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ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下基于干扰对齐的链路调度算法
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摘　要：尽管干扰对齐（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＡ）能从信息论的角度提升系统的频谱利用率，但其在链路调度方
面的性能发挥仍然受到干扰模型的限制。与常用的协议干扰模型、物理干扰模型相比，ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型更能够反
映ＭＩＭＯ链路分集增益与复用增益的折中关系。因此，为了研究 ＩＡ对 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下链路调度性能的影响，
本文在现有ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型的基础上，进一步推导了ＩＡ条件下的等效ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型，给出了干扰对齐条件下每
条ＭＩＭＯ链路对应的可行传输速率与信干噪比需求之间的折衷关系集，并提出了一种基于ＩＡ等效ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型
的分布式算法。理论分析和仿真结果表明，等效ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型能较好的反映出ＩＡ的特点。同时，在吞吐量略有
降低的条件下，基于该ＩＡ等效模型的链路调度算法所需的调度时隙数明显少于未采用ＩＡ的链路调度算法。
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１　引言

无线网络中的一个基本问题就是链路调度问

题。传统的链路调度均采用干扰避免（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｖｏｉｄａｎｃｅ）的方式来确保每条链路上的信干噪比超
过所设阈值。在这种情况下，相邻链路都必须在时

间或者空间上避免强烈的相互干扰才得以成功

传输。
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为了解决干扰只能被避免，而未能加以利用这

一问题，２００８年，ＳｙｅｄＪａｆａｒ提出了一种称为干扰对
齐［１］（ＩＡ，ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）的干扰管理方法。
这种方法的主要思路是通过设计发送和接收的预

编码矩阵，将用户所接收到的干扰信号（非期望信

号）对齐到一个与期望信号正交的子空间内，从而

消除干扰信号对期望信号的干扰。由于 ＩＡ依赖
于协作链路端节点间的信道信息（盲干扰对齐的

相关研究工作也已经开展，但不在本文讨论范围

内），因而，ＩＡ只能应用到相邻的链路之间。文献
［２４］针对 ＩＡ的算法进行了相关研究。当 ＭＩＭＯ
网络中分布较多链路时，若采用 ＩＡ，必然同时存在
着适合采用 ＩＡ的链路和不适合采用 ＩＡ的链路。
而这两种类型的链路之间干扰关系过于复杂，传

统的协议干扰模型和物理干扰模型均无法直接解

决这个问题。

考虑到链路调度问题与反映干扰关系的干扰

模型密切相关，选择一种合适的干扰模型为ＩＡ的实
施提供条件显得尤为重要。协议干扰模型由于其

简单易行受到了广泛应用，但其并不能反映出网络

中真实的叠加干扰，因而，物理干扰模型弥补了协议

干扰模型的缺陷。在物理干扰模型下，每条链路接收

端上的干扰等于网络中所有并行传输的链路造成的

干扰总和。由于该模型下的链路调度问题已经被证

实为ＮＰｈａｒｄ问题，因此，近些年来，研究者们主要着
手在基于物理干扰模型的分布式调度方案［５１４］上开

展研究。但现有分布式调度方案中的干扰模型均未

能较好地抽象出底层性能。文献［１５］在 ＭＩＭＯ系统
中研究了分集增益与复用增益之间的关系，但其仅

停留在研究这种关系本身，并未涉及具体的链路调

度问题。文献［１６］在物理干扰模型的基础之上提
出了一种 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型。该模型充分考虑到
ＭＩＭＯ网络中给定每个通信节点上的天线数量和
传输功率，总结出每条链路上传输的不同数据流

越多，其干扰容忍性能越差这一结论。与只把物

理层当作单一的数据提供给上层优化的物理干扰

模型相比，ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型提供给上层的是可行传
输速率与 ＳＩＮＲ需求的对应关系集。在此之后，文
献［１７］将 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型运用到了分布式 ＣＳＭＡ
链路调度中，但其对于如何消除链路间干扰并未

做深入研究。

公开文献表明，仅有文献［１８１９］试图将 ＩＡ与
ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型相结合，来解决链路调度问题。但
其只是粗略地将ＩＡ传输模式等效为多个单条链路
的叠加。正基于这一点，本文将ＩＡ与ＭＩＭＯｐｉｐｅ模
型相结合，分析推导出ＩＡ条件下的等效 ＭＩＭＯｐｉｐｅ
模型，并考虑在该等效 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下的链路调
度问题。

２　ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型

每一条ＭＩＭＯ链路均可以通过在同频信道上开
辟多条空间数据管道，获得数据流的空间复用增

益。但是，当给定每个链路端节点上的天线数目和

总发射功率时，每条ＭＩＭＯ链路上的数据流越多，相
应地每条数据流上传输数据的可靠性就越低。ＭＩ
ＭＯｐｉｐｅ模型不仅考虑了网络中所有并行链路造成
的累加干扰，还考虑了每条链路的复用增益和分集

增益之间的折中关系。

设每条链路的发射功率为 Ｐ，通信距离为 Ｄｉｊ
（Ｄｉｊ表示从发射节点 ｉ到接收节点 ｊ的距离），衰减
因子为α，每个节点配置的天线数为Ｎ，那么，第ｉ条
链路接收端的信号可表示为

ｙｉ＝
Ｐ
ＮＤα槡 ｉｉ
Ｈｉｉｘｉ＋∑ｊ≠ｉ

Ｐ
ＮＤα槡 ｊｉ
Ｈｊｉｘｊ＋ｎｉ （１）

其中，ｘｉ为第ｉ个发射端发送的Ｎ×１维信号，且归一化
发射功率为１，Ｈｊｉ表示发射节点ｊ到接收节点ｉ的Ｎ×Ｎ
维信道矩阵，且矩阵元素均满足方差为１的高斯分布。

ｎｉ为加性高斯白噪声，方差σ
２＝ [Ｅ‖ｎ２ｉ ]‖ Ｎ。

对于任意链路 ｌｉｉ而言，若其发射天线发射全不
相同的数据流时，其对应的接收端节点上每根接收

天线的平均信干噪比可表示为

ＳＩＮＲｉ＝
ＰＤ－αｉｉ

∑ｊ≠ｉ
ＰＤ－αｊｉ＋σ

２
（２）

由此可见，同一链路的任意一条数据流所受到的干

扰和噪声影响是一致的。

为了更直观的描述 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型，下文以每
条链路的端节点均配置５条天线为例，来分析 ＭＩ
ＭＯｐｉｐｅ模型下所获取的可行传输速率与干扰容限
之间的对应关系，如图１所示：

２２６
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图１　ＭＩＭＯＰｉｐｅ模型示意（５天线）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＭＩＭＯｐｉｐｅｍｏｄｅｌ（５ａｎｔｅｎｎａｓ）

图２　可行速率与干扰容限的折衷（５天线）
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｒａｔｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ

表１　不同天线数时的ｎｏＩＡ链路可选模式
Ｔａｂ．１　ＡｖａｉｌａｂｌｅｍｏｄｅｆｏｒｎｏＩＡｌｉｎｋｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒ

天线数Ｎ ｎｏＩＡ模式参数配置

２ ω２＝｛（２Ｒ，β１），（Ｒ，β２）｝

３ ω３＝｛（３Ｒ，β１），（Ｒ，β３）｝

４ ω４＝｛（４Ｒ，β１），（２Ｒ，β２），（Ｒ，β４）｝

５ ω５＝｛（５Ｒ，β１），（２Ｒ，β２），（Ｒ，β５）｝

６ ω６＝｛（６Ｒ，β１），（３Ｒ，β２），（２Ｒ，β３），（Ｒ，β６）｝

７ ω７＝｛（７Ｒ，β１），（３Ｒ，β２），（２Ｒ，β３），（Ｒ，β７）｝

８ ω８＝｛（８Ｒ，β１），（４Ｒ，β２），（２Ｒ，β４），（Ｒ，β８）｝

９ ω９＝｛（９Ｒ，β１），（４Ｒ，β２），（３Ｒ，β３），（２Ｒ，β４），（Ｒ，β９）｝

１０ ω１０＝｛（１０Ｒ，β１），（５Ｒ，β２），（３Ｒ，β３），（２Ｒ，β５），（Ｒ，β１０）｝

场景１　当 ５条天线发送互不相同的数据流
时，所有的天线均用于获取复用增益。因此，总的

数据速率为５Ｒ，其中Ｒ表示每条数据流的速率。此

时每条接收天线上的 ＳＩＮＲ需求 β１将会很高，也即
是意味着干扰的容限很低。

场景２　当５条天线中有２条天线发送相同的
数据流，其他３条均各自发送不同的数据流，此时总
的数据速率为４Ｒ。由于 ＭＩＭＯ链路上来自其他用
户的干扰在所有的四条数据流上均相同，因此，每

条接收天线上的ＳＩＮＲ需求仍为β１。相比场景１而
言，该场景由于数据速率更低，可不作考虑。

场景３　当５条天线中有３条天线发送相同的
数据流，另外２条均发送不同的数据流，此时总的数
据速率为３Ｒ。该场景下，每条接收天线上的 ＳＩＮＲ
需求仍为β１，亦可不作考虑。

场景４和场景５　由于存在单条数据流孤立传
输，其每条数据流上的 ＳＩＮＲ需求与场景３情况类
似，均可不作考虑。

场景６　当５条天线中有３条天线发送相同的
数据流，另外２条均发送相同的数据流，此时总的数
据速率为２Ｒ。该场景下，每条接收天线上的 ＳＩＮＲ
需求为β２，且满足β２＜β１。

场景７　当５条天线均发送相同的数据流，此
时总的数据速率为 Ｒ。该场景下，每条接收天线上
的ＳＩＮＲ需求为β５，且满足β５＜β２＜β１。

综上所述，当每个用户配置５条天线时，共有三
种可行的参数配置方式，即（５Ｒ，β１）、（２Ｒ，β２）、（Ｒ，
β５），如图２所示。设ωＮ＝｛（ｍＲ，γｎ），ｍｎ≤Ｎ｝表示
链路配置Ｎ条天线时对应的可行传输参数配置集
合，其中，ｍ表示Ｎ条天线同时传输 ｍ种不同数据
流，γｎ表示与 ｍＲ相对应地 ＳＩＮＲ需求，表示至少有
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ｎ条相同数据流。上文中所提到的 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模
型，是将ＭＩＭＯ链路的可行传输速率与对应的ＳＩＮＲ
需求等效为一组参数集，为上层的调度和其他应用

提供简便的底层支撑。表１给出了ＭＩＭＯ链路收发
两端配置不同天线数时的可行参数配置可选模式。

３　ＭＩＭＯｐｉｐｅ的ＩＡ等效模型

如图３所示，在采用 ＩＡ的 ＭＩＭＯ网络中，ＩＡ链
路与ｎｏＩＡ链路共存。本文将采用 ＩＡ的链路称为
一个ＩＡＧｒｏｕｐ。此时，尽管 ＩＡ链路能够通过 ＩＡ消
除同一ＩＡＧｒｏｕｐ中其他 ＩＡ链路的干扰，但来自于
其他ＩＡＧｒｏｕｐ以及 ｎｏＩＡ链路的干扰仍将对 ＩＡ链
路形成叠加干扰。

图３　ＭＩＭＯ网络链路态势示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｌｉｎｋｓｉｎＭＩＭＯｎｅｔｗｏｒｋ

１表２中未标注部分表明当用户数较大、天线数较小时，由于没有足够的天线既用于接收信号，又用于消除干扰，ＩＡ无法有效实现。

　　同时，正是由于单个 ＩＡＧｒｏｕｐ内部的干扰已经
消除，可以将其视为速率为 ＲＩＡ，ＳＩＮＲ需求为 βＩＡ的
整体。那么，采用ＩＡ的ＭＩＭＯ网络态势可以等效为
如图４所示。

图４　ＭＩＭＯ网络等效态势示意图
Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｎｋｓｉｎＭＩＭＯｎｅｔｗｏｒｋ

假设ＩＡ链路的最大流数目为 ｄ，那么，ＩＡ链路
上的可行传输模式等效为天线数为ｄ的ｎｏＩＡ链路
传输模式ωｄ。设干扰网络中链路数为 Ｍ（Ｍ≥２），
每条链路收发两端均配置 Ｎ条天线，那么，当干扰
网络处于全连接状态时，即每个用户对其他所有用

户均会产生干扰，此时，ＩＡ链路的最大流数目 ｄ
满足

ｄ≤２Ｎ （Ｍ＋１） （３）
　　根据以上分析，可将不同用户数和不同天线数
条件下的ＩＡ等效 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型可行传输模式总
结归纳如表２所示。

表２　ＩＡ等效ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型可行传输模式列表１

Ｔａｂ．２　ＡｖａｉｌａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒＩＡ

ｂａｓｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＭＩＭＯｐｉｐｅｍｏｄｅｌ

天线数

Ｎ

链路数Ｍ

２ ３ ４ ５ ６ ７

２ ω１ ω１

３ ω２ ω１ ω１ ω１

４ ω２ ω２ ω１ ω１ ω１ ω１

５ ω３ ω２ ω２ ω１ ω１ ω１

６ ω４ ω３ ω２ ω２ ω１ ω１

７ ω４ ω３ ω３ ω２ ω２ ω１

８ ω５ ω４ ω３ ω３ ω２ ω２

９ ω６ ω４ ω３ ω３ ω２ ω２

１０ ω６ ω５ ω４ ω３ ω２ ω２

４　链路调度优化模型

由于ＩＡ的优势在于提供网络中链路并行传输
机会，因此，本文中的优化目标即是在每个时隙内

找出并行传输的链路集，以实现网络传输总时隙数

最小。假定网络中的节点位置在一个调度间隔内

保持不变，网络中的通信以一个调度间隔为单位重

复执行。每个调度间隔包含 Ｔ个传输时隙，且一般
认为在Ｔ个传输时隙内，网络中的 Ｌ条链路均能完
成通信。

与不采用ＩＡ的链路调度问题中仅考虑单个链
路不同，当链路调度过程中考虑 ＩＡ时，首先要解决
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的就是 ＩＡＧｒｏｕｐ的分组问题。当明确了 ＩＡＧｒｏｕｐ
的归属问题后，即可采用前文第３节中的式（３）对
ＩＡＧｒｏｕｐ进行调度。因此，主要从节点半双工模式
约束、ＩＡ可行性条件约束、ＩＡＧｒｏｕｐ干扰模型约束
等三个方面进行建模。

４．１　节点半双工约束
本文假设在同一时隙内，同一节点只能处于发

送状态，或者只能处于接收状态。对于任意节点 ｐ，
ｐ∈!

，设ｘｐ（ｔ）＝｛０，１｝（１≤ｔ≤Ｔ）表示节点ｉ在时隙
ｔ是否处于发射状态，即当 ｘｐ（ｔ）＝１时，节点 ｉ处于
发射状态，反之不处于发射状态。设 ｙｐ（ｔ）＝｛０，１｝
（１≤ｔ≤Ｔ）表示节点ｉ在时隙 ｔ是否处于接收状态，
即当ｙｐ（ｔ）＝１时，节点 ｉ处于接收状态，反之，不处
于接收状态。因此，节点半双工约束可表示为

ｘｐ（ｔ）＋ｙｐ（ｔ）≤１，ｐ∈!

（４）
４．２　ＩＡ可行性约束

本文假设归属于同一 ＩＡＧｒｏｕｐ内的每条链路
所能发送的数据流条数受到其自身配置的天线数

和所属 ＩＡＧｒｏｕｐ内链路总数的约束。设任意 ＩＡ
Ｇｒｏｕｐ用Ｇｍ表示，Ｋｍ＝ Ｇｍ 表示该 ＩＡＧｒｏｕｐ中的
链路总数。若任意链路ｌ∈Ｇｍ期望传输的最大数据
流条数为ｄｌ，那么，该条链路必须满足

ｄｌ≤２Ｍ （Ｋｍ ＋１），ｌ∈｛１，２，．．．，Ｍ｝ （５）
４．３　ＩＡＧｒｏｕｐ干扰模型约束

在多种链路共存于网络中时，每条链路 ｌ的接
收端的ＳＩＮＲ可表示为

ＳＩＮＲｌｉ＝
ＰＤ－αｉｉ

∑ｌｊ∈"（ｌｉ）
ＰＤ－αｊｉ＋σ

２
（６）

式（６）中，对于ＩＡ链路而言，
"

（ｌｉ）表示除去与 ｌｉ处
于同一ＩＡＧｒｏｕｐ的ＩＡ链路外所有的并行传输链路
集合，对于ｎｏＩＡ链路而言，

"

（ｌｉ）表示所有与其并
行传输链路集合。

文献［１６］为了方便起见，定义以下两个参数｛Ｚｊｉ　
ｉ，ｊ＝１，２，．．．，Ｍ｝和｛ｃｉ　ｉ，ｊ＝１，２，．．．，Ｍ｝

Ｚｊｉ＝

　

　

Ｄｊｉ
Ｄ







ｉｉ

－α

，　ｉ≠ｊ

０　　，　










ｉ＝ｊ

，ｃｉ＝
σ２

Ｐ（ｄｉｉ）
－α （７）

　　令当链路ｌｉ在时隙ｔ选择第ｋ∈｛１，２，．．．，Ｋ｝种
参数配置时，ｒｉｋ（ｔ）＝１，反之，ｒｉｋ（ｔ）＝０。那么，ＳＩＮＲ

约束条件的表达式可等效改写为

ＳＩＮＲｌｉ＝
ＰＤ－αｉｉ

∑ｊ≠ｉ
ＰＤ－αｊｉ ＋σ

２
＝ １

∑ｊ≠ｉ

　

　

Ｄ－αｊｉ
Ｄ－α







ｉｉ

＋ σ
２

Ｐｄ－αｉｉ

≥βｌｉ

（８）
将式（７）带入式（８），可得

∑ｊ∈Ｓ
Ｚｊｉ（∑ｋ

ｒｊｋ（ｔ））＋ｃｉ≤∑ｋ
ｒｉｋ（ｔ） βｋ （９）

　　对于式（９）中，不等号左侧第一项为干扰项，第
二项为期望信号项。这个等式成立的条件之一是

每个用户在同一时隙内仅能选择一种参数配置

模式。

因此，基于ＩＡ等效ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型的链路调度
问题可建模为一个整数线性规划问题，如式（１０）
所示：

Ｐ１　ｍｉｎｉｍｉｚｅ　Ｔ

ｓ．ｔ．∑ｊ
Ｚｊｉ（∑ｋ

ｒｊｋ（ｔ））＋ｃｉ≤∑ｋ
ｒｉｋ（ｔ） βｋ，

ｉ，ｊ∈｛１，２，．．．，Ｍ｝，ｋ∈｛１，２，．．．，Ｋ｝

∑ｋ
ｒｉｋ（ｔ）≤１，ｉ∈｛１，２，．．．，Ｍ｝，

ｋ∈｛１，２，．．．，Ｋ｝，１≤ｔ≤Ｔ
ｒｉｋ（ｔ）＝｛０，１｝，　ｉ∈｛１，２，．．．，Ｍ｝，
ｋ∈｛１，２，．．．，Ｋ｝，１≤ｔ≤Ｔ

ｘｐ（ｔ）＋ｙｐ（ｔ）≤１，ｐ∈!

，１≤ｔ≤Ｔ
ｄｌ≤２Ｎ （Ｋｍ ＋１），ｌ∈｛１，２，．．．，Ｍ｝ （１０）

５　算法描述

由于第４节的链路调度优化问题Ｐ１是ＮＰｈａｒｄ
问题，因此，本文提出了一种遍历的分布式算法以

实现ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下的链路调度，具体算法流程
如图５所示。该算法主要包括两部分：

（１）传输调度：待调度用户集合
!

表示在当前时

隙内未被调度的用户集合。设 ρｋ（ｔ）表示当前用户
ｋ的调度状态。选取当前时隙内任一待调度用户作
为调度用户，将其对应的调度状态参数ρｋ（ｔ）设置为
１，并将该用户从待调度用户集合

!

中剔除。通过基

于ＭＩＭＯｐｉｐｅ＿ＬｉｎｋＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ算法的计算处理后，
判定当前调度用户是否满足调度可行性，若不满足

调度条件，将最新加入的调度用户状态参数设为０，
即ρｋ（ｔ）＝０。上述过程一直重复，直到待调度用户
集合

!

为空集为止。
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（２）ＭＩＭＯｐｉｐｅ的ＩＡ等效模型运算。根据链路
配置天线数Ｎ，设计 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下的参数配置
表。结合 ＩＡＧｒｏｕｐ内的链路数，来计算当前 ＩＡ
Ｇｒｏｕｐ中每条链路的最大数据流数ｄ，通过查表２得
出当前ＩＡＧｒｏｕｐ内链路所能采用的传输模式配置。

图５　链路调度算法
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　仿真实验

６．１　参数设置与仿真流程
仿真场景为在一个面积为３００ｋｍ×３００ｋｍ的方

形区域内，２０个通信节点随机分布在该区域中。假
设每个节点的传输功率 Ｐ为１０ｄＢｍ，噪声功率设为
８０ｄＢｍ，每条数据流的标准传输速率为２Ｍｂｐｓ。设
不同传输模式对应的 ＳＩＮＲ需求为｛β１，β２，β３，β４，

β５，β６，β７｝＝（１２，１０，８，６，４，２，０）ｄＢ。路径衰落系数
α设为３．５，对应的传输距离设为１００ｋｍ。
６．２　仿真结果分析

为了充分体现 ＩＡ对 ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下的链路
调度性能的影响，本文主要从以下几个方面进行对

比：（１）节点配置的天线数对算法性能的影响；（２）
网络中待调度链路数对算法性能的影响；（３）ＳＩＮＲ
需求对算法性能的影响。因此，本文分别进行了三

组实验。

实验１　考虑网络中链路总数相同，天线数配
置不同条件下，有无ＩＡ时的算法性能对比。设网络

中链路总数为２０，节点配置天线数分别为２，３，４，５，
６，７，８，单条数据流的 ＳＩＮＲ需求为１２ｄＢ，每增加一
条数据流，ＳＩＮＲ需求递减 ２ｄＢ。仿真结果如图 ６
所示。

图６　天线数对算法性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

从图６（ａ）中的仿真结果可以看出，当每个节点
所配置的天线数增加时，采用ＩＡ的链路调度算法能
够大大减少网络中的调度所需时隙，且明显低于未

采用ＩＡ的链路调度算法，同时，如图６（ｂ）中所示，
采用ＩＡ的链路调度算法所获取的系统平均吞吐量
能逐步增加，却在小数目天线条件下，比未采用 ＩＡ
的链路调度算法稍逊一筹。这是因为，当天线数的

增加使得ＩＡ能够同时消除更多地 ＩＡＧｒｏｕｐ内的干
扰，支持更多链路并行传输。也正因如此，当天线

数较少时，ＩＡ链路自身用于通信的天线数降低，造
成其所能选择的传输模式下数据传输速率较低，从

而造成在系统平均吞吐量方面稍弱；当天线数增加

到一定数目时，ＩＡ用于自身传输的天线数增加，其
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获取的系统平均吞吐量能够超过未采用 ＩＡ的链路
调度算法。

实验２　考虑链路天线配置数相同，不同链路
总数条件下，有无ＩＡ时的算法性能对比。设网络中
链路总数分别为４，６，８，１０，１２，１４，１６，１８，２０，节点
配置天线数为４，单条数据流的 ＳＩＮＲ需求为１２ｄＢ，
每增加一条数据流，ＳＩＮＲ需求递减２ｄＢ。仿真结果
如图７所示。

图７　链路数对算法性能的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｋｎｕｍｂｅｒｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

从图７（ａ）中的仿真结果可以看出，当网络中的
通信链路增加时，两种链路调度算法所需的总调度

时隙数均在增加，但采用 ＩＡ的算法所需相对较少。
这是因为ＩＡ能够通过消除多链路间的干扰，支持更
多并行链路的传输。从图７（ｂ）中的仿真结果可以
看出，当链路数增加时，两种算法所获得的系统吞

吐量均在下降。与实验１中相似，由于支持其他更
多并行链路的成功传输，而使得每条ＩＡ链路用于自
身传输的天线数较少，造成吞吐量相对未采用ＩＡ的
算法更低。

实验３　考虑网络中链路总数和天线配置数均
相同条件下，ＳＩＮＲ需求有无ＩＡ时的算法性能对比。
设网络中链路总数为１２，节点配置天线数为４，单条
数据流的 ＳＩＮＲ需求分别为 １０ｄＢ，１２ｄＢ，１４ｄＢ，
１６ｄＢ，每增加一条数据流，ＳＩＮＲ需求递减２ｄＢ。仿
真结果如图８所示。

图８　ＳＩＮＲ需求对算法性能的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＩＮＲｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

如图８（ａ）中所示，当 ＳＩＮＲ需求相对低时，ＩＡ
能够消除相邻并行链路之间的干扰，因而所需的

调度时隙数相对较少。随着 ＳＩＮＲ需求的提高，每
条链路对其受到的干扰要求更小。而当 ＳＩＮＲ需
求提高到一定门限时，ＩＡ尽管也能消除干扰，但不
同 ＩＡＧｒｏｕｐ间的干扰仍然无法得到有效消除，从
而导致部分 ＩＡＧｒｏｕｐ无法在同一时隙内同时传
输，因而需要更多时隙来保证网络中所有链路的

调度。如图８（ｂ）中所示，由于 ＳＩＮＲ需求的提高，
两种算法所获得的系统吞吐量均在下降，这是
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ＳＩＮＲ需求的提高使得每个时隙内成功传输的链路
数下降造成的。

７　结论

本文将干扰对齐引入到链路调度问题中，在现

有ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型的基础上，给出了基于 ＩＡ等效
ＭＩＭＯｐｉｐｅ模型下的链路调度优化问题模型，提出
了一种分布式的链路调度算法。ＩＡ能够有效消除
并行传输链路间的相互干扰，从而增加同一时隙内

并行传输链路的数量，使得总调度时隙相对较少。

但同时，在天线数较少时，用于数据传输的天线数

相对较少，所获得的吞吐量性能相对未采用ＩＡ的链
路调度算法较弱。基于这一现实，如何在充分利用

ＩＡ优势的同时，进一步提升系统吞吐量，成为后期
链路调度算法研究工作中的重点。
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