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摘　要： 在改进的马尔可夫模型的基础上引入 Z变换，分析了 ８０２．１１ 的 ＤＣＦ机制 ＭＡＣ 延时性能，研究了从非
饱和到饱和信道状态的延时性能。 通过 ＭＡＴＬＡＢ 数值分析和 ＯＰＥＮＴ １０．０ 网络仿真，基于马尔可夫模型的 ＭＡＣ
延时分析能够与网络仿真的 ＭＡＣ 延时很好地吻合，验证了分析模型在预测媒介接入延时方面的有效性，为无线
分布式系统的进一步设计提供理论依据和数据参考。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｕｓｅｄ Z ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ＭＡＣ ｄｅｌａｙ ｏｆ
８０２．１１ ＤＣＦ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｎｏｎ唱ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＡＣ ｄｅｌａｙ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ ｍａｔｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＣ ｄｅｌａｙ ｉｎ ＯＰＮＥＴ １０．０ ｗｅｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｃ唱
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＭＡＣ ｄｅｌａｙ ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｄａｔａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．
Key words： ＤＣＦ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）； Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ； ＭＡＣ（ｍｅｄｉｕｍ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ）； ｄｅｌａｙ

　　近年来，无线局域网通信的研究受到了广泛的关注，ＩＥＥＥ
８０２．１１协议提供了ＷＬＡＮ的物理层（ＰＨＹ）和媒介接入控制层
（ＭＡＣ）的具体规范［１］ 。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 无线局域网提供两种
ＭＡＣ层访问机制：分布式协调功能（ＤＣＦ）和点协调功能（ｐｏｉｎｔ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）。 ＤＣＦ 机制中采用 ＣＳＭＡ／ＣＡ（ ｃａｒ唱
ｒｉｅｒ ｓｅｎｓｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ）实现信道接
入，是 ８０２．１１协议的最基本接入方式；ＰＣＦ机制是一种中心控
制的 ＭＡＣ协议，用于支持非冲突的接入服务。 本文主要研究
ＤＣＦ机制下的 ＭＡＣ延时问题。

ＩＥＥＥ ８０２．１１标准提出以来，很多文献对 ＤＣＦ的性能进行
了研究［２，３］ ，但研究的重点主要是吞吐量和饱和吞吐量的分析
与评估。 本文着重分析了 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 的延时问题，文献［４］
研究了回退窗口大小对 ＤＣＦ的 ＭＡＣ延时性能的影响，而对影
响延时的其他因素没有进行研究；文献 ［５，６］也有相关的性能
评估，但是没有从理论的角度进行分析；文献［７］有 ＭＡＣ延时
的性能分析，但是没有从网络的角度进行验证，而且直接分析
ＭＡＣ延时与网络数据流量的关系，没有考虑数据产生的随机
性。 本文使用在文献［２］提出的马尔可夫模型基础上改进的
模型［３］作为分析的出发点，引入了 Z 变换，详细分析了影响
ＤＣＦ 延时的因素，并对分析进行了 ＭＡＴＬＡＢ 数值仿真和
ＯＰＥＮＴ １０．０网络仿真的验证。

1　Markov分析模型

ＩＥＥＥ ８０２．１１ＤＣＦ［２］的行为可以考虑为一个二维的马尔可

夫链（Si，Bm），如图 １所示。 其中 Si 是一个统计量代表回退阶

数；Bm 是回退计数器。 为了模型化 ＤＣＦ 回退机制，马尔可夫
链（Si，Bm）的状态空间表示成（ i，k）。 其中：i ＝０，１，⋯，m；k ＝
０，１，⋯，Wi。 每个数据包发生碰撞的概率为独立的常数 p，p也
将作为条件碰撞概率，表示正在回退过程中的数据包察觉到碰
撞的概率，即数据包“冻结”的概率。
对每次回退过程，Wi 代表在 i －１ 次不成功的传输之后在

第 i次回退阶段竞争窗口大小，最小的竞争窗口为 W０ 。 另外
i ＝m代表 m 次回退阶段，此时竞争窗口达到最大竞争窗口
Wm，给定 Wm ＝２mW０ 。
马尔可夫链的非零阶状态转换概率分布为

P｛ i，k｜i，k ＋１｝ ＝１ －p；k∈｛０，Wi －２｝，i∈（０，m） （１）

P｛ i，k｜i，k｝ ＝p；k∈｛０，Wi －２｝，i∈（０，m） （２）

P｛０，k｜i，０｝ ＝（１ －p） ／W０ ；k∈｛０，Wi －１｝，i∈（０，m） （３）

P｛ i，k｜i －１，０｝ ＝p／Wi；k∈｛０，Wi －１｝，i∈（１，m） （４）

P｛０，k｜m，０｝ ＝１／W０ ；k∈｛０，Wi －１｝ （５）

令 bi，k代表马尔可夫链的稳态分布，则在任何一个状态
（ i，０）下状态转换表达式为
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bi，０ ＝bi －１，０ ×p；i ＝０，１，⋯，m （６）

通过递推得到

bi，０ ＝b０，０ ×pi；０≤i≤m （７）

bi，k ＝（Wi －k） ／［Wi（１ －p）］
（１ －p） 钞

m －１

j ＝０
bj，０ ＋bm，０ i ＝０

pbi －１，０ ０ ＜i≤m
（８）

１ ＝钞
m

i ＝０
钞

Wi －１

k ＝０
bi，k ＝钞

m

i ＝０
bi，０ 钞

Wi －１

k ＝０
（Wi －k） ／［Wi（１ －p）］ ＝

１／（１ －p） ×钞
m

i ＝０
bi，０ （Wi ＋１） ／２ （９）

则一个基站在任何一个时隙中传输数据包的概率为

τ＝钞
m

i ＝０
bi，０ ＝（１ －pm ＋１ ） ／（１ －p） ×b０，０ （１０）

信道忙的概率 pb 和信道成功发送数据的概率 ps 分别为

pb ＝１ －（１ －τ） n （１１）

ps ＝nτ（１ －τ） n －１ ／［１ －（１ －τ） n］ （１２）

2　MAC延时分析

2畅1　递减延时的 Z变换
由于 ＤＣＦ回退时隙操作的离散性，引入了 Z变换描述延

时。 Te 为基本时隙，Ts 是发送持续时间，Tc 是冲突持续时间，
合理选取时隙长度 Te，使 Ts 和 Tc 等于基本时隙的整数倍。 在
ＤＣＦ递减计数期间遇到阻塞的加权平均延时可以写成：TsPs ／
Pb ＋Tc （１ －Ps ／Pb），相应的 Ｚ 变换为 ZTs Ps ／Pb ＋ZTc （１ －Ps ／
Pb）。 当 ＤＣＦ递减时，遇到一个空的时隙的概率是 １ －p，而遇
到阻塞的概率则为 p。 当不阻塞时， ＤＣＦ 将维持一个空时隙
Te，然后转移到下一个计数器状态。 因此与一个计数器状态相
关的总体延时的表达式为

D ｓｔａｔｅ（ z） ＝zTe（１ －p） ／｛１ －p［ zTs ps ／pb ＋zTc（１ －ps ／pb）］｝ （１３）

则计数器递减一个计数器单位的延时表达为

Dｓｔａｔｅ ＝Te ＋［（ ps ／pb）Ts ＋（１ －ps ／pb）Tc］ p／（１ －p） （１４）

2畅2　MAC延时的 Z变换
回退阶段的总延时是与每一个递减计数状态的延时相关

的概率几何求和：
D ｓｔａｔｅ（ z） ＝１／Wi ×［１ －Dｓｔａｔｅ （ z）） Wi］ ／［１ －Dｓｔａｔｅ（ z）］ （１５）

其中系数１／Wi 表示在每一个回退阶段计数器初始值的选取服

从均匀分布。
为了简化引入 Dj，s（z）代表 j次回退的总延时：

Dj，s（ z） ＝朝
j

l ＝s
Dｓｔａｔｅ（ z） （１６）

此时在每个数据包发送之前，s被设置成 ０，以便在回退计
数进行中存储延时。 这种类型的延时被称为饱和延时 Dｓａｔ
（z）。 在饱和状态下必须总是考虑回退延时，该延时表达式为

D ｓａｔ（ z） ＝（１ －p）钞
m

j＝０
pj zTs ＋jTcDj，０ （ z） ＋pm ＋１ z（m ＋１）TcDm，０ （ z） （１７）

在非饱和状态下，与此相反，计数器回退延时总是在新数
据包到达传输队列之前结束。 因此在这种情况下，回退延时将
不再加入传输延时，这一点与饱和状态不同，此时 s设置成 １。
非饱和状态下的延时表达式为

Dｎｏｎ唱ｓａｔ（ z） ＝（１ －p）钞
m

j ＝０
pj zTs ＋jTcDj，１ （ z） ＋pm ＋１ z（m ＋１）TcDm，１ （１８）

则饱和延时和非饱和延时的关系为
D ｓａｔ ＝Dｓｔａｇｅ（ z）Dｎｏｎ唱ｓａｔ（ z） （１９）

2畅3　平均媒介接入延时
当考虑计数器回退延时的平均 ＭＡＣ延时Dｓａｔ，可以直接通

过式（１９）的 Z逆变换的微分得到
D ｓａｔ ＝（１ －pm ＋１）（Ts ＋Tcp／（１ －p） ＋（Dｓｔａｔｅ ／２）钞

m

i ＝１
pi（Wi －１）（２０）

其中Dｓｔａｔｅ在式（１４）中有定义。

3　仿真验证
3畅1　仿真设置

本文通过 ＭＡＴＬＡＢ ７［８］进行 ＭＡＣ 延时的数值仿真分析。
仿真参数设置如下：

Te ＝２０ μｓ，TＭＳＤＵ ＝T１０２４ ＝８．１９２ ｍｓ
Tc ＝（TＰＨＹ ＋TＭＡＣ ＋T１０２４ ） ＋ＥＩＦＳ ＝９．４６２ ｍｓ
Ts ＝（ TＰＨＹ ＋TＲＴＳ ） ＋（ TＰＨＹ ＋TＣＴＳ ） ＋（ TＰＨＹ ＋TＭＡＣ ＋T１０２４ ） ＋

（TＰＨＹ ＋TＡＣＫ） ＋３ＳＩＦＳ ＋TＤＩＦＳ ＝９．４６２ ｍｓ
3畅2　MAC延时的 MATLAB数值仿真分析

从式（２１）的展开式可以看出，当参数 Te、TＭＳＤＵ、Ts、Tc 确定

以后，ＭＡＣ延时 D（z）只与回退窗口和冲突概率 p相关。 计算
过程参见文献［２］。 p与发送成功的概率τ关系如图 ２所示。
回退窗口对 ＭＡＣ延时的影响在文献［７］中已经进行了研

究，本文着重研究了冲突概率 p对 ＭＡＣ延时的影响。 ＭＡＣ延
时的数值仿真如图 ３所示。 从图 ３的仿真结果可以看出，ＭＡＣ
延时对冲突概率 p的影响很大，当 p 达到最大值 ０．８３ 时［２］ ，１
Ｍ传输率情况下的 ＭＡＣ 延时达到 １２．６ ｓ，５．５ Ｍ 传输率的
ＭＡＣ延时为 ２．８ ｓ，１１ Ｍ传输率情况下 ＭＡＣ 延时达到 １．７ ｓ。
从仿真曲线中可以清楚地看出 ＭＡＣ 延时与冲突概率 p 的关
系。 但是由于网络数据产生的随机性，数值仿真无法体现出具
体网络负荷对 ＭＡＣ延时的影响，而网络仿真可以很好地弥补
这一点。

3畅3　MAC延时的网络仿真验证
仿真场景面积为 ６００ ｍ×６００ ｍ，中央有一个 ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ，

·３０２２·第 ６ 期 李本亮，等：ＩＥＥＥ ８０２．１１ 的 ＤＣＦ机制媒介接入延时分析与仿真 　　　

!"!

!"#

!

!"$

!

!%$

!

!"!

#$%

%$!

!"!

!"!

!"!

!"!

%$$

%

"&

%$$

%

'!

!

!

!

!"!

&"!$%

!%$

&

!%$

&

!%$

&

!%$

&

!%$

&

!"!

!"!

!"!

!"!

!"!

&$%

&"!$%

&$! &$&

&$$

&

"!

&$$

&

"&

!

!

!

!

!%$

&(!

!%$

&(!

!%$

'

!%$

'

!%$

'

!%$

'

!%$

'

!"!

!"!

!"!

!"! !"!

!"!

')$

'

'&

'*$

'

'!'*&

'*!

'*#

!

!

!

!

!

图
! +#&,!! -./

的二维的马尔可夫链

!

! !

! !

!

!

!

!

!!

!

!

!

!

!"!

!

!

!

%

$

&

(

!

%*&

!

!

!
"
#
$
%
&
%
"
'
(
)
"
*
+
*
%
$
%
,
-
!

./0

./1

./2

./3

./4

./5

./6

./7

./8

.

. ./7 ./5 ./3 ./1 8

,)+'&9:&&%"' ()"*+*%$%,- !

85

87

8.

1

3

5

7

.

;
<
=
>
?
$
+
-
@
&

8 ;

4/4 ;

88 ;

. ./8 ./6 ./4 ./2 ./0

A"$$:&:"' ()"*+*:$:,- !

图
7

冲突概率
!

与成功
发送概率

!

关系 图
6 ;<=

延时的数值仿真



四周有 ２０个基站都向主站发送数据，如图 ４ 所示。 仿真中每
个基站每秒种产生２０ ×１ ０２４ Ｂｙｔｅ的数据，数据包的 ＰＨＹ帧头
为 ２４ Ｂｙｔｅ，ＭＡＣ 帧头为 ２８ Ｂｙｔｅ，系统每秒钟产生的总数据量
为 ２０ ×１ ０７６ Ｂｙｔｅ。

ＯＰＮＥＴ仿真中使用 ８０２．１１默认参数作为网络仿真参数，
如 ＣＷｍｉｎ 和 ＣＷｍａｘ 使用了 ８０２．１１ 协议的默认值，设置
ＣＷｍｉｎ为 ３１，ＣＷｍａｘ 为 １ ０２３。 仿真中使用 ＤＣＦ的 ＲＴＳ／ＣＴＳ
机制发送和接收数据。 具体的仿真参数设置如表 １所示。

表 １　ＯＰＮＥＴ网络仿真的参数设置
数据包大小／

Ｂｙｔｅ
信道容量／
Ｍｂｐｓ

传播延时／
μｓ

时隙／
μｓ

ＳＩＦＳ／
μｓ

ＤＩＦＳ／
μｓ

１ ０２４ &１  １ 珑２０ 厖１０ �５０ 亮
　　仿真过程 ａ）：所有基站的数据从 ０时刻开始产生，使信道
迅速进入饱和状态，仿真时间 ３００ ｓ。

从图 ５饱和情况下 ＭＡＣ延时的网络仿真可以看出，饱和
情况下ＭＡＣ的延时仍然有较大的波动，但是ＭＡＣ延时的最大
值能够与数值仿真的极值很好地匹配，１ Ｍ为 １２．２ ｓ，５．５ Ｍ为
２．６ ｓ，１１ Ｍ为 １．８ ｓ。

仿真过程 ｂ）： 基站 １从 ０ 时刻开始产生数据，每过 １２０ ｓ
一个新的基站加入到数据的产生和传输，使数据的产生和传输
呈递增趋势，信道由非饱和进入饱和状态，仿真时间 １ ２００ ｓ。
　　从图 ６从非饱和到饱和 ＤＣＦ 下 ＭＡＣ 延时的网络仿真可
以看出，在数据流量递增的情况下，ＭＡＣ延时的网络仿真的趋
势与数值仿真一致，但是 ５．５ Ｍ的 ＭＡＣ延时的突增转折点与
数值仿真有差异，具体原因还有待进一步研究。 由于数据产生
的随机性的影响，网络仿真的曲线平滑性不如数值仿真，但是
更加贴近实际的场景。

4　结束语
本文基于改进的马尔可夫模型，引入了 Z 变换分析了

８０２．１１ ＤＣＦ的 ＭＡＣ延时，仿真了冲突概率与成功发送概率的
关系，给出了基于冲突概率的 ＭＡＣ 延时的仿真结果。 通 ＯＰ唱
ＮＥＴ网络仿真，进一步验证了从非饱和到饱和的信道状态下
的 ＭＡＣ延时的增长规律，以及饱和状态下的 ＭＡＣ延时情况。
马尔科夫模型的 ＭＡＣ延时预测能够与网络仿真 ＭＡＣ延时很
好地吻合，验证了分析模型的有效性，为系统的进一步研究提
供理论依据和数据参考。

参考文献：
［１］ ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＷＧ．ＩＥＥＥ ８０２．１１ａ—１９９９，ｐａｒｔ １１：ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＬＡＮ ｍｅ唱

ｄｉｕｍ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＭＡＣ） ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ （ＰＨＹ） ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｓ］．１９９９．

［２］ ＢＩＡＮＣＨＩ Ｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ８０２．１１ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］．IEEE Journal on Selected Areas in
Communications，２０００，3（１８）：５３５唱５４７．

［３］ ＷＵ Ｈａｉ唱ｔａｏ，ＰＥＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＯＮＧ Ｋｅ唱ｐｉｎｇ，et al．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌｉａ唱
ｂｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｖｅｒ ＩＥＥＥ ８０２．１１ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＬＡＮ：ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ａｎｎｕａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．２００２：
５９９唱６０７．

［４］ 阮加勇，黄本雄，张帆．ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＤＣＦ延迟性能分析［ Ｊ］．华中
科技大学学报：自然科学版， ２００６，34（４）：２７唱２９．

［５］ ＭＡＮＧＯＬＤ Ｓ，ＣＨＯＩ Ｓ，ＭＡＹ Ｐ，et al．ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＬＡＮ ｆｏｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００３：１２９１唱１２９６．

［６］ ＲＯＢＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ，ＲＡＮＤＨＡＷＡ Ｔ Ｓ．Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］．IEEE
Journal on Selected Areas in Communications，２００４，6 （ ２２ ）：
９１７唱９２８．

［７］ ＥＮＧＥＬＳＴＡＤ Ｐ Ｅ，ＯＳＴＥＲＢＯ Ｏ Ｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ＩＥＥＥ
８０２．１１ｅ ＥＤＣＡ ａｎｄ ８０２．１１ ＤＣＦ ［ Ｊ ］．IEEE International
Conference on Communications，２００６，6（２）：５５２唱５５９．

［８］ 王沫然．ＭＡＴＬＡＢ 与科学计算 ［Ｍ］．北京：电子工业出版社，
２００３．

［９］ 李馨，叶明．ＯＰＮＥＴ Ｍｏｄｅｒｌｅｒ 网络建模与仿真［Ｍ］．西安：西安电
子科技大学出版社，２００６．

（上接第 ２１８６ 页）

［４］ Ｄｅ ＤＯＵＧＬＡＳ Ｓ Ｊ，ＤＡＮＩＥＬ Ａ，ＢＩＣＫＥＴ Ｄ， et al．Ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｐａｔｈ ｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ唱ｈｏｐ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｒｏｕｔｉｎｇ［ Ｊ］．Wireless Network，
２００３，11（４）：１３４唱１４６．

［５］ ＬＩＵ Ｊ Ｓ，ＬＩＮ Ｒ Ｃ Ｈ．Ｅｎｅｒｇｙ唱ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．Ad hoc Networks，２００５，3（３）：３７１唱３８８．

［６］ ＰＡＵＬ Ｇ，ＴＡＮＩＺＡＷＡ Ｔ，ＨＡＶＬＩＮ Ｈ，et al．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］．European Physical Journal B，２００４，38
（２）：１８７唱１９１．

［７］ ＴＩＡＮ Ｄｉ，ＧＥＯＲＧＡＮＡＳ Ｎ Ｄ．Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉ唱
ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，２００３：
１９２３唱１９２９．

［８］ ＹＥ Ｆａｎ，ＺＨＯＮＧ Ｇ，ＬＵ Ｓｏｎｇ唱ｗｕ，et al．Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｒｏａｄｃａｓｔ：ａ ｒｏｂｕｓｔ
ｄａｔａ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］．Wireless

Network，２００５，11（３）：２８５唱２９８．
［９］ 李德毅，孟海军，史雪梅．隶属云和隶属云发生器［ Ｊ］．计算机研究

与发展，１９９５，32（６）：１５唱２０．
［１０］ 柴日发，曾文华．定性规则的云表示 ［ Ｊ］．计算机工程，２００２，28

（７）：１６１唱１６４．

［１１］ 杨朝晖，李德毅．二维云模型及其在预测中的应用［ Ｊ］．计算机学
报，１９９８，21（１１）：９６１唱９６９．

［１２］ 余建桥．基于云理论与数据场的空间孤立点挖掘研究［Ｄ］．重庆：

西南农业大学，２００５．

［１３］ 黄海生， 王汝传．基于隶属云理论的主观信任评估模型研究［ Ｊ］．
通信学报，２００８，29（４）：１３唱１９．

［１４］ 孟祥怡，张光卫，刘常昱，等．基于云模型的主观信任管理模型研

究［ Ｊ］．系统仿真学报，２００７，19（１４）：３３１０唱３３１７．
［１５］ 李众，高键．电液伺服变距系统的二维云模型控制研究［ Ｊ］．系统

仿真学报，２００４，16（５）：１１５０唱１１５６．

·４０２２· 计 算 机 应 用 研 究 第 ２６ 卷

!"

!#

!$

%

&

"

#

$

'
(
)
*
+
,
-
.
/
0

! '

121 '

!! '

$ !$$ 3$$ 4$$ "$$

567+/0

8$

%

&

"

3

$

'
(
)
*
+
,
-
.
/
0

! '

121 '

!! '

$ 1$$ ! $$$ ! 1$$

567+/0

图
1

饱和情况下
9):

下

'()

延时的网络仿真
图

&

非饱和到饱和
9):

下

'()

延时的网络仿真

图
! "#$

延时的网络仿真场景

%&'( )*&*'+(


