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摘摘摘 要要要：：：多包接收是一种可有效提高无线网络吞吐量的技术. 文中建立了无线mesh网络的多包接收跨层设计模
型，该模型是一个混合整数规划模型，一般不可能在多项式时间内求解. 为此设计了一种可在多项式时间内求解的
近似最优策略，将模型中的整数变量释放到实数域空间，使原来的混合整数规划模型成为一线性规划模型，并通过

反复迭代寻找近似最优解. 仿真显示采用该策略的多包接收跨层模型使数据传输速率提高了至少 3倍.
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Abstract: Multi-packet reception (MPR) technique can effectively increase throughput of wireless networks.
We establish a suitable cross-layer design model for a wireless mesh network. It is a mixed integer programming
model, which cannot be solved within polynomial time in general. We then propose a near-optimal solution to
be solved in polynomial time. In this solution, integer variables are released into the space of a real number field,
and the original mixed integer programming model becomes a linear programming model. We can obtain the
near-optimal solution by iteration. Compared with optimal solutions without MPR, we show that throughput
is increased by about 300% when using MPR.
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无线mesh网络 (wirelessmesh network,WMN)[1]

由无线mesh路由器和无线mesh终端两种网络节点
组成，是一种可以快速部署和自组织的无线网络. 其
中mesh终端通常具有相对位置固定的特点，因此适
合于按需网络部署场景. 作为无线网络的共同特征，
如何最大限度地利用传输信道是WMN的一个研究要
点. 多包接收（multiple packets reception, MPR）[2]

是一种物理层的实现技术，它通过信号处理的相关技

术手段，如串行干扰消除算法（successive interference
cancellation, SIC）[3]，可以让接收端同时接收多个发

送端的数据包并进行有效分离. 而在传统方案下，当
接收端同时接收到多个数据包时会把这些数据包当作

冲突包丢弃，并要求发送端重新发送. 因此，多包接
收可有效提高网络的吞吐率.
多包接收并不是一种新的物理层实现技术，早

在 20世纪 80年代，文献 [4-5]就把多包接收引入时隙
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Aloha，但在当时有线网络都未曾普及的情况下，这一
研究工作并未得到重视. 随着无线网络的不断普及，
尤其是随着多媒体应用的普及，对于网络流量的要求

越来越高. 当传统方法无法进一步满足需求时，人们
开始重新考虑多包接收. 文献 [6]证明了多包接收可以
明显改善网络性能.
多包接收作为物理层的实现技术，要有效应用

到无线网络中，在上层（数据链路层、网络层）也需

要有相应的改变. 目前，学者们已经在链路层上进行
了大量的多包接收工作. 如文献 [4]建立了在一个时
隙Aloha中成功发送信息的节点数与试图发送信息
的节点数之间的函数关系，并确立了有效区分节点

的方法. 文献 [6]则从信息论的角度出发，假定在时
隙Aloha中有无限多的节点且没有衰减的情况下，提
出了传播功率的动态控制和随机功率控制，并给出

了在时隙Aloha中提高网络吞吐率和频谱利用率的方
法. 文献 [7]在有限多节点的环境下引入多包接收，并
研究了时隙Aloha的稳定性和节点的延时性. 这些工
作都是通过引入多包接收对时隙Aloha进行改进，从
而提高无线网络的性能.
传统的网络分层结构——开放式系统互联（open

system interconnect, OSI）模型为有线网络设计的模
块化、标准化和透明化提供了很好的保障，然而它并

不能妥善地解决无线网络中的一些问题. 这是因为无
线网络具有很多有线网络所不具有的特性[8]，如无线

信道作为共享的媒介需要精心设计的MAC协议、信
号在无线信道中传播的衰减受距离的影响比在有线信

道中大得多、无线信道中存在的多径衰落以及信道参

数随时间动态变化等问题. 当设计无线网络各层协议
时，这些问题都必须考虑到，或者说无线网络中各层

之间是密切相关的[9]，物理层、链路层以及网络层相

互制约，影响了各自对网络资源的充分利用. 因此，
跨层设计最近被广泛应用在无线网络算法和协议的设

计中. 简单地说，跨层设计就是通过对无线网络协议
栈进行整体设计，而不是对每一层协议单独设计，使

得网络各层能够共享与其他层相关的信息.
跨层设计能提高无线网络的性能，是目前无线通

信领域的一个研究热点[10-11]. 例如：文献 [2]提出了
基于自适应信号处理技术的网络跨层设计方法；文

献 [12]提出了基于多包接收的MAC协议，如动态队
列协议；文献 [13]在动态队列协议的基础上进一步提
出了BMDQ协议；文献 [14]探讨了一种无线mesh网
络中基于协同通信的多包接收方法，并通过理论分

析和仿真结果表明该方法能有效提高系统吞吐量；文

献 [15]提出了一种主要用于媒体介入控制层的基于预
约调度的多包接收方法. 以上这些工作有的分析了采

用多包接收后网络性能的提高情况，有的针对特定情

况适合特定网络，因此各有侧重点.
为此，本文尝试在一个由若干无线mesh路由器

和mesh终端组成的网络中构建一个具体的分配各个
节点发送的跨层优化方案，从而使网络的整体吞吐量

达到最优. 布置好一个具体的mesh网络后，可将本文
所设计的方案置于mesh路由器中工作.

1 系统模型与预备知识

1.1 系统模型

图 1给出了一个典型环境下的无线mesh网络系
统模型. 令无线mesh网络包含n个mesh终端 si(i =
1, · · · , n)和m个mesh路由器 bl(l = 1, · · · ,m). 将终
端构成的集合记为N，路由器构成的集合记为M . 每
个终端都用相同的功率P 和带宽W 将数据发送到与

它距离最近的一个路由器. 假设终端 si要求的最小

平均数据传输速率为 r(i)，K为共同尺度因子，则

终端 si的实际平均数据传输速率是两者的乘积，即

为Kr(i). 问题的目标是最大化因子K，从而使每一

个节点 si都能以Kr(i)的数据传输速率将数据传输到
距离最近的路由器.

图 1 无线mesh网络系统模型

Figure 1 System model of the wireless mesh network

1.2 协议-干扰模型

在无线mesh网络中，每个mesh终端都有自己的
传输半径和干扰半径，其大小取决于发送功率. 定
义 dil表示终端 si和路由器 bl之间的距离，λ为衰减

指数，gil表示终端 si和路由器 bl之间的功率衰减，

则有

gil = ad−λ
il (1)

式中，a是与发射天线相关的一个常数. 为了便于讨
论，将 a归一化，即 a = 1.
当终端 si以功率P 发出数据时，路由器 bl收到

的信号功率为 gilP . 根据协议-干扰模型可知[16]，对
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于终端 si来说，当且仅当 si的信噪比 (signal to noise
ratio, SNR)满足SNR = gilP

N0
> α时，终端 si发出的

数据才能被 bl解码；同样，当且仅当
gilP
N0

> β时，终

端 si发出的数据才会对 bl产生干扰. N0表示噪声功

率. 其中，α和β是无线网络中的相关阈值参数. 定义
节点的传输半径为RT，干扰半径为RI. 由以上信息
可知，RT = (αN0

P )−1/λ，RI = (βN0
P )−1/λ，此时终端

的即时传输速率为W · lb
(
1 + α

N0

)
.

1.3 干扰集

基于Voronoi图算法，可以根据mesh路由器将整
个网络划分为m个区域，每个区域由 1个路由器 bl和

若干个终端组成. 将区域记为Vl(l = 1, · · · ,m)，Vl

由 bl和若干属于该区域的终端组成.
定义干扰集如下：终端 si的干扰集包含所有满足

以下任何一个条件的终端 sj所组成的集合.
1) 若 si ∈ Vl, sj ∈ Vl，且 sj 6= si，则 sj在 si的干

扰集中；

2) 若 si ∈ Vl, sj /∈ Vl，且当 sj通信时，它的通信

会被终端 si的传输所干扰，则 sj在 si的干扰集中；

3) 若 si ∈ V1, sj /∈ Vl，且当 si通信时，它的通信

会被终端 sj的传输所干扰，则 sj在 si的干扰集中.
将终端 si的干扰集记为 Ii. 以上描述的 3种情况

如图 2所示，其中，实心圆周表示终端的传输范围，可
由传输半径RT决定，虚线圆周表示终端的干扰范围，

可由干扰半径RI决定.

图 2 干扰集中的 3种情况

Figure 2 Interference set of the three cases

2 传统无线mesh网络传输调度方案

为了对多包接收方案进行比较，本节首先确定传

统的（即不采用多包接收的）无线mesh网络传输调度
方案的性能模型. 此时，1个mesh路由器在同一时刻
只能接收 1个mesh终端发来的信息，如果多个终端
同时发送信息，则会产生冲突，从而造成丢包和重传.

2.1 物理层模型

在传统方案下，对于两个终端 si和 sj，当且仅当

si /∈ Ij（或 sj /∈ Ii）时才能同时发送数据.
如果 si(si ∈ Vl)正在发送数据，那么接收端 bl收

到的信号功率为 gilP，即时传输速率是W ·lb(
1+ α

N0

)
.

对于同时发送会造成冲突的终端，应安排在不同

的时间片发送. 因此，在传统方案下，应根据干扰集
来统一安排多时间片传输方案发送数据.

2.2 多时间片调度

根据协议干扰-模型建立的物理层模型，确立了节
点的干扰集和节点的传输速率. 为了避免节点发送冲
突的情况，在链路层应安排节点在不同的时间片发送.
为此，本小节将讨论链路层的多时间片调度问题，从

而建立传统无线mesh网络下的跨层优化方案.
将调度用到的整个时间段T 等分为h个时间片，

每个时间片记为 tk(k = 1, · · · , h)，即 tk = T
h . 定义二

值变量

xk
i =





1, 终端si在时间片tk中发送了数据

0, 其他

如果某终端发送数据不成功，那么此传输不

应该进行. 于是不妨假设只有当数据被成功接收
时，si才会发送数据. 注意到 si不能与它所在的干扰

集中的任一终端同时发送，亦即如果有 sj ∈ Ii，必

有xk
i + xk

j 6 1.
由于终端 si(si ∈ Vl)的即时传输速率是W ·

lb(1 + α
N0

)，当 si发送数据时，为了确保在时间片

内来自于 si的数据可以被 bl解码，信道容量 c =
tkW

T · lb(1 + α
N0

). si的实际传输速率和信道容量的

关系为Kr(i) 6
∑

k=1,··· ,h
(xk

i c). 由于 tk = T
h，对 tk作

归一化处理（即将 tk除以T）使得 tk = 1
h . 归一化后

信道容量为 c = W
h · lb(

1 + α
N0

)
，从而有

Kr(i) 6
∑

k=1,··· ,h
xk

i ·
W

h
· lb

(
1 +

α

N0

)
(2)

于是问题目标为

Max K

约束条件为
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Kr(i) 6
∑

k=1,··· ,h
xk

i

W

h
· lb

(
1 +

α

N0

)
, 1 6 i 6 n

xk
i +

∑

sj /∈Vl∧sj∈Ii

xk
j 6 γ, 1 6 i, j 6 n, 1 6 k 6 h, si ∈ Vl

∑
xk

i 6 1, 1 6 i 6 n, 1 6 k 6 h, si ∈ Vl

(3)

式中，xk
i 和K是变量，其他为常量或常数.

约束的第 2个式子反映了在终端 si(si ∈ Vl)的干
扰集 Ii中，与 si不在同一区域的其他终端的发送情

况. 每个区域在时间片 tk中至多只有 1个终端发送数
据，因此常数 γ的值为 Ii中不在区域Vl的终端所属区

域的数目.

约束的第 3个式子反映了与终端 si在同一区域的

其他终端的发送情况. 此时，最多只有 1个终端发送
数据.

式（3）中变量的数目为 (hn + 1)个，约束的数
目不超过h · n(n−1)

2 + n个. 这是一个 0-1混合整数线
性规划问题（0-1 mixed-integer linear programming,
MILP）.

2.3 最优值的上界

对于MILP问题，在整数变量较多的情况下无
法直接求解. 因此，对式（3）的求解过程中须
令xk

i ∈ [0, 1]，即将xk
i 作为 0和 1范围内的实数代入

式（3）进行求解，此时式（3）将被改造为一个线性
规划问题（linear programming, LP），从而可以直接
求解. 并且求解出来的K将优于通过MILP求解出来
的K，亦即可获取最优值K的上界.

3 多包接收无线mesh网络调度方案

传统方案的缺点是 1个路由器在同一时刻只能接
收 1个终端发送的数据. 采用多包接收后，多个终端
可以在同一时刻向同一路由器传送数据，从而提高了

数据传输速率.

一种有效的实现多包接收技术的方案是采用

SIC算法[3]，其工作过程如下：接收方通过分析接收

数据的信噪比（signal to interference and noise ratio,
SINR），首先成功接收最强的信号，然后将已经成功
接收的最强的信号从原始信号中滤除掉，从而提高了

次强信号的信噪比，使得次强信号可能被成功接收.

于是，接收方可以继续解码第 3强的信号、第 4强的
信号，以此类推，直到某个信号无法解码为止.

多包接收属于物理层的方法，可以让同一节点在

同一时刻有可能同时接收多个节点发送来的信息，但

多包接收是有条件的. 因此，为了充分利用多包接收
可以提高网络性能的优点，在上层也需要设计合适的

时间片调度方案. 本节将设计多包接收后的跨层优化
方案.

3.1 初步优化方案和求解方法

在传统方案下，终端 si不能与它干扰集中的任

一终端同时发送，亦即如果有 sj ∈ Ii，则必有xk
i +

xk
j 6 1. 但采用多包接收后将不存在该限制，亦即
在同一个时间片 tk内，存在 sj ∈ Ii，使得xk

i = 1并
且xk

j = 1.
设 si ∈ Vl. 当采用 SIC算法实现多包接收时，如

果在时间片 tk内，路由器可以对终端 si发送的数据

解码，则比终端 si功率强的信号肯定已被成功解码

并从原始信号中滤除，因此 si的信噪比（signal to
interference and noise ratio, SINR）可表示为

σk
il =

gilP

N0 +
∑

gil>gjl

xk
j gjlP

, 1 6 j 6 n (4)

如果传输失败，则此传输不应该进行，即应有

σk
il = 0. 如果传输成功，根据成功传输的条件应有

SINRk
il > α，由此可对式（4）进行变换

∑
gil>gjl

xk
j gjl 6 gil

α
− N0

P
(5)

根据式（2）和（5）可知：在多包接收方案下，本
文所讨论的模型可以描述为求

Max K

约束条件为





Kr(i) 6
∑

k=1,··· ,h
xk

i

W

h
· lb

(
1 +

α

N0

)
, 1 6 i 6 n

∑
gil>gjl

xk
j gjl 6 xk

i

(gil

α
− N0

P

)
+ (1− xk

i )
( ∑

s=1,··· ,n
gsl

)
, 1 6 i, j 6 n, 1 6 k 6 h

(6)
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式中，xk
i 和K是变量.

对于约束的第 2个式子，如果xk
i = 1，则与式（5）

的形式一样；如果xk
i = 0，则必有

∑
gil>gjl

xk
j gjl 6

∑
s=1,·,n

gsl，亦即约束中的第 2个式子满足所有情况.

式（6）中变量的数目为 (hn + 1)个，约束的数目
不超过 (hn + n)个，同样是一个MILP问题.

3.2 近似最优解

由于MILP问题在整数变量较多的情况下无法直
接求解，必须探寻一种能迅速求解MILP问题的方法.
文献 [17]提出了一种命名为 SF（sequential fixing）的
求解策略来专门求解此类问题. 本节将依据此策略建
立一种求解式（6）的近似最优解法，整个求解分为以
下 5个步骤:
步骤 1 将需要求解的MILP问题中的 0-1整数

变量值域松弛到实数域内进行求解. 例如在式（6）中，
令xk

i ∈ [0, 1]，从而得到一个LP问题，此LP问题可
以直接求解.
步骤 2 假设xk

i 在步骤 1求解后是所有 0-1整数
变量中最接近于 1的，则将xk

i 修正为 1，同时修正
当xk

i = 1时必须为 0的变量.
步骤 3 如果所有 0-1整数变量都已经被修正或

被求出的结果是 0或 1，则进入步骤 5.
步骤 4 将已经修正为 0或 1的整数变量代入原

方程组中，可以得到一个新的LP问题，对此新问题
进行求解. 在求解结果中检查所有 0-1整数变量是否
都已经明确为 0或 1，如果没有则返回步骤 2，否则进
入步骤 5.
步骤 5 由于所有的 0-1整数变量都已经明确

为 0或 1，将这些变量代入原方程组中，求解其他的
非 0-1变量，这时是一个纯粹的LP问题，可以直接得
到结果.

4 性能分析

下面根据实际数据比较采用多包接收技术和不采

用多包接收技术的最优方案的性能.
参数设置如下：令阈值α = β = 3，衰减系数

λ = 4，噪声干扰N0 = 10−10 W，功率P = 1 W，频
道带宽W = 22 MHz（采用 802.11的通信带宽）. 终
端和路由器在二维空间中随机生成，其中路由器数

目在 2到 5之间，终端数目在 10到 50之间. 时间片
数目等于终端数目. 终端的传输速率在 100 kbit/s到
1 Mbit/s量级上随机生成，终端到所在区域的路由器
的距离在 10到 250 m之间. 每种类型的网络随机生
成 20组不同的数据，将得到的结果取平均后作为该组
网络优化后的K值，结果如表 1所示. 需要指出的是，

对于不同的参数取值，计算结果略有不同，但不会影

响该策略的改进率，即K值的优化结果不变.

图 3比较了不同路由器数目下传统方案和多包接
收方案的优化性能. 从图 3中可以看出，采用了多包
接收技术后，最优解里共同尺度因子K有了明显的提

高，并且网络中终端数目越多，取得的效果也越好，

其改进率至少提高 3倍.

表 1 采用和不采用多包接收方案下的优化结果比较

Table 1 Optimal objective value with and without
MPR

终端 路由器 传统方案 采用MPR技
数目 数目 下的K值 术下的K值

改进率/%

10 2 205.63 533.11 259.25
10 3 263.34 503.10 191.05
10 4 299.62 636.70 212.51
10 5 330.23 598.53 181.25
15 2 149.97 482.20 321.53
15 3 195.28 427.73 219.04
15 4 217.96 623.78 286.19
15 5 261.64 518.89 198.32
20 2 115.27 494.50 428.99
20 3 148.53 568.45 382.71
20 4 174.63 550.84 315.43
20 5 188.84 545.36 288.79
25 2 94.18 477.41 506.90
25 3 129.59 480.33 370.64
25 4 144.70 574.60 397.09
25 5 165.60 492.63 297.48
30 2 82.57 436.76 528.96
30 3 102.86 529.15 514.44
30 4 126.24 482.53 382.23
30 5 134.34 491.02 365.51
35 2 73.78 504.12 683.29
35 3 94.84 401.84 423.72
35 4 107.29 433.50 404.06
35 5 112.03 461.83 412.25
40 2 65.44 531.25 811.79
40 3 79.69 448.49 562.82
40 4 93.88 398.19 424.15
40 5 114.44 470.38 411.03
45 2 57.13 490.58 858.64
45 3 76.10 476.72 626.43
45 4 84.56 427.64 505.71
45 5 94.99 406.23 427.66
50 2 51.31 487.38 949.79
50 3 69.61 489.51 703.18
50 4 78.85 412.32 522.93
50 5 83.60 392.93 470.03
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图 3 不同路由器下传统方案和多包接收方案的性能比较

Figure 3 Performance between the traditional solution and the MPR solution in the different number of routers

5 结 语

本文根据协议-干扰模型研究了在多包接收条件
下可同时传输数据的节点间的关系，建立了包含多个

路由器和终端的无线mesh网络的跨层传输模型. 该
模型是一个 0-1混合整数线性规划模型，为了能对此
模型进行快速求解，设计了一种多项式时间复杂度的

近似最优优化策略. 最后给出传统方案下和本文所讨
论策略的方案下的实验仿真结果，通过比较说明采用

该策略能明显提升网络性能. 在实际运用中，可以让
该策略在mesh路由器上实现.

本文的优化策略建立在单跳无线mesh网络模型
的基础上. 多包接收并非只能用于单跳网络，设计可
用于多跳无线网络的多包接收跨层优化方案，是下一

步研究的工作.
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