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基于随机网络演算的无线多跳网延迟边界分析 
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摘  要： 端到端延迟作为无线多跳网 QoS 中最重要的参数之一，其边界分析的准确性直接影响到无线多跳网的

QoS 保障，而其中流量场景的复杂性导致了分析的难度大幅增加。在综合考虑了无线多跳网流量场景中存在流量

直接传输，流量汇聚和流量分裂的特性后，该文运用 3 种流量算子对系统进行建模，并首次结合随机网络演算提出

一种分析无线多跳网延迟边界的方法。仿真结果表明，理论边界可以准确地预测无线多跳网的延迟情况，且明显优

于确定性延迟上界。 
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Networks Based on Stochastic Network Calculus 
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Abstract: To guarantee the QoS of multi-hop wireless networks, it is necessary to analyse the delay bound of the 

system. Based on stochastic network calculus, this paper models traffic flowing scenarios of multi-hop wireless 

networks utilizing three flow operators and proposes a general analysis method for the delay performance. The 

method simplifies the analysis of complex traffic flowing scenarios and is capable of deriving the delay bound of 

different traffic flowing scenarios. Applying the method to a traffic flowing scenario, the method can accurately 

estimate the probability distribution of the actual delay. Furthermore, the analytical bound is very close to the 

simulation results and is obviously superior to the deterministic upper delay bound.  
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1  引言  

无线多跳网的多跳技术可以提高网络吞吐量和

降低传输功耗，因此近年来得到了广泛的发展和应

用。但是，多跳中继的应用却带来了额外的延迟。

端到端延迟作为无线多跳网QoS中最重要的参数之

一，其边界分析的准确性直接影响到无线多跳网的

QoS 保障。目前无线单跳网的延迟性能分析方法已

较为完善，大体思路是运用节点到达流和离开流的

信息来估计数据流在节点中的延迟。而在多跳网中，

由于中间节点的离开流很难描述，并且存在数据流

汇聚等情况，单跳网的延迟分析方法无法直接应用

于多跳网中。网络演算可以有效地克服传统统计理
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论的这种缺陷，运用最小加代数、到达曲线和服务

曲线直观地分析网络的延时性能 [1 3]− 。目前大多数

文献均致力于运用确定性网络演算分析无线多跳网

最坏情况下的端到端延迟上界 [4 6]− ，然而无线多跳

网处于最坏情况的概率非常低，且确定性网络演算

忽略了业务流的统计复用和无线多跳网的“随机服

务质量”特性，这样就导致了端到端延迟边界的过

高估计。随机网络演算允许延迟的包络以一定的概

率不受边界约束，所以适合分析具有“随机服务质

量”的无线多跳网。 
近年来越来越多的文献开始运用随机网络演算

分析无线多跳网的延迟边界。文献[7]考虑了 IEEE 
802.11 协议的特征，推导了无线自组网中突发流量

的随机延迟边界，文献[8]在无线 mesh 网络中考虑

了一个带加性高斯白噪声的瑞利衰落信道以及最大

多普勒频移的流动包模型，推导了系统的端到端随

机延迟边界，文献[9]基于无线 mesh 网络的随机特
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性，利用随机网络演算构造了无线 mesh 网络单节

点和多节点的流量模型。然而这些研究 [7 9]− 均是在

具体的某种无线多跳网中和诸多前提条件下分析相

应的延迟边界，其方法具有一定的局限性和特殊性。

于是一些研究 [10 12]− 开始针对所有的无线多跳网进

行延迟性能分析。文献[10]假设无线多跳网为多个节

点串联的系统，流量模型为 EBB(Exponentially 
Bounded Burstiness)模型，运用随机网络演算推导

出的系统服务曲线，分析了系统随机延迟边界与节

点数的尺度关系。由于其分析的流量场景只有最简

单的节点间直接传输的情况，且导入的流量模型具

有特殊性，因此它的结论有一定局限性；文献[11]
考虑了无线多跳网中流量汇聚的特点，运用网络演

算分析了单个流的端到端延迟边界，然而无线多跳

网中的流量场景是较复杂的，仅考虑流量汇聚的情

况仍然相对单一；文献[12]在一个多个节点串联的系

统中分析了重尾自相似流量的延迟性能边界，虽然

文中到达曲线和服务曲线的形式具有较大的参考价

值，但其建立的流量场景仍然相对简单。以上研 
究 [10 12]− 均是针对所有的无线多跳网，但这些方法都

只考虑了无线多跳网流量场景的部分特点，适用的

场景有限。因此，如何通过更全面地考虑无线多跳

网流量场景的特点来适用更多更复杂的场景，并结

合随机网络演算准确分析无线多跳网的随机延迟边

界是本文研究的重点。 
本文将全面考虑无线多跳网流量场景的特性，

并将这些特性转化成便于分析的 3 种流量算子：流

量传输算子、流量汇聚算子和流量分裂算子[13]，联

合运用 3 种算子对流量场景进行建模，然后提出了

基于随机网络演算的无线多跳网延迟性能分析方

法。该方法可以简单直观地分析无线多跳网中多流

量多节点的复杂流量场景，且仿真结果表明，该方

法可以准确有效地预测系统的延迟情况。本文余下

部分组织如下：第 2 节简单介绍了随机网络演算的

相关理论；第 3 节运用随机网络演算推导了每种算

子的随机延迟边界；第 4 节在第 3 节的基础上提出

了无线多跳网延迟性能分析的方法，并运用该方法

分析了 LFSN 流量在无线多跳网中的随机延迟边

界；第 5 节是本文的仿真，验证了理论边界的准确

性和有效性；第 6 节是本文的总结。 

2  随机网络演算理论 

运用累积函数定义到达过程，服务过程和离开

过程，即数据流在时间间隔 [0, ]t 内的数据量的累积。

定义 ( )A t 为到达过程， *( )A t 为离开过程， ( )S t 为节

点的服务过程。且对于 0 s t≤ ≤ , ( , ) ( )A s t A t=  
( )A s− , * * *( , ) ( ) ( )A s t A t A s= − , ( , ) ( ) ( )S s t S t S s= − 分

别表示时间间隔 [ , ]s t 内每个过程的数据量。在随机

网络演算中，允许这些过程以一定的概率违背约束

条件。约束条件和违背概率函数分别在两个函数集

F 和 *F 中定义，其中F 为非负广义递增函数集， *F

为非负广义递减函数集。 
定义 1  最小加卷积[14]：定义函数 f 和 g 的最小

加卷积⊗运算为 

0
inf { ( ) ( )},    0

( )( )
0 ,                            0

s t
f t s g s t

f g t
t

≤ ≤
⎧ − + >⎪⎪⎪⊗ = ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩

   (1) 

定义 2  随机到达曲线[14]：给定函数 Fα ∈ 和
*f F∈ ，若对于任意 0t ≥ 和 0x ≥ ，到达过程 ( )A t 满

足： 

0
sup[ ( , ) ( )] ( )

s t
P A s t t s x f xα

≤ ≤

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− − > ≤⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
    (2) 

则称 ( )tα 为 ( )A t 的随机到达曲线，违背概率函数为

( )f x ，表示为 ,vbA f α< >∼ 。 

定义 3  随机服务曲线[14]：给定函数 Fβ ∈ 和
*g F∈ ，若对于任意 0t ≥ 和 0x ≥ ，到达过程 ( )A t 和

离开过程 *( )A t 满足： 

[ ]
0
sup ( ) ( ) ( )

s t
P A s A s x g xβ ∗

≤ ≤

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⊗ − > ≤⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
    (3) 

则称服务节点为到达过程提供随机服务曲线 
,scS g β< >∼ 。 

定理 1  随机延迟边界[14]：若到达过程A 满足 

,vbA f α< >∼ ，服务节点的随机服务曲线为 

,scS g β< >∼ ，则对于任意 0t ≥ 和 0x ≥ ，到达过

程A在时刻 t 的延迟 ( )D t 满足： 

{ } [ ]( )0
( ) inf ( ) ( )

s
P D t x f g s s xβ α

≥
> ≤ ⊗ − −    (4) 

定理 2  节点串联定理[14]：在一个 N 个节点串

联的系统中，若每个节点 ( 1,2, , )n N= " 对到达过程

提供随机服务曲线 ,n n n
scS g β< >∼ ，则系统的随机

服务曲线为 ,scS g β< >∼ 。其中 1 2( )tβ β β= ⊗ ⊗"  
1 2( ), ( )N t g x g gβ⊗ = ⊗ ⊗" ( )Ng x⊗ 。 

3  系统模型 

在如图 1 所示的无线多跳网流量场景中，两个

节点之间的通信是单跳或者多跳的，每个节点既是

终端、接入设备，也是路由器。3 个源节点 S1, S2

和 S3产生的数据流经过中间节点到达目的节点，其

中中间节点作为路由器处理和转发分组数据。路由

节点有多个邻居节点，只要在传输范围内均可以选

择跟邻居节点进行通信。因此节点 1 可能会处理来

自两个源节点 S1, S2的数据流，节点 2 则直接将数

据流传输给某个节点，节点 3 可能会将数据流转发 
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图 1 系统模型 

给多个邻居节点。所以无线多跳网的流量场景存在

直接传输、汇聚和分裂 3 种情况。因此，本文将以

上 3 种流量特性转化成便于分析的 3 种流量算子：

流量传输算子、流量汇聚算子和流量分裂算子，运

用 3 种算子对该流量场景进行建模，并在第 4 节联

合利用 3 种算子对无线多跳网的随机延迟边界进行

分析。在这一小节，本文将首次运用随机网络演算

分别推导随机到达流经过 3 种算子处理后的随机延

迟边界。每种算子的推导分别如下： 
(1)流量传输算子  在流量传输算子中，节点只

接收一条数据流，然后输出一条数据流(如图 2(a)
所示)。节点无损，有一个缓存队列，数据流在队列

中按照 FIFO 规则接受服务，当队列不为空时，节

点以恒定速率提供服务。假设节点的服务速率为 C，

即服务曲线 ( )t Ctβ = 。 ( )A t 表示 t 时刻到达过程的累

积流量，且 ,vbA f α< >∼ 。根据定理 1 和式(1)，可

以推导出 ( )A t 在时刻 t 的随机延迟边界为 
{ }

[ ]( )
[ ]( ){ }
[ ]( ){ }

[ ]( )
[ ]( )

0

0 0

0 0

0

0

( )

  inf ( ) ( )

  inf inf ( ) ( ) ( )

  inf inf ( ) ( )

  inf ( ) ( )

  inf ( ) ( )

s

u x s

u x s

s

s

P D t x

f g s s x

f s s x u g u

f s s x u

f s s x

f C s x s

β α

β α

β α

β α

α

≥

≤ ≤ ≥

≤ ≤ ≥

≥

≥

>

≤ ⊗ − −

= − − − +

= − − −

= − −

= + −   (5) 

 

图 2 3 种流量算子 

(2)流量汇聚算子  在流量汇聚算子中，节点负

责汇聚和转发流量，多条数据流在节点汇聚后输出

一条数据流(如图 2(b)所示)。假设数据流之间互相

独立，且共享节点带宽，因此需要选择一个服务策

略来为每条数据流分配带宽。由于本文分析的流量

是非均匀的、突发的，因此本文选择权重比例分配

策略[15]来进行带宽分配。 
权重比例分配策略综合考虑了单条流的到达速

率和所分配的权重这两个因素来进行带宽分配。若

有 N 条数据流，且数据流 ( )1,2, ,i N= " 的到达速率

为 iρ ，假设数据流 i 所分配的权重为 iω ，则分配给

数据流 i 的带宽为 

1

i i
i N

i i
i

C C
ω ρ

ω ρ
=

=

∑
             (6) 

假设数据流 i 在 t 时刻的累计到达流 ( )iA t 满足

,i vb i iA f α< >∼ ，节点为数据流 i 提供的服务曲线为

( )i it C tβ = ，则根据式(5)，可以推导出数据流 i 在

时刻 t 的随机延迟边界为 

{ } [ ]( )0
( ) inf ( ) ( )i i i i

s
P D t x f C s x sα

≥
> ≤ + −    (7) 

(3)流量分裂算子  在流量分裂算子中，节点负

责接收和分配流量，单条数据流经过节点后分裂成

多条数据流(如图 2(c)所示)。该算子可以将单个链

路的流量分摊给多个链路，从而达到均衡负载和提

高资源利用率的目的。在流量分裂机制中，每条分

裂出的数据流经过不同的路径到达目的节点。本文

选择平均流量分裂(Even Traffic Splitting, ETS)机
制进行分析，即分裂因子 jγ 均等。 

假设一条数据流在节点中被分裂成 M 个离开

流，给第 ( )1,2, ,j M= " 条离开流 jA∗ 分配一个分裂因

子 ( 1)j jγ γΣ = ，即数据流沿着 jA∗ 所在的路径传输的

概率为 jγ 。在这种机制下，设 jA 为离开流 jA∗ 在节

点中的到达流。 
若到达流 ( )A t 满足 ,vbA f α< >∼ ，节点服务速

率为 C，则离开流 jA∗ 对应的到达流 jA 满足 
,j vb j jA f γ α< >∼ ，且该到达流在节点中以速率 C 接

收服务，即 ( )i t Ctβ = 。 

    由式(5)，可以推导出到达流 jA 在时刻 t 的随机

延迟边界为 

    { } ( )0
( ) inf ( ) ( )j j j

s
P D t x f C s x sγ α

≥
⎡ ⎤> ≤ + −⎣ ⎦    (8) 

4  无线多跳网的延迟性能分析 

4.1 无线多跳网延迟边界分析方法 
上一节分别推导了3种流量算子对应的随机延

迟边界，本小节将针对一个具体的无线多跳网流量
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场景，运用3种流量算子对系统进行建模，并联合随

机网络演算提供一种直观准确分析多个独立随机到

达流在无线多跳网中传输的随机延迟边界的方法。 
以图1中的流量场景为例，由于数据流 3A 的传

输路径为目前分析最为普遍的多节点串联路径，且

分析此类路径的方法无法直接应用于数据流 1A 和

2A 的延迟边界分析中，因此本文选择分析 1A 和 2A

的延迟边界。观察图1中方框内的流量场景， 1A 和 2A

在系统中的传输路径为：源节点S1和S2分别产生两

条数据流 1A 和 2A , 1A 和 2A 在节点1汇聚，然后在节

点3分裂成两条数据流，两条数据流分别经过节点5
和节点6传输后到达节点8。 

延迟边界分析的步骤如下： 
(1)建模数据流的传输路径：由于节点S1和S2生

成的数据流模型相同，节点3的分裂机制为ETS，因

此，对 1A 的传输路径进行如下建模： 1A 经过节点1
的汇聚算子、节点3的分裂算子和节点5的传输算子

后到达目的节点8，同理， 2A 经过节点1的汇聚算子、

节点3的分裂算子和节点6的传输算子后到达目的节

点8。而在其他流量场景中，数据流模型不同，分裂

机制不同，数据流传输路径的建模也不同。 
(2)求出每条数据流的系统服务曲线：假设路由

节点 (1, 3,5,6)j = 的随机服务曲线满足 0,j
scS <∼  

jβ >，节点的服务速率为C，由定理2，并结合步骤

(1)中的数据流的传输路径，系统为数据流 (iA i =  
1,2) 提供的服务曲线为 0,i sc iS β< >∼ 。其中 1β =   

11 31 5 12 32 6 11 12
2, , Ctβ β β β β β β β β⊗ ⊗ = ⊗ ⊗ = =

/2 , 31 32 Ctβ β= = , 5 6 Ctβ β= = 。                                               
(3)求出每条数据流的系统随机延迟边界：若 iA

满足 ,i vb i iA f α< >∼ ，由式(5)和步骤(2)可以得出，

数据流 ( 1,2)iA i = 在系统中的随机延迟边界为 

{ } [ ]( )0
( ) inf ( ) ( ) ,  1,2i i i i

s
P D t x f s x s iβ α

≥
> ≤ + − = (9) 

4.2 方法应用 
在图1所示的无线多跳网中导入基于LFSN 

(Linear Fractional Stable Noise)模型[16]的数据流，

然后运用该方法推导数据流 1A 和 2A 的随机延迟边

界。 
选择 LFSN 模型中的 K-Model[16]作为数据流模

型，则 ,vbA f α< >∼ ，其中
( )(1 )

( )=
,

( )=min 1, H
M

t t

f x C x α

α ρ

− −

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
 

1/ 1/

1
2

( ) ( )
sup d

1 ( )

H H

M
t N

R
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∫ 。式中 

1c 为尺度参数， 2c 为流量的平均值，H 为自相似系

数，α为特征指数。 

1A 和 2A 在系统中的传输路径如图1所示，假设

两条数据流随机到达曲线相同，节点的服务曲线为

( 1, 3,5,6)j Ct jβ = = 。令 1 2ω ω= ，且节点3的分裂因

子满足 1 2γ γ= ，按照本文提出的无线多跳网延迟边

界的分析方法，可以推导出 ( 1,2)iA i = 的随机延迟边

界为 
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=  (10) 

5  仿真结果分析 

本节的目标是通过NS2仿真4.2节的流量场景，

得到实际的延迟分布曲线，从而与本文的理论延迟

边界(式(10))进行比较分析。仿真图1中无线多跳网

的流量场景，并导入3条参数相同的LFSN数据流。

源节点S1, S2和S3每单位时刻(时间间隔为1 s)按照

LFSN模型生成一定的流量，分别产生3条数据流

LFSN1, LFSN2和LFSN3。在系统中分别跟踪

LFSN1和LFSN2每单位时刻流量的延迟情况并进行

统计分析，得到相应的延迟分布曲线。 

接下来进行仿真参数和理论边界参数的设置。

为了使LFSN模型生成的流量更接近实际流量，由对

实际采集的网络流量数据集OctExt.TL进行的估算

来设定仿真流量的参数 [16]： α  =1.63, H =0.80, 

1c =100, 2c =39。LFSN模拟算法中的参数设置为：

m =128, M =2048, N =4097, a =1, b =0, β = 

1。数据流的到达速率 ρ =10 kbps，突发流量 σ =5 

kbit，节点的服务速率C=1 Mbps。同时将参数 1c , 

2c ,α ,H , ρ ,C的值代入到式(10)中得到具体的理论

边界。 

分别跟踪两条数据流的延迟后，得到如图3所示

的延迟分布图。其中横坐标表示单位时间计数，纵

坐标表示每单位时间数据流的延迟。观察图3(a)和

图3(b)可知，宏观上，LFSN1和LFSN2的延迟分布

情况大体相同，说明了具有相同模型参数的数据流

延迟分布较一致；微观上，LFSN1和LFSN2每单位 
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图3 LFSN1和LFSN2数据流的延迟仿真 

时间数据流的延迟存在一定的差异，验证了数据流

的随机性导致了延迟的随机性。根据仿真数据，

LFSN1 在系统中的延迟区间为 7.5~339.3 ms, 
LFSN2在系统中的延迟区间为4.4~330.1 ms，经历

较高延迟的概率较小，而两者最坏情况下的确定性

延迟上界[17]分别为D1=549.6 ms, D2=549.6 ms，所

以它是过高估计的。 
图4是理论随机延迟边界与仿真得到的延迟分

布曲线的对比图。图中，横坐标表示延迟标度x，纵

坐标表示系统延迟 ( )D t 大于 x 的概率 ( )f x ，即违背

概率。为了更直观地比较理论边界和仿真曲线，本

文将图3中的两组延迟数据进行如下处理：分别统计

出延迟大于每个延迟标度的概率，得到延迟与违背

概率的关系，即图4中的两组仿真曲线，从而得到了

与理论边界相同的形式。观察图4可知：首先，理论

边界很好地约束了仿真曲线，当 12.53 msx ≤ 时，理

论边界与仿真曲线几乎重合；当 12.53 msx > 时，理

论边界相对于仿真曲线给出了一个紧致的上界，其

中，理论边界与仿真曲线的最大差距为14.32%，最

小差距为0.01%，平均差距为5.14%，可见，理论边

界可以准确地估计系统的延迟情况，验证了本文方 

法的有效性；其次，由仿真曲线可知，延迟以较高 

概率分布在7~100 ms范围内，数据流经历较高延迟

的概率较小，进一步说明了确定性延迟上界D1和D2

过高估计了系统的延迟情况，因此，本文推导出的

理论延迟边界相对于文献[17]中的确定性延迟上界

更准确；再次，LFSN1和LFSN2数据流的随机性导

致了两者每单位时间数据流的延迟的差异性(如图3

所示)，而比较图4(a)和图4(b)中的仿真曲线，两者

的总体延迟分布情况一致，同时两者的理论边界相

同且很好地约束了仿真曲线，充分说明了该方法可

以有效地克服数据流的随机性带来的预测延迟的不

确定性，可以准确地估计无线多跳网的延迟分布。

综上所述，该方法可以直观准确地分析无线多跳网

的延迟性能，且相对于确定性延迟上界可以推导出

更合理的随机延迟边界，有效地控制了资源配置浪

费。由于篇幅有限，本文只分析和仿真了一个流量

场景，但在无线多跳网的其他流量场景中，该方法

同样适用。 

6  总结 

本文为无线多跳网复杂的流量场景提供了一种 

 

图4 理论随机延迟边界与仿真延迟分布曲线对比 
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直观准确的延迟边界分析方法。在综合考虑了无线

多跳网流量场景中存在的流量直接传输、汇聚和分

裂 3 种特性后，运用 3 种流量算子对系统进行建模，

然后运用随机网络演算推导出系统的随机延迟边

界。仿真结果验证了本文方法的准确性和有效性，

且其推导出的延迟边界明显优于确定性延迟上界。

该方法对无线多跳网的QoS保障问题有一定的参考

价值，同时对无线多跳网传输策略的设计有一定的

指导意义。 
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