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混合无线网络中的代理搜索问题分析 ) 

崔维嘉 陈 曦 刘勤让 胡捍英 

(信息工程大学通信工程系 郑州 450002) 

摘 要 自组织网和蜂窝网的融合代表未来无线网络的发展趋势，无线混合网络的代理搜索问题研究对网络规划和 

设计具有重要的指导意义。本文提出了一种用于分析代理搜索问题的模型，并通过引入代理搜索成功概率目标函数， 

首次推导出了一跳搜索环境下的成功概率解析表达式。仿真结果表明该解析表达式能够准确描述无线混合网络中的 

代理搜索问题。 
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Abstract Hybrid Wireless Network(HWN)composed with cellular wireless network and Ad hoc network represents 

the trend of the next generation wireless network．The research of Agent-Get Problem in Hybrid Wireless Network has 

the important instruction significance tO the network planning and design．This paper proposes a model to analyze the 

Agent-Get Problem，introduces an objective function named as Agent-Got probability，and deduces the analytical ex- 

pression of Agent-Got probability under one-hop condition for the first time．The simulation result indicated this analy— 

sis expression can accurately describe Agent-Get Problem in HWN． 
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1 引言 

在传统蜂窝网络中，由于系统存在一定的覆盖缺陷，小区 

外和死区内的节点无法得到系统的服务，而且小区内的节点 

常常只能获得低速率的数据服务。因此，提高蜂窝网络的服 

务能力，为小区外节点和低速率节点提供更好的服务成为移 

动通信领域的重要研究课题。在现有的研究项 目中，许多研 

究机构都将自组织网和蜂窝网组成的混合无线网络作为解决 

这一 问题 的主要手段，其 中包 括：A-GSM~ 、iCARl2]、OD- 

MA[ 、SOPRANOg 
、SphinxE 、UCANE6 等。 

在蜂窝移动通信系统中引入自组织方式能够带来很多好 

处，除了增加容量、节省功率消耗和流量转移外，另一个重要 

的优点就是提高无线网络的服务能力。在蜂窝网络中引入自 

组织方式后，网络的拓扑结构、用户节点类型和用户可采用的 

通信模式都发生了转变。其中，用户可以选择的通信模式从 

单一的蜂窝式通信演变成蜂窝模式、区域性的自组织模式和 

混合模式三种通信方式，扩展了用户获取服务的方式。在这 

三种方式中，混合模式成为一种独特的通信方式。在混合模 

式中，用户通过其它节点的中继转发来接人基站获得蜂窝系 

统的服务，完成一次通信需要使用两种通信链路：蜂窝链路和 

自组织链路。通过混合模式，一方面可以使处于小区覆盖外 

的节点通过其它用户中继转发来接人基站获得蜂窝系统的服 

务，形成小区覆盖的拓展；另一方面使处于低速率覆盖区域内 

的用户可以通过中继节点的转发获得高速率业务，形成高速 

率业务覆盖的拓展。而这两种覆盖拓展的前提是用户必须搜 

索一个处于蜂窝覆盖内的节点来代替用户接人基站，我们将 

这个代替其他用户接人基站的节点称为代理。 

代理节点的设置和选取算法是在引入自组织网络后出现 

的新的研究课题。H．Luo和R．Ramjee在文E6]中提出了两 

种代理的搜索算法，并指出算法对系统的服务性能有较大的 

影响。但是这些研究只给出了定性的结论，他们都没有解析 

的结果，而这个问题的解析结果对于网络规划和设计是很有 

价值的。因此，本文提出了一种用于分析代理搜索问题的模 

型，通过引入代理搜索成功概率作为目标函数，首次推导出了 
一 跳搜索环境下的代理搜索成功概率解析表达式。文末通过 

仿真仿真实验验证了该解析表达式能够准确表达无线混合网 

络中的代理搜索问题。 

本文的内容组织如下：第 2节描述了系统模型并定义了 
一 个用于衡量代理搜索算法性能的指标；第3节推导出基于 

该模型框架下代理搜索成功概率的解析结果；第4节基于该 

模型进行仿真分析，并将仿真结果与解析结果进行比较；最 

后，对全文进行了总结。 

2 系统模型及指标定义 

图1所示为单小区环境下研究代理搜索问题的系统模 

型。在该模型中，用户节点独立均匀的分布在以R 为半径 

的圆形区域中；小区覆盖范围为半径为 R的圆形区域 ，基站 

节点处于小区的中心点；在自组织方式下节点的通信半径为 

r。如前所述，在整个区域中，处于小区覆盖外的节点无法直 

接接人基站，因而在传统的蜂窝网络中得不到系统的服务。 

*)项目基金：国家自然科学基金项目(编号：60472064)；国家863高技术研究发展计划项目(编号：2oo3AA12334o)。崔维嘉 讲师，博士生，主 

要从事蜂窝网络和自组织网络融合的相关问题研究 ；胡捍英 教授，博士导师，主要研究方向：第三代移动动通信系统。 
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但在混合网络中，由于引入了自组织方式，处于小区覆盖外的 

节点只要通过多跳能连接到一个处于小区覆盖范围内的代理 

节点，就仍然有可能得到蜂窝网络的服务。 

图1 单小区系统模型 

为了分析这种代理的搜索问题，我们提出了一个新的指 

标：代理搜索成功概率。代理搜索成功概率是指处于小区覆 

盖外的节点能够成功搜索到代理并获得蜂窝系统服务的概 

率。显然，在混合网络中，代理搜索成功概率与节点密度、小 

区覆盖半径、节点的通信半径以及允许的最大搜索跳数有关。 

在静态情况下，代理搜索成功概率等于在小区覆盖外已经有 

K个节点的条件下，能够找到代理的节点个数与K的比值。 

3 解析分析 

3．1 定义 

R ：节点分布的圆形区域的半径。 

N：独立均匀分布在正方形区域的节点数量。 

R：小区的覆盖半径。 

r：节点的传输半径。 

d：能成功找到代理的节点与基站的距离。 

S：分布在小区外的节点，其覆盖范围与小区的重叠区域 

的面积。 

P0：节点分布在小区内的概率。 

P1：节点分布在小区外的概率。 

P2：在一个节点分布在小区外的条件下，其 S内有一个 

节点的概率。 

P3：在一个节点分布在小区外的条件下，其 S内有至少 
一 个节点的概率。 

P_1：在一个节点分布在小区外的条件下，能在一跳范 

围内成功找到代理获得基站服务的概率。 

P：一个节点能够得到基站服务的概率。 

3．2 一跳中继代理搜索成功概率分析 

从以上定义可以推导出以下结论： 

Po—R2f醚 

P =(R}一R )／R； 

=嘉( ～嘉 。 
P3-(卜 (1一 )~ ) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

P 1一P3／P1 (5) 

P=Po+Pl_1 (6) 

通过分析我们可以看出Pl_1与 S有关，而S与d有关， 

所以S必然是d的函数。当节点处于小区覆盖区域外，由于 

其位置是随机分布的，所以节点与基站间的距离也是一个随 
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4 仿真结果及分析 

为了验证文中推导的代理搜索概率解析表达式，借助 

NS2仿真平台构建了单小区单跳的代理搜索环境，仿真了节 

点通信半径、节点密度和小区半径等参数对代理搜索成功概 

率的影响，仿真结果表明文中提出解析表达式能准确描述无 

线混合网络中的代理搜索问题。 

在R1—750，R一650，N一200，r∈EO，200]；R1=750，R： 

650，N∈Eo，200]，r一100；R1—750，R∈ElOO，7OO]，N一200， 

r一200条件下分别验证了解析表达式能够准确描述节点通 

信半径、节点密度和小区半径对代理搜索成功概率的影响。 

图2 节点通信半径的影响 
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就均值法而言，当i为2O、50、100时，循环相关后的峰值 

如图 5所示。同理，考虑码间发生偏移、近于临界状态下 ，i为 

2O、5O时最高峰值显著，可以实现正确判别捕获；随着均值 i 

增多至100，一次搜索样本点为 i×2L=100×2048=204800 

(a】扩展 1O段2o均值 
10012偏移 

(b)扩展 1O段3o均值 
30017偏移 

时，尽管存在峰值，但在临界点模糊，即：图4(e)中，最高峰值 

为25．309，次峰值为24．293；图4(f)中，最高峰值为 27．760， 

次峰值 24．368，从而导致进行相关检测困难。 

就本文新算法而言，当M一10、i=50，M=IO、i=30，M= 

(c)扩展 1O段加 均值 
40022偏移 

图6 本文算法循环相关 

10、i=40和M=15、 =30时，相关峰值如图6所示。在码间 

偏移临界状态下，峰值显著，可正常定位。在一次搜索样本点 

达到MX2L× 一15×2048×30=921600时，相比扩展复制 

重叠和均值法，在时间覆盖范围上分别提高 ll～12倍、4～5 

倍以上，从而提高了P码的捕获效率。 

结论 为实现 P码的快速直接捕获，本文从研究信号直 

接捕获算法角度出发，提出了一种新的 P码快速直接捕获算 

法，从而提高了捕获效率，对发展我国自己的卫星定位系统提 

供了技术基础。 
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N：thenum ofnodes 

图3 节点密度的影响 

总结 本文给出了一种单小区一跳环境下分析代理搜索 

问题的模型，首次对混合网络中的代理搜索问题进行了解析 

分析，引入代理搜索成功概率作为分析代理搜索问题的目标 

函数。并通过节点通信半径、节点密度和小区半径等不同参 

数对代理搜索成功概率影响的仿真实验验证了文中提出解析 

表达式的准确性。 
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