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Abstract：The network capacity iS a focus of current research on wireless Ad HOC networks．Under the Pro—

tocol Models and Physical Models of communication proposed by Gupta and Kumar，this paper derives the

theory result of unicast and multicast capacity of Ad Hoc networks based on Euclidean Minimum Spanning

Tree(EMST)and indicates that multicast capacity of Ad Hoc networks is larger than the unicast capacity，

when the group size iS small compared to the total number of nodes in the network．The results of simula—

tions based on N§2 verify that the upper multicast capacity bounds for wireless Ad hoc netowrks is valid．
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基于欧氏最小生成树的无线Ad Hoc网络容量研究*
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(西北工业大学电子信息学院，西安710072)

摘 要：无线Ad hoc网络容量是当前的一个研究热点。在Gupta和Kumar提出的协议模型和物理模型基础上，推导了无线
Ad hoc网络基于欧氏最小生成树的单播、多播容量，且指出当多播组尺寸小于总的网络节点数时，多播容量比单播容量大。

基于NS-2的仿真实验验证了多播容量上限是有效的。
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无线Ad Hoc网络容量的计算问题越来越受到

关注。网络容量是评估无线Ad Hoc网络性能的重

要参数，同时容量分析与评估也是规划设计无线网

络的基础性工作。其定义是网络中数据传输量与传

输距离积的总和，度量单位是bit·m，即1 bit数据

在1 m距离上成功传输，称为1 bit·m，它代表网络

支持的可用数据传输速率。无线Ad Hoc网络的容

量受到诸多因素的影响，例如网络结构与拓扑、传输

模式、网络节点密度、每个节点所用的信道数量、发

射功率等级以及节点移动性等。

Gupta和Kumar对无线Ad Hoc网络容量的

分析与计算进行了开创性研究。他们的研究表明：

对于Ad hoc网络，假设在1 m2范围内分布有N个

通信节点，每个节点传输速率均为W bit／s。数据包

通过多跳方式从源节点传递到目的节点，中间节点

承担数据缓冲和转发任务。那么在协议模型下网络

传输容量为O(W,／N)(bit·m)／s；在物理模型下

网络容量可达c(W~／N)(bit·m)／s，但无法达到

c’WN一止(bit·m)／s。这里c和C 7是特定常数[1|。

Dousse和Thiran对物理模型进行研究指出当衰减

函数在原点处一致收敛时，每个节点的可获得容量
1

以@(寺)的阶减少[2]。若考虑常规衰落信道时，
』Y

Toumpis和Goldsmith研究指出在静态网络中，单
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个节点容量@(州[109(N)]．号)是可以达到的；在
动态网络中，同阶的单个节点容量也是可以达到的，

但存在一个独立于节点数目的最大传输延迟[3|。文

献E43建立了超宽带(UWB)通信模型，限定最大传

输功率是P。链路带宽是w，在节点静态和W—o。

时推导出节点的网络平均容量上限0[(NlogN)咛]，

下限0[N宁／(109N)LP]。文献[5]建立资源(带宽、

功率等)消耗的线性规划方程，利用图论的方法对

问题求解，认为使网络传输消耗资源最小，则网络容

量达到最大。Yi等人文献E6]的研究表明：在随机网

络中使用波束宽度为口的有向发射天线，网络容量

可以提高2丌／口倍；使用波束宽度为口的有向接收天

线，网络容量可以提高27f／卢倍；如果使用上述的有

向发射和接收天线，则容量可提高4z?／印倍。

Franceschetti等人文献[7]的研究指出：在物理模型

下，使用渗透理论(Percolation Theory)设计路由策

略，得出比文献[1]中的结果更加紧密的容量上下

界值，即单个容量的界值是O(N-“2)。文献[8]利用

协议模型研究了多跳无线网络的广播容量，提出了

新的广播容量上下边界为O(W／max(1，A4))，这里

w是无线信道容量，△是干扰参数，d是网络的空间

维数。

研究和总结以上文献后，可以看出当前无线Ad

Hoc网络容量研究的方法和策略有两类：一类是根

据假设建立网络模型，推导出网络容量的界值；另一

类是利用当前的一些新技术新方法(如采用有向天

线、超宽带UWB等)来提高网络容量。在本文中，

我们的工作主要是在Gupta和Kumar提出的网络

模型基础上，提出基于欧氏最小生成树的方法，推导

了无线Ad hoc网络的单播、多播容量理论值，且指

出当多播组尺寸，z小于总的网络节点数N时，多播

容量比单播容量大0(石)。最后对理论分析结果

进行了数值模拟和基于NS-2的仿真实验，验证了

多播容量上限是有效的。

本文组织如下：第1节对Gupta和Kumar提

出的协议模型和物理模型进行了简要描述；第2

节推导了基于欧氏最小生成树的单播、多播容量；

第3节对推导出的理论分析容量进行了数值模拟

和基于NS-2的仿真分析；第4节对全文进行了总

结。

1 网络模型

在本节将介绍无线网络的协议模型和物理模

型。不失一般性，我们考虑一个由N个节点组成的

无线网络。设Xi(i=1，2，⋯N)为不同节点的位置，

为简单起见，用Xi还表示第i个节点本身。设所有节

点同质，例如所有节点的发射功率或通信覆盖范围

相同，或以相同的比特速率发送数据等。

1．1协议模型

假设所有节点使用相同的发射功率，获得相同

的通信覆盖范围r，节点xi传送一个分组到节点

X，，节点X成功接收的条件是：

①节点Xi与Xj间的欧氏距离要小于r，即

X厂X，I≤r；②在节点Xr与X，间传输过程中，对

于其它节点墨要求l墨一X』I≥(1+△)r。

这里△是传输域的保护间隔。

1．2物理模型

由于节点传输功率和通信覆盖范围相同，令所

有节点发射功率为P，{墨；忌∈T)是同一时刻在一

个特定子信道同时进行传输的节点的子集。则从节

点X，(i∈T)成功发送到墨(歹∈T)的条件是接收

性干比(SIR)要大于等于口，即：

￡
XI-Xi I。 ＼。i■_i——r zp

州。十女急i nI丽I女∈丁，女≠i 01女01 J

这里，口是性干比(SIR)阈值，No是环境噪声功
1

率，信号随传输距离d按圭衰减，通常口>2。

2基于欧氏最小生成树的单播、多播容量

2．1符号说明

由于无线Ad hoe网络拓扑形式的任意性，很难

获得精确的容量表达。虽然在具体网络中可能会得

到精确容量，但这种表示显然不具有普遍意义。因

此，当前大部分关于自组网容量分析都用到了渐近

容量来表示。而对于具体网络，精确容量只是对渐

近容量的常系数和低阶项进行表达。在渐近容量的

表示中，有一些渐近记号需要事先说明。

记号1@：给定函数g(z)，对于任一函数

，(z)，若存在正常数C·和Cz，当z充分大时，，(z)能

位于Clg(z)和C29(z)之间，则厂(z)属于集合

OEg(x)]，我们用厂(z)一@[g(z)]表示厂(z)是

OEg(x)]的元素。

记号2 O：它渐近地给出了一个函数的上、下

界，当仅有渐近上界时，用记号D。给定函数g(z)，

存在正常数C和z。，使得对所有的．Tg>z。，有0<

，(z)<cg(z)成立，记做，(z)=O[g(z)]。记号O

在一个常数因子内给出了某函数的一个上界，且

，(z)=OEg(x)]隐含了厂(z)一0[g(z)]。
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2．2欧氏最小生成树

本文针对无线Ad Hoc网络，在上述的网络协

议模型和物理模型基础上，利用欧氏最小生成树

EMST(Euclidean Minimum Spanning Tree)的长度

L一分析推导了无线网络的单播、多播容量。设定
网络生成树的边的权重是相应节点对间的欧氏距

离，则权重最小的生成树就是欧氏最小生成树。

假设Ad Hoc网络有N个节点，它们按泊松分

布规律随意分布在面积为任意值A的区域内。在

N很大时，我们再假设路由是节点间的连接线，则
J

使某一分组到达目的节点所需传输次数是@(导)，
，

这里r是典型的无线传输范围，d是源节点到目的节

点的欧氏距离E9’10]。在文献E13中，Gupta和Kumar
^r——：X

指出当无线传输范围r一是√号掣时，可获得最大
Y 』Y

带宽。这里，k是一个常数取决于信号增益和MAC

层协议。此时，我们考虑由一个源节点和在全部N

个节点中任意选取，z个节点所构成的一个多播组，

即多播组尺寸为咒，假设n《N，这以+1个节点在区

域内按泊松过程分布，则节点密度为尘：}。在该情
n

况下，根据最小生成树来考虑多播树。设此时欧氏最

小生成树的路径长度为L懈。
由文献[11，121分析得知，在二维情况下有：

厂■r一——

L惭(咒+1)≤y卵^／—{L_≈y以理 (1)
YⅣT 1

这里，y是一个常数，取决于网络区域的形状，若为
1

圆形或方形时可设y一{。
42

2．3归一化多播费用

定义九个节点的多播组的归一化多播费用

R(竹)：

胁，一霸蒜黠 ㈣

这里，费用是指跳数，换句话说，多播的费用就

是多播树的链路数；而平均单播费用是从该多播组

中的任意一个源节点到多播组内任意目的节点的平

均路由长度。

由于路由可以看成是节点间的连线，所以一个分

组到达其目的节点所需跳数就是O(a．，)，这样多播树

的路径长度所占用的跳数就是@(生堕＆业)，而
，

平均单播费用是@(掣)，则归一化的多播费用
为2

胁)≈错 (3)

结合式(1)、式(3)得：

R(行)<—些一0(石) (4)
￡~／，z+1

这里，e是一个常数，很大程度上取决于网络区

域的形状。这个归一化的多播费用反映了多播对单

播的增益，也就是o(石)。现在来分析多播组尺寸以
对归一化多播费用R(n)的影响。当”《N时，由于

多播组内分支节点数量很小(即以很小)，所以由源

节点到多播组的最小路径树就等效于门个单播；当以

一N时，由于生成树几乎覆盖全部节点，所以在生

成树内的总跳数就趋向N，这样归一化多播费用趋

于R(N)，且R(N)为

R(N)一O(Nr)一O(、佤可5丽) (5)

2．4单播、多播容量分析

设单位时间内流量密度为A(单位面积区域内

的比特数)，正常接收的典型半径r衰落在

0(圭)[1’9]，每个节点所获得的容量为c，则单位区
√A

域内流量密度是O(CN)。在文献[1]中，Gupta和

Kumar指出当无线传输范围r一是√号≯时，可获
得最大带宽，由此可得出单播的最大带宽(即容

量’c=o‘丽1’。
已推知多播树的路径长度所占用的跳数就是

@(生堕掣)，将公式(4)的归一化多播费用
R(，z)代入，得到当n《N时，每个多播分组以高概

率转发的次数就是@(业)，这样就推出多播树流量

密度：A—O(CN 4n)。

又r 2耿去’一以√西南)'得c一伙鬲专)o0X ～CN—n rN、?n

因此，结合公式(5)可得每个节点传输多播数据

的最大速率是0(■；三)，在这种情况下，多播组
√刚VloglN

内的这以个目的节点的总容量c一0(√丙函)。
3仿真结果

在本节，我们对上述推导的理论结果进行了数

值模拟和基于NS-2的仿真分析，是通过对多播组

的归一化多播费用R(以)进行数值模拟计算和仿真

万方数据
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分析的。得出的结论有：①R(卵)的数值模拟计算与

期望的渐近线重叠度较好；②通过NS-2仿真分析，

确定了多播容量的理论结果是有效的上界。

3．1数值模拟计算

设置2D无线网络，节点任意分布。在形成网

络拓扑时，如果任意两点间距离小于临界传输半

径或覆盖范围，．，就连接这两个节点。设基于欧氏

最小生成树的多播树如图1所示，设多播组尺寸为

咒，目的是要测度不同源节点和多播组的归一化多

播费用R(移)。数值计算结果与期望的渐近线重合
1

度较好，该渐近线函数是由式(4)中取Y=；1，e一
42

。．匾0．5得出，为—訾。而这一网络在任意信道模型
~／，2十l

下的容量C=O(Lrmr／log(，1))。图l中，如果iE N，

并足够大，则在生成树中一个父节点和其子、孙节

点不能同时从不同的发送节点成功接收。这样，多

播传输容量就可由f·LrMsr／logi(以)定界，这里C是

常数。

／’^．
e，勃 ．7 ‘＼ 。g【2￡ 鹄J，’】

．A ／＼ ／I }＼
A ，、 厶^ ／^ ≯ ‘^
I--I
_ 一 _ 一 一 一

●’●

图1基于欧氏最小生成树的多播树结构图

3．2基于NS-2的仿真分析

本文的仿真平台是100个无线网络节点服从均

匀分布在l 000 m×1 000 m的正方形区域内。考

虑多播组内客户数从5到20个节点。多播组和源

节点是随机选出的，其它仿真实验参数设置如表1

所示。

表1仿真实验参数设置

MAC protocol

Propagation model

Transmission range

Packet size

Traffic type

Data rate of source

Number of iteraztions

IEEE 802．11b(11Mbit／s)

Two ray ground

250 m

1200 byte

CBR(Constant Bit Rate)

64 kbit／s

5

如前所述，一个多播分组的传输次数是多播组

内客户数的函数，而该参数可用于多播容量的理论

计算，所以仿真是以多播分组重传次数为对象进行

的。仿真结果表明据此所得的理论上界是有效的，

如图2所示。
40

羹36
篓32
蒜

鑫28
娄24
睁

20

16

·*-·：理论：

I：毫乏粥嚣篙：：：：：：
⋯‘j’≯：
／ -j一一．一

⋯}¨}⋯j～∥爹孑

{饔
多插组内客户数

图2仿真结果与理论上界比较图

4结束语

本文首先介绍了无线Ad Hoc网络容量研究的

现状，目前的研究主要集中在以下两个方面：一类是

如何采用不同方法与新技术来提高网络容量；另一

类是推导出由不同假设得出的传输模型下网络容量

的界值。根据文献[1]的协议模型和物理模型，我们

提出了基于欧氏最小生成树(EMST)的网络容量，

利用欧氏最小生成树长度Ln,ST，定义归一化多播费

用R(咒)，推导出单播容量与多播容量及相互关系，

即单播容量为c—o‘志b多播容量为C=
厂—■■一

o‘√丙焉蕊)。当多播组尺寸，z小于总的网络节点
数N时，无线Ad hoe网络的多播容量比单播容量大

O(√行)。在此基础上，我们对理论结果进行了数值模

拟和基于N孓2的仿真分析，验证了理论结果。
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