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Abstract:  Successive interference cancellation (SIC) is an effective way of multipacket reception (MPR) to 
combat interference at the physical layer. The fact that the links decoded sequentially by SIC are correlated at the 
receiver poses key technical challenges. The study characterizes the link dependence and proposes simultaneity 
graph (SG) to capture the effect of SIC. Then, the interference number is defined to measure the interference of a 
link and facilitate the design of scheduling scheme. The study shows that link scheduling over SG is NP-hard, and 
the maximum interference number bounds the performance of maximal greedy schemes. An independent set based 
greedy scheme is explored to efficiently construct maximal feasible schedule. Moreover, with careful selection of 
link ordering, the study presents a scheduling scheme that achieves a better bound. Simulations evaluate the 
performance. The throughput gain is up to 110% over IEEE 802.11, while the complexity of SG is comparable with 
that of the conflict graph. 
Key words: multipacket reception; successive interference cancellation; link scheduling; interference number; 

approximation algorithm 

摘  要: 相继干扰消除(successive interference cancellation,简称 SIC)是一种多包接收技术,它从冲突信号中解码报

文.SIC 可有效减轻无线网络中的干扰. SIC 的顺序解码特性给链路调度带来了新的挑战.提出并发图以刻画 SIC 导

致的链路相关性.基于并发图,定义链路的干扰数并据此设计有效的调度机制.证明了基于并发图的链路调度是

NP-hard 的,而最大干扰数提供了极大贪婪算法的性能下界.在讨论了一类基于独立集的贪婪算法之后,结合干扰数

对链路排序,给出了一种理论上性能更好的算法.仿真结果表明,仅需略高于现有模型的开销,与 IEEE 802.11 相比,新
调度算法的性能提高可达 110%. 
关键词: 多包接收;相继干扰消除;链路调度;干扰数;近似算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

现代无线网络的性能受限于干扰.由于无线通信的广播特性,到达接收节点的信号是所有临近通信信号的

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61070203) 

 收稿时间:  2010-04-14; 修改时间: 2011-01-31; 定稿时间: 2011-03-29 



 

 

 

942 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.4, April 2012   

 

叠加.然而,单包接收模式下,接收节点简单地将目标信号之外的其他信号等同于噪声,一旦出现信号冲突,就可

能导致解码失败.此时,即使存在完美的传输调度,网络的性能也很不理想[1]. 
多包接收(multipacket reception,简称 MPR)是物理层技术的重大突破,它试图从冲突信号中解码多个报文.

通过允许干扰的存在,MPR 有望得到更高的性能.相继干扰消除(successive interference cancellation,简称 SIC)是
一种 MPR 技术[2],它根据接收信号强度(received signal strength,简称 RSS)的强弱,按序依次解码报文.已经解码

的信号将被移除,以降低后续信号的干扰.SIC 的有效性在理论[3]与实验中[4]均得到了证实. 
尽管 MPR 技术已得到快速发展,工作于 MPR 之上的网络协议的研究却关注甚少.MPR 技术并不能消解所

有的冲突.任何 MPR 技术的应用都要求并发通信满足特定条件.因此,需要细致的传输调度,才能充分发挥 MPR
技术的效能.本文研究支持 SIC 的无线网络中的链路调度.SIC 的基本过程是,接收节点在收到冲突信号后,首先

尝试解码信号强度最好的信号;若成功,则移除该信号,然后继续解码下一个最强的信号.该迭代过程将持续到

所有信号均被解码或出现解码错误,从而反映出 SIC 的顺序解码(sequential decoding)特性. 
在支持 SIC 的无线网络中,链路调度面临新的挑战.SIC 的顺序解码使得后解码的信号依赖于先解码的信

号.这种依赖性导致了一种新的间接干扰(indirect interference)模式.考虑信号 S1与 S2,S1的接收信号强度弱于 S2.
则接收节点需要先解码并移除 S2,然后才能解码 S1.称此时 S1 依赖于 S2,且 S2 为 S1 的相关信号(correlated signal).
考虑第 3 个信号 S3 对 S1 的干扰:一方面,S3 可直接干扰 S1 的解码,这是传统的直接干扰(direct interference);另一

方面,S3 可阻止 S2 的解码.在 S2 不能被解码时,S1 也就无法被解码.注意,S3 可能并不直接干扰 S1(例如,当 S3 与 S1

并存时,S3 可先被解码与移除,从而不对 S1 的解码产生任何影响).此时,S3 对 S1 所产生的干扰就是间接干扰.间接

干扰的主要特点是,干扰信号并不直接作用于目标信号,而是干扰目标信号的相关信号,而依赖性使得干扰最终

传播到目标信号.为了保证调度的有效性,直接干扰与间接干扰均需准确刻画. 

1   相关工作 

干扰感知的调度已得到深入研究[5−7],但面向 MPR 的工作却仍属起步阶段.单包接收模式下,protocol 与

physical 模型是广为使用的链路干扰模型.为反映 MPR 的特征,两个模型均已被扩展.例如,在 protocol 模型中,
允许通信范围内多个发送节点并发;而在 physical 模型中,则将接收阈值设置为低于 1 的值.基于扩展的 protocol
模型,Wang 等人研究了支持 MPR 的自组网中调度与路由的联合设计[8].基于扩展的 physical 模型,Celik 研究了

支持 MPR 的无线网络中 MAC 协议设计[9].此外,Tong 等人提出了一种相关接收模型,它将并发链路数目与单个

链路的接收概率相关联.基于该模型,Tong 等人研究了支持 MPR 的 MAC 协议与动态排队协议[10,11].以上模型反

映了MPR的一些普遍特征,但忽视了 SIC的顺序解码特性及由此导致的信号依赖性.其后果是,据此计算出的调

度,在支持 SIC 的无线网络中,连正确性都无法保证. 
在建模网络干扰方面,图模型得到广泛应用.然而,诸如冲突图(conflict graph,简称 CG[12])等仅考虑了链路两

两之间的干扰关系,不能准确刻画链路的依赖性,无法描述间接干扰.尽管在 CG 上已有大量的调度算法[5,12],它
们并不能直接用于支持 SIC 的无线网络中的链路调度.在我们的早期工作[13]中,给出了一种新的图模型——并

发图(simultaneity graph),并初步讨论了基于并发图的调度算法.本文将以并发图为基础,首先研究干扰的表达与

衡量,然后讨论调度算法的设计、性能分析与评估. 
本文第 2 节与第 3 节描述系统模型与并发图模型.第 4 节讨论基于并发图的调度算法.第 5 节给出仿真实

验结果.最后,第 6 节总结全文. 

2   系统模型 

设无线网络包含 N 个静态节点及 n 条链路.一条链路表示为 Li 或 LSR,其中,S 与 R 分别为发送与接收节点.
假设:(1) SIC 的信号移除是无误差的;(2) 接收阈值大于 1,即保证正确接收所需的信号干扰噪声比(signal to 
interference noise ratio,简称 SINR)总大于 1;(3) 每个节点配备一个全向天线,工作于半双工模式,不能同时发送

多个报文,该假设也称为初级干扰(primary interference)[6]. 
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由于噪声的影响,接收能量必须大于给定阈值以确保正确接收.设 PX(Y)为在节点 X 处来自节点 Y 的信号的

接收能量,PNo 为噪声强度,βX 为节点 X 成功解码所需要的 SINR 阈值,则链路 LSR 正确解码的条件是 
 PR(S)/PNo≥βR (1) 

不同发送节点可采用不同的传输速率与传输功率.对接收节点 R 而言,接收来自 S1的信号与来自 S2的信号,
所需的 SINR 阈值可能不同.然而,这种情况并不影响下文所有结论的正确性,这里不再赘述. 

SIC 可消解信号冲突.设链路
1 1S RL 与

2 2S RL 的传输在节点 X 处发生冲突,且来自
2 2S RL 的信号更强.若公式(2)

成立,则节点 X 先解码并移除
2 2S RL 的信号,再得到

1 1S RL 的信号. 

 
12 1( ) /( ( ))X No X RP S P P S β+ ≥  (2) 

当出现 3 个或更多信号的冲突时,SIC 首先解码最强信号并移除之,然后处理次强信号.该过程将重复至所

有信号均被解码或出现解码错误.显然,强信号的成功解码是弱信号解码的前提.换而言之,弱信号依赖于强信 
号,这种依赖性导致了新的干扰模式——间接干扰.考虑节点 X 处

1 1S RL 与
2 2S RL 的冲突.当新的链路(如

3 3S RL )加入

时,设
2 2S RL 与

3 3S RL 的信号强度相近.一方面,当
1 1S RL 与

3 3S RL 并发时,若 X 仍能先解码并移除
3 3S RL 的信号,则

3 3S RL

不对
1 1S RL 形成直接干扰;另一方面,当

1 1 2 2
,S R S RL L 与

3 3S RL 并发时,X 无法在
3 3S RL 的干扰下解码

2 2S RL 的信号,从而也

就无法得到
1 1S RL 的信号.此时,

3 3S RL 对
1 1S RL 的干扰是通过影响

2 2S RL 的解码来实现的,称之为间接干扰. 

3   并发图模型 

网络干扰的建模分为两个层面:链路干扰模型反映某个接收节点可否解码目标信号,而网络干扰模型反映

一组链路可否并发. 
Protocol 模型是广为使用的干扰模型[1].对发送节点 S 定义传输范围(transmission range),对接收节点 R 定义

干扰范围(interference range).从 S 到 R 的传输成功的条件是,R 在 S 的传输范围内,且 R 的干扰范围内无其他节

点与 S 并发.对任何两条链路,若它们可并发,定义它们为独立关系,否则为干扰关系.该模型未反映 SIC 的特征. 
链路干扰模型:以 protocol模型为基础,给出一种 SIC-aware protocol模型.考虑两链路

1 1S RL 和
2 2S RL ,在节点 X 

处,定义它们之间的 3 种关系: 
• 

1 1S RL 独立于
2 2

:S RL 若
1 1S RL 与

2 2S RL 同时传输,节点 X 在
2 2S RL 的干扰下仍可解码

1 1S RL 的信号; 

• 
1 1S RL 依赖于

2 2S RL :若
1 1S RL 与

2 2S RL 同时传输,节点 X 在
1 1S RL 的干扰下可解码

2 2S RL 的信号,然后移除该信

号,节点 X 便可解码
1 1S RL 的信号; 

• 
1 1S RL 干扰

2 2S RL :若
1 1S RL 与

2 2S RL 同时传输,节点 X 无法解码任何一个信号. 

与经典的 protocol 模型相比,SIC-aware protocol 模型对两条链路之间的关系,在独立与干扰关系之外定义

了一种新的关系——依赖,它将帮助我们准确刻画支持 SIC 的网络中的链路干扰. 
一组链路能否并发,取决于当该组链路同时传输时各接收节点上的干扰状况.对于链路 L,设 LLX(L)包括所

有在节点 X 处能直接干扰 L 的链路,而 DLX(L)包括所有在节点 X 处 L 所依赖的链路.那么,L 在节点 X 处可行

(feasible)的条件是,所有 LLX(L)中的链路均不发送,且 DLX(L)中的链路或者不发送或者在节点 X 处可行.对于链

路集 LS,当 LS 中所有链路同时发送时,若对任何 LSR∈LS 均有 LSR 在节点 R 处可行,则称 LS 可行(或称 LS 为可 
行集). 

冲突图(conflict graph,简称 CG)广泛地用于网络干扰的建模[12],它以单个链路为图中的顶点(此类顶点称为

普通顶点),并在两链路干扰时连通对应的两顶点.CG 未能刻画 SIC 所导致的链路依赖性,为此,给出一种新的图

模型——并发图(simultaneity graph,简称 SG). 
网络干扰模型:SG 在 CG 的基础上增加一类新顶点——超顶点(super vertex),它同时包含给定的链路及其 

所依赖的链路.例如,若
1 1S RL 在节点 R1 处依赖

2 2
,S RL 则建立超顶点(

1 1 2 2S R S RL L ).那么,一个超顶点需要包含多少条 

链路?定理 1 回答了这一问题,相关证明可参考文献[15]. 
定理 1. 基于 SIC-aware protocol 模型,设 LS 为包含 2 条或更多链路的集合.LS 可行,当且仅当,对任意
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LS′⊆LS,若 LS′包含 2 条或 3 条链路,则 LS′可行. 
定理 1 指出,对任意规模的网络,建模它的干扰,只需建模所有包含 2 条或 3 条链路的子网的干扰.对包含 2

条链路的子网,链路干扰模型已定义了它们的关系.此时,若两条链路互相干扰,则将对应的两个普通顶点相连.
这与 CG 是相同的.对包含 3 条链路的子网,除直接干扰外,还需捕捉间接干扰.考虑 3 条链路 L1,L2,L3,假设 L1 接

收失败且依赖于 L2,则 L3 必然在 L1 的接收节点处干扰 L2 的解码.此时,仅需建模 L1 对 L2 的依赖及 L3 对 L2 的干

扰.因此,将超顶点的链路数限制为 2 是可行的. 
并发图的构造:设 SG=(V,E)表示并发图,其中,V 为所有顶点的集合,而 E 为所有边的集合.在 SG 中,存在两类 

不同的顶点:普通顶点(L)描述单个链路 L;超顶点描述链路相关性.超顶点的链路是有序的,例如,若
1 1S RL 在 R1 上

依赖
2 2S RL 且

2 2S RL 在 R2 上依赖
1 1S RL ,则需建立两个超顶点(

1 1 2 2S R S RL L )与(
2 2 1 1S R S RL L ). 

SG 中存在 3 类有向边:首先,若在 R1 上 2 2S RL 干扰
1 1S RL ,则从(

2 2S RL )到(
1 1S RL )有边相连,这将捕捉所有的直接

干扰;其次,将普通顶点(L3)与超顶点(
1 1 2 2S R S RL L )相连,若 L3 在 R1 上干扰

2 2S RL ,这将捕捉所有的间接干扰;最后,为 

了捕捉初级干扰,两个普通顶点建立双向连接,若它们的发送者相同或其中之一的发送者等于另一个的接收者. 
并发图的性质:给定 SG=(V,E),对链路集 LS,设 IVS(LS)表示 LS 的伴随顶点集,它包含所有普通顶点(L)及超

顶点(L1L2),若 L,L1,L2∈LS.类似地,对顶点集 VS,设 ILS(VS)表示 VS 的伴随链路集,它包含所有链路 L,若 VS 中存

在普通顶点(L)或超顶点(Lx)或(xL)(x 为任意链路).顶点集 VS 为独立集(independent set),若 VS 的任意两个顶点

均未相连.下面的定理指出如何依据并发图,快速判断一个链路集的可行性.相关证明可参考文献[13]. 
定理 2. 给定 SG=(V,E),链路集 LS 可行当且仅当 IVS(LS)为独立集. 
在 CG 中,顶点集 VS 为独立集,则其伴随链路集必然可行.但在 SG 中,由于超顶点的存在,不同的顶点集,其

伴随链路集可能相同;且当 VS 为独立集时,ILS(VS)未必可行.定理 2 指出,在 SG 中,判断链路集是否可行,等价于

判断其伴随顶点集是否为独立集. 

4   调度机制 

研究了基于时分复用(time division multiple access,简称 TDMA)的链路调度.假设时间划分为等长时间槽

(slot),每个槽足以完成一次报文传输.对调度机制 X,定义调度长度(schedule length)为 X 为调度所有链路而需要

的时间槽数目.调度机制的设计目标是,给定并发图 SG=(V,E),为每个链路分配足够的时间槽,并使得调度长度

尽可能地小.定理 3 指出,基于 SG 的调度是 NP-hard 问题. 
定理 3. 基于 SG 的链路调度至少是 NP-hard 问题. 
证明:删除所有的超顶点及其所连的边,SG等同于CG.亦即,当所有接收节点均无法满足利用 SIC的条件时,

网络的并发图(SG)就与冲突图(CG)相同,CG 可视为 SG 的特例.若存在基于 SG 的多项式时间优化调度算法,则
它也可应用于 CG 以构建优化调度.但文献[12]已证明,基于 CG 的调度是 NP-hard 的.因此,基于 SG 的调度至少

也是 NP-hard 的. □ 
本节首先基于 SG 分析链路的干扰,然后定义干扰数(interference number)以衡量链路干扰,最后利用干扰数

设计有效的贪婪调度机制. 

4.1   干扰数 

在 CG 中,一条链路对应于一个普通顶点,顶点度刻画了该链路与其他链路的干扰.因此,许多基于 CG 的调

度利用了顶点度(或其变种).但在 SG 中,链路可存在于多个顶点.对于链路 L,设 RVS(L)={(L)}∪(V∩{(Lx),(xL)| 
x∈LS}),每个 RVS(L)的顶点从不同角度描述了 L 与其他链路的相互影响.为了合理地调度 L,需考虑 RVS(L)中所

有顶点的信息. 
对链路 L,定义干扰数(interference number)INSG(L),以估计 L 所影响到的链路的数目.具体地,定义入数 

(incoming number) ( )i
SGIN L 为干扰 L 的链路的数目,而出数(outgoing number) ( )o

SGIN L 为 L 所干扰的链路的数目. 

给定 SG=(V,E),L 的入数可如下计算: 
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• I1:对每个(y)∈V,若有边从(y)到(L),则 L 的入数加 1; 
• I2:对每个(Lx)∈V 及(y)∈V,若有边从(y)到(Lx)且无边从(y)到(L),则 L 的入数加 1; 
• I3:若有两条边连接(y)到(Lx)及(x)到(Ly),则 L 的入数减 1. 

I1 与 I2 分别估计了直接与间接干扰 L 的链路数目.考虑两条链路 x 与 y,它们均被 L 依赖,且在 L 的接收端

相互干扰.那么为了确保 L 的成功接收,推迟 x 或 y 中的一个即可.但此时,I2 共将 L 的入数加 2.为了对此予以补

偿,I3 将 L 的入数减 1. 
类似地,L 的出数可如下计算: 
• O1:对每个(y)∈V,若有边从(L)到(y),则 L 的出数加 1; 
• O2:对每个(xL)∈V 及(y)∈V,若有边从(y)到(xL)但无边从(y)到(x),则 L 的出数加 1. 
由于出数与入数分别刻画了链路 L所产生的干扰及所接收的干扰,干扰数显然就是不能与链路 L并发的链

路数目的一个上界. 
性质 1. 设 SG=(V,E)为并发图,对任意链路 L∈ILS(V),受 L 的传输而推迟发送的链路数目不超过 INSG(L). 
出数与入数可能存在冗余性.考虑两个链路 L1 与 L2,它们彼此干扰.那么,在 L1 的出数与入数中,L2 均被计算

1 次.在 L1 的干扰数中,L2 共被计算 2 次.因此,链路 L 的干扰数可大于因 L 传输而推迟的链路数. 
对于链路 L,入数包括了直接与间接干扰.对于直接干扰,即(y)到(L)的边,它也被计入 y 的出数;对于间接干

扰,即(y)到(Lx)的边,它被计入了 x 的出数.因此,所有链路的出数之和不会小于所有链路的入数之和. 

性质 2. 设 SG=(V,E)为并发图,则
( ) ( )

( ) ( ).i o
SG SGx ILS V x ILS V

IN x IN x
∈ ∈∑ ∑≤  

设 LS⊆ILS(V),由 LS 生成的 SG 的子图为 SGLS=(V′,E′),其中,V′为 LS 在 SG 中的伴随顶点集,而 E′包含 SG
中连接 V′中任意两个顶点的所有边.链路 L 对 LS 的干扰数定义为 L 在 SGLS∪{L}中的干扰数. 

性质 3. 设 SG1=(V1,E1)为并发图,而 SG2=(V2,E2)为 SG1 的子图,则对任意 L∈ILS(V2),有 2 1
( ) ( ).SS GGIN L IN L≤  

当 IN 替换为 INi 或 INo 时,性质仍成立. 
对 SG=(V,E),设ΔIN(SG)为最大的干扰数,即ΔIN(SG)=maxx∈ILS(V){INSG(x)}.类似地,可定义Δi(SG)与Δo(SG)为

SG 的最大入数与出数.根据性质 3,有下面性质 4 成立. 
性质 4. 设 SG1=(V1,E1)为并发图,而 SG2=(V2,E2)为 SG1 的子图,则ΔIN(SG1)≥ΔIN(SG2).当 IN 为 i 或 o 时,性质

仍成立. 

4.2   基于独立集的调度 

若将每个时间槽视为一种颜色(color),链路调度问题可转化为图着色(graph coloring)问题.图着色问题是指

为每个顶点分配一种颜色,使得相邻顶点的颜色不同,且所用颜色的总数最小.对 SG 而言,链路调度就是对所有

普通顶点着色.然而,由于 SG 中同时存在超顶点与普通顶点,因而经典的图着色算法不能直接应用. 
下面给出一种基于独立集的新调度算法,如算法 1 所示.设 Sch 为正在构建的可行链路集,UL 为尚可加入

Sch 的未调度链路集,而 RL 为不可加入 Sch 的未调度链路集.Sch 与 RL 初始时为空,而 UL 初始时包含所有未调

度链路集.算法的工作过程是:(1) 在 UL 选择干扰数最大的链路 L,将 L 加入 Sch,并将所有与 L 相邻的链路从

UL 移入 RL;(2) 若 UL 未为空集,则重复以下过程:根据特定指标选择 UL 中的一条链路 L,将 L 加入 Sch,并将

UL 中所有与 Sch 相邻的链路移入 RL.当 UL 为空时,Sch 就是一个将被调度的链路集.对于需要多于 1 个时间槽

的链路,以上过程将多次处理这些链路,以分配给它们足够的时间槽.显然,上述过程得到的所有链路集均为可

行集. 
算法 1. 基于独立集的调度算法. 
输入:并发图 SG,链路需求; 
输出:一个可行调度 SIS. 
1  SG′←SG; 
2  repeat 
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3    设置 Sch 为空集,UL 为 SG′所有链路的集合; 
4    从 UL 中选择干扰数最大的链路,并将其从 UL 移出并加入 Sch; 
5    设置 RL 为空集; 
6    while UL 不是空集 do 
7       将 UL 中不能与 Sch 并发的链路从 UL 移到 RL; 
8       从 UL 中选择一条链路并将其从 UL 移到 Sch; 
9    end while; 
10   将 Sch 加入到调度集合 SIS; 
11 对 Sch 中的每条链路 L,将其需求减 1.若 L 不再需要时间槽,则将 RVS(L)中的所有顶点及相连的边从

SG′中移除; 
12  until SG′不再包含任何顶点; 
13  return 所构造的调度 SIS; 
基于独立集的调度机制,其性能取决于独立集的生成方式(算法第 6 行~第 9 行).考虑两种不同的生成策略

(算法第 8 行): 
• 最小度优先(smallest degree first,简称 SDF),优先选择 UL 中对 UL 的干扰数最小的链路.该策略的目标

是从 UL 中尽可能少地移除链路,从而使最终的 Sch 尽可能地大; 
• 递归最大优先(recursive largest first,简称 RLF),优先选择 UL 中对 RL 的干扰数最大的链路.设 GR 是在

Sch 最终形成后,从 SG 中移除所有 IVS(Sch)及相连边后所剩余的图,则 RLF 的目标是,在使 Sch 尽量大

的同时,尽可能多地移除 SG 的边(即,使 GR 的边尽可能少). 
为便于理解两类策略的差异,我们考察图 1 的例子(实心点代表链路,圆圈代表干扰范围),每个点代表一条

链路,而 3 个圆圈代表 L1,L2 与 L3 的干扰范围(例如,在 L1 圆圈内的所有链路不能与 L1 并发).对 L1,L2 和 L3 而言,
各有 5 条、4 条与 1 条干扰链路.因此,L1 首先在算法第 4 步被选中.之后,RLF 与 SDF 做出不同的决策.对 SDF
而言,在移除 L1 的干扰链路后,L2 与 L3 各有 2 条和 1 条干扰链路,SDF 优选 L3;对 RLF 而言,由于 L2 和 L1 有 2 条

相同的干扰链路,而 L3 与 L1 的共同干扰链路为 0,因此 RLF 优选 L2. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Examples to show the difference between SDF and RLF 
图 1  理解 SDF 与 RLF 异同的例子 

定理 4 给出了极大贪婪调度的性能.一个贪婪调度是极大的(maximal)是指在除最后一个时间槽以外,所调

度的链路集均为极大,即任何其他活动链路的加入将导致新集合不可行.链路是活动的是指它至少还需要 1 个

时间槽.显然,算法 1 是一个极大贪婪调度.下设每条链路所需时间槽数目均为 1.对一些链路需要多个时间槽的

情况,可得到类似结论. 
定理 4. 设 SG=(V,E)为并发图,TX 为调度机制 X 的调度长度.若 X 为极大贪婪,则 TX≤ΔIN(SG)+1. 
证明:使用反证法,即若 TX>ΔIN(SG)+1,则机制 X 一定不是极大贪婪调度.不妨设此时的调度为 LS1,LS2,…,  
.

XTLS 则对任意链路 ,
XTL LS∈ 有 INSG(L)≤ΔIN(SG)<TX−1.根据抽屉原理,在 LS1 到 1XTLS − 中,至少存在一个时间

槽,其所调度的链路集不含任何与 L 相干扰的链路.记该集合为 LSi.那么,将 L 放入 LSi 后,新的集合 LSi∪{L}仍然 
可行.这就说明机制 X 不是极大贪婪调度,从而定理成立. □ 

干扰数在 SG 中的角色类似于 CG 中的顶点度.基于 CG 的极大贪婪调度,其调度长度不会大于 CG 中最大

L1 
L2

L3
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的顶点度加 1[14].定理 4 指出,基于 SG 的极大贪婪调度,其调度长度也不会超过最大干扰数加 1. 

4.3   达到更好边界的策略 

在传统的图着色问题中,通过对顶点的特定排序,贪婪算法可达到最优性能.下面基于一种特殊的干扰数指

标提出一种新的集中式调度机制,其理论边界比定理 4 更优. 

为此,给定 SG=(V,E),定义 ( )d
SGIN L 为链路 L 的干扰数差,它是该链路的出数与入数之差,即 

( ) ( ) ( ).d o i
SG SG SGIN L IN L IN L= −  

性质 5. 设 SG=(V,E)为并发图,Δd(SG)为最大的干扰数差,则Δd(SG)≥0. 
证明:设所有链路为 L1,L2,…,Ln,则 

 ( )1 1 1 1

1 1( ) max { ( )} ( ( ) ( )) ( ) ( ) 0d d o i o i
t n SG t SG t SG t SG SGt n t n t nSG IN L IN L IN L IN L IN L

n n
Δ = − = −∑ ∑ ∑≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≥ ≥  (3) 

最后一个不等式来自性质 2. □ 
算法 2. 基于链路排序的调度算法. 
输入:所有节点在一个平面上的链路集 LS; 
输出:一个可行调度. 
1  U←所有链路; 
2  repeat 
3    寻找 U 中干扰数差最大的链路并用 Ln−m+1 表示第 m 个被选择链路; 
4    U←U−{Ln−m+1}; 
5  until U 为空集; 
6  for i=1 to n do 
7 为链路 Li 选择序号最小的 di 个时间槽,使得 Li 可调度到这些时间槽上,其中,di 为 Li 所需时间槽的 

数目; 
8    若当前可用时间槽数目小于 di,分配新的时间槽.这些时间槽上目前仅调度 Li; 
9  end 
10  return 所构造的调度; 
算法 2 给出了具体的调度机制,其中,n 为网络所有链路的数目.它主要包括以下两个过程,算法的目的是为

每个时间槽构造一个可行的链路集: 
• 链路排序:选择干扰数差最大的链路.重复以下过程,直到所有链路都被选择:移除刚被选中链路的伴随

顶点集及其相连边;选择新并发图中干扰数差最大的链路.该选择过程实际上是将所有链路排序; 
• 时间槽分配:从最后被选中的链路开始处理,为每个链路分配可行的时间槽.一个时间槽对链路 L 可行,

是指 L 加入该时间槽上已调度的链路集后,新的链路集仍为可行集.如果现有时间槽不足够,分配新的

时间槽以调度当前链路.当链路需求大于 1 时,多个时间槽将被分配给该链路. 
定理 5 给出了算法 2 的性能.下设每条链路所需时间槽数目均为 1.对一些链路需要多个时间槽的情况,可

得到类似结论. 
定理 5. 设 SG=(V,E)为并发图,TX 为算法 2 所返回调度的调度长度,则 TX≤O(Δo(SG)). 
证明:设网络共有 n 条链路,而算法 2 将它们排序为 L1,L2,…,Ln.调度从 Ln 开始.在链路 Lt 调度后,记 TSt 为此

时的调度长度,而 SGt 为所有已调度的链路所形成的并发图.显然,TSn≤TSn−1≤...≤TS1 且 TS1 就是最终的调度 
长度. 

在 SGt 中,Lt 的干扰数差为最大.根据性质 5,有 ( )d
SG tIN L ≥0,则 

 ( ) ( ) ( ) 2 ( )
t t t t

i o o
SG t SG t SG t SG tIN L IN L IN L IN L= + ⋅≤  (4) 

当准备处理链路 Lt 时,分两种情况: 
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• TSt+1> ( )
tSG tIN L :当 Lt被调度时,其所影响的链路总数不超过 ( ).

tSG tIN L 根据抽屉原理,此时必然存在一个 

时间槽,它所调度的链路集不包含任何 Lt 会影响的链路,则将 Lt 放入此集合中是可行的.因此有 TSt= 
TSt+1. 

• TSt+1≤ ( )
tSG tIN L :最坏情况下,需要增加一个时间槽.因此有 

TSt≤TSt+1+1≤ ( ) 1 2 ( )
t t

o
SG t SG tIN L IN L+ ⋅≤ +1. 

结合两种情况,有 TSt≤max{TSt+1, 2 ( )
t

o
SG tIN L⋅ +1}.注意到,SG=SG1,且 SGt+1 是 SGt 的子图,下面归纳证明: 

TSt≤2⋅Δo(SGt)+1. 
(1) 显然,TSn=1≤2⋅Δo(SGn)+1; 
(2) 假设对 k≤n,TSk+1≤2⋅Δo(SGk+1)+1 成立,则 

 

1

1

max{ ,2 ( ) 1}

     max{2 ( ) 1,2 ( ) 1}

     max{2 ( ) 1,2 ( ) 1}

     2 ( ) 1

k

k

k

o
k k SG k

o o
k SG k

o o
k SG k

o
k

TS TS IN L

SG IN L

SG IN L

SG

Δ

Δ

Δ

+

+

⋅ +

⋅ + ⋅ +

⋅ + ⋅ +

= ⋅ +

≤

≤

≤
 (5) 

第 3 个不等式来自于性质 4.总之,对任意 t≤n,有 TSt≤2⋅Δo(SGt)+1,从而 TS1≤2⋅Δo(SG1)+1=2⋅Δo(SG)+1.定理

得证. □ 
深入理解链路干扰,有利于在理论上得到更好的调度性能.定理 4 表明,对任何极大贪婪调度,其调度长度的

数量级为 O(ΔIN(SG));而定理 5 指出,算法 2 的调度长度为 O(Δo(SG)).一般地,Δo(SG)≤ΔIN(SG),且ΔIN(SG)可任意

大于Δo(SG).因此,从数量级的角度看,定理 5 给出的结果更优. 

5   性能评估 

我们在 NS-2[15]中评估了调度机制的性能.NS-2 已支持俘获效应(capture effect),即当两个信号发生冲突时,
若强信号的 SINR 大于 CPThresh(NS-2 的参数),则强信号可被解码.当接收节点支持 SIC 时,信号可被解码,若以

下 3 条均满足:1) 不存在直接干扰信号;2) 所有相关信号均可被解码;3) 所有相关信号被移除后,信号的 SINR
大于 CPThresh. 

考虑 1000m×1000m 区域内的静态单信道网络,传播模型为 Two-Way ground,传输速率为 2Mbps,传输范围

为 250m.MAC 层运行 IEEE 802.11 或 TDMA 协议.除非特别说明,所有传输节点均一直有报文发送,报文大小为

1500Bytes.每个传输节点随机选择目标节点,并在需要时生成最短路径的多跳路由. 
目前已有多种面向 MPR 的调度机制[8,10,11],但它们仅反映了 MPR 的一般特征.由于未考虑 SIC 的顺序解码

特性,它们不能直接工作于 SIC-aware protocol模型.类似于文献[5],本文以 IEEE 802.11为比较对象.IEEE 802.11
是面向单包接收基于 CSMA(carrier sensing multiple access)的 MAC 协议,已得到广泛应用.因此,下文的比较结

果仅为指出 SIC 所带来的性能优势及所提出的干扰模型与调度机制的有效性.3 种调度机制的结果分别用 LO, 
SDF 与 RLF 表示. 

评估参数为链路吞吐量.定义吞吐量增益为(TX−T802)/T802,其中,TX 为应用调度机制 X 时的吞吐量,而 T802 为

载波侦听开启时应用 IEEE 802.11 时的吞吐量.依 NS-2 的常用设置,载波侦听范围为 500m,即两倍于传输范围.
每个数据点是多次实验结果的平均值,每次实验保证每个发送节点发送至少 5 000 个报文. 

5.1   均匀网络 

为验证 SIC 在较大规模的网络中的性能优势,考察一个 64 节点均匀分布的网络,设(x,y)(1≤x≤8,1≤y≤8)
表示其中的节点.关注如下 3 种不同的流模式: 

(1) P1:(x,1)→(x,8); 
(2) X1:(x,2)→((x+6) mod 8,7); 
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(3) X2:(x,8)→((x+6) mod 8,2). 
其中,mod 表示取模操作,xmody 返回 x 除以 y 的余数.每种流模式均发出 8 个流.图 2 给出了不同模式下的

吞吐量增益,其中,X1X2 表示模式 X1 与 X2 下的流同时存在,而 PX 表示 3 种模式的流同时存在. 
随着负载的增大,并发传输机会也不断增多.链路调度能够正确识别并利用这些机会,因而增益也就越大.3

类调度机制均有十分显著的性能增益.在 3 种机制中,RLF 的性能最好.特别是在重负载,如 X1X2 及 PX 模式下,
与开启载波侦听的 IEEE 802.11 相比,它几乎成倍地增加了吞吐量. 

为分析公平性,图 3 给出了 X1X2 模式下各链路的吞吐量的累积分布.其他模式的结果类似,这里从略.关闭

载波侦听后,IEEE 802.11 的吞吐量很低.当网络中存在大量链路时,没有任何协调,这些链路的传输将彼此重叠.
在大多数接收节点上,干扰都会十分严重.因此,许多链路的吞吐量接近于 0.开启载波侦听后,饿死的链路大为减

少.但总吞吐量仍然很低,80%链路的吞吐量低于 40Kbps.同时,载波侦听也未能保障公平性,有一小部分链路得

到了显著更多的服务时间,其吞吐量明显高于其他链路.而基于 TDMA 的 3 种链路调度机制均提供了很好的公

平性,多于 90%的链路的吞吐量几乎相同.因此,基于 TDMA 的调度机制能够有效地利用 SIC 的并发机会,从而

提供很高的吞吐量及很好的公平性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Throughput gain under various flow patterns  Fig.3  Cumulative distribution of throughput under flow 
in a network with 64 nodes at uniform grids     pattern X1X2 in a network with 64 nodes at uniform grids 

图 2  均匀分布的 64 节点网络中                图 3  均匀分布的 64 节点网络中 
不同流模式下的吞吐量增益               X1X2 模式下各链路的吞吐量的累积分布 

5.2   动态网络 

考虑具备一定动态性的网络.网络节点数目在 36~64 之间,所有节点随机分布.每个传输节点以传输概率 p
决定它是否发出报文,其目标节点在节点的传输范围内随机选择.所有节点的概率值均相同,p 的范围是 0.5~0.9.
此时,网络的链路数动态地发生变化.图 4 给出了不同链路数时的平均吞吐量增益.对于 3 种机制,随链路数目的

增大,增益也在不断增大.对于调度机制 LO,增益至少在 30%,且通常大于 50%,最高的增益可达 80%.与之相

比,SDF 与 RLF 的性能更好.当链路数目多于 30 时,与开启载波侦听的 IEEE 802.11 相比,吞吐量成倍增加甚至

增幅接近 110%. 
为了深入理解性能增益的根本原因,定义超顶点利用率(utilization ratio of super vertex)为被利用的超顶点

数与所有超顶点数目的比值.一个超顶点(L1L2)被利用是指,当 L1 与 L2 均为活动链路时,它们总被分配相同的时

间槽.图 5 给出了不同利用率下的吞吐量增益,表 1 给出了超顶点利用率与吞吐量增益的相关系数.所有相关系

数均大于 0.5,表明两者存在明显的相关性.由图 5 可知,当利用率较大时,增益也较大.SDF 与 RLF 所利用的超顶

点明显更多,这也解释了它们的性能为何优于 LO.注意,定理 5 指出调度机制 LO 提供了更优的理论性能,但在仿

真实验中,LO 的性能却非最好.在调度过程中,LO 利用干扰信息排序所有未调度链路,而 SDF 与 RLF 每次均仅

排序仍与当前调度集可行的链路.这提示我们,如何利用干扰信息仍很值得研究,例如全局排序是否必要就很值

得探讨. 
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Table 1  Correlation coefficient between the throughput gain and the utilization ratio of super vertex 
表 1  超顶点利用率与吞吐量增益的相关系数 

调度机制 LO SDF RLF 
相关系数 0.548 0.529 0.576 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Average throughput gain verse the number of     Fig.5  Average throughput gain verse the utilization 
links in a network with dynamics             ratio of super vertex in a network with dynamics 

图 4  动态网络中随链路数目而变化的吞吐量增益 图 5  动态网络中随超顶点利用率而变化的吞吐量增益 

并发图使用超顶点刻画链路依赖性.基于并发图的调度,其复杂性取决于并发图中超顶点的数目.设 n 为网

络中所有链路的数目,最差情况下,超顶点的数目是 O(n2);但在实际情况中,超顶点的数目在 O(nlog2n)范围之内.
图 6 给出了不同链路数下的超顶点数目.尽管超顶点数目随链路数 n 的增大而不断增加,但它始终在 O(nlog2n)
的范围内.现有模型如冲突图的建模代价为 O(n),与之相比,SG 的代价仅提高了 O(log2n). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Number of super vertices verse the number of links in a network with dynamics 
图 6  动态网络中随链路数目而变化的超顶点数目 

总之,并发图能够以合理的代价准确刻画 SIC 的影响,所提出的调度机制能够充分利用 SIC 的并发机会,从
而提供明显优于传统 CSMA 协议(如 IEEE 802.11)的性能. 

6   结束语 

虽然 SIC 是最简单的 MPR 技术之一,但是,支持 SIC 的无线网络中的调度链路仍然非常具有挑战性.我们提

出了并发图(SG)以刻画 SIC 的新特征,证明了基于 SG 的链路调度是 NP-hard 问题,而最大干扰数则是极大贪婪

调度的性能下界.设计了 3 种不同的调度机制,并在仿真环境中验证了它们的有效性.为处理信号的衰减与干扰,
未来工作将考虑干扰消除与多速率选择[16]的联合设计及此时的调度机制.对于较大规模的无线网络,寻找有效

的分布式调度算法也具有重要的实际意义. 
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