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摘 要 无线Ad hoc网络容量是评估网络性能的重要参数，它的研究以改善网络性能为出发点，提供构建优质网络 

的理论依据。本文总结了无线 Ad hoe网络客量的研究成果，根据方法的不同将其分为两类：一类是采用不同的方法 

推导网络容量的极限；另一类是采用不同的假设条件和业务类型推导网络容量的极限。在此基础上，我们对无线Ad 

hoe网络容量研究的发展趋势做了预测。 
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Abstract Network capacity is a key characteristic to evaluate the performance of wireless ad hoc networks．Discussions 

about the capacity aim to improve the network capability and provide the theoretic foundation for constructing the fa— 

vorable network In this paper，we give a comprehensive overview of related work on deriving the wireless capacity and 

roughly classify existing work into two kinds．One kind is the investigation for improving the capacity bouns and other 

kind iS the work for deriving the bounds und er different assumptions．Finally，we forecast the research direction on the 

capacity of wireless Ad hoc networks in the future, 
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1 概述 

无线 Ad hoc网络最初起源于2o世纪 7O年代美国军事 

研究领域，它允许多个移动节点在共享的无线信道上进行数 

据传输，网络中不存在中心控制，具有临时、按需、自动等特 

性，十分适合军事领域、灾难救援、会议等场合。 

Ad hoc网络节点共享无线信道的各类资源，节点同时传 

输，引起信号问相互干扰，导致通信质量的下降。人们很自然 

会考虑这类网络能够长时间支持的数据传输率是多大，这就 

是网络容量的问题。网络容量是无线Ad hoc网络的重要性 

能参数，它的研究十分复杂。首先要给出网络容量的合理定 

义。定义不同，分析结果就会有很大差异。其次是网络模型 

的抽象与建立。网络模型包括各种网络节点的功能模型、网 

络的拓扑模型以及传输链路模型等。确定这些模型都非常困 

难：模型太简单，不足以反映网络结构的本质；太复杂，在数学 

理论上又难于处理。另外，通信方式的选择、业务模型、路由 

与MAC方法，甚至一些新技术(MIMO，智能天线技术)的采 

用，都会对网络容量产生影响。总之，网络容量的分析非常复 

杂，需要展开深入研究。 

Guptar 建立了静态节点的无线Ad hoc网络模型，通过 

严格的数学推导得到： 个静态节点组成的随机网络，每个节 

点的吞吐容量为0(1／√ )。该结论暗示网络中节点数目的增 

加是以容量的减少为代价的，当 趋于无穷大时，网络容量为 

零，因此构建大型无线Ad hoc网络并不现实。这个悲观的结 

论导致很多学者纷纷开始寻求提高网络容量的各种方法，它 

已经成为无线通信领域又一研究热点。 

本文总结了以往无线 Ad hoc网络容量的研究成果，并根 

据分析方法的不同将其分为两类：第一类研究是采用不同的 

方法推导网络容量的极限，我们将这些方法具体归纳为4种； 

第二类研究是依据不同的假设条件和业务类型推导网络容量 

的极限，这些附加条件往往更接近实际环境。以此为基础，我 

们对无线Ad hoc网络容量研究的发展趋势做了预测。本文 

按照如下结构组织行文：第 2部分介绍了无线 Ad hoc网络容 

量的定义，以及相关的基础理论；第 3部分对第一类研究中的 

各种方法进行归纳；第4部分对第二类研究的各种结论做了 

说明；最后总结全文。 

2 无线 Ad hoe网络容量研究的基础理论 

文[1]被认为是无线 Ad hoc网络容量研究领域的里程 

碑，它建立了经典的Ad hoc网络模型，明确了Ad hoc网络容 

量的定义，在网络容量的分析过程中为简化数学表达采用了 

特殊的标记符号。上述这些为网络容量的后续研究奠定了基 

础，其结论已经被广泛引用。 

这里特别说明，为简化数学表达，无线 Ad hoc网络容量 

采用了Knuth符号表示法 2̂]：①厂( )一o(g( ))表示存在常 

数 C和整数N，当 >N时，厂( )≤cg(n)；②厂( )--~9(g(n)) 

或厂( )=n(g( ))既可以表示 厂( )=O(g( ))也可以是g 

( )一O(，( ))。 

2．1 无线Ad hoe网络容■的定义 

无线Ad hoc网络容量的定义与传统的无线蜂窝网络不 
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同。蜂窝网络将容量定义为固定频带内最多能够容纳的信道 

数目或用户数目_3]，而Ad hoe网络容量则是以节点平均每秒 

成功传输的数据量来衡量。 

可行吞吐量(Feasible Throughputfl ：网络中的节点数 

目为 ，按照一定的时空分配方案，在[( 一1)T， 时间段内 

( 。。)，网络中每个节点发送到相应目的节点的比特数为 

n( )，那么称该网络的可行吞吐量为 ( )比特／秒。 

无线 Ad hoc网络容量E ： ( )是无线 Ad hoe网络的可 

行吞吐量，若存在常数c>O，c <+。。，使limP(A(n)一of( )) 

：1，lim infP( (”)一f厂( ))<1成立，称该网络的吞吐容量 

为@(_厂( ))比特／秒，相应的网络容量是O(nf(n))比特／秒， 

为网络中的节点数目。 

2．2 无线 Ad hoe网络容量的基础理论 

GuptaE 建立了两种无线 Ad hoc网络模型：任意网络和 

随机网络。前者假定网络中的各类设置(例如节点位置、传输 

功率、业务类型等)任意选择，后者则是随机选择。由于随机 

网络模型更加易于数学分析，所以在研究领域被普遍采用。 

本文以随机网络模型为基础展开对容量问题的讨论。 

随机网络模型假定有 个节点独立均匀且随机地分布在 

单位球体表面或单位圆平面；节点具有相同的传输射程及发 

射功率，并随机选择其目的节点。这里定义了两种传输模型： 

协议模型和物理模型。在协议模型中，节点i到J成功传输 

必须满足以下两个条件：①lX—xJ l≤r，②l 一xJ l≥(】+ 

△)r。这里 X 和X 是节点i和J在网络中的位置，r是节点 

的传输射程，△>O是一个常数。在物理模型中，所有的节点 

具有相同的传输功率 P，节点 i到5成功传输的条件为 

￡ 
I V — V  l 0 

— — —  上上 厂一 ≥ 这里r是给定时间内同时传输 

N--b EkEp,i~i 专 
的节点集合，～是环境噪声，口是成功传输所需要的最小信噪 

干扰比(SIR) 

经过严格的数学推导得出：在协议模型下，无线 Ad hoc 

网络节点吞吐容量的上下限均为0(1／ l0g )；在物理模型 

下，吞吐容量的上限为o(1／√ )，下限为n(1／ l0朗)。该 

结论说明无线 Ad hoc随机网络的容量会随着节点数目的增 

加而降低，当 一。。时，网络容量为零。由此判定，构建大型 

无线 Ad hoe网络并不现实。 

3 采用不同方法提高网络容量的极限 

继Gupta后，科研工作者便开始努力寻找提高网络容量 

的各种方法。我们将与此相关的众多文献分为两类，一类是 

采用不同的方法提高Ad hoc网络容量的极限，这些方法大致 

可归纳为以下 4种。 

3．1 利用节点的移动特性提高网络容量的极限 

Grossglauser等人_4]假定网络中的节点都是运动的，且 

节点位置平稳均匀分布，具有各态历经性。经过严格的数学 

推导得出：单位区域节点密度越大，网络中每对源 目的节点 

(S-D)的平均吞吐量保持为常数的概率越接近 1 DiggaviE朝 

规定网络中节点的运动轨迹是单位球体表面上的一个圆环， 

每个节点仅在特定的圆环上运动。经过推导得出结论：网络 

容量随节点密度的增加保持为常数。该结论与文[-4-]中的推 

导一致。上述研究说明，网络节点引入移动性后，即使节点仅 

具有一维移动特性，网络容量随节点密度的增加依然会保持 
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稳定，所以可以认为节点的移动能够提高网络容量的性能，但 

数据分组传输的延迟时间可能很大。 

随后，部分学者开始探讨网络引入运动节点后，延迟时间 

在一定的允许范围内相应的容量性能。Bansal等[6]假定网络 

中有 个静态节点随机均匀分布，m个移动节点按照 unifo1TI1 

mobility model 7]运动。经过严格的数学推导得出：数据分组 

传输引入的最大延迟时间为2d／v，相应地网络吞吐容量至少 

是0( )，这里 d是网络区域的直径， 是移动节点的 
HIL)g H 

速率。Perevalov等[8]考虑了运动节点构成的无线 Ad hoc网 

络，讨论了网络容量与可允许的最大延迟时间的关系。他们 

推导并证明了该网络存在一个临界值，数据传输的延迟时间 

d若小于该临界值，那么节点移动性带来的容量增长并不大； 

若 d超过该临界值，则网络容量的增长近似为d ，3。另外，网 

络临界值的增长近似为n““， 是网络中的节点数目 

从理论上讲，网络容量与传输延迟时间这两个参数是相 

互矛盾的：一方面，提高网络容量，需要在所有时间使尽可能 

多的节点都处于发送或接收状态，这就要求节点存储的数据 

不为零，从而导致数据传输时间延长。另一方面，为降低延 

迟，会希望传输的数据按其路径，在所达之处节点能够立刻发 

送分组到下一节点。直至目的地，这就要求数据在节点内部排 

队传输的竞争尽可能小，或者说希望节点内部的数据存储为 

空，那么网络容量便不可能提高。El GamalE9]分别研究了静 

态节点和动态节点的无线Ad hoc网络，推导了容量与延迟时 

间的优化关系。在静态网络中，容量与延迟时间的优化关系 

为D( )一O(nT(n))，其中 T( )和 D( )表示了节点吞吐容 

量与传输延迟时间。在动态网络中，若每个节点吞吐容量量 

化为@(1)，则相应的延迟时间就为@( ／Iv( ))， ( )表示 

节点的运动速度。 

3．2 利用基础设施提高网络容量的极限 

有学者_1。_提出了在无线Ad hoc网络中添加少量基站来 

增强网络性能的方案，它将蜂窝系统与 Ad hoc网络结合，又 

称为混合无线网络。混合无线网络被认为是未来移动通信系 

统的重要发展方向，吸引了学术界和产业界越来越多的关注。 

关于无线Ad hoc网络引入基站能否提高网络容量的问 

题已备受关注。LiuE”]将m个基站放置在 个节点的Ad hoc 

网络中，基站位置遵循一定规律，在此基础上讨论了两种路由 

策略，得到了一个共同的结论：若基站数目m的增长低于某 

门限，增加基站对提高网络容量的作用就很小；若 m的增长 

高于该门限，则网络中最大吞吐容量为0(m)。该结论说明： 

只有当基础设施的投资达到足够大以后，在无线 Ad hoe网络 

中添加基站才能提高其容量，此时网络节点的吞吐容量与基 

站数目呈线性增长关系。Kozat等[123考虑了网络节点和基站 

被随机放置的情况。研究发现：若节点数目 与基站数目m 

间满足文[11]提到的门限关系，则每个节点的吞吐容量为@ 

(1／log(n))。 

3．3 利用智能天线技术提高网络容量的极限 

智能天线是近年来移动通信领域的研究热点，它利用数 

字信号处理方法，采用了先进的波束转换和自适应空问数字 

处理技术，产生空间定向波束，使天线主波束对准用户信号到 

达方向，旁瓣或零陷对准干扰信号到达方向，充分高效利用有 

用信号并删除或抑制干扰信号，从而提高系统容量和通信质 

量。它也被认为是提高无线 Ad hoc网络容量的有效途径之 
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Yi等人l_l J讨论了在随机网络巾使用智能天线的问题。 

研究发现：若发射端天线使用的波束宽度为 ，则网络容量可 

以获得2 的增益；若接收端天线使用的波束宽度为口，则可 

获得 2 佃的容量增益；若发射端与接收端使用天线的波束宽 

度分别为 、 则容量增益可以达到 4 ／ 。Peraki等043分 

析发现：即使发射端天线能够产生任意窄的波束，且节点的发 

射功率为保证网络连接的最低电平(上述假设实际上暗示所 

有的尤线干扰都不存在)，此时网络容量也仅增至 O(1og。 

( ))。以上结论说明，采用智能天线技术提高无线 Ad hoe网 

络容量，其性能增强仅限于一定范围内。 

3．4 利用超宽带技术提高网络容量的极限 

自从 2002年 2月美国联邦通信委员会(FCC)授权将超 

宽带(UWB)投入商用后，UWB技术便成为无线通信领域又 
一 研究热点。UWB信号的定义是：一个信号在 lOdB处的绝 

对带宽大于 0．5GHz或信号高端与低端频点之差要大于中心 

频率的2O 。UWB技术采用的是极低的发射功率，数据传 

输率可以达到 lOOMbps至500Mbps。相应地，它具有了信号 

隐蔽性好、抗多径和窄带干扰能力强、传输速率高、系统容量 

大、穿透能力强、低功耗、系统复杂度低等一系列优点，而且利 

于频率重用，是未来极具竞争力的技术之一。 

Negi等_1 ]率先将UWB技术应用于Ad hoc网络容量的 

研究，假定网络节点的传输功率都为 ，在带宽B一。。的极 

限条件下经过严格的数学推导得出：节点吞吐容量的上限为 

0((卵1ogn) 。)，下限为 n 1／2 )
。  

， '
(口 ) 

Honghai等[ ] 

在文D5]的基础上采用了渗透理论(the theory of percola— 

tion)将 Negi推导的上下限减少了 O(n 1)／2)的数量级。通 

过上述分析，我们发现：在超宽带条件下，无线 Ad hoc网络容 

量随节点数目的增加而增加，这与经典的Gupta结论_l 完全 

相反，也为构建大型Ad hoe网络提供了理论基础。一方面， 

这说明UWB技术极大的应用前景；另一方面，也说明对 Ad 

hoc网络的研究，若假设条件不同，其结论也可能完全不同。 

Dana等_l ’ j假定网络中存在n个中继节点，且S-D对数 

目不超过√ ，传输带宽无穷大，据此推导出：若把传输速率以 

0(，( ))量化，则节点需达到的最小传输功率为0(，( )／ 

)，此时的传输带宽必须达到O(J( ))。该结论的推导基于 

简单的“listen and transmit”协议，虽然它不是超宽带下无线 

Ad hoc网络容量、功率、带宽三种指标的最优配置，但它揭示 

了这三者问存在某种定量关系。 

4 在不同假设条件下推导网络容量的极限 

关于Ad hoe网络容量的另一类研究是在不同假设或业 

务类型条件下推导出相应的容量极限，通常这些附加条件会 

更接近实际环境。 

Dousse等_1 假定信号在以发射端为原点的网络区域内 

均匀衰减，则节点吞吐量以@(1／n)速度递减， 为网络中节 

点的数目。Toumpis等_2。。讨论了在通用信道衰落模型下的 

无线Ad hoc网络容量。研究表明：对静态网络，源点到目的 

节点的传输速率为O(n．1 (1ogn) )；对动态网络， 个运动 

节点的吞吐容量保持相等的数量级，且传输的最大延迟时间 

与 无关。若节点允许分组传输的延迟时问为@(／．／d)，这里0 

<d<l，那么移动节点到相应目的节点的传输速率为 @ 

( _1 ／(1ogn) ／0)。Xie等[21]采用了一种复杂的合作方案 

以减少干扰。其假设条件与信号的实际衰减十分类似，经过数 

学推导得出在超大型Ad hoc网络中，容量集合平均的上限为 

0( )。 

此外，一些学者分析了不同业务类型下的网络容量 

Oastpar等E船 采用文[1]建立的网络模型，仅考虑中继业务， 

并规定网络中只存在一对S-D，其它节点均为中继节点。经 

过数学推导得出：若允许某种复合网络编码，那么这类网络的 

容量在节点数目 趋近于无穷时近似为0(1ogn)。Marco分 

析了多个源点发送数据至一个目的节点的业务情形，此时网 

络中仅存在一个目的节点。经过推导得出：随着节点数目 

的增加，节点吞吐量可量化为@(1／n) 这主要是由于网络中 

仅存在一个目的节点而产生的瓶颈效应。 

ToumpisE 研究了衰落信道下 3类无线网络的容量。第 
一 类网络是非对称的，存在 ”个源点与 个目的节点。若 

1／2<d<l，那么节点平均吞吐量为O(n“。(1ogn)""312)；若 O< 

d<1／2，则平均吞吐量为n( ／logn)。第二类网络是簇网络 

(cluster networks)， 个用户节点(client nodes)和 簇头节 

点(cluster heads)。每个用户节点仅与一个簇头节点通信，但 

具体与哪个簇头节点通信对结论没有影响。该网络的平均吞 

吐量下限为D(n (1ogn)1)，上限为0( logn)。第三类是混 

合无线网络， 个节点和 个基站，若 1／2<d<1，则平均吞 

吐量的下限为D(n (1ogn)_’)；若 O<d<1／2，那么利用基站 

提高网络容量的效果微乎其微，这与文El1]的结论是一致的。 

I ]模拟了小型的 Ad hoe网络，通过仿真试验进一步 

证明了文[1]的理论推导。 

总结 无线Ad hoc网络是一种新型无线移动网络，其容 

量是评估网络性能的重要参数。无线 Ad hoc网络容量的研 

究以改善网络性能为出发点，提供了构建优质网络的理论依 

据。近年来，国内外众多学者纷纷开始投入Ad hoc网络容量 

的研究，使其成为无线通信领域叉一研究热点。本文总结了 

无线 Ad hoc网络容量的研究成果，根据方法的不同将其分为 

两类：第一类研究是采用不同的方法推导网络容量的极限，包 

括引入节点移动性、向网络添加基站、智能天线及超宽带技 

术；第二类研究是依据不同的假设条件和业务类型推导网络 

容量的极限，这些附加条件通常更接近真实环境。实际上，建 

立模型不同、假设条件不同，推导结论的差别也很大。目前， 

虽然有许多学者对无线 Ad hoc网络容量进行了一定研究，但 

随着信号处理、通信技术的飞速发展，各类新方法(如 MI 

M0、空时编码、多用户检测、OFDM)的引入都会使容量发生 

改变，因此Ad hoc网络容量的问题还有待进行更加深入的讨 

论。 
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如 Administrator工具完成项目管理、RequisitePro完成需求 

管理、ClearQuest完成缺陷管理、s0DA完成报表生成和管 

理 。 

TestDirector采用 B／S架构，而 TestManager和 QA 

Center采用c／s架构。这三个工具都可以使用多种第三方 

数据库系统用于测试资产存储，如 MS Access、MS SQI 和 

Oracle。除了测试管理工具，MI、Rational和Compuware公司 

还提供很多端对端测试解决方案和工具，这三个工具都可以 

和测试工具集中的其他工具合作。 

TestDirector和QACenter重在管理测试实施的流程，而 

自动化测试的具体运行则由其他专业的工具完成，如 Win— 

Runner和LoadRunner辅助TestDirector完成功能测试和性 

能测试，QARun和OALoad辅助QACenter完成功能测试和 

性能测试。TestManager除了完成测试流程的管理，还完成 

具体的性能的测试执行(Robot能够独立完成功能测试，但是 

只能完成性能测试的脚本编写)，即性能测试的监控也由 

TestManager完成。 

TestDirector的分析模块提供了各种各样的分析报表，支 

持定制，并能够将报表内容生成多种文档。TestDirector没有 

提供专业的版本控制，而是通过目录管理和关联机制实现一 

定程度的版本控制 支持普通的基于文本的查询功能。 

TestManager支持多种分析报表，可以结合 SoDA工具 

实现文档化。还可以结合Clear(；ase实现专业的版本控制， 

结合ClearQuest实现变更管理和检索功能。 

定制方面，这三个工具都支持缺陷跟踪的过程定制。相 

比之下，TestDirector的角色定制和权限定制比TestManager 

和OACenter更详细、粒度更小。此外，TestDirector还支持 

用户定义项目属性以及电子邮件通知的触发规则。 

结论和未来研究工作 测试管理工具对于大型测试至关 

重要。本文分析了一个成功的测试管理工具所应具有的核心 

特性并建立了一个评估框架。通过对目前市场上主流产品的 

实例分析，显示该框架能够全面地展示工具的能力。这样的 

研究对于选择测试管理工具非常有益，同时也有益于测试管 

理工具的开发。 

我们未来的研究工作包括：1)进一步使用可度量属性强 

化评估特性；2)开发定量评估的度量单位；3)对更多的实例进 

行调研，根据实验结果进一步完善本文提出的框架。 
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