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摘　要：在ＷＳＮ中采用独立分析（ＳＦＡ）法求得的单数据流端到端延迟上界有时比整体分析（ＴＦＡ）法求得的总
数据流端到端延迟上界要大，这不符合物理意义。针对这一问题，分析了现有ＴＦＡ法与ＳＦＡ法在数据流服务分
配机制上的差别，并指出这两种方法求得的延迟上界不具有可比性。随后在修正流经节点数据流输出上界的基

础上，推导出与ＴＦＡ法数据流服务分配机制相匹配的单数据流端到端延迟上界表达式。公式推导与数值分析
结果均表明，本方法求得的单数据流端到端延迟上界能够被ＴＦＡ法总数据流端到端延迟上界所包络，符合物理
意义且更精确。
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　引言

近年来，有关无线传感器网络（ＷＳＮ）的研究越来越受到
关注［１］。其中，在实时传输应用领域（如环境监测、火灾预警

和医疗监护等）［１～３］，利用网络微积分［４，５］求解数据传输的延

迟上界成为研究热点［６～１４］。

目前，基于网络微积分求解网络数据流端到端延迟上界的

方法有两种：

ａ）整体分析（ＴＦＡ）法［６～１０］。该方法首先分别计算流经单

个节点的总数据流的延迟上界，然后将传输路径上各节点的延

迟上界进行累加。ＴＦＡ法求得的总数据流端到端延迟上界较
宽松，但计算简单，适用于包括ＷＳＮ在内的各种网络。

ｂ）独立分析（ＳＦＡ）法［９，１１～１５］。该方法先对每个节点配置

严格服务曲线，再求解各节点提供给单数据流的剩余服务曲

线，进而获得单数据流端到端延迟上界。ＳＦＡ法求得的单数据
流端到端延迟上界具有不确定性，需要通过优化才能获得最小

值，同时，因受到节点严格服务曲线的制约，因此 ＳＦＡ法在
ＷＳＮ中的应用具有一定局限性。

本文对ＷＳＮ深入分析了 ＴＦＡ法和 ＳＦＡ法在数据流服务
分配机制上的差别，指出了现有ＳＦＡ法在ＷＳＮ中应用的局限
性，并在修正流经节点数据流输出上界［１０］的基础上，最终获得

与现有ＴＦＡ法服务分配机制相对应的单数据流端到端延迟上
界表达式。

!

　网络微积分背景知识

网络微积分是一种基于最小加代数理论的队列管理数学

工具。它主要用于网络建模和定量分析。与传统的队列管理

理论相比，网络微积分更加关注网络性能的最坏情形而非一般

情形。利用它可以求解节点缓冲区容量需求、网络传输延迟以

及节点带宽需求等一些基本属性。相关定义如下：

定义１　广义增函数。对于ｓ≤ｔ，若ｆ（ｓ）≤ｆ（ｔ）均成立，
则称ｆ为广义增函数。

定义２　广义增函数集合。若Ｆ＝｛ｆ（ｔ）｜ｆ（ｔ）＝０，ｔ＜０；
ｆ（ｓ）≤ｆ（ｔ），ｔ∈［０，＋∞］｝，则称Ｆ为广义增函数集合。

定义３　最小加卷积。对于ｆ，ｇ∈Ｆ，函数 ｆ和 ｇ的最小
加卷积运算为
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（ｆｇ）（ｔ）＝ｉｎｆ
０≤ｓ≤ｔ

｛ｆ（ｔ－ｓ）＋ｇ（ｓ）｝ （１）

定义４　最小加反卷积。对于ｆ，ｇ∈Ｆ，函数 ｆ和 ｇ的最
小加反卷积运算为

（ｆｇ）（ｔ）＝ｓｕｐ
ｓ≥０
｛ｆ（ｔ＋ｓ）－ｇ（ｓ）｝ （２）

定义５　到达曲线。给定一个广义增函数 α∈Ｆ，若输入
流的累积函数Ｒ对任意时刻ｓ和ｔ均满足

Ｒ（ｔ）－Ｒ（ｓ）≤α（ｔ－ｓ）Ｒ≤Ｒα （３）

其中，０≤ｓ≤ｔ，则称α是Ｒ的到达曲线。
定义６　服务曲线。给定一个广义增函数β∈Ｆ，对于一个

系统Ｓ和流经Ｓ的流，在输入端和输出端该流的累积函数分别
为Ｒ和Ｒ，当且仅当

Ｒ（ｔ）≥Ｒ（ｓ）＋β（ｔ－ｓ）Ｒ≥Ｒβ （４）

其中，０≤ｓ≤ｔ，则称β是Ｓ为数据流提供的服务曲线。
定义７　严格服务曲线。给定一个广义增函数β∈Ｆ，对于

一个系统Ｓ和流经Ｓ的流，在任意繁忙时段［ｔ，ｔ＋ｕ］，输出端
该流的累积函数Ｒ满足

Ｒ（ｔ＋ｕ）－Ｒ（ｔ）≥β（ｕ） （５）

其中，ｕ≥０，则称 β是 Ｓ为数据流提供的严格服务曲线。严格
服务曲线是服务曲线的特例。

在已知数据流到达曲线α和服务曲线β后，可以得出如下
几个定理。

定理１　积压上界。假设到达曲线为 α的数据流通过一
个所提供服务曲线为β的系统Ｓ，那么对任意时间ｔ，系统Ｓ中
积压的数据满足

Ｒ（ｔ）－Ｒ（ｔ）≤ｖ（α，β）＝ｓｕｐ
ｓ≥０
｛α（ｓ）－β（ｓ）｝ （６）

定理２　延迟上界。假设到达曲线为 α的数据流通过一
个所提供服务曲线为β的系统Ｓ，那么对任意时间ｔ，数据流在
Ｓ中的延迟满足

ｄ（ｔ）≤ｈ（α，β）＝ｓｕｐ
ｔ≥０
（β－１（α（ｔ））－ｔ） （７）

定理３　输出上界。假设到达曲线为 α的数据流通过一
个所提供服务曲线为β的系统Ｓ，那么输出上界为

α（ｔ）＝α（ｔ）β（ｔ） （８）

定理４　假设系统Ｓ１和 Ｓ２提供的服务曲线分别为 β１和
β２，系统Ｓ１和Ｓ２串联后提供的总服务曲线为β，则β＝β１β２。

定理５　剩余服务曲线。假设某数据流 Ａ由２股单数据
流Ａ１和Ａ２组成（到达曲线分别为α１和α２）。Ａ１和Ａ２以任意
顺序流经系统Ｓ，系统 Ｓ提供严格服务曲线 β为数据流 Ａ服
务，则有

β１＝［β－α２］＋ （９）

其中：［ｘ］＋＝ｍａｘ（０，ｘ）。若β１∈Ｆ，则称 β１为 Ａ１的剩余服务
曲线。值得注意的是，β必须是严格服务曲线，否则式（９）不能
成立［５］。
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　流量模型与属性界限
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　感应数据到达曲线与节点服务曲线

假设ＷＳＮ中传感器节点均为同构，监测区域具有比较平
均的数据突发率，每个节点均能感应并接收到监测数据，从平

均的角度看，可以认为不同的节点具有相同的监测数据量。监

测数据输入对应节点（即源节点）经整形后满足漏桶管制

（ｌｅａｋｙｂｕｃｋｅｔｒｅｇｕｌａｔｅｄ）［９］，其到达曲线表示为

αｓ（ｔ）＝αｒｓ，ｂｓ（ｔ）＝ｒｓｔ＋ｂｓ （１０）

其中：ｒｓ和ｂｓ分别为每个节点感应范围内监测数据的平均速
率和突发数据大小，ｂｓ又称为漏桶容量。

因节点是同构的，故假定每个节点均具有相同的服务能

力，其基于速率—延迟的服务曲线为

βｓ（ｔ）＝βＲｓ，Ｔｓ（ｔ）＝Ｒｓ·（ｔ－Ｔｓ）
＋ （１１）

其中：Ｒｓ为节点服务速率，且 Ｒｓ≥ｒｉ；Ｔｓ为数据在节点缓冲区

中的最大调度延迟；（ｘ）＋＝ｍａｘ（０，ｘ）。为保证网络服务质量，
往往要求Ｒｓ≥ｒｉ，因此βｓ并非严格服务曲线。
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法服务分配机制分析

定义监测数据从源节点传输到基站形成的数据流为单数

据流。在ＷＳＮ中，数据流往往需要通过其他节点多跳转发才
能抵达基站。数据流往基站方向汇聚并呈现不均匀状态，因此

节点越靠近基站，流经该节点的单数据流就越多。故定义流经

节点的所有单数据流之和为流经该节点的总数据流。

目前，求解数据流延迟上界的两种方法分别是 ＴＦＡ和
ＳＦＡ。对于网络中的某一传输路径，可以将其作为一个只接受
数据流汇聚的系统，系统内任一节点的输出数据全部往下一跳

父节点传送。这个假定符合 ＷＳＮ中数据流往基站汇聚的规
律。通常，从源节点到基站形成的任意传输路径都是非封闭的

系统，路径中每个节点都有新的数据流输入，各节点需要为流

经它的总数据流而非仅为某一单数据流提供服务。因此，不能

把传输路径当做串联系统，并直接利用定理４来进行总数据流
的端到端延迟上界分析，而应该采用ＴＦＡ法，先分别计算流经
单个节点的总数据流的延迟上界，然后再将传输路径上各节点

的延迟上界进行累加，最终得到端到端延迟上界。

如果能求得某单数据流流经传输路径上每个节点的剩余

服务曲线（即该单数据流所独享的服务曲线），那么对该单数

据流而言，这些仅提供相应剩余服务曲线的节点就形成了一个

封闭的串联系统。这个串联系统只接受始发节点处该单数据

流的输入，该单数据流的传输是在这个封闭的串联系统内进行

的，因此可以直接利用定理４和５来获得这个串联系统提供给
该单数据流的等效服务曲线，进而通过定理２得到单数据流的
端到端延迟上界。文献［６］指出，基于定理２、４和５的ＳＦＡ法
求得的端到端延迟上界可能比 ＴＦＡ法求得的延迟上界大，但
并未分析原因。这与ＴＦＡ法总数据流延迟上界能够包络 ＳＦＡ
法单数据流延迟上界的常理相互矛盾。

究其原因，在于两种方法对单数据流采用了不同的节点服

务分配机制。对于ＴＦＡ法，流经某节点的总数据流为αｉ（ｔ）＝

（１ ＋Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ＿ａｌｌ）（ｒｓｔ＋ｂｓ）
［１０］，延 迟 上 界 为 Ｄｉ，ｍａｘ ＝

（１＋Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ＿ａｌｌ）ｂｓ
Ｒｉ

＋Ｔｉ
［１０］。可以看出，节点是以服务速率 Ｒｉ先

处理总数据流的突发数据（１＋Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ＿ａｌｌ）ｂｓ，然后再以服务速率
ｒｉ（因Ｒｉ≥ｒｉ）处理总数据流的其余输入。这个服务过程以先
进先出（ＦＩＦＯ）的原则进行处理，各单数据流平均分享节点的
服务，只有在处理完相同时刻的各单数据流之后，节点才会接

着处理下一时刻的数据。如果ＷＳＮ未对感应数据进行优先级
的预先设置，这种节点服务方式是合理的，而节点最大调度延

迟Ｔｉ也能够包络单数据流的最大延迟。
与ＴＦＡ法单数据流平均分享节点服务不同，ＳＦＡ法适用

于有优先级区别的数据流。假定流经某节点 ｉ的总数据流包
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括单数据流Ａ１和其他数据流Ａ２，数据流Ａ２可能是其他单数据
流之和。对于ＳＦＡ法，将式（９）进行扩展得到该节点提供给Ａ１
的剩余服务曲线为

β１ｉ，θ（ｔ）＝（Ｒｉ－ｒ２）［ｔ－（
ｂ２＋ｒ２（Ｔｉ－θ）
Ｒｉ－ｒ２

＋Ｔｉ）］＋×１｛ｔ＞θ｝（１２）

其中：θ≥０且 θ是可以优化的参数，对于 ＷＳＮ，应该取 θ＝
０［９］。式（９）和（１２）反映出数据流Ａ２比数据流Ａ１具有更高的
优先级。节点ｉ以最高服务速率 Ｒｉ处理完突发数据 ｂ２之后，
再以服务速率ｒ２保证Ａ２后续输入数据的处理，同时再用多余
的服务速率（Ｒｉ－ｒ２）给 Ａ１提供服务。可以看出，节点提供给

单数据流Ａ１的剩余服务曲线β
１
ｉ，θ服务速率降低的同时，等效最

大调度延迟却有所增大，由此便可能造成 ＳＦＡ法计算所得端
到端延迟上界比ＴＦＡ法更大。文献［９］的方法２提供了利用
ＳＦＡ法进行延迟上界计算的步骤，尽管算例表明其端到端延迟
上界比ＴＦＡ法的更小，但针对ＳＦＡ法有两个问题值得探讨：

ａ）文献［９］中求解单数据流的剩余服务曲线是以各节点
为各自的总数据流提供严格服务曲线为前提，这造成每个节点

都需要根据自身拓扑位置和总数据流流量来配置不同的服务

速率。而在同构 ＷＳＮ中，节点服务速率均相同，可以随机布
置，除少数靠近基站的节点可能提供严格服务之外，大部分节

点的服务能力都有较大富余。因此式（９）和（１２）只适用于服
务速率异构且需进行确定性位置部署的 ＷＳＮ，具有极大的局
限性。

ｂ）组成数据流 Ａ２的各单数据流的优先级问题。数据流
Ａ２不一定是单数据流，可能由多条单数据流组成。式（１２）体
现了数据流Ａ２作为整体优先占用了节点提供的服务，但组成
Ａ２的各单数据流却平均分享了Ａ２所占用的服务，并没有体现
出Ａ２中各单数据流之间具有优先级差别。可以看出，只将单
数据流Ａ１排除在其他单数据流平均分享节点服务的集合之外
是不合理的。因此，直接在 ＷＳＮ中应用定理５来求解单数据
流的剩余服务曲线值得商榷。

事实上，因为两种方法采用了不同的数据流服务分配机

制，所以这两种方法的计算结果并不具有可比性，这造成 ＴＦＡ
法端到端延迟上界不一定能包络ＳＦＡ法端到端延迟上界。

%


&

　单数据流端到端延迟上界

综合２．２节分析，由于在同构ＷＳＮ中，感应数据一般不区
分优先级，节点采用 ＦＩＦＯ模式进行队列管理，且节点不一定
提供严格服务曲线，因此采用一种改进的 ＳＦＡ法求解与 ＴＦＡ
法数据流服务分配机制相对应的单数据流剩余服务曲线。

采用改进的输出上界 α（ｔ）＝α（ｔ）［１０］，得到流经节点 ｉ
的总数据流为

αｉ（ｔ）＝αｓ（ｔ）＋ ∑
Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ

ｊ＝１
αｃｈｉｌｄ（ｉ，ｊ）（ｔ） （１３）

其中：αｃｈｉｌｄ（ｉ，ｊ）（ｔ）是节点 ｉ第 ｊ个子节点的数据流输出上界，
Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ是节点ｉ的子节点数量。

各单数据流平均分享节点服务，容易得到流经节点ｉ的单
数据流剩余服务曲线为

β１ｉ（ｔ）＝Ｒ１ｉ（ｔ－Ｔｉ）＋＝
Ｒｉ

１＋Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ＿ａｌｌ
（ｔ－Ｔｉ）＋ （１４）

其中：Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ＿ａｌｌ是以节点ｉ为必经路由的所有其他节点数量，即
流经节点ｉ的所有转发感应数据流的数量。

对于经过Ｈ跳从源节点抵达基站的单数据流，根据定理

４，结合式（１４）得到仅为单数据流提供服务的封闭串联系统等
效服务曲线为

β１＝β１１β１２…β１Ｈ＝Ｒ１ｍｉｎ（ｔ－∑ｉ∈Ｈ
Ｔｉ） （１５）

其中：Ｒ１ｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｒ
１
１，Ｒ

１
２，…，Ｒ

１
Ｈ）。

将式（１４）代入式（７）中，得到单数据流端到端延迟上界为

Ｄａｌｌ，ｍａｘ＝
ｂｓ
Ｒ１ｍｉｎ

＋∑
ｉ∈Ｈ
Ｔｉ （１６）

而ＴＦＡ法得到的数据流端到端延迟上界［１０］为

Ｄ′ａｌｌ，ｍａｘ＝∑ｉ∈Ｈ
（
（１＋Ｎｉ，ｃｈｉｌｄ＿ａｌｌ）ｂｓ

Ｒｉ
＋Ｔｉ） （１７）

比较式（１６）和（１７）可知：
Ｄａｌｌ，ｍａｘ≤Ｄ′ａｌｌ，ｍａｘ （１８）

仅当Ｈ＝１时，式（１８）取等号。

&

　数值分析

以图１所示某树型拓扑结构ＷＳＮ为例进行数值分析。假
定为同构ＷＳＮ，ｒｓ＝０．５ｋｂｐｓ，ｂｓ＝０．２５ＫＢ，Ｒｓ＝４０ｋｂｐｓ，Ｔｓ＝
００５ｓ，服务速率和节点缓冲区都足够大。节点 Ｓ１１、Ｓ２１、Ｓ２２、
Ｓ３１、Ｓ３２和Ｓ４１的端到端延迟上界如表１所示。

图１　ＷＳＮ拓扑示意图

表１　节点端到端延迟上界

节点 延迟上界 方法１／ｓ 方法２／ｓ 方法３／ｓ

Ｓ１１
Ｄ１，ｍａｘ ／ ０．２３１２５ ／
Ｄａｌｌ，ｍａｘ ０．２３１２５ ０．２３１２５ ０．３５５７７

Ｓ２１

Ｄ１，ｍａｘ ／ ０．１３１２５ ／
Ｄ２，ｍａｘ ／ ０．２３１２５ ／
Ｄａｌｌ，ｍａｘ ０．２８１２５ ０．３６２５０ ０．３４２３７

Ｓ２２

Ｄ１，ｍａｘ ／ ０．０５６２５ ／
Ｄ２，ｍａｘ ／ ０．２３１２５ ／
Ｄａｌｌ，ｍａｘ ０．２８１２５ ０．２８７５０ ０．４０２６３

Ｓ３１

Ｄ１，ｍａｘ ／ ０．０８１２５ ／
Ｄ２，ｍａｘ ／ ０．１３１２５ ／
Ｄ３，ｍａｘ ／ ０．２３１２５ ／
Ｄａｌｌ，ｍａｘ ０．３３１２５ ０．４４３７５ ０．３８３９３

Ｓ３２

Ｄ１，ｍａｘ ／ ０．０５６２５ ／
Ｄ２，ｍａｘ ／ ０．１３１２５ ／
Ｄ３，ｍａｘ ／ ０．２３１２５ ／
Ｄａｌｌ，ｍａｘ ０．３３１２５ ０．４１８７５ ０．３９０９４

Ｓ４１

Ｄ１，ｍａｘ ／ ０．０５６２５ ／
Ｄ２，ｍａｘ ／ ０．０８１２５ ／
Ｄ３，ｍａｘ ／ ０．１３１２５ ／
Ｄ４，ｍａｘ ／ ０．２３１２５ ／
Ｄａｌｌ，ｍａｘ ０．３８１２５ ０．５００００ ０．４３３９４

　　注：方法１指本文改进的ＳＦＡ法，方法２指文献［１０］ＴＦＡ法，方法３指文献

［９］ＳＦＡ法；以上数值计算均采用文献［１０］改进的输出上界

　　由表 １可知，方法 １求得的 Ｄａｌｌ，ｍａｘ最小，方法 ３求得的
Ｄａｌｌ，ｍａｘ存在比方法２求得的Ｄａｌｌ，ｍａｘ更大或更小并存的情况。调
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整参数为ｂｓ＝０．１０ＫＢ，Ｔｓ＝０．１０ｓ，ｒｓ和 Ｒｓ不变，则会出现方
法３求得的Ｄａｌｌ，ｍａｘ为最大的情况（限于篇幅，本文未列出相关
数据）。这说明方法３与方法２求得的 Ｄａｌｌ，ｍａｘ大小关系不稳
定，与ＷＳＮ的配置参数紧密相关。由于方法１与方法２采用
了相同的数据流服务分配机制，故方法１计算结果能被方法２
包络。

(

　结束语

本文深入分析了ＴＦＡ法与ＳＦＡ法在数据流服务分配机制
上存在的差别，指出这两种方法计算结果不存在可比性，并指

出现有ＳＦＡ法应用于 ＷＳＮ存在较大局限性。本文提出的改
进ＳＦＡ法，是一种与现有 ＴＦＡ法数据流服务分配机制相匹配
的单数据流端到端延迟上界求解方法。公式推导与数值计算

结果均表明，本文的改进 ＳＦＡ法求解结果能够被 ＴＦＡ法求解
结果包络，符合物理意义且更精确。下一步研究重点在于如何

确定节点最大调度延迟并进行实验研究，以验证利用网络微积

分在ＷＳＮ中求解延迟上界的准确性。
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(

　结束语

结合多种性能参数进行网络拓扑推测，仅需适量的计算，

不会随着网络规模的增加复杂性急剧增加，即可实现不同网络

负载的拓扑推测。通过 ＮＳ２仿真验证了该算法推测逻辑网
络拓扑的正确性、有效性和优越性。下一步研究需要把算法推

广到网状或者更复杂的拓扑结构中。
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