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摘 要: 采用贪心策略设计了一种基于干扰管理的无线网络跨层算法。首先建立了基于干扰管理的无线网络跨层设计模

型，该模型是一个混合整数规划模型，无法在多项式时间内求解。为此在保证最大化信噪比的前提下，通过研究瓶颈节点

对网络吞吐量的影响，提出了一种基于贪心策略的跨层设计算法。该算法通过迭代不断扩大瓶颈节点的数据传输率，进

而优化整个网络的吞吐量。仿真结果表明该算法在优化效果上比已有算法提高了 29． 10%，在运算速度上比已有算法有成

百倍的提高。
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Cross-layer algorithm for the wireless network with interference management
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Abstract: A cross-layer algorithm for the wireless network with interference management based on the greedy policy
design is proposed． First，a suitable cross-layer design model for the wireless network is established． It is a mixed
integer programming model and cannot be solved within polynomial time in general． To solve it，based on ensuring
the maximization of signal-to-noise ratio，after studying the influence of the bottleneck nodes on the network capaci-
ty，the cross-layer algorithm is proposed． The algorithm can expand the data transmission by iteration，thereby opti-
mize the throughput of the entire network． The simulation results show that the throughput is increased by 29． 10%
than the existing algorithm，and the computing speed is improved by hundreds of times than the existing algorithm．
Keywords: interference management; successive interference cancellation; cross-layer design; mixed-integer linear
programming

1 引 言

无线网络技术的演进过程，就是人们不断追

求更快的传输速率和更大的网络容量的过程
［1］。

由于无线通信的通信介质是整个自由空间，若同

一空间范围内多个信号同时发送就会产生干扰。
传统的通信协议，例如 Aloha、CSMA、MACA 等，

会认为这些信号产生了冲突，并将其全部丢弃。显

然，这些信号并不是无用的，如果能对它们进行有

效管理并接收下来，势必能大大提高无线网络的

吞 吐 量。干 扰 管 理 ( interference management，
IM)［2］

作为近年来的一个研究热点，就是在此背景

下产生的研究方向。
实现干扰管理的手段可以分为 3 大类: 干扰

消除( interference cancellation)［3］、干扰随机化( in-
terference randomization)［4］

和干扰协调( interference
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coordination)［4］，主要探讨采用干扰消除实现干扰

管理。干扰消除的实现算法主要有串行干扰消除

( successive interference cancellation，SIC)［5］
和并行

干 扰 消 除 ( parallel interference cancellation，

PIC)［6］。其中，SIC 算法具有实现简单和高效的特

点，受到了广泛的研究和关注。因此，将采用 SIC
算法实现干扰管理。

SIC 算法对信号的判决是一步一步依次进行

的，其工作原理可简述如下: 接收端根据信号功率

的大小，首先找到输出功率最强的信号，并对该信

号进行判决。根据判决结果，该信号的扩频码，及

估计出的幅度和相位信息来得到该信号的估计值，

然后从总的接收信号中减去该值，并得到一个新

的接收信号。这一步等于是把输出功率最强的信

号判决出来并消除了该信号对其他信号造成的多

址干扰。这个过程会重复进行，从而依次判决出功

率第二强信号、第三强信号……直到不能再进行

判决为止。
干扰管理属于物理层的实现手段，要将其有效

应用到无线网络中，必须设计适合干扰管理的上层

(数据链路层、网络层)算法或跨层算法，才能充分

发挥干扰管理所带来的吞吐量上的提升。目前，学

者们做的很多工作只是集中在某一层上，例如数据

链路层
［7-8］、网络层

［9-11］，而没能充分对各层信息进

行交换和共享，亦即采用跨层
［12］

的方式设计基于干

扰管理的无线网络优化算法的工作还较有限。
将设计一种基于干扰管理的无线网络跨层算

法，其中网络模型采用单跳多基站的拓扑结构，该

工作在文献［13］中也有涉及。文献［13］最终设计

的模型是一个混合整数线性规划模型(mixed inte-
ger linear program，MILP)［14］，属于 NP-Hard 问题，

一般不可能在多 项 式 时 间 内 算 出 解，因 此 文 献

［13］提出了一种被命名为 SF(sequential fixing)［15］

的求解策略来求解该 MILP 问题。SF 求解策略是

求解 MILP 问题的通用求解策略，虽然能找到可行

解，但算法复杂度较高。将尝试针对基于干扰管理

的单跳多基站无线网络，通过贪心策略设计一个

具有多项式时间复杂度的跨层算法，并通过仿真

结果显示该算法具有很好的性能。

2 基于干扰管理的网络调度模型

考察一个具有 n 个节点和 m 个基站的单跳多

基站网络，节点构成的集合记为 N，基站构成的集

合计为 M，每个节点都用相同的功率 P 和带宽 W
将自身数据直接发送到和它距离最近的一个基站。
网络拓扑结构如图 1 所示。注意到每个基站都有

其覆盖范围，不同基站之间的覆盖范围会有重合。
在重合区域内的节点发送数据时会对其他基站产

生影响。

图 1 单跳多基站无线网络系统模型

Fig． 1 System model of the single-hop multi-base
station wireless network

2． 1 物理层模型

首先通过 Voronoi 图算法
［13］

根据基站划分不

同区域。若整个网络中有 m 个基站，则可以划分成

m 个区域，每个区域由一个基站 Bl 和若干个网络

节点组成。将区域记为 Vl( l = 1，…，m)，即 Vl 由

Bl 和若干属于该区域的节点组成。
定义 Ｒi 表示 si 节点要求的最小平均数据传输

速率，定义 dil 表示节点 si 和基站Bl 之间的距离，λ
为衰减指数，gil 表示节点 si 和基站 Bl 之间的功率

衰减，则有: gil = a·d－λ
il 。这里可将 a 归一化，即

a = 1。
若节点 si∈ Vl，当节点 si 使用功率P 发出数据

时，基站 Bl 收到的信号功率为 gilP。此时 si 的信噪

比可表示为:

SINＲil =
gilP

N0 + ∑
gil ＞ gjl

j = 1，…，n
gilP

这里 N0 表示噪声干扰，分母中的 gjl 表示和节

点 si 同时发送的其他节点的干扰。
对于节点 si 来说，当且仅当 SINＲil≥ β时其发

出的数据才能被 Bl 解码，当且仅当 SINＲil ≥ α 时
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其发出的数据才会对Bl 产生干扰。α和 β是无线网

络中的相关阈值参数。此时节点的传输半径 ＲT 和

干扰 半 径 ＲI 分 别 为: ＲT = (βN0 /P) －1 /λ，ＲI =
(αN0 /P) －1 /λ。根据协议 -干扰模型，将节点 si 的干

扰集记为 Ii，则节点的及时传输速率可表达为:

Wlb(1 + β)。

2． 2 数据链路层模型

设调度用到的整个时间段 T 被等分为 h 个时间

片，每个时间片的长度为 tk = T /h，定义二值变量:

xki =
1，节点 si 在时间片 k 内向基站发送数据

0，
{

其他情况

如果某节点发送数据不能成功，那么显然此

传输不应该进行。所以不妨假设只有当数据能被

成功接收时 si 才会发送数据。此时，节点 si 在时间

片 tk 的信噪比可以表示为:

SINＲk
il =

gilP

N0 + ∑
gil ＞ gjl

j = 1，…，n
gilP

(1)

若此时信息被 Bl 正确解码，必有 SINＲk
il ≥ β。

通过对式(1) 进行变换，可以得到:

∑
gil ＞ gjl

j = 1，…，n
xk
j gil ≤

gil

β
－
N0

P (2)

当采用 SIC 算法实现干扰管理时，根据式(2)

及节点的传输条件，可将问题描述如式(3)所示:

maxK
s． t．

KＲi ≤ ∑
k = 1，…，h

xk
i
W
h log2(1 + β)

(1 ≤ i≤ n)

∑
gil ＞ gjl

j = 1，…，n
xkj gil ≤ xki

gil

β
－
N0( )P

+ (1 － xki ) ∑
gil ＞ gjl

j = 1，…，n
gil

(1 ≤ l≤ m，1 ≤ k≤ h，si ∈ Vl













)

(3)

式中: xk
i 是0 ～ 1 整数变量，K是大于0 的实数型变

量。这是一个 MILP 问题。无法在多项式时间内得

到最优解。
由于式(3)无法直接求解，文献［13］中，作者

提出了一种命名为 SF( sequential fixing) 的求解策

略来求解该问题，最终得到了可行解。

3 基于贪心策略的跨层求解方法

观察式(3) 中的共同尺度因子 k 可发现，由于

功率、带宽等是常数，在整个时间段内，k 值的大

小完全取决于节点的发送次数( 即出现在不同时

间片内的次数越多，所取得的 k 值越大) 和节点要

求的最小平均数据传输速率(即Ｒi 越小 k值越大)，

因此可以得到定义。
定义: 在任一组可行解中都存在 1 个节点，整

个网络的共同尺度因子 k 由这个节点决定，称这个

节点为瓶颈节点。
可以预见这个节点出现在不同时间片内的次

数较少，并且要求的最小平均数据传输速率较快。
因此可以得到定理。

定理: 对于满足式(3) 的任一可行解，如果某

个时间片里该组可行解的瓶颈节点没有发送，并

且瓶颈节点在该时间片里发送不引起冲突，那么

将该时间片加入瓶颈节点后，新解的 k 会更大。
证明: 将整个发送时间段分为 h 个时间片，不

妨设某 1 组可行解已经确定瓶颈节点在 i 个不同的

时间片内发送，此时有: k = iW
Ｒih

log2(1 + β)。对于

其他任一个节点 sj，若已经确定在 j 个不同时间片

内发送。则必有:

jW
Ｒjh

log2(1 + β) = jW
Ｒjh

log2(1 + β) = k

假设存在某个时间片，瓶颈节点 si 加入该时

间片后不会引起任何冲突，则瓶颈节点 si 加入后

得到的新的可行解有 2 种可能。
1) si 仍然是这组新的可行解的瓶颈节点，则

新可行解的共同尺度因子 k' 有:

k' = ( i + 1)W
Ｒih

log2(1 + β) ＞ iW
Ｒih

log2(1 + β) =

k。
2) si 不再是这组新的可行解的瓶颈节点，取

而代之的是 sj，则新可行解的共同尺度因子 k' 有:

k' = jW
Ｒjh

log2(1 + β) ＞ iW
Ｒih

log2(1 + β) = k。

因此，新的可行解的 k 会更大。证毕。
定理给了我们一个通过迭代的方式寻找更佳

的可行解的思路。紧接而来的问题是，对于一组可

行解，当瓶颈节点找到后，如果有多个时间片可供
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选择，即有多个不包含瓶颈节点的时间片可以保

证加入瓶颈节点 后 不 会 引 起 冲 突，如 何 选 择 时

间片。
这里可通过寻找一种最大化概率的方法进行

处理。不妨设某次操作可以有 2 个时间片进行选

择，瓶颈节点加入到这 2 个时间片后会使得这 2 个

时间 片 内 所 有 节 点 的 信 噪 比 的 最 小 值 分 别 是

SINＲ1 和 SINＲ2，且有 SINＲ1 ＞ SINＲ2。假设经过若

干次定理描述的操作后，又有1 个瓶颈节点可能加

入到这2 个时间片中。当不确定瓶颈节点的功率衰

减 gil 是多少时，显然，由于 SINＲ1 ＞ SINＲ2，决定

了该瓶颈节点加入到第 1 个时间片成功的可能性

更大，因此在进行前一次操作时，瓶颈节点应该加

入到第 1 个时间片里。根据以上分析，可以得到命

题。
命题: 在执行定理中的操作时，瓶颈节点应该

放到加入后这个时间片内所有节点的 SINＲ 的最小

值最大的一个时间片中。
基于以上讨论，基于贪心策略的跨层求解算

法流程图如图 2 所示。

图 2 贪心策略求解算法流程

Fig． 2 Flowchart of the greedy strategy algorithm

4 仿真结果及分析

下面给出实验数据及仿真结果。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。每个节点到基站的距离以及要求的最小

平均 数 据 传 输 速 率 Ｒi 随 机 生 成，其 中 Ｒi 在

100 Kbps ～ 1 Mbps，距离不超过 250 m。实验程序

采用 C#语言编写，基于 VS． NET 平台，并通过

Lindo 工具包求解模型中的线性规划问题。

4． 1 一个具体网络的仿真结果

如图 3 所示的 2 个基站 20 个节点的随机网

络。其中，2 个基站的坐标分别是: A(250，250)，

B(492，333)。节点的相关参数设置如表 1 所示。
整个时间段被等分为 20 个时间片，采用第 2 节描

述的求 解 策 略 对 该 网 络 进 行 求 解，可 解 得 k =
12． 82; 采用第 3 节描述的求解策略对该网络进行

求解，可解得 k = 14． 63。

图 3 2 个基站 20 个节点的随机网络

Fig． 3 A random network with 2 base
stations and 20 nodes

在算法运行时间上，实验机器配置为速龙双

核 CPU，主频 2 300 MHz，内存 2 G，第 2 节描述的

求解策略运行需要 140． 35 s，第 3 节描述的求解策

略运行只需要 0． 03 s。

4． 2 更多随机网络仿真结果比较分析

为了对模型进行进一步分析与研究，基于原

来的参数设置，让网络节点数从 20 ～ 50，基站数

从 2 ～ 5，每种情况下都随机生成 20 个不同的网

络，并分别计算采用不同策略时的 k 值和花费时

间，取平均后列于表 2 中。
从表 2 可见，所设计的贪心策略的跨层求解

算法得出的结果无论是在运行速度上还是在优化

效果上都较文献所提出的基于 SF 算法的求解策略
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有很大提高。其中，运算速度在网络节点个数较多 时有成百倍的提高，k 值的改进率大约为 29． 10%。

表 1 随机网络的节点坐标、所属区域和最小平均数据传输速率

Table 1 Location，respective region and minimum data rate for each node in the random network

序号 坐标 区域 Ｒi /Kbps 序号 坐标 区域 Ｒi /Kbps 序号 坐标 区域 Ｒi /Kbps
1 (596，137) B 313． 93 8 (520，394) B 425． 50 15 (529，210) B 273． 99
2 (362，256) A 368． 23 9 (397，374) B 386． 39 16 (271，373) A 351． 37
3 (332，319) A 751． 65 10 (596，443) B 474． 89 17 (161，218) A 514． 64
4 (501，491) B 161． 13 11 (61，176) A 274． 24 18 (140，124) A 341． 95
5 (281，141) A 299． 89 12 (458，359) B 679． 15 19 (256，27) A 313． 61
6 (532，437) B 256． 32 13 (243，165) A 509． 68 20 (116，229) A 148． 85
7 (562，262) B 758． 24 14 (570，330) B 232． 79

表 2 更多网络计算结果比较

Table 2 The comparison of more network computing

基站

个数

节点

个数

SF 策略

k 值

SF 策略

时间 / s
贪心策略

k 值

贪心策略

时间 / s
2 20 7． 27 2． 06 7． 17 0． 02
3 20 7． 54 2． 16 7． 93 0． 02
4 20 10． 27 1． 83 11． 02 0． 01
5 20 10． 38 1． 36 12． 04 0． 02
2 30 4． 06 6． 98 4． 72 0． 03
3 30 4． 27 4． 84 5． 88 0． 03
4 30 5． 52 5． 47 6． 41 0． 02
5 30 5． 95 5． 38 7． 14 0． 01
2 40 2． 54 28． 02 3． 19 0． 03
3 40 3． 18 28． 66 4． 26 0． 02
4 40 3． 48 24． 09 4． 78 0． 03
5 40 4． 34 34． 94 5． 80 0． 03
2 50 2． 17 83． 11 3． 03 0． 05
3 50 2． 33 145． 01 3． 45 0． 02
4 50 2． 69 130． 73 4． 12 0． 04
5 50 3． 31 84． 61 4． 85 0． 04

5 结 论

针对基于干扰管理的单跳多基站无线网络，

通过贪心策略设计一个具有多项式时间复杂度的

跨层算法。仿真结果显示该算法具有很好的性能，

同时运算速度较文献［13］提出的算法要快得多，

因此更适合于实际工程应用。实际应用中，可以让

算法运行于各基站上。
所建立的基于干扰管理的跨层算法适应于单

跳多基站网络。目前，很多无线网络属于多跳结

构，因此如何通过贪心策略设计基于干扰管理的

低复杂度跨层算法，是下一步的研究工作。
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