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多信道多接 口混合网络容量研究 
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摘 要 无线 自组织网络有一个基本问题 ，即网络容量，它反映随着网络规模的增大，每个节点的数据吞吐量是如何 

变化的，该变化情况体现网络的可扩展性。多信道多接 口混合网络的容量受到接 口在信道间转换能力的影响和制约。 

通过建立该网络容量分析的数学模型，分别对接口固定、接口受限和接 口自由转换 3种情况下的网络容量进行研究， 

估计了它们的容量上限，构建了容量下界。理论分析结果表明接口转换能力对网络容量有重要影响。当接 口可以自 

由转换时，网络容量没有损失。该研究结果为网络系统优化提供了重要理论参考。 
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Abstract A basic problem of wireless ad hoc networks is network capacity，which reflects the data throughput of each 

node with the increasing of network scales．It indicates the scalability of wireless networks．The network capacity of 

multi-channel multi-interface hybrid network is constrained by the switch ability of interface among different channels． 

By constructing the mathematica1 analysis mode1，three conditions，interface-fixed，interface-constrained and interfaee- 

free，their impacts on network capacity were studied，and the upper and lower bounds of network capacity were ob— 

tained．The theoretical analysis results show that the switch ability of interface has great influence on the capacity of h 

brid multi-channel networks，and if the interface can freely switch among different channels，there is no capacity lOSS， 

which provides the important theoretical reference for network optimization． 
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1 引言 

无线自组织网络的一个本质属性就是它的渐进性能即网 

络容量，其反映网络规模的增大与整个网络性能的增长关系。 

网络容量由很多因素决定，包括网络的流量模型、带宽、能量 

和网络拓扑结构等。 

在开创性的文献[1]中，Gupta和Kumar提出，当n个节 

点随机均匀分布在单位圆内，每个节点随机选择另一个节点 

作为 目的节点，则 每个 节点 获得 的容量 ( )是 0(W／ 

，zlog )。这是一个有点令人失望的结论 ，其表明了大规模 

自组织网络是不可行的。继 Gupta之后，科研工作者在网络 

容量方面做了大量的研究。 

在文献[2，3]中，Grossglause和 Tse假定网络中的节点 

都是运动的，且节点位置平稳均匀分布，并具有各态历经性。 

经过严格的数学推导得出：每个源 目的节点对的长期平均容 

量保持为一个常数 @(1)。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的容量性能；Ban— 

sal等[4]假定网络中有 个静态节点随机均匀分布，m个移动 

节点均匀移动。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，相应的网络吞吐容量至少是 0 

( )，这里 是网络区域的直径， 是移动节点的速 
率。Perevalov等 ]考虑运动节点构成的自组织网络，讨论了 

网络容量与可允许的最大延迟时间的关系。Gamal[63分别研 

究了静态节点和动态节点的自组织网络，推导了容量与延迟 

时间的优化关系。Yi，PerakiE 等人研究了智能天线技术对 

无线网络容量的影响。文献[10]对信道交叠情况下系统容量 

的上限进行了估计。 

增加基站，采用混合网络结构是一种增强网络性能的方 

法。文献[11]研究了混合网络容量，模型假设基站预先固定 

在六边形的格子里，Ad-hoc节点则随机分布在整个区域内。 

研究结果表明当网络中有 m个基站和 个 Ad_hoc节点，且 

m增长速率小于 时，网络容量没有显著地提高；但是当 m 

增长速率大于 时，网络容量将随着 m 的增长而呈线性增 

加。Kozat和 Tassiulas_l ]研究了随机混合网络，模型中基站 

和 Ad-hoc节点都随机地分布在单位面积区域内，基站数和 
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A&hoc节点数的比值是一个常数 ，此时每个无线节点_fl『以获 
， 1 ＼ 

得的容量为@( )。文献[13]研究了当基站数m的增长 
u6 ‘ 

速率分别处在 3个区问时，整个随机混合网络的容量。 

另一个改善网络容量的方法是采用多信道 。针对一般 自 

组织网络，Kyasanur和 VaidyaE ]研究了信道数和每个节点 

接口数之间的关系对整个网络容量的影响。在该 网络模型 

中，接口_几J以在信道问进行任意转换。分析结果表明：当接口 

和信道一一对应时，多信道多接 口白组织网络的网络容量结 

果与文献[1]中的单接口单信道网络容量一致。对于随机网 

络 ，当信道数和接 口数的比例处在 0(1ogn)区间时，网络容量 

没有损失；如果 比例大于该 区问，则 网络容量会 有损失。 

Bhandari和 Vaidya_】 埘研究 了多信道 自组织网络 中节点的 

接 口在信道间转换受限，即接 口只能在一部分信道问进行转 

换时其网络的连通性和网络容量。 

本文研究多信道多接 口混合网络容量，假设网络中存在 

c个信道，信道的总带宽为w 比特／秒，每个基站和 Ad_h。c节 

点带有一个接口。针对接 口在 C个信道问的转换能力，包括 

接口固定 (Interface fixed)、接 口受限(Interface constrained) 

和接 口自由转换(Interface free switching)3种情况，分别对网 

络容量进行研究。 

本文第 2节给出文中用到的定义和符号 ；第 3节给出网 

络模型；第 4节研究网络容量；最后进行总结。 

2 定义和符号 

渐进增长速率表示如下： 
· 厂(n)一0(g(”))表示存在某个常量 “和非负整数 N 

使得 _厂( )≤ng( )，当 >N； 

’ 厂( )一。(g( 表示 1i ⋯ 一o； 

· 厂( )。_n(g( ))表示 g(7z)一O( ( ))； 

·

．，’( )一(￡’(g( ))表示 g(”)一0(_厂( ))； 
· _厂( )一@(g( 2))表示 ，( )一0(g(，z))，并且 g( )一0 

(厂(，2))。 

定义 1 流表示源 目的节点问的通信流量。 

定义 2 流容量指网络中某个流能保证得到的最大传输 

速率；网络流容量为 A( ， )，当且仅当网络中每个流能保证 

至少 k(n，是)的传输速率 ；网络容量为 ， (n， )， ， 分别表示 

网络中Ad-hoc节点和基站的数目。 

定义 3 接口固定混合多信道 Ad-hoc网络是指网络中 

Ad-hoc节点和基站节点的接 口都固定在某个信道上。 

定义 4 接口受限混合多信道 Ad-hoc网络是指对 网络 

中Ad—hoc节点接 口随机均匀分配 ，个连续信道(2≤f≤c)， 

接口可以 自由在这 -厂个信道上进行转换；基站接口可以在 C 

个信道上任意进行转换。对于任意一个接口，在任意时刻只 

能在某一个信道上传输数据。 

定义 5 接口自由转换混合多信道 A&hoc网络是指网 

络中基站和 Ad—hoc节点接 口都可以自由地在 c个信道间进 

行转换。但是对于任意一个接口，在任意时刻，只能在某一个 

信道上传输数据。 

定义 6 高概率指当 一。。时，概率为 1。 

3 网络模型 

本文研究的网络结构分为基础层和 A&hoc层：前者是基 

础设施网络 ，南基站节点构成；后背由 Ad-hoc节点构成。所 

有基站和 Ad—hoc节点随机均匀分布在单位面积的圆环表面。 

Ad—hoc节点自身高概率构成连通图，即随着节点数的增加 ， 

任何 Ad-hoc节点相互之间仅利用 Ad_hoc节点就能连通起来 

的概率趋近于 1。但是 Ad—hoc节点也能够利用基础设施网 

络的通信能力进行数据传输。相对于 Ad hoc节点，基站仅仅 

进行数据的转发 ，它们之间通过高速的有线或者无线的方式 

互连 ，并且拥有足够宽的传输带宽，网络中任意两层内的数据 

传输都不会互相干扰。 

假设 Ad-hoc层有 c个信道，总带宽为 w 比特／秒，其中 

c一0(1ogn)。实际的大规模无线网络，可利用的信道总数是 

远远小于网络中节点的个数 ，凶此上述假设是合理的。Ad— 

hoc节点之间通过这 c个信道收发数据，基站也通过这些公共 

的无线信道和 Ad—hoc节点进行通信。任何一个节点包括 

Ad-hoc节点和基站节点都配有一个接口。 

为了简化问题 ．本文采用置换数据流模型(Permutation 

Traffic Mode1)[1]。一个置换就是从集合{1，2，⋯，，z}到自身 

的一一映射。显然，总共有 !种可能的置换方式 ，随机置换 

定义为从这些可能的置换中随机挑选出一种置换。置换数据 

流模型就是网络中的源 目的节点对是所有节点的一个随机置 

换。在置换数据流模型下，每个节点是某个流的源节点，也恰 

好是某一个流的目的节点。 

流容量 k(n，矗)中，n，愚分别表示网络中 Ad-hoc节点和基 

站的数 目。并且： 

五一 柏  (1) 

式 中，口∈(O，oo)。 

3．1 信道模型 

整个信道的传输速率是w 比特／秒，平均分布在 C个信 
TT， 

道上，则每个信道支持的传输速率为 比特／秒。基站和 Ad_ 
【 

hoc节点的接口任一时刻只能在一个信道上传输数据。 

3．2 干扰模型 

本文中采用文献 [1]中所提出的协议模型，模 型描述如 

下：假设节点 X 通过第 优个信道 向节点 x，传输数据，那么 

此次传输成功当且仅当l x，l≥ (1+△)!X，一X l，其 中 

墨 表示任意一个也同时通过该信道进行数据传输的节点，且 

≠X 。这里 X ， 也用来表示该节点的位置。 

4 多信道多接口混合网络容量计算 

下面将对接口固定、接口受限和接口自由转换 3种情况 

下的混合网络容量进行研究。 

4．1 接 口固定 网络容量 

因为每个节点的接口都固定到c个信道的某一个信道 

中，所 以任何一个流的源节点和 目的节点都固定在同一信道 

上。下面将对容量的上界和下界分别进行计算。 

4．1．1 容量上界 

引理1接口固定混合网络容量为0( )。 

证明：假设有 个节点固定到信道i上，其中 1≤ ≤c。 

( ，是) 为信道 i上最小流的容量。 

因为这 个节点必须满 足当 n 趋 于无穷大 时 ，相互连通 

的概率趋近于 1，所以根据文献[1]，可以得到这些节点的传 

输半径 r(n )必须满足： 
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r(槐)≥√ (2) 
从文献[1]中可以得到，在协议模型下，如果要保证在同 

一 信道上两次同时传输都成功，必须要做到：以每个接收节点 

为圆心、—Ar (m)为半径的这些圆盘区域互不相交
。 因为所有 

节点随机分布在单位面积的圆环表面上，所以不用考虑节点 

传输的边界效应 ，那么在这个单位面积的圆环表面上所能容 

纳的不相交的圆盘个数将最多为 薪 ，即所能容纳的并 

行传输的个数最多为 南 。基于文献[1]，可得到如下 
不等式 ： 

mA( ≤ x (3) 

式中，h(n，忌) 为在信道 i上流的平均跳数。因为 ft(n， ) 是 

不小于 l的，并且有式(2)，可得信道 i上流容量的上界为： 

J：【( ， )。一o( W ) (4) 

网络流容量 (n，愚)为所有流容量的最小值，即 A(n，愚)一 

m in(A(n，kL 

由式(4)可知流容量2(n， ) 随着 的增加而递减 ，从而 

得到 ： 

一o( ) (5) 

基于文献[16]，利用置换数据流模型，可以得~lJm ax(n1) 

的值等于随机置换中最大环的长度，并且因为最大环的长度 

大于 的概率是一个非零的常数 ，所以得到接口固定混合多 

信道 Ad-hoc网络容量上界为： 

r ”W  、 

一o( )一of c—log n『 
一0( ) (6) 

引理 1得证。 

4．1．2 容量 下界 

引理2接口固定混合网络容量为Q( nW)。 

证明：假设把网络中所有的基站和 Ad-hoc节点的接121都 

固定到信道 上，则信道 支持的传输速率为 比特／秒。此 

时整个网络等价于带宽为 比特／秒的单信道混合网络，根 

据文献[11]，可直接得到接 口固定混合多信道 Ad-hoc网络容 

量下界为： 

一Q( ) (7) 
容量的下界和上界是一致的，因此该混合多信道网络容 

量是紧的。由此，得到定理 1： 

定理 1 接口固定混合多信道 Ad-hoc网络中存在c个信 

道，总带宽为w比特／秒，其容量为@( ni W )。 

4．2 接 I：I受限网络容量 

在接VI受限混合多信道 Ad-hoc网络模型中，每个 Ad_ 

hoc节点的接口能在 个连续信道间进行转换 ，其中所有信 
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道按照1，2，⋯，C进行编号，且 2≤，≤c。采用文献[15]的分 

配方式，在初始时刻 如果某个节点从{1，⋯，c一，+1}中随机 

分配到位置 ，则该节点接口能在{i，⋯，H’，一1}这些信道间 

进行 自由转换。 

4．2．1 容量上界 

引理 3 接 口受 限混合多信道 Ad-hoe网络容 量为 0 

( )。 

证明：从 4．1节容量上界的证明过程可以得到单信道混 

合网络中，流容量 ( ，愚)为0( W )，其中r( ， 为节 
点的传输半径，w为网络中的通信带宽。显而易见，这一上 

界也存在 C个信道，总带宽 w 比特／秒的接口受限多信道多 

接 口混合网络容量的上界。 

文献[15]指出接口受限混合多信道 Ad-hoc网络高概率 

保持连通性的充要条件是每个 Ad-hoc节点的传输半径 r(n， 

志)≥√ ，所以接口受限混合多信道Ad-hoc网络的网络 

容量上界为o( )。 

4．2．2 容量 下界 

在本小节，将构造路由和调度机制来得到网络容量的下 

界。 

① 单元格构造 

采用文献[13]类似的分法，将单位面积的圆环表面分成 

面积相等 的正方形 单元格，每 个格子 面积 为 a( ，五)一 

粤 篝 专 。每个节点的传输半径(包括基站节点和Ad- 
hoc节 点 )r( ，k)设 定 为 8口(，2，是)，即 r(n，k)一 

√ 睾 篝 。这样一方面保证了每个单元格中的任意 
一 个节点都可以和其 8个邻居格子中的任意一个节点通信； 

另一方面也满足了连通性的要求。 

引理 4 任一单元格 中的基站和 Ad-hoc节点的数 目高 

概率下为@( )昱 )。 

证明：本文证明基于 VC理论(Vapnik-Chervonenkis the- 

ory)[ 。 

Vapnik-Chervonenkis理论：如果 F是有限 VC维数集合 

VC-d(F)，{Xi}独立同分布的随机变量序列，有相同的概率分 

布 P，那么，对任意一个 ￡，8>0： 

( I I善NPr J(xEF)一P(D)l≤e)>1一 ( I 善J(x —P(D l≤e)>1一 
式中，N>mx(巡 log ，log吾) 

因为基站随机分布在单位面积圆环表面，那么任意一个基 

站属于某个单元格子的概率为 a(n，是)。这些格子集合 的 

vc维数是3。和文献[1]过程类似，设e= 一 衰 以 
满足 VC理论的条件，那么有： 

Prob(溜I J≤ )> 
1__ 50clog(n+k) 

f(n+愚) 

式中，Nc是某一单元格 C中的基站数目。因为有式(1)，从 



而得到如下结果： 

高概率下， 

ka( )一 ≤ M ≤ 

f(1+专) 

ka(”， )+ 

f(1+去) 
又因为 

一  

即 ≤ 。 

即我们证明得到任意一个单元格中基站的数 目高概率下 

为@( 字 )。由同理可得，任意一个单元格中Ad—ho 

节点的数目高概率下也为@( )。 

引理 5 如果在某个格子中的传输和另一个格子中的传 

输发生干扰 ，称这两个格子相互干扰。与某一个格子相互干 

扰的格子数是一个常量[”]。 

② 路由机制 

无论 目的节点与源节点是否在同一个格子里，源节点首 

先将数据包发送给在同一个格子里的某一个基站。如果目的 

节点也在这个格子里，则基站将数据直接转发给 目的节点；否 

则，基站将数据传送给与 目的节点处在同一个格子的某个基 

站，然后由该基站节点将数据转发给 目的节点。图 1是两个 

路由过程的例子。源节点 S1和它的 目的节点不在同一个格 

子里，所以它先把数据传递给同一格子里的基站 _81，冉由 B1 

把数据传送到B2，最后 B2把数据转发给目的节点 D1。而源 

节点 S2和它的目的节点 D2因为处在同一个格子里，所以由 

基站 B3将 S2的数据转发给D2。基站 B1和 B2之问利用基 

础设施网络进行数据传输。 

0 

、  

如 

l 

＼ 

0 

，． 

图 1 路 由机制 

如果过多的流经过某一个基站，显然会使该基站成为网 

络瓶颈，导致网络性能下降，所以必须保证基站的负载均衡。 

如果某一个流需要经过某个格子的某个基站时，则从该格子 

中的所有基站里选择当前负载最小的基站分配给该流。 

引理 6 高概率下，经过任一个单元格的流的数 目为 @ 

f clog(n+k)、 
＼ f J‘ 

证明：由引理 4可以得到任一格子中Ad—hoc节点的数 目 

高概率下为@( 盈 )。且每个Ad-ho 节点有一个流 
J 

起源 于 该 节 点，所 以经 过 某 个 格 子 的流 的 数 目为 n 

(clog(~+k))。按照本文路由方案，一个流经过某个格子 

时，其源节点或者目的节点在该格子中，或者源目的节点都在 

该 格 子 中，所 以 经 过 某 个 格 子 的 流 的 数 目 为 O 

( + )一0( )。综合上述分 

析 ，即得 到经 过某 个 格 子 的流 的数 目在 高 概率 下 为 @ 

( )。 

引理 7 经过任一格子中的某一基站的流的数 目高概率 

下 为 O(1)。 

证明：因为经过格子的任一流必然经过且只经过该格子 

中的某一个基站，并且分配当前负载最小的那个基站，根据引 

理 4和 6，可以证得经过任一格子中的任一基站的流的数 目 

高概率下为 O(1)。 

③ 信道选择 

当 Ad-hoc节点分配到位置 ，则该节点接 口能在{i，⋯， 

H
．厂一1)这些信道间进行 自由转换。假设某个格子中分配到 

位置 i的节点的数目为 ，则将 个节点在 _厂个信道上进行 

平均分配，使得{i，⋯， +_厂。_1)上的任一个信道都有等个节 

点选择该信道进行通信。 

引理 8 在任一格子中的某一信道上进行传输的流的个 

数高概率下为0( )。 

假设 TI 表示分配到位置 的节点数 目，其中 1≤i≤c～ 

厂+1。显而易见，对于某一个信道，如果对于分配任意位置 i 

上的m个节点，都有每个节点选择该信道进行数据传输，那 

么在该信道上进行传输的个数将达到最大值 ，因此选择某一 

信道进行传输的流的最大数目为号十号，⋯， 一 

一  直  
。 又由引理 4 

j j 

的结论 ，即可得在任一格子中的任一信道上进行传输的个数 

高概率下为0f 1。 

④ 传输调度 

从引理 5中可知，相互干扰的格子数是一个常量，设为 

C。所以可采用轮询方式构造一个长度为 (( +1)个格子时 

隙的调度方案 ，使得任一个格子在某个格子时隙能够进行数 

据传输。为保证在格子内任一个信道上不会存在两个传输而 

且任何一个节点一次只能用于一次数据传输，下面将对格子 

内部的传输构造一个调度方案。 

基于文献Eli，我们构造冲突图(Conflict graph)获得格子 

内部传输的调度方案。构造过程分成两步：首先针对任一个 

传输创建冲突图中的一个顶点，每个顶点拥有两个属性，传输 

的信道和传输收发的两个终点。第二步，如果两个顶点的属 

性中的传输信道一样或者两个终点中有一个相同就在图中增 

加一条连线把它们连接起来。 

从冲突图的构造过程可以看出，图的某个顶点的邻居点 

个数由格子中在同一个信道上进行传输的个数和分配到该顶 

点所代表的传输的两个终点上的传输的个数决定。对于 Ad_ 

hoc节点，有且只有两个传输经过它，一个是它作为流的源节 

点；一个是它作为流的目的节点。对于基站节点，如果分配给 

它的流的源 目的节点都在该格子里，则该流导致有两个传输 
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需要经过它；否则，该流导致有一个传输需要经过它。所以对 

于格子中的任一节点 ，分配给它的传输的个数是 0(1)。又由 

引理8，得到冲突图的度数为O f clog(~q-k))+0(1)一0 

fclog(~+k)1。一个众所周知的图论结果就是一个邻居点 

个数最大为 e的图，最多能够被 e+1种颜色着色_】’”]。所以 

冲突图可以采用of 1种不同的颜色进行着色。 

格子时隙可以再分成0f )个子时隙，保证在同 
一 个子时隙进行的传输既不会相互干扰也不会出现需要某个 

节点同时进行收发的情况。又因为从构造的路由方案中可以 

得到每个流需要而且只需要两次传输，所以每个流可以得到长 

度为Q( )秒的时隙进行数据通信。从而可得到流 

容量 ( ，志)一Q( )× 一Q( )一Q 

( )比特 
引理 9 接 口受 限混合多信道 Ad-hoc网络容量为 Q 

， 、 ＼
c logn／。 

下界和上界相差 的比例因子，所以该容量不是紧的。 

从下界的结论可以看出随着 -厂的增大，容量将趋近于它的上 

界 从而有如下定理： 

定理 2 接口受限混合多信道 Ad-hoc网络容量上界为 

0( )，TNNa( )。 
4．3 自由转换网络容量 

从 4．2小节接口受限混合多信道 Ad-hoc网络容量的结 

论可以很直接获得 自由转换混合多信道 Ad—hoc网络容量。 

接口受限混合多信道 Ad-hoc网络容量下界中，当 f=c时，即 

得到 自由转换的混合多信道 Ad-hoc网络流容量下界为 Q 

( )。 

又因为 _厂的变化不会改变网络容量的上界，所以自由转 

换混合多信道Ad-hoc网络容量上界仍然为0( )。此时 

容量的下界等于上界，容量区间是紧的，从而得到如下定理： 

定理 3 自由转换混合多信道 Ad—hoc网络容量为 @ 

( )。 

结束语 无线自组织网络的网络性能一直是人们关心的 

重要问题。纯自组织网络由于各方面的限制，实际部署存在 

较大困难；而混合网络可以利用基础设施网络的优势，有利于 

提高节点的吞吐量和系统的扩展性。另外，随着多信道技术 

的发展，无线 网络 中可利用 的信道 往往非 常 的多，例如 

802．11a提供多达 12个非重叠的信道。但是由于成本等多方 

面的原因，节点上针对每一个信道都装配一个相应的接口是 

不现实的，往往只配有一个接口，但是这样有可能导致网络容 

量的损失。 

本文针对网络节点接 口在多信道间转换能力的不同，分 
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别在接口固定、接口受限和接I=1自由转换3种情况下，对混合 

多信道网络容量进行了分析。研究结果表明，接口在信道间 

的转换能力对混合网络容量有重要影响。当节点仅配有一个 

接口，但接口可以在多个信道间自由转换时，网络容量没有损 

失。 
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