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要!为了降低干扰对齐所需的处理开销!将链路划分为多个簇分别进行处理成为可行的办法之一"

针对现有簇划分算法中运算复杂度较高的问题!本文提出了一种基于最小信干比的簇划分算法"在此

基础上!针对所有簇同时通信造成部分簇内链路接收端信干噪比#
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$较低的问题!本文将以链路为单位的调度问题等效为以簇为单位的调度问题!提出了一种基于层

次聚类的簇调度算法"理论与仿真实验结果表明!本文所提出的簇划分算法的运算复杂度明显低于现

有算法!且相同条件下的系统平均吞吐量更高"同时!本文提出的基于簇层次聚类的调度算法不同程度

地提升了各簇内链路接收端的
"!#S

!系统可根据不同的性能需求进行调度策略选择"
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引
!!

言

无线网络中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链路

调度的实施提供条件显得尤为重要'物理干扰模型的出现!弥补了协议干扰模型的缺陷'在物理干扰

模型下!每条链路上的干扰等于网络中所有并行传输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
#?'K53>

问题!近些年来!研究者们主要在基于物理干扰模型的分布式调度方案(

$'$%

)

上开展研究'文献(

$$

)在
T!T,

系统中研究了分集增益与复用增益之间的关系'文献(

$D

)在物理干

扰模型的基础之上提出了一种
T!T,'

E

<

E

@

模型!该模型充分考虑到
T!T,

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的结论'

T!T,'

E

<

E

@

模型提供给上层的是可行传输速率与信干噪比$

"<

A

45681<48@37@3@4:@

E

62=41<=@358<1

!

"!#S

%需求的对应关系集'文献(

$)

)将
T!T,'

E

<

E

@

模型运用到了分布式
+"T9

链路调度中!但其对链

路间干扰的处理并未深入研究'

D%%Q

年!

"

J

@>05753

提出了一种被称为干扰对齐(

$&

)

$

!48@37@3@4:@56<

A

4

'

L@48

!

!9

%的干扰管理方法!其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'文

献(

$R

!

$G

)试图将
!9

与
T!T,'

E

<

E

@

模型相结合用以解决链路调度问题!但其过于局限于理想干扰对齐

的场景!忽视了网络中链路位置信息和路径衰落等问题'基于这一现实!

+62=8@3@>

'

!9

成为解决这一问

题的新办法'

+62=8@3@>

'

!9

的概念最早由
M3@=:KS

和
2̂<652>T

提出!并应用在蜂窝网络(

$*

!

$Q

)和
5>K1:

网络(

$(

)中'他们将网络中的链路进行聚类!并划分为不同的簇!针对每个簇独立运用
!9

进行运算!由

此获得了在可行速率和中断概率等性能上的增益'文献(

D%

)考虑了如何降低干扰信道中的用户划分所

带来的开销!并分析了划分方法与开销之间的关系'在多用户
T!T!,

干扰网络中!文献(

D$

)考虑到由

于路径衰落的影响网络中部分链路之间的干扰可以忽略!同时全网络中普遍使用
!9

会导致可行性的不

确定性和运算量较大的问题!提出将网络中相互干扰较大的链路调度在同一个簇!而将相互间干扰较小

的链路调度在不同的簇'这一思想将网络中的链路划分成了多个由小数量链路组成的簇!一方面保证

了
!9

的可行性!另一方面降低了干扰消除所需的运算开销'但文献(

DD

)假设所有的簇均同时通信!此

时每个簇中的
T!T,

链路都将受到不同程度的簇间干扰!导致链路接收端
"!#S

容易出现过低的情

况'因此!为了降低多用户
T!T!,

干扰网络中簇划分所需的开销!并保证每个簇中的
T!T,

链路均能

达到通信所需的
"!#S

!本文首先提出了一种基于最小信干比的簇划分方法!在获取簇划分方案的基础

上!提出了一种基于层次聚类与
!9

的簇调度算法'

B

!

系统模型

考虑一个
!

用户干扰网络!每个用户发射端配置
"

条天线!接收端配置
#

条天线'假设第
$

个用

户
$

"

$

!

D

!*!

+ ,

!

的发射端向其对应的接收端发送一个数据流
!

$

"

%

"

&

$

!其中!

!

$

由传输符号
'

$

通

过预编码向量
"

$

"

%

"

&

$

$

"

$

(

$

%产生!即
!

$

(

"

$

'

$

!且
)

*

'

$

*

( )

D

(

+

$

'当第
$

个用户接收端以
#

$

"

%

#

&

$

$

#

$

(

$

%作为接收向量时!其接收信号可表示为

$
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槡$$
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式中"

!

$

-

(

.

/"

$

-

表示从第
-

个用户发射端到第
$

个用户接收端的路径衰减!距离为
.

$

-

!衰减因子为
"

&从

第
-

个用户发射端到第
$

个用户接收端的信道矩阵系数
%

$

- "

%

#

&

"

!且其元素服从独立同分布的零均值

单位方差的圆对称高斯分布&

&

$

"

%

#

&

$ 为接收噪声!且其元素服从独立同分布的零均值单位方差的圆

对称高斯分布'

令
!

(

$

!

D

!*!

+ ,

!

表示
!

对收发段的编号'聚类的实质是对
!

条链路进行划分'令
'

表示将
!

R)$!

熊
!

最 等%基于分层聚类和干扰对齐的
T!T,

链路调度算法



进行划分的所有可能的集合'对于每个聚类
0

"

'

!令
0

(

0

$

$

%!

0

$

D

%!*

0

$

#

0

+ ,

% 表示可能的划分

结果!其中!

0

$

1

%表示第
1

个聚类!

#

0

为所有聚类的个数'因此可以得出以下划分条件

0

$

1

%
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D
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'
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#

0

1

(

$

0

$

1

%

(

!

$

&

%

令
1

$

表示第
$

条链路所在的聚类编号!即
1

$

(

2

!

$

"

0

$

2

%'因此!对不同干扰源形成的干扰进行聚

类!可将其划分为簇内$

<4835

'

:62=8@3

%干扰和簇间$

<48@3

'

:62=8@3

%干扰'那么!第
$

个用户接收端其接收信

号可表示为

3
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'
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,

#

$

2

$

$

R

%

因此!对应任意用户
$

所能获得的可达传输速率可表示为

5

$
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式中"
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(
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D 分别代表簇内和簇间干扰的功率'

将链路划分为多个簇!分别对每个簇进行干扰对齐处理!其初衷是降低网络中各链路瞬时$

+K544@6

=858@<4713L58<14

!

+"!

%的获取过程所需的计算量'同时!要保证簇内
T!T,

链路所受簇外其他链路干

扰最小!在簇的划分过程中考虑将相互间干扰较大的链路划分到同一簇!而将相互间干扰较弱的链路划

分到不同的簇内'对于采用了干扰对齐的簇而言!其理想情况是尽可能使簇内干扰
6

<4835

$

(

%

!从而只需

要考虑簇间干扰'由于此时簇内较强的链路间干扰基本消除!簇间干扰相对较弱!链路可达速率所受到

的影响则明显降低'

由于基于最大信干噪比$

T5O<L56=<

A

45681<48@37@3@4:@

E

62=41<=@358<1

!

T5O"!#S

%准则的干扰对齐

算法(

DD

)相比其他准则的干扰对齐算法能够获得更高的期望信号增益!因此!本文选用
T5O"!#S

准则作

为干扰对齐的优化目标'从根本上说!

T5O"!#S

准则的干扰对齐算法是一种迭代算法!其每一步都是

给定发射端预编码矩阵!由接收端的接收矩阵来完成优化!即使得接收端的
"!#S

最大化!有
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其中
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+

$

表示所有簇间干扰之和!并视为白噪声!可得到接收矩阵的向量!即
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C

!

基于
!*+-"D

的簇划分算法

文献(

D$

)通过建立以可行速率损失为权重的冲突图
8

(

$

9

!

)

!

:

%!其中!

9

为图的顶点集合!每个

顶点代表无线网络中的一条链路!

)

为图的边集合!每一条边代表网络中相应两条链路之间的干扰!

:

为图的权重集合!每个权重值代表网络中相应两条链路之间的干扰程度'并先后提出了两种簇划分方

法!一种是对
!9

可行性做强制性保证!即簇的大小必须保证
!9

能够消除每个簇内所有链路间的干扰&

另一种是不对簇的大小作强制要求!允许簇内干扰不完全消除'文中指出!后者比前者涵盖更多较强的

干扰链路!且所获得的可行性和速率相对较高'两种方法均选取每两条链路之间的有效速率损失作为

G)$

数据采集与处理
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权重!但处理过程都比较复杂'以文献(

D$

)中提出的第
D

种划分方法为例!在给定簇个数
#

0

的条件下!

首先对权重
:

进行特征值分解!求解对应于前
#

0

个较大特征值的特征向量!然后将求得的特征向量组

成一个
!

&

#

0

为矩阵!最后对该矩阵采用
XL@54=

算法!从而达到将网络中
X

条链路划分为
#

0

个簇的

目的'为了降低上述簇划分的运算复杂度!本文提出一种基于最小信干比$

T<4<L2L=<

A

45681<48@37@3

'

@4:@358<1

!

T<4"!S

%的簇划分算法!记为算法
$

'

对于任意链路
-

和链路
$

!当两条链路处于同一簇时!通过干扰对齐的处理!两者之间的干扰可得到

消除!而当两条链路处于不同簇时!两者之间会形成干扰'因此!在链路
-

的接收端!其信干比可表示为

#

-

$

(

+

-

!

--

+

$

!

$

-

$

$%

%

!!

同理!在链路
$

的接收端!其信干比可表示为

#

$

-

(

+

$

!

$$

+

-

!

-

$

$

$$

%

!!

因此!定义链路
-

和链路
$

之间的权重可表示为

G

-

$

(#

-

$

,#

$

-

$

$D

%

由式$

$D

%可知!若两条链路之间的信干比之和越小!即可判定它们之间的干扰越大'由此可建立以最小

化信干比为目标的优化函数!即有

L<4

0

"

'

#

#

0

1

(

$

:

$

0

$

1

%!

!

*

0

$

1

%%

=C8C

$

D

%$

)

%$

&

%

式中"

:

$

%

$

!

%

D

%

(

#

-

"

%

$

!

$

"

%

D

G

-

$

!

%

$

和
%

D

为链路集
!

的任意子集!

#

0

(

!

"

,

#

/

$

'

为了求解该优化问题!可直接对权重集合
:

采用
XL@54=

算法将网络中的链路进行划分'与文献

表
B

!

本文算法
B

与文献"

CB

#算法复杂度对比

E8>FB

!

;%6

G

1585*%+8(.%6

G

('H*5

@

.%6

G

84*9%+

算法 运算复杂度

文献(

D$

)算法
H

$

!#

0

%

,

H

$

!

)

%

本文算法
$

H

$

!#

0

%

(

D$

)中的处理过程相比!本文提出的基于
T<4"!S

的簇划

分算法省去了求解特征值分解的步骤!降低了簇划分过程

的运算复杂度!如表
$

所示'从表
$

中给出的对比结果可

以看出!当网络中链路数
!

和簇的个数
#

0

均给定时!本文

算法的运算复杂度明显低于文献(

D$

)中的划分算法&当链

路数
!

不断增大时!这种优势更加明显'

I

!

基于簇的层次聚类算法

在第
D

节中!网络中的链路根据链路间相互干扰的程度被划分为多个簇!使得相互干扰较严重的链

路处于同一簇内!而相互干扰相对较弱的链路则被划分到不同簇'然而!当所有簇同时在同一时隙内传

输数据时!簇内链路因受到簇外链路的众多干扰!其接收端的
"!#S

最小!而当每个簇分别在某一时隙

传输数据时!即没有簇外链路造成干扰的情况下!簇内链路接收端的
"!#S

相对较大'设链路总数为

$D

!其簇划分结果如图
$

所示'相比于所有簇同时进行调度的情况!单个簇进行调度时!簇内链路最低

"!#S

明显提高!其结果如图
D

所示'因此为了提升簇内链路接收端的
"!#S

水平!保证所有簇内链路

均达到传输需求!本节考虑将以链路为单位的调度问题转化为以簇为单位的调度问题'

将以簇为单位的无线网络等效为一个带权重的冲突图
8

C

(

$

9

C

!

)

C

!

:

C

%!即将
#

0

个簇分别作为冲

突图的顶点!每
D

个簇的连线视为其可在同一时隙内调度!连线上的权重
:

C

设置为相邻
D

个簇由单独

传输到并行传输时
"!#S

的损失之和!即

G

C

-

$

/

#

-

$

,#

$

-

-

$

$

% -

(

+

$

!

-

!

$

"

$

!

D

!*!

#

+ ,

0

*)$!

熊
!

最 等%基于分层聚类和干扰对齐的
T!T,

链路调度算法



图
$

!

簇划分结果

N<

A

C$

!

+62=8@3<4

A

3@=268=

!!!!!

图
D

!

簇内最小
"!#S

比较

N<

A

CD

!

!4

'

:62=8@3"!#S:1L

E

53<=1417@5:K:62=8@3

式中"

%

-

$

(

"!#S

-

/

"!#S

-

$

!

%

$

-

(

"!#S

$

/

"!#S

$

-

'

"!#S

-

表示第
-

个簇单独在某一时隙内传输时簇内

链路接收端的信干噪比之和!

"!#S

-

$

表示第
-

个簇和第
$

个簇同时在某一时隙内传输时第
-

个簇内链路

接收端的信干噪比之和!

%

-

$

即可反映出第
-

个簇在单独传输和与第
$

个簇同时传输时的信干噪比损失'

两个不同簇之间的权重越小!说明两者在同一时隙内被调度的可能性越高'因此!为了比较不同调度方

案的性能!本文采取层次聚类算法对
#

0

个簇进行划分!将该算法记为算法
D

!其输入为算法
$

所得的簇

划分结果!输出为多层次簇调度方案'算法
D

的主要步骤可概括为"$

$

%根据算法
$

中得到的簇划分结

果!计算每个簇的簇内干扰
6

<4835

&$

D

%计算每两个簇在同一时隙内传输所产生的簇间干扰
6

<48@3

&$

)

%根

据簇内干扰
6

<4835

和簇间干扰
6

<48@3

计算相应的
"!#S

损失和传输速率损失!获取权重矩阵
*

C

&$

&

%将权重

矩阵
*

C

视为每个簇在
#

0

维度上的坐标!采用层次聚类对各簇进行不同层次的划分&$

R

%获取最终的多

层次调度方案'

J

!

仿真实验

前文中针对
T!T,

链路的簇划分算法和簇调度算法进行了详细的介绍!本节将对所提算法的相关

性能进行仿真'主要进行
)

轮实验"$

$

%比较本文所提的算法
$

与文献(

D$

)算法的簇划分结果对系统吞

吐量的影响&$

D

%比较本文算法
D

与文献(

DD

)算法的簇内链路
"!#S

水平&$

)

%比较本文算法
D

与文献

(

D$

)算法的和速率与吞吐量水平'为了便于比较!在
)

轮实验中!

T!T,

链路总数
!

均设为
$D

!每条链

路的收发端天线均配置为
"

(

#

(

D

!每条链路的通信距离均设为
$]L

!路径衰减因子为
)C*G

!所处环

境中的背景噪声为均值为
%

!方差为
$

的高斯白噪声'为了保证实验结果的有效性!每组参数条件下的

实验结果均取
$%%%

次重复实验结果的平均值'

实验
B

!

考虑不同发射功率条件下时!本文所提算法
$

与文献(

D$

)算法的簇划分结果对系统吞吐

量的影响'设网络中每条链路发射功率从
%>̀ W

到
&%>̀ W

变化!且所有簇同时在同一时隙内进行调

度'仿真结果如图
)

所示'

实验
C

!

考虑发射功率不同条件下时!比较本文所提算法
D

与文献(

D$

)算法的簇内链路
"!#S

水

平'设网络中每条链路发射功率从
%>̀ W

到
&%>̀ W

变化!且所有划分后的簇均按照不同时隙数分别进

行调度'仿真结果如图
&

所示'

实验
I

!

考虑发射功率不同条件下时!比较本文所提算法
D

与文献(

D$

)算法的和速率性能与吞吐

量性能'设网络中每条链路发射功率为
%>̀ W

到
&%>̀ W

变化!且所有簇按照不同时隙数分别进行调

度'仿真结果如图
R

!

G

所示'

从图
)

中的仿真结果可以看出!当发射功率低于
$%>̀ W

时!本文簇划分算法与文献(

D$

)中的算法

所获得的吞吐量性能十分接近!而当每条链路发射功率高于
$%>̀ W

时!本文提出的簇划分算法所获得

的系统吞吐量性能明显好于文献(

D$

)'这说明在发射功率较高时!相比于文献(

D$

)中的算法!本文算法

Q)$

数据采集与处理
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图
)

!

簇划分算法对系统吞吐量性能的影响

N<

A

C)

!

.77@:8<[@4@==17:62=8@3<4

A

148K@=

J

=8@L

8K312

A

K

E

28

图
&

!

不同调度时隙下簇内最小
"!#S

变化

N<

A

C&

!

!4

'

:62=8@3L<4<L2L"!#S\<8K><77@3@488<L@

'

=618=

图
R

!

不同调度时隙数下和速率对比

N<

A

CR

!

"2L358@:1L

E

53<=14\<8K><77@3@488<L@=618=

!!

图
G

!

不同调度时隙数下系统吞吐量对比

N<

A

CG

!

MK312

A

K

E

28:1L

E

53<=14\<8K><77@3@488<L@=618=

能够有效提升簇内链路接收端的
"!#S

水平!从而获取较高的传输速率'

从图
&

中的仿真结果对比可以看出!当发射功率增加时!不同调度时隙下簇内最小
"!#S

均不同程

度提高'但随着发射功率的不断提高!簇间干扰随之增大!单个时隙调度所获取的簇内链路
"!#S

水平

明显处于劣势!且差距越来越明显'正是图
&

中给出的
"!#S

水平的变化!造成在不同时隙数调度方案

下!系统所获得的和速率性能发生了明显变化'如图
R

所示!当采取多个时隙进行簇调度时!时隙数增

加!系统所获得的和速率性能更好'与此同时!通过图
G

给出的仿真结果可以看出!尽管本文提出的多

层次调度算法获得了较好的和速率性能!但由于调度时隙数的增加!系统总的平均吞吐量有一定降低'

K

!

结束语

为了降低干扰对齐在获取全局信道状态信息时产生的开销!本文试图将链路划分为多个簇分别进

行干扰对齐处理'针对现有簇划分算法中运算复杂度较高的问题!本文提出了一种基于最小信干比的

簇划分算法!将相互间干扰较大的链路划分到同一簇内'在此基础上!针对所有簇同时通信造成部分簇

内链路接收端
"!#S

较低的问题!本文将以链路为单位的调度问题等效为以簇为单位的调度问题!并采

用层次聚类的方式实现簇调度算法'理论分析和实验仿真!结果表明本文所提的算法达到了预期目的'

但仍然存在有待解决的问题!一方面是干扰对齐在
T!T,

链路调度中的应用价值仍只显现出冰山一

角!仍有诸如降低
+"!

依赖.对信道估计误差的鲁棒性等更多有价值的内容值得进一步研究&另一方面!

在运用干扰对齐的同时!仍需要进一步探索有效提升系统吞吐量的办法'
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