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摘　要　ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络节点间的并发信息传送所造成的节点间相互干扰是影响网络传输性能的主要

因素之一．文中从ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络的节点间的信息流量角度研究了ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络的传输性能

和吞吐量性能，以节点间信息事件图为工具研究了节点间干扰对网络传输性能的影响，并证明了节点间信息流量

成功传输的一个充分条件，最后对结果进行了仿真并给出了节点间信息流量的一个拟合方程．
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１　引　言

无线ＡｄＨｏｃ网络的无线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或多跳路

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，从而使网络传输性能下降．近年

来有关无线移动ＡｄＨｏｃ网络、Ｓｅｎｓｏｒ网络、ＣＤＭＡ

以及综合 Ｍｅｓｈ网络的网络传输性能研究引起了研

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，如文献［１１０，１３１６］．

码分多址 ＣＤＭＡ（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ

ｃｅｓｓ）无线ＡｄＨｏｃ网络的研究始于２０世纪８０年代

末期，文献［１］研究了扩频ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ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网络传输性能的一个重要方法．扩频也经常用

于克服ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络中不可避免的节

点间相互干扰［２］．文献［３］指出，持续性干扰抵消是

提高无线ＡｄＨｏｃ网络性能的关键技术之一，由于

远近效应（ＮｅａｒＦａｒＥｆｆｅｃｔ）的影响，跳扩频技术

ＦＨＳＳ（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＨｏｐｐｅｄＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ）在改

进ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能和吞吐量性

能方面具有很大优势．

ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络的另一个重要特征

是其无线信道的时变性，由于多径传播和网络节点

的随机移动等原因，使得ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络

的信道变得十分复杂，无线信道的时变性和复杂性

对ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ无线网络的设计影响巨大，

影响可从物理层的信号编码和能量控制到网络层的

信号覆盖范围和蜂窝自动转接．分集是解决信道时

变性的一个重要方法，其主要思想是通过在源节点

和宿节点之间建立若干个独立的信号传输路径，从

而提高网络传输性能．分集可通过下列方法而得到：

时间上，在不同的时刻对源数字信号交错地插入字

节码；频率上，如ＣＤＭＡ系统中的多路径整合；空间

上，采用多天线或多基站．不管使用何种方法的分

集，都是基于点对点的通信链路，另外一种分集形式

是多用户分集［６］，即在时变性衰落信道模型中的上

行链路，多用户节点与主节点的通信中，始终将公共

信道资源分配给能物尽其用的用户节点使用，以此

途径来提高其总的网络吞吐量和传输性能．

文献［４６］研究通过各种信息包传送策略（如多

包接收）、单跳或多跳路由协议、能量控制、持续性干

扰抵消、定向天线、媒体接入控制（ＭＡＣ）等方法来

改善网络传输性能，提高吞吐量．文献［７］中，在移动

节点代替了文献［４］中的固定节点时，网络吞吐量和

传输性能得到很大提高．文献［４，７］均是在单位面积

内，当节点间进行会话和信息传送时，平面网络框架

下分别假定节点为固定和随机移动的情况下，考虑

网络传输性能和吞吐量，其中文献［４］主要考虑固定

节点的ＡｄＨｏｃ网络的吞吐量和传输性能，网络中

的每一个节点既可作为源节点，又可以作为宿节点，

还可以作为中继节点．其主要结论是随着每个单位

面积内的节点数狀的增大，相应的每个源宿节点对

之间的传输吞吐量近似地以１／槡狀的速率递减．文献

［５］考虑用户节点在无线 ＡｄＨｏｃ网络中相互独立

地随机移动．其主要结论是其总的平均网络吞吐量

趋近于常数，而并不随着每个单位面积内的节点数

狀的增大而递减．

ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络的传输性能细化到

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．文献［４］中无线ＡｄＨｏｃ网络传输性

能是以无线信道传送的信息流ｂｉｔ·ｍ／ｓ来衡量的．

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［８］．

对于跳频和扩频ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络，文献

［８］中给出了网络传输性能的上下界．文献［９］是在

大规模ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络环境下，将网络传

输性能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

Ｈｏｃ传输性能就结合了通信理论、信息论和编码理

论来进行研究，另外文献［９］还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

ＡｄＨｏｃ网络的传输性能．文献［１０］研究了如何提

高蜂窝式ＣＤＭＡ系统的传输性能和网络吞吐量，提

出了网络中继协议 ＲＳＳＰ（ＲｅｌａｙＳｔａｔｉｏｎＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）．结果表明在上述 ＲＳＳＰ协议下，蜂窝式

ＣＤＭＡ系统的传输性能和网络吞吐量得到了提高．

文献［１５］是在一个恒定节点密度的无线 ＡｄＨｏｃ

网络环境下，从信息论角度严格证明了当功率以

犗（１／狉α）形式衰减时（这里α＞２），网络传输性能上

界将随着用户数的增多而趋于零．文献［１６］则在多

径衰落信道下，针对四种衰落信道类型：平坦慢衰

落、平坦快衰落、频率选择性慢衰落、频率选择性快

衰落，并考虑节点能量约束的情况分别研究了无线

网络的传输性能．

本文将从ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络的节点间

信息流量角度研究网络的传输性能，重点在于由节

点间并发的信息包传送所造成的节点间相互干扰对

ＣＤＭＡ无线网络传输性能和吞吐量的影响，通过提

出的节点间信息事件图模型研究了它们之间的相互

关系，提出并证明了节点间信息流量成功传输的一

个充分条件．本文首先给出ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网

络协议模型和网络节点间信息事件图模型；接着分

析ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能问题和网络

节点间信息流量传输问题；最后给出仿真和一个节

点间信息流量拟合方程．

５２５４期 余根坚等：基于节点间信息事件分析的ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能研究



２　犆犇犕犃无线犃犱犎狅犮网络协议模型

考虑一个具有 犖 个节点的 ＣＤＭＡ 无线 Ａｄ

Ｈｏｃ网络，节点在平面上随机分布，并用犡犻（１犻

犖）来表示节点，狉犻犼表示节点犡犻与犡犼之间的距离，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，且每个节点犡犻的无线收发距

离为犚犻、节点间干扰距离为犚′犻，图１为两用户节点

干扰系统和远近效应示意图．受文献［４］以及８０２．１１

ＭＡＣ启发，给出下面传输协议模型：节点犡犻成功实

现向犡犼的无线信息传输的条件为：（１）狉犻犼犚犻；

（２）任意的节点犡犽，只要狉犽犼犚′犽时，它就不能进行

无线收发信息．另外犡犼收到的信号强度为犛犻犼，其相

应的信噪比犛犖犚犻犼必须满足犛犖犚犻犼犛犖犚０，犡犼处

的噪声狀犼＝狀犲＋狀犐，其中狀犲为环境噪声，狀犐即为节点

间干扰，节点对犡犻和犡犼之间的无线信息传播可以

是直接的传输，也可以是通过中继节点的转发．
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图１　两用户节点干扰系统示意图（发送节点犡犻初始时刻

和接收节点犚狓的距离为狉，干扰节点犡犼距离接收节

点的距离为狊，产生远近效应（ＮｅａｒＦａｒＥｆｆｅｃｔ））

３　节点间信息事件图模型

ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络的节点犡犻（１犻犖）

是无线信息发送和接收信息的基本单位，这里称为

信息对象．把信息事件定义为由节点的信息发送和

接收操作所组成的一个有限序列集合，信息事件

系统τ是一组信息事件的集合，即τ＝∪
犻
犜犻，其中

犜犻为信息事件，那么τ的一个调度策略犛就是τ按

照某种互相交错方式的一次信息执行，但在犛中，

每一信息事件必须按照它原来的顺序执行信息发

送和信息接收操作，如果一个调度犛没有交错的

信息执行，则称它为顺序的．一个信息事件犜 对

节点犡犻进行发送操作记为犛犜（犡犻），进行接收操作

记为犚犜（犡犻）．为了更好地研究问题，先给出下列

定义．

定义１．　如果存在一个ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ

网络传输调度协议，使得两个无线干扰链路不能在

同一时刻狋同时被激活，那么网络传输流量μ（犖）＝

∑μ犻犼就称为是期望可达的，这里μ犻犼是单对源宿节

点之间的信息传输流量．

定义２． 一个信息事件犜的所有发送操作称为

该信息事件的发送集，记为犛（犜）；所有接收操作称

为该信息事件的接收集，记为犚（犜）；信息事件犜的

操作集定义为发送集和接收集的并，记为犆（犜）＝

犛（犜）∪犚（犜）．

定义３．　假定有两个信息事件犜１，犜２均对节

点信息对象犡犻进行操作，若在同一时刻存在且只存

在一个信息事件对犡犻进行操作，并且没有其它信息

事件对犡犻进行操作，则称信息事件犜１，犜２关于犡犻

是相互冲突的，记为犜１←→
犡犻

犜２．

定义４．　令犞＝ ∪
１犻犖

犞（犡犻），犈＝ ∪
１犻犖

犈（犡犻），

其中犞（犡犻）是所有对犡犻进行操作的信息事件，而

犈（犡犻）＝ 犜｛ ｝犽 是满足对于犜犽
１
，犜犽

２
∈犈（犡犻）（犽１≠

犽２），均有犜犽
１
←→
犡
１

犜犽
２
的所有信息事件犜犽所组成的

集合，则以犞 为抽象顶集、犈 为抽象边集而构成的

图犌＝（犞，犈）称为τ的一个调度策略犛 的信息事

件图．

定理１．　信息事件系统τ的一个调度策略犛

为有序的充分必要条件是其相应的信息事件图是无

圈图（证明见文献［１１１２］）

一般来说，我们需要对ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网

络进行分布式式处理和并发控制，如果我们事先知

道每一信息事件的发送集和接收集，则可对信息事

件间的相互冲突操作进行预定序，从而构成一个无

圈的信息事件图，就可将其作为并发控制的工具，

这样可保证ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络信息处理的

一致性．

４　犆犇犕犃无线犃犱犎狅犮网络

传输性能问题

　　由于信息事件包含有发送事件和接收事件，故

显然信息事件图犌是一个有向图．节点间干扰也是

上述定义中所说的信息事件，所以由第３节知道

ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络系统吞吐量μ（犖）为期望

可达的充要条件就可变为是在 ＣＤＭＡ 无线 Ａｄ

Ｈｏｃ网络中存在这样的一个关于信息事件系统τ的

一个调度策略犛的信息事件图犌，在这个意义上我

们称信息事件图犌为该ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络
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的传输性能图．由于ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络的信

息传播是由所有的节点对间的单播（ｕｎｉｃａｓｔ）会话所

组成的，所以犌＝（犞，犈）是所有的犌犽＝（犞犽，犈犽）的

准加权平均构成的，即

犌＝∪
犖

犽＝１
λ犽犌犽，犌犽∩犌犾＝，犽≠犾，∑

犖

犽＝１

λ犽 １

（１）

　　上式包含两层含义：（１）犌是一个完全犖分图；

（２）图犌中所涵括的期望可达网络传输流量μ（犖）

是其完全信息子图犌犽所涵括的信息流量的准加权

平均．由第３节及上述信息事件图的定义，知道若无

线链路犾犻犼，犾狆狇具有信息事件犜犻犼，犜狆狇，则有

犱犻狇 犚′犻或犱狆犼 犚′狆犜犻犼 ←→
犡犽

犜狆狇，犽＝犻，犼，狆，狇

（２）

即存在犲犽∈犈犽，其流量定义为犳（犲犽），不妨假定该信

息事件所对应的无线链路为犾犻狇，其容量为犮（犲犽），则

求信息子图犌犽＝（犞犽，犈犽）的期望可达网络传输流量

就转化为求下述线性约束问题的可行解：

０犳（犲犽）犮（犲犽），犽＝１，２，…，犖 （３）

∑
犲犽∈犛

（犜）
犳（犲犽）＝ ∑

犲犽∈犚
（犜）
犳（犲犽），犽＝１，２，…，犖 （４）

∑
犲犽∈犛

（犜）∩犈犽

犳（犲犽）－ ∑
犲犽∈犚

（犜）∩犈犽

犳（犲犽）＝犪ρ，犽＝１，２，…，犖

（５）

这里犪＞０为常数，ρ为节点犡犻发送信息到犡狇的速

率（单位为ｂｉｔ／ｓ）．

一个给定的信息事件图犌＝（犞，犈）上的期望可

达网络传输流量μ（犖）可通过求解线性约束问题

（３）～（５）的可行解，并将其代入式（１）而得到．这样

就在理论上找到了影响ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络

传输性能的某些因素，从而找到改进和提高ＣＤＭＡ

无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能的途径及其理论依据，

可以通过控制某些因子来权衡（ｔｒａｄｅｏｆｆ）网络传输

性能和使用网络带宽、时间、频谱、发射功率等代价．

５　犆犇犕犃无线犃犱犎狅犮网络节点间

信息流量问题

　　令犘（Δ狋）表示单播会话!〈（犡犻，犡狇），ρ，犲犽〉在

狋０时刻到狋０＋Δ狋之间的功率，狊犻表示由节点犡犻发出

的信号强度，犛犻狇表示由节点犡犻发出的、节点犡狇收到

的信号强度，由前面信息事件图定义及分析可知，

犛犻狇可表示如下

犛犻狇 ＝
犘（Δ狋槡 ）

狉α犻狇（狋）
γ犻狇（狋）·狊犻＋狀犼 ＝

犘（Δ狋槡 ）

狉α犻狇（狋）
γ犻狇（狋）·狊犻＋狀犐＋狀犫 （６）

这里

狀犐 ＝ ∑
犲犽∈犛犜

（犡犻
）∪犚犜

（犡
狇
）－犈（犡犻

）∪犈（犡狇
）

犘（Δ狋槡 ）

狉α犲犽（狋）
γ犲犽（狋）·狊犽

（７）

其中α为路径衰落指数，由于节点移动性，故节点

犡犻和犡狇之间的距离显然是时间狋的函数，记为

狉犻狇（狋），且狉犲犽（狋）亦为时间狋的函数，表示与信息事

件犲犽相对应的无线链路距离；γ犻狇（狋）和γ犲犽（狋）分别表

示犾犻狇和犲犽所对应的无线信道处理增益，它们是独立

同分布、均值为０、方差为１的高斯过程．

因为犛犖犚犻狇犛犖犚０，这里犛犖犚０为信噪比门

限，由上述分析，有

犘（Δ狋槡 ）

狉α犻狇（狋）
γ犻狇（狋）·狊犻

狀犐＋狀犫
犛犖犚０ （８）

引入犛ｔｏｔａｌ≡ ∑
犲犽∈犛犜

（犡犻
）∪犚犜

（犡
狇
）－犈（犡犻

）∪犈（犡狇
）

狊犽，显然犛ｔｏｔａｌ是信

息事件犲犽所对应的无线链路中的信号总强度，这里

犲犽满足犲犽∈犛犜（犡犻）∪犚犜（犡狇）－犈（犡犻）∪犈（犡狇）．定

义传输率ρｔｏｔａｌ＝犛ｔｏｔａｌ／Δ狋，ω表示ρｔｏｔａｌ和ρ的比率，即

ω＝ρｔｏｔａｌ／ρ，从而有下面定理成立．

定理２．　在基于信息事件图犌的ＣＤＭＡ无线

ＡｄＨｏｃ网络框架下，在第２节中的ＣＤＭＡ无线Ａｄ

Ｈｏｃ网络协议模型中成功实现从节点犡犻到节点犡犼

的信息传输的充分条件为

ω
１

犛犖犚０

犚′
犚（ ）
犻

α

（９）

这里犚′＝ｍａｘ｛犚′犻，犚′狇｝，犚′犻和犚′狇为节点间干扰距离．

证明．　为简便起见，可以合理假定在时间片

Δ狋内信道处理增益指数为常数，且在这期间忽略环

境噪声的影响，那么由不等式（８），有

犛犖犚０ ∑
犲犽∈犛犜

（犡犻
）∪犚犜

（犡
狇
）－犈（犡犻

）∪犈（犡狇
）

犘（Δ狋槡 ）

狉α犲犽（狋）
γ犲犽（狋）·狊（ ）犽 

犘（Δ狋槡 ）

狉α犻狇（狋）
γ犻狇（狋）·狊犻 （１０）

又由式（２）和所做的假定，有狉犲犽（狋）犚′＝ｍａｘ｛犚′犻，

犚′狇），那么要式（１０）成立只要

犛犖犚０ ∑
犲犽∈犛犜

（犡犻
）∪犚犜

（犡
狇
）－犈（犡犻

）∪犈（犡狇
）

犘（Δ狋槡 ）

犚′α
γ犲犽（狋）·狊（ ）犽 

犘（Δ狋槡 ）

狉α犻狇（狋）
γ犻狇（狋）·狊犻 （１１）
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相当于

犛犖犚０

∑
犲犽∈犛犜

（犡犻
）∪犚犜

（犡
狇
）－犈（犡犻

）∪犈（犡狇
）

狊犽

犚′α

狊犻
狉α犻狇（狋）

（１２）

注意到ρ＝狊犻／Δ狋和狉犻狇（狋）犚犻并代入，知若式（１２）

成立只要

犛犖犚０
犛ｔｏｔａｌ

Δ狋
１

犚′α

ρ

犚α犻
（１３）

或者

犛犖犚０ρｔｏｔａｌ
１

犚′α

ρ

犚α犻
（１４）

因此

ω＝
ρｔｏｔａｌ

ρ


１

犛犖犚０

犚′
犚（ ）
犻

α

（１５）

证毕．

　　定理２表明只要条件（９）成立，就有犛犖犚犻狇

犛犖犚０，因此给定ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络的一些

参数，如传输速率比ω，信噪比犛犖犚０和信道衰落指

数α，为满足条件（９）就可以确定节点通信距离犚犻和

节点干扰距离犚′，从而得到信息事件、信息事件子

图和信息事件图，利用第３，４节就可以分析和控制

ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能．

６　仿　真

仿真结果如下：这里取路径衰落指数α＝３，节

点传输距离为２００ｍ．对不同的信噪比门限犛犖犚０，

图２显示了干扰距离传输距离比和信噪比门限

犛犖犚０之间的关系，图３显示了传输速率比和信噪比

门限之间的关系，４条曲线分别相应于犚′＝２００，

２１０，２３０，２５０ｍ．位于图３曲线下方的是（ω，犛犖犚０）

的允许域．

现在来考虑信息事件图的期望可达传输流量，

为简便起见，假定信息事件犲犽的最大信息传输流量

为犮（犲犽）＝１，令式（５）中的犪＝１．０，并且式（３）～（５）

中的犛（犜）和犚（犜）均满足图２和图３中的允许域

要求，为了能直观地看到仿真结果，从允许域中随机

地选取一些点，从而得到一系列的ρ，ρｔｏｔａｌ，犚′和

犛犖犚０值，代入式（３）～（５）求可行解，图４～图９分

别是与参数对（犛犖犚０，犚′），（犛犖犚０，ρ），（犛犖犚０，

ρｔｏｔａｌ），（ρ，ρｔｏｔａｌ），（ρ，犚′），（ρｔｏｔａｌ，犚′）相关联的信息事

件图的期望可达传输流量．

从图４～图６可以看出参数犛犖犚０比犚′，ρ，ρｔｏｔａｌ
对影响期望可达传输流量具有更高的灵敏度；从图７

和图８可以看出节点的移动速度将会提高ＣＤＭＡ

无线ＡｄＨｏｃ网络传输流量，这和文献［８］中的节点

移动性增加网络性能和吞吐量的结论相类似．从

图９可以看出，当考虑节点间干扰对ＣＤＭＡ无线

ＡｄＨｏｃ网络传输流量的影响时，参数ρｔｏｔａｌ具有比

犚′更重要的作用．
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图４ 与（犛犖犚０，犚′）相关联的信息事件图的期望可达传输流量

从以上分析和仿真结果来看，ＣＤＭＡ无线 Ａｄ

Ｈｏｃ网络传输流量和参数对（犛犖犚０，犚′），（犛犖犚０，

ρ），（犛犖犚０，ρｔｏｔａｌ），（ρ，ρｔｏｔａｌ），（ρ，犚′），（ρｔｏｔａｌ，犚′）之间
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的关系具有非线性关系，利用仿真过程中的一些

数据，以三角和指数函数为基本函数进行拟合，可

以得到闭合的函数形式．为节省篇幅，这里只给出

ＣＤＭＡ 无线 Ａｄ Ｈｏｃ网络传输流量和参数对

（犛犖犚０，犚′）之间的非线性拟合函数，对于其它参数

对的情况，由于方法类似，这里就不再赘述．从图４

中可以获得２６个三维数据对（犳ｃａｐａｃｉｔｙ，狓，狔），分别为

（０．２５６，０．１，２４５），（０．２８１，０．２，２４０），（０．２７５，０．２，

２３５），（０．２９５，０．４，２３０），（０．３１６，０．７，２３５），（０．２８６，

０．６，２２５），（０．３００，０．８，２２０），（０．２０５，０．６，２１０），

（０．２４１，０．７，２０５），（０．２５８，０．８，２１０），（０．２９８，１．０，

２１０），（０．２９９，１．０１，２１５），（０．３２４，１．２，２２０），（０．３５１，

１．４，２２０），（０．３５３，１．５，２２５），（０．３６１，１．６，２１５），

（０．４１３，１．９，２１８），（０．３９１，１．８，２２５），（０．４０２，２．０，

２３０），（０．３８９，１．８，２３５），（０．３８５，１．８，２３０），（０．３５８，

１．６，２３３），（０．３１，１．２，２２５），（０．３８４，１．４，２３５），

（０．３６９，１．０，２４０），（０．２８３，０．６，２４８）．利用最小二

乘法，得到拟合函数犳ｃａｐａｃｉｔｙ的闭合形式为

犳ｃａｐａｃｉｔｙ＝０．３２６１１７－１．５６３１６·１０
－５ｅ－狓狔 －

１９３．８４７ｅ－狓狔
／３
＋０．０２５５５４６ｓｉｎ（狓狔）　　（１６）
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图５　与（犛犖犚０，ρ）相关联的信息事件图的期望可达传输流量
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图６ 与（犛犖犚０，ρｔｏｔａｌ）相关联的信息事件图的期望可达传输流量
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图７　与（ρ，ρｔｏｔａｌ）相关联的信息事件图的期望可达传输流量
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图８　与（ρ，犚′）相关联的信息事件图的期望可达传输流量
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图９　与（ρｔｏｔａｌ，犚′）相关联的信息事件图的期望可达传输流量
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图１０　与（犛犖犚０，犚′）相关联的信息事件图拟合函数的传输性能

９２５４期 余根坚等：基于节点间信息事件分析的ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能研究



　　图１０中显示了用式（１６）来拟合ＣＤＭＡ无线

ＡｄＨｏｃ网络的传输性能时，随着犛犖犚０，犚′等各种

因素变化的情况，这也说明了研究ＣＤＭＡ无线Ａｄ

Ｈｏｃ网络的传输性能，一般只能给出传输性能的上

下界，文献［８，１０，１３１６］的研究也证实了这一点．

７　结　论

本文首先给出了ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络的

传输协议模型，详细分析了节点间信息事件模型及

与其密切相关的信息事件子图和信息事件图，并在

此基础上研究了ＣＤＭＡ无线 ＡｄＨｏｃ网络的传输

性能，即信息事件图上的期望可达信息传输流量是

各个信息事件子图上的信息传输流量的准加权平

均，从而在理论上就将问题转化为求线性约束问题

的可行解．ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络的传输性能是

支撑ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络的物理和链路层上

的字节率传输的理论依据，本文找到了影响ＣＤＭＡ

无线 ＡｄＨｏｃ网络传输性能的某些因素，为提高

ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络传输性能，可以通过本文

结论来控制某些因子，权衡（ｔｒａｄｅｏｆｆ）网络传输性

能和网络代价之间的关系．接着本文提出并证明了

ＣＤＭＡ无线ＡｄＨｏｃ网络节点间信息流成功传输

的充分条件，该充分条件为信息事件图的有效性和

仿真提供了理论保障．

最后利用仿真数据，基于二元三角和指数函数

并利用最小二乘法拟合了一个关于网络传输流量和

信噪比门限与节点干扰距离的非线性闭合函数，给

出了它的三维图形，其反映出来的ＣＤＭＡ无线 Ａｄ

Ｈｏｃ网络的传输性能的变化特征这一点与相关文献

［８，１０，１３１６］的研究结论相一致．
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