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摘 要 本文研究了分簇 CDMA无线移动 Ad Hoc网络的簇间吞吐量性能的上界。在分簇无重叠的情况下，网络的 

簇间吞吐量性能的上界为O(n )；若在分簇有部分重叠的情况下，其网络吞吐量的上界则为 @(1／logn)。 
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Abstract This paper addresses the upper bound of throughput capacity of cluster CDMA wireless Ad Hoc networks， 

and draws the conclusion that the upper bo und throughput capacity is O(n )if there is no overlapping cluster of the 

networks，and in the other hand，the upper bound throughput capacity is@(1／logn)if there is partial overlapping cluster 

of the networks． 
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1 引言 

Ad Hoe 网络是一个 自组织、自启动的无线移动网络，它 

不需要中心基站的支持，没有固定的网络架构，是一种特殊的 

无线网络。Ad Hoe 网络的节点之间的相互通信是通过无线 

信道对等的信息包传送和单跳多跳路由来完成的，这种节点 

间并发的信息包传送会造成节点间的相互干扰，从而使网络 

性能和吞吐量下降，那么如何提高网络吞吐量就成了研究 Ad 

Hoe网络的一个重要方向，在已有的文献中[1 ]，通过各种信 

息包传送策略、单跳或多跳路由协议、能量控制、持续性干扰 

抵消、定向天线等方法来改善网络性能，提高吞吐量。近年来 

有关无线移动 Ad Hoc网络、TDMA／CDMA以及综合 Mesh 

网络的网络吞吐量性能研究引起了研究人员的极大关注，成 

了当前的一个研究热点，大量文章涌现，如文[5～11]。 

码分多址 CDMA(Code Division Multiple Access)无线 

Ad Hoe网络的研究始于上个世纪80年代末期，CDMA是一 

种组合了随机接人和固定接人的多址接人机制，可以提高系 

统灵活性。文[13研究了扩频 CDMA无线Ad Hoe网络传输 

的差错概率 ，并且指出跳频 (Frequency Hopping)是解决和提 

高直接序列 CDMA无线 Ad Hoc网络吞吐量性能的一个重 

要方法，扩频也经常用于克服 CDMA无线 Ad Hoe 网络中不 

可避免的节点间相互干扰[2]。文[3]指出，持续性干扰抵消是 

提高无线 Ad Hoc网络性能的关键技术之一 ，在 CDMA系统 

中采用功率控制技术是非常重要 的，每个节点需要调整它的 

发送功率，以便接收节点处的信号具有近似相等的功率 ，否则 

距离接收节点较近的节点的信号会淹没较远节点的信号，即 

产生所谓的远近效应(Near-Far-Effect)，由于远近效应的影 

响，跳扩频技术 FHSS(Frequency Hopped Spread Spectrum) 

在改进 CI)MA无线 Ad Hoc网络吞吐量性能方面具有很大 

优势。 

CDMA无线 Ad Hoe 网络的吞吐量性能细化到节点间 

时，其实是随着环境、时间、干扰等各种因素变化的随机量 ，文 

[4]中无线Ad Hoc网络吞吐量性能是以无线信道传送的信 

息流来衡量的。文[5]则在多径衰弱信道下，针对四种衰弱信 

道类型：平坦慢衰弱、平坦快衰弱、频率选择性慢衰弱、频率选 

择性快衰弱，以及节点能量约束的情况下，分别研究了无线网 

络的吞吐量性能。CDMA无线 Ad Hoe 网络的吞吐量性能也 

可以定义为在满足一定的目标节点接收信息概率的条件下， 

节点间并发传送信息的最大允许密度[9]，对 于跳频和扩频 

CDMA无线 Ad Hoe网络，文[63中给出了网络吞吐量性能的 

上下界。文[7]是在大规模 CDMA无线 Ad Hoe 网络环境 

下，网络吞吐量性能是被界定为网络在传送信息时，使用网络 

带宽 、时间、频谱、发射功率的效率 ，这样 CDMA无线 Ad Hoe 

吞吐量性能就结合了通信理论、信息论和编码理论来进行研 

究，另外文[7]主要研究了在最优码率分配和最优 MAC路由 

协议下时，大规模 CDMA无线 Ad Hoc网络的吞吐量性能。 

文[83研究了如何提高蜂窝式 CDMA系统的吞吐量性能，提 

出了网络 中继协议 (Relay St．ation Selection Protoco1)， 

结果发现蜂窝式 CDMA系统的信息传送通过 Ad Hoe 网络 

中继，在上述 RSSP协议下，蜂窝式 CDMA系统 的网络吞吐 

量得到了提高。文[9，lO-1分别从持续性干扰抵消和信息包的 

重传分集角度研究 了CDMA无线 Ad Hoe 网络的吞吐量性 

能，而文[11]是在一个恒定节点密度的无线 Ad Hoe网络环 

境下，从信息论角度严格证明了当功率以 0(1／r")形式衰减 

时(这里 a>2)，网络吞吐量性能上界将随着用户数的增多而 

趋于零。 。 
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从已有的文献来看，分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络的吞 

吐量性能的研究还 未见报道，所 以本文将 着重于研究分簇 

CDMA无线 Ad Hoe网络的吞吐量性能。 

2 分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络系统模型 

考虑一个具有 个节点的 CDMA无线 Ad HOC网络 ， 

节点在平面上随机分布，不失一般性 ，我们考虑 由两簇组 

成，如图 1所示，每一簇含 n／2个节点 ，并都落在半径为尺的 

圆内，两簇之间的距离为 d，簇 内节点随机分布。并用 X (1 

≤ ≤ )来表示节点， 表示节点 与 X，之间的距离，每个 

节点都装备有无线收发装置，节点的信息传送通过CDMA公 

用信道，如图 2所示。 
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I 

d 
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I 

图 1 分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络 
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图2 CDMA无线 Ad Hoe网络的信息包传送 

协议模型采用文E43中模型，即节点 X通过某个 CDMA 

公用子信道成功实现向节点 xJ的信息包传送的充要条件 

为： 

≤ ，且 ≥(1+△) 尼≠ (1) 

其中 为节点X。的通信距离，△>O为常数参量。并假定在 

成功传输的情况下，其传输带宽为 w 比特／秒(Bit／s)。 

3 分簇a 无线Ad Hoc网络的信息传输和独占 

域 

CDMA无线 Ad Hoe网络通信的拓扑结构为点对多点传 

输，通信环境为多址链路，假设在时隙△f内节点X。向节点 

x，发送的扩频码信号所 占用k 的个信道状态增益为( ， 

i 

’
， ⋯ ， (zlt )由于存在多用户干扰和多径干扰，发送信号的 

信干比SINR(Signal to|nterference and Noise Ratio)必须大 

于某个门限值a，所 以在一个时隙 △f内，分组信息包被成功接 

收的条件可表达为： 
D ．(4 )
1 

蕊  izo >a 

其中 P为节点发送功率， 为独立同分布高斯环境噪声方 

差 。 

假定所考察的 CDMA无线 Ad Hoe网络的节点密度为 

，并且所有节点的地位是同等的，则网络保持连通性 的必要 

条件是节点的有效信息传输半径为[12]： 

r( )一̂／ (3) 
V A 

其中A为网络在平面上所覆盖的区域面积 ，c>l／~为常数。 

定义 1 假设 CDMA无线 Ad Hoc网络的发射信息节点 

为 X ，接收信息节点为 ，则关于 X 、xJ的最大独占域定义 

为： 

E一{fl +PfJ≤(1+A)pO，l=／=i，Z≠ ，1≤Z≤ } (4) 

上式意味着 VlEE，为了信息的成功传输，节点 X 必须 

处于休眠状态。并且易见(4)式在平面上所覆盖的区域为椭 

圆。 

4 分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络吞吐量性能 

设 作为 CDMA无线 Ad Hoc网络 的发送信息节 

点簇，而 作为 CDMA无线 Ad Hoe网络 的接收信息节 

点簇，并且 ≥2R，如图 1所示。(4)式所覆盖的椭圆的长轴 

长 为 (1+ △) ，短 轴 长 为 F ，面 积 为 

型 
。 当节点数 充分大时，为保持 CD- 

MA无线 Ad Hoe网络的节点密度 不变，则 R也变得充分 

大，这时在两簇 和 Qf之间最多可以容纳的独 占域的个数 

近似为是一 ，由于独占域 内信息传输的成功性’ 

从而两簇 Q 和 之间的最大吞吐量为 

z{c( ，Qf)}一是·w 2R丽W (5) 

由于 n／2
，则R一√ ，所以有： 

( 一 (6) 

由此可见，此时分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络簇间吞吐 

量的上界为 O(n ／)(@表示同阶)。 

如果 0< <2R，这时两簇之间有部分重叠，如图 3所示。 

这时重叠部分面积为： 

S=4RZarccos( 2R)～—d．J_4R厂z--一ae (7) 

非重叠部分面积为 S 一2．xR 一S，由(3)式 ，当节点数 

充分大时，知道非重叠部分的有效连通半径近似为： 

(8) 

而重叠部分的有效连通半径近似为： 

r 一 ~ ／clogn (9) 
’ ， ‘ 

这时在两簇 和 之间最多可以容纳的独占域的个数 

近似为： 

是一 S' 
十  

S 1。) 

4 4 

即 

一 — — — — — —  —  = = = ． !．- (11) 

(7cR )c(1+△)√△(2+△) logn 

同理，由R：̂ ／石7／，从而知道： 
V 7已̂  

七一—————坠：：= ．—L (12) ’一
logn u 
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从而两簇 和 之间的最大吞吐量为 

Max{C(~，0)}一点· 一 干= 8A W 丽 。 1 

(13) 

图3 有重叠的分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络 

由此可见，此时分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络簇间吞吐 

量的上界为 @(1／logn)，这意味着当分簇网络有重叠时，其吞 

吐量上界将随着用户数的增多而趋于零，这个结论与文[11] 

有着异曲同工之处，而文r4]中指出每个源宿节点对之间的吞 

吐量近似地以 1／√ 的速率递减，这从多方面印证了网络吞吐 

量在许多种情况下都受到制约。 

若 d一0，则两簇 和 Qf完全重合 ，这种情况相关文 

[1～3，12，133都详细进行了谈论，本文就不再赘述。 

结论 本文主要研究了分簇 CDMA无线 Ad Hoc网络 

的簇间吞吐量性能上界 ，在网络分簇无重叠的情况下，网络的 

簇间吞吐量性能的上界为 O(n )；若在分簇有部分重叠的情 

况下，其网络吞吐量的上界则为 @(1／logn)，所以要保持较高 

的系统吞吐量 ，分簇的 CDMA无线 Ad Hoc网络不能重叠， 

当分簇网络有重叠时，其吞吐量上界将随着用户数的增多而 

趋于零。 

将来需要进一步研究的工作是结合具体的网络分簇算 

法，以及网络拓扑控制理论等来研究 CDMA无线 Ad Hoc网 

络的吞吐量性能。 
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