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1/ε O(logn+ logR) ε

ε ⩽ 5(1−21−α/2)/6 α

摘　要: 无线信号之间的干扰阻碍了信号的并发传输, 降低了无线网络的吞吐量. 链路调度是提高无线网络吞吐量、

减少信号传输延迟的一种有效方法. 因为 SINR (signal to interference plus noise ratio)模型准确地描述了无线信号

传播的固有特性, 能够真实反映无线信号之间的干扰, 提出一种在动态无线网络中基于 SINR模型的常数近似因子

的在线分布式链路调度算法 (OLD_LS). 在线的意思是指, 在算法执行的过程中任意节点可以随时加入网络, 也可

以随时离开网络. 节点任意加入网络或者从网络中离开体现了无线网络的动态变化的特性. OLD_LS 算法把网络

区域划分为多个正六边形, 局部化 SINR模型的全局干扰. 设计动态网络下的领导者选举算法 (LE), 只要网络节点

的动态变化速率小于    , LE 就可以在    时间复杂度内以高概率选举出领导者. 其中, 常数    满足

 ,    表示路径损耗指数, n 是网络节点的规模, R 是最长链路的长度. 根据文献调研, 所提算法是

第 1个用于动态无线网络的在线分布式链路调度算法.
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Abstract:  Interference  among  wireless  signals  hinders  the  concurrent  transmission  of  signals  and  reduces  the  throughput  of  wireless

networks.  Link  scheduling  is  an  effective  way  to  improve  throughput  and  decrease  transmission  delay  of  wireless  networks  as  the  signal-to-

interference-plus-noise  ratio  (SINR)  model  can  accurately  describe  the  inherent  characteristics  of  wireless  signal  propagation  and  truly

reflect  the  interference  among  wireless  signals.  Therefore,  this  study proposes  an  online  distributed  link  scheduling  (OLD_LS)  algorithm  in

the  dynamic  wireless  networks  with  the  constant  approximation  factor  of  the  SINR  model.  Specifically,  online  means  that  nodes  can  join

and  leave  wireless  networks  at  any  time,  and  this  arbitrary  behavior  of  nodes  reflects  the  dynamic  characteristics  of  wireless  networks.  The

OLD_LS  algorithm  partitions  the  network  region  into  hexagons  to  localize  the  global  interference  of  the  SINR  model.  In  addition,  a  leader

election  (LE)  subroutine  in  dynamic  networks  is  designed  in  this  study.  It  is  shown  that  as  long  as  the  dynamic  rate  of  nodes  is  less  than
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O(logn+ logR)

ε ⩽ 5(1−21−α/2)/6 α

1/ε,  LE  can  elect  a  leader  with  a  high  probability  in  the  time  complexity  of     ,  where  ε  is  a  constant  satisfying
 ,  with       being  the  path  loss  exponent,  n  the  number  of  senders,  and  R  the  longest  link  length.  To  the  best  of  our

knowledge, the algorithm proposed in this study is the first OLD_LS algorithm for dynamic wireless networks.
Key words:  dynamic  wireless  networks;  signal  to  interference  plus  noise  ratio  (SINR);  link  scheduling;  distributed  algorithm;  leader

election
 

第 5代 (5G)通信系统为无线工业控制和自动化、无人驾驶等应用提供网络支持, 这些应用都需要无线网络

满足超可靠低延迟通信 (ultra-reliable low-latency communications, URLLC)的特点. 对 URLLC的严格要求催生出

许多研究问题, 包括 5G系统的链路调度问题 [1,2]. 链路调度问题及其变种在提高网络性能方面起着至关重要的作

用, 例如提高网络吞吐量, 延长网络的生命周期, 提高信道的利用率等, 是当前的研究热点之一 [3−12]. 链路调度主要

包括两类子问题: 最大链路调度 (maximum link scheduling, MLS)[3,4]和最短链路调度 (shortest link scheduling,
SLS)[5,6]. 其中, MLS是指从一组链路集合中选择最大的子集, 使这个子集中的所有链路可以同时通信. MLS问题

也称为单时隙调度问题 [7,8]或极大 (加权)独立链路集问题 [9−11]. SLS是指把一组链路集划分为最小数量的子集, 每
个子集中的链路可以同时通信, 即用最短的时间调度所有链路.

无线信号之间的相互干扰阻碍了共享信道中信号的同时传输, 使链路调度问题变得异常困难. 只有准确地建

立无线信号的传播模型以及干扰模型才能使链路调度协议应用于实际网络环境. 近年来, 链路调度协议采用了许

多干扰模型 [13−19]. 其中, 基于图的干扰模型具有二元性: 两条通信链路之间要么存在干扰, 要么不存在干扰. 图干

扰模型只考虑某个范围内的较强信号干扰, 忽略范围之外的微弱信号的干扰. 尽管基于图的干扰模型使链路调度

算法更容易设计, 但是它过于简单和理想化, 无法正确描述无线通信的基本特征. 事实上, 许多微弱信号的累加干

扰也是不容忽视的. 近年来, 物理干扰模型, 也称为信号干扰加噪声比 (signal to interference plus noise ratio, SINR)
模型, 在链路调度算法设计中得到广泛的应用. 与基于图的干扰模型不同, SINR模型考虑了全局干扰, 任何微弱信

号的干扰也不会忽略. 正是这种干扰全局化的特点, 使 SINR 模型下的链路调度算法设计成为一个极具挑战性的

NP 难问题 [20,21].
多包接收 (multiple packet reception, MPR)是消除干扰并显著提高无线网络吞吐量的一种有效方法 [22,23], 相继

干扰消除 (successive interference cancellation, SIC)是MPR缓解干扰的一项主要技术. SIC利用干扰信号的结构特

征解码多个信号, 允许接收节点同时接收两个或更多信号, 使用迭代方法解码接收到的信号. 在每次迭代过程中解

码功率水平最高的信号, 将其余信号视为干扰. 如果接收节点的 SINR值不小于给定的阈值, 则正确解码该信号并

将其从复合信号中删除. 然后再解码剩余信号中功率水平最高的信号. 这个过程一直持续到需要的信号被成功解

码, 或某个信号解码失败为止.
动态性是无线网络 (如 Ad Hoc网络)的重要内在本质特性, 通信节点间歇性地加入网络执行任务、由于能量

耗尽及故障而离开网络、从一个位置移动到另一个位置等, 都导致无线网络拓扑发生变化. 相应地, 通信链路的集

合也是动态变化的. 然而, 先前的工作都忽略了网络的动态性, 因此这些算法无法适用于随时间变化的动态无线网

络环境. 在设计链路调度算法时, 外部环境的变化不应该被忽略. 此外, 对于无线网络来说, 通信请求可能随时到

达. 因此, 设计在线链路调度算法处理这种动态通信请求成为亟待解决的问题. 一种 SLS 构造方法是重复执行

MLS算法, 在网络负载较大的情况下, SLS算法的每个时隙调度的结果相当于MLS. 而且, 由于网络中通信链路可

能随时发生变化, 链路集也相应地发生变化, 所以在动态网络中研究MLS比 SLS有更重要的意义. 本文主要研究

动态网络的MLS问题, 主要贡献如下.

u h1 h2 u h1 h2

(1) 研究了动态无线网络中基于 SINR 干扰模型的吞吐量最大化问题, 提出了常数近似因子的分布式最大链

路调度算法. 本文考虑了节点的扰动和移动性. 扰动是指节点间歇性地加入网络或者离开网络; 移动性是指节点从

一个位置移动到另一个位置. 针对上述两种情况, 本文提出了一种新颖的方法, 把这 3 种动态过程转化为一种情

况. 受蜂窝无线网络的启发, 我们把网络区域划分为正六边形, 使任意节点都位于某个确定的六边形中. 当节点 (例
如   )移动时, 它从某个六边形 (如   )移动到另外一个六边形 (如   )中, 可以认为   离开   加入   . 而本文提出的

算法对节点的离开并不敏感, 即节点的离开不影响算法的正确性. 所以, 本文仅考虑一种动态情形, 即节点加入网络.
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O(logn+ logR)(2) 设计了一个分布式领导者选举的概率算法, 在   轮内以高概率选举出领导者, 而且该算法可

以完全运行在动态无线网络中. 其中, n 是网络中节点的规模, R 是最长链路的长度. 分布式算法仅需要获取网络的

局部信息, 而集中式算法需要网络的全局信息. 所以, 对于大型无线网络来说, 分布式链路调度算法比集中式算法

更具竞争优势. 我们在算法中引入了相继干扰消除技术, 加速算法的执行过程. 据我们所知, 本文提出的算法是第

一个用于动态无线网络的在线分布式链路调度算法.
本文第 1节中介绍相关工作. 第 2节中给出网络拓扑结构定义及假设. 第 3节介绍了一种新颖的领导者选举

算法, 并证明了算法的正确性. 用领导者选举算法作为子程序, 本文在第 4节构造了最大链路调度算法. 最后, 第 5
节总结全文并讨论了下一步的工作方向.

 1   相关工作

O(log∆) ∆

O(log4n)

O(log∆)

O(log∆′) ∆′

O(n) O(logn log log∆)

2006年Moscibroda等人开创性地提出了在 SINR模型下进行链路调度问题的研究 [24], 把网络区域划分为正

方形, 发送节点采用线性功率分配, 提出了一种近似因子为   的 SLS算法. 其中,    是最长链路长度与最短

链路长度之比. 另外, 文献 [24]还提出了一种时间复杂度为   的调度算法, 调度任意无线网络中的一个强连

通集. 其中, n 是节点的数目. Goussevskaia等人证明, 在几何 SINR干扰模型下 SLS和MLS都是 NP难问题 [20], 继
而为 SLS和MLS提出了近似因子为   的近似算法, 把网络区域划分为正方形并进行 4染色, 发送节点采用

一致功率分配, 根据链路长度进行分类调度. 虽然 SLS算法可以通过多次调度MLS算法实现, 但当调度一组静态

链路集时其性能未必达到渐近最优. 而且, 文献 [20]仅使用了简化的 SINR模型, 没有考虑环境噪声的影响, 只考

虑了其他链路的干扰. Blough 等人考虑了环境噪声的影响, 并且按照信噪比的大小对链路进行分类, 提出近似因

子为   的近似算法 [25]. 其中,    是链路分类的数目. 通信链路的长度影响该算法的性能, 最坏情况下算法的

近似比达到   , n 是链路的数目. Halldórsson结合功率控制, 提出了基于 SINR模型的近似因子为 

的 SLS算法 [26], 节点的发送功率仅与链路的长度相关, 这种功率分配方法称为无感知 (oblivious)功率分配. Zhou
等人通过将分割-平移策略与选择-比较方案相结合, 提出了一种基于 SINR模型的局部化MLS算法 [27]. 与文献 [20,25]
不同的是, 文献 [27] 把网络区域划分为矩形, 在每个矩形中构造一个极大独立集而不是只选择一条链路. 由于超

图模型可以限制自身周围链路的干扰, 因此远距离链路的干扰可以忽略不计. 基于这个特征以及文献 [25]的算法

思想, Wang 等人提出了一种改进的 SLS 算法 [14]. 文献 [14] 的近似因子与矩形中的极大链路集成正比, 而极大链

路集又决定了矩形的边长, 这两个因素互相影响, 互相矛盾. Huang 等人提出了基于无感知功率分配的 SLS 近似

算法 [6], 根据链路的长度对链路进行分类调度, 并且把网络区域划分为正方形, 将链路划分为彼此相距较远的不相

交的局部链路集, 为局部链路集设计MLS算法. 上述算法均采用矩形划分方案控制 SINR全局干扰. 受蜂窝网络

的启发, Yu等人采用六边形区域划分策略, 提出了一种新颖的 SLS算法 [5]. 结合不同的功率分配方案, 文献 [5]提
出的算法不仅大大降低了调度时间, 而且节省了发送节点的能量消耗. 文献 [5]与本文算法有很大的相似性, 但是

文献 [5]采用集中式链路调度, 而且只处理一组静态的通信链路. 以上算法只适应于静态网络, 调度一组静态链路

集. 在实际网络中, 通信请求具有时变性, 上述算法无法直接适应于具有时变特征的动态网络.

O(log2n)

O(logn) O(log2n)

O(log2n/log logn) O(logn+ log∆)

近年来, SIC技术得到了广泛的应用, 极大地提高了网络的容量 [28−31]. SIC技术基于以下事实: 不应将干扰信

号视为随机噪声, 而是结构良好的信号. Lv等人证明了基于 SIC的链路调度问题是 NP难的 [32]. Goussevskaia等人

在 SINR 模型下针对 SLS 问题提出了一种采用 SIC 技术的多项式时间算法 [33], 利用噪声的结构特征提高了网络

容量. Lv等人证明了使用 SIC技术并不能降低算法的近似因子 [34]. 使用 SIC技术与不使用 SIC技术相比, 虽然算

法的近似因子具有相同的阶, 但是网络容量提高了 20%到 100%. 由于可用的频谱资源是有限的, 一些通信设备必

须竞争使用这些受限的网络资源, 争用解问题也是当前的研究热点, 尤其在分布式计算方面, 争用解问题是一个非

常重要的研究课题. 通常, 在争用解的概率性算法中, 需要通过   轮以高概率得到一个解, 当使用载波监听

技术时, 算法的时间复杂度可以提高到   轮 [35]. 近来, Jurdzinski等人在 SINR模型下把时间从   轮提

升到   轮 [36], 而 Fineman等人在 SINR模型中用   轮以高概率得到争用解 [37]. Yu等人

把争用解问题应用于动态网络中, 设计了局部广播算法 [38]. 由于节点的扰动, 即节点加入或离开网络, 网络拓扑结
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构随时发生变化, 增加了算法设计的难度. 另外, 节点的移动, 环境的变化以及敌手阻塞网络等情况在一些文献中

也得到广泛关注 [39−42].

 2   网络模型及假设

 2.1   网络拓扑结构

n = |V |
u ∈ V v ∈ V l = (u,v) u

v len(l) = d(u,v)

PT

PT d−α α 2 < α < 6 α

l = (u,v) Pv(u) = PT d−α(u,v)

l1 = (u1,v1) l2 = (u2,v2) l1 l2 I(l1, l2) = PT d−α(u1,v2)

l2 l1 I(l2, l1) = PT d−α(u2,v1)

本文研究无线动态网络 (如 Ad Hoc网络)中链路调度问题. 虽然在 Ad Hoc网络、无线 mesh网络中, 数据通

常通过多跳形式发送到目的节点, 但本文只考虑一跳数据传输. 用 V 表示所有通信节点的集合,    表示节点的

个数. 所有节点使用共享信道通信, 如果节点   向节点   发送数据, 则用   表示这条通信链路,    称为

发送节点,    称为接收节点. 通信链路的长度定义为发送节点与接收节点的欧几里德距离, 即   . 本文

把最短链路长度归一化为 1, 用 R 表示最长链路的长度. 信号的传播过程使用路径损耗指数传播模型: 以功率 

发送的信号到达距离 d 处的功率总是   . 其中, 常数   称为路径损耗指数, 通常   . 在实际应用中,    的

值取决于无线通信环境. 所以, 链路   的接收节点接收到的信号的功率是   . 假设两条链路

 和   同时占用信道进行通信, 这两条链路之间相互干扰,    对   的干扰定义为   .
相应地,    对   的干扰定义为   .

 2.2   SINR 干扰模型

S l = (u,v) ∈ S u

l = (u,v)

令   表示同时通信的链路集合, 链路   的接收节点   接收的信号受到环境噪声以及其他链路的干

扰. SINR模型 [25]形式化为: 通信链路   通信成功当且仅当公式 (1)成立:
PT d−α(u,v)

N +
∑

l′∈S\{l}
PT d−α(u′,v)

⩾ β (1)

PT PT = cβNRα

c > 1 N β β ⩾ 1

其中,    是发送节点发送数据的功率. 本文使用一致功率分配, 即假设所有节点的发送功率是相同的,    ,
常数   .    表示环境噪声,    是信号能够被成功解码的最小 SINR阈值. 通常, 常数   .

 2.3   SIC 模型

v k Γ = {Pv(u1),Pv(u2), . . . ,Pv(uk)} k

Pv(u1) > Pv(u2) > . . . > Pv(uk) Pv(ui) ui v v

v v v

设接收节点   接收到   个不同的信号, 用   表示这   个不同信号的功率, 并且功率

大小满足   ,    表示由发送节点   发送的信号的功率.   迭代解码各个信号. 首先,  
解码功率水平最强的信号, 把其他信号看作噪声. 如果最强信号的 SINR值满足公式 (1), 则最强信号解码成功. 如
果最强信号不是节点   所需要的信号, 则   把该信号剔除. 此时, 次强的信号成为最强信号. 然后,    解码次强信号.
重复上述过程, 直到成功解码需要的信号, 或者某次迭代过程解码失败 [43].

v k ∀x {1,2, . . . ,k}形式上, 节点   能够解码   个冲突信号当且仅当,    ∈   , 以下不等式成立:
Pv(ux)∑

uy∈U,Pv(uy)∈Γ,
Pv(uy)<Pv (ux )

Pv(uy)+
∑

uz∈U,Pv(uz)<Γ
Pv(uz)+N

⩾ β (2)

∑
uy∈U,Pv(uy)∈Γ,
Pv(uy)<Pv (ux )

Pv(uy) Γ Pv(ux) x
∑

uz∈U,Pv(uz)<Γ
Pv(uz)

Γ x uy uz ux U
v ux v

其中,    表示集合   中信号强度比   弱的信号对第   个信号的累加干扰,  

表示不在集合   中的信号对第   个信号的累加干扰,    和   是与   同时发送信号的节点,    表示同时发送信号的

节点集合. 如果   希望接收发送节点   发送的信号, 则   能够正确接收到该信号, 当且仅当:

∀uy ∈ U, Pv(uy) > Pv(ux)

Pv(uy)∑
uz∈U,uz,ux ,
Pv (uz )<Pv (uy )

Pv(uz)+Pv(ux)+N
⩾ β

Pv(ux)∑
uz∈U,Pv(uz)<Pv(ux)

Pv(uz)+N
⩾ β

.
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 2.4   动态网络模型

t2 > t1 t1 u1 u2 u3 t2 u4

u4 t1 > t2 u4

本文考虑两种动态网络模型. 一是节点扰动, 即节点加入或者离开网络; 二是节点移动, 即节点从一个位置移

动到另外一个位置. 把网络区域划分为多个正六边形, 任意一个六边形都是一个小网络区域. 节点扰动如图 1 所

示. 假设   , 在   时刻该六边形中只有 3个节点 (   ,    和   ), 如图 1(a). 在   时刻,    加入六边形, 如图 1(b). 此
时, 称   加入网络. 反之, 假设   , 即网络状态由图 1(b)变成图 1(a), 则表示节点   离开网络.
  

u1 u1

u2

u3

u4

u2

u3

(a) 在 t1 时刻六边形 (b) 在 t2 时刻六边形
中有3个节点 中有4个节点

图 1　节点扰动
 

t1 u

u t2 t2 > t1 u u1 u2 u3 u4 u

u1 u u u u2 u3

u u u4 u

节点移动性如图 2所示. 每个六边形都有一个编号 n, n∈{1, 2, 3}. 假设   时刻节点   在某个编号为 1的六边

形中,    可以自由移动. 在   时刻 (   ),    可以移动到   或   、   、   的位置. 如果   移动到当前六边形的其他

位置, 如   的位置, 则   仍然在当前网络中; 如果   移动到编号不是 1的六边形中, 如   移动到   或   的位置, 则称

 离开网络; 如果   移动到编号为 1的其他六边形中, 如   的位置, 则称   离开当前网络区域而加入另一个网络区

域. 在下文中证明节点离开网络不影响算法的执行. 这样, 在本文剩余的内容中, 只需要处理一种网络的动态行为,
即节点加入网络.
  

1

1
1

3 3

3

2 2

1

2

u
4

u2

u3

u1

u

图 2　节点 u 移动其他位置
 

 2.5   网络拓扑结构假设

网络区域有个中心位置, 所有节点都共享这个中心位置. 每个节点都知道它自己的位置, 这可以通过内置

GPS或定位算法实现 (如文献 [44,45]). 所有节点都满足时钟同步, 把时间划分为轮, 每个轮包含常数个时隙. 节点

在一个时隙内可以发送或接收一个消息. 节点采用半双工通信, 即在某个时刻节点只能发送或接收消息而不能同

时进行. 如果节点需要发送消息, 则节点加入到网络中. 假设发送节点只在每轮的开始加入网络, 在这轮中网络拓

扑结构不再发生变化. 假设每轮最多有 n 个发送节点. 节点发送消息的最小距离是 1, 最大距离是 R. 节点可以同时

接收 k 个消息并且能够通过 SIC技术解码这 k 个消息.

 2.6   问题定义及研究路线

网络中存在一组动态的、等待调度的链路, 其发送节点共享无线信道. 他们竞争信道的使用权, 胜出者可以向
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n

S S

其接收节点发送数据, 其链路获得调用权. 竞争过程持续许多轮. 每轮开始时可能有部分发送节点退出信道竞争,
也可能有一些新发送节点加入信道竞争, 但是每轮参与信道竞争的发送节点不超过   个. 本文的目标是, 经过有限

轮的竞争后, 计算一个最大链路子集   , 使   中的每一条链路都满足 SINR干扰约束条件.
研究路线概述如下.

S
S

S

首先, 通过把网络区域划分为正六边形的方法控制 SINR模型的全局干扰. 受移动蜂窝网络的启发, 把网络区

域划分为正六边形, 并且用 1、2、3为每个六边形编号, 使任意相邻的两个六边形具有不同的编号. 把   中的每一

条链路“安排”在不同的六边形中, 而且这些六边形具有相同的编号. 这种方法可以保证   中的任意一条链路受到

的干扰有上界, 从而保证   中的每一条链路都满足 SINR干扰约束条件.
然后, 为发送节点设计分布式领导者选举算法. 通过领导者选举算法, 使每个编号相同的六边形中最多只有一

个发送节点发送数据. 每个六边形是一个独立的网络区域, 其中的发送节点分布式竞争信道的使用权. 设计领导者

选举算法以及证明算法的正确性和有效性是本文的关键, 也是主要内容. 所以, 本文首先介绍领导者选举算法, 称
为 LE, 并证明 LE算法的正确性和有效性.

 3   领导者选举

本文的基本思路是把网络区域划分为正六边形, 并用数字 1、2、3编号, 编号相同的六边形中的发送节点在

发送数据之前通过领导者选举算法竞争信道, 使每个六边形中最后只保留一个节点发送数据. 下面详细介绍领导

者选举算法, 这是本文的关键内容.

 3.1   网络区域划分

µR µ

处理 SINR干扰模型的全局干扰是设计链路调度算法的关键. 解除全局干扰的一种有效方法是把网络区域划

分为多个小区域, 使来自每个小区域中的干扰有上界. 基于此, 本文把网络区域划分为边长为   的正六边形,    的

值将在下文中给出. 每个六边形用数字 1、2或 3进行编号, 使任意两个相邻的正六边形具有不同的编号. 将网络

区域的中心作为坐标原点, 是某个编号为 1的正六边形的中心. 如图 3所示. 与该六边形相邻的左上角和右上角的

正六边形的编号分别为 2 和 3. 如果发送节点 u 恰好位于两个六边形相交的边缘线上, 则规定 u 位于编号较小的

六边形中. 这样, 每个发送节点都位于某个特定的六边形中. 根据第 2.5 节对网络模型的假设, 因为每个节点都知

道它自己的位置, 并且知道网络区域的中心位置, 所以每个节点都知道它所处的六边形的编号.
  

1 2 3

1 2 3 2 3 1

1 2 3 2 3 1

2 3 1 2 3 1 2 3

2 3 1 2 3 1 2 3

x

y

2 31 1

1

1

图 3　网络区域划分为正六边形并用 1, 2, 3 编号; 坐标原点位于编号为 1 的某个六边形的中心
 

 3.2   领导者选举算法概述

编号相同的六边形中的发送节点同时执行领导者选举算法, 如编号为 1的六边形中的发送节点执行领导者选

举算法, 然后编号为 2、3的六边形中的发送节点依次轮流执行领导者选举算法. 不失一般性, 以下叙述中假设编

号为 1的六边形中的发送节点执行领导者选举算法.

PC = 2βNR̄α R̄ = 2µR

每个节点有 3种不同的状态: 活跃状态 (Active), 静默状态 (Silence)和领导者 (Leader). 如果节点 u 需要发送

消息, 则 u 处于活跃状态并参与领导者选举算法. u 以概率 p 发送探测消息, 发送功率为   . 其中,    .
如果 u 收到同一个六边形中其他发送节点发送的探测消息, 则 u 退出领导者选举算法, u 转入静默状态. 经过 T 轮

之后, 如果 u 依然是活跃的, 则 u 成为领导者. 领导者选举算法的伪代码如算法 1所示.
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u算法 1. Leader election (LE) (executed by the sender    ).

uInit: state(   ) = Active;

Tfor     rounds do
u　　if state(   ) = Active then

u p　　　　    transmits a probe message with probability    ;
u　　　　    receives and decodes messages with the SIC;

u　　　　if     receives one or more probe messages from the same hexagon then
u　　　　　　state(   ) = Silence;

　　　　endif
　　endif
endfor

uif state(   ) = Active then
u　　　state(   ) = Leader;

endif

h

接下来证明 LE经过 T 轮后以高概率选择一个领导者. LE算法虽然简单, 但理论分析过程却非常复杂. LE的

目标是在每个六边形中以高概率选择一个领导者. 不失一般性, 我们考虑一个编号为 1的非空六边形   , 下面的引

理和定理的分析都与这个六边形相关.
为了证明 LE 算法能够以高概率选择一个领导者, 需要证明两件事情: 一是经过任意一轮后有部分活跃节点

转变为静默节点; 二是即使网络拓扑结构发生变化, 经过 T 轮后算法仍然可以结束. 证明思路如下.
n<i ⩽ εni(1)证明在任意一轮的竞争过程中, 如果在本轮开始时活跃节点个数满足   (参数的意义参考引理 1), 总

有常数比例的节点退出竞争信道的过程 (引理 1). 引理 1 的证明过程中需要假设通信节点具备多包接收的能力,
可以使用相继干扰消除技术解码存在干扰的信号.

λ λ < 1/ε

(2)网络的动态性导致在每轮竞争过程中总有一些发送节点加入网络 (本文把 3种不同的动态过程归为一种),
定义网络节点的动态变化率   (定义 4), 当   时, 经过一段时间后, 活跃节点持续减少的概率至少是 1/2 (引理 2
和引理 3).

λ < 1/ε(3)最后, 应用切诺夫界定理, 当   时, LE算法经过有限轮后以高概率选择一个领导者 (定理 1).

 3.3   理论分析

u u

u log R̄

g0,g1, . . . ,g⌊log R̄⌋ gi d 2i ⩽ d < 2i+1 Vi gi

ni = |Vi| i < i ⩽ i > i ⩾ i V<i =
i−1∪
j=0

V j n<i = |V<i|

活跃节点   竞争无线信道, 同时也收到其他活跃节点发送的探测信号,    需要解码这些信号, 判断在当前六边

形中是否存在其他活跃节点竞争信道. 即,    需要计算每一个信号的 SINR 值. 首先, 把活跃节点划分为   类,
 . 其中,    类的活跃节点与其最近的相邻节点的距离   满足:    . 用   表示   类的活跃节

点,    . 根据需要, 下标   可以用   、   、   和   替换. 例如,    ,    .

gi i = 0,1, . . . ,
⌊
log R̄

⌋
t n<i ⩽ εni t Vi

1− e−δ|Vi | ε ⩽ 5(1−21−α/ 2)
/

6 δ

引理 1[37]. 非空六边形中任意   类,    , 如果在   轮开始时   , 那么在   轮结束时, 集合 

中至少有常数部分的活跃节点以概率   成为静默节点. 其中,    ,    是常数.

u ∈ Vi u 2i Ai
t(u) u 2t2i 2t+12i

t = 0,1, . . . ,
⌊
log R̄

⌋
Gi u

|Ai
t(u)| ⩽ 80 ·2t(α/ 2+1) n<i ⩽ εni Vi ε ⩽ 5(1−21−α/ 2)

/
6

S i ⊆Gi S i 2i(s+2) s =
(
c(1−21−α/ 2)

/
80

)1/ (1−α/ 2)

|S i| ⩾ |Gi|
/

(2s+5)2 p δ′ > 0

引理 1的证明过程非常复杂, 本文借用文献 [37]的证明思路, 修改重要的参数以适应算法 LE. 证明思路如下.
设   , 则   与其最近的活跃节点的距离不小于   . 定义   是以   为圆心, 分别以   和   为半径的圆构成

的圆盘中的活跃节点集合,    . 定义“良好”节点集合   (参考文献 [37] 的定义 1), 良好节点   满足

 , 并证明如果   , 则   中至少一半的节点是良好节点. 其中,    . 然后从良好

节点中构造“稀疏”节点集合   ,    中的任意两个节点之间距离不小于   . 其中,    .

并且, 有常数部分的良好节点是稀疏节点, 即   . 然后证明重要结论: 存在概率   和常数   , 如
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p S i 1− e−δ
′ |S i |

p = c1/ (4cmax) c1 = 1
/ (

2α+2β
)

cmax = 80
/ (

1−21−α/ 2
)

n<i ⩽ εni Vi

S i S i Vi

1− e−δ|Vi | δ′|S i| = δ|Vi|

果活跃节点以概率    发送探测消息 ,  集合    中常数部分的节点至少以概率    成为静默节点 .  其中 ,
 ,    ,    . 至此, 可以证明引理 1: 如果   ,    中至少一半的节点是

良好节点, 进而有常数部分的节点属于集合   , 而   的常数部分的节点以高概率成为静默节点. 所以,    的常数部

分的节点以概率   成为静默节点. 其中,    .
编号相同的六边形中的发送节点同时执行 LE算法竞争信道. 下面讨论一种特殊情况 (如图 4所示).

  

u1 u2u
1 1

2

3

图 4　一种特殊情况
 

u1 u2 PC = 2βNR̄α u u

Pu(u1) Pu(u2) Pu(u2) > Pu(u1) u u1 u2

u u2 u2 u u u2 u

u1 u u u2

u2 u u2 u u u2 u1

u1 u u

假设   和   同时以功率   发送探测消息, 则   能够收到这两个探测消息, 它们在   处的功率分别是

 和   . 显然,    . 因此,    不能直接解码   发送的探测消息, 但能够解码   发送的探测消息.
然而,    和   在两个不同的六边形中,    不与   竞争信道. 即   应该忽略   的探测消息. 如果不使用 SIC技术,    无

法解码   发送的探测消息, 则   无法转变为静默节点. 所以, 本文使用 SIC技术,    首先解码   发送的探测消息, 由
于   与   在两个不同的六边形中,    不与   竞争信道. 所以,    忽略   的探测消息, 进而再解码   发送的探测消息.
由于   与   在同一个六边形中,    转为静默节点.

u k Pu(u1), . . . ,Pu(uk) Pu(u1) > Pu(u2) > . . . > Pu(uk) ⩾ PCR̄−α u

Pu(u1) u1 u u

u

u

设   同时接收   个消息, 其功率   满足   . 这样,    可以解码

功率最强的信号   , 把其他信号看作噪声. 如果   与   位于同一六边形中, 那么   变为非活跃节点, 保持静默,
 不需要再解码其他信号. 否则, 把功率最强的信号从复合信号中删除, 然后解码次强信号. 这个过程持续进行, 直

到   变为非活跃节点, 或者某个信号违反 SINR约束而不能解码为止.
接下来分析, LE需要经过多少轮才能以高概率选择一个领导者.

n

假设在一个轮中网络的拓扑结构不变, 即网络拓扑结构在一个轮的开始时发生变化, 但是在这个轮中保持不

变. 假设活跃节点不超过   个.
Vh

i (t) V̂h
i (t) i = 0,1, . . . ,

⌊
log R̄

⌋
t t ∈ T

nh
i (t) = |Vh

i (t)| n̂h
i (t) = |V̂h

i (t)|
定义 1. 动态变化率. 令   和   ,    , 分别表示在第   轮,    , 开始和结束时六边形中的

活跃节点的集合,    ,    . 节点的动态变化率定义为:

λ = max
t∈T,h∈H,i∈[0,⌊log R̄⌋]

{∣∣∣nh
i (t+1)− n̂h

i (t)
∣∣∣/n̂h

i (t)
}
,

其中, H 表示六边形的集合.
r1 gi 0 < r1 < 1 r2 = (r1 +ρ/(1−ρ))(1+λ) < 1 0 < ρ < 1

qt(i) gi t sti st0 = 0 st1 = ζ st2 = 2ζ, . . . ζ =
⌈
logr2
ρ
⌉

sti gi sti r2 gi t

   表示每一轮中   类的剩余活跃节点的最大比例,    ,    , 常数   . 向
量   表示   类在第   轮的活跃节点的上界. 定义起始时间   , 使得   ,    ,    , 其中,    .

在   之前   类的活跃节点数目是不变的, 从   开始活跃节点的数目减少, 剩余   倍. 则   类在第   轮的活跃节点的

上界为:

∀t ⩾ 0 : qt(i) =
{

n, t ⩽ sti

⌈r2qt−1(i)⌉, t > sti
.

i = 0 st0 = 0 g0 i > 0 gi gi−1 ζ

t ⩾ sti qt(i−1) = rζ2qt(i) ⩽ ρqt(i)

当   时,    . 即   类的节点数目在第 1轮就开始减少. 当   时,    类比   类的节点延迟   轮开始减

少. 所以, 当   时,    .

gi t qt+1(i) < n qt(< i) =
∑i−1

j=0
qt( j) ⩽ qt(i) ·ρ/(1−ρ)引理 2. 如果   类在第   轮满足   , 那么   .
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qt(i−1) ⩽ ρqt(i)证明: 因为   , 所以:

qt(< i) =
∑i−1

j=0
qt( j) = qt(i−1)+qt(i−2)+ . . .+qt(1)+qt(0) = qt(i)(ρ+ρ2 + . . .+ρi) ⩽ qt(i) ·ρ/(1−ρ).

t gi qt(i) ni ⩽ qt(i) t下面证明, 存在一个特殊的轮   , 从这轮开始   类的节点最多有   个, 即   . 但是这个特殊的轮   很难

求得, 因为网络存在如下几个动态行为.

(1) 当节点需要发送新消息时节点随时加入网络;

(2) 节点随时可能离开网络;

(3) 节点因为收到其他节点的探测消息而变为静默节点.
gi qt+1(i)这些节点的动态行为导致   的大小随时可能发生变化. 定义一个比   更严格的界:

q̂t + 1(i) = qt(i) · r2−qt(i) ·ρ/(1−ρ) = qt + 1(i)−qt(i) ·ρ/(1−ρ). (3)

∀ j < i n j ⩽ qt( j) ni ⩽ q̂t+1(i) t+1 ni ⩽ qt+1(i)公式 (3)表明, 如果   ,    并且   , 那么在第   轮有   .

把多个轮定义为一个阶段, 轮的个数称为阶段的长度.

gi t t ⩾ 0 ni ⩽ qt(i) gi

ni ⩽ qt+1(i)

引理 3. 考虑某个阶段, 开始时所有的   类在第   (   ) 轮满足   , 那么在这个阶段结束时   类以常数

概率满足   .
n j < qt( j) j < i n<i ⩽ qt(< i) n<i ⩽ qt(i) ·ρ/ (1−ρ)

q̂t+1(i)

证明: 首先, 考虑一个轮的执行过程. 因为   ,    , 所以   . 由引理 2,    . 根

据   的定义有:

qt(i) =
q̂t+1(i)

r2 −ρ/(1−ρ)
⩽

ni

r2 −ρ/(1−ρ)
.

ni ⩾ q̂t+1(i) ρ
ρ

1−ρ <
(1+λ)r1ε

1−λε
λ < 1/ε

最后一个不等式成立, 因为假设   , 否则引理 3自然成立. 选择一个很小的常数   , 使得   ,

并且   . 则:

n<i ⩽
ρ

1−ρ ·
ni

r2 −ρ/(1−ρ)
< εni.

r1 1− e−δni r1ni ⩽ (r2 −ρ/(1−ρ))ni =

q̂t+1(i)

引理 1表明, 只有不超过   的活跃节点没有成为静默节点, 这个事件概率是   . 所以,  

 .
max {2τ/(δ(1− r2)),2τ} = Θ(1)把一个阶段的长度定义为   , 其中:

τ =
qt+1(i)
q̂t+1(i)

=
r2

r2 −ρ/(1−ρ)
,

ni ⩾ q̂t+1(i) e−2τni/(1−r2) ⩽
1− r2

2τni
⩽

1− r2

2τq̂t+1(i)
= 1− r2

2qt+1(i)
那么   的概率为   .

gi ni ⩾ qt+1(i)根据一致限定理 (union bound), 存在   类使得   的概率至多是:
log R̄−1∑

i=0

1− r2

2qt+1(i)
⩽

1− r2

2

log R̄−1∑
i=0

1
qt+1(i)

= 1− r2

2
1

nrt+1
2

log R̄−1∑
i=0

(
rζ2

)i
<

1− r2

2
1

nrt+1
2

1

1− rζ2
<

1
2
.

gi qt+1(i) 1/2所以, 在这个阶段结束时   类活跃节点的数目少于   的概率至少是   .
λ < 1/ε O(logn+ log R̄)定理 1. 如果节点的动态变化率   , LE算法经过   轮后以高概率选择一个领导者.

t ni ⩽ qt(i) t+1 ni ⩽ qt+1(i)

O(logn+ log R̄) 1− e−δni

证明: 在每个阶段, 如果在第   轮时   , 那么从   轮以后至少以常数概率满足   . 根据切诺夫

界 (Chernoff bound), LE算法经过   轮后以概率   选择一个领导者.

 3.4   仿　真

1000×1000

α = 3 β = 10 N = −70 dB c = 3 µ =

 6βc
c−1

2α + 4α

(3
√
3)
α

(
α−1
α−2

+
α

α−1

)1/α

λ = 0.15

在   的正方形区域中随机部署 200 条通信链路, 最短链路长度设置为 1, 最长链路长度设置为 30,

 ,    ,    ,    ,    . 节点的动态变化率   , 每轮增

加的链路数目是前一轮剩余链路的 15%. 节点以概率 p 发送探测消息, 而 p 的值非常小, 所以仿真结果的随机性非

常大. 本文运行程序 300次, 然后取运行结果的平均值. 因为概率 p 非常小, 当竞争信道的发送节点比较少时, 所有
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1− e−δni发送节点可能都不发送探测消息, 导致节点竞争信道的轮数比较大. 另外, 定理 1表明, LE以概率   选择一

个领导者. 所以, 当发送节点比较少时, 无法达到以“高概率”选择一个领导者的要求. 另一方面, 当发送节点比较多

时, 发送探测消息的节点的数目增加, 接收节点利用 SIC技术可以同时解码多个干扰信号, 收到探测消息的发送节

点更快地成为静默节点, 加速算法的执行过程, 在更短的时间内选择出领导者. 观察图 5发现, 当发送节点的数目

在 10–20个时, LE选择一个领导者所需要的时间基本符合一条对数曲线的形状, 当发送节点超过一定的数量时反

而能够在更短的时间内选出领导者.
  

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

仿真结果

轮
数

−11692+1432×(logn+logR)
−17769+2133×(logn+logR)

发送节点数

图 5　领导者选举算法的仿真结果
 

 4   链路调度算法设计

 4.1   算法概述

µR

l = (u,v) h u h u u

a a

本节提出一种在线分布式链路调度算法, 简称 OLD_LS (online distributed link scheduling), 以 TDMA方式执

行. 首先, 把网络区域划分为边长为   的正六边形, 并用 1、2、3 编号, 使任意相邻的两个正六边形的编号不同.
链路   在六边形   中, 当且仅当发送节点   在   中. 如果   恰好位于两个六边形相交的边缘线上, 则规定   在

编号较小的六边形中. 规定链路的编号与六边形的编号相同. 编号相同的六边形中的发送节点同时执行 OLD_LS
算法 .  如果发送节点等待发送消息 ,  则该节点的初始状态是活跃的 (Active); 否则 ,  该节点状态是非活跃的

(inActive). 编号为   的活跃节点执行 LE算法. 执行 LE后, 编号为   的六边形中的领导者可以发送消息, 即该链路

被调度. LE 算法执行时间是 T 轮, 领导者用一轮的时间发送消息. 经过 T+1 轮后静默节点重新设置为活跃状态,
重新竞争信道. 算法 OLD_LS伪代码如算法 2所示.

u算法 2. Online distributed link scheduling (OLD_LS) (performed by the sender    ).

a = 1Init:    ;
while true do

u　　if   has a message to transmit then
u　　　　　state(   ) = Active;

　　else
u　　　　　state(   ) = inActive;

　　endif
u a　　if state(   ) = inActive or u’s label is not     then
u T +1　　　　　   waits     rounds;

　　else
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u　　　　　   executes the LE algorithm;
u　　　　　if state(   ) = Leader then

u PT = cβNRα l = (u,v)　　　　　　　   sends a message to its receiver with power   . That is,     is scheduled;
u　　　　　　　state(   ) = inActive;

　　　　　else
u　　　　　　　   waits one round;

u　　　　　　　state(   ) = Active;
　　　　　endif
　　　endif

a = (a mod 3)+1　　　   ;
endwhile

 4.2   算法分析

µ =

 6βc
c−1

2α + 4α

(3
√

3)
α

(
α−1
α−2

+
α

α−1

)1/α

l = (u,v)定理 2. 令    , OLD_LS算法返回一个 SINR可行集. 即, 如果 

被调度, 则接收节点能够在 SINR干扰约束条件下正确地解码收到的消息.
u

u l = (u,v)

证明: 不失一般性, 假设   是六边形 A 中的发送节点, 六边形 A 的编号为 1, 如图 6所示. 所有编号为 1的六边

形中的发送节点执行 LE算法, 每个六边形中至多选择一个领导者发送消息,    是六边形 A 中的领导者, 即 

是被调度的链路.
  

1 2

2 3 1 2 3 1 2 3

2 3 2 3 1 2 3

2 3 A 2 3 1 2 3

2 3 2 3 1 2 3

3 1 2 3 1

1 2 3 1 2 3 1

2 3 2 3 1

2 3 2 3 1

图 6　编号为 1 的六边形中的领导者向其接收节点发送消息
 

v (µ−1)R h 6h

h v
(√

3(3h−2)µ−2
)
R
/

2 h

v
(√

27h2 −36h+13µ−2
)
R
/

2
√

3(3h−2) <
√

27h2 −36h+13 h

v
(√

3(3h−2)µ−2
)
R
/

2

每个编号为 1 的六边形中最多有一条链路被调度, 这些六边形以 A 为中心, 带状环绕在 A 的周围. 以 A 为中

心向外层算起, 第 1 层有 6 个六边形, 这 6 个六边形中的发送节点与   的距离至少是   . 第   层有   个六边

形. 当   是偶数时, 这些六边形中的发送节点与   的距离至少是   ; 当   是奇数时, 这些六边形中

的发送节点与   的距离至少是   . 因为   , 所以第   层六边形

中的发送节点与   的距离至少是   .

v所以, 节点   受到的最大干扰是:

I(v) ⩽
6PT

((µ−1)R)α
+

∞∑
h=2

6hPT((√
3(3h−2)µ−2

)
R
/

2
)α ⩽ 6PT

Rα

2α + 4α

(3
√
3)
α

(
α−1
α−2

+
α

α−1

) 1
µα
.

v节点   的 SINR值是:
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S INR(v) =
PT /dα(u,v)

N + I(v)
⩾ β.

定理 3. OLD_LS的近似比是常数.
h

h h x

3x h µR h

2µR+R = (2µ+1)R

证明: OLD_LS 把六边形分为 3 类, 每次只有一类六边形中的链路得到调度. 我们考虑任意一个六边形   ,
OLD_LS一次只调度   中的一条链路. 假设最优调度算法一次可以调度   中的   条链路, 而且最优调度算法不需要

分类调度这些六边形中的链路. 所以, OLD_LS的近似比是   . 六边形   的边长是   ,    中的任意两条链路的最大

距离是   . 本文把最短链路的长度归一化为 1. 所以, 如果最优调度算法中最短链路满足 SINR约

束条件:
PT /1α

N + xPT /((2µ+1)R)α
⩾ β,

x ⩽
cβ2NPT

(2µ+1)α
x则   . 对于一个具体的无线网络来说, 节点的发送功率是常数. 所以   是常数, 定理 3成立.

 5   结束语

本文研究动态网络中基于 SINR 模型的在线分布式链路调度问题, 考虑了 3 种动态模型, 即节点加入网络、

离开网络和节点移动. 通过把网络区域划分为六边形的方法把这 3种动态模型有机地结合为一种动态模型, 即节

点加入网络, 简化了链路调度算法的设计. 而且, 网络区域划分的方法可以有效地解决 SINR模型中全局干扰给链

路调度带来的难题. 本文设计了动态网络中的领导者选举概率算法, 每个六边形中的发送节点独立地执行领导者

选举算法, 以高概率选择一个领导者, 这些领导者可以同时向其接收节点发送消息. 本文仅考虑了发送节点的动态

行为, 没有考虑网络环境本身的变化对链路调度算法的影响. 事实上, 信号的传播和接收都受到各种环境变化的显

著影响, 我们未来的工作将解决复杂动态网络下的链路调度问题.
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