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无线网络中基于网络编码的最小能量多播
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摘　 要:在无线网络中,降低能量消耗是十分重要的问题。 然而,传统的路由算法仅能近似的构建最小能量多播树,这是

因为该问题在不使用网络编码的网络中是 NP 的。 通过使用网络编码可以将该问题转化为线性或凸规划问题。 文中采用

编码分组网络中的 Lun 提出的分布式网络资源分配方法,将该算法应用到无线网格网络和随机网络中以构建最小能量多

播树。 仿真表明,在无线网络中,该算法所耗费的能量远低于集中式算法,且对于网络的动态变化有较好的鲁棒性。
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Minimum-energy Multicast over Wireless Networks Based on
Network Coding

WANG Qing-bin,MEI Zhong-hui
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:In wireless network,reducing energy consumption is a crucial problem. However,conventional routing algorithms used in net-
work only can provide approximate construction of minimum-energy multicast tree,as this problem in wireless network without network
coding is well-known to be NP-hard. By using network coding,this NP-hard problem becomes a linear or convex programming prob-
lem. In this paper,adopt the decentralized network resource allocation scheme over coded packet networks proposed by Lun,and apply it
in the grid wireless networks and random wireless network respectively to construct minimum-energy multicast tree. Simulation results
show that this algorithm outperforms centralized algorithm in wireless networks.
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0　 引　 言
在传统网络中,中继节点只是转发其所接收的消

息,构建最小能量多播树是 NP 的[1]。 尽管很多近似

的算法已经提出,但这些算法一般是次优的且是集中

式的,无法应用到大型的无线动态网络中。
如文献[2]中所述, 网络编码通过允许中继节点

对接收的信息进行代数运算,推广了仅允许节点进行

存储转发的传统路由算法。 当使用网络编码时,网络

的性能[3]会得到提升,如网络吞吐量[4] 等。 最小能量

多播的问题可以分解为如下两个问题: 找到可以应用

编码的最优的子图; 在找到的编码子图上进行编

码[3]。 对于如何编码,已经存在很多种方法, 如线性

网络编码[5]、随机网络编码[6]。
找寻编码子图的问题也在很多文献中进行了研

究。 Lun 等人[7]提出了一种编码分组网络中分布式网

络资源分配策略。 Ho 等人[8] 提出了结合会话内网络

编码的背压路由方法,用于解决时变网络中多个多播

会话传输问题。 H. Ghasvari 等人[9] 对存在延迟及缓

存受限的有线编码网络提出了最优的子图选择方法。
在文中,主要研究前者,即在编码分组网络中找到

最优子图问题。 在文献[10]中,Lun 结合网络编码提

出了分布式的次梯度算法,用于找寻最小花费的子图。
然而,他只是给出了理论的分析,而没有将其算法应用

到具体的网络中。 将该算法应用到具体的无线网络中

以解决最小能量多播问题。

1　 网络模型
1. 1　 无线网络模型

文中,主要考虑无线多播问题,即信源 s 通过网络
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G = (N,A) 向信宿节点集合 T 发送信息。 N 为通信网

络的节点集合, A为无线信道( i,J) 集合。 信源 s 通过

蝶形网络向 t1和 t2发送信息的无线多播,如图1 所示。

图 1　 由 s 发送信息到 t1 和 t2 的无线多播

1. 2　 能量模型

在无线网络中,当节点 i 发送一个信息至节点 j
时, 到节点 i 的距离小于节点 i 和 j 之间距离的所有节

点 k,在不产生额外花费的情况下都会接收到该信息,
这种性质称为 “无线多播优势” [11]。

无线网络的能量模型在文献 [12] 中进行了讨

论。 当节点发送单位信息到另一节点时,所消耗的能

量与其间的距离的 α(α≥2) 次方成正比。 假设节点 i
有 M i 条输出超弧,分别为( i,J( i)

1 ), ( i,J( i)
2 ),…, ( i,

J( i)
M i

) 且 J( i)
1 ⊈ J( i)

2 ⊈…⊈ J( i)
M i

。 那么节点 i 节点消耗的

能量为:

E iJ = ∑
M i

m = 1
βm max

j∈Jm

d( i,j( )) α (1)

其中 βm 表示节点 i 在超弧( i,J( i)
m ) 发送 βm 单位的

信息,表示节点 i 和节点 j 之间的距离。 为了简化,设
定 M i = 1,α = 2。

2　 最小能量多播算法
在文献[10]中,Lun 提出了一种结合会话内网络

编码的最优子图选择方法。 因为线性网络编码可以无

法达到编码子图的会话间网络编码容量,仅考虑会话

内的网络编码,这种网络编码仅允许属于同一个会话

的数据包进行编码。
用 ( s,T,{R t,t ∈ T}) 来对无线多播建模,其中 s

为信源节点,T 为信宿节点集合,R t 为从信源到信宿节

点 t 的速率。 变量 x
~
( t)
ik 表示从节点 i 到其邻居节点 j的

信息中目的节点为 t ∈ T 的流量。 z iJ( i) 表示节点 i 将数

据包沿着输出超弧( i,J( i)) 发送的数据速率。 那么,得
到了在 G = (N,A) 有向超图上的最小能量子图选择问

题。
2. 1　 原问题

minimize ∑
( i,J)∈A

E iJz iJ, E iJ ≥0 (2)

s. t.∑
k∈J( i)

x
~
( t)
ik ≤ z iJ( i),∀i ∈ N,t ∈ T (3)

x
~
( t) ∈ F

~
( t),∀t ∈ T (4)

其中 z iJ 表示在超弧 i,( )J 的子图,F
~

( t) 满足条件的

x
~
( t)
ij 的集合,且 x

~
( t)
ij 满足如下流量守恒约束限制:

∑
{ j| ( i,j)∈A'}

x
~
( t)
ij - ∑

{ j| ( j,i)∈A'}
x
~
( t)
ji = σ( t)

i ,∀i ∈ N (5)

σ( t)
i =

R t 　 　 　 　 if i = s,

- R t 　 　 　 if i = t,

0　 　 　 　 otherwise

ì

î

í

ïï

ïï ,

(6)

x
~
( t)
ij ≥0,∀( i,j) ∈ A' (7)

其中

A': = {( i,j) | ( i,J) ∈ A,j ∈ J} (8)
节点 i 在其输出超弧 i,( )J 上发送一个单位信息

时,将消耗 E iJ 个单位能量。
2. 2　 拉格朗日对偶问题

为了解决原问题,得到拉格朗日对偶问题如下:

maximize∑
t∈T

q
~
( t)(p( t)) (9)

s. t∑
t∈T

p( t)
iJ( i) = E iJ( i),∀i ∈ N,( i,J) ∈ A (10)

p( t)
iJ( i) ≥0,∀( i,J) ∈ A,t ∈ T (11)

其中

q
~
( t)(p( t)): = min

x
~
( t)∈F

~
( t)
∑

( i,j)∈A'
p( t)
iJ( i( )) x

~
( t)
ij (12)

等式(12)实际上是个最短路径问题,可通过最短

路径算法来解决,如 Dijkstra 算法、Bellman-Ford 算法

等。 Dijkstra 算法是静态的集中式算法,需已知网络的

全局信息,不适用于大型动态网络,而 Bellman-Ford 为

分布式的算法,每个节点仅需要其邻居节点的局部信

息即可做出判断。 优化算法为分布式的,因而采用分

布式的 Bellman-Ford 算法。 对偶问题可以通过次梯度

方法解决。
2. 3　 次梯度优化算法

针对前文所提出的优化算法,次梯度优化算法的

步骤如下:
(1)每个节点 i 计算出 E iJ 并初始化 p( t)

iJ [0] = E iJ /
| T | ,然后在输出超弧 i,( )J 上发送 E iJ 和 p( t)

iJ [0]。

(2) 在第 n 次迭代中,将{p( t)
iJ [n]} 作为信道成本

集合点使用最短路径算法解决等式(12),获得相应的

{ x
~
( t)
ij [n]}。 对于每个 t ∈ T ,使用分布式 Bellman -

Ford 算法。
(3)每个节点使用文献[10]中的 Proposition 3. 3

计算出 p( t)
iJ [n + 1] 并在输出超弧 i,( )J 上发送 p( t)

iJ [n
+ 1] 。

(4)每个节点通过式(3)计算出原始 {x ij[n]} 。

x ij[n]: = ∑
n

l = 1
x
~

ij[ l] / n (13)

(5)重复步骤(2) ~ (4)直至{ x ij[n]} 收敛,假定

最大的迭代次数为 M。
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(6)通过式(4)计算出最优编码子图 { z iJ[M]} 。

z iJ[M] = max
t∈T ∑

k∈J
x( t)
ik [M{ }] (14)

3　 仿真与分析
在本部分中,分别在无线网格网络和无线随机网

络中对算法使用 Matlab 软件进行了仿真。
3. 1　 无线网格网络

考虑在无线网格网络中的仿真。 在无线网格网络

中,每个节点到其各邻居节点的距离是相等的,且只有

其邻居节点可以获得该节点所发送的信息。 为了便于

仿真,固定地选取位于网格网络左上角的节点作为信

源节点,信宿节点则是在其他网络节点中随机选取。

　 　 图 2　 在 11×11 无线网格网络有 3 个信宿

节点的多播中,两种算法性能比较

为了比较结合网络编码的分布式算法的性能和无

网络编码的集中式策略的性能,使用文献[11]中提出

的启发式的 MIP 算法,该算法一般用于无线网络中的

最小能量多播。 考虑单位速率的多播。 图 2 给出了在

一个 11×11 无线网格网络中的单信源,3 个信宿节点

的多播中应用提出的算法的收敛性能,同时 MIP 算法

的性能也在图中给出。 由图 2 中仿真结果可知,分布

式的结合网络编码的算法比MIP算法得到的能量要

　 　 图 3　 无线网格网络中不同节点个数的 3 个

信宿节点的多播,两种性能比较

小。 即使是在最初迭代时,分布式的算法得到的最小

能量也比集中式算法低。 这是由于网络编码可以发现

具有更多编码机会的路径并在一次传输中发送更多的

信息至其邻居节点。
在图 3 中,给出了两种算法分别在 3×3,5×5,7×7,

9×9 和 11×11 无线网格网络中应用得到的能量。 如图

3 所示,与 MIP 算法相比较,网络编码可以明显的降低

能量消耗,不同规模的网络性能的提升有所差距,降低

的程度约为 23% ~ 50% 。 而且随着节点个数的增加,
网络编码算法相对于 MIP 算法的性能的提升越明显。
3. 2　 随机无线网络

N 个节点随机分布在边长为 L 的正方区域内。 每

个节点 i 的有相同的发射覆盖范围 R,与节点 i 的距离

小于 R 的节点有一条从 i 到该节点的有向链。 在随机

网络中,信源和信宿节点都是随机选取的。

图 4　 20 个节点的随机网络中,两种算法性能比较

图 4 显示了在 N = 20,L = 10,R = 5, | T | = 3 的随

机无线网络中应用的算法和MIP算法得到的最小能量

值。 与图 2 中的结果类似,除最初的迭代时外,由分布

式的结合网络编码算法得到的能量要小于MIP算法得

到的能量。

图 5　 不同节点个数随机无线网络中的算法比较

在图 5 中,给出了在 L = 10,R = 5, | T | = 3 的随机

网络中两种算法的性能比较。 在这种情况下,考虑节

点个数对最小能量多播算法的影。 很明显,本算法得
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到的能量值远远小于 MIP 算法。 根据不同的节点个

数,其性能的提升程度为 28% ~ 44% 。
随着网络中节点个数的增加,和 MIP 算法相比,

本算法可以降低更多的能量。 因为随着节点个数的增

加,在信源和信宿之间的可行路径的数量也会增加,而
本算法会选择能量消耗较少的最优路径。 可以总结,
此算法对信息流和网络拓扑的动态变化具有鲁棒性。

4　 结束语
文中研究了在无线网络中结合网络编码选取最优

子图的问题,给出了在无线网格网络和随机无线网络

中的仿真结果。 该算法同样适用于任意无线的静态或

动态网络中,且为分布式的,与集中式的算法比较,在
应用到大型无线网络中时,可以消耗较少的能量。
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3　 结束语
Extjs + Spring MVC 搭建 Web 系统的开发框架,是

当今基于 Java 的开发框架中流行的模式,作者结合自

身的开发经验,提出了一种简洁高效的整合二者的方

法,并在开发过程中得到验证,让本来相对繁琐的开发

模式得以简化,提高了代码的复用率,并且可以避免过

多分层引起的繁琐修改问题,具有较高的实用性。
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