
2007年 10月
October 2007

      
                                       

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 33   第 19期
Vol

卷

.33    No.19 

           ·博士论文· 文章编号：1000—3428(2007)19—0016—03 文献标识码：A   中图分类号：TP393

Ad Hoc网络有效同步传输量的概率分析 
唐林俊1，王汉兴1,2 

(1. 上海大学数学系，上海 200436；2. 上海立信会计学院数学与统计系，上海 201620) 

摘  要：考虑了 Ad Hoc网络各节点的同步传输干扰功率总量，在此基础上建立了一次传输成功接收的概率模型并修正了 Ad Hoc网络的协
议-干扰模型。通过对模型进行概率分析，得到了 Ad Hoc网络同步传输性能的量化分析结果。数值结果显示了信号衰减指数和传输与干扰
半径之比对传输容量的影响。 
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Probabilistic Analysis of Available Simultaneous Transmission 
Capacity in Ad Hoc Networks 
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【Abstract】This paper considers gross interference power of each reception nodes in Ad Hoc networks. It establishes a probability model for
successful reception and modifies the protocol-interference model for Ad Hoc networks. By the method of probability, a quantity analysis of
simultaneous transmission performance is obtained. The numeric results show the impacts of different network parameters, which include signal loss
exponent and ratio of transmission and interference radius upon available simultaneous transmission capacity.  
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Ad Hoc 网络作为一种新颖的移动通信网络在军事和民
用两方面均得到了广泛的应用，如军事通信、临时会议、紧
急服务和救灾、传感器网络等。 

Ad Hoc 网络传输容量与网络节点吞吐量容量均是评估
网络总体性能的重要指标，Ad Hoc网络传输容量的本质是反
映单位时间内网络字节流的几何覆盖范围的能力。文献[1]提
出了 Ad Hoc 网络传输容量的概念，并给出网络传输容量的
渐近下界的阶；文献[2]给出了单位时隙内网络同步传输容量
的概念并得到了相应的估计值。以往的文献对传输容量的研
究都是基于接受点协议-干扰模型，信号一旦发射即定义传输
成功，未考虑传输成功的效率，在实际的 Ad Hoc 网络中，
特别是信号衰减系数较小的情况下，同步传输组对接收点成
功接收信号的影响显著，因此有必要引进网络有效传输量去
分析网络传输性能。 

本文在 Ad Hoc网络的协议-干扰模型的基础上引入同步
传输干扰信号总量建立接收点成功接收源节点信号(传输成
功)的概率模型，在此基础上分析了单位时隙内有效同步传输
量与同步传输组数的函数关系，在给定传输场景下得到了网
络有效同步传输量的下界，最后的数值结果显示了网络参数
对网络同步传输的影响。 

1  网络模型 
由于 Ad Hoc网络节点传输功率的限制，网络区域内可

能会出现独立连通闭集，本文在讨论问题时总假设网络是完
全连通的。 
1.1  网络模型假设 

假设 1 假设所有网络节点均匀分布在一个半径为 R 的
平面圆形区域内。 

假设 2 所有节点传输半径同为 ，其下一跳目标节点
随机均匀分布在对应源节点的传输范围内。 

CR

假设 3 网络传输时隙同步，单位时隙内传输节点仅向其
下一跳目标节点发射一个长 λ 的分组。 

假设 4 所有接收点有一相同干扰半径 ，其中 。 IR CI RR >

由假设 1、假设 2知，所有节点发射功率相同，记为 ，
由于发射节点的目标节点随机均匀分布在其传输范围内，任
意传输组中源节点与目标节点的距离

P

r 为一个随机变量，其
概率密度函数为 
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1.2  传输成功的概率模型 
在假设 4 的条件下，某一传输组( 为源节点，i j为接收

点)成功传输的条件满足： 
(1) ； Cij Rr ≤

(2)任意发射节点 ，当 ； k ik ≠ → Ikj Rr ≥

(3) β≥)( jSINR 。 
其中， 表示接收点)( jSINR j处的信号功率与干扰及噪声功率
之比； β 为信噪比阈值。(1)和(2)本质上就是协议-干扰模型
下传输成功的条件，(3)表示接收点成功接收信号所需要的信
噪比阈值，这在原有干扰-协议模型下未作考虑。 
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设某一时隙网络传输场景为 ( ) ( ){ }1 1 , , M Mi j i j→ →L     

时，这里 表示传输组数； 和 ( )分别表示源
节点和目标节点。以传输组 为参考对象，接收点 收
到其他传输组同步传输干扰功率的总量 为 

M ki kj 1,2, ,k = L M
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其中， 为发射点 与接收点 的距离；
1jikr ( 2,3, ,ki k M= L 1j

α ( 2>α )为信号衰减指数；接收点 的信号功率与干扰和噪
声功率之比 如下： 
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其中， 是环境噪声功率； 为一随机变量；对任意
，接收点 成功接收其源节点 信号的概率

： 

N ( )1jSINR

( 1,2, ,k k M= L ) kj ki

)( kjTP

( )β≥= )(Pr)( kk jSINRjTP ( )信号成功接收 kk ijPr=  
若不考虑同步传输干扰功率总量，一般情况下噪声功率

较小，接收点成功接收发射点信号的概率为 1，协议-干扰模
型就是这种情况。 

2  有效传输容量的概率计算与分析 
同步传输干扰功率总量是影响网络传输成功效率的一个

重要参量。首先引入下面两个相关命题。 
命题 1 基于干扰-协议模型，在假设 4 的条件下，网络

同步传输组数 不超过 。 M [ ]2)/( CI RRR −

证明 根据假设 4，利用文献[1]的引理 5.4直接得到。 
命题 2 在圆形均匀网络区域中，当接收点位于圆的中心

时，其同步传输平均干扰功率总量最大且随着偏离圆心的距
离增大，平均干扰功率总量递减；当网络区域半径充分大时，
平均干扰功率的边界影响可忽略不计。 

证明 此命题较为直观，证明类似文献[3]。 
引理 设 ( ) ({ )}1 1 , , M Mi j i j→ →L 为某一时隙给定传输场

景，则各接收点同步传输干扰功率总量平均值 满足 [ )( kjIE ]
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证明 由命题 2知，当接收点位于圆形网络区域中心时其
平均干扰功率最大。假设传输组 ( )kk jj → 的接收点 位于网
络区域中心，其余 个发射节点离 点的距离分别为

，由节点均匀分布知， 同分布
且其概率密度函数为 
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定理 1 在引理的条件下接收点 ， 成功接
收源节点信号的概率 满足  
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证明 取 ( )，记 xr
kk ji = CRx ≤

( )xrijxjTP
kk jikkk == |Pr)|( 信号成功接收         
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根据全概率公式 
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式(3)即为传输成功的概率下界，记 。 )(•LTP

推论 1 在定理 1的条件下，当噪声功率相对传输功率充
分小( )，网络区域半径相对传输半径充分大( )
时，接收点成功接收信号的概率下界可表示为 
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其中， 。    ICI RRLRRK /,/ ==

定义 1 设 ( ) ( ){ }1 1 , , M Mi j i j→ →L 为某一时隙给定传输

场景，则此时隙内网络有效传输容量 可定义为：单位时隙
内同步传输组数 的一个函数： 
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其中， 表示第 组传输对的传输速率，根据假设 3，式(4)
简化为 

kλ k

[ ])|()( 1 rjTPrEMMTC r ⋅⋅⋅= λ                      (5) 
有效传输量定义本质上是在文献[2]中传输量的定义下

引入传输成功的概率含义，即有效传输组。 
定理 2 设 ( ) ( ){ }1 1 , , M Mi j i j→ →L 为某一时隙给定传输场

景，则此时隙内网络有效传输量满足 
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证明 根据式(3)，该时隙内整个有效网传输量为 
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式(7)即为有效传输量下界，记 。 )(•LTC

推论 2 在定理 2的条件下，当噪声功率相对传输功率充
分小( )，网络区域半径相对传输半径充分大( )
时，此时隙内网络有效传输量下界可表示为 
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所以， 
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对于给定网络，在某一时隙内网络有效传输量的下界
是同步传输组数 的一个二次函数，可表示为 LTC M

MWMWMLTC 221)( +−=  
其中， 与 分别表示与网络参数有关的常数： 1W 2W
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由上可知，在给定网络条件下，Ad Hoc网络有效传输容
量的最大下界总是存在的，将这个可确保的最大有效传输量
下界称为单位时隙内网络有效传输容量。 

定理 3 在推论 2 的条件下，当同步传输组数 充分大
时，单位时隙内网络传输量近似为 
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其中， 为标准正态分布函数； , 为常数。 )(•Φ 1C 2C

证明  不失一般性，以 为参考对象，传输成功的  
概率： 
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对于大型网络，当 充分大时，根据命题 2，忽略节点

同步传输干扰功率总量的边界影响，令 ，则 
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由命题 1知 、 为有界常数，利用中心极限定理，式
(8)可表示为 
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所以，当网络规模较大时可以利用定理 3 近似估计 Ad 
Hoc网络有效传输量及容量。 

3  数值结果分析 
信号衰减指数 α 和传输与干扰半径比值 是影响 Ad 

Hoc 同步传输性能的两个重要的网络参数。为了简化计算，
通过令 ，

L

PN << 1=λ ， 10=β ， ， 来分析不同
信号衰减指数

05.0=K 1=CR

α 和传输与干扰半径比值 对网络同步传输的
影响。表 1 显示了不同网络信号衰减指数

L

α 与传输干扰半径
之比 下的网络有效传输容量。其中，有效传输容量以一个
节点一次成功传输量为单位。 

L

表 1  不同参数条件下网络有效传输容量  
参数 

α L 
有效传 
输容量 

3 0.4 332 
3 0.5 213 
3 0.6 150 
4 0.4 775 
4 0.5 780 
4 0.6 575 

在相同的 取值下，L 4=α 时有效传输容量较 3=α 时大，
即衰减系数越大，同步传输组间干扰影响越小，有效传输容
量越大。当 α 给定的条件下，网络传输容量随 变化相对复
杂，当 减少时同步传输间干扰相对降低，但同时也降低了
网络潜在的同步传输组，因此在不同的

L

L

α 取值条件下，设计
一个最佳的 是非常重要的L [4]。当 3=α 时，有效传输容量在

4.0=L 时较 6.0,5.0 == LL 时大，这是由于 在这段变化区间
内同步传输干扰对成功传输影响明显。由图 1 可知，网络有
效传输量增加速度随传输组数的增加而迅速减小。根据图 2，
当

L

4=α 时，有效传输容量在 时较5.0=L 6.0,4.0 == LL 时大，
并且当 4.0=L 与 5.0=L 时，网络有效传输量随同步传输组数
呈近似线性增长，这时候的网络传输受同步传输的干扰影响
可以近似忽略不计。在这种网络环境下，同步传输干扰功率
总量对同步传输的影响可忽略不计，即 α 与 取适当大小的
值时，

L

α 适当大。 适当小时，现有的协议-干扰传输模型仍
是有效的。 
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图 1  α＝3时，有效传输量下界随同步传输组数的变化趋势 
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图 2  α＝4时，有效传输量下界随同步传输组数的变化趋势 

4  结论 
本文通过引进同步传输干扰信号总量，在干扰-协议模型

的基础上建立了接收点成功接收源节点信号的概率模型，通
过对单位时隙内有效传输量的分析和计算，得到了给定传输
场景下单位时隙内传输成功的概率和有效传输量的近似下
界。通过研究有效传输量随同步传输组数的变化趋势，指出
了现有协议-干扰传输模型在使用时的局限性。本文的研究结
果对今后 Ad-Hoc 网络同步传输性能评估及网络协议模型的
改进具有一定的指导意义，尤其在不同的 α 取值条件下，设
计一个最佳的参数 ，具有重要的实践价值。 L

（下转第 44页） 
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