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Dkkk-hop:一个有向 kkk 跳无线干扰模型

徐朝农 1, 2 黄长喜 3 胡存钢 3 刘 勇 4

摘 要 无线链路调度算法的性能直接受无线干扰模型准确性的影响. 尽管由于其简单性而被广泛采用, k 跳干扰模型并不能

准确建模真实的无线干扰特性, 从而导致链路调度算法的理论性能与实际性能之间存在很大差异. 本文考虑无线传输方向性

因素对干扰的影响, 提出了 Dk-hop 无线干扰模型. 该模型有效排除了 k 跳隐藏链路, 从而更准确地对无线干扰进行了建模.

理论分析表明, 当 k 值不超过 IR + 1 时 (IR 为载波感知距离和传输距离之比), Dk-hop 比 k 跳干扰模型更为准确, 且仍然保

持了 k 跳干扰模型的简单性. 为与真实的无线干扰保持接近, k 的合理取值范围应为 [IR− 2, IR + 1].
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Dkkk-hop: A Directed kkk-hop Wireless Interference Model

XU Chao-Nong1, 2 HUANG Chang-Xi3 HU Cun-Gang3 LIU Yong4

Abstract The performance of link scheduling algorithm is greatly influenced by the accuracy of wireless interference

model. Despite its simplicity and popularity, the k-hop interference model can not model real interference accurately,

which results in the great gap between theoretic and realistic performances of the link scheduling algorithm. Motivated

by the fact that wireless interference has great relationship with transmission direction, this paper proposes the Dk-hop

interference model. Excluding the k-hop hidden link, Dk-hop excludes the k-hop hidden link and is more realistic than

the k-hop interference model, with its simplicity still being kept. Theoretical analysis reveals that Dk-hop is closer to

reality than the k-hop interference model if k is no greater than IR + 1, where IR is the ratio of carrier sensing range

to transmission range. Furthermore, to keep close with the realistic wireless interference, valid range of the value of k for

Dk-hop is deduced as [IR− 2, IR + 1].
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近年, 无线通信技术有了极大发展. 然而, 相对
有线通信, 由于其带宽有限, 无线通信的应用场合
仍然受限[1]. 造成无线带宽有限的因素之一是无线
干扰的存在, 无线干扰导致物理层、MAC (Media
access control) 层、网络层和传输层之间的耦合, 因
而基于跨层优化 (Cross-layer optimization) 的网络
设计方法成为研究的热点[2].
然而最近的研究发现, 网络的跨层优化设计问

题可以分解为多个单层协议设计问题, 并且这些单
层协议设计问题通过一些网络参数, 如队列长度、传
输延迟等发生耦合[3−4]. 因此, 无线网络的单层协议
优化仍有很大意义. 本文则聚焦于MAC 层的设计.
无线干扰模型是各种MAC 层算法和协议的基

础. 例如, 链路调度算法总是在干扰模型的基础上寻
找出存在冲撞的传输, 随后将这些冲撞传输安排在
不同的时槽进行, 以避免无线冲撞. 显然, 干扰模型
的准确性在很大程度上决定了链路调度算法的带宽

性能.
当前, 物理干扰模型 (Physical interference
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model) 是最为准确的无线干扰模型[5]. 但由于其
相关参数均为时变且位置相关的[6], 难以准确在线
获得, 因此在无线网络领域中的应用受限. k 跳干扰

模型则因为其简单性和直观性得到广泛应用. 在 k

跳干扰模型下, 当两个链路的跳距 (Hop distance)
不小于 k 时, 它们之间不会产生冲撞[7]. 现实中很
多被广泛使用的无线干扰模型都是 k 跳干扰模型

的特例. 例如, 在蓝牙和跳频 CDMA 无线系统中
使用的主干扰模型 (Primary interference model)
是 1 跳干扰模型、在 IEEE 802.11 直序扩频 (Di-
rect sequence spread spectrum) 网络中使用的次
干扰模型 (Secondary interference model) 是 2 跳
干扰模型. 这些例子充分表明了 k 跳干扰模型的

实用性[8]. 然而, k 跳干扰模型也存在着严重缺陷:
由于干扰的存在与否与节点间的距离直接相关, 而
节点间的跳距并不能准确表征它们的物理距离, 因
此 k 跳干扰模型和真实情况存在很大差异, 进而导
致运行在其上的各种调度算法的理论性能和实际

性能之间存在较大差异. 总之, 找到既简单又贴近
真实的无线干扰模型成为目前迫切需要解决的问

题.
本文的研究源于以下三点: 1) k 跳干扰模型不

能排除 k 跳隐藏终端问题[9]; 2) 在 k 跳干扰模型

下, k 跳隐藏终端能够造成无线冲撞; 3) 如果所有
传输的方向已知, 则至少一部分 k 跳隐藏终端可被

发现并排除, 有利于提高传输带宽. 基于此, 我们在
k 跳干扰模型的基础上, 考虑了传输的方向性, 提
出 k 跳隐藏链路和 k 跳暴露链路的概念. 进一步
提出了一个新的干扰模型 Dk-hop (Directed k-hop
interference model). Dk-hop 排除了由 k 跳隐藏链

路所引发的无线冲撞. 理论分析表明, 相对 k 跳干扰

模型,当 k 值不超过 IR+1时 (其中 IR是载波感知

距离和传输距离之比), Dk-hop 比 k 跳干扰模型更

准确地对无线干扰进行建模. 从而, 任何在基于 Dk-
hop 模型下的链路调度算法能取得比在 k 跳干扰模

型下更大的带宽. 为了与真实的无线干扰模型保持
一致, 参数 k 的合理取值范围应为 [IR− 2, IR + 1].
仿真结果验证了该结论.
对于已知的任何链路调度算法, 如 MWS

(Maximum weight scheduling)[10]、GMS (Greedy
maximal scheduling)[7]、 LGS (Local greedy
scheduling)[11] 等, 无论分布式还是集中式链路调
度算法, 在算法运行过程中, 队列长度信息是必须要
获取的. 因此, 尽管与 k 跳干扰模型相比, Dk-hop
模型需要额外的传输方向信息, 但这些信息完全可
以捎带在队列长度报文中. 也即 Dk-hop 干扰模型
的建立过程并不需要增加额外的报文开销.

本文结构如下: 第 1 节介绍涉及的网络和干扰
模型, 第 2 节提出 Dk-hop 干扰模型, 第 3 节推导参
数 k 的合理范围值, 第 4 节为仿真实验, 第 5 节为
相关工作, 最后为结论和未来的工作.

1 网络与干扰模型

1.1 网络模型

一个无线网络可以用一个有向图 GN =
(VN , EN) 表示, 其中, VN 是节点集, EN 是有向

链路集.
−→
ij ∈ EN 表示节点 j 处于节点 i 的传输距

离 rC 内, 即在不受到任何干扰的情况下, 节点 j 能

正确收到节点 i 的报文, 也可表示为节点 j 处的信

噪比 (Signal-to-noise ratio, SNR) 不小于接收阈值
βC .

GijPi

ηj

≥ βC (1)

其中, ηj 是节点 j 的热噪声, Pi 是节点 i 的传输功

率, Gij 是从节点 i 到节点 j 的传播增益. 传播增益
和节点间的距离紧密相关, 一般有:

Gij =
1

dα(i, j)

其中, d(i, j) 是节点 i 到节点 j 的传播距离, α 是路

径损耗参数, 对于室外环境, 2 < α ≤ 5.
类似地, 如果节点 j 处的 SNR 在干扰阈值 βI

和接收阈值 βC 之间, 则称节点 j 处于节点 i 的载波

感知距离 rI 内.
假设全网时间同步且被划分为时槽结构. 节点

采用全向天线, 传输功率均相同且保持不变.

1.2 干扰模型

如前所述, 为了发现不能在同一时槽被调度的
链路, 必须首先发现链路间的冲撞关系, 而后者由干
扰模型所确定的. 物理干扰模型和 k 跳干扰模型是

两个最为常用的干扰模型. 在物理干扰模型下, 当

GijPi

ηj +
M∑

k=1,k 6=i

GkjPk

≥ βC (2)

时, 节点 j 可以接收到节点 i 的报文. 其中, M 为

与链路
−→
ij 同时进行传输的链路数, 即节点 j 处的信

号干扰噪声比 (Signal-to-interference-noise ratio,
SINR) 必须大于等于接收阈值 βC . 接收阈值和传输
速率、误码率、调制参数、编码等因素直接相关.
物理干扰模型是一个准确描述了无线信号物理

特性的干扰模型, 但式 (2) 不具有局部性的特点, 并
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且其中的参数, 如 ηj, Gij 等, 由于存在时变性而难
以确定.
而 k 跳干扰模型定义非常简单, 当两个链路的

跳距不小于 k − 1 时, 则认为是非冲撞的. 显然, k

跳干扰模型具有局部性的特点, 抽象层次也更高, 与
现实之间的差距也更大.

2 Dkkk-hop:有向 kkk跳干扰模型

2.1 隐藏链路和暴露链路

图 1 是在物理干扰模型下的隐藏终端和暴露终
端现象[12]. 在图 1 (a) 中, 当以下两个条件同时满足
时, 节点 C 称为节点 A 的隐藏终端.

(a) 隐藏终端

(a) Hidden terminal

(b) 暴露终端

(b) Exposed terminal

图 1 物理干扰模型的隐藏终端和暴露终端

Fig. 1 Hidden terminal and exposed terminal of physical

interference model

1) 节点 C 在节点 A 的载波感知距离外, 即节
点 C 不能感知到节点 A 的发射;

2) 节点 B 在节点 C 的载波感知距离或传输范

围内.
在图 1 (b) 中, 当以下两个条件同时满足时, 节

点 B 称为节点 C 的暴露终端.
1) 节点 B 在节点 C 的传输距离内, 即节点 B

能正确接收到节点 C 的发射报文;
2) 节点 A 在节点 C 的载波感知距离外, 即节

点 A 不会受到节点 C 的干扰.
对 于 在 物 理 干 扰 模 型 下 的 MAC 协

议, 如 CSMA/CA (Carrier sense multiple ac-
cess/Collision avoidance)[13−14], 隐藏终端将会引
起无线冲撞, 而暴露终端虽不会引起冲撞, 但会导致
带宽利用率的下降. 它们是影响网络带宽最大化的
两个主要阻碍.
与隐藏终端和暴露终端的定义类似, 在 k 跳干

扰模型下定义 k 跳隐藏链路和 k 跳暴露链路. 定义
D(
−→
ij ,−→pq) 为

−→
ij 与 −→pq 之间的跳距, 具体为

D(
−→
ij ,−→pq) = min(d(i, p), d(i, q), d(j, p), d(j, q))

(3)

其中, d(i, p) 为节点 i 和节点 p 在网络图中的最小

跳数. 与图 1 类似, 在图 2 (a) 中, 当以下三个条件
同时满足时,

−−→
CD 称为

−−→
AB 的 k 跳隐藏链路.

(a) k 跳隐藏链路

(a) The k-hop hidden link

(b) k 跳暴露链路

(b) The k-hop exposed link

图 2 k 跳干扰模型的隐藏链路和暴露链路

Fig. 2 Hidden link and exposed link of k-hop

interference model

1) d(A,C) = k, 即节点 C 不能感知到节点 A;
2) d(B,C) = k − 1, 即节点 C 能干扰节点 B;
3) d(A,D) > k− 1, 即节点D 不会受到节点 A

的干扰.
k 跳隐藏链路是非对称的. 例如, 在图 2 (a) 中,−−→

CD 能干扰
−−→
AB, 而

−−→
AB 却不能干扰

−−→
CD. 显然, 在

k 跳干扰模型下, k 跳隐藏链路将会导致冲撞.
在图 2 (b)中,当以下三个条件同时满足时,

−−→
CD

称为
−−→
BA 的 k 跳暴露链路.
1) d(B,C) = k − 1, 即节点 B 和节点 C 能正

确接收到对方的报文;
2) d(A,C) > k− 1, 即节点 A 不会受到节点 C

的干扰;
3) d(B,D) > k − 1.
k 跳暴露链路是对称的. 例如,

−−→
CD 是

−−→
BA 的 k

跳暴露链路, 则
−−→
BA 是

−−→
CD 的 k 跳暴露链路.

事实上, 尽管链路及其 k 跳暴露链路的发送方

都能相互感知到对方, 但实际上它们都可以同时进
行传输. 由于在 k 跳干扰模型下, 任何一条链路和其
k 跳暴露链路是非冲撞的, 因此, k 跳暴露链路不会

引起网络带宽利用率的下降, 因此, 我们侧重研究如
何解决 k 跳隐藏链路的问题.

2.2 Dkkk-hop:有向 kkk 跳干扰模型

考虑 k 跳暴露链路和 k 跳隐藏链路, 修改 k 跳

干扰模型的定义如下:
1) 当两个链路的跳距小于 k − 1 时, 它们是冲

撞的;
2) 链路及其 k 跳隐藏链路是冲撞的;
3) 链路及其 k 跳暴露链路是非冲撞的;
4) 当两个链路的跳距大于 k − 1 时, 它们是非

冲撞的.
这四条规则就是 Dk-hop 无线干扰模型的定义.
根据上述定义, 两条链路之间干扰与否, 对于

Dk-hop 干扰模型和 k 跳干扰模型, 只有在这两条
链路的跳距等于 k − 1 时才会得到不同的结论. 即
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Dk-hop 干扰模型和 k 跳干扰模型的差距仅仅体现

在当链路间的跳距恰为 k − 1 时. 因此仅就此情况
进行讨论.

3 确定 kkk的有效范围

由于 k 的值直接影响 Dk-hop 模型的准确性,
因此下面推导 k 的有效范围.
用状态变量 (d(S1, S2), d(S1, D2), d(S2, D1),

d(D1, D2)) 指 代 链 路
−−−→
S1D1 和

−−−→
S2D2 的 相

对 位 置. 当 它 们 之 间 的 跳 距 为 k − 1 时,
变量 (d(S1, S2), d(S1, D2), d(S2, D1), d(D1, D2))
共 有 65 个 不 同 的 值 (d(S1, S2), d(S1, D2),
d(S2, D1), d(D1, D2) ∈ S = {k − 1, k, k + 1}, 且
d(S1, S2), d(S1, D2), d(S2, D1), d(D1, D2) 至少
有一个值为 k − 1). 将这 65 个值按链路

−−−→
S1D1 和−−−→

S2D2 的相对位置关系分为 6 个子类. 如表 1 所示,
其中 x 代表集合 S 中的任意值, 第 2 ∼ 5 列为每个
子类的值, 第 6 列为每个子类包含的实例个数, 最

后一列为一个典型实例. 显然, 在子类 I 中,
−−−→
S1D1

和
−−−→
S2D2 互为 k 跳隐藏链路; 在子类 II 中,

−−−→
S2D2

是
−−−→
S1D1 的 k 跳隐藏链路; 在子类 III 中,

−−−→
S1D1 是−−−→

S2D2 的 k 跳隐藏链路; 在子类 V 和 VI 中,
−−−→
S1D1

和
−−−→
S2D2 互为 k 跳暴露链路.
定义干扰率 IR 为节点的载波感知距离和传输

距离之比, 即 IR = rI/rC .
k的取值可以为以下三种情况之一: k > IR+1,

k < IR + 1, k = IR + 1. 在这三种情况下, 两个链
路之间的冲撞情况在不同的干扰模型会得到不同的

结果. 针对上述的 6 个子类以及 k 取值的三种情况

共 18 种组合实例, 表 2 中的每个单元分别表示每种
实例在 k 跳干扰模型、Dk-hop 干扰模型和物理干
扰模型下两条链路的冲撞情况. 其中, “1” 代表两条
链路非冲撞, “0” 代表两条链路冲撞.
由表 2 可以看出, 对于子类 IV, V 和 VI, 无论

k 取何值, k 跳干扰模型和 Dk-hop 干扰模型均得到
了同样的结论, 表明在没有 k 跳隐藏链路的情况下,
Dk-hop 干扰模型和 k 跳干扰模型实际并无区别.

表 1 状态的分类

Table 1 Classification of states

子类 d(S1, S2) d(S1, D2) d(S2, D1) d(D1, D2) 实例数 典型实例

I x k − 1 k − 1 x 9

II x k − 1 > k − 1 x 18

III x > k − 1 k − 1 x 18

IV > k − 1 > k − 1 > k − 1 k − 1 8

V k − 1 > k − 1 > k − 1 > k − 1 8

VI k − 1 > k − 1 > k − 1 k − 1 4
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表 2 在 k 跳、Dk-hop 和物理干扰模型下的链路冲撞情况

Table 2 Collision drawn under the k-hop, the Dk-hop,

and the physical interference models with varied k

子类 k > IR + 1 k = IR + 1 k < IR + 1

I 1 0 1 1 0 0 1 0 0

II 1 0 1 1 0 0 1 0 0

III 1 0 1 1 0 0 1 0 0

IV 1 1 1 1 1 1 1 1 0

V 1 1 1 1 1 1 1 1 0

VI 1 1 1 1 1 1 1 1 0

基于表 2, 我们获得了三个矩阵 Cu, Cd 和 Cp,
分别称为 k 跳干扰模型、Dk-hop 干扰模型和物理
干扰模型的冲撞矩阵. 矩阵的每个元素反映在相应
干扰模型和 k 的取值区间下的链路冲撞情况. 与表
2 类似, 矩阵元素 “1” 代表两条链路非冲撞, “0” 代
表两条链路冲撞.

Cu =




1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1




Cd =




0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 1 1
1 1 1
1 1 1




Cp =




1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 1 0
1 1 0
1 1 0




定义一个包含 3 个分量的可能性向量WWW , 其分
量依次为 k > IR + 1, IR < k ≤ IR + 1, k ≤ IR

的可能性值, 即：

WWW = (wl wm ws)
T

其中, wl + wm + ws = 1, wl, wm, ws ∈ {0, 1}.
定义 1. 假定 Pm×n 和Mm×n 是两个不同的干

扰模型的冲撞矩阵, WWW 为干扰模型的某个参数的可

能性向量. 定义 Pm×n 和Mm×n 在WWW 下的相似度

为

SVSVSV PM |WWW =




∑
所有满足条件的j

Wi, 存在 j ∈ [1, n]且Pij = Mij

0, 否则

定义 2. 假定 Pm×n, Qm×n, Mm×n 分别为干扰

模型 P , Q, M 的冲撞矩阵. n 维向量WWW 为某参数

的可能性向量. SVSVSV PM |WWW > SVSVSV QM |WWW (即干扰模型
P 比 Q 更接近M) 当且仅当 SVSVSV PM |WWW 的每个分量
不小于 SVSVSV QM |WWW 的相应分量, 并且 SVSVSV PM |WWW 至少
有一个分量大于 SVSVSV QM |WWW .
定理 1. 如果 wl < wm +ws, Dk-hop 比 k 跳干

扰模型更接近物理干扰模型.
证明. 由于

SVSVSV CuCp|WWW=




wl

wl

wl

wl + wm

wl + wm

wl + wm




, SVSVSV CdCp|WWW=




wm + ws

wm + ws

wm + ws

wl + wm

wl + wm

wl + wm




如果 wl < wm + ws, 则 SVSVSV CuCp|WWW < SVSVSV CdCp|WWW . ¤
由于当 k ≤ IR + 1 时, wl < wm + ws. 因此当

k ≤ IR + 1 时, Dk-hop 模型比 k 跳干扰模型更接

近物理干扰模型.
可以从相对直观的角度对定理 1 进行解释. 如

果 k ≤ IR + 1, 比较 Cd, Cu 和 Cp 的后两列可知,
Cd 的任何单元值总不会比 Cu 的相应单元值离 Cp

的差距更大. 从而, 当 k ≤ IR + 1 时, Dk-hop 干扰
模型比 k 跳干扰模型更接近物理干扰模型.
针对 Dk-hop 干扰模型寻找 k 的一个合理下界.
引理 1. 对无线网络 GN = (VN , EN), 节点有

相同的传输距离 rC , 对任何两对节点 i 和 j, 若它们
之间的跳距为 k, 则 d(i, j) ≤ krC .
证明. 采用数学归纳法, 易证. ¤
定理 2. 对无线网络 GN = (VN , EN), 所有节

点有相同的传输距离 rC 和载波感知距离 rI , 如果
两个有向链路在物理干扰模型下为非冲撞的, 且在
Dk-hop 干扰模型下也为非冲撞的, 则 k ≥ IR− 2.
证明. 对 于 GN 中 的 两 个 有 向 链 路−−−→

S1D1 和
−−−→
S2D2, 如 果 k + 2 ≤ max

(d(S1, S2), d(S1, D2), d(S2, D1), d(D1, D2)) ≤
k + m (m ≥ 2), 则 k ≤ D(

−−−→
S1D1,

−−−→
S2D2) ≤

k + m − 2. 不失一般性, 假设 d(S1, S2) =
max(d(S1, S2), d(S1, D2), d(S2, D1), d(D1, D2)).
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根据 Dk-hop 干扰模型的定义, 如果m ≥ 2, 上述两
条链路被认为是非冲撞的. 基于引理 1 得:

d(S1, S2) ≤ (k + m)rC (4)

由假设, 这两个链路在物理干扰模型下是非冲
撞的, 因此

d(S1, S2) ≥ rI (5)

由式 (4) 和式 (5) 得:

k + m ≥ d(S1, S2)
rC

≥ rI

rC

= IR

从而, 对于 m ≥ 2, k ≥ IR − m 都成立, 即
k ≥ IR− 2. ¤
从而对于 Dk-hop 干扰模型, IR − 2 ≤ k ≤

IR + 1 为 k 的一个合理取值区间.

4 仿真实验

在一个 200m × 200m 的正方形区域内随机布
设 50 个节点. 物理层参数设置如下: α = 5, Pi =
10mw, βC = 15 db, ηi = −80 dbm, βI = 5 db. 易
得 rC = 31.6m, rI = 50m. 该值与文献 [15] 完全
相同. 仿真结果表明 |EN | = 160, 从而共有 12 770
对链路.
第一个仿真实验的目的是比较 Dk-hop 和物理

干扰模型之间的差距. k 依次被设置为 1, 2, 3, 4 时,
对每对链路, 在 Dk-hop 模型下确定它们是否存在
冲撞, 然后与在物理干扰模型下的冲撞情况做比较,
记录不匹配的总次数. 同样地, 对 k 跳干扰模型与

物理干扰模型也做了比较. 表 3 的实验结果表明, 尽
管 Dk-hop 模型和 k 跳干扰模型都与物理干扰模型

有很大差异, 但当 k 为 1 和 2 时, 相对 k 跳干扰模

型, Dk-hop 干扰模型更接近物理干扰模型. 这个结
果和定理 1 完全吻合, 因为 IR 值约为 1.6.

表 3 k 跳、Dk-hop 和物理干扰模型之间的不匹配情况

Table 3 Mismatch between the k-hop, the Dk-hop and

the physical interference models

k
k 跳干扰模型和物理 Dk-hop 干扰模型和物理

干扰模型的不匹配总数 干扰模型的不匹配总数

1 7 774 6 700

2 6 362 6 028

3 6 230 6 874

4 7 118 7 668

进一步地, 我们研究在 Dk-hop 模型下, 一个典
型的链路调度算法是否能取得比在 k 跳干扰模型下

更好的带宽性能.
最大权调度算法已被证明是最优链路调度算

法[10]. 事实上, 当 k > 1 时, 它是一个 NP 难问题[8].
因此采用一个类似的但复杂度更低的链路调度算

法更为实际. 我们采用了 GMS 算法, 其复杂度为
O(n). 在每个时槽下, 算法步骤如算法 1 所示.
算法 1. GMS算法
1) 初始化: L ← ∅, E ← EN .
2) repeat
3) 找到最大权链路 l ∈ E.
4) L ← L ∪ l.
5) E ← E − l.
6) for E 中的每条链路 s do
7) if (在干扰模型下 s 和 1 有冲撞)) then
8) E ← E − s

9) end if
10) end for
11) until E = ∅
12) 对 L 中的所有链路进行调度.
显然, 由于待测干扰模型和物理干扰模型的不

一致性, 冲撞仍会发生. 因此, 根据物理干扰模型
(式 (2)), 设置了一个称为冲撞检查的组件. 当采用
GMS 算法确定了某时槽下的调度链路集 L 后, 冲
撞检查组件依次检查 L 中的每条链路是否会被其他

链路冲撞. 如果发现存在冲撞, 则使该链路上的传输
失败.
平均队列长度 (Average queue length, AQL)

是评价链路调度算法带宽性能的一个非常客观的标

准. 在相同的传输量和相同的链路调度算法下, AQL
值越小, 其带宽性能也就越佳.
我们在上述的网络拓扑和参数设置的条件下

仿真 GMS 算法. 链路 l 的带宽为 cl, 即在每个时
槽下可传输 cl 个报文, cl 是在区间 [3, 8] 中的随
机数. 仅关注 MAC 层, 即所有的报文只传输 1 跳
距离就到达目标节点. 链路 l 在每个时槽下的报

文产生数服从均值为 λl 的泊松分布, λl 也为随机

数:

λl =





0, p = 0.2
1, p = 0.6
2, p = 0.2

初始时, 所有队列均为空. 在 k 分别取值 1, 2,
3, 4 时, 在 Dk-hop 干扰模型和 k 跳干扰模型下,
仿真过程均持续了 1 000 个时槽. 图 3 为仿真后的
AQL 值. 为了便于直观地比较, 表 4 列出了失败的
传输总数和最后一个时槽结束时的 AQL 值.
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由图 3 可知, 1) AQL 持续增加, 表明网络系统
在给定的通信量的情况下并不稳定[10]; 2) 当 k 为 1
和 2 时, GMS 算法在 Dk-hop 干扰模型下的性能优
于在 k 跳干扰模型下的性能, 而当 k 为 3 和 4 时
则相反. 这样的结果与定理 1 和定理 2 是完全吻合
的.

表 4 在 k 跳和 Dk-hop 干扰模型下 GMS 算法的性能

Table 4 Performance of GMS under the k-hop and the

Dk-hop interference models

失败传输数 仿真结束时的平均队列长度

k k 跳 Dk-hop k 跳 Dk-hop

干扰模型 干扰模型 干扰模型 干扰模型

1 6 067 2 028 949 911

2 763 64 861 845

3 43 39 868 890

4 0 0 887 895

(a) k = 1

(b) k = 2

(c) k = 3

(d) k = 4

图 3 在不同 k 值下的平均队列长度

Fig. 3 Average queue lengths with different value of k

5 相关工作

当前, k 跳干扰模型和物理干扰模型是两个最

常用的无线干扰模型. 前者通常用于协议设计, 后者
通常用于通信理论研究. 它们之间的差异早就为人
们所认识. 文献 [15] 的仿真结果表明, 相对物理干
扰模型, k 跳干扰模型会导致至少 1/3 以上的带宽
被浪费. 鉴于两者之间的巨大差异, 文献 [16] 建议
在物理干扰模型下而非 k 跳干扰模型下设计链路调

度算法. 文献 [17] 结合节点的位置信息提出了 “物
理图” 模型以减小两者的差异.

为解决冲撞问题, 当前很多的链路调度算法在 1
跳干扰模型[18−20]、2 跳干扰模型[21] 和 k 跳干扰模

型[22] 下寻找最大独立集 (Maximum independent
set): Behzad 对无线网络图的最大独立集的必要性
进行了研究[23], 仿真结果表明, 在 k 跳干扰模型下,
一味强调独立集的最大化并不能带来实际带宽性能

的提高, 究其原因还是 k 跳干扰模型和物理干扰模

型之间的巨大差距.
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尽管 k 跳干扰模型存在缺陷, 然而由于它抽象
出无线网络的复杂性, 具有简单明了的优点, 因此
仍然得到了广泛的应用. 例如, 文献 [22, 24] 中的
链路调度算法就是在 k 跳干扰模型下设计的. k 跳

干扰模型不仅具有理论意义, 相对于物理干扰模型,
基于其上的链路调度算法更易于以分布式的方式实

现[5, 25], 因此也更适合于移动自组织网络.

6 结论与下一步的工作

鉴于 k 跳干扰模型和物理干扰模型之间的巨大

差异, 本文提出了一个考虑传输方向的 k 跳有向干

扰模型 Dk-hop, Dk-hop 干扰模型比 k 跳干扰模型

更接近物理干扰模型. 我们推导出 k 的一个合理区

间为 [IR − 2, IR + 1], 其中 IR 为节点的载波感知

距离和传输距离之比.
我们并不是将 k 跳干扰模型和物理干扰模型完

全对立, 事实上, k 跳干扰模型的简单性优点具有很

大的优势. 我们认为在 k 跳干扰模型的基础上适当

考虑无线传输的一些特性将有助于增强 k 跳干扰模

型的准确性.
在未来的工作中, 我们将考虑在实际部署中如

何确定最优 k 值的问题, 尤其是当传输功率时变的
情况. 这一问题的求解过程将使基于 k 跳干扰模型

的链路调度算法趋于实用.
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