的增加，数据分组的 MDR 也显

著地减少。因为随着延迟阈值的增加，链路最大传

输的次数也增加，从而使得整条路径满足实时性的

概率增加。另外，两者的趋势基本相同，实验模拟

的结果只比理论计算的结果相差 5%左右，这说明

本文的模型是合理的，分析的上界也是准确的。而

且可以发现实验模拟的结果略低于理论计算的结

果，这说明如果将链路的重传次数设得过高，将导

致冲突的加剧，从而可能会导致数据分组超时的情

况增加。图 4比较了在不同的跳数下理论和实验模

拟的结果。从图 4中可以看出两者的 DMR基本上
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都随着跳数的增加而线性增加，并且两者增加的幅

度基本相同。 

 
图 3  不同延迟阈值下的 DMR 

 
图 4  不同跳数下的 DMR 

5.2  下界分析 

为了实现 RROP 算法，本文在 802.11 基于

CSMA基制的 MAC协议上实现了一种能够改变最

大重传次数的 MAC 协议。首先根据路径上每跳链

路的链路质量和传输时间以及延迟阈值，利用

RROP 算法计算出每一跳链路的最大传输次数，从

而使得路径在满足实时性的前提下数据分组发送

成功的概率最大。接着，以数据分组携带的方式，

将每跳链路最优的最大传输次数下发到路径上的

每个节点中，节点再根据收到的数据在 MAC 层中

设置每跳的重传次数。 

图 5比较了在不同的延迟阈值下 RROP算法理

论计算和实验模拟的结果。从图中可以看出理论计

算的结果和实验模拟的结果都是随着延迟阈值的

增加，数据分组的 DMR 也显著地减少，而且两者

变化的趋势基本相同，而且可以发现实验中的DMR

与理论计算的结果相差很小，这说明本分分析的下

界也是合理的。另外，可以发现 RROP算法提供的

下界比上节中分析的上界基本上只差 10%左右，说

明本文的算法能够为路径满足实时性的概率提供

一个很好的下界。 

 
图 5  不同延迟阈值下的 DMR 

图 6比较了在不同的跳数下理论和实验模拟的

结果。从图 6 中可以看出 2 种情况下数据分组的

DMR 也是随着跳数的增加而增加，并且趋势基本

吻合。 

 
图 6  不同跳数下的 DMR 

5.3  RROP 性能分析 

下面为了证明RROP算法能在能量消耗和延迟

上能够获得更高的性能，本文与一种启发式的

BASELINE方法和普通的 NORMAL方法进行了对

比。在 BASELINE方法中，根据用户给定的延迟阈

值 δ，将最大重传的次数平均到每跳链路中。即每

跳链路的最大传输次数为 δ/(Tone·n)，n表示链路个

数，则最大重传次数为 δ/(Tone·n)−1。在 NORMAL

方法中，本文采用最简单的 802.11 MAC协议，即

不改变每跳链路的最大重传次数。 

表 1和表 2给出了 RROP方法、BASELINE方

法和 NORMAL 方在不同的延迟阈值下 DMR 和 

DR(delay ratio)的比较。其中 DR表示数据分组到达

目的节点但超过延迟阈值的比例，本文将根据这个

来分析网络中浪费的能量。从表 1中可以看出，通
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过 RROP算法计算出的 DMR要优于 NORMAL方

法和 BASELINE方法，而且随着延迟阈值的增加，

优势越明显。这说明本文的算法能够优化整条路径

满足实时性的性能，提高了质量比较差的链路的重

传次数。 

表 1 不同延迟阈值下 DMR 的比较 

DMR 

延迟阈值/s 

RROP BASELINE NORMAL 

0.096 000 0.513 020 0.562 700 0.517 588 

0.108 000 0.387 056 0.493 729 0.422 111 

0.120 000 0.300 552 0.404 868 0.351 759 

0.132 000 0.223 204 0.389 111 0.316 583 

0.144 000 0.167 481 0.279 317 0.296 482 

0.156 000 0.127 911 0.236 564 0.291 457 

 
表 2 中分析了 3 种方法的 DR，可以看出

NORMAL 方法中有大量的数据分组延迟，一般是

RROP 的 2 倍，特别是当延迟阈值比较小时，

NORMAL 方法中有 20%左右的数据分组超时，而

本文的方法和 BASELINE方法基本上都维持在 5%

以下。这说明本文通过限制重传的方法限制了数据

分组超时的比例而节省了大量的能量。另外还可以

看出 BASELINE 方法的 DR 要优于本文的方法。

只是本文的算法提高了质量比较差链路的传输次

数，可能会造成数据分组竞争延迟的增加，导致数

据分组超时比例略微的增加。但是增加比例非常

小，本文算法的 DMR 仍比 BASELINE 方法减少

10%左右。 

表 2 不同延迟阈值下 DR 的比较 

DR 

延迟阈值/s 

RROP BASELINE NORMAL 

0.096 000 0.069 651 0.020 100 0.236 180 

0.108 000 0.060 913 0.015 075 0.170 854 

0.120 000 0.039 800 0.025 380 0.100 502 

0.132 000 0.030 927 0.039 408 0.065 326 

0.144 000 0.035 532 0.010 362 0.045 226 

0.156 000 0.024 752 0.0 0.040 201 

 
表 3和表 4则从不同的跳数下比较了 3 种方法

在能量消耗和实时性上的性能。从表 3中，可以看

出，在不同的跳数下本文算法的 DMR 都要优于

NORMAL 方法和 BASELINE 方法，DMR 基本上

要减少 10%。从表 4 比较 DR 可知，NORMAL 方

法造成的数据分组延迟的比例基本上是本文方法

的 2 倍，极大地浪费了网络中节点的能量。 

表 3 不同跳数下 DMR 的比较 

DMR 

跳数 

RROP BASELINE NORMAL 

5 0.196 028 0.292 575 0.289 340 

6 0.160 125 0.204 331 0.292 308 

7 0.144 190 0.203 449 0.205 128 

8 0.223 204 0.389 111 0.316 583 

9 0.208 746 0.391 092 0.295 000 

表 4 不同跳数下 DR 的比较 

DR 

跳数 

RROP BASELINE NORMAL 

5 0.059 405 0.029 268 0.101 522 

6 0.055 837 0.034 482 0.082 051 

7 0.040 816 0.020 100 0.071 794 

8 0.030 927 0.040 609 0.065 326 

9 0.035 532 0.008 849 0.055 

6  结束语 

针对无线传感器网络中的路径延迟，本文基于

链路质量给出了路径满足实时性概率的上界，并证

明了计算该概率的时间复杂度为指数级。另外，本

文提出了一种通过调整每跳链路的最大重传次数

的RROP算法来最大化路径在满足实时性前提下数

据分组发送成功的概率。本文证明了该算法能够在

多项式时间内找到最优解。在以后的工作中，考虑

到无线传感器网络环境复杂，本文将结合链路状态

时变的特点考虑如何快速地计算以及针对多条路

径时如何找到问题的最优解。 
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