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收稿日期：２０１８１０３１；在线出版日期：２０１９０５２２．本课题得到国家自然科学基金（６１５７３０１７，６１４０２５１０）和中国博士后科学基金
（２０１４Ｍ５５３６８６）资助．焦贤龙，博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为无线传感网、人工智能、信息安全．Ｅｍａｉｌ：
ｘｌｊｉａｏ１１３＠ｑｑ．ｃｏｍ．王　刚（通信作者），博士，教授，主要研究领域为复杂网络、信息安全、无线传感网等．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｌｘｌ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．
田海琛，学士，主要研究方向为无线传感网．董　周，学士，主要研究方向为无线传感网．冯新喜，博士，教授，博士生导师，主要研究领域
为无线传感网、人工智能等．陈桂茸，博士，讲师，主要研究方向为无线传感网、人工智能、数据挖掘、信息安全等．

基于相继干扰消除的无线传感网低时延广播算法
焦贤龙　王　刚　田海琛　董　周　冯新喜　陈桂茸

（空军工程大学信息与导航学院　西安　７１００７７）

摘　要　近年来，传感器技术、嵌入式计算技术与通信技术迅猛发展且日益成熟，因此传感器节点日益小型化和智
能化，促进了无线传感网在战场监视、智能交通、精准农业、建筑结构健康状况监测、灾难恢复、环境监控、医疗监护
等军用和民用领域的广泛应用．广播的目的是将数据从源节点分发给网络中的所有节点，在无线传感网中主要用
于路由发现和重要通知的发布等．无线传感网应用于战场情报获取或火灾监控等时延敏感领域时，需要将数据快
速地从源节点广播给全网所有传感器节点，因此，设计一种低时延的广播算法具有非常重要的理论研究意义和实
际应用价值．但是，由于无线信号传输的广播特性，节点的信号传输会对其干扰范围内所有节点的数据接收产生干
扰，而信号干扰是影响广播时延的重要因素．在信号干扰约束下的最低时延广播问题是ＮＰ（ＮｏｎＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ）难问
题，因此难以设计出多项式时间的最优化算法．现有研究工作通常通过干扰避免调度方法来设计低时延的广播算
法，虽然能避免信号之间的干扰，但是不能增加可并发传输的广播链路数目，进而有效地降低广播时延．为了有效
地解决该问题，本文首先设计了一种贪婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ．该算法通过构造宽度优先搜索树来实现网络节点的分
层，依据覆盖节点数最多优先选为父节点的规则来构造广播树，最后采用逐层调度和干扰避免调度的方式来分配
广播链路的传输时间片．在贪婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ的基础上，本文结合相继干扰消除技术设计了另一种广播算法
ＳＩＣＢ，致力于进一步降低广播时延．与ＧｒｅｅｄｙＢ算法不同，ＳＩＣＢ算法在分配传输时间片时，分析广播链路之间是否
满足相继干扰消除的条件，条件满足时安排在同一时间片，不满足时进行干扰避免调度．本文通过理论分析证明
了，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ两种算法都能提供正确的无信号干扰的广播调度方案，并且两种算法时间复杂度和空间复杂
度都是多项式时间的．本文通过大量的仿真实验对所提算法进行了性能分析．仿真实验结果表明，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ
两种算法在不同网络规模、最大传输距离、信号传输功率、噪声功率等网络参数下的广播时延都要低于现有的广播
算法，性能优化率最高分别可达４３．５％和５２．７％．
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ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｐｒｏｖｅｔｈａｔｂｏｔｈＧｒｅｅｄｙＢａｎｄＳＩＣＢａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｃｏｒｒｅｃｔｂｒｏａｄｃａｓｔｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈｏｕｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｒｅａｌｌ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｉｍｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈａ
ｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ＧｒｅｅｄｙＢａｎｄＳＩＣＢ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｌｏｗｅｒｄｅｌａｙｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｂｒｏａｄｃａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ
ｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒａｎｄｓｏｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｒｅｕｐｔｏ
４３．５％ａｎｄ５２．７％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｂｒｏａｄｃａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｖｏｉｄａｎｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ；ｌｉｎｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｔｉｍｅｓｌｏｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

１　引　言
作为物联网的核心组成部分，无线传感网采用

中继节点以多跳路由转发的方式实现数据的传输，
近年来在军用和民用的许多领域（包括战场监视、智
能交通、精准农业、建筑结构健康状况监测、灾难恢
复、环境监控、医疗监护等）展现出广阔的应用前
景［１］．广播是无线传感网中非常重要的操作，负责将

数据从源节点传输给网络中所有其他的节点．在无
线传感网的实际应用中，例如，战场情报数据获取应
用中，通常要求广播时延尽可能低，从而让指挥员能
够基于获取的战场情报数据实现快速的指挥决策，
以赢得更多的战争优势；在火灾监控应用中，监控用
户需要及时地获取指定区域的重要火情数据，以避
免火灾造成重大损失［２］；在医疗监护领域，医生也
需要及时了解患者的身体健康数据，以便设计更
好的医治方案．这些无线传感网的应用都要求将
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源节点的查询请求快速地分发给指定的网络节
点，因此，研究低时延的广播算法对于无线传感网
扩展应用范围具有非常重要的理论意义和实际应
用价值．

值得关注的是，由于无线信号传输的广播特性，
节点的信号传输会对其干扰范围内所有节点的数据
接收产生干扰，而信号干扰是影响无线传感网广播
时延的重要因素．文献［３］证明了，受信号干扰的影
响，无线传感网中的最低时延广播问题是ＮＰ（Ｎｏｎ
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）难问题，因而很难设计出一种多项式
时间的最优化算法．

目前，无线传感网中的低时延广播问题已经成
为学术界高度关注的研究热点．为了解决该问题，研
究者们提出了许多近似算法［３１６］，通过近似最优来
不断地优化广播时延，以逼近最优算法的性能，近似
比不断减小，性能不断提升．这些研究工作考虑的信
号干扰模型从最简单的图干扰模型和协议干扰模型
开始，已发展到物理干扰模型［１７］．物理干扰模型属
于累积干扰模型，不仅考虑到发送节点的无线信号
会随距离增加而衰减的特性，而且考虑到接收节点
的接收信号会受环境噪声和其他发送节点信号干扰
的影响，因而能够更加准确地描述无线通信的实际
特性．物理干扰模型下设计的链路调度策略能够有
效地提高广播算法的实际性能，但是，需要考虑同时
进行传输的所有数据链路，使问题更加复杂困难，研
究面临的挑战更大．

然而，上述研究工作都是通过干扰避免调度技
术来设计广播算法的，即当广播链路之间存在信号
干扰时，通过分配到不同的时间片来避免相互之间
的干扰．虽然干扰避免调度技术可以有效地减轻信
号之间的干扰，但是却减少了可并发传输的广播链
路数目，不利于降低广播时延．值得关注的是，相继干
扰消除技术（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，
ＳＩＣ）［１８２４］能够在物理层从相互干扰的信号中解码
出多个数据报文，是研究者近年来取得的重大突破．
无论是理论上［１８２３］还是实验中［２４］的研究结果都证
实了相继干扰消除技术在应用到无线网络中时能够
有效地提高网络性能．

据目前查阅的资料看，尚无相关工作研究如何
将相继干扰消除技术应用到低时延广播算法中．因
此，为了有效地降低广播时延，本文首先提出一种贪
婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ（ＧｒｅｅｄｙＢｒｏａｄｃａｓｔ）．该算法首
先利用以源节点为根的宽度优先搜索树，对网络中
的节点进行分层，然后采取覆盖节点数最多的优先

作为父节点的原则构造广播树，最后围绕广播树采
用逐层调度和干扰避免调度的思想来进行广播链路
调度．

此外，在贪婪广播算法的基础上，本文结合相继
干扰消除技术来增加可并发传输的广播链路数目，
提出另一种低时延的广播算法ＳＩＣＢ（ＳＩＣｂａｓｅｄ
Ｂｒｏａｄｃａｓｔ），以期进一步降低广播时延．

本文的主要贡献在于：
（１）构建了无线传感网网络模型，给出了物理

干扰模型下最低时延广播问题的形式化定义．
（２）提出了一种贪婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ．该算法

利用逐层调度和干扰避免调度的方法，对广播链路
的传输时间片进行分配，有效地解决了信号干扰问
题，但是可并发传输的广播链路数量受限．

（３）结合相继干扰消除技术提出了另一种低时延
的广播算法ＳＩＣＢ．该算法以贪婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ
为基础，并充分利用相继干扰消除带来的好处进行
广播链路调度，放宽了链路干扰的限制，增加了可并
发传输的广播链路数量．

（４）通过理论分析证明了ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ两
种算法的正确性、时间复杂度和空间复杂度．通过仿
真实验，对比了两种算法与现有算法在不同网络规
模、信号传输功率、噪声功率等参数下的广播时延．
实验结果表明，与现有算法相比，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ
两种算法分别最多能够将广播时延降低４３．５％和
５２．７％．

本文第２节介绍低时延广播算法的相关工作；
第３节介绍网络模型并给出最低时延广播问题的形
式化定义；第４节介绍相继干扰消除技术的基本理
论；第５节提出贪婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ；第６节提出
基于相继干扰消除的低时延广播算法ＳＩＣＢ；第７节
对两种算法的正确性、时间复杂度和空间复杂度进
行分析；第８节通过实验对所提算法的性能进行验
证；第９节讨论分析了在物理干扰模型与其他干扰
模型下设计的广播算法的性能优劣；最后，我们总结
本文的研究工作，并展望下一步的研究．

２　相关研究
低时延广播算法的目标是最大可能地降低广播

时延，但是由于无线信号的广播特性会导致无线信
号之间存在干扰，使得接收节点无法正确收到报文，
因而需要精心选取转发节点并且对转发节点的传输
时间进行调度．下面分别针对不同的信号干扰模型
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来介绍低时延广播算法的相关研究．
（１）图干扰模型
图干扰模型假设节点的信号干扰范围等于其传

输范围，并且发送节点传输范围内的节点无法正确
接收其他发送节点的数据．Ｇａｎｄｈｉ等人证明了图干
扰模型下无线传感网的最低时延广播问题是ＮＰ难
问题，并利用一种贪婪的方式提出了一种近似比为
常数的低时延广播算法［３］．

广播源的变化将导致许多传统算法需要重新构
造广播树，从而带来较大的实现开销．针对该问题，
Ｈｕａｎｇ等人［４］首先构造不依赖于广播源的固定共
享骨干网，然后通过反复利用该共享骨干网来降低
广播时延，并且证明了所提算法的广播时延具有理
论上界．

以上研究都是解决非睡眠应用场景下的低时延
广播问题．针对异步睡眠无线传感网下的低时延广
播问题，研究者们利用连通支配集的几何特性，提出
了许多集中式和分布式广播算法［５８］．

（２）协议干扰模型
上述广播算法都是基于简单的图干扰模型，即

假设节点的干扰范围等于其传输范围．在协议干扰
模型下，节点的干扰范围大于其传输范围，因而上述
算法都不适合于解决协议干扰模型下的广播问题．

在协议干扰模型下，我们在前期所做的研究工
作［９１１］中分别针对异步睡眠无线传感网的单信道
和多信道应用场景提出了低时延的广播算法，并通
过理论分析和仿真实验验证了算法的正确性和有
效性．

（３）物理干扰模型
以上研究工作主要针对基于简单的图干扰模型

或者协议干扰模型来设计广播算法，在实际应用中，
物理干扰模型考虑信号干扰的累积效果，更能准确
地刻画无线信号之间的干扰．因此，针对物理干扰模
型下的低时延广播问题，研究者们提出了许多解决
方案［１２１６］．

Ｙｕ等人［１２］考虑如何将多个节点的广播报文以
最低时延分发到整个网络，考虑的网络为无结构的
无线网络，即没有冲突检测、采用异步通信、网络拓
扑未知的无线网络，并且证明所提的广播算法能够
以较高的概率在犗（（犇＋狀犫）ｌｏｇ狀＋ｌｏｇ２狀）个时间片
内完成，其中犇表示网络直径，狀犫表示需要发送广
播报文的节点数目，狀表示网络规模．文献［１３］针对
异步睡眠场景提出了一种低时延的广播算法．

文献［１４］证明了物理干扰模型下带功率控制的

最低时延广播调度问题是ＮＰ难问题，并提出了一
种低时延的近似算法．Ｘｉａｏ等人［１５］也提出了一种多
项式时间复杂度启发式广播算法，用以降低广播时
延．Ｔｉａｎ等人［１６］首先基于最大独立集提出了一种物
理干扰模型下的低时延广播算法ＴＥＧＢ，时间复杂
度为犗（犇ｌｏｇ狀），并进一步减少冗余的广播次数，提
出了一种改进的广播算法ＴＢＧＢ，证明了其时间复
杂度为犗（犇Δｌｏｇ狀），其中Δ表示网络的最大节点度．

然而，以上所提到的研究工作都没有利用相继
干扰消除技术来设计低时延的广播算法．在无线传
感网中，网络节点位置不同，相互之间的信号干扰也
存在差异，如何合理地选择转发节点，增加可并发传
输的链路数量非常具有挑战性．相继干扰消除技术
能够有效地从相互干扰的信号中解码出所需要的信
号，从而提高网络性能，但是尚无研究工作将相继干
扰消除技术应用到广播算法中来以降低广播时延，
因而非常有必要进行深入研究．

３　网络模型与问题定义
３１　网络模型

本文考虑包含狀个节点的无线传感网，每个传
感器节点采用半双工的全向天线进行无线通信，并
且最大传输距离相同．基于节点的无线通信特点，将
该网络建模为一个单位圆图犌＝（犞，犈），集合犞包
含网络中所有节点，集合犈包含网络中所有的边．
两个节点之间存在一条边，当且仅当它们之间的距
离小于或等于最大传输距离．

假设节点之间的时间已经同步，调度时间划分
为若干个相同长度的时间片．每个节点可以在一个
时间片内完成一份数据的发送或接收．本文采用物
理干扰模型作为信号干扰模型，即当一个节点的信
号干扰噪声比不低于某个特定阈值时，该节点才能
正确解码出所需要的信号．
３２　问题定义

本文研究无线传感网的广播问题，其中源节点
在时间片１需要将它的数据传输给所有传感器节
点．当所有传感器节点接收到源节点的数据时，广播
任务才完成．广播调度用于对每个节点的传输时间
片进行分配．本文的目标是确定如何最优化所有节
点接收到源节点数据的时延并且保证调度的数据传
输信号之间互不干扰．下面首先给出所研究问题的
定义，然后分析该问题的难度．

定义１．　ＤＥＢＰＩＭ（ＤｅｌａｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＢｒｏａｄｃａｓｔ
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ｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ）问题．
给定无线传感网犌＝（犞，犈）和一个源节点狊，在物理
干扰模型下，设计一种广播算法，使得所有节点都能
够接收到源节点的数据，并且广播时延最低．

现有工作［１３］已证明，ＤＥＢＰＩＭ问题是ＮＰ难问
题，无法设计出多项式时间的最优化算法．为了不增
加算法的时间复杂度，同时尽可能地优化算法的性
能，需要设计多项式时间的低时延广播算法．

４　相继干扰消除基本理论
针对无线信号的干扰特性，传统的算法通常采

用干扰避免调度的思想来进行广播链路调度．与传
统干扰避免的方法不同的是，本文考虑采用相继干
扰消除技术来增加可并发传输的广播链路数量．相
继干扰消除是一种多包接收技术，能够从冲突信号
中解码出所需要的数据报文，从而可有效减轻无线
网络中的信号干扰．在对具有相继干扰消除功能的
接收节点迭代检测过程中，最强的信号被解码，而其
他信号被认为是干扰［１９］．

某一信号在接收节点满足ＳＩＣ的条件是，其信号
干扰噪声比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）不低于一个特定阈值．此时，可以对该信号进
行解码并从混合信号中去除．在随后的迭代检测中，
解码下一个最强的信号，当所有的信号均被解码或
者迭代失败时，这个迭代过程结束．

在本文中，定义噪声功率为犘犖０，满足相继干扰
消除的特定阈值为βＳＩＣ，两个节点犛１和犚１之间的距
离为犱犛１犚１．当两条数据链路犔犛１犚１和犔犛２犚２同时进行
传输时，根据相继干扰消除技术的约束条件，节点
犚１能否解码出犛１的信号存在以下三种情况［１９］．

（１）犔犛１犚１独立于犔犛２犚２．犔犛１犚１与犔犛２犚２同时传输，
节点犚１在犔犛２犚２的干扰下仍可解码犔犛１犚１的信号；需
要满足以下条件：

犘犚１（犛１）／（犘犚１（犛２）＋犘犖０）βＳＩＣ （１）
其中犘犚１（犛１）和犘犚１（犛２）表示节点犚１分别接收到两
个发送节点犛１和犛２信号的强度．不同的信号衰落模
型可以得到不同的接收信号强度．为了便于分析，本
文采用与文献［１６］相同的信号衰落模型，即可以按
照以下公式计算得到犘犚１（犛１）和犘犚１（犛２）：

犘犚１（犛１）＝犘犛１／犱α犛１犚１ （２）
犘犚１（犛２）＝犘犛２／犱α犛２犚１ （３）

其中犘犛１和犘犛２分别表示节点犛１和犛２的信号发送功
率，α表示信号衰减指数，取值范围为２～６．通过修

改式（２）和（３），本文也可以将所提的算法扩展到其
他的信号衰落模型．

如图１所示，当节点犛２离节点犚１比节点犛２离
节点犛１远时，就可能满足以上条件．

图１　犔犛１犚１独立于犔犛２犚２的示意图

（２）犔犛１犚１依赖于犔犛２犚２．犔犛１犚１与犔犛２犚２同时传输，
在节点犚１上，节点犛２的信号更强，满足相继干扰消
除条件，因而可将节点犛１的信号作为干扰信号，先
解码出节点犛２的信号，然后移除该信号，从而解码
出节点犛１的信号．需要满足以下条件：

犘犚１（犛２）／（犘犚１（犛１）＋犘犖０）βＳＩＣ （４）
如图２所示，当节点犛２离节点犚１比节点犛２离

节点犛１近时，就可能满足以上条件．

图２　犔犛１犚１依赖于犔犛２犚２的示意图

（３）犔犛２犚２干扰犔犛１犚１．犔犛１犚１与犔犛２犚２同时传输，任
何信号作为干扰信号都不满足相继干扰消除条件，
节点犚１无法解码出节点犛１的信号，也就是同时满足
以下两个条件：

犘犚１（犛１）／（犘犚１（犛２）＋犘犖０）＜βＳＩＣ （５）
犘犚１（犛２）／（犘犚１（犛１）＋犘犖０）＜βＳＩＣ （６）

如图３所示，当节点犛２离节点犚１与节点犛１差
不多时，就可能满足以上条件．

图３　犔犛１犚１干扰犔犛２犚２的示意图

针对前两种情况，两条链路在同时进行数据传
输时，节点犚１仍然可以解码出节点犛１的信号，而对
第三种情况，节点犚１无法解码出节点犛１的信号．基
于相继干扰消除技术的以上特点，本文将针对性地
设计不同的链路调度策略，以期最大程度地增加可
并发传输的数据链路数量，从而降低广播时延．

５　贪婪广播算法
虽然贪婪广播算法在最坏情况下的理论时延通
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常比较高，但是往往在实验中能获得较好的平均时
延．因此，本文首先考虑在本节设计一种贪婪广播算
法ＧｒｅｅｄｙＢ，然后以此算法为基础，在下一节结合相
继干扰消除技术设计另一种低时延的广播算法．
ＧｒｅｅｄｙＢ算法的伪代码如算法１所示．

算法１．　ＧｒｅｅｄｙＢ．
输入：网络规模、源节点、节点的位置、最大传输距离、

信号传输功率、ＳＩＣ特定阈值、噪声功率、信号衰
减指数

输出：所有节点的传输时间片和广播时延
１．以源节点为根节点构造宽度优先搜索树将所有节
点划分到不同的层中，包括犔０，犔１，犔２，…，犔犓，其中
犓表示宽度优先搜索树的高度；

２．依据覆盖节点数目最多优先作为父节点的规则从
最顶层犔０开始逐层构造广播树犜犅；

３．调度时间片狋狊←１；
４．已调度传输时间片的节点集合犝←；
５．ＦＯＲ犻←０ｔｏ犓－１ＤＯ
６．　ＦＯＲ犼←１ｔｏ犾犲狀犵狋犺（犔犻）ＤＯ
７．　　取出犔犻中的第犼个节点犔犻（犼）；
８．　　ＩＦ节点犔犻（犼）的子节点集合不为空集ＴＨＥＮ
９．　　　犽←狋狊；
１０．　　　ＷＨＩＬＥ节点犔犻（犼）与犝（犽）中的节点存在信

号干扰ＤＯ
１１．　　　　犽←犽＋１；
１２．　　　ＥＮＤ
１３．　　　调度节点犔犻（犼）的传输时间片为犽；
１４．　　　犝（犽）←犝（犽）∪｛犔犻（犼）｝；
１５．　　ＥＮＤ
１６．　ＥＮＤ
１７．　狋狊←｜犝｜＋１；
１８．ＥＮＤ
１９．广播时延←狋狊；
２０．ＲＥＴＵＲＮ所有节点的传输时间片和广播时延
ＧｒｅｅｄｙＢ算法采用逐层调度的方法进行广播调

度，因而第一步就是以源节点为根节点构造宽度优
先搜索树，并将所有节点划分到不同的层中．为了提
高广播算法的性能，有效地避免信号干扰，必须确定
父子节点关系．因为无线信号具有广播特性，所以为
了减少广播转发节点的数目，我们依据覆盖节点数
目最多优先作为父节点的规则从最顶层开始逐层构
造广播树犜犅．

构造好广播树后，从最顶层开始进行逐层广播
调度，即上一层节点广播数据传输完毕后，下一层节
点再进行广播数据传输．在每一层中，按顺序取出存
在子节点的每个节点，然后对该节点的传输时间片

进行分配．时间片分配方法是，从本层的起始调度时
间片狋狊开始，分析该节点是否与当前时间片已调度
的节点存在信号干扰．存在信号干扰的判断依据是：
假设该节点能与当前时间片已调度的节点同时进行
广播数据传输，分析这些节点的接收节点，如果存在
某个接收节点的ＳＩＮＲ小于特定阈值βＳＩＣ，则认为假
设不成立，即该节点与当前时间片已调度的节点之
间存在信号干扰．

因为ＧｒｅｅｄｙＢ算法未应用相继干扰消除技术，
所以只要出现上面的情况，就认为两条链路相互干
扰．该算法采取的策略是，进行干扰避免调度，即将
相互干扰的链路划分到不同的时间片上进行数据传
输．算法１中的犝（犽）表示传输时间片分配在犽时间
片的所有节点集合，犽为正整数，而｜犝｜表示集合犝
中包含的非空元素犝（犽）的数目，同时也表示所有已
调度节点的最大传输时间片．

下面通过一个例子来介绍ＧｒｅｅｄｙＢ算法的主
要思想．如图４所示，假设网络中存在１０个节点，包
括１个汇聚节点狊和９个传感器节点．首先，根据宽
度优先搜索树将所有节点划分到４层中．图中的实
线表示两个节点在通信范围内．其次，依据覆盖节
点数目最多优先作为父节点的规则构造广播树，例
如，犔１层中节点狏２覆盖的节点数目最多，因而被选
作犔２层所有节点的父节点，最终构造的广播树如
图５所示．

图４　网络节点分层

图５　广播树

１３５２１１期 焦贤龙等：基于相继干扰消除的无线传感网低时延广播算法
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ＧｒｅｅｄｙＢ算法下一步进行广播链路调度，采取
的方法是干扰避免调度．犔０和犔１层中的调度比较简
单，原因是只有一个发送节点．犔２层中，节点狏４调度
好传输时间片后，需要分配节点狏６的传输时间片．
如图６所示．分析判断节点狏６与狏４的信号会不会对
各自的接收节点造成影响，也就是其接收节点的
ＳＩＮＲ会不会低于特定阈值．如果不影响，则节点狏６
和狏４可以安排在同一时间片传输，否则节点狏６将安
排在下一时间片传输，以避免信号干扰．

图６　广播链路调度

６　基于相继干扰消除的广播算法
值得注意的是，ＧｒｅｅｄｙＢ算法在进行广播链路

调度时，采取的方法是干扰避免调度的思想．而结合
相继干扰消除技术能够在一定程度上增加可并发传
输的广播链路数量，因此，本节基于相继干扰消除技
术和贪婪广播算法设计另一种低时延的广播算法
ＳＩＣＢ，以期进一步降低广播时延．

ＳＩＣＢ算法与ＧｒｅｅｄｙＢ算法的步骤基本相同，
主要区别在于，判断广播链路是否干扰的依据不同，
即伪代码中的第１０行不同．两条广播链路犔犛１犚１和
犔犛２犚２相互不干扰，ＧｒｅｅｄｙＢ算法的判断依据如下：

（犔犛１犚１独立于犔犛２犚２）∩（犔犛２犚２独立于犔犛１犚１）（７）
式（７）要求两条链路的接收节点的ＳＩＮＲ都要

高于特定的阈值．而ＳＩＣＢ算法的判断依据是ＳＩＣ
条件下两条链路存在干扰，即满足：

! （犔犛１犚１干扰犔犛２犚２）∩! （犔犛２犚２干扰犔犛１犚１）（８）
与ＧｒｅｅｄｙＢ算法不同，当犔犛１犚１独立于犔犛２犚２或

犔犛１犚１依赖于犔犛２犚２时，ＳＩＣＢ算法都认为是犔犛１犚１不干
扰犔犛２犚２，因而放宽了干扰限制的条件，增加了可并
发传输的广播链路数量，有利于降低广播时延．

图７　基于ＳＩＣ的广播链路调度

在图６所示广播链路调度的例子中，如果存在
图７中所示的情况，因为节点狏６离节点狏８比较近，
所以ＧｒｅｅｄｙＢ算法分析出节点狏６会干扰节点狏８接
收节点狏４的信号，从而两个发送节点无法同时进行

数据传输，需要进行干扰避免调度．但是结合相继干
扰消除技术后，ＳＩＣＢ算法分析出接收节点狏８可以
先解码出狏６节点的信号，然后移除该信号，从而获
得节点狏４的信号，因而两个发送节点同时进行的数
据传输不会影响接收节点正常接收数据．

因为在ＳＩＣＢ算法的实际应用中，可能存在多
条广播链路，所以需要分析多条广播链路的累积干
扰影响，也就是式（１）和式（４）的分母中需要考虑多
个干扰信号的影响．

７　算法性能理论分析
７１　正确性分析

定理１．　ＧｒｅｅｄｙＢ算法提供了一种正确的广
播调度方案．

证明．　考虑整个无线传感网为连通的网络．
ＧｒｅｅｄｙＢ算法首先对所有节点进行分层，然后构造
广播树，最后采用逐层调度和干扰避免调度的方法
分配每个发送节点的传输时间片．因为广播树覆盖
了整个网络中的所有节点，所以每个节点都有父节
点，也就是说，广播数据能够从源节点传输给网络中
的所有节点．下面分析广播树中的转发节点在传输
数据之前是否已调度其父节点将数据广播给该节
点，此外，分析调度的广播链路之间是否会由于信号
干扰而影响数据的正确接收．

根据广播树的构造规则，一个转发节点的父节
点处于该节点的上一层．因为每一层调度结束后，调
度时间片会设置为已调度的最大传输时间片加１，
所以转发节点的传输时间片肯定会小于上一层中任
何一个节点的传输时间片．

ＧｒｅｅｄｙＢ算法采取的干扰避免调度的思想来分
配广播链路的传输时间片，即在两条广播链路相互
之间存在干扰时，将两条广播链路分配到不同的时
间片上进行传输，因此，调度的广播链路之间不会由
于信号干扰而影响数据的正确接收． 证毕．

定理２．　ＳＩＣＢ算法提供了一种正确的广播调
度方案．

证明．　ＳＩＣＢ算法的步骤与ＧｒｅｅｄｙＢ算法的
步骤类似，唯一的区别在于判断链路是否干扰的依
据不同．根据相继干扰消除的基本思想，两条链路存
在依赖关系时，接收节点也能正确解码出所需要的
数据信号．因此，ＳＩＣＢ算法调度的广播链路也能实
现数据的正确接收，从而本定理成立． 证毕．
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７２　时间复杂度分析
定理３．ＧｒｅｅｄｙＢ算法的时间复杂度为犗（犓狀３）．
证明．　ＳＩＣＢ算法的第一步是构造宽度优先搜

索树对所有节点进行分层，需要遍历每个节点，时间
开销为犗（狀）；第二步是构造广播树，即确定节点之
间的父子关系，覆盖节点数目最多的规则需要分析
每个节点的邻居节点，因而时间开销为犗（狀２）；最后
一步是逐层进行广播调度，在每一层进行广播调
度时，需要考虑不同广播链路之间是否存在干扰关
系，因而每一层广播调度的时间开销为犗（狀３）．因为
总层数为犓，所以最后一步需要犗（犓狀３）时间．因
此，将所有步骤的时间开销综合后可以得到本定理
成立． 证毕．

定理４．　ＳＩＣＢ算法的时间复杂度为犗（犓狀３）．
证明．　ＳＩＣＢ算法与ＧｒｅｅｄｙＢ算法的步骤基

本相同，主要区别在于判断干扰的依据不同，因而通
过类似于定理４的证明，可以得到ＳＩＣＢ算法的时
间复杂度也为犗（犓狀３）． 证毕．
７３　空间复杂度分析

定理５．　ＧｒｅｅｄｙＢ算法的空间复杂度为犗（狀）．
证明．　分析ＧｒｅｅｄｙＢ算法每个步骤在运行过

程中临时占用存储空间的大小．第一步是构造宽度
优先搜索树并对节点进行分层，运行过程中需要存
储节点的邻居节点信息，因为节点最多存在Δ个邻
居节点，所以该步骤的空间复杂度为犗（Δ）．第二步
是构造广播树，运行过程中也需要存储节点的邻居
节点信息，因而空间复杂度为犗（Δ）．最后一步是按
照广播树进行广播调度，运行过程中需要存储已调
度的广播链路信息，空间复杂度为犗（狀）．综合所有
步骤的空间复杂度后，可以得到ＧｒｅｅｄｙＢ算法的空
间复杂度为犗（狀）． 证毕．

定理６．　ＳＩＣＢ算法的空间复杂度为犗（狀）．
证明．　ＳＩＣＢ算法与ＧｒｅｅｄｙＢ算法的步骤基

本相同，主要区别在于判断干扰的依据不同，判断过
程中不需要额外的存储空间，因而通过类似于定
理５的证明，可以得到本定理成立． 证毕．

８　仿真实验性能分析
本节通过仿真实验来评估所提算法ＧｒｅｅｄｙＢ

和ＳＩＣＢ的性能．此外，现有算法多数采用连通支配
集的思想来实现［１３１６］，因而为了与现有算法进行比
较，本文还实现了基于连通支配集的广播算法，称为

ＣＤＳＢ（ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＤｏｍｉｎａｔｉｎｇＳｅｔｂａｓｅｄＢｒｏａｄｃａｓｔ）．
ＣＤＳＢ算法利用连通支配集来构造广播树，然后基
于广播树采用干扰避免的思想进行逐层广播调度．
仿真实验采用ＮＳ２（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）平台来
实现．实验测试两种算法的性能受网络参数变化的
影响．
８１　实验参数设置

本文的实验考虑长和宽都为８０ｍ的矩形区域．
所有传感器节点随机部署于该区域．实验在２０个随
机生成的网络拓扑上进行．此外，针对每个拓扑进行
１０次实验，并且在每次实验时随机选择一个节点作
为源节点．其中ＭＡＣ（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）协
议为介质访问协议，采用的是ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）协议．实验测试算法的广播时延，
即所有传感器节点收到源节点数据所需要的总的时
间片数目，其单位为时间片．最终实验结果为所有测
试值的平均值．

实验中主要的参数包括：网络规模、最大传输距
离、特定阈值、信号传输功率、噪声功率和信号衰减
指数．在实际情况下各参数会在不同范围内变化，因
而我们需要通过仿真实验分析各个参数对算法性能
的影响．实验参数设置情况如表１所示，特定阈值的
单位为常数．

表１　实验参数设置
实验参数 取值范围
区域范围 ８０ｍ×８０ｍ

信号传播模型 ＴｗｏｗａｙＧｒｏｕｎｄ
ＭＡＣ协议 ＴＤＭＡ
网络规模 ５０～３５０

最大传输距离 １０～４５ｍ
特定阈值 １～５．２

信号传输功率 １０００～５２００Ｗ
噪声功率 １～２９Ｗ

信号衰减指数 ２～４．８

在研究某一参数对算法性能影响时，采用控制
变量法，即改变需要研究的参数，使变量在所设置的
表１的范围内变化，从而进行相关的仿真实验，获得
相关的实验结果作为最终的实验数据．
８２　网络规模对算法性能的影响

本节测试网络规模对算法性能的影响．固定参
数如下：最大传输距离为３０ｍ，特定阈值为１．５，信
号传输功率为１３５０Ｗ，噪声功率为１Ｗ，信号衰减指
数为２．网络规模从５０增加到３３０．通过仿真实验可
以得到网络规模对ＣＤＳＢ、ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ三种算
法性能的影响，实验结果如图８所示．
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图８　网络规模对算法性能的影响

由图８可知，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ两种算法的广播
时延随着网络规模的变化都具有一定的波动性．虽
然网络规模增大后，源节点需要将数据广播给更多
的节点，但是一个节点可以覆盖的节点数目也随之
增多，根据无线信号的广播特性，节点只需要一次广
播就能将数据传输给覆盖范围内的节点．本文所提
两种算法都是依据覆盖节点数目最多优先作为父节
点的规则来构造广播树，因此，广播时延没有明显的
逐渐增加或减少的变化趋势．此外，ＣＤＳＢ算法的性
能随着网络规模的增大而呈上升趋势，主要原因是：
采用连通支配集来构造广播树将导致广播转发节点
数目的增多，广播链路存在干扰的概率增大，从而减
少了可并发传输的广播链路数量．

从图８还可观察到，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ两种算法
的性能始终优于ＣＤＳＢ算法，并且ＳＩＣＢ算法的性
能最好．相比于ＣＤＳＢ算法，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ两种
算法的性能优化率最高分别可达３８．５％和５０％（网
络规模为２７０时）．
８３　最大传输距离对算法性能的影响

本节测试最大传输距离对算法性能的影响，固定
参数如下：网络规模为１００，特定阈值为１．５，噪声功
率为１Ｗ，信号衰减指数为２．最大传输距离从１０ｍ
增加到４５ｍ．根据物理干扰模型的定义，信号传输
功率会随着最大传输距离的增加而增大，从１５０Ｗ
增大到３０３７．５Ｗ．通过仿真得到的实验结果如图９
所示．

由图９可知，三种算法的广播时延基本上都随
着最大传输距离的增大而减少．最大传输距离逐渐
增大，引起网络层级的减少，从而所需的时延也不断
减少．从图中还能看出，无论最大传输距离如何变

图９　最大传输距离对算法性能的影响

化，ＳＩＣＢ和ＧｒｅｅｄｙＢ两种算法的性能始终都要优
于ＣＤＳＢ算法，并且最大传输距离比较小的时候性
能优势显著．主要原因是：最大传输距离越小，广播
树越高，ＣＤＳＢ算法采用连通支配集来构造广播树，
每一层需要较多的转发节点，从而每一层的广播时
延会由于信号干扰而增大，导致最终广播时延的增
大．本文所提两种算法相比于ＣＤＳＢ算法的性能优
化率最高分别可达４３．５％和５２．７％（最大传输距离
为１０ｍ时）．
８４　特定阈值对算法性能的影响

本节测试特定阈值的变化对三种算法性能的影
响，固定参数如下：网络规模为１００，噪声功率为１Ｗ，
信号衰减指数为２，最大传输距离为３０ｍ．特定阈值
从１增加到５．２，信号传输功率从９００Ｗ增加到
４６８０Ｗ．仿真实验最终结果如图１０所示．

图１０　特定阈值对算法性能的影响

由图１０可知，三种算法的广播时延与特定阈值
的大小关系密切，是否能解码信号的标准是由特定
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阈值大小所决定的．当不断增大特定阈值时，解码干
扰信号的条件变得越来越苛刻，从而三种算法的广
播时延呈一定的上升趋势．随着特定阈值的增大，由
于无法有效地解码干扰信号，与ＧｒｅｅｄｙＢ算法相
比，ＳＩＣＢ算法的优越性逐渐减弱．此外，本文所提两
种算法的性能始终优于ＣＤＳＢ算法，性能优化率最
高分别可达３７％和４７．８％（特定阈值为１．９时）．
８５　信号传输功率对算法性能的影响

本节测试信号传输功率对算法性能的影响，固
定参数如下：网络规模为１００，阈值为１．５，噪声功率
为１Ｗ，信号衰减指数为２．信号传输功率从１０００Ｗ
增加到５２００Ｗ．最大传输距离相应地从２５．８ｍ增
加到５８．９ｍ．通过仿真实验得到的实验结果如图１１
所示．

图１１　信号传输功率对算法性能的影响

由图１１可知，随着信号传输功率的增大，三种
算法的广播时延都具有一定的波动性．由物理干扰
模型的正确收包条件可知，信号传输功率的增大，将
引起接收节点信号接收功率的提升，也会导致节点
的干扰功率增大，由于两者都作为影响节点收包的
重要因素，接收节点的ＳＩＮＲ变化不大，因而三种算
法广播时延的变化趋势都会有一定的不稳定性．此
外，在本节的所有实验中，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ两种算
法的性能始终要优于ＣＤＳＢ算法，性能优化率最高
分别可达３５．４％（信号传输功率为３７００Ｗ时）和
３７．８％（信号传输功率为１９００Ｗ时）．
８６　噪声功率对算法性能的影响

本节测试模拟噪声功率对算法性能的影响．固
定参数如下：网络规模为１００，最大传输距离为
１０ｍ，特定阈值为１．５，信号衰减指数为２．噪声功率
从１Ｗ增加到２９Ｗ，信号传输功率从１５０Ｗ增加到

４３５０Ｗ．通过仿真实验得到噪声功率对算法性能的
影响，实验结果如图１２所示．

图１２　噪声功率对算法性能的影响

由图１２可知，随着噪声功率的增加，三种算法
的性能都具有一定的波动性．由物理干扰模型的正
确收包条件可知，噪声功率和信号传输功率同时增
加，在特定阈值不变的条件下，能够并发传输的数据
链路数目不多，因而广播时延变化趋势不明显．此
外，本文所提两种算法的性能始终优于ＣＤＳＢ算法，
性能优化率最高分别可达３１．８％（噪声功率为２３Ｗ
时）和４４％（噪声功率为９Ｗ时）．
８７　信号衰减指数对算法性能的影响

本节测试信号衰减指数对算法性能的影响．固
定参数如下：网络规模为１００，最大传输距离为
１０ｍ，特定阈值为１．５，噪声功率为１Ｗ．信号衰减指
数从２增加到４．８，信号传输功率从１５０Ｗ增加到
９４６４３．６Ｗ．信号衰减指数的变化对两种算法的性
能影响实验结果如图１３所示．

图１３　信号衰减指数对算法性能的影响
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由图１３可观察到，随着信号衰减指数的变化，
三种算法的性能变化趋势都具有一定的波动性．主
要原因是，信号衰减指数不断增大，然而最大传输距
离不变，由于广播树的层级主要受最大传输距离的
影响，因而变化不大，从而按照广播树进行逐层广播
调度的时延变化不大．

此外，在本节的仿真实验中，当信号衰减指数为
３．６时，相比于ＣＤＳＢ算法，ＳＩＣＢ和ＧｒｅｅｄｙＢ两种
算法的性能优化率最高，分别可达２９．７％和３４．７％．
当信号衰减指数大于３．６时，ＳＩＣＢ算法相比于
ＧｒｅｅｄｙＢ算法的优势明显减弱．

９　讨　论
相比于简单的图模型和协议干扰模型，本文采

用的物理干扰模型能够更加准确地刻画无线信号之
间的干扰，基于该模型设计的广播算法更能有效地降
低广播时延．简单的图模型相当于一种特殊的协议干
扰模型，因此为不失一般性，主要对比分析协议干扰
模型和物理干扰模型．下面通过一个例子来分析．

如图１４所示，根据协议干扰模型的定义，一个
节点犛２的干扰范围和传输范围都是以该节点为圆
心的圆，并且其干扰范围要大于传输范围．只有处于
该节点传输范围内的节点（例如节点犚２）才能正确
接收到其传输的数据．此外，当两个节点犛１和犛２同
时进行数据传输时，处于节点犛２干扰范围内的节点
犚１无法正确接收节点犛１传输的数据．因此，基于协
议干扰模型设计的广播算法需要对图１４中的两条
链路犔犛１犚１和犔犛２犚２进行干扰避免调度．而根据物理
干扰模型的要求，当节点犛１的信号足够强，使得节
点犚１的ＳＩＮＲ大于特定阈值βＳＩＣ时，节点犚１仍然能
够正确解码出犛１的信号，从而两条链路犔犛１犚１和
犔犛２犚２可以同时进行数据传输，从而有利于降低广播
链路传输时延．

图１４　用于协议干扰模型与物理干扰模型对比分析的示例

值得一提的是，根据协议干扰模型的要求，当节
点犚３处于节点犛２干扰范围外并且节点犚２处于节点
犛１干扰范围外时，两条链路犔犛１犚３和犔犛２犚２可以同时
进行数据传输．但是，如图１４所示，节点犚３的ＳＩＮＲ
很有可能小于特定阈值βＳＩＣ，因此，基于协议干扰模
型设计的广播算法很可能导致链路犔犛１犚３数据传输
失败而需要重传，不利于降低广播时延．

本文假设源节点能够收集全网信息，在网络状
态稳定后调用广播算法来为传感器节点分配广播传
输时间片．当网络规模发生变化时，可能存在新节点
加入网络，或者节点由于能量耗尽或者被破坏而退
出网络，下面分析节点加入或退出可能对广播时延
造成的影响．如果新加入的节点处于广播树上转发
节点的覆盖范围，或者退出的节点不是转发节点，则
源节点还可以继续采用本文所提的算法来进行广播
时间片分配，从而保证广播的正确性和有效性，并且
不影响网络的广播时延；否则，源节点需要重新收集
全网信息，然后再调用广播算法来构造广播树并进
行广播时间片的分配，从而会增加网络广播时延．

１０　结　论
本文针对无线传感网的低时延广播问题，分别

提出了一种贪婪广播算法ＧｒｅｅｄｙＢ和一种基于相
继干扰消除的低时延广播算法ＳＩＣＢ．ＧｒｅｅｄｙＢ算法
通过构造宽度优先搜索树对网络节点进行分层，依
据覆盖节点数目最多优先选为父节点的规则构造广
播树，并采用逐层调度和干扰避免调度的方法进行
广播链路调度．ＳＩＣＢ算法以ＧｒｅｅｄｙＢ算法为基础，
结合相继干扰消除技术来设计链路调度策略，增加
了可并发传输的广播链路数量，有效地降低了广播
时延．理论分析证明了两种算法的正确性、时间复杂
度和空间复杂度．仿真结果表明，ＧｒｅｅｄｙＢ和ＳＩＣＢ
两种算法的性能要优于现有算法，并且ＳＩＣＢ算法
的性能优化率高于ＧｒｅｅｄｙＢ算法．在未来的工作
中，我们将进一步考虑网络节点可移动的场景下，如
何设计低时延的广播算法．
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