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Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: Due to its benefits of enbancing the spectrum utility in information theory, interference 
alignment (IA) is quickly adopted in multi-hop wireless networks. The constraints of "node activity in the 
existing throughput optimization model with IA are insufficient for converging to the optimal solution; the 
feasibility of IA is not involved. Thus, some measures were taken to compensate for the problems 
above.The longitudinal constraints of node activity were presented, and the feasibility condition of IA was 
discussed by the means of setting constraints on the data rates and the macimal number of interfering 
links at each node. The simulation results demonstrate that the feasible region of the modified 
optimization mode would be contracted with the longirudinal constraints. Meanwhile, IA feasibility would 
be guaranteed. 
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用到 多跳 网 络中 。 针对现有基 于 ＩＡ 的吞吐量优化模型中存在 节点状态约束不充分和千扰对齐可行

性缺乏约束的问题, 通过对二组会话的节点路径建立分解模型 , 推导给出 了任意会话条件下的 节点

时间纵向约束条件和干扰对齐可行性约束条件。 仿真 实验表明 ,
加入节点状态纵向 约束条件和干扰

对齐可行性约束后 , 优化模型的可行域得到有效收缩, 干扰对齐可行性得到 了保证 。
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与单跳网络相 比 , 多跳网络中涉及的节点数量大 、态约束 、 干扰对齐约束 、 Ｄ 0 Ｆ 约束 、 链路容量约束 、
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上层调度密切相关等等特点 , 均为干扰对齐的实施网络总传输时隙数 , Ｆ为 网络中会话总数 , Ｍ为每

提出了挑战 。个节点上配置的天线数 , 凡 为网络中的所有数据
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个较为完善的多跳网络容量数 , 即 ： ⑷ 彡Ｍ 。 而其处于接收状态或

优化框架模型 。 但该文仅考虑节点状态横向约束 者其他非发送状态时 , 该节点不发送任何数据流 ,
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具体分析 )
。 7 , ( 0 

＾？

只⑴ ,

因此 , 本文通过对二组会话的多跳网络节点路Ｋ ｉ ＜ ＮＸ Ｔ (
3

)

径进行分解建模和理论推导分析 , 给出 了二组会话、

时的节点状态纵向约束条件 , 并将该约束条件推广
工 ’ 2

到了任意组会话的情形 。 同时 , 通过对干扰对齐可文献 ［ 9
］
假设干扰对齐能完全理想实现 , 并分

行性的简要分析 , 完善了可行性限制条件 。 仿真实别对收发两端 的干扰对齐进行了建模 。 设？⑴表

验验证了本文改进模型的可行性。示在时隙 ｆ 内节点 ｆ对节点 ＿／ 的干扰流数 目 , 爲⑴

1

的干扰流数 目 。 若节点
＿
／在节点 ／ 的干扰范围 内 ,

文献 ［
9
］将多跳网络容量优化的 问题建模为

一 那么 , 当节点 ｚ处于发射状态且节点 Ｊ此时处于接

个混合整数规划问题 , 以使网络会话的最小速率最收状态时 , 节点 ｉ对节点 ｊ 的干扰％ ( 0 可表示为

大化为 目标函数 , 设置了半双工约束 、 节点活动状其中 办
(

／

)
表示链路 ／ 的接收节点 。

ｈｔ ｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 2 4 1

？

2
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否则 ’ 节点 ／ 对节点 ｙ 的干扰为 ｏ 。 因此 , 可得 ：的终端节点 。 为 了保证每个会话的数据流保持守

ａ
ｙ

(
ｔ

) 

＝

ｙＸｔｙＹ^ ＾ 2＾ ) ,恒 , 会话 ／ 的传输速率 Ｋ／ ) 应当与会话 ／ 源端节

ｊ ＾ Ｔ^ ｉ ＾ ＮＡ ＾ ｔ ＾ Ｔ (
4

)

点输出的速率保持
一

致 , 即

对于任意节点ｍ于发送状态时 , 必識足Ｉ翁 ｒ
ｉｆ )

龙讀 1…Ｆ
＿

爲⑴彡 ？ ( 0 ,
＿／
ｅ《 。 而 当节点 ／ 处于其他状态同 时 ’ 会话 ／ 每个中 间节点上的输入速率与

时 , 必然有爲的
＝ 0 ,

？ ( 0 

＝
 0 。 因此 ,输出速率保持

一

致 , 即

Ｐｉｊ

( 0

＾ａ

9
(
ｔ )

, ｊ (
5

)Ｓ
／
． ＺＴ

ｒ
＞ ⑴＝Ｚ

；
ｅｚｆ

ｒ
＇  ( ／ )

同时 , 以节点 ／ 为发端的被对齐的干扰流之和ｉ ＊ ｓｒｃ
｛ｆ ) ,
ｉ ＊ ｄｓ ｔ

｛ｆ ) ,ｌ ＾ ｆ ＾ Ｆ (
1 1

)

应当小于以节点 ｆ 为发端的数据流之和 , 即 ：对于会话 ／ 的终端节点 , 应当满足

＾Ｉ

ｊｓＴ,＾
＾

 2 ；
ｅｉｆ

Ｚ
ｌ
＾,

(
6

)ｉ＝ｄｓｔ ( ｆ ) , 1 ＾
ｆ ＾ Ｆ (

1 2
)

当节点
＿／处于接收状态时 , 为 了保证爲 (

？
)
条因此 , 文献 ［ 9 ］的优化模型可归纳为 ：

干扰流均能够被完全对齐 , 需满足一下条件 ：ＯＰＴ－ＩＡ ：Ｍａｘｒ
ｍｉｎ

Ｋ ( 0
－

＾ ( 0 1’ｓ ．ｔ ． 式⑴ (
2

) (
3

) (
4

) (
5

) (
6

) (
7

) (
8

) (
9

) (
1 0

) (
1 1

) (
1 2

)

ｊ
ｅ Ｊ

］ ’
Ｋ ｉＵＮ

’
ｌ？ Ｔ ( 7 )上述约束条件的具体推导过程详见文献 ［

9
］

。

1
． 3 ＤＯＦ 分配约束 2 模型改进

由于每个节点配置的天线数有限 , 因此 , 用于文献 ［
9
］ 中 ＯＰＴ－

ＩＡ 模型从理论上解决 了干扰

数据传输和干扰消除的 ＤｏＦ 之和必然不能超过该 对齐的建模 , 理清了 网络中各参数之间的物理逻辑

节点的天线总数 。 当节点 ｙ处于接收状态时 , 其用 关系 , 但有两方面的 问题需要改进 。

于数据接收的 ＤｏＦ 总数为‘ ｚ
, ⑷

, 而用于消除改进 1 ：ＯＰＴ－ ＩＡ 模型 中 , 若节点 ｉ 的状态 ｘ
,

．

(
ｔ

)

干扰的 ＤｏＦ 总数为 ［％ ［

？々 )

－

／
？々 ) ］

, 因此 , 节点 ｊ和 乂
？ ⑴均取 0 时 , 意味着该 网络中任何节点均未

上的 ＤｏＦ 分配应当满 1 下式 ：

“

发生通信 , 这一结果并非期望得到的可行解 。 分析

Ｌｅｒ ／^＾＋Ｌｅｒ 吟 ( 0
－

爲 ( 0 ］
＾＾, ( 0⑷发现 , 仅对每个节点进行半双工约束 (本文称其为

：
‘

时间横向约束 )并不能保证在给定的传输时间 Ｔ 内
ｉ ｓＴ

ｊ
,
ｌ ＾ ｊ ＾ Ｎ (

8
)所有的数据连接上都完成通信 , 因此 , 还需要对其

1 ． 4做时间纵向约束 , 即 , 在传输时间 Ｔ 内 , 各节点

、一需完成其对应的通信任务 。

假设 巧
(
／

)

表不在会话 ／ 中链路 ＾ 的传输速由于单个节点 的状态与该节点所处的路径关
＠

系密切 , 为了便于分析 , 本文以二组会话的多跳网
Ｂ
Ｐ络为例 。按照路径节点的不同分布 (文献［

1 0
］
对此也

Ｚ／＝ ,

ｎ (／ ) 
＾ ( Ｖ＾ )ＺＬ ｚ

＇
( 0Ｎ

ｉ (
9

)做了讨论 )
, 二组会话的多跳网络可分解为 6 种基

、＿本模型 , 如图 1 所示。

1 ． 5

ｍｍｍ ,ｓ节点 ；始话／隨端节点时 ,

设 ｒ
(／ ) 表示会话 ／ 的传输速率 , ｗｃ

(／ ) 表示若二组会话路径相交于节点 ／ , 那么 , 其节点状态

某个会话／ 的源端节点 , 办／
(／ ) 表示某个会话／应满足

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ ．ｃｏｍ

？1 2 4 2 
？

3
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2 0 1 5 年 6 月


熊最 , 等 ：

一

种基于干扰对齐的多跳网络吞吐量优化模型


Ｊｕｎ , 2 0 1 5

(仏 2
,

＝ｉｆ
｜

＾ｆ
｜

＝
 0

,
＝

 0

ｉｇ ｓｒｃ
｛ｆ ) (

1 3
)ｅ ｌｓ ｅ

否则 ,Ｚ
,
＝

ｉ 

ｙ－


( 0 
＾ｍ ｉｎ

(
ｋ

＇ｎ

,


Ｔ )

ＺＵ⑴＝ ｏ
’ｅｎｄ

Ｍ
—

(
1 9

)

“、上 式 中 , Ｋ ｉ ＜Ｎ ’ ｜

？

｜

表示集合的基数 。

ｉｇ ｓｒｃ ( ｆ ) (
1 4

)
丨 丨

表示节 点 Ｚ 为 发 端 的通 信链路 数 ,

当节点 ｚ 为会话 ／ 的终端端节点时 ’ 若一组会
ｃ示节点 ／ 为收端的通信链路数 。

话路径相交于节点 那么 , 其节点状态应满足
11

否则 ,？ ／＾Ａ
＊＞

1


＾
1



ｒ
1 2Ｓ

ｘ
＇

＼ 2

1
,
＝

1

七 ( 0 

＝
 0

, ＾
(
＝

1

＾, ( 0 

＝
 1 0 6

)模型 1模型 2模型 3

当节点 ／ 为会话 ／ 的中 间节点时 , 若二组会话＿

路径相交于节点 ／ , 那么 , 其节点状态应满足 5
,＼

1 彡 ＥＬ对 )
彡 2

,
1彡 ＩＤ )

彡 2 (
1 7

) ＼ 7＾＾ｄ

＼Ｍｒ
＇ 2

＾
1

！ｒ

°

Ｘ 5＾°

否则 ,模型 4模型 5模型 4

＾
ｒ

ｉ

Ｘ ．

( ／ ) 

＝
ｌ

)Ｚ
二 兄 ( 0 

＝
 1 (

1 8
)图 1二组会话的多跳网络节点路径模型

从式 (
1 3

)

－

(
1 8

) 中 二组会话 的时间纵 向约束可改进 2 ： 文献 ［
9

］
的优化结果并不符合干扰对齐

以看出 , 时间纵向约束与节 点路径密切相关 。 那么 ,

的可行性要求 。 根据文献 ［
9
］
的优化＿果 , 网络在 3

对于存在多组会话的 多跳网络而言 , 在已知的节点 个传输时隙内 均有多条链路同时通信 , 每个时隙内

传输路径中 ’ 当某节⑴ 不 向任何节 点发送数？的通信与干扰情况如下图 2 所示 (实线为期望信号 ,

时 , 其发送状态参数 ｘ
,

( ｏ满足 ＾ ,
＝

1

七 ( 0 

＝
 0 ’ 而虚线为干扰信号 )

：

当其向其他 ｔ 个节点发送数据时 , 其发送状态参数

进 □ , ＾Ｖ
1 7

＂

！ ． ＼ ＜ｒ
■

 ( 1＂

Ｔ 、 , Ｉ
Ｘ．／

, ｋＮ2 9 9＾； ＾？Ｎ 1 8Ｎ Ｉ 8？
Ｘ－

＊Ｎ 1 9Ｎ 2 3 9＾ ＾Ｎ 2 9

工
；

( 0 俩 足 1 ＜Ｘ
(
＝

1

Ｘ
,

＋⑴ 《 如 《
(

Ａ：

,
ｒ

)
。 此 处Ｎ ｌＯ Ｎ4 7Ｎ 3 7？：声Ｎ Ｉ Ｏ ａ ：々－

一

塌 7

ｍ ／？ 0 ｔ ,
：ｒ

) 的物理涵义表示所有通信必须在传输时ｎ

Ｎ

3 Ｏ 3 ＩＳ 2 Ｎ 2 0Ｎ 2 0＾ｇ： 》 Ｎ 6

间 Ｔ 内完成 。 同理 , 当某节点 ／ 不接收任何节点发Ｎ 3 1 ｇ
Ｚ、、 Ｎ 2 8Ｎ 2 8 , Ｎ 2 0 ｏ

＂
＂

、

、Ｎ 3 1

来 的 数 据 时 , 其 接 收 状 态 参 数 满 足时隙 1时隙 2时隙 3

［二乂 ( 0 

＝
 0 , 而当接收来 自其他点发来 Ａ： 个节的图 2 文献

［
9

］
中 的优化结果

数 据
,

’ 其 接 收 状 态 参 数 乂⑴ 满 足对于任意节点 〖 , 设 ／
(
／

) 表示被节点 ／干扰的
1 ＾乂⑴ ＾ｍ ｉ＜ｋ＾ 。 Ｈ此 ’ 任意组会话的

接收节点集合 , 厂
1

(
／

) 表示干扰节点 ￡ 的发送节点

— ：

集合 。 因此 , 从上述不 同时隙 内用户 间的干扰情况

ｉ ｆ ＼

Ｌｒ
＼

＝ ｏ
,ｚ：对 )

＝ 。可 以 看 出 , 每个时 隙 内 的传输信道为部分连接

ｅｌ ｓｅ (
Ｐａｒｔｉａｌ ｌｙ

Ｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄ
)
干扰信道 , 且符合文献 ［

1 1

］中

1 ＾
Ｚ＾

ｘ
．

( 0 
＾ ｍ ｉｎ (

／ｃｒ
＇

,
Ｔ

)给出的部分连接定义 。

ｅｎｄ定义 1 (
Ｌ－干扰流 Ｋ 用户 Ｍ ＩＭＯ 干扰信道 )

：

若对于整数 Ｚ ＜ ／Ｔ ( Ｋ 为信道 中的用 户数 )满足以下

ｈ
ｔｔｐ ：／／ 

ｗｗｗ
． ｃｈ ｉｎａ－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ．ｃ ｏｍ

？
 1 2 4 3 

？
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,

2 0 1 5

条件则称部分连接Ｋ 用户干扰信道为 Ｌ－干扰流 ：因此 , 原模型下 的可行解总数为 。

Ｖｙｔｅ
｛

1
,

－

｜

／Ｗ
｜

＾ ｉＪＬ

ｌ

ｒ
1

＾ )
！

＾ Ｌ (
2 0

)将改进模型 ＭＯＰＴ－ＩＡ 中所有节点划分为 3 类 , 第

设冲 )＃ ｛
1

,
2

,
3
｝
表示不同时隙内符合条件的

1 类为始终不发送数据的节点 (节点数为 ％ )
, 第 2

錄 那么 , 对于文献 ［
9
］ 中的优化结果 ：类为始终不接收数据 的节点 (

节点数为乂 )
, 第 3

Ｉ
(

1
)

＝
3

,
Ｉ

(
2

)

＝
3

,
Ｌ ( 3

)

＝

3Ｐ Ｉ
)类为 既发送数据 , 又接收数据的节点 (节点数为

定理 1 ： 当满足如下条件时 , 干扰对齐是合适
＃ｎ )

。 下面分情况计算每
一

类条件下的可

Ｊ行解数 目 。 第 1 类节点满足 3 个约束条件 ：

Ｄ
(
Ｍ

,

－ Ｄ
) 
＋Ｄ (Ｍｒ

－Ｄ
＇

)

￣ ＬＤＤ
＇

彡  0 (
2 2

)
Ｘ

＇⑴
＋

ｙ
＇
⑴ ＾ 1

其中 , Ｍ々 Ｍ
ｒ分别为发送端和接收端节点ＳＬ ｘ

．
Ｗ

＝
 0

．？
；

”

’Ｔ )

配置的天线数 , ｄ 为发送端信号 的维数 , 为接因此 ,

收端信号的维数 。 具体证明过程见文献
［

1 1
］

。可行解个数为

在文献
［
9
］
和本文中 , 由于收发两端为

一

对
一

通信 , 且各节点配置的天线数均
一

致 , 故Ｄ
＇

＝ Ｄ ,
＇
＝
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Ｍ
,

＝ Ａｆ
,

。 因此 , 定理 1 中的条件可转化为上式中 , Ｃ
＾
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－

Ａ ：

)
！Ａ： ！ 为排列组合函数 。

2Ｍ
ｒ
Ｄ －
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)
Ｄ

2

＾ 0对于第 2 类节点 , 其满足的 3 个约束条件为
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,

． ⑴ ＋只⑴彡 1
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ｒ ／ (

Ｌ＋ 2
) (

2 3
) 1 ＜

；＾＝对 )
＜— (

＇

,

『
) , ＺＬ ＾Ｗ
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 0

将式 (
2 1

)代入式 (
2 3

)
可知 , 每个 1 3 点发送和接因此 , ( ｘ ．

( ｆ ) 5

－

ｙ ＾ ) )  (
1
＾ ｉ＾ ｉＶ

2 ,
1 ＾Ｔ

) Ｊ^

收信号维度 ＺＸ 8
／

5 。 而文献 ［
9
］中每条链路的数据力

流数为 2 , 超出 了该可行性限制 , 因此产生了矛盾 。Ｎ
ｌ

ＹＪｍｍ
(Ｃ 

,
Ｔ

)

ｎｋ 

＼

为了使得干扰对齐能在可行性范围 内有效实ｃ
ｔ )

施 , 本文根据式 (
2 3

)增加另外
一

条约束条件 , 用于丫故 廿
、斗 ｎ

ｉＶｉｋ…古 及 丨^

,ｉ对于第 3 类节点 , 其满足的 3 个约束条件为
保证优化结果满足千扰对齐可行性条件 ：

ｘＸ＾ ＋ｙＸｔ
)

＜

1

？

＾ , 、 ,
2Ｍ

‘ 1

0＾ (仏 (
2 4

) 1
＾

Ｘ
二 

ｘ
ｔ  ( 0 
＾ｍｉｎ

(
ｋ广 ,

Ｔ
) ’

其中 , ｉ
(
ｆ

)
“ ｅ

｛
ｌ

,
2

,
． ． ．

,
ｒ

｝
表示不 同时隙内满足定二乂⑴＜ ,

7
1

)

义 1 的最大干扰流数 目 。 式
(
2 4

) 旨在保证在每个时因此 , ｍ？Ｎ

—

Ｎ「Ｎ”时 ,

隙内 的干扰对齐可行性。

 (
ＪＣ

,
⑴ , 只⑴ ) 的可行解个数为

因此 , 本文的改进模型 ＭＯＰＴ－

ＩＡ 可归纳为 ：

⑶ ”力

ＭＯＰＴ－

ＩＡ
：
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产 1
＾ ｔ＝

1 ｒＴ
￣ｋ ＇
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1

) (
2

) ( 3 ) ( 4 ) (
5

) (
6

) (
7

) (
8

) (
9

) (
1 1

) (
1 2

) (
1 9

) (
2 4

)在原 有模型 2种 模型下 , 节点 ／的 状态

3模型对比 ( 七机只⑶可行解个数为广 ’ 而在改进模型下 ’

节点 ｉ 的状态 ( ,^

．

( 0 , 7 , ( 0 )
可行解个数为

设网络中通信节点数为 ｎ , 会话数为 Ｆ , 网咯

传输时间为 Ｔ 。 在原模型的节点约束条件下 , 节点
ｒ＞ｌＵ 2 ． ｔ＝ 1ｒ )

＇

状态只须满足 ＋彡 1
, 那么对于任意

一

个 )

。 ( ？⑴ ,灿 ) ) 均有 (
0

,
0

)
、

(
0

, 1
)
、

(
1

,
0

)
3 种状态 ,ｙ二

＝
1丄“”
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 1 2 4 4

－
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熊最
,
等 ：

一

种基于干扰对齐的多跳网络吞吐量优化模型


Ｊｕｎ ．

,
2 0 1 5

4 实验仿真与验证离为 5 0 0 , 通信距离为 2 5 0 。 选取初始会话节点为

(
Ｎ 3 2

,Ｎ 1 5
)

,

(
Ｎ ｌ

,Ｎ 3 3
)

, (
Ｎ 2 9 ,Ｎ 4 1

)
。 网络传输

本文所讨论的多 跳网 络的吞 吐 量优化 问 题

, ＾＾, , ,,？
时间选取为 2 个单位传知时间 。

ＭＯＰＴ－

ＩＡ 为 混合整 数规划 问 题 (
Ｍ

ｉ
ｘｅｄＩ ｎｔｅｇｅ ｒ

ＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉ
ｎｇ , 
Ｍ ＩＬＰ

) , 文献 ［
9
］采用 了ＣＰＬＥＸ 4  3仿真结果分析

优化工具来完成优化计算 , 但该工具对于线性优化图 3 中 , 实线表示传输数据流 , 虚线表示ｆ扰

问题要求较规范 的约 束条件格式 。 本文则釆用流 。 线上方的数字表示为 ( ？
．

, ＆
． ) 。

ＹＡＭ ＩＬＰ
［

1 2
］来完成求解 。 ＹＡＭ ＩＬＰ 工具是

一

种基于

符号运算工具箱编写而成 , 采用定义和求解高级优： 。
。 ｖ

°

ｉ 3
ｎ ．

抽 。 。。轴、 Ｎ 9

化问题的模块化语言 , 可用于求解线性规划 、 整数Ｓ°
。

ｆ。
。 。坐

ｉ
－

 5 0 0ｏ
°

ｎ

0

％ 4
＝＾ 5 0 0Ｎ 4 1

规划 、 非线性规划 、 混合规划等优化 问题 , 其显著＾％
。Ｚ／ｍｏ ｏ

°
°

㈨
／ｍＮ 2 9

＾
Ｎ 2 ｌ

Ｊ

特点在于无需人工将约束条件预处理为矩阵表达 ｜

。 。

。

ｎ

。

｝
。

ｊＮ 3 2 ,

式 ,

一

定程度上能简化处理流程 。
°

Ｘ轴1 标／ｍ
1 0 0 0

°

Ｘ轴1 标 ／ｍ

＿

(
ａ

)
初始通信节点生成 (

ｂ
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初始会话路径生成

4 ． 1仿真流程犯
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？
＾

Ｎ 1 5Ｎ 3 2
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、
、

2
一

ＪＴ
7＾
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为 了不失
一

般性 , 本文随机生成多跳网络初始■ ：

：

－子、

(

、

2

二 1 1
Ｎ ｎ ｏ

,

Ｓｉ
2Ｖ＾ Ｎ 4 1

通信节点 , 采用常见的 Ｆ
ｌ
ｏ
ｙｄ 算法求解每组会话节… 二

〉 Ｎ 1

点之间的最纖径 。 具碰餓程如Ｔ ：
Ｎ 9

°
＂

时隙 ｉ

—

＂° Ｎ 4 8Ｎ 4 8 ｏ＂

Ｈ
、Ｎ 3 3

步骤 1
： 初始化天线数 Ｍ

, 节点数 Ｎ
, 会话数⑷ 不加可行性约束条件时酬络干扰情况
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＾
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步骤 2
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1Ｚ

…？一＾
、

、
’
一

Ｎ ｌ
ｏ
＾
￣＾￣ Ｎ 9

点间距离 , 计算邻接矩阵 ＣｏｍＭ ａｔｒｉｘ ；、
、
、

■

？Ｈ 1

？

Ｎ 9 
？


－ｏ
Ｎ 4 8Ｎ 4 8 0
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步骤 3
： 随机选取 Ｆ 组会话节点 , 作为会话节时隙 1时隙 2

．

＿

 Ｔ？． (
ｄ

) 加可行性约束条件时的 网络干扰情况
点集 ＮｏｄｅＳ ｅｓ ｓｉｏｎ

；？

 ,＋＋片 古处 田
图 3本文仿真结果

步骤 4
： 釆用 Ｆ ｌｏｙｄ 算法求解会话节点之间 的

最短路径 , 获取路径节点集合 ＰａｔｈＮ ｏｄｅ
；
仿真结果分析 ：

步骤 5
： 根据节点通联关系 , 设定约束条件 ； (

1
) 模型可行解个数对比 ： 根据仿真实验参数

步骤 6 ： 运用 Ｙａｍ
ｉ ｌｐ 工具进行迭代优化 ；设置及实验结果可知 , 网络中节点总数 Ｎ＝ 1 0 , 网

步骤 7 ： 对优化结果进行可行性检验 ；络传输时间 Ｔ＝ 2
, 第 1 类节点数 Ｎ ｌ

＝
3 , 且每个节

步骤 8 ： 若可行 , 仿真结束 , 获取优化结果 ；点仅从其他 1 个节点接收数据 , 即 ＜
＂
＝

1 , 第 2 类

若不可行 , 加入可行性约束 , 返回至步骤 5 。节点数 Ｎ 2
＝

3 , 且每个节点仅向 1 个节点发送数据 ,

4  2 仿真参数设置即ｆ
＝

 1 , 第 3 类节点数为 4
, 且甿 ＝

1 , 广
＇

＝ 1 。

‘

因此 , 改进模 型 中 ( 、 ( 0 , 7
,

．⑴ )
的可行解个数为

本文在仿真时 , 包括距离 、 带宽 、 时间 、 功率 、

2
1 Ｇ
＝ 1  0 2 4 个 , 而原模型中 (

ｘ
,

．

( 0 , ｘ ( 0 ) 的可行解个

速率等参数的单位均归
一

化 。 在 1 0 0 0 Ｘ 1 0 0 0 的 区
数为 3

ＯＴ
＝ 3

2？

个 。 由此可见 , 加入本文提出 的节点

域 内随机生成 5 0 个贿节点 ’ 每个通信节 点配备 纵向约束后 ,

(对 ) , 乂 ( 0 ) 的可行解个数明显减少 ,

4 根天线 , 网络中的会话数设为 3 组 。 假设每个,
使得优化时的搜索范围得到大幅压缩 , 从而能够有

点都具有相同 的干扰距离和通信距离 ’ 其中干扰距效降低优化计算所需的时间 。

ｈｔ
ｔｐ ： ／／ 

ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ． ｃｏｍ

？
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(
2
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ｖ
ｆ
ｅｔｗＯＴｋｓ［

Ｃ
］
／／ ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

本文计算量将较之原模型多 出 2ＮＴ＋Ｎ
ｌ
Ｔ次 。 因ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

 (
Ｓ 0 7 4 3

－

1 6 6Ｘ ) ,
ＳａｎＤｉｅｇｏ,

此 , 尽管本文模型能将可行解缩小到更小的范围 ,ｅＡ
,

ＵＳＡ ： ＥＥＥ
,

2 0 1 0 ： 1 7 7 4 ＂ 1 7 8 2 －

,ｖ ．＿ ． ． ． ． ． ．
［ 7 1ＧｕｏＷ

, ＨｕａｎｇＸ ．ＯｎＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

但衣 以计算里作为代价 。

Ｍｕｌｔｉ
－ｈｏｐＷ ｉｒｅｌｅｓｓＮｅ ｔｗｏｒｋｓＵｓ ｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

5
Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｃ］

／／ＩＥＥＥＷｒｅｌｅｓｓａｎｄＯｐｔｉｃａｌ

一

Ｃｏｍｍｕｎ ｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (
ＩＳＢＮ ： 9 7 8

－

1
－ 4 5 7 7

－

本文针对原有基于干扰对齐的多跳网络优化
ｍ

？ 4 5 3
－

6
) , 
Ｎｅｗａｒｋ

, 
ＮＪ

, 
ＵＳＡ ：  ＩＥＥＥ 2 0 1 1 ：  1

－ 6

^
［
8 ］ＤＨｕ

, ＳＭａｏ ．ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲｅｌａｙｗｉｔｈＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

模型中约束条件不充分的 问题 , 通过对二组会话的ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒＶｉｄｅｏｏｖｅｒＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋｓ

节点路径进行建模分析 , 给出了任意组会话条件下［
Ｃ

］
／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

的节点状态纵向约束条件 。 同时 , 针对原有模型中ａｎｎｍｕｎｉｅａｔｉｏｎｓ (Ｓ 0 7 4 3
－

1 6 6 Ｘ ) ,Ｏｒｌａｎｄｏ
,ＦＬ ,Ｕ ＳＡ ：

ＩＥＥＥ
, 

2 0 1 2 ：  2 0 1 4
－

2 0 2 2 ．

的干扰对齐可＃性缺：乏约束：的 问题 , 增加 了干扰对
［
9 ］ＨｕａｃｈｅｎｇＺｅｎｇ , ＹｉＳｈｉ

,ＹＴｈｏｍａｓＨｏｕ
, ｅｔａｌ ．Ｏｎ

齐的可行性约束 。 通过对原有优化模型的改进 , 使ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ
ＭＩＭＯＮｅｔｗｏｒｋｓ

得优化模型在可行解范围得到有效收缩 , 同时保证 ［
Ｃ］〃ｆｆｉＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

了干扰对齐的可行性 。尽管改进后的 网络吞吐量相＝＝
ａｔ

＝
(

＝
＞ 1 6 6 Ｘ ) ’Ｍｙ’

2 0 1 3 ＇ ＵＳＡ ：

ＩＥＥＥ
,

2 0 1 3 ：  1 3 3 0

－

1 3 3 8 ．

比改进前有所降低 , 但干扰对齐的可行性得到了保 ［
！ 0

］ＳｕｓｈａｎｔＳｈａｒｍａ
, ＹｉＳｈｉ

, ＹＴｈｏｍａｓＨｏｕ
, ｅｔａ ｌ ．Ｊｏ ｉｎｔ

证 。 因此 , 如何在满足干扰对齐可行性条件的情况ＦｌｏｗＲｏｕｔｉｎ
ｇａｎｄＲｅｌａｙＮｏｄｅＡｓｓ ｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ

下进
一

步提升 网络吞吐量是后续工作 中值得研究Ｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅＭｕｌｔｉ

－

ｈｏｐＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］
．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎ

、ＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
 (
Ｓ 0 7 3 3

－

8 7 1 6
) ,
 2 0 1 2

,

的问题 。

 3 0 ( 2
)

： 2 5 4 － 2 6 2 ．

参考文献
．［ 1 1

］ＭＧｕｉｌ ｌａｕｄ
,
ＤＧｅｓｂｅｒｔ ．ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎ

Ｐａｒｔｉａｌ ｌｙＣｏｎｎｅｃｔｅｄＫ－ＵｓｅｒＭＩＭＯ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

［
1 ］Ｊｉ ａｎｇ

Ｃ
,
ＳｈｉＹ

,
ＨｏｕＹ

,

ｅｔ ａｌＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔＭａｘ ｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｈａｎｎｅｌ ［Ｃ］／／ 1 9 ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＳ ｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｆｏｒＭｕｌ ｔｉ
－ＨｏｐＷ ｉｒｅｌ ｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓｗｉ ｔｈＮｅｔｗｏｒｋ

－ＷｉｄｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (
Ｓ 2 0 7 6

－

1 4 6 5
) ,Ｂａｒｃｅｌｏｎａ

,Ｓｐａｉｎ： ＩＥＥＥ
,

ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｔｒａ
ｉ
ｎｔ

［Ｊ］
．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉ ｒｅｌｅｓ ｓ 2 0 1 1 ： 1 0 9 5

－

1 0 9 9 ．

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
 ( Ｓ 1 5 3 6

－

1 2 7 6
) ,


2 0 1 3

,
1 2 ( 3 ) ： 1 2 5 5

－

1 2 6 7 ．［ 1 2
］ＪＬｏ ｆｂｅｒｇ ．ＹＡＬＭＩＰ ：ＡＴｏｏ ｌｂｏｘｆｏｒＭｏｄｅｌ ｉｎｇａｎｄ

［
2 ］ＺｈｏｕＹ

,
ＬｉＸ

,
Ｌ ｉｕＭ

,
ｅｔａｌＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎＭＡＴＬＡＢ［Ｃ］／／ ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＬｏｃａｌｉｚｅｄＬ ｉｎｋＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒＭｕｌｔｉ－ｈｏｐＷｉ ｒｅｌｅｓ ｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ－ＡｉｄｅｄＣｏｎｔｒｏｌ ＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ＵｎｄｅｒＰｈｙｓ ｉｃａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅ ｌ［
Ｊ
］

．ＩＥＥＥ (
ＩＳＢＮ ：  0

－

7 8 0 3
－

8 6 3 6
－

1
) , 
Ｔａｉｐｅｉ , 

Ｔａｉｗａｎ
, Ｃｈｉｎａ．

Ｕ ＩＥＥＥ
,

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌ ｌｅｌａｎｄＤｉ ｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍ 2 0 0 4 ： 2 8 4 －

2 8 9 ．

( Ｓ 1 0 4 5
－

9 2 1 9
) , 

2 0 1 3
,  2 5

(
1 0

)
： 2 7 0 8

－

2 7 2 0 ．

［ 3 ］ＣａｄａｍｂｅＶＲ
, ＪａｆａｒＳＡ ．ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌ ｉｇｎｍｅｎｔａｎｄ

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 2 4 6 

？

7

Xiong et al.: Interference Alignment Based Throughput Optimization Model of Mul

Published by Journal of System Simulation, 2015


	Interference Alignment Based Throughput Optimization Model of Multi-hop Networks
	Interference Alignment Based Throughput Optimization Model of Multi-hop Networks
	Abstract
	Keywords
	Recommended Citation

	tmp.1688110563.pdf.HntSR

