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摘  要: 相继干扰抵消(SIC)是一种有效对抗干扰的多包接收技术.在支持 SIC 的无线网络中,研究了最大容量即

最大化并发传输数目的问题.给出了刻画 SIC 顺序检测特性的干扰模型,并据此提出判断链路集是否可并发的有效

算法.由于最大容量问题为 NP-hard 的,而寻找最大并发链路集是全局优化的问题.研究了基于遗传算法的近似机制.
详细讨论了遗传算法的设计并探讨了关键参数的设置,算法性能通过大量仿真实验得到了验证. 
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Capacity Estimation by Genetic Algorithm in Wireless Networks with Successive Interference 
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Abstract:  Successive interference cancellation (SIC) is an effective multipacket reception scheme to combat interference at the physical 
layer. This paper studies the problem of maximizing the number of successful simultaneous transmissions (i.e., transmission capacity) in a 
wireless network with SIC at the physical layer. First, an interference model based on the physical interference model is proposed to 
characterize the sequential detection nature of SIC. Then, an algorithm is presented to evaluate whether or not a link set is feasible. Next, 
recognizing capacity maximization is a NP-hard problem, a novel approximation solution based on the genetic algorithm (GA) is provided. 
Finally, the design and parameter setting of the GA solution are discussed, and the performance is validated by various simulations. 
Key words:  network capacity; concurrent transmission; successive interference cancellation; genetic algorithm; approximation 

algorithm 

现代无线通信系统的容量受限于干扰.由于无线通信的广播特性,到达接收节点的是由所有相邻传输信号

叠加而成的混合信号.接收节点尝试着对其中的一个传输信号进行解码,而将其他传输信号视为干扰与噪声.一
旦多路传输重叠,冲突就产生,导致接收失败. 

相继干扰抵消 (successive interference cancellation,简称 SIC)[1]是一种有效对抗干扰的多包接收技术

(multiple packet reception,简称 MPR).它工作于物理层.支持 SIC 的接收节点使用迭代方式尝试检测多路传输信

号.在每一次迭代检测中,最强的信号被解码,而其他信号被视为干扰.如果信号干扰噪声比(signal to interference 
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and noise ratio,简称 SINR)不低于给定阈值,则该信号被解码然后从接收的混合信号中移除.在随后的迭代检测

中,下一个最强的信号被解码,这个迭代过程持续到所有的信号均被解码或者迭代失败.这种将冲突信号逐一解

码的过程称为顺序检测(sequential detection).多包接收技术是无线通信物理层的重要进展.由于并非所有冲突

信号均可解码,避免有害冲突就必不可少.因此,为确保 MPR 方法的可行性,需要细致协调网络中各链路的信号

传输. 
本文研究了相继干扰抵消的无线网络的最大容量(capacity maximization)问题,即从网络的所有链路中,选

取一个最大的可并发的链路子集.该子集所含链路的数目称为网络的传输容量(transmission capacity).传输容量

是网络性能的重要衡量指标[5].同时,最大容量问题是无线网络许多其他领域的子问题.例如,在很多链路调度方

案[2−10]中,调度算法的主要任务是为每个时间槽生成合适的最大可行链路集. 
然而,最大容量问题是经典的 NP-hard 问题.目前虽已有大量近似算法的研究,然而它们大都寻求局部最优

解或近似最优解.本文研究了基于遗传算法的高效近似算法.遗传算法模仿生物遗传学和自然选择机理,通过人

工方式构造出优化的搜索结构,具有很强的搜索全局优化解的能力. 
本文的贡献包括:(1) 给出了面向 SIC 的干扰模型,以刻画 SIC 的顺序检测特性及多份干扰信号的累积效

应,并据此提出判断链路集是否可并发的有效算法.(2) 研究了基于遗传算法的近似方法.详细描述了遗传算法

的染色体、适应度函数与遗传算子的设计,并通过实验探讨了关键参数的设置.基于 NS-2 网络仿真的结果指出,
遗传算法能够得到非常好的近似结果,它通常不低于最优解的 80%. 

1   相关研究工作 

最大容量问题是无线网络研究中的经典问题.目前,广泛使用的干扰模型包括非累积干扰模型(protocol 
model)[2]和累积干扰模型(physical model)[3].Gupta 和 Kumar 讨论了在两类模型中随机网络与任意网络的容 
量[3].他们指出,在不支持 MPR 的无线网络中,单个链路所能占用的网络容量随网络规模的扩大而降低.文献[5]
证明了基于累积干扰模型求解任意网络的容量是 NP-hard 的.有效的近似算法分别在文献[5−7]给出.文献[6]在
固定传输功率的情况下研究了相关的近似算法;文献[5]则通过为每个活跃链路选择不同传输功率以达到全网

的吞吐量最大.最近,文献[4]研究了一种近似网络容量最优的分布式调度算法. 
支持 MPR 的网络协议设计最近得到大量关注.两类干扰模型均被扩展以处理 MPR 的影响.例如,非累积干

扰模型在一个干扰区域内允许多个活跃链路[9],而累积干扰模型则允许在极低的 SINR 阈值下接收报文[10].然
而,这些扩展着眼于 MPR 的普遍特征,不能捕捉 SIC 独有的顺序检测特性.文献[1]指出,SIC 可成倍提高网络容

量.文献[10]研究了支持 SIC 的多用户 MIMO 网络中的拓扑控制.文献[2]研究了 SIC 无线网络的链路调度.文献

[11]研究了 SIC 无线网络的最大容量问题,并给出了一种近似算法.但该近似算法为启发式方法,缺少全局寻优

的能力. 

2   最大容量问题 

考虑一个含 N 个静态节点和 n 条链路的单信道无线网络.链路标记为 Li(i=1,2,…,n)或 LSR,其发射节点为 S
且接收节点为 R.假定:(i) SIC 中信号的移除是无误差的;(ii) 每一个节点配有一个全向天线,工作于半双工模式

且在同一时刻不能发送多个报文. 

2.1   干扰模型 

基本的累积干扰模型.为容忍干扰与环境噪声,信号的 SINR 需大于给定阈值才能保证成功接收.令 0N 表示

噪声功率, ijP 表示在链路 iL 的接收节点 iR 处,来自链路 jL 的发射节点 jS 的信号功率.假设共有(J+1)条链路并

发,即 JLLL ,...,, 10 ( 1J n −≤ ).对于链路 (0 ),kL k J≤ ≤ 如果 
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则解码成功.其中, ijβ 为节点 iR 解码来自节点 jS 的信号所需的最低 SINR.由于不同链路在传输速率与功率等

方面的差异,当 kj ≠ 时, ikij ββ ≠ 是可能的. 

SIC 的顺序检测特性.考虑两条链路 1L 和 2L .当在 1R 处时,来自 2S 的信号功率足够强,以至于在来自 1S 的

信号干扰下, 2L 的信号仍能被 1R 检测.然后,通过移除 2L 的信号, 1R 可完成对 1L 的信号的解码.此时,称 1L 依赖于

2L 且 2L 为 1L 的相关链路.所满足的条件是 
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我们的干扰模型.考虑 dL 的接收.设共有 J ( 1J n −≤ )条与 dL 并发的链路,其中, D (D≤J)条是 dL 的相关链

路.不失一般性,所有链路按照在 dR 的接收功率排序为
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2.2   链路集可行性判断 

对网络的最大容量问题,关键是寻找一个链路集,其中所有链路可并发,并且包含的链路数量尽可能地多.
因此,对任何链路集,首先必须判断它是否可并发.若链路集 LS 可并发,则称 LS 为可行链路集(feasible link set),
也称 LS 是可行的. 

算法1. 链路集 LS 的可行性判断算法. 
1  Foreach LS 中的链路 LSR 
2    获得 LSR 的所有相关链路; 
3    Foreach 相关链路 L′ 
4      根据公式(3)判断 L′的信号能否被 R 解码; 
5      If 公式(3)不满足 
6       Then return FALSE; 
7    Endfor; 
8    根据公式(3)判断 LSR 的信号能否被 R 解码; 
9    If 公式(3)不满足 
10     Then return FALSE; 
11 Endfor; 
12 SEN NULL; 
13 REC NULL; 
14 Foreach LS 中的链路 LSR 

15  If (S∈SEN or S∈REC) 
16    Then return FALSE; 
17  SEN SEN∪{S}; 
18  If (R∈SEN) 
19    Then return FALSE; 
20  REC REC∪{S}; 
21 Endfor; 
22 return TRUE; 

算法 1 给出了判断链路集 LS 可行性的算法.该算法的 1~11 行逐一检查每条链路的解码能否成功.对 LS 的

每一条链路 LSR,首先得到它的所有相关链路,然后逐一判断相关链路的信号是否可在 R 处解码.如果所有相关
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链路均可解码,再判断链路 LSR 的信号在所有相关链路被移除后是否可解码.若存在至少一条链路不可成功解

码,则链路集 LS 就是不可行的.算法 1 的第 2 部分,即第 14~21 行,检查半双工的限制.一方面,任何两条链路的发

送节点不能相同.另一方面,一条链路的发送节点也不能与另一链路的接收节点相同.但是,由于 SIC 可消解冲

突,两条链路的接收节点相同,并不违反半双工的限制. 

2.3   最大容量问题 

本文以TDMA(time division multiple access)为背景,研究最大容量问题.TDMA将时间划分为等长的时间槽

(time slot),每个时间槽可用以完成一个报文的传输.最大容量问题需要寻找一个链路集满足:(i) 链路集为可行

集;(ii) 不存在另一个集合,它可满足(i)但所含链路的数目更大. 
同时满足(i)与(ii)的链路集称为最大可行链路集(maximum feasible link set),该集合的基数称为网络的传输

容量.网络可能有多个不同的最大可行链路集,但其传输容量固定. 
定理1. 在支持 SIC 的无线网络中,基于累积干扰模型的最大容量问题为 NP-hard. 
证明:对于任意链路 Li 以及每一个 j≠i,令阈值 .∞→ijβ 那么,Li 除了需要的信号,不能解码其他任何信号.该 

问题自然退化成无 SIC 的最大容量问题,这已在文献[6]中证实为 NP-hard 问题.因此,作为更普遍的情况,我们的

问题也是 NP-hard 的.证毕. □ 

3   遗传算法求解 

遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)是一种全局随机优化技术.它的基本思想是,将优化问题的可行解都

表示为染色体.然后,借用生物遗传学的观点,通过自然选择、遗传、变异等使染色体不断进化并实现适应性的

提高.最后,适应性最高的染色体,对应于问题的最优解或近似最优解.遗传算法具有很强的全局寻优能力.由于

可以将搜索扩展到全部解空间上,它的性能往往要比局部优化算法要好.最大容量问题是典型的全局优化问题.
现有的研究工作集中于极大可行链路集的构造,容易陷入局部优化. 

3.1   基本思想 

遗传算法将问题的可能解表示为染色体,然后对算法所产生的每个染色体进行评价,并基于适应值来选择

染色体,使适应性好的染色体在进化过程中有更多的繁殖机会. 
生物的进化以集体为主体.与此相对应,遗传算法的运算对象是由 N 个染色体所组成的集合,称为群体(或

种群).与生物的自然进化过程相类似,遗传算法的运算过程也是一个反复迭代的过程,第 t 代群体记做 P(t),经过

一代遗传和进化后,得到第 t+1 代群体,它们也是由多个染色体组成的集合,记做 P(t+1).这个群体不断地经过遗

传和进化操作,并且每次都按照优胜劣汰的规则将适应度高的染色体更多地遗传到下一代,这样最终在群体中

将会得到一个优良的染色体 X,它所对应的表现型 X 将达到或接近于问题的最优解 X*. 
算法的停止条件通常有如下两种:① 完成了预先给定的进化次数则停止;② 种群中的最优染色体在连续

若干代没有改进或平均适应度在连续若干代基本没有改进时停止.本文综合以上思想,设定的停止条件为:若连

续 3 代的最佳适应度没有基本改进,则算法停止;否则,当进化次数达到 Mg 时,算法停止. 

3.2   详细描述 

遗传算法的设计,主要包括染色体编码、适应度函数、遗传算子及运行参数等方面.下面针对网络容量问

题,逐一讨论各部分的设计. 
(1) 染色体编码 
使用固定长度的二进制符号串来表示染色体,每一位是由二值符号集{0,1}所组成.不妨设网络中链路数目

为 n,则染色体长度为 n.每个位(bit)的值对应链路的状态,1 表示该链路被选中,0 表示该链路不被选择.例如,设网

络包括 18 条链路,则染色体长度为 18.形如 X=100111001000101101,就表示,链路集包含第 1、4、5、6、9、13、
15、16、18 共 9 条链路.初始群体中各个染色体用均匀分布的随机数来生成. 
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(2) 适应度评价 
适应度决定染色体遗传到下一代群体中的几率.由于最大容量问题的目标是寻找最大的可并发链路集,因

此,适应度函数就是描述链路集的并发程度的函数.如果链路集不能并发,那么并发程度为 0;否则,链路集包含的

链路数目越多,并发程度越高.因此,适应度评价的指标分为两层.第 1 层次,当前所有被选中的链路是否可以并

发.若不能并发,则适应度设置为 0.第 2 层次,在可以并发时,被选中的链路的数目,定义为适应度.给定染色体为

X,定义适应度函数 F(X)如下: 
 )()()( 21 XFXFXF ⋅=  (4) 

 1
0,  

( )
1,   

X
F X

X
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 12 ||)( XXF =  (6) 

F1(X)的值根据算法 1 来确定.将 X 对应的链路集,利用算法 1 判断它是否可行.若算法 1 返回 TRUE,则 F1(X)
置为 1;否则,置为 0.对二进制串 X,它的 1 阶范数 F2(X)就是 X 的非 0 位的数量. 

(3) 遗传算子 
最常用的遗传算子包括选择算子、交叉算子和变异算子等. 
• 选择(selectin):根据各个染色体的适应度,按照一定的规则或方法,从第 t 代群体 P(t)中选择出一些优良的

染色体遗传到下一代群体 P(t+1)中. 
对 P(t)的每一个染色体 X,被选中的概率定义为 
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若染色体 X 被选中,X 将可能继续进行交叉与变异的操作.若 X 从未被选中,则将被丢弃,不会用于生成下一

代种群.当种群大小为 N 时,选择操作需要重复 N 次,每次选择一条染色体.因此,当选中概率较高时,一个染色体

可能被多次选择.选择操作的实现最常用的是轮盘赌方法. 
• 交叉(crossover):对所有选中的染色体,随机搭配成对.

对每一对染色体,在每一位上,都以概率 PC 决定是否交换.交
叉操作如图 1 所示. 

• 变异(mutation):对已被选中的每一个染色体,以变异概

率 PM 决定是否改变某一位或某些位的值.例如,对 001010,若
第 3 位发生变异,则得到新的串 000010. 

(4) 运行参数 
遗传算法主要有 4 个运行参数. 
N:群体大小,即群体中所含染色体的数量,一般取为 20~100. 
Mg:遗传运算的终止进化代数,一般取为 100~500. 
PC:交叉概率,一般取为 0.4~0.99. 
PM:变异概率,一般取为 0.0001~0.1. 
需要说明的是,这里给出的取值范围是多次实验后的经验值,它们对遗传算法的求解结果和求解效率都有

影响,但目前尚无合理选择它们的理论依据.下一节将通过多次实验来验证参数取值的不同选择. 

4   性能评价 

通过网络仿真器(Network Simulator 2,简称 NS-2)[12]的仿真实验评价了近似方案的性能.表 1 总结了仿真过

程中参数和协议的设置[2].表 1 中的传输范围是指无其他并发传输的干扰时链路的最大通信距离.在规则平面

区域内,随机方式部署 100 个节点.每个节点在其邻居节点的集合中随机选择一个节点作为目标节点,形成有效

的链路.每一个数据点都是 100 次运行结果取平均值获得. 

001100110011 101000111010 

001000111011 101100110010 

Fig.1  Illustration of the crossover operation 
in a genetic algorithm 

图1  遗传算法的交叉算子示意图 
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Table 1  Simulation setting 
表 1    仿真参数 

参数 值 参数/协议 值/机制 
节点数目 100 报文大小 1 500 Bytes 
传输范围 250m 传播模型 Two-Way ground 
传输速率 2Mbps MAC 协议 TDMA 

SINR 阈值 10 路由协议 Shortest path 
区域边长 150m~450m 部署方式 随机 

首先,考察不同遗传算法参数的取值.网络为 200m×200m 的方形区域.随机选择 30 条链路,应用遗传算法

GA,获得该网络的近似容量.重复 100 次,计算平均值.图 2给出了不同参数设置下获得的结果.在图 2(a)中,群体

大小变化范围为 30~60,其余参数取值见表 2;而在图 2(b)和图 2(c)中,交叉概率与变异概率分别变化.各参数的默

认取值为:群体大小 N=50;进化数量 Mg=150;交叉概率 PC=0.5;变异概率 PM=0.01. 
实验结果表明,当群体过小时,搜寻优化解的能力下降,所得到的网络容量近似值较低.但当群体达到 50 之

后,继续扩大群体规模,并不能显著提高性能.此时,规模扩大带来的计算量开销,往往已经抵消了所获得的性能

收益.当交叉概率或变异概率过小时,算法容易早熟,失去了寻优能力;过大时,系统的稳定性下降,算法终止时所

获得的结果可能也不理想.综合起来,表 2 给出了比较合理的参数设置.必须指出的是,遗传算法的参数设置必须

依据具体问题而定,针对一个问题有效的设置在问题背景改变后需要调整. 

   
(a)                                  (b)                                 (c) 

Fig.2  Network capacity computed by the genetic algorithm with different parameters 
图2  不同参数条件下基于遗传算法的容量计算结果 

其次,考察不同网络规模下遗传算法的性能.作为比较,网络的最大容量也同时给出.该值通过遍历所有可

能的链路集而得到,计算量很大,只能在网络规模较小时使用.网络规模为 30 条链路.在不同大小的空间上部署

100 个节点,并随机选择 30 条链路.图 3(a)给出了该网络的平均容量.遗传算法的结果非常接近于优化解,通常在

最优解的 80%以上.在前期工作[11]中,我们设计了一些启发式的近似算法,但将它们的近似解与最优值比较,相
差往往达到 30%.遗传算法的全局寻优能力在此得到了很好的体现和利用. 

       
(a)                                            (b) 

Fig.3  Average capacity in a network with different size 
图3  不同大小的网络容量 

最后,在 200m×200m 的方形网络中,改变链路数目,考察网络容量的变化.图 3(b)给出了相应的实验结果.由
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于网络规模的限制,链路之间的干扰非常严重.选择更多的链路,并不能找到更大规模的并发.因此,随着链路数

目的增大,网络容量的增长幅度很小.遗传算法的性能得到进一步的验证,它获得了与最优值非常相近的结果,
且随着链路数目的增大,其结果也体现出增大的趋势. 

5   结  论 

针对支持 SIC 的无线网络,研究了最大容量的问题.探讨了刻画 SIC 顺序检测特性的干扰模型,并据此提出

判断链路集是否可并发的有效算法.由于最大容量问题是 NP-hard 问题,研究了基于遗传算法的求解.详细讨论

了遗传算法的设计及关键参数的设置.仿真实验结果表明,遗传算法的结果在最优解的 80%以上. 
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