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摘　要　无线Ａｄｈｏｃ网络容量分析目前主要基于Ｇｕｐｔａ等人的无线干扰模型的方法，该方法得出的是一种节点
数趋于无穷大时的渐近网络容量，在实际较小或中等规模网络时，偏差较大．为了克服该方法网络容量分析中的某
些不足，提出了一种新的随机分析方法．针对提出的基于ＭＭＰＰ的节点收／发服务模型，根据实测数据及相应算法
确定了模型参数；建立节点Ｍ／ＭＭＰＰ／１排队模型并将ＱＢＤ（ＱｕａｓｉＢｉｒｔｈａｎｄＤｅａｔｈ）过程应用于Ａｄｈｏｃ网络性能
分析；进一步运用矩阵几何法进行计算，形成了对Ａｄｈｏｃ网络容量完整的随机理论分析和计算．与Ｇｕｐｔａ的理论
结果［１］比较表明：该模型在实际工程中更具有实用性、通用性和适应性．
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１　引　言
随着网络规模的增大，Ａｄｈｏｃ网络性能出现急

剧恶化的现象，规模可扩展性成为目前Ａｄｈｏｃ网络
发展的一个突出问题．就网络性能分析而言，网络容
量是最主要的性能度量．网络（吞吐）容量定义为每
个节点的吞吐量与网内节点数的乘积．对于分布式



网络，一般假设网内每个节点具有相同的特性和性
能，因此认为各节点的吞吐量相同．由于仅相差“网
络节点数”这一常数因子，为简便起见，我们采用
Ｇｕｐｔａ等人［１］的规定，认为Ａｄｈｏｃ网络容量指的是
每个节点的（吞吐）容量，即节点吞吐量．而根据通信
网络的随机分析理论，节点吞吐量定义为单位时间
内每个节点向它的下一跳节点传输的比特数．

Ａｄｈｏｃ网络容量分析可以归纳为三种主要方
法［２］：无线干扰模型法、网络信息论法、随机分析方
法．Ｇｕｐｔａ等人［１］提出的无线干扰模型的实质是：对
于成功接收，接收机处的信号对干扰和噪声比
（ＳＩＮＲ）必须大于某个值．而在接收机处，除了本次
发送节点传输的数据外，该接收机处收到的其它节
点发送的信号皆视为噪声．具体地，该分析法基于计
算几何方法中的维拉诺依裂格理论，得出同时穿过
某个裂格的最大路由数，即每裂格业务承载量．为使
一个分组在一个时隙内在每个裂格中传输而不干
扰，进而利用基于碰撞的接收模型和地图染色定理，
从每裂格业务和安排的时隙得到每个裂格的传输速
率，最后得到网络容量渐近表示式：

犆（狀）＝Θ 犠
狀ｌｏｇ槡（ ）狀 （１）

式中犠是网内各节点使用的信道总带宽．该式表示
了当节点数狀增大时，网络容量趋于减小的渐近程
度，其结论是：网络容量随着节点数量的增多而迅速
降低．

网络信息论分析的基础是割集理论．先通过该
理论，在功率受限制情况下，得到从发节点集合到收
节点集合的通信速率之和的上边界，进一步得到网
络传输容量的信息论表示．从网络容量相对于节点
阶数剧减的渐近行为而言，无线干扰模型法和网络
信息论法两者分析结果是一致的．但是，两者都有一
些不足：

无线干扰模型法假设点到点中继网络的情况，
这不符合无线信道上通常的点到多点中继网络的实
际．它得出的是在网络节点数很大时的网络容量变
化趋势，即它给出的是一种渐近容量，是网络容量的
理想上限．

网络信息论法以关于信道容量的信息论为基
础，通过网络节点间的互信息得出网络传输容量．然
而，通过网络信息论得到的网络容量偏于抽象表示，
得出的结论更多地具有概念上的意义．要通过网络
信息论得到具体的速率边界和传输容量，还必须与
某种类型无线信道及信号传输特性结合起来．这种

方法的复杂之处在于：即使对于广播信道或干扰信
道这样简单的情形也还没有严格的网络信息理论容
量表示，更不要说对于同时混合了广播、多址、衰减
和干扰的复杂无线网络信道了．

无线Ａｄｈｏｃ网络由多个随机分布在某一地域
内的节点构成，每个节点既产生信息又为其它节点
存储转发信息，节点内产生的业务与来自其它节点
的业务都是随机的，节点的服务也具有随机特性，因
此可以采用随机分析方法．该方法是一种基于概率
及随机过程的分析方法．目前，应用随机方法分析无
线Ａｄｈｏｃ网络容量有以下几方面研究：

文献［３］对网络中所有节点列出接收状态概率
矩阵，通过矩阵计算得出网络中每个时隙里目标节
点成功收到的平均分组数，即为网络容量．应用此法
的前提是网内每个节点的参数可以求得，另外还假
设网内各节点间全连通，即一跳到达，这适合于规模
较小的网络．这种方法的困难在于要对整个网络求
出接收矩阵和干扰矩阵，这对于大容量节点的全网
络范围求解是不容易的．

由于某个时刻每个节点的状态只与该时刻前一
时刻的状态有关，因此，无线Ａｄｈｏｃ网络可以采用
Ｍａｒｋｏｖ链分析方法，该方法是一种最主要的随机
分析方法．Ｍａｒｋｏｖ链分析方法目前有两方面研究：
一是将单个节点视为排队系统进行分析［４］，简称为
节点分析法；二是将多个节点构成排队网络进行
分析［５］．

Ｍ／Ｍ／１排队模型是节点分析法中最简单的考
虑，它将节点假设为生灭过程来分析．它的缺陷在于
将适合话音网的Ｍ／Ｍ／１排队模型假设用于以数据
为主的无线Ａｄｈｏｃ网络，这种分析方法不能够较好
地模拟Ａｄｈｏｃ网络业务与服务特性．文献［４］用准
生灭过程（ＱｕａｓｉＢｉｒｔｈａｎｄＤｅａｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＱＢＤ）
来对节点建模，与Ｍ／Ｍ／１过程相比，它的到达率和
服务率不再是常数．该文献的工作虽然对节点的服
务率和到达率做了更符合实际情况的假设与近似，
但对于无线节点的服务过程没有深入分析，也缺乏
参数与状态空间的详细描述，还缺少求解具体ＱＢＤ
过程的算法分析．

无线Ａｄｈｏｃ网络中，每个节点接收来自多个节
点的数据分组，它的输出又向多个节点同时广播发
送．因而某些节点的输出构成了某个节点的输入业务
流的一部分（该节点本身还将产生数据分组）．多个节
点排队系统构成了互相影响的排队网络．文献［５］对
节点间的影响有一些考虑，但是它将节点假设为
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Ｍ／Ｍ／１模型的做法又过于简单化．
本文将对Ａｄｈｏｃ网络容量的节点分析方面做

出改进：首先在ＭＡＣ层分析基础上，建立节点
ＭＭＰＰ服务模型；再在确定节点Ｍ／ＭＭＰＰ／１模型
参数的基础上，建立节点分析的ＱＢＤ模型；然后通
过矩阵几何法解出稳态概率，从而得到网络容量（节
点吞吐量）．本文第２节将简要描述无线节点的
ＭＡＣ层模型并进行参数分析，这是我们将建立的
节点排队模型的前提；第３节将详细叙述Ａｄｈｏｃ网
络节点排队模型的参数求解及其Ｍａｒｋｏｖ链模型；
第４节将对节点Ｍａｒｋｏｖ链模型运用矩阵几何法分
析，求出网络容量表示式及性能曲线；最后，将
Ｍａｒｋｏｖ链分析结果与无线干扰模型容量分析结果
相比较并给出结论．

２　无线节点的犕犃犆层模型参数分析
无线节点的ＭＡＣ层是影响网络容量的关键因

素．通过ＭＡＣ层竞争机制的分析，得到节点的收发
概率参数，它是建立节点排队模型并进行分析的前
提．本文的分析是针对基于ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ协议
的ＭＡＣ层竞争机制．

该协议是为了克服无线通信固有的隐终端问题
而提出的，它是目前无线Ａｄｈｏｃ网络ＭＡＣ层的常
用协议．作为ＭＡＣ层信道访问控制机制，该协议的
核心思想是在发送数据前“握手”，在发送数据后“确
认”．此即通常所说的“四握手”机制的核心思想，它
对一次完整的数据收发过程做了协议上的规定，从
而有效控制了对信道的访问．为了进一步分析方便，
假设各节点工作在时隙方式，最小时隙长度为τ．完
成一次数据传输所需的控制帧和数据帧———ＲＴＳ、
ＣＴＳ、ＤＡＴＡ、ＡＣＫ帧都在不同时隙中传递．假设控
制帧ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＡＣＫ都分别占用一个时隙长度τ，
允许数据帧占用时隙长度犽τ（犽为某个正整数）．

下面通过对节点分布和ＭＡＣ层竞争机制的分
析，得出节点的收发概率参数．其中重要的是通过对
相邻节点共信道干扰区的面积的计算，求得正确接
收概率，进而求得节点分析模型所用的其它输入
参数．

假定网络由一些分布在圆形区域内的静态或准
静态节点组成（见图１）．对于节点的位置分布，采用二
维泊松分布模型［６］，即节点按密度σ分布在面积为犛
的区域内．这样，在面积犛内发现犻个节点的概率为

狆（犻，犛）＝（σ犛）
犻

犻！ｅ
－σ犛 （２）

图１　节点分布图

可以得到下面结果：犚内使用一个共享信道的
平均节点数犕为

犕＝σπ犚′２＝α２犖，
犚′＝α犚，０．５α２，
犖＝σπ犚２．

以上通过节点二维泊松分布及接收范围的假
设，确定了某个节点的干扰集，即平均干扰节点数
犕－１．

一个节点准备好发送的概率用狆狊表示，即该节
点在一个有效时隙的开始时发送ＲＴＳ的概率．某时
隙开始时若队列不空且侦听到信道空闲，该节点即
可发送．狆狊为该节点队列不为空的概率及信道空闲
的概率之积，为简化起见，将狆狊假设为初始值．
犅点正确接收的条件是：两个相邻时隙内发节

点犃的隐区域（如图２阴影区所示）中没有节点发
送ＲＴＳ（以保证接收节点的ＣＴＳ成功发出）．

图２　节点犃的隐区域

犃向犅发ＲＴＳ时，犅中的阴影区构成犃的隐
区域，该区域中在下一时刻不能有节点发送ＲＴＳ，
以免干扰犅向犃发ＣＴＳ．

根据图２进行计算，得到隐区域的面积如下［６］：
犛（狉）＝π犚２－２犚２狇狉

２（）犚，　

狇（狋）＝ａｒｃｃｏｓ（狋）－狋１－狋槡２ （３）
该区域中（１个时隙内）无节点发送ＲＴＳ的概

率为
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狆犎（狉）＝∑
∞

犻＝０
（１－狆狊）犻（σ犛（狉））

犻

犻！ ｅ－σ犛（狉）＝ｅ－狆狊σ犛（狉）

（４）
连续２个时隙内无节点发送ＲＴＳ的概率为

狆犺（狉）＝（狆犎（狉））２＝ｅ－２狆狊σ犛（狉） （５）
假定每个发送节点以等概率选择任何一个邻居

发送，并且，在一个半径为狉的区域内节点数与狉２成
正比，在节点犃和犅间隔狉时的概率密度函数为
犳（狉）＝２狉，０＜狉＜１．这里将狉对犚归一化．这样，就
可以计算求得，发节点的隐区域内无节点发送的概
率为

狆犺＝∫１

０
２狉狆犺（狉）ｄ狉＝∫１

０
２狉ｅ－狆狊σ犛（狉）ｄ狉

＝∫１

０
２狉ｅ－狆狊犖［１－２狇（狉／２）／π］ｄ狉 （６）

３　节点服务模型
对节点进行随机分析以确定网络容量，首先需

要建立节点的随机排队模型，一个节点可看成一个
单服务员的系统．由于节点吞吐量实际上直接反映
为分组在节点中的延迟，因此建立由分组到达以及
信道争用等原因导致的接收、发送、等待等状态及状
态转换对应的服务模型就至关重要．

对于数据业务网络，不能简单地如话音网络的
Ｍ／Ｍ／１排队模型将服务时间假设为指数分布．在
排队过程中，系统处于三个工作状态之一：接收、发
送、等待．每种状态具有不同的服务时间指数（泊松
过程），而到达某个状态的到达率又是受一个连续时
间Ｍａｒｋｏｖ链（ＣＴＭＣ）调制的．我们用一个Ｍａｒｋｏｖ
调制的泊松过程（ＭＭＰＰ）来描述节点服务模型．另
外，为简化分析，我们认为业务数据到达的间隔时间
是指数分布．这样我们的节点模型为Ｍ／ＭＭＰＰ／１．
根据我们对Ａｄｈｏｃ节点存储转发特性的分析以及
实验测试数据显示，ＭＭＰＰ模型可以较好地模拟无
线网络节点的服务特性．

ＭＭＰＰ过程［７］是一个双随机过程，它的强度是
由一个有限状态连续时间Ｍａｒｋｏｖ链（ＣＴＭＣ）控制
的双随机泊松过程．这个过程在能够捕捉到达（服
务）时间的相关性的同时，还具有计算上的易处理
性，且ＭＭＰＰ过程还具有叠加性．ＭＭＰＰ非常适合
对于数据通信过程的建模．我们模拟中等或重度负
载的网络节点的工作过程，可认为节点存储器中始
终有数据等待发送．因此可建立这个随机过程的状
态空间｛犼＝１，２｝（犼＝１，２分别表示接收、发送）．每

个犼状态的服务率是由ＣＴＭＣ调制的，它的生成矩
阵为犙ＭＭＰＰ，每个犼状态是一个泊松过程，相应有一
个服务率μ犼．可以使用（犙ＭＭＰＰ，Λ）表示ＭＭＰＰ过
程．其中，

犙ＭＭＰＰ＝－σ１ σ１
σ２ －σ

烄
烆

烌
烎２
，Λ＝μ１ ０

０μ
烄
烆

烌
烎２．

σ１是收转发的转移率，σ２是发转收的转移率；μ１
是收的服务率，μ２是发的服务率，我们假设μ１＞μ２．

两状态ＭＭＰＰ的模型如图３所示．

图３　两状态ＭＭＰＰ模型
我们对ＭＭＰＰ参数犙ＭＭＰＰ和μ犻求解方法是，先

对小规模系统，在小范围时间区间对其中一个节点
的工作状态进行实测和记录，然后再通过一定的算
法估计出参数犙ＭＭＰＰ和μ犻．

通过节点中嵌入服务率探测软件，测量单位时
间内接收、发送的分组数，同时得到实测的服务率曲
线．已知参数是：每个分组２５６个字节，约为２ｋｂｉｔｓ．
信道传输速率１６ｋｂｐｓ．接收和发送分组都很大程度
上受该节点干扰半径内包含的节点数影响．实验中，
在一定的地域范围内分布有无线节点数２２个．我们
以１０ｓ为一个时间测量单位，假定此时段内节点只
能处在收、发两个状态之一（注意：发送或接收状态
包含因握手建立或重发等原因导致的接收等待或发
送等待）．通过每１０ｓ为一组测得该单位时间内服务
的分组数（总计１２００组数据），再利用参数估计算
法，从得到的测量数据中，估计出ＭＭＰＰ服务过程
的参数．根据实测数据绘出数据分组的服务状态出
现率曲线如图４所示．

根据实测数据生成ＭＭＰＰ参数的算法如下［８］：
步骤１．选择收、发状态的服务率μ１，μ２．有
μ２＝（μ槡１－２）２，μ１＝（（１＋狆犲犪犽槡 ）－１）２，

其中，狆犲犪犽为状态出现率曲线的数据峰值．
证明．　使μ１＞μ２，被μ１覆盖的数据的下边界

是μ１－２μ槡１，它是被μ２覆盖的数据的上边界，因
此，μ１－２μ槡１＝μ２＋２μ槡２．即μ２＝（μ槡１－２）２．
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图４　数据分组的服务状态出现率曲线

再来看初始状态μ１．因为需要μ１覆盖状态出
现率曲线的数据峰值（狆犲犪犽），因此选择μ１使
μ１＋２μ槡１＝狆犲犪犽．即

μ１＝（（１＋狆犲犪犽槡 ）－１）２ （７）
证毕．

通过实测狆犲犪犽＝２０，得μ１＝１２．８３８，μ２＝２．５０６．
步骤２．对离散时间ＭＭＰＰ确定转移矩阵犘．
对１０ｓ间隔的量化区间的观测值狓犽（它的相位

犽）进行量化确定相位状态犼（犼＝１，２）：
μ犼－２μ槡犼＜狓犽μ犼＋２μ槡犼犽＝犼．
结合上面计算得到的μ１和μ２值，则在一个１０ｓ

间隔内，收发分组数狓犽在５．６７２～２０．００４区间内
时，认为该次处于收状态；当狓犽在０．６６０～５．７４９区
间内时，认为该次处于发状态．通过对探测软件记录
数据计算得到：

收转发的转移概率狆１２＝０．１５８，
保持收状态的概率狆１１＝０．８４２，
发转收的转移概率狆２１＝０．１７６，
保持发状态的概率狆２２＝０．８２４．
步骤３．从离散时间ＭＭＰＰ的犘矩阵得出连

续时间ＭＭＰＰ的犙ＭＭＰＰ矩阵：

狇犻犼＝狆犻犼
， 犻≠犼

狆犻犻－１，犻＝烅烄烆 犼．
由上计算数据得出，σ１＝狇１２＝狆１２＝０．１５８，σ２＝

狇２１＝狆２１＝０．１７６．
对于ＭＭＰＰ（犙，Λ），需要求出的一个主要性能

指标是平均服务率μａｖｇ：

μａｖｇ＝μ１ 狆２１
狆１２＋狆２１＋μ２

狆１２
狆１２＋狆２１

＝μ１σ２σ１＋σ２＋μ２
σ１
σ１＋σ２ （８）

证明．　服务完成时刻嵌入式Ｍａｒｋｏｖ链
（ＥＭＣ）的转移概率矩阵是

犘＝狆１１狆１２
狆２１狆
烄
烆

烌
烎２２
，

它具有稳态分布：
π＝（π１，π２）＝ 狆２１

狆１２＋狆２１，
狆１２

狆１２＋狆（ ）２１
．

使得π＝π犘．这里，（π１，π２）也是最后收和发服
务的概率．如果在节点处理器提供的前狀个分组服
务中，有犿（狀）个未发分组数，则

ｌｉｍ
狀→∞
犿（狀）＝∞，且

ｌｉｍ
狀→∞
犿（狀）
狀＝π２，ｌｉｍ狀→∞

狀－犿（狀）
狀 ＝π１．

设完成前狀个分组服务所用的时间为犜，设节
点处理器的收服务率为μ１，发服务率为μ２．用犛１，
犛２，…表示由节点处理器服务的分组收发时间序列
（占用时长），且使Ω狀＝｛犻：犻狀且犛犻是发分组序
列｝，则犿（狀）＝｜Ω狀｜，并且犜单位时长内所有收分
组所占的时长为

犜１＝∑犻Ω狀犛犻，犜２＝∑犻∈Ω狀犛犻
且有犜＝犜１＋犜２．

平均服务率定义为μａｖｇ＝ｌｉｍ狀→∞（狀／犜）．
μａｖｇ＝ｌｉｍ狀→∞（狀／犜）＝ｌｉｍ狀→∞ ∑犻Ω狀μ１犛犻＋∑犻∈Ω狀μ２犛（ ）犻／（ ）犜
＝ｌｉｍ
狀→∞μ１∑犻Ω狀犛（ ）犻＋μ２∑犻∈Ω狀犛（ ）（ ）犻 ／犜

＝ｌｉｍ
狀→∞μ１∑犻Ω狀犛（ ）犻／犜＋μ２∑犻∈Ω狀犛（ ）犻／（ ）犜
＝μ１ｌｉｍ狀→∞

∑犻Ω狀犛犻烄

烆

烌

烎犜
＋μ２ｌｉｍ狀→∞

∑犻∈Ω狀犛犻烄

烆

烌

烎犜
＝μ１ｌｉｍ狀→∞

狀－犿（狀）（ ）狀 ＋μ２ｌｉｍ狀→∞
犿（狀）（ ）狀

＝μ１π１＋μ２π２＝μ１ 狆２１
狆１２＋狆２１＋μ２

狆１２
狆１２＋狆２１

＝μ１σ２σ１＋σ２＋μ２
σ１
σ１＋σ２． 证毕．

４　节点排队模型
前面说过，每个节点看成是单个服务员排队系

统，它完成数据收、发及路由等处理功能．前面服务
模型考虑的是节点内部数据收发及等待的处理过
程，作为排队模型还应当考虑业务到达过程和服务
员数．从节点分析角度，为简化分析，我们建立节点
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的Ｍ／ＭＭＰＰ／１排队模型．为了分析节点的吞吐量，
需要得出该节点对于各种排队长度下的稳态概率．
因此，我们在确定Ｍ／ＭＭＰＰ／１模型参数的基础上，
对节点分析建立ＱＢＤ模型［９１０］．

用一个两维数组（犻，犼）表示此排队系统的状态
变量：犻表示任意时刻的队列长度（犻＝０，１，２…），犼
表示任意时刻服务器的状态（相位）（犼＝１，２，分别表
示接收、发送）．

这是一个ＱＢＤ过程，其中，λ为分组到达率，能
够被正确接收的概率为λ狆犺狆１１，即生率．μ１狆１２为
（犻，犼）→（犻＋１，犼＋１）的转移率（分组数增加１个，状
态由收转发）．μ２狆２１为（犻＋１，犼＋１）→（犻，犼）的转移率
（分组数减少１个，状态由发转收）．μ２狆２２为（犻，犼）→
（犻－１，犼）的转移率，即灭率．

状态转移图表示如图５．
状态转移率（犙）矩阵如图６．

图５　状态转移图

图６　状态转移率（犙）矩阵

　　状态转移图进一步合并为

犙矩阵转化为

犙＝

犅０ 犅２
犅１ 犃１犃０ ０

犃２犃１犃０
犃２犃１犃０

　０

熿

燀

燄

燅…
有如下关系：

犅０＝－λ·狆犺，犅２＝（λ·狆犺，０），犅１＝０
μ（）２，

犃１＝－（λ·狆犺·狆１１＋μ１·狆１２＋σ１） σ１
σ２ －（μ２＋σ２

烄
烆

烌
烎）
，

犃２＝ ０ ０
μ２·狆２１μ２·狆（ ）２２

，犃０＝λ
·狆犺·狆１１μ１狆１２（ ）０ ０．

根据上一节求出犅０、犅１、犅２、犃０、犃１、犃２后，可求
解ＱＢＤ过程的占有分布、吞吐量、延时等性能．我
们将节点存储器中分组数的稳态概率分布表示为

π＝（π０，π１，π２，…，π犻，…）
π犻＝（π（犻，１），π（犻，２））

按照Ｎｅｕｔ的理论［９］，有以下稳态概率表示式
π犻＝π犻－１犚　　　　　
π犻＝π０犚犻－１，犻＝１，２，… （９）

根据全局平衡方程，
π犙＝０ （１０）

以及

∑
∞

犻＝０
π犻犲＝１ （１１）
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（犲为单位向量）得到以下结果：
π犙＝０［…，π犻，π犻＋１，π犻＋２，…］犙＝０
π犻犃０＋π犻＋１犃１＋π犻＋２犃２＝０，
　π１（犚２犃２＋犚犃１＋犃０）＝０ （１２）

式（１２）仅当π１＝０或括号中项为零时才成立，
由于π１≠０，因此后者需为零，进而得到矩阵犚：

犚＝－（犃０＋犚２犃２）犃－１１ （１３）
求解犚的算法如下：
（１）假设初始条件犚（０）＝０，得到下一个猜测值

犚（１）＝犃０犃－１１；
（２）假设犃－１１存在，迭代计算：犚（犽＋１）＝

－（犚２（犽）犃２＋犃０）犃－１１，犽＝１，２，…．
（３）当犚（犽＋１）－犚（犽）＜ε时，犚（犽＋１）已足

够近似犚，迭代停止．在我们的计算中，取ε＝１Ｅ－８．
求得犚之后，还需要求解边界向量π０，π１．从全

局方程中可以得出
（π０，π１）犅０犅

烄
烆
烌
烎１＝０．

为得到唯一解，再利用式（１１）得

∑
∞

犻＝０
π犻犲＝π０犲＋∑

∞

犻＝１
π犻犲＝π０犲＋π１∑

∞

犻＝０
犚（ ）犻犲

＝π０犲＋π１（犐－犚）－１犲＝１．
求出犚以及边界向量π０，π１，就可以得到节点

队列中的数据分组数．犈［犖］表示节点中（队列中和
在接受服务）的平均分组数：

犈［犖］＝∑
∞

犻＝１
ｉπ犻犲＝π１（犐－犚）－２犲 （１４）

据此可进一步求得吞吐量与干扰范围内节点数
的关系（见表１）．

５　犙犅犇过程的数值分析
开始矩阵几何法解ＱＢＤ过程前，除前面测得

和估值数据σ１，σ２，μ１，μ２，狆１２，狆２１之外，还需设定输
入参数值狆犺，λ．假设当分组时隙数为犽＝３７，节点周
围邻居数犖＝１０，在一个时隙开始发送概率狆狊＝０．５
时，利用前面公式计算得狆犺＝０．０２４８．另外令到达
率λ＝１０分组／１０狊．

根据上述输入参数，求得犅０，犅１，犅２，犃０，犃１，犃２
如下：
犅０＝－０．２４８，犅２＝（０．２４８，０），

犅１＝０（ ）２．５０６，犃１＝
－２．３９５０．１５８（ ）０．１７６－２．６８２，

犃２＝０ ０（ ）０．４４１２．０６５，犃０＝
０．２０９２．０２８（ ）０ ０．

运用前述求犚的算法得到犚及边界向量π０，
π１为

犚＝０．１８２９０．８９２７（ ）０ ０ ，π０＝（１，０），

π１＝（０．１８２９，０．８９２７）．
从而得到队列中平均分组数为犈［犖］＝１．６１１．
根据前述计算得平均服务率μａｖｇ＝７．９５．
当假设狆狊＝０．５、λ＝１０分组／１０ｓ、每个数据分

组大小为３７个时隙时，计算得到节点吞吐量（犜犺）
与该节点的干扰范围内节点数犖的关系结果如表１
所示，得到吞吐量与犖关系曲线如图７所示．

表１　节点吞吐量与其干扰范围内节点数的关系
犖 狆犺 犚 犈［犖］ 犜犺
４ ０．１１４２ ０．４４６８１．１９２８（ ）０ ０ ２．９４７６０．３４６

１０ ０．０２４８ ０．１８２９０．８９２７（ ）０ ０ １．６１１　 ０．１０４

２０ ０．００６２ ０．１０５９０．８３０１（ ）０ ０ １．２４６００．０６２

３０ ０．００２７ ０．０９０２０．８１８３（ ）０ ０ １．１７２５０．０５４

５０９．３４９３ｅ４ ０．０８２００．８１２３（ ）０ ０ １．１３４３０．０５２

图７　两种网络容量分析结果对比

从图中可以看出，在某个节点的共用信道干扰区
域内节点数大于１０时，网络容量迅速降低．Ｇｕｐｔａ等
人所做的Ａｄｈｏｃ网络容量分析的主要结论即是在
网络节点数增大时网络容量急剧下降．他们的分析
是网络容量在节点数犖趋向无限大时的渐近性结
果，它给出了网络容量的上限．而随机网络容量分析
给出了网络容量的统计平均结果，因而更接近实际
情况．我们的随机分析在印证Ｇｕｐｔａ等人结果的同
时，由于可对多个参数进行调整，便于观察对网络容
量产生影响的因素，对于进一步提出改进网络容量
的措施更具有指导意义．另外，随机分析方法很容易
给出吞吐量与延时及传输可靠性之间的关系，而且

５８６１９期 韩　松等：基于Ｍ／ＭＭＰＰ／１节点模型的无线ＡｄＨｏｃ网络容量分析



对于网络规模中等或较大时的结果更为准确．此外，
使用随机分析法还易于进行交叉层间分析，层间交
叉影响也是无线Ａｄｈｏｃ网络区别于基于有线网络
排队分析的地方．

６　结　论
基于无线干扰模型的网络容量分析方法不适合

分析点到多点中继情况，网络信息论在用割集理论
分析ＭＩＭＯ多跳中继方面也遇到困难．两者都侧重
研究网络容量在节点数趋于极大时的渐近特性．实
际中常常还需要研究网络在中等或较大规模时的容
量特性；对于随机网络更适合研究其网络容量的统
计平均特性，这也需要使用网络容量的随机分析方
法．目前看来，节点排队模型分析法是比较接近网络
实际而又可行的方法．由于Ａｄｈｏｃ网络以数据为主
的业务特性，不同于传统排队论方法，节点分析应当
运用基于准生灭过程模型的现代排队论方法．网络
容量的随机分析方法还有待进一步深入研究．通过
与无线干扰模型分析结果的比较表明：本方法由于
考虑了业务在多跳中间节点传输时的多入及多出特
性，更符合网络业务的实际情况，具有更好的通用性
和更广泛的适应性．

我们这里以对节点服务特性建模为主，研究了
收发处理及信道争用产生延迟影响下的网络的容
量．当然，随机分析法需要将业务产生模式与节点收
发及处理模式结合考虑，还要将节点的排队分析与
排队网络分析结合考虑．对于以数据突发为主的网
络，业务到达常常不具有泊松性质并有很大的相似
性，我们下一步将研究基于ＭＭＰＰ到达的业务模
式，将在建立节点ＭＭＰＰ／ＭＭＰＰ／１模型的基础上
研究网络的容量，并进一步以这种节点模型为基础，
进行排队网络性能分析．
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