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犠犛犖狊节点随机参数优化配置与性能分析

蒋文贤，蔡惠娟

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研究在不同的部署方式下，无线传感器网络（ＷＳＮｓ）节点可能存在的最优化性能参数配置．针对随机

分布的线性无线传感器节点部署方式，分析媒体访问控制协议和服务质量性能指标，提出业务负载计算模型

和吞吐量计算模型．通过实验建模，仿真分析不同配置下的网络负载、吞吐量、数据丢包率等统计量，验证了两

个模型的正确性，并得出 ＷＳＮｓ节点随机部署方式下的最优化网络性能参数配置．
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节点部署是无线传感器网络应用的一个基本问题，决定着传感器监测物理空间的效果，进而影响传

感器网络的服务质量［１］．常见的节点部署方式可分为确定性部署与随机性部署两类
［２］．由于传感器节点

具有固定性、低功耗、低运算能力、通信距离有限等特点［３］，在部署过程中还须考虑如传输功率、覆盖范

围等问题，以保证节点的连接性和可靠性．然而，网络节点部署方式和服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，

ＱｏＳ）
［４?５］，如数据丢包率、网络吞吐量、网络负载、端到端时延等性能，这两者任何一方面的变动，都会以

牺牲另一方面的性能为代价，所以两者之间必然存在一个性能的折中点［６］．针对保障ＱｏＳ性能的应用

场景，ＩＥＥＥ８０２．１１媒体访问控制（ｍｅｄｉａａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议
［７］通过请求发送／允许发送机制（ｒｅ

ｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ／ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ，ＲＴＳ／ＣＴＳ）
［８］，能提供高吞吐量、低数据、丢包率，且有较高的传输数据率，

符合此特定的应用场景需求．本文在文献［９］提出的移动自组织网络性能分析方法的基础上，利用ＯＰ

ＮＥＴ对随机分布的线性节点部署方式下的无线传感器网络进行建模与仿真，提出了业务负载计算模型

和吞吐量模型．

１　网络建模分析

网络仿真［１０］可根据应用需求和评价指标设计网络模型，获取在不同网络参数和业务流量条件下的

运行数据，通过仿真工具如ＮＳ?２
［１１］，ＯＰＮＥＴ等分析并验证网络设计方案，非常适合于无线传感器网络

的研究．

１．１　网络协议开销

针对如何判断网络性能是否达到最优化，首先引入了协议开销的概念［８，１２］．业务总负载（犔ｔｏｔ），数据

传输率（η），以及协议开销（犠）存在如下关系：当犔ｔｏｔ＞η－犠 时，数据丢包率和端到端时延性能下降；

当犔ｔｏｔ＝η－犠 时，网络各种性能达到最优；当犔ｔｏｔ＜η－犠 时，吞吐量性能未达到最优．由此可见，当

且仅当犔ｔｏｔ＝η－犠 成立时，网络性能达到最优．

１．２　网络模型

网络由犽个节点随机分布在一定的区域内，且在该区域内，节点间可以通过无线链路相互通信．网

络拓扑，如图１所示．
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图１　无线传感器网络拓扑模型

Ｆｉｇ．１　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ

１．３　业务负载计算模型

业务负载是衡量网络 ＱｏＳ的重要指标．根据上述

的网络模型，令犽个节点狀０，狀１，…，狀犽－１随机部署在网

络区域中，并在相关配置下进行通信．实验采用ＯＰＮＥＴ

提供的ＯＮ／ＯＦＦ模型
［１２］，狋ｏｎ表示平均ＯＮ的持续时间；

狋ｏｆｆ表示平均ＯＦＦ的持续时间；犔ａｖｇ为其数学模型的计算

平均业务总负载，其中：令业务开始时间为狋Ｂ，业务结束

时间为狋Ｅ，每个节点发送数据包的时间间隔服从指数分

布，其均值为τ（狊），且每个节点发送的数据包大小服从

泊松分布，均值为犘（Ｂ），则平均业务总负载为

犔ａｖｇ＝
狋ｏｎ×（狋Ｅ－狋Ｂ）×犘
狋ｏｎ＋狋ｏｆｆ×τ

． （１）

　　由于式（１）是基于ＯＮ／ＯＦＦ数学模型下的平均业务总负载，只考虑ＯＮ／ＯＦＦ下的情况，而未考虑

节点个数、传输功率和信道带宽问题，所以理论上的数值并不精确，会比实际所得的大很多．

以下提出了业务总负载的新的计算方式，即设任意节点犻的业务负载为犔（犻），其计算式为

犔（犻）＝
狋ｏｎ×犘×８

狋ｏｎ＋狋ｏｆｆ×τ
， （２）

节点通信所产生的业务总负载犔ｔｏｔ为

犔ｔｏｔ＝∑
犽－１

０

犔（犻）． （３）

　　η为无线传感器网络的数据传输率即带宽的大小０．２５Ｍｂｉｔ·ｓ
－１，则式（２）～（３）考虑了节点数目

和数据包大小，与本实验模拟仿真的实验相一致．在后续的实验仿真中，将使用式（２）～（３）作为业务总

负载的估算方式，并与实际模拟所得的实验数据进行比较分析，从而进一步验证公式的合理性．

１．４　吞吐量模型

定义变量犛表示网络吞吐量．由于本模型属于单跳的网络，模型中的各个节点可以彼此监听到对

方的无线通信；同时，无线传感器网络中虽使用ＲＴＳ／ＣＴＳ机制，但数据碰撞完全可以避免且节点主要

通过ＡＣＫ确认数据传输成功与否．

在ＲＴＳ／ＣＴＳ下，发送一个完整的数据包包括ＭＡＣ头，ＲＴＳ，ＣＴＳ，ＡＣＫ以及数据包长度等．因此，

再定义变量犈［犘犻］表示节点犻传输的完整的数据包的长度，则可得

犈［犘犻］＝犘＋犘ＭＡＣ＋犘ＲＴＳ＋犘ＣＴＳ／ＡＣＫ． （４）

式（４）中：犘ＭＡＣ为 ＭＡＣ头数据大小；犘ＲＴＳ为ＲＴＳ数据大小；犘ＣＴＳ／ＡＣＫ为ＣＴＳ／ＡＣＫ数据大小之和．

网络的总单跳吞吐量与空间范围的再利用存在一定的关系．对于给定无线传输范围，空间的再利用

与网络的物理范围成比例．假设节点的密度θ为均匀分布，网络的物理区域大小为犃（ｍ
２），则犃与节点

总数犽存在关系犃＝犽／θ．因此，网络的总单跳吞吐量犛与网络区域成比例，即

犛＝α犃 ＝ （α犽）／θ． （５）

式（５）中：α≈０．２５ｂｉｔ·（ｓ·ｍ
２）－１．

假设每个节点产生的数据包数率为λ，源节点到目的节点的物理传输距离犱，这意味着最小跳数下

发送一个数据包需要犱／狉，狉为固定的无线传输范围．因此，总的单跳网络吞吐量需要发送和转发的数据

包需服从下式

犛＞犽×λ×犱／狉． （６）

与式（５）结合，则α犽／θ＞犽λ犱／狉，每个节点的可用吞吐量，有上界．即

λ＜α狉／δ犱＝
犛／犽
犱／狉

． （７）

　　随着路径长度的增加，每个节点用于产生数据包的可用带宽减少．每个源节点初始化数据包并随机

的选择目的节点，且一个节点选择任意节点的概率相等，节点犢 选择距离狓内的目标节点与以犢 为中

心，以狓为半径的圆内的节点数目成比例（假设犢 是网络中心，且无边界效应，这样计算的期望路径长
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度会小些）．当节点密度为常量，节点数目与半径为狓的圆盘区域成比例，即与狓２ 成比例．这是种节点间

在狓距离单元内的非标准累积分布（ＣＤＦ），其最大的距离为槡犃，对ＣＤＦ归一化可得概率密度分布

（ＰＤＦ）．一个节点与位于狓距离处的节点进行通信的概率为

狆（狓）＝狓／（∫
槡犃

０
狋ｄ狋）． （８）

随机通信下的期望路径长度犱为

犱＝狓／（∫
槡犃

０
狓狆（狓）ｄ狓）＝２槡犃／３． （９）

传输损耗情况犔狆 为

犔狆 ＝
λ
４π犱

． （１０）

　　令狑表示传感器节点的传输功率，狑 与传感器节点的通信范围呈正相关，则综上各因素的分析可

得本模型的吞吐量犛为

犛＝狉×狑×犔狆×
犽×犈［犘犻］×８

η×τ
． （１１）

１．５　业务配置

根据网络模型，线性随机地部署１５个传感器节点在犃为１００ｍ×１００ｍ的区域内．所有节点的传

输速率均为０．２５Ｍｂｉｔ·ｓ－１，业务产生采用 ＯＮ／ＯＦＦ模型．高层包在 ＭＡＣ层中启用了ＲＴＳ／ＣＴＳ，传

输功率 为０．０３５Ｗ．业务配置如表１所示．表１中：狀为移动节点个数；τａｖｇ为包平均到达间隔；η为数据

传输率；狑为传输功率；狋为仿真时间．根据配置还可以通过式（２）～（３）计算业务总负载约为１３２ｋｂｉｔ·

ｓ－１，而实验收集的数据显示，实验结果仅略低于犔ｔｏｔ，而远低于犔ａｖｇ，可见犔ｔｏｔ的计算方式更适用于本实

验模型．

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真主要参数 具体配置 仿真主要参数 具体配置

狀／个 １５ 狑／Ｗ ０．０３５

狋Ｂ／ｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔ（５） ＲＴＳ门限／Ｂ １２８

狋ｏｎ／ｓ １００ 拆分门限／Ｂ ２５６

狋ｏｆｆ／ｓ ０ ＣＴＳ?ｔｏ?ｓｅｌｆ Ｄｉｓａｂｌｅｄ

τａｖｇ／ｓ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ（０．１） ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｐｓｋ

犘／Ｂ Ｐｏｓｓｉｏｎ（１１０） 狋／ｓ １８０

η／Ｍｂｉｔ·ｓ
－１ ０．２５

　　对于吞吐量犛，犘为１１０Ｂ，犘ＭＡＣ为４７Ｂ，犘ＲＴＳ为４０Ｂ，犘ＣＴＳ／ＡＣＫ大小为３９Ｂ，因此犈［犘犻］为２３６Ｂ，狉

为３０ｍ，η为０．２５Ｍｂｉｔ·ｓ
－１，此处取犱＝２槡犃／３．将参数带入式（１１）中，可得到相应的吞吐量犛为１２５

ｋｂｉｔ·ｓ－１，这一结果与实验数据十分接近．

２　仿真结果分析

２．１　仿真实验

实验仿真分析数据包大小（犘）、包到达间隔（τ）和节点数（狀）这３个网络参数的配置对网络性能的

影响，以及３个参数相互之间的关联性．在实验过程中收集数据丢包率（ηｌ）、端到端时延（狋ｄ）、业务总负

载（犔ｔｏｔ）、网络负载（犔ｗ）、平均吞吐量（犛ａｖｇ）等统计量．

１）仿真实验１．当节点数目为１５，包到达间隔为０．１ｓ时，改变数据包大小，仿真结果如表２所示．

２）仿真实验２．节点数为１５，数据包大小为１１０Ｂ时，改变包到达间隔，仿真结果如表３所示．

３）仿真实验３．数据包大小为１１０Ｂ，包到达间隔０．１ｓ时，改变节点数，仿真结果如表４所示．

通过上述实验可得如下４点结论．

１）业务总负载等于网络发送的数据量，而平均吞吐量等于网络接收到的数据量．
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２）表４中，当包间隔为０．１ｓ时，数据丢包率为０，但仿真实验所得的平均数据重传率却为５７ｂｉｔ·

ｓ－１，说明在ＲＴＳ／ＣＴＳ机制的作用下，超出门限值的数据进行重传，保障了数据传输的可靠性．

３）业务总负载等于网络负载与数据丢包率之和．

４）数据包大小的增大、包间隔的减小和节点数目的增大，都会造成平均数据丢包率和端到端时延

呈增长趋势，而网络负载和平均吞吐量逐渐增大，当且仅当平均数据包大小１１０Ｂ，包间隔０．１ｓ，节点数

目为１５的配置下无线传感器网络性能达到最佳．

表２　不同数据包大小下的实验仿真

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｅｔｓｉｚｅ

犘／Ｂ ηｌ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 狋ｄ／ｓ 犔ｔｏｔ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１ 犔ｗ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 犛ａｖｇ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１

１００ ０ ０．０２３３ １１３．０１７ １１３．０１７ １１２．９９８

１１０ ０ ０．１８２４ １２２．７８２ １２２．７８２ １２２．４６５

１２０ ０．３３７ ３．４３３１ １３２．９５３ １３２．６１６ １２５．９６４

１３０ １．０２８ ５．８６２０ １４０．０４５ １３９．０１７ １２９．１４９

表３　不同包到达间隔下的实验仿真

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｅｔｉｎｔｅｒｖａｌ

狋ａ／ｓ ηｌ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 狋ｄ／ｓ 犔ｔｏｔ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１ 犔ｗ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 犛ａｖｇ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１

０．０８ １０．６２０ １４．２８６０ １５３．６７１ １４３．０５１ １２３．３０２

０．０９ ０．９６９ ６．６３９０ １３５．９８１ １３５．０１２ １２３．３３９

０．１０ ０ ０．１８２４ １２２．７８２ １２２．７８２ １２２．４６５

０．１１ ０ ０．０３１６ １１１．６８１ １１１．６８１ １１１．６７５

表４　不同节点数目下的实验仿真

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ

狀／个 ηｌ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 狋ｄ／ｓ 犔ｔｏｔ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１ 犔ｗ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 犛ａｖｇ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１

１４ ０ ０．０３３４ １１３．７５２ １１３．７５２ １１３．６７４

１５ ０ ０．１８２４ １２２．７８２ １２２．７８２ １２２．４６５

１６ ０ ３．９２９ １２９．５３３ １２９．５３３ １２２．７０７

１７ １．０２８ ７．４０５ １３６．７７５ １３５．７４７ １２２．３０９

２．２　业务负载分析

根据上述的实验数据，从业务负载角度对实验做进一步的分析，结果如表５所示．表５中：犔ｗ，ａｖｇ为

平均网络负载；ηｌ，ａｖｇ平均数据丢失率；狋ｄ，ａｖｇ为平均端到端时延．

表５　不同业务负载下的实验仿真分析

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

犘／Ｂ 犔ｔｏｔ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ Ｌ犪狏犵／ｋｂｉｔ·ｓ

－１ 犔ｗ，ａｖｇ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 犛ａｖｇ／ｋｂｉｔ·ｓ

－１

ηｌ，ａｖｇ／ｋｂｉｔ·ｓ
－１ 狋ｄ，ａｖｇ／ｓ

１００ １２０ １１３．０１７ １１３．０１７ １１２．９９８ ０ ０．０２３３

１１０ １３２ １２２．７８２ １２２．７８２ １２２．４６５ ０ ０．１８２４

１２０ １４４ １３２．９５３ １３２．６１６ １２５．９６４ ０．３３７ ３．４３３１

１３０ １５６ １４０．０４５ １３９．０１７ １４０．０４５ １．０２８ ５．８６２０

　　通过对表５进行分析比较，可以得出以下４点结论．

１）数据传输率为０．２５Ｍｂｉｔ·ｓ－１的带宽配置下，网络最大网络负载为１３２．９５３ｋｂｉｔ·ｓ－１，最大的

吞吐量为１２５．９６４ｋｂｉｔ·ｓ－１，而随着业务总负载的加大，网络吞吐量也逐渐加大．当业务总负载达到

１２２．７８２ｋｂｉｔ·ｓ－１，网络各种性能指标基本达到最优．如果业务总负载持续增大，网络丢包率和端到端

时延性能将大幅度增大，影响整个网络的性能．

２）无线传感器网络的吞吐量性能在达到最优后开始趋于平稳，但数据丢包率和端到端时延等性能

则开始急剧下降．这是因为负载过大，节点不能及时竞争到有限的信道资源，引起了高层数据包队列积

压过多包，从而导致数据丢失．同时，由于包的积压使包在队列中等待服务的时间增大，造成包的端到端

时延增大．

３）实验中引入的ＲＴＳ／ＣＴＳ协议会话机制，可保障数据传输的可靠性，但是需要预留信道，从而消
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耗了额外的带宽，这就加大了协议开销．在无线传感器的通信速率０．２５Ｍｂｉｔ·ｓ－１下，当负载满载时吞

吐量约为１２３ｋｂｉｔ·ｓ－１，协议开销占１２７ｋｂｉｔ·ｓ－１，可见较低网络速率下的协议开销较大．

４）平均业务总负载等于平均网络负载与平均数据丢包率之和，而且平均业务总负载总是略低于业

务负载模型计算所得的值．同时，对于平均吞吐量，由于其只包含应用层部分的数据，因此总会略小于业

务总负载．

２．３　最优化参数分析

通过实验统计，表１的仿真参数配置即为最优化状态下的配置．实验数据分析，如图２～５所示．其

中：狋为仿真时间；狆为数据包大小；狋ｗ 为网络时延．

　　图２　发送的通信量与不同负载间的比较 图３　数据丢包率与数据重传率　　

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｃｋｅｔｓｅｎｄ　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｄｒｏｐｐｅｄａｎｄｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　图４　网络时延 图５　网络负载与吞吐量的比较

　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙ Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

从图４～５可以得出如下２点结论．

１）此配置下的业务总负载（与发送的总通信量相等）等于网络负载与数据丢包率之和，此时的数据

丢包率为０，且实验的数据结果与业务负载模型计算得出的业务总负载值十分接近，从而进一步验证了

提出的业务负载计算模型的正确性．

２）数据丢包率为０，但数据重传率并不为０，说明ＲＴＳ／ＣＴＳ机制提高了数据传输的可靠性．

由图４可知：此时的平均时延较小．而从图５可知：网络负载与吞吐量的均值基本一致，该配置下的

网络性能已经达到最优．

３　结束语

提出一种业务负载计算模型和吞吐量模型，利用ＯＰＮＥＴ对在线性随机的节点部署情况下的无线

传感器网络进行仿真实验．分析了 ＭＡＣ和ＱｏＳ性能指标，并对相关统计量在不同配置下的数据进行
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比较，最终得出无线传感器网络的最优化性能配置．实验结果显示：在最优化配置下，网络的性能达到最

佳状态，这对于实际应用有着重要意义．能量消耗是无线传感器网络的另一个重要ＱｏＳ指标，在未来的

工作中，将重点分析这一性能，对不同配置下的能量消耗情况做更进一步的分析．
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