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摘  要：在无线 ad hoc网络中，基本性能边界对路由算法和资源分配协议的分析和评价具有重要的意义。对无线

ad hoc网络多性能指标基本性能边界进行了研究，包括理论上最优的性能边界和实际可以得到的性能边界。提出

了一种稳定状态(steady state)下的网络基本性能指标分析模型。该模型考虑了无线网络广播特性和无线信道干扰，

可同时分析多个性能指标，包括：吞吐量、端到端延迟和能量消耗。基于该模型，针对 ad hoc网络中最常见的多

流—单/双中继拓扑分析基本性能指标，求解多目标优化问题得到基本性能边界。仿真结果验证了模型的准确性，

均方根误差小于 10

-3量级。 
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Abstract: In wireless ad hoc networks, the fundamental performance bounds could provide insight to improve network 

routing or resource allocation protocol as well as an upper bound against which to compare the performance of existing 

protocols. This work addresses the problem of deriving fundamental performance bounds including Pareto optimal upper 

and lower bounds for wireless ad hoc networks when multiple criteria including throughput, delay and energy are of in-

terest. It is based on a performance evaluation framework composed of a broadcast and interference-limited network 

model. Fundamental performance bounds derived for a 1-relay and a 2-relay with multi-flow topologies are assessed 

through simulations. The model is validated with highest RMSE lower than 10

-3

. 
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1  引言 

无线 ad hoc网络由于其自组织、无需基础设施

和易于部署等特点，常被用于复杂和困难环境。因

此，在设计相关路由算法和资源分配协议时，通常

需要考虑多个性能指标，包括：网络容量[1,2]、吞吐

量[2]、延迟[3]和能量消耗[4]等。了解网络的基本性能

边界，包括性能上界和性能边界，对路由算法和资

源分配协议的分析和评价具有重要意义。性能上界

是理论上可以达到的最优性能；性能边界是采用某

种优化的路由算法或协议可以达到的实际性能。通

过比较性能边界与性能上界之间的差距，可以评价

现有路由算法或资源分配协议的性能，指导设计优

化的路由算法或协议。 

对无线 ad hoc网络基本性能边界的研究始于对

网络容量的研究[2,5]。Gupta和 Kuma[2]对无线 ad hoc

网络容量的研究被认为是无线网络容量研究领域

的里程碑。Gupta 和 Kuma 基于比例法则，得到任

意网络和随机网络，网络容量的上限和下限。

Franceschetti等[6]在 Gupta研究的基础上证明，对于

一个典型的多跳 ad hoc 网络，总吞吐量可达到

( )nΘ 。Grossglause 和 Tse[7]指出，如果允许网络

中的节点移动且移动服从独立同分布，则每对源
节点和目的节点的吞吐量可以达到 (1)Θ 。但仅对

单一性能指标基本性能边界的研究是不够的，需

要对多性能指标的基本性能边界进行研究。这是

由于多性能指标之间往往存在均衡关系，在性能

优化中，仅优化单一性能指标可能导致其他性能的

降低，如为了提高吞吐量，可以通过增大节点的发

送功率来实现，但这又会增加节点的能量消耗。 

近年来，对无线 ad hoc网络多性能指标基本性

能边界的研究逐渐成为热点，根据分析方法的不

同，将其分为两大类：基于比例法则(scaling laws)

和基于优化方法的。基于比例法则，即渐进分析，

具体以无线信号空间传播模型和信噪比干扰模型

为基础，使用几何计算、代数不等式等理论对性能

边界进行推导，从而得到性能与网络节点数之间的

数量级关系。该方法的优点是计算复杂度低，求解

快，但难以求解二维 ad hoc网络的 2个以上性能指

标的性能边界。基于优化方法，通过构造和求解优

化问题，得到优化的性能边界，同时根据优化变量

的不同，可以提供不同的优化网络配置策略，如功率

控制策略，信道接入方式和路由策略等。虽然该方法

的计算复杂度较高，求解较慢，但是容易求解二维 ad 

hoc网络的 2个以上的性能边界，且可以得到指定网

络规模的确切边界及优化的网络配置策略。 

现有的基于优化方法对多性能指标基本性能

边界的研究缺乏对吞吐量、端到端延迟和能耗 3个

性能指标的研究。这是由于干扰模型的物理计算复

杂性，使同时分析 ad hoc网络中的多个性能指标的

性能边界具有挑战。本文重点研究无线 ad hoc网络

多性能指标基本性能边界，包括性能上界和性能边

界，通过建立无线网络广播特性和信道干扰的多性

能指标的性能分析模型，分析各性能指标与网络策

略的函数关系，然后利用多目标优化方法获得多性

能指标的性能上界和性能边界。 

2  相关工作 

对无线 ad hoc网络多性能指标基本性能边界的

研究，根据分析方法的不同，将其分为两大类：基

于比例法则(scaling laws)和基于优化方法的。 
2.1  基于比例法则的研究 

El Gamal等[8]分别研究了静态节点和动态节点

的无线 ad hoc网络，推导了容量与延迟的优化关系。

Comaniciu 和 Poor[9]在满足传输延迟的条件下，定

义了网络容量与 k跳会话之间的关系，对 ad hoc网

络所能容纳的最大节点数进行了估计。Brand 和

Molisch[3]基于信道状况信息，利用香农定理推导出

能量消耗和延迟的双曲函数上界(hyperbolic upper 

bounds)。Subramanian 等[10]研究了无线网络中链路

传输错误对渐进意义下吞吐量和延迟关系的影响。

Abouei等[11]分析了有效吞吐量、延迟和分组丢失率

对不同数据分组到达过程的均衡关系，但是模型仅

适用于单跳无线网络，很难扩展至多跳网络。Gorce

和 Zhang等[12,13]提出容量，能量与延迟的渐进意义

下的分析模型，假设源节点和目的节点之间的中继

节点规则分布(等间距分布)在近似无限的直线上

(quasi-infinite line)，获得能量和延迟与节点间距离

的函数关系。但是模型仅限于线型网络拓扑，无法

直接扩展至二维 ad hoc网络。这是由于二维网络拓

扑和流量场景的复杂性和物理干扰的存在，导致性

能边界基于比例法则分析的难度增加。 
2.2  基于优化方法的研究 

Xue等[14]基于功率消耗模型得到能耗与跳数的

函数关系，利用多目标优化差分进化算法(MODE)，

最小化能耗和延迟(跳数)，获得能耗和延迟的均衡
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边界及源节点和目的节点通信的最优路径。但是模

型假设所有链路无干扰，且模型仅涉及能耗与延迟

的关系，无法直接扩展至与吞吐量关系的研究。

Martins等[15]针对无线传感器网络(WSN)，研究覆盖

范围和网络生存周期，选择 Pareto解集中活跃的节

点来保证传输范围的关系。但该模型没有考虑无线

信道干扰以及吞吐量、延迟的性能指标。Zhang等[16]

结合信息论结果与统计 QoS理论，建立模型得到无

线网络功率和排队延迟的函数关系，并基于该模型

提出优化的发送功率分配算法。Kim等[17]建立了能

量消耗和吞吐量与发送功率的函数关系模型，指出

在无线网络中使用一个中继节点比直接传输具有

更优的能量利用率或带宽效率。但该模型仅针对单

中继网络，且没有考虑延迟与能耗和吞吐量的均衡

关系。Goldsmith 等[18]提出了一个获得无线 ad hoc

网络基本性能边界的框架。但是该研究仅提出了一个

基本的理论框架，没有针对具体问题研究性能边界。 

我们的已有工作[19]，提出了一个无线网络性能

分析模型，该模型考虑了无线网络广播和信道干

扰，能够同时分析多个性能指标，包括可靠性、平

均延迟和平均能量消耗。但该模型存在以下不足：

首先，网络拓扑假设为有向无环图(DAG)，但在现

实网络中，链路环路往往是不可避免的，且环路的

存在有助于补偿无线传输中可能发生的分组丢失

带来的影响，避免重传；其次，各性能指标的计算

是基于最大生存时间(TTL)的假设(如 TTL=3)，无法

分析存在更长的链路网络的性能指标。 

本文重点研究无线 ad hoc网络多性能指标基本

性能边界，包括性能上界和性能边界。首先建立稳

定状态下无线网络的基本性能指标分析模型，该模

型考虑无线网络广播特性和信道干扰，能够同时分

析存在环路且跳数大于 3跳网络的常用性能指标，

包括吞吐量、端到端延迟和能量消耗。然后基于该

模型对上述性能指标进行多目标优化，给出 Pareto

性能上界和 Pareto性能边界。最后，利用仿真实验，

比较理论和仿真 Pareto性能上界，验证的性能指标

分析模型的准确性。 

3  网络模型 

3.1  网络和协议模型 

假设无线 ad hoc网络采用时分复用进行同步通

信(具体时钟同步方法不在本文涉及范围)。一个帧
(frame)分为 | |T 个时隙(slot)，每个时隙可以看作一

个物理信道。在任意时隙 Tµ ∈ ，2个节点 i和节点

j可能存在一个干扰受限的信道。信道概率 u

ij

p 表示

由节点 i在时隙 µ发送的数据分组或数据位，成功
传输到节点 j的概率。信道概率[19]的计算基于比特

错误率(BER)或分组错误率计算(PER)，取决于网络

中传输的数据单位是比特位还是数据分组，具体计

算过程见 3.2 节。本文假设网络中传输的数据单位

是数据分组。 

将无线网络抽象为网络流模型：二元组
( , )G V E= 表示一个加权有向完全图，其中V 和 E

分别表示网络中节点和信道的集合。节点 i和节点
j之间通过 | |T 个正交干扰信道连接。边 ( , , )i j Eµ ∈
表示在时隙 µ节点 i和节点 j之间的信道。每个信

道赋以信道概率 u

ij

p 作为权值。考虑半双工通信，即

节点不能同时发送和接收数据。 
3.2  信道概率 

假设所有节点随机接入信道。发送速率
i

µτ 表示
节点 i在时隙 µ发送数据分组的速率。为了便于比
较和分析，本文将发送速率归一化，使其值在区间

[0,1]。因此，发送速率
i

µτ 可以理解为节点 i在时隙 µ
发送数据分组的概率。假设一个时隙最多发送一个

数据分组，则节点 i在时隙 µ发送速率为 0.5

i

µτ = ，

表示节点 i以 0.5 的概率在时隙 µ发送一个数据分
组。本文不考虑数据分组的确认(ACK)的过程。在

一帧中，数据分组流入节点 j的平均速率
j

r

〓〓
为 

 
( , )

j

j i ij

T i j N

r pµ
µ µ

µ
τ

∈ ∈
=
∑ ∑

〓〓〓〓
〓〓

 

其中，
ij

p

µ为信道概率，即节点 j成功接收到节点 i

在时隙 µ发送数据分组的概率。
j

N

µ
〓〓〓〓
是在时隙 µ流

入节点 j的边集。 

在一帧中，节点 j的发送速率
j

r

〓〓
为节点 j在所

有时隙发送速率之和，即 v

j j

v T

r τ
∈

=
∑

〓〓
。 

对于任意一个发送速率 u

i

τ 是可行的，当且仅当
满足以下 2个性质：流守恒(flow conservation)和半双

工(half duplex)。流守恒即对于一个帧的所有时隙，

流出节点速率之和小于或等于流入的平均速率(取决

于节点对数据分组的转发和调度策略)。半双工指节

点不能同时发送和接收数据分组，即对任意一个时

隙，节点发送和接收数据分组速率之和最大为 1。 

在给出信道概率的计算之前，对相关概念进行

定义和形式化。 
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干扰：协议干扰模型和物理干扰模型 [8]是无线

网络中存在的 2 种被广泛使用的干扰关系描述模

型。在协议干扰模型下，数据分组成功传输的条件

是在发送节点的干扰范围内没有其他的节点发送

数据分组。在物理干扰模型下，数据分组成功传输

的条件是节点的接收功率和噪声与所有同时传输

的节点产生的干扰之和的比必须大于等于给定的

阈值。物理干扰模型被认为是一种更能反映网络的

实际情况的干扰模型。因此，本文使用物理干扰模

型中的信号与干扰加噪声比(SINR, signal to inter-

ference plus noise ratio)来计算数据分组从节点 i在
时隙 µ成功传输到节点 j的概率，即信道概率。 

信道概率
ij

p

µ定义为由节点 i在时隙 µ 发送的
数据分组，成功传输到节点 j的概率。 

对时分复用信道，干扰只是不同节点在相同时

隙发送数据时产生。 u

ij

I 定义为在节点 j计算得到的

边 ( , , )i j µ 的干扰功率。当一组节点在时隙 µ干扰节
点 i到节点 j的通信，干扰功率

,

u

ij

u

ij T kj

k T k i

I P a

∈ ≠
=
∑

，

其中，
T

P 为节点发送功率，
kj

a 为节点 k到 j的路径

增益， u

ij

T 为与节点 i在相同时隙 µ发送数据的节点

集合，称为干扰集。 
信号与干扰加噪声比(SINR)：在时隙 µ，节点

i和 j的 SINR定义为 

 
0

T ij

u

ij

u

ij

P a

N I

γ =
+

 

其中， u

ij

I 是干扰功率，
0

N 是环境噪声功率。 

分组错误率(PER)：对给定的 SINR值 γ ，数据
分组错误传输的概率 ( ) 1 [1 ( )]

b

N

PER BERγ γ= − − ，其

中
b

N 是一个数据分组的大小(单位：bit)； ( )BER γ 是
对给定的 SINR 值 γ 的分组错误率，它取决于物理
层采用的技术和信道的统计特征。对于加性高斯白

噪声 AWGN 信道和 BPSK 无编码调制方式，

( ) 0.5 ( )BER erfcγ γ= × 。 

信道概率 u

ij

p 等于对所有可能的干扰集 u

ij

l L∈ 下

的数据分组成功传输概率(1-PER)的均值，其中 u

ij

L

为在时隙 µ除节点 i以外的发送速率大于 0 的节点

集合 u

A 的幂集，即以 u

A 的全部子集为元素的集合。

信道概率 u

ij

p 为 

 [1 ]

u

ij

u

ij l l

l L

p PER P

∈
= −
∑

 (1) 

其中， ( ),

u

l l ij

PER PER l Lγ= ∈ 。
l

γ 是干扰集 l活跃时

的 SINR。
l

P是干扰集 l活跃的概率 

 
{ \ }

(1 )

u

u u

l k m

k l

m A l

P τ τ
∈ ∈

= −∏ ∏  (2) 

其中， u

k

k l

τ
∈

∏ 为干扰集中节点发送数据概率，

{ \ }

(1 )

u

u

m

m A l

τ
∈

−∏ 为干扰集中节点不发送数据概率。 

3.3  转发和调度决策 

转发概率 uv

ij

x 定义为节点 j收到节点 i在时隙u

发送的一个数据分组，节点 j决定在时隙 v转发该

数据分组的概率。所有节点在各时隙的转发概率组

成转发概率矩阵 X。转发概率与发送速率和信道概

率之间的关系如下 

 
( , )

, ( , )

u

j

u u uv v

i ij ij j

u T

i j N

p x j v Aτ τ
∈∈

= ∀ ∈
∑ ∑〓〓〓〓

 (3) 

其中， u u

i ij

pτ 表示节点 i在时隙u以速率 u

i

τ 发送数据
分组，该数据流到达节点 j的速率。 A为活跃节点

集，即在任意时隙所有发送速率大于 0的节点集合：

{( , ) | 0}

u

i

A i v V T τ= ∈ × ＞ 。式(3)决定了节点 j的发

送速率，也约束了转发概率的选择。 

节点对数据分组的转发和调度决策具体描述
为：当节点 j收到节点 i在时隙u发送的一个数据分

组，节点 j生成一个随机变量
rand

[0,1]x ∈ 与转发概

率 uv

ij

x 进行比较。如果
rand

uv

ij

x x≥ 且节点 j的 FIFO队

列未满，则节点 j将该数据分组存入 FIFO 队列，

在下一帧的时隙 v 进行转发；否则(
rand

uv

ij

x x＜ 或

FIFO队列已满)，节点 j丢掉该数据分组。 

4  多性能指标基本性能边界 

为了获得多性能指标的基本性能边界，本节首

先提出基本性能指标分析模型，分别对吞吐量、端

到端延迟和能耗进行定义和形式化，然后给出多目

标优化问题和 Pareto基本性能边界。 
4.1  多性能指标分析模型 

吞吐量：在无线 ad hoc网络中，吞吐量为目的
节点处数据分组的到达率。具体地，源节点

i

s 以
i

s

τ
的速率发送数据分组，端到端吞吐量 ( , )

i j

f s d 为目

的节点
j

d 处数据分组的到达率。L表示
i

s 到
j

d 的所

有可能路径， ( )P p 表示一个数据分组通过一条从
i

s

到
j

d 的路径 p L∈ 的概率，则 ( , )

i j

f s d 为 
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 ( , ) ( )

i

i j s

p L

f s d P p τ
∈

= ·
∑

 (4) 

对所有源节点
i

s S∀ ∈ ，目的节点
j

d 的吞吐量

( )

j

f d 为从所有源节点到目的节点
j

d 的端到端吞

吐量之和，由下式得到 

 ( ) ( , )

i

j i j

s S

f d f s d

∀ ∈

=
∑

 (5) 

由于源节点到目的节点可能存在多条路径，目

的节点多次收到相同的数据分组，即冗余数据分

组，因此，需要进一步定义有效吞吐量。 

有效吞吐量：为目的节点处非冗余数据分组的
到达率。源节点

i

s 以
i

s

τ 的速率发送数据分组，端到
端有效吞吐量 ( , )

R i j

f s d 为目的节点
j

d 处非冗余数

据分组的到达率，则有 

 ( , ) (1 (1 ( )))

i

R i j s

p P

f s d P p τ
∈

= − −∏  (6) 

对所有源节点
i

s S∀ ∈ ，目的节点
j

d 的有效吞

吐量 ( )

R j

f d 为从所有源节点到目的节点
j

d 的端到

端有效吞吐量之和，由下式得到 

 ( ) ( , )

i

R j R i j

s S

f d f s d

∀ ∈

=
∑

 (7) 

端到端延迟：为数据分组从源节点到目的节点

的平均端到端延迟，本文用跳数表示延迟，即一跳
为一个延迟单位。 ( , )

D i j

f s d 表示一个数据分组从源

节点
i

s 到目的节点
j

d 的平均端到端延迟。用 ( )H p

表示一个分组通过一条从源节点
i

s 到达目的节点

j

d 的路径 p L∈ 所经过的跳数，那么数据分组从
i

s

到
j

d 的平均端到端延迟为 

 
( ) ( )

( , )

( )

i

i

s

p L

D i j

s

p L

H p P p

f s d

P p

τ
τ

∈

∈

=
∑

∑

 (8) 

对所有源节点，数据分组到达目的节点
j

d 的平

均端到端延迟 ( )

D j

f d 可以用下面的公式计算得到 

 
( ) ( )

( )

( )

i

i

s

s S p L

D j

j

H p P p

f d

f d

τ
∀ ∈ ∈=

∑ ∑

 (9) 

能量消耗：假设发送数据分组的能耗是主要能

耗。本文考虑能量消耗为发送数据分组的能量消
耗。假设单位发送速率消耗单位能耗。源节点

i

s 以

i

s

τ 的速率发送数据分组， ( , )

E i j

f s d 表示源节点
i

s 和

所有中继节点的发送数据分组的能量消耗。对所有

源
i

s S∀ ∈ ，总能量消耗 ( )

E j

f d 为 

 ( ) ( , )

i

E j E i j

s S

f d f s d

∀ ∈

=
∑

 (10) 

4.2  多目标优化问题 

当 | |S 个源节点分别以
i

s

τ 的速率发送数据分
组，目的节点

j

d 处非冗余数据分组到达速率的上限
| |

1

min( , ( ))

i

S

s j

i

f dτ
=∑

，因此，对所有源节点，目的节

点的实际有效吞吐量为 ( )

R j

f d ，而 ( )

R j

f d 的上限为
| |

1

min( , ( ))

i

S

s j

i

f dτ
=∑

。 

当目的节点
j

d 处的有效吞吐量达到上限，即目

的节点收到的所有数据分组都为非冗余数据分组
时，数据分组从源节点

i

s 到达目的节点
j

d 的平均端

到端延迟 ( )

c

D j

f d 和平均能量消耗 ( )

c

E j

f d 分别为 

 
| |

1

( ) ( ) /min( ( ), )

i

S

c

D j D j j s

i

f d f d f d τ
=

=
∑

 (11) 

 
| |

1

( ) ( ) /min( ( ), )

i

S

c

E j E j j s

i

f d f d f d τ
=

=
∑

 (12) 

对所有目的节点
j

d D∈ ，最大 ( )

c

D j

f d 和平均

( )

c

E j

f d 分别为 

 max ( )

j

c c

D D j

d D

f f d

∈
=  (13) 

 m ( )

j

c c

E E j

d D

f ean f d

∈
=  (14) 

需要指出的是，上述性能指标的定义是对给定

的网络策略 x下得到的，网络策略 x包括：中继节

点的位置、中继节点发送速率和转发概率。因此，

性能指标如 c

D

f 和 c

E

f 是网络策略 x的函数。 

本文求解最小化 c

D

f 和最小化 c

E

f 的多目标优化

问题，优化目标函数为 

 T

[min ( ),min ( )]

c c

D E

f x f x  

 s.t. ( , , ) C

N

x l X

ττ= ∈ ΓXΓXΓXΓX  (15) 

优化的变量为网络策略 x，包括 N个中继节点

的位置 C

N，可行发送速率矩阵 ΓΓΓΓ 这对应的转发概
率矩阵 τXXXX 。 

4.3  Pareto 基本性能边界 

本文利用 NSGA-II 算法[20]对多目标优化问题

(15)求解，得到一组最优的网络策略，即 Pareto 最
优解集

opt

S 。基于
opt

x S∈ ，分别研究了 Pareto性能

上界和 Pareto性能边界。Pareto性能上界是对多个

性能指标，理论上可以达到的最优性能；Pareto 性

能边界是对多个性能指标，实际可以达到的最优性
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能。 

1) Pareto性能上界
opt

c

B  

 
opt opt

{( ( ), ( )) }

c c c

D E

B f x f x x S= ∀ ∈  

Pareto性能上界
opt

c

B 和Pareto解集
opt

S 是通过求

解多目标优化问题(15)得到。 

2) Pareto性能边界
opt

r

B  

 
opt opt

{( ( ), ( )) }

r r r

D E

B f x f x x S= ∀ ∈  

Pareto 性能边界
opt

r

B 是基于所有优化网络策略

opt

x S∀ ∈ 计算得到的。具体计算方法如下。 

基于
opt

x S∈ ，通过仿真实验可以得到目的节点

j

d 的实际有效吞吐量 ( )

R j

f d 。在实际有效吞吐量

下，数据分组从源节点
i

s 到目的节点
j

d 的平均端到

端延迟 ( )

r

D j

f d 和平均能量消耗 ( )

r

E j

f d 分别为 

 ( ) ( ) / ( )

r

D j D j R j

f d f d f d=  (16) 

 ( ) ( ) / ( )

r

E j E j R j

f d f d f d=  (17) 

对所有目的节点
j

d D∈ ，最大 ( )

r

D j

f d 和平均

( )

r

E j

f d 分别为 

 max ( )

j

r r

D D j

d D

f f d

∈
=  (18) 

 m ( )

j

r r

E E j

d D

f ean f d

∈
=  (19) 

利用式(16)～式(19)，对所有优化的网络策略

opt

x S∈ 下，计算 ( )

r

D

f x 和 ( )

r

E

f x 得到 Pareto 性能边

界
opt

r

B 。 

Pareto 性能上界
opt

c

B 表示理想情况下，目的节

点处收到的所有数据分组都是非冗余的。但实际情

况下，当源节点和目的节点之间存在不止一条路

径，目的节点可能收到冗余数据分组，使

( ) ( )

R j j

f d f d＜ ，实际性能边界
opt

r

B 偏离性能上界

opt

c

B 。当 ( ) ( )

R j j

f d f d= 时，
opt

r

B 和
opt

c

B 边界相同。

这种情况可能产生在源节点和目的节点之间只有

一条路径，或者采用某种优化的编码策略，使网络

的实际有效吞吐量达到有效吞吐量上限。 

优化问题的搜索空间越大，会导致计算的复杂

度增加。因此，为了降低计算复杂度，可以通过增

加约束条件，缩小搜索空间来实现。例如，给节点
i预先分配发送时隙 µ，则在其他时隙 v，该节点

的发送速率为 0，即将 0,

v

i

v uτ = ≠ 作为约束条件。 

5  多流—单/双中继网络基本性能边界 

为了得到 Pareto 基本性能边界并研究信道干

扰和链路环路对 Pareto 基本性能边界的影响，本

节针对无线 ad hoc网络最常见的多流—单中继和

双中继节点网络拓扑，分为 6 种研究场景，利用

多性能指标分析模型，分析吞吐量、端到端延迟

和能耗。 
5.1  研究场景 

针对多流—单/双中继网络拓扑(如图 1和图 2 所

示)的 6 种研究场景描述如表 1 所示。假设一个时隙
最多发送一个数据分组，源节点

1

s 和
2

s 分别仅在每帧

的第一个时隙和第二个时隙以
1

1

1

S

τ = 和
2

2

1

S

τ = 的速

率发送数据分组。当节点 j收到节点 i在时隙u发送

的数据分组，节点 j根据 uv

ij

x 决定是否转发该数据分

组，且在哪个时隙转发。 

表 1 研究场景描述 

各节点发送时隙 

场景 中继数 时隙数 

1 2 3 4 

环路 

1 单中继 3 

1

s  

2

s  

a — — 

2 单中继 2 

1

s , a 

2

s , a — — — 

3 双中继 4 

1

s  

2

s  

a b 无 

4 双中继 4 

1

s  

2

s  

a b 有 

5 双中继 3 

1

s  

2

s  

a, b — 无 

6 双中继 3 

1

s  

2

s  

a, b — 有 

 
如表 1 所示，对各场景选定不同的网络环境参

数，包括：每帧包含的时隙数、各节点的发送时隙

和中继节点间有无环路。通过对发送时隙的分配，

考虑有、无信道干扰，对 Pareto边界和解集的影响。

例如，场景 1、场景 3和场景 4 避免节点在相同时隙

发送造成的信道干扰，而场景 2、场景 5 和场景 6

考虑了信道干扰因素。此外，本文还考虑了环路对

Pareto 边界和解集的影响。例如，场景 4 和场景 6

允许中继节点 a和 b之间存在环路，而场景 3和场

景 5限制中继节点之间的环路。 
5.2  基本网络性能指标分析 

本节分别对多流—单中继节点和多流—双中

继节点的网络拓扑，根据 4.1 节中多性能指标分析

模型，对各研究场景的多性能指标进行分析。 
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多流—单中继网络拓扑如图 1 所示。 

 
图 1  多流—单中继网络拓扑 

针对多流—单中继节点的网络拓扑，各基本性

能指标分析如下。 
1) 吞吐量

1

( )f d 和
2

( )f d  

 1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 2 2 2 1

| |

1 1 1 1 1

1

1

| |

2 2 2 2 2

1

( )

T

u u

s s d s s a s a ad

u

T

u u

s s d s s a s a ad

u

f d p p x p

p p x p

τ τ

τ τ
=

=

= + +

+

∑

∑

 
(20)

 

 1 1 2 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2

| |

1 1 1 1 1

2

1

| |

2 2 2 2 2

1

( )

T

u u

s s d s s a s a ad

u

T

u u

s s d s s a s a ad

u

f d p p x p

p p x p

τ τ

τ τ
=

=

= + +

+

∑

∑

 
(21)

 
2) 有效吞吐量

1

( )

R

f d 和
2

( )

R

f d  

1 1 1 1 1 1 1

2 2 1 2 2 2 1

| |

1 1 1 1 1

1

1

| |

2 2 2 2 2

1

( ) 1 (1 ) (1 )

1 (1 ) (1 )

T

u u

R s s d s s a s a ad

u

T

u u

s s d s s a s a ad

u

f d p p x p

p p x p

τ τ

τ τ
=

=

= − − − +

− − −

∏
∏

 
(22)

 

1 1 2 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2

| |

1 1 1 1 1

2

1

| |

2 2 2 2 2

1

( ) 1 (1 ) (1 )

1 (1 ) (1 )

T

u u

R s s d s s a s a ad

u

T

u u

s s d s s a s a ad

u

f d p p x p

p p x p

τ τ

τ τ
=

=

= − − − +

− − −

∏
∏

 
(23)

  

3) 平均端到端延迟
1

( )

D

f d 和
2

( )

D

f d  

1 1 1 1 1 1 1

| |

1 1 1 1 1

1

1

1

1

( ) ( 2

( )

T

u u

D s s a s a ad s s d

u

f d p x p p

f d

τ τ
=

= + +
∑

 
2 2 2 1 2 2 1

| |

2 2 2 2 2

1

2 )

T

u u

s s a s a ad s s d

u

p x p pτ τ
=

+
∑

 (24) 

1 1 1 2 1 1 2

| |

1 1 1 1 1

2

1

2

1

( ) ( 2

( )

T

u u

D s s a s a ad s s d

u

f d p x p p

f d

τ τ
=

= + +
∑

 

2 2 2 2 2 2 2

| |

2 2 2 2 2

1

2 )

T

u u

s s a s a ad s s d

u

p x p pτ τ
=

+
∑

 (25) 

4) 平均能量消耗
1

( )

E

f d 和
2

( )

E

f d  

1 1 1 1

| |

1 1 1 1

1 2

1

( ) ( )

T

u

E E s s s a s a

u

f d f d p xτ τ
=

= = + +
∑

 

   
2 2 2 2

| |

2 2 2 2

1

T

u

s s s a s a

u

p xτ τ
=

+
∑

 (26) 

目的节点
1

d 的吞吐量
1

( )f d 是数据分组通过直

接路径和中继路径到达
1

d 的速率。式(20)中，
1 1 1

1 1

s s d

pτ

和
2 2 1

2 2

s s d

pτ 分别是数据分组从源节点
1

s 和
2

s 直接到

达目的节点
1

d 的速率 (不通过中继节点 )，

1 1 1 1

| |

1 1 1

1

T

u u

s s a s a ad

u

p x pτ
=∑

和
2 2 2 1

| |

2 2 2

1

T

u u

s s a s a ad

u

p x pτ
=∑

分别是从源

1

s 和
2

s 发出的数据分组，在所有时隙通过中继节点

发送到目的节点
1

d 的速率之和。同理可得
2

( )f d 。

式(22)和式(23)，有效吞吐量
1

( )

R

f d 和
2

( )

R

f d 分别为

目的节点
1

d 和
2

d 处非冗余数据分组的到达率。式

(24)中，平均端到端延迟
1

( )

D

f d 是一个数据分组从

源节点到
1

d 的平均端到端延迟。同理可得
2

( )

D

f d 。

式(26)中，平均能耗
1

( )

E

f d 和
2

( )

E

f d 都等于 2 个源

节点和中继节点发送数据分组的总能量消耗。 

对于多流—单中继节点的网络拓扑，研究场景 1

和场景 2的基本性能指标由式(20)～式(26)计算得到。 
场景 1  时隙数 | | 3T = ，源节点

1

s 和
2

s 分别在

时隙 1和时隙 2发送数据分组，中继节点 a仅在时

隙 3发送数据分组，不存在信道干扰。这种情况下

就可以对优化问题(15)增加一个约束条件 1

0

a

τ = 且
2

0

a

τ = 。因此，根据式(3)，转发概率 ∈X

XXXX矩阵是
可行的，需要满足如下约束条件 

 
1 1 1 2 2 2

1 1 13 2 2 23 3

s s a s a s s a s a a

p x p xτ τ τ+ =  

多目标优化问题涉及的变量为中继节点的位

置
a

l C∈ 、转发概率
1

13

[0,1]

s a

x ∈ 和
2

23

[0,1]

s a

x ∈ 这 3 个

变量。当获得了中继节点位置和转发概率，发送速

率可以由式(3)得到。 
场景 2  时隙数 | | 2T = ，源节点

1

s 和
2

s 分别在

时隙 1和时隙 2发送数据分组，中继节点 a可在时

隙 1或时隙 2发送数据分组，存在信道干扰。根据

式(3)，转发概率需要满足如下约束条件 

 
1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 11 12 2 2 21 22 3

( ) ( )

s s a s a s a s s a s a s a a

p x x p x xτ τ τ+ + + =  

多目标优化问题涉及的变量为中继节点的位

置
a

l C∈ 和转发概率
1

11

[0,1]

s a

x ∈ ，
1

12

[0,1]

s a

x ∈ ，

2

21

[0,1]

s a

x ∈ 和
2

22

[0,1]

s a

x ∈ 。 

多流—双中继网络拓扑如图 2所示。 

 
图 2  多流—双中继网络拓扑 

场景 3和场景 4  时隙数 | | 4T = ，源节点
1

s 和
2

s

分别在时隙 1和时隙 2发送数据分组，中继节点 a

和节点 b分别在时隙 3和时隙 4转发数据分组，不

存在信道干扰。按照这种时隙分配，只需定义 3

a

τ 和
4

b

τ ，中继节点在其他时隙发送速率为零。场景 3中，

a和 b之间无环路，则非零转发概率为
1

13

s a

x 、
1

14

s b

x 、
2

23

s a

x
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和
2

24

s b

x ；场景 4中，a和 b之间有环路，非零转发概

率为
1

13

s a

x 、
1

14

s b

x 、
2

23

s a

x 、
2

24

s b

x 、 43

ba

x 和 34

ab

x 。为了简化表

达式，引入一个新的变量 uv u uv

ij ij ij

Q p x= 。 

针对多流—双中继节点的网络拓扑，各基本性

能指标分析模型如下。 
1) 吞吐量

1

( )f d 和
2

( )f d  

 1 1 1 2 2 1

1 1

1 1 2 2

1

34 43

43 3 34 4

1

( )

1

[( ) ( ) ]

s s d s s d

ab ba

ba ad ab bd

f d p p

Q Q

E FQ p EQ F p

τ τ= + + ·
−

+ + +
 

(27)
 

 1 1 2 2 2 2

2 2

1 1 2 2

2

34 43

43 3 34 4

1

( )

1

[( ) ( ) ]

s s d s s d

ab ba

ba ad ab bd

f d p p

Q Q

E FQ p EQ F p

τ τ= + + ·
−

+ + +
 

(28)
 

其中， 
1 1 2 2 1 1 2 2

1 13 2 23 1 14 2 24

,

s s a s s a s s b s s b

E Q Q F Q Qτ τ τ τ= + = +  

2) 平均端到端延迟
1

( )

D

f d 和
2

( )

D

f d  

1 1 1 2 2 1

1

1 1 2 2

1

34 43 2

1

43 34 43 3

1 1

( ) {

( ) (1 )

[(2 (3 ))

D s s d s s d

ab ba

ba ab ba ad

f d p p

f d Q Q

E FQ Q Q p

τ τ= + + ·
−

+ − +
 

1

34 34 43 4

( (3 ) 2 ) ]}

ab ab ba bd

EQ Q Q F p− +  (29) 

1 1 2 2 2 2

2

1 1 2 2

2

34 43 2

2

43 34 43 3

1 1

( ) {

( ) (1 )

[(2 (3 ))

D s s d s s d

ab ba

ba ab ba ad

f d p p

f d Q Q

E FQ Q Q p

τ τ= + + ·
−

+ − +
 

2

34 34 43 4

( (3 ) 2 ) ]}

ab ab ba bd

EQ Q Q F p− +  (30) 

3) 平均能量消耗
1

( )

E

f d 和
2

( )

E

f d  

1 2

1 2

1 2

34 43

1

( ) ( )

1

E E s s

ab ba

f d f d

Q Q

τ τ= = + + ·
−

 

34 43

( )

ab ba

E F EQ FQ+ + +  (31) 

式(27)～式(31)是对数据分组经过源节点到目的

节点所有可能路径无限求和得到的稳定状态下的性

能指标。由于中继节点之间可能存在环路，导致数

据分组可能在网络中无限次转发(死循环)。如果
34 43

ab ba

Q Q 收敛(满足 34 43

1

ab ba

Q Q ＜ )，即通过转发概率控制，

数据分组在中继节点之间转发的次数是有限，那么
对

j

d D∀ ∈ ， ( )

j

f d 、 ( )

D j

f d 和 ( )

E j

f d 可以通过模

型计算得到相应的值。当中继节点 a 和中继节点 b

之间存在环路时，由于基本性能指标分析模型无法
区分环路中的冗余分组， ( )

R j

f d 需要通过仿真实验

得到。如果 34 43

1

ab ba

Q Q = ，即转发概率 34 43

1

ab ba

x x= = 时，

数据分组将在中继节点之间无限次转发。在这种情

况下(场景 4可能存在该情况)，为了避免死循环的产

生，在多目标优化问题(15)中，增加如下限制条件 

 
34

3 4

43

1

if ( 1 1)

1

ab

ab ba

ba

x

X p p

x

∆
X

∆
 ＜ −∀ ∈ = ∧ = 

＜ −
 

其中，∆选取一个经验值 0.05。 

场景 3和场景 5  中继节点 a和中继节点 b之间

不存在环路，因此到达目的节点的数据分组只经过

一跳或两跳。对场景 3和场景 5，由于不存在环路，
可以推导出有效吞吐量 ( )

R j

f d 的公式，如下所示 

 
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 2 2 1

2 2 2 1 2 2 2 1

1 1 1 1 1

1

1 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

( ) 1 (1 )(1 )

(1 ) 1 (1 )

(1 )(1 )

u u

R s s d s s a s a ad

v v

s s b s b bd s s d

u u v v

s s a s a ad s s b s b bd

f d p p x p

p x p p

p x p p x p

τ τ

τ τ

τ τ

= − − − ·

− + − − ·

− −

 

(32)

 

其中，场景 3， 3u = ， 4v = ；场景 5， 3u v= = 。
同理可得

2

( )

R

f d 。 

场景 5 和场景 6  与场景 3和场景 4的区别在

于发送时隙的分配。上述基本性能指标分析类似于

场景 3和场景 4分析方法，就不再重复了。 

6  实验结果与分析 

本节首先针对各研究场景求解多目标优化问

题(15)，得到 Pareto 解集和理论 Pareto 性能上界

opt

c

B 。然后基于 Pareto 解集，利用事件驱动的仿真

软件WSNet 注
1进行仿真，获得仿真 Pareto性能上界

opt

c

B

〓 和仿真 Pareto性能边界
opt

r

B

〓 ，并比较理论
opt

c

B 和

仿真
opt

c

B

〓 ，验证为性能指标分析模型的准确性。 

6.1  实验参数和环境 

对所有研究场景，源节点和目的节点之间的距

离设置为 600 m。中继节点的 Pareto最优的部署位

置在一个的连续的正方形表面中查找，面积
600 m 600 mC = × 。 

1) 多目标优化 

NSGA-II[20](non-dominated sorting genetic algo-
rithm-II)是一个典型的多目标遗传算法 (MOGA, 

multi-objective genetic algorithms)，采用非支配排序

机制和精英策略，无需共享参数，具有很好的运行

效率和收敛性。本文利用 NSGA-II算法求解多目标

优化问题(15)，计算 Pareto 最优解集和理论 Pareto

边界
opt

c

B 。在NSGA-II中，设定种群规模为 300，迭

                                 
注1  http://wsnet.gforge.inria.fr/ 
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代次数为 1 000次，交叉变异概率为 0.9。 

2) 仿真设置  

仿真参数设置如表 2所示。由 Pareto最优解集

opt

S 获得中继节点的位置及其转发概率。采用

TDMA接入方式，源节点
1

s 和
2

s 分别在每个帧的第

一个和第二个时隙发送数据分组 (
1

1

1

S

τ = 和

2

2

1

S

τ = )，持续运行 10 000帧。 

表 2 仿真参数设置 

参数 值 

发送功率 0.151 mW 

信道带宽 1 Mbit/s 

天线增益 G

T

=G

R

=1 

传播模型 Log-distance 

噪声功率谱密度 −192 dBm/Hz 

数据分组大小 2 560 B 

频率 2.4 GHz 

调制方式 BPSK 

衰减系数 3 

 
6.2  实验结果 

本节对所有场景下的 Pareto 最优解集
opt

S ，

Pareto 性能上界
opt

c

B 和 Pareto 性能边界
opt

r

B

〓 进行分

析。采用均方根误差 RMSE 和世代距离(GD, gen-

eration distance)，比较理论
opt

c

B 和仿真
opt

c

B

〓 ，验证基

本性能指标分析模型的准确性。 

 opt

2

2

1

opt

1 ( ( ) ( ))

( )

N

i

f i f i

RMSE

N f i

=

−=
∑

〓
 

其中，
opt

N 是多目标优化算法得到的 Pareto解的个

数， ( )f i 和 ( )f i

〓 分别是第 i个 Pareto解对应的理论

( c

D

f (i), c

E

f (i))与仿真( c

D

f

〓 (i), c

E

f

〓 (i)) Pareto性能上界。 

 
opt

2 1/ 2

1

opt

1

( )

N

i

i

GD d

N =

=
∑

 

其中，
i

d 是第 i 个理论 ( c

D

f , c

E

f )与仿真 ( c

D

f

〓 , 
c

E

f

〓 )Pareto 性能上界的欧氏距离。RMSE 和 GD 越

小，说明模型误差越小，仿真与理论结果越接近。

如表 3所示，理论
opt

c

B 和仿真
opt

c

B

〓 对比，最大 RMSE

和 GD误差分别为 4.66×10−4和 7.04×10−3，验证

了模型的准确性。表 4对比了各性能指标理论和仿

真结果的 RMSE。 

表 3 均方根误差(RMSE)和世代距离(GD) 

场景 

c

D

f  

E

c

f  

GD 

1 4.66×10

−4

 4.53×10

−4

 7.04×10

−3

 

3 8.52×10

−5

 7.64×10

−5

 6.97×10

−4

 

4 1.36×10

−4

 1.48×10

−4

 2.51×10

−3

 

5 3.88×10

−5

 3.64×10

−5

 5.73×10

−4

 

6 8.35×10

−5

 7.82×10

−5

 1.23×10

−3

 

表 4 各性能指标均方根误差(RMSE) 

场景 

C

f  

D

f  

E

f  

1 1.72×10

−4

 0 2.11×10

−5

 

3 5.4×10

−3

 0 2.35×10

−5

 

4 8.86×10

−3

 4.99×10

−3

 2.29×10

−3

 

5 1.56×10

−4

 0 1.62×10

−5

 

6 2.49×10

−3

 0 9.88×10

−5

 

 
场景 1  中继节点与源节点在不同的时隙发

送，不存在信道干扰。理论 Pareto性能上界
opt

c

B ，

仿真 Pareto性能上界
opt

c

B

〓 和 Pareto性能边界
opt

r

B

〓 ，

如图 3所示。
opt

c

B 与
opt

r

B

〓 边界重合，这是由于直接

路径 0, , ,

i j

u

s d

p u T i j N= ∀ ∈ ∀ ∈ ，数据分组只能通过

唯一的中继路径到达目的节点，目的节点不会收
到冗余分组。在 Pareto 最优解集

opt

S 中，对所有

解，转发概率为
1 2

13 23

1

s a s a

x x= = ，中继节点位置如图 4

所示。 

 
图 3  场景 1 Pareto边界 

图 4～图 6表示在笛卡尔坐标系，各场景中继节

点的位置，且在节点之间的边上赋以信道概率作为

权值。信道概率
min max

{ , }

c c

D D

u u u

ij ij ij

f f

p p p= 表示最小延迟

c

D

f （或最大能耗）和最大延迟 c

D

f （或最小能耗）2

个极值点对应的信道概率，若两信道概率相等，则

只用一个信道概率的值表示。 
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图 4  场景 1 Pareto解集：中继节点位置和转发概率 

 
图 5  场景 3 Pareto解集：中继节点位置和转发概率 

 
图 6  场景 4 Pareto解集：中继节点位置和转发概率 

场景 2  中继节点与源节点在相同的时隙发

送，存在信道干扰。源节点和目的节点直接路径的

信道概率为 0。在源节点与中继节点存在干扰的情

况下，不存在一个中继节点位置可以同时保证源节

点和中继节点之间，且中继节点和目的节点之间的

信道概率非零，因此本场景不存在最优解。 

场景 3  2 个中继节点在不同时隙发送，不存

在信道干扰，且中继节点之间不存在环路，不能相

互转发数据分组。如图 7所示，Pareto性能上界
opt

c

B

与 Pareto 性能边界
opt

r

B

〓 不重合，因为数据分组可以

分别通过中继节点 a和中继节点 b的这 2条路径到
达目的节点。所有最优解

opt

x S∈ 的 2个中继节点的

转发概率均为 1，即中继节点转发收到的所有数据。

2个中继节点位置和转发概率如图 5所示。  

 
图 7  场景 3 Pareto边界 

场景 4  与场景 3 的区别仅在于中继节点之间

存在环路，可以相互转发数据分组。如图 8(a)所示，

由于 2个中继节点存在环路，目的节点处收到大量

的冗余数据分组(冗余数据分组占总数据分组最大

百分比为 61.2%)，使
opt

c

B 与
opt

r

B

〓 边界间距很大。最

优的中继节点位置如图 6所示，节点 a位于源节点

和目的节点的中垂线附近，节点 b更接近 2个目的

节点，使
1 2

1 2

0

s b s b

p p= = 。节点 a和节点 b距离较近，

使得 3 4

1

ab ba

p p= = 。图 8(b)可以更清楚地看到
opt

c

B 和

opt

c

B

〓 边界。在最大平均端到端延迟 c

D

f 和最小平均能

量消耗点 c

E

f ，中继节点之间的转发概率接近最大转

发概率 0.95；在最小 c

D

f 和最大 c

E

f ，中继节点之间

为了避免环路，保证 34

ab

x = 0.95 43

ba

x = 0.064 9。 

场景 5  2 个中继节点在相同时隙发送，存在

信道干扰，且中继节点之间不能相互转发数据分

组。
opt

c

B 和
opt

r

B

〓 边界与场景 1中的边界相同，即一个

中继节点的 Pareto边界占优(dominated)于有信道干

扰下的 2个中继节点 Pareto边界，这是由于信道干

扰的存在，降低了网络的性能。 

场景 6  2 个中继节点在相同时隙发送，存在

信道干扰，且中继节点之间可以相互转发数据分

组。与场景 5 相似，由于信道干扰的存在，Pareto

性能上界
opt

c

B 和 Pareto 性能边界
opt

r

B

〓 与场景 1 中的

边界相同。 
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(a) 场景 4 Pareto边界 

 

(b) 场景 4 Pareto边界(仅
opt

c

B 和
opt

c

B

〓
) 

图 8  场景 4 Pareto边界 

6.3  各场景结果对比分析 

综上结果，场景 5和场景 6(双中继且有信道干

扰)的 Pareto性能上界
opt

c

B 趋于单中继得到的 Pareto

性能上界，即有干扰场景下的 Pareto解劣于无干扰

场景下的 Pareto解。因此，对网络性能的优化应该

包括 2个步骤：首先，信道分配尽可能保证无干扰；

然后，优化中继节点的转发决策。 

对无干扰场景(场景 1、场景 3和场景 4)的 Pareto

性能上界
opt

c

B 和 Pareto性能边界
opt

r

B

〓 进行对比，如图

3、图 7和图 8所示，可以看出场景 3的
opt

c

B 和
opt

r

B

〓 分

别占优场景 1的
opt

c

B 和
opt

r

B

〓 。因此，无信道干扰时，

使用双中继节点得到的网络性能（包括吞吐量、端

到端延迟和能量消耗）优于单中继节点的网络性能。

此外，
opt

r

B

〓 占优说明该场景的有效吞吐量更大。因此，

在无线广播下，当无信道干扰时，使用双中继比单

中继能够提供更优的性能。场景 3 和场景 4 中，源

节点到目的节点存在不止一条的路径，目的节点处

会收到大量的冗余分组，使实际获得的 Pareto 性能

边界
opt

r

B

〓 与 Pareto性能上界
opt

c

B 偏离很大。 

7  结束语 

本文旨在研究无线 ad hoc 网络多性能指标基

本性能边界，提出了一种稳定状态下的网络性能分

析的模型。该模型的建立考虑了无线网络广播特性

和无线信道干扰，可以同时分析多个性能指标，包

括：吞吐量、端到端延迟和能量消耗。基于性能分

析模型，针对多流—单/双中继拓扑的多种性能指

标进行推导。通过求解多目标优化问题，得到

Pareto解集，Pareto性能上界和 Pareto性能边界，

并研究了信道干扰和链路环路对 Pareto 性能上界

和 Pareto 性能边界的影响。最后，仿真结果验证

了基本性能指标分析模型的准确性，其均方根误差

小于 10−3量级。 
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