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Abstract:  The performance analytical model for (X,S)-bottleneck cell is proposed and perform some probabilistic 
analysis on the performances of (X,S)-bottleneck cell, such as the probability of balance state, the transmission 
probability of a flow, and the throughput of (X,S)-bottleneck cell. To capture the essential aspects of (X,S)- 
bottleneck cell, two-hierarchy Quasi Birth-Death models (QBDs) are used to model the (X,S)-bottleneck cell. The 
general characters of (X,S)-bottleneck cell are govern by the first hierarchy QBDs, while the characters of each flow 
are captured by the second hierarchy QBDs. Based on the analytical model, a methodology to derive the 
balance-state probability of (X,S)-bottleneck cell is proposed, and some theoretic ranges for the transmission 
probability of a flow and the throughput. The simulations show that the proposed model can analyze effectively the 
performance of (X,S)-bottleneck cell. The results are helpful for improving and managing wireless networks. 
Key words: performance analysis; wireless networks; QBD (quasi birth-death); communication bottleneck; 

network performance 

摘  要: 基于二层 QBDs(quasi birth-death models),提出了一个(X,S)-bottleneck 区域性能分析模型,(X,S)-bottleneck
区域的特征通过第 1 层 QBD 模型描述,而经过(X,S)-bottleneck 区域的每条流的特征由第 2 层 QBD 模型描述.基于

该性能分析模型,对(X,S)-bottleneck 区域的性能进行了一些概率分析,如(X,S)-bottleneck 区域的平衡状态概率、经过

该区域通信流的成功转发概率和吞吐量等,确定了上述概率及吞吐量的取值范围.仿真实验结果表明了该性能分析

模型对于分析(X,S)-bottleneck 区域性能的有效性.结论有助于无线网络通信性能的改进和管理. 
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大规模无线网络性能分析(如系统稳定性和吞吐量等)吸引了越来越多研究者的兴趣,然而对这些系统进行

性能分析非常困难,主要原因是由于复杂的网络交互行为,使得网络队列机制变得异常复杂[1].而且,由于无线网

络中端到端(end-to-end)通信的信息流之间相互干扰,通信流对无线网络性能的影响变得非常复杂,即使增加单

个端到端通信流,也可能导致整个网络性能极大的下降[2].另一方面,网络中有些区域可以被多个端到端通信流

共享,同时发送的端到端通信流相互冲突,从而在网络中形成很多通信瓶颈,这些通信瓶颈区域对端到端通信性

能产生重大影响.为了减少通信瓶颈区域中端到端通信流对网络性能的影响,目前采用的主要方法是通过对网

络系统建模,并进行性能分析.近年来,许多网络研究者都致力于通过研究无线网络瓶颈性能来改善无线网络通

信的性能.虽然已经对无线网络通信性能分析和建模进行了大量的研究工作[1,3−10],但这些模型应用起来有许多

限制,没有一个模型能够满足本文的要求.因此,本文的主要工作是设计一个新的、系统的方法对大规模无线网

络瓶颈区域及其中的通信流建模,并分析瓶颈区域处于平衡状态(balance-state)的概率和通过瓶颈区域的端到

端通信流成功转发概率的取值范围.在此基础上,本文进一步分析表明,端到端通信流的速率对瓶颈区域吞吐量

的影响非常明显,如果没有合理的端到端通信流流速限制,将会导致瓶颈区域吞吐量大幅下降. 
本文主要的研究对象是大规模无线网络中多个端到端通信流共享的瓶颈区域,每个报文经过网络直至到

达目的节点,报文在每个转发节点都进入转发等待队列.为了便于精确地描述通信瓶颈区域及通过其中的每个

流的行为特征,本文定义(X,S)-bottleneck 区域为一个正六边形区域(见定义 1),基于 QBDs(quasi birth-death 
models)结构[11],为(X,S)-bottleneck 区域设计了一个两层分析模型,第 1 层 QBDs 的每个状态都对应一个独立的

QBD 结构.本文的主要目的就是通过对大规模无线网络中的瓶颈区域进行性能建模与分析,为无线网络优化和

管理提供了合理的理论依据.总的来说,本文的主要贡献在于以下几个方面: 
(1) 设计一种把(X,S)-bottleneck 区域化简为一个多队列系统的技术; 
(2) 基于两层 QBDs 模型 ,在不考虑报文调度策略的情况下 ,理论上推导了大规模无线网络中(X,S)- 

bottleneck 区域处于平衡状态的概率和经过该瓶颈区域的端到端通信流成功转发概率的范围,而且

基于这些概率范围分析了(X,S)-bottleneck 区域的吞吐量. 
(3) 通过仿真实验验证了模型的有效性.实验结果表明,本文模型能够正确地分析大规模无线网络(X,S)- 

bottleneck 区域的性能. 

1   相关工作 

本文的工作建立在大量前人研究基础上.这些前期研究工作可大致分为以下 3个方面:(1) 无线网络性能分

析;(2) 基于 Markov 链性能分析模型;(3) QBDs. 
(1) 无线网络性能分析.文献[1]中提出了一种简单的方法,将多跳无线网络中瓶颈链路转化为一个单队列

系统.基于该队列模型,作者假设每个源端-目的端通信流具有固定路由,分析了多跳无线网络的延迟特性.文献

[3,4]主要分析了多跳无线网络系统的稳定性,并指出,对于给定的负载,只要存在一种可以让系统稳定的机制,背
压策略(back-pressure)就可以确保系统稳定.因此,背压策略通常作为无线网络吞吐量优化策略. Neely[5]利用

Lyapunov drift 理论推导出单跳无线网络延迟的平均范围,并基于这些范围推导出系统平均队列长度的上界.然
而,这些结果只提供了系统延迟的有限特征.文献[6]基于报文对(packet-pair)[12]提出了一种测量终端主机之间

网络路径瓶颈带宽的新技术.即,当一条链路或节点失效时将会产生多个通信瓶颈,在备份路径产生拥塞前,通
信流从中尽可能地选择一条可以支持该流所需速率的路径重新路由.Lehrieder 和 Menth[7]比较了存在多个通信

瓶颈情况下 ,MRT-AR(measured rate termination based on admissible rates)负载、MRT-SR (measured rate 
termination based on supportable rates)负载和 MFT(marked flow termination)的流终止行为,并指出,网络出现拥

塞信号时,系统会终止太多通信流,从而严重影响网络性能.文献[8]首次提出了“准瓶颈节点”的概念,并详细分

析了这种节点对无线传感器网络的影响,给出了一种查找准瓶颈节点分布式算法.在文献[9]中,我们提出了一个

基于 QBDs 的端到端通信信道分析模型,并获得了一些重要成果,其中部分成果为本文的研究工作奠定了基础. 
(2) 基于 Markov 链性能分析模型.排队网络和 Markov 链为研究网络性能提供了简单而有效的建模方法. 
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Tao 和 Guerin[10]通过分层 HMM(hidden markov model)[13]分析模型研究了时变信道的端到端丢包性能,该分层

HMM 模型的每一个隐藏状态特征由单个报文丢失概率描述.为了研究报文丢失对网络性能的影响,文献[14]提
出了另一个分层 HMM 模型.该模型的每一个隐藏状态对应着一个独立的 2-状态 Markov 链,报文丢失事件之间

的短期相关性由 2-状态 Markov 链描述,而长期动态相关性由 HMM 描述. 
(3) QBDs.作为 Markov 链的一种特殊结构,QBDs 吸引了越来越多研究者[11,15−18]的兴趣.文献[11]提出一种

基于连续时间集 QBDs 模型判定算法,在文献[11]的基础上,文献[15]详细计论了 QBDs 模型的 CSL(continuous 
stochastic logic)语法与语义.Alfa[16]利用 QBDs 分析了基于离散到达时间和服务时间的带 Bernoulli 回溯的

GI/G/1 队列系统的几何分布. 
上述研究工作为本文通过QBDs研究无线网络瓶颈区域性能提供了必要的理论依据与基础,为分析无线网

络系统性能做了重要的前期准备工作. 

2   系统模型与定义 

2.1   系统模型 

(1) 随机网络模型.考虑一个基于 802.11 协议的 Ad hoc 网络 G=(V,L),其中,V={1,2,3,…,n}表示网络节点集

合,L={(i,j);i,j∈V}表示链路集合.n 个节点随机地均匀分布在一个单位圆环形区域中,圆环形区域的边缘都彼此

相连接.n 个节点分为 n/2 个不同的端到端通信流.为简化讨论,本文假设 n/2 为一个整数,圆环区域被划分为 n 个

面积为 1/n 的正六边形区域.初始时,每个节点等概率地分布于 n 个相互独立的正六边形区域中,每个节点可在

正六边形区域的 6 个方向上独立地进行简单随机移动.假定报文传输时间划分为不同的时隙,每个时隙为一个

单位长度,每个节点在一个时隙内 多处理 1 个报文,并假定报文只在时隙开始时刻被发送.因此,第 t 个时隙与

第 t+1 个时隙之间发送的分组都被认为是在第 t 时隙发送的.根据上述假设,节点简单随机移动意味着,设时隙 t,
节点在一个正六边形区域中,则时隙 t+1,该节点等概率地位于同一个正六边形区域内或任何一个相邻正六边形

区域中. 
(2) 成功传输模型.假定 r 是正六边形的外接圆半径,所有节点有相同的传输范围 Rt,相邻区域的节点可以

直接通信,非相邻区域的节点之间不能直接通信,正六边形区域中的任何一个节点都可以通过 小的传播范 

围直接与同一区域内的其他任何节点通信.显然,Rt=2r= ( )1/ nΘ ∗∗.节点 i 与另外的任意节点 k 在同一个时隙向 

节点 j 发送报文,设节点 i 与节点 k 到节点 j 的距离分别为 dij 和 dkj.如果满足 dij≤Rt,且 dkj≥(1+Δ)dij,则称从节点

i 到节点 j 的传输是成功的.其中,Δ是独立于 n 的正常量.在一次成功的传输过程中,节点 i 将报文发送到节点 j
的过程服从泊松过程,节点 j 处理报文的过程服从指数分布. 

2.2   定  义 

在下面的分析中,本文忽略正六边形区域的边缘效应.如图 1 所示,连接源端与目的端的直线表示一条端到

端通信流.图 1 描述了 4 条端到端通信流通过一个正六边形阴影部分,该阴影部分就是这些端到端通信流的瓶

颈区域.本文用(X,S)-bottleneck 区域表示一个通信瓶颈区域,下面给出(X,S)-bottleneck 区域的定义. 
定义 1. 一个(X,S)-bottleneck 区域是一个只有 1 个节点(转发节点)的正六边形区域,其中,X表示通过该瓶颈

区域的端到端通信流集合,S 表示瓶颈区域的状态集合.本文假设一个(X,S)-bottleneck 区域有两种状态:active 和

wait,即 S={active,wait}.active 状态表示(X,S)-bottleneck 区域不与相邻区域冲突,报文可以立即发送;wait 状态表

示(X,S)-bottleneck 区域与其他区域冲突,不能发送报文. 
定义 2. 对于一个(X,S)-bottleneck 区域,流向(X,S)-bottleneck 区域的通信流称为上行流(upstream flow),从

                                                             

∗∗ (1) f(n)=O(g(n))表示存在一个常数 C 和一个整数 N,使得 f(n)=Cg(n)对于所有的 n>N;(2) f(n)=Θ(g(n))表示 g(n)=O(f (n))且

f (n)=O(g(n));(3) f (n)=Ω (g(n))表示 g(n)=O(f (n)). 
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(X,S)-bottleneck 区域流出的通信流称为下行流(downstream flow). 
本文假定沿端到端通信流的路径上 多只有 1 个(X,S)-bottleneck 区域. 

Bottleneck 
cell 

End -to-End 
communication 

flow 

 

Fig.1  Shaded cell in the large-scale wireless networks 
图 1  大规模无线网络中的阴影区域 

定理 1. 基于本文系统模型假设,(X,S)-bottleneck 区域在 active 和 wait 状态间转移的周期是一个与网络规

模 n 和(X,S)-bottleneck 区域面积无关的常量. 
证明:假设每个(X,S)-bottleneck 区域的面积为 S(n),由于(X,S)-bottleneck 区域的一个节点可以直接与在同一 

区域内或者 6 个相邻区域的节点发送信息,发送节点与接收节点之间的距离不超过 13 6 ( ).r r S n′ = < 根据本

文系统模型,如果没有与接收节点距离小于 (1 )r rΔ ′= + 的节点同时发送,该报文就能被成功地接收.因此,与 
(X,S)-bottleneck 区域冲突的区域数目 c1 大值为 

 
2

20
1 0

26 (1 )
( ) 3 3

c rc c
S n

Δπ
= π +≤  (1) 

其中,c0,π和Δ是独立于 n 和 S(n)的常量.因此,c1是一个常量.这表明,(X,S)-bottleneck 区域 多隔 1+c1个时隙变为

active 状态,定理得证. □ 

定理 2. 设 p 表示通过(X,S)-bottleneck 区域的端到端通信流数目 ( )2 ( )c O n S n= 的概率, 

如果 S(n)=Ω(logn/n),则有 p≥1−1/n 成立. 
证明:定理 2 的证明类似于定理 1 的证明,此处从略. □ 

3   (X,S)-bottleneck 区域基于 QBDs 建模 

这一部分主要讨论(X,S)-bottleneck 区域基于两层 QBDs 结构的建模技术. 

3.1   (X,S)-bottleneck区域作为一个多队列系统 

根据定理 2,对于一个大规模无线网络(即 n→∞)的(X,S)-bottleneck 区域,通过该瓶颈区域的端到端通信流数

是一个常量 c2.考虑图 1 所示的(X,S)-bottleneck 区域,假定(X,S)-bottleneck 区域中每个流 fi∈X都对应一个上行流 

队列 u
iq 和一个下行流队列 d

iq ,则可以把(X,S)-bottleneck 区域看作一个多队列系统,如图 2 所示.流 fi 以速率λi 泊

松到达队列 ,u
iq 假设(X,S)-bottleneck 区域的 active 状态和 wait 状态分别服从参数为α和β的指数分布.当(X,S)- 

bottleneck 区域处于 active 状态时,报文在中继节点的服务时间符合参数为μ的指数分布(1 个瓶颈区域只有 1 个 

中继节点).离开中继节点后,报文进入队列 ,d
iq 服务时间符合参数为μi 的指数分布.假设所有上行流队列 u

iq 的容

量为 m,m 取值可以为无限大的值或有限值(m≥1).当 m 取值为有限时,若队列 u
iq 已满,新到的报文则会被丢弃. 

本文取 m=∞,同时,为简化后面的讨论,设λ1=λ2=…=λi=…,并且μ1=μ2=…= μi =… 
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Fig.2  Corresponding multi-queue system of (X,S)-bottleneck cell 
图 2  (X,S)-bottleneck 区域对应的多队列系统 

3.2   多队列系统基于两层QBDs建模 

QBDs 是一个无穷状态二维 Markov 链,其无穷状态空间可视作一个二维的带(strip):一维是有限的,另一维

是无穷的.且带的状态可以根据其所在无穷维的值或标识分成级(level),状态变化只允许在相邻级或同级间发 

生,详细内容参见文献[11].设 2
21

c
i ii

cλ λ λ
=

= =∑ ,q 表示(X,S)-bottleneck 区域中所有报文的队列(实际上,q 为一个 

虚拟队列),队列 q 容量为无限大.假设所有报文被中继节点处理之前,根据 FCFI(first come first in)规则以速率λ
进入队列 q.对于(X,S)-bottleneck 区域的多队列模型 ,本文考虑两个状态空间:Λ和Λ′.Λ={Yt,st}描述(X,S)- 
bottleneck 区域的属性,其中,Yt=0,1,2,3,…表示队列 q 中报文数,st∈S 表示(X,S)-bottleneck 区域在时间 t 所处的状

态.Λ′={(Uj,Dj,j):j=1,2,…,c2;Dj,Uj=0,1,2,3,…,m}描述(X,S)-bottleneck 区域中流 fi 的特征,其中,j,Dj,Uj 分别表示正 

在被处理的端到端通信流、时间 t 下行流队列 d
iq 的报文数目及时间 t 上行流队列 u

iq 的报文数目.文献[9,17] 

研究表明,状态空间Λ和Λ′的 Markov 链是 QBDs 过程,并指出Λ和Λ′的 QBDs 过程的转移矩阵 Q 具有相同的结

构,可以表示为 

0 0

0

.

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

B A
C B A

Q C B A
C B A

 

转移矩阵 Q 包括:A,A0(向更高一级状态转移),B,B0(级内转移)以及 C,C0(向更低一级状态转移).QBDs 转移

过程如图 3 所示. 
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B0 B B

C0 C C

A0 A A
B

 
Fig.3  QBDs transfer process 

图 3  QBDs 转移过程 

下面采用两层 QBDs 为(X,S)-bottleneck 区域建模.第 1 层 QBD 和第 2 层 QBD 的状态空间分别为Λ和Λ′.对
于第 1 层 QBDs,Yt,st 分别表示模型的级和正进行服务的阶段.设 i=0 和 i=1 分别表示 st 为 wait 和 active 状态,则 

Λ的每个状态可通过组合(Yt,i)表示,其中,Yt=0,1,2,…,i=0,1.显然,级 k 的状态集合 kSΛ 包含两种状态,即 kSΛ ={(k,0), 

(k,1)}.因此,我们得到第 1 层 QBDs 模型状态空间为 SΛ=∪k=0→m .kSΛ 对于第 2 层 QBDs,随机变量 Dj,Uj 和 j 分别表 
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示 QBDs 的级、到达阶段及正在服务的阶段.类似地,Λ′的每一个状态可表示为组合(Dj,Uj,j).级 k 的状态集合可 

表示为 kSΛ′
 ={(k,Uj,j):k=0,1,2,…,m},因而,第 2 层 QBDs 的状态空间为 SΛ′=∪k=0→m .kSΛ′ 该两层 QBDs 模型的第 1 

层 QBDs 的每个状态对应一个独立 QBD 结构,第 1 层 QBDs 模型的输出是第 2 层 QBDs 模型的输入 j.根据文

献[9]讨论的方法计算 QBDs 的状态转移概率,图 4 和图 5 分别显示了状态空间Λ的 QBDs 模型和第 2 层 QBDs
的状态转移矩阵. 

 
 
 
 
 

Fig.4  QBDs model of Λ 
图 4  Λ的 QBDs 模型 
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Fig.5  Transition matrices for QBDs of Λ′ 
图 5  Λ′的 QBDs 转移矩阵 

4   性能分析与评价 

4.1   性能分析 

4.1.1   (X,S)-bottleneck 区域平衡状态的概率分析 
定义 3. 令δ(t)=k 表示 t 时刻(X,S)-bottleneck 区域中报文总数等于 k,其中,k=0,1,2,...,P(δ(t)=k)表示 t 时刻

(X,S)-bottleneck 区域报文总数量等于 k 的概率.如果极限概率 pk=limt→∞P(δ(t)=k)存在,则称(X,S)-bottleneck 区域

处于平衡状态 k 的概率为 pk. 
平衡状态是(X,S)-bottleneck 区域的一种稳定状态.现在讨论(X,S)-bottleneck 区域保持平衡状态 k 的概率 pk. 

设
0 , ( )k kp t 表示 t0时刻(X,S)-bottleneck区域中报文数为 k0,而在 t时刻报文数为 k的概率.假设中继节点服从 FCFS 

(first come first served)服务规则,l 表示在时间间隔(t0,t)内到达(X,S)-bottleneck 区域的报文数.当(X,S)-bottleneck
区域处于平衡状态时,有 

 
0 , 0 0 0

lim ( ) lim ( ( ) | ( ) )k k k llt t
p t p t k t kδ δ ρ ρ∞

=→∞ →∞
= = = = ∑  (2) 

其中,k0≥0,k≥0,ρl=(λ/μ)l 且 l≥0,根据定义 3 及公式(2)有 
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由公式(3)可知,为了保持系统稳定,要求ρ=λ/μ<1,即 
 c2λi<μ (4) 
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4.1.2   流 fi 成功转发概率分析 

定义 4. 对于(X,S)-bottleneck 区域,流 fi 的一次成功转发表示队列 u
iq 中的报文经过中继节点处理后进入队

列 d
iq ,且在同一时隙内,队列 d

iq 的报文被下一跳节点处理. 

令 f
iP 为流 fi 成功转发的概率,下面基于第 3 节讨论的两层 QBDs 模型对 f

iP 进行一些理论分析.定义函数
2

( ) x xx
x

Γ + ⋅ + ⋅
=

A B C ,其中,A,B,C为图 5所示的转移矩阵,且 0<x<1.令ω=(ω0,ω1,…)为一个无限多维行矢量(非 

负),并且满足ωR=xω.其中,R 是 Banach 空间 l1 上的线性算子,ω∈l1.根据文献[18],可通过正交多项式(orthogonal 
polynomial)的属性研究ω取正值的条件,为此给出引理 1. 

引理 1. 设η∈(0,1)为方程ψ(x)=0 的解,其中, 

 2 2( ) / (1 ) 2 /( )i i ix c x c xψ λ μ μ λ μ≡ − − − − + ,0<x<1 (5) 

当μ/c2>μi 时,0<c2λi/μ<η<λi/μi<1;当μ/c2≤μi 时,0≤η≤λi/μi≤c2λi/μ≤1. 

证明:显然,ψ(x)在(0,1)上为凸函数,且满足 limx→0ψ(x)=∞及 ( )2

2(1) .icψ λ μ= − − 因此,必存在唯一的根 

η∈(0,1),使ψ(η)=0;并且对于 x∈(0,1),当且仅当 x>η时,有ψ(x)<0 成立.注意到ψ(λi/μi)≤0,即λi/μi≥η,且ψ(c2λi/μ)= 
(1−c2λi/μ)(μ/c2−μi),这表明当μ/c2≤μi 时,c2λi/μ≥η;当μ/c2>μi 时,有 c2λi/μ<η.因此,引理得证. □ 

定理 3. 当μ/c2>μi 时,若下行流队列 d
iq 为空,通过改变流 fi 到达上行流队列 u

iq 的速率λi,使得它独立于队列

u
iq 的报文数,可以得到 f

iP ∈[λi/μi,1). 

证明:由方程ωΓ(x)=0 可以得到公式(6)和公式(7): 
 −(λi+μi(1−x))xω0+(μ/c2)ω1=0 (6) 
  λiωk−1x−(λi+μ/c2+μi(1−x))ωkx+(μ/c2)ωk+1=0,k≥1 (7) 

把公式(6)和公式(7)推广到公式(8)~公式(10): 
 P0(y;x)=1 (8) 
 μ/(c2x)P1(y;x)=y+λi+μi(1−x) (9) 
 μ/(c2x)Pn(y;x)=(y+λi+μ/c2+μi(1−x))Pn−1(y;x)−λiPn−2(y;x),n≥2 (10) 

对于正实数 x,公式(8)~公式(10)递归定义了一系列正交多项式 Pn(y;x)序列.当 y=0 时,设ωn=Pn(0;x),公式(8)~ 
公式(10)即可化简为公式(6)和公式(7);而且,当且仅当所有 Pn(0;x)的零点都小于 0 时,Pn(0;x)对于所有 n 都是正

的.Chihara[18]研究表明,对于每个 x>0,Pn(y;x)有 n 个不同的实数零点 xn,1<…<xn,n,且这些零点是相互交错的.这说

明,对于所有 n≥2 且 i=1,…,n−1,有 
 xn,i<xn−1,i<xn,i+1 (11) 

令χ(x)=(λi/x−μi)(1−x),根据文献[18],当且仅当χ1(x)≤0 时,ω取正值,其中, 

 2
1

2

( ),  /
( ) max( ( ), ( ))

( ),  /
i

i

x x c
x x x

x x c
ψ λ μ

χ χ ψ
χ λ μ

⎧
= = ⎨ >⎩

≤
 (12) 

χ1(x)≤0 表示当 x≤c2λi/μ且ψ(x)≤0 时,x≥η;当 x>c2λi/μ且χ(x)≤0 时,x>λi/μi.根据引理 1,当μ/c2>μi 时,得到

c2λi/μ<η<λi/μi.因此,对于∀x∈(0,1),只有当 x∈[λi/μi,1]时,ω值为正. 
设序列ω1,ω2,…的生成函数为ϕ(v),根据公式(7)可以得到: 

 2

2
2 2

(1 ) /
( )

( / (1 )) /i i i

u vx c
v

v x u c u x vx u c
ϕ

λ λ
−

=
− + + − +

 (13) 

取 v=1 代入公式(13)得到公式(14): 

 
0 2

(1) i
i i

u
u c u x

ϕ ω
∞

=

= =
−∑  (14) 

用 îλ 代替 B0 中的λi,其中, îλ 由递归公式(15)定义: 
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设 ˆ
i i iy λ ω= ,考虑到序列 y0,y1,…满足递归公式(16): 
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0
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i
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μ
μ μ ω−

= >⎧
⎨ = + − =⎩

 (16) 

这表明,如果μix≥μ/c2,那么所有 yi,即 îλ 为正值.另一方面,如果μix<μ/c2,那么序列 y0,y1,…是单调递减的,且满足

2 1
lim ( / ) 0i i i i ii

y x x cμ μ μ ω∞
→∞ =

= + − =∑ .这说明当μix<μ/c2 时,所有 îλ 是正的.因此,序列{ îλ }(i=0→∞)严格为正.

因此, îλ 是正确的转移强度值. 

递归公式(15)确保ω是 R⋅C 的(μix)−1 不变测度,且ω满足ωB0=μixω,所以ω(B0+R⋅C)=0.由上述讨论可知,Λ′的

稳定状态分布[11]π=(π0,π1,…)由公式(17)决定: 
 πn=cωRn=xncω,n≥0 (17) 

其中,c 为归一化常数.由公式(17)可知,x 的物理意义是队列 u
iq 的报文被中继节点处理,同时队列 d

iq 的报文被下

一跳节点处理的概率.因此,根据定义 4 可知,流 fi 的转发概率为 x,即 f
iP ∈[λi/μi,1].定理得证. □ 

定理 4. 当μ/c2≤μi 时,若下行流队列 d
iq 为空,通过改变(X,S)-bottleneck 区域中继节点的处理速率μ,可以得

到 f
iP ∈[η,λi/μi],其中,η是方程ψ(x)=0 的解(参见引理 1). 

证明:定理 4 的证明类似于定理 3 的证明,此处略去证明过程. □ 

4.1.3   (X,S)-bottleneck 区域吞吐量分析 
如果每个时隙端到端流 fi 至少向目的地发送 gi 个报文,则流 fi 的吞吐量为 gi.fi 的吞吐量与流 fi 成功转发概

率、有效载荷时间和 fi 的持续时间相关.假定没有报文丢失,gi 可定义为成功转发有效载荷的时间分量: 

 2
2 2

,  1,2,...,
/ 1/

f f
i i i i i

i
i i

P u uPg i c
c u u c u u

λ λ×
= = =

+ +
 (18) 

因而,得到(X,S)-bottleneck 区域的吞吐量 G: 
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当μ>c2μi 或μ≤c2μi 时,分别得到公式(20)和公式(21): 
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公式(20)表明,当μ>c2μi 且λi<min(μ/c2,μi)时,吞吐量 G 的 小值只与λi,c2 有关.类似地,由公式(21)可知,当 

μ≤c2μi 且λi<min(μ/c2,μi)时,吞吐量 G 取得 大值 2
2 / 2.ic λ 值得说明的是,本模型吞吐量 G 的单位为报文/时隙 

(packet/slot). 

4.2   实例分析 

为了验证性能分析模型的有效性,本文采用第 2.1 节和第 3.1 节所描述的网络模型,通过 Matlab 仿真大规模

无线网络中(X,S)-bottleneck 区域的性能.网络系统的默认设置为一个 20000×20000m2 区域中随机均匀分布 
10 000 个节点,该区域被分成 10 000 个等面积的正六边形区域,传输范围为 400m.设Δ=0.5,λi=1packet/slot.根据

定理 2,得到 c2=100,因而λ=100packets/slot.(X,S)-bottleneck区域处于 active状态的时间分量可以表示成α/(α +β ).
对于泊松到达流 ,只需要定义参数 λi.为了确定μ值 ,定义 ρ=λ/μ为 (X,S)-bottleneck 区域的利用率 .假设

(X,S)-bottleneck 区域处于 active 状态时ρ=2/3,得到μ=3λ/2.根据定理 1,设α =12 且β=4,主要仿真实验参数取值见
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表 1. 

Table 1  Numerical values for the main parameters of simulation experiments 
表 1  仿真实验主要参数的取值 

μ α β μi Δ 
150 12 4 3 0.5 

(1) (X,S)-bottleneck 区域的平衡状态概率 
本文主要研究随着队列 q 中报文数的变化,(X,S)-bottleneck 区域处于平衡状态 k 的概率.首先通过 Matlab

仿真得到平衡状态 k=(0,100,200,…,2000)的概率.实验中,源端向目的端发送报文,每个报文 2 000 字节.用 Pnumber

和 T 分别表示每个控制间隔(10 个时隙)队列 q 中总报文数和仿真时间.改变λi 和μ值进行 100 次仿真实验,然后

测量每个 k∈{0,100,200,…,2000}平衡状态概率.同时,根据公式(3)计算平衡状态概率的平均值.仿真实验结果如

图 6 所示,其结果表明,分析模型的计算结果与仿真实验结果非常接近. 
(2) 流 fi 成功转发概率 
主要分析对于不同的λi 值,fi 成功转发概率是否满足定理 3 和定理 4.根据不同的λi,μ及μi 值,由方程ψ(x)=0,

可以得到不同的η值.例如,当λi=1,μ=150,μi=3 时,η≈0.26399.图 7 显示了当μ=330∧μi=3 和μ=150∧μi=3 时,通 

过改变λi 值的仿真实验结果.结果显示,流 fi 转发概率 f
iP 分别在范围[λi/μi,1]和[η,λi/μi]内.对于每个λi∈{0.25, 

0.5,…,3}和μ,分别做仿真实验 10 次,然后对每个λi 计算出流 fi 转发概率的平均值.改变μ和μi 值,仿真实验结果均

满足定理 3 和定理 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

(3) (X,S)-bottleneck 区域吞吐量 
主要考虑系统参数(网络节点数 n 及λi)对(X,S)-bottleneck 区域吞吐量的影响.设λi=1packet/slot,每个报文大

小为 2KB,其他实验参数取值见表 1.当 n=10000 时,由定理 2 可知,Nf =100,通过改变 n 值可以得到不同的 Nf ,本
文通过仿真实验验证模型对(X,S)-bottleneck 区域吞吐量分析的正确性.仿真实验结果如图 8~图 10 所示.图 8 给

出了当 Nf 变化范围为 1~100 时,(X,S)-bottleneck 区域对应的吞吐量.分析结果与仿真实验结果都表明:当 Nf =86
时,(X,S)-bottleneck 区域吞吐量达到 大值;当 Nf >86 时,吞吐量不增反降.这表明,(X,S)-bottleneck 区域可能发生

了拥塞,导致吞吐量减少.根据上面的分析可知,当 Nf =86 时,系统的吞吐量达到 大值. 
从图 9可以看出,当λi>1.49时,分析模型与仿真实验结果都表明,吞吐量不再随着λ i的增加而增加,所得吞吐

量的 大值分别为 253.16Kb/slot 与 245.2Kb/slot.改变λi 值,对于每个λi,(X,S)-bottleneck 区域的吞吐量都小于 

800 2
iλ Kb/slot(这个值是当μ≤c2μi 时,分析模型得到的吞吐量理论 大值).图 10 表明,当λi>3.3 时,不能通过增加 

λi 值来提高(X,S)-bottleneck 区域的 大吞吐量.但我们发现,当 3<λi<3.3,即μi<λi<μ/c2 时,吞吐量仍然随λi 增加而 
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Fig.6  Comparison of the balance-state probabilities obtained 
by using Matlab and our analytical model 

图 6  Matlab 实验与我们的分析模型得到的平衡状态概率比较

Fig.7  Transmission probability of fi 
with different values of λi 

图 7  不同λi 值对应 fi 的转发概率 
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增加.产生这种现象的主要原因是本文假定了上行流队列 u
iq 的容量为无限大.另一方面,图 9 和图 10 都表明,当 

λi>min(μi,μ/c2)时,系统变得不稳定,而且吞吐量快速下降.这说明,如果没有合适的端到端流速率限制,网络吞吐

量就会受到严重的影响.上述结果表明,仿真实验结果与模型分析的结果是完全一致的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Throughput with different λi when μ=330 and μi=3 
图 10  当μ=330 且μi=3 时,不同λi 值对应的吞吐量 

5   讨  论 

在上述分析中,为了方便讨论,我们假设所有队列容量m相同且为无限大,这与实际的网络场景有较大差别.
事实上,若m<∞,则随着λi的增加,当上行流队列满时,后面到达的报文将被丢弃.根据(X,S)-bottleneck区域平衡状

态的定义(参见定义 3),上述对于(X,S)-bottleneck 区域平衡状态的分析仍然成立.即当队列满时,队列中报文数将 

保持为m.此时,(X,S)-bottleneck区域处于平衡状态m.另外,根据定义 4,流 fi被成功转发意味着流 fi上行队列 u
iq 的

报文被(X,S)-bottleneck 区域的节点处理后进入队列 d
iq ,且在同一时隙内,队列 d

iq 的报文被下一跳节点处理.这

就是说,我们讨论的报文是指在队列 d
iq 中的报文.因此,当 m<∞时,流 fi 被成功转发的概率与 m=∞是一致的. 

基于流 fi被成功转发的概率,我们分析了网络节点数 n及λi对(X,S)-bottleneck区域吞吐量的影响.若队列 u
iq  

的容量 m 为一个有限值(m≥1),则队列 q 容量≥100.本文中,由于队列长度限制而被丢弃的报文并不影响λi 及μ
的值.因此,只要满足条件μ>c2μi且λi<min(μ/c2,μi)或μ≤c2μi且λi<min(μ/c2,μi),对(X,S)-bottleneck 区域吞吐量的分

析结论仍然是成立的.通过设置队列 q 容量分别为 100,200,300 及 400 个报文重做上述仿真实验,得到的结论均

与模型的分析结果一致. 
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Fig.8  Throughput of (X,S)-bottleneck cell 
with Nf =(1,…,100) 

图 8  (X,S)-bottleneck 区域吞吐量 
与 Nf =(1,…,100)的关系 

Fig.9  Throughput with different λi 
when μ=150 and μi=3 

图 9  当μ=150 且μi=3 时, 
不同λi 值对应的吞吐量 
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6   结论与进一步的工作 

本文讨论了大规模无线网络(X,S)-bottleneck 区域基于两层 QBDs 结构的性能分析模型,分析模型通过Λ和

Λ′两个状态空间分别描述了(X,S)-bottleneck 区域的特征及每个通过信息流的特征.基于性能分析模型,我们分

析了(X,S)-bottleneck 区域的平衡状态概率、流 fi 的成功转发概率和吞吐量等性能. 
本文的分析模型与其他模型的主要区别在于,同时考虑了(X,S)-bottleneck 区域及其中通信流的特征,并首

次利用两层 QBDs 结构分析大规模无线网络中(X,S)-bottleneck 区域性能.分析模型的主要优点是可以对(X,S)- 
bottleneck 区域的性能进行定量分析.例如,(X,S)-bottleneck 区域达到特定平衡状态 k 的概率是多少、流 fi 成功

转发的概率是多少等;而且,基于流 fi 成功转发概率的范围,分析了(X,S)-bottleneck 区域的吞吐量.值得指出的是,
本文对(X,S)-bottleneck 区域模型的性能分析基于一些基本的假设,例如队列的容量、理想的通信信道等. 

更进一步的研究主要是将本文的分析模型应用于实际无线网络性能优化与管理:首先,考虑通信流更加实

际的传输要求,以进一步提高分析模型的精确度;其次,开发新的测量技术,以便准确估计信道的干扰,并将这些

结果应用于我们的模型; 后,将分析模型获得的一些结论应用于无线网络性能、能量、信道资源管理及路由

控制等的改进和分析. 
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