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无线网络中网络编码子图优化问题的研究

杨叶舒,梅中辉
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:文中主要针对存在链路时延且节点缓存受限的无线网络来考虑网络编码子图优化问题。 提出所研究问题的连续

时间模型,进而又推导出离散时间模型。 为简化所研究问题,引入时间扩展网络拓扑模型,基于该模型提出网络编码子图

分布式优化算法,并通过仿真评估节点缓存大小对系统性能的影响。 仿真结果表明,节点缓存越长,最优子图的总能耗越

少。 最后,对比网络编码技术和路由技术对系统性能的影响,仿真结果表明有网络编码的系统性能优于传统的无网络编

码系统。
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Research on Optimal Sub-graph Selection with
Network Coding in Wireless Networks

YANG Ye-shu,MEI Zhong-hui
(College of Telecommunication & Information Engineering,

Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Consider the problem of finding a minimum cost multicast sub-graph over wireless networks based on network coding,where
delay values associated with each link,limited buffer-size of the nodes are taken into account. For such networks,the continuous- time
model is formulated,and the discrete- time model is derived. To simplify the problem,introduce the time-expanded network topology
model. Then,a distributed optimized algorithm of network coding sub-graph based on this model is proposed. As shown by the simulation
results,larger buffer-size of the nodes may lead to cost reduction,and the performance of the system with network coding outperforms the
traditional system.
Key words: network coding;multicast;wireless network;sub-graph

0摇 引摇 言
相对于传统的直接路由转发数据包方法,在节点

中考虑网络编码[1]可以极大地提高网络吞吐量。 由于

无线链路的广播特性,非常适合应用网络编码技术,但
无线网络的吞吐量受网络资源所限制,因而基于无线

网络和网络编码技术来优化网络资源,具有十分重要

的研究意义。 该问题可分解为两个子问题:网络编码

子图优化问题和基于网络编码子图确定具体网络编码

方法问题。 对于第一个问题,Lun 等人给出了网络编

码条件下的无线网络信息流优化模型,基于该模型利

用线性规划或凸优化理论[2]来求解网络编码条件下的

链路开销优化问题[ 3 ]。 文献[4]基于网络编码技术考

虑固定组播速率条件下的网络资源优化问题。 文献

[5-6]研究了在不同形式的目标函数下的网络资源优

化问题的求解。 文献[7]在无线网络中基于网络编码

技术利用凸优化知识研究了最小能量多播问题。 文献

[8]研究了节点缓存受限条件下的实用网络编码方

法。 文献[9]研究了链路存在时延的有线网络中最优

子图的问题。
文中针对无线组播网络,考虑链路时延和中间节

点缓存受限条件下的网络编码子图优化问题。
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1摇 系统模型
1. 1摇 连续时间模型

在考虑链路时延的情况下,用 G = N,A,( )D 表示

无线通信网络, N表示无线网络节点集合, A表示无线

网络广播链路集合, D 表示对于整个网络的观察时间

段,一般选取为大于等于 M 的整数,其中,M 表示信源

发出的信息全部传送至目的节点所需的时间长度。 超

弧 i,( )J 沂 A 表示无线广播链路,其中, i 沂 N 表示超

弧的始点, J 奂 N 表示超弧终点的集合。 设无线网络

中存在一个组播会话,信源节点为 S沂 N ,目的节点集

合为 T 沂 N 。
设在 坌p 沂 0,[ ]D 的时间点,超弧 i,( )J 发送的

数据速率为 z iJ(p) ,目的节点为 t 且经过链路 i,( )j 的

信息流速率为 x( t)
iJj (p) ,其中 j沂 J 。 取 d ij 为链路 i,( )j

所需的传播整数时延。 取 b i 表示节点 i 的缓存器的长

度。 因此,在考虑时延和节点缓存受限的无线网络中,
网络编码子图优化问题可表述为:

min f( z) = 移
( i,J)沂A

a iJ 乙D
0
z iJ(孜)d孜 (1)

s. t. z iJ(p) 逸 移
j沂J

x( t)
iJj (p), 坌( i,J) 沂 A,t 沂 T,

坌p 沂 0,[ ]D

乙p
0
[ 移

{J| ( i,J)沂A}
移
j沂J

x( t)
iJj (孜) - 移

{ j| ( j,I)沂A,i沂I}
x( t)
jIi (孜 -

d ij)]d孜 臆 啄( t)
i ,坌i 沂 N,t 沂 T,坌p 沂 0,[ )D

乙D
0
[ 移

{J| ( i,J)沂A}
移
j沂J

x( t)
iJj (孜) - 移

{ j| ( j,I)沂A,i沂I}
x( t)
jIi (孜 -

d ij)]d孜 = 啄( t)
i ,坌i 沂 N,t 沂 T

x( t)
iJj (p) 逸 0,坌( i,J) 沂 A,t 沂 T,坌p 沂 0,[ ]D

其中 啄 ( )t
i =

R,摇 i = s
- R, i = t
b i,

{
otherwise

1. 2摇 离散时间模型

在连续时间模型中,p 可以在区间 0,[ ]D 中取任

意值,然而,在离散时间模型中,p 只取值为 0,1,2,…,
D-1。 为简化所研究问题,假设所有链路时延相等,即
d ij = d,坌 i,( )j 沂 A ,则相应优化问题可表示为:

min f( z) = 移
( i,J)沂A

移
D-1

p = 0
a iJz iJ(p) (2)

s. t. z iJ(p) 逸 移
j沂J

x( t)
iJj (p), 坌 i,( )J 沂 A,t 沂 T,

坌p 沂 0,1,…,D -{ }1

移
{J| ( i,J)沂A}

移
j沂J
移

谆

p = 0
x( t)
iJj (p) - 移

{ j| ( j,I)沂A,i沂I}
移

谆

p = 0
x( t)
jIi (p -

d) 臆 啄( t)
i ,坌i沂 N,t沂 T,坌谆沂 0,1,…,D -{ }2

移
{J| ( i,J)沂A}

移
j沂J
移
D-1

p = 0
x( t)
iJj (p) - 移

{ j| ( j,I)沂A,i沂I}
移
D-1

p = 0
x( t)
jIi (p - d) =

啄( t)
i ,坌i 沂 N,t 沂 T
x( t)
iJj (p) 逸 0,坌 i,( )J 沂 A,t 沂 T,坌p 沂

0,1,…,D -{ }1
其中, x( t)

iJj (p) 表示在[p,p+1]时间段中,由节点 i
发送到节点 j 且目的节点为 t 的信息速率,即 x( t)

iJj (p) =

乙p+1
p

x( t)
iJj (孜)d孜。 同样,z iJ(p) = 乙p+1

p
z iJ(孜)d孜 。 可见,离散

时间模型和连续时间模型是等价的。 然而,离散时间

模型不是一个静态的模型,不能在多项式时间内求解。
为此,采用时间扩展模型将时延网络模型[ 10 ]转化成静

态的,以便在多项式时间内求解。
1. 3摇 时间扩展模型

将上文提出的无线网络 G = N,A,( )D 进行时延

拓展转化成 GD = ND,A( )D ,在 GD 中,每个节点在不同

时间点 0,1,2,…,D -{ }1 都有一个复制点,即 ND =

ip i 沂 N;p = 0,1,…,{ }D 。 在时间扩展图中有如下

定义:
A' = {( ip,jp+d) | ( i,j) 沂 A;p = 0,1,…,D - d;

ip,jp+d 沂 ND}
A'' = {( ip,ip+1) | p = 0,1,…,D - 1;ip,ip+1 沂 ND}
AD 沂 A' 胰 A''
现举例说明,图 1 为一个典型的蝶形网络,图 2 即

为图 1 相应的时间扩展图。

图 1摇 S 到 t1、t2 的组播网络

(每个超弧上都标注了整数的时延)

图 2摇 图 1 网络对应的时间扩展图

由时间扩展图可以看出, G 图中从源节点 S 到目

的节点集合 T 的通信等价于在 GD 图中从源节点集合
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SD = Sp p = 0,1,…,D -{ }1 到 目 的 节 点 集 TD =

Tp p = 0,1,…,D -{ }1 的通信。 则式(2)所描述的

问题可相应转化为:

min f( z) = 移
( i,J)沂A

a ipJp
z ipJp

(3)

s. t. z ipJp
逸 移

jp沂Jp

x( t)
ipJpjp,坌( ip,Jp) 沂 AD,t 沂 T,坌p 沂

0,1,…,D -{ }1 (4)

移
{Jp| ( ip,Jp)沂A'}

移
jp沂Jp

移
谆

p = 0
x( t)
ipJpjp - 移

{ jp| ( ip,Jp)沂A',ip沂Ip}
移

谆

p = 0
x( t)
jpIpip = 啄( t)

i ,

摇 摇 坌ip 沂 ND,t 沂 T,坌p 沂 0,1,…,D -{ }1
x( t)
ipJpjp 逸0,坌( ip,Jp) 沂 AD,t 沂 T,坌p 沂

0,1,…,D -{ }1
对比模型(2)和(3),令 x( t)

ipJpjp = x( t)
iJj (p),z ipJp

= z iJ(p)
可证明这两个模型是等价的。 模型(3)可采用 Lun 提

出的原始对偶算法进行分布式求解。

2摇 原始对偶算法
对于约束条件(4),由于 f( z) 是关于 z ipJp

单调递增

的, z ipJp
逸 移

jp沂Jp

x( t)
ipJpjp 这个约束条件可以看成

z ipJp
= max

t沂T
{移

jp沂Jp

x( t)
ipJpjp} (5)

一般情况下,这个约束条件不可微,不便于处理。
因此采用一种近似的 z'ipJp

来代替 z ipJp
。

z'ipJp
= 移

t沂T
移
jp沂Jp

x( t)
ipJpj

( )
p

( )m 1 / m (6)

当 m 寅 ¥,z ipJp
' 寅 z ipJp

。 则(3) 可相应表示为:

min f( z') = 移
( i,J)沂A

a ipJp
z'ipJp

(7)

s. t. 移
{Jp| ( ip,Jp)沂A'}

移
jp沂Jp

移
谆

p = 0
x( t)
ipJpjp - 移

{ jp| ( jp,Ip)沂A',ip沂Ip}
移

谆

p = 0
x( t)
jpIpip = 啄( t)

i ,

摇 坌ip 沂 ND,t 沂 T,坌p 沂 0,1,…,D -{ }1
x( t)
ipJpjp 逸0,坌( ip,Jp) 沂 AD,t 沂 T,坌p 沂

0,1,…,D -{ }1
问题(7) 作为原始问题,由于目标函数为严格凸

函数,它有唯一最小值。 通过引入拉格朗日系数 p 和

姿,将(7) 中的约束条件转化到拉格朗日函数中,通过

求解拉格朗日函数的极值来得到最优解。 首先得到的

对偶的拉格朗日函数如下:

L(x,p,姿) = 移
( i,J)沂A

a ipJp
z'ipJp

+ 移
t沂T

移
ip沂ND

p( t)
i{
p

移
{Jp| ( ip,Jp)沂A'}

移
jp沂Jp

移
谆

p = 0
x( t)
ipJpjp - 移

{ jp| ( jp,Ip)沂A',ip沂Ip}
移

谆

p = 0
x( t)
jpIpip - 啄( t)( )i -

移
( ip,Jp)沂AD

移
jp沂Jp

姿( t)
ipJpjpx

( t)
ipJpjp (8)

定义函数(y) +
x 为:

(y) +
x = y摇 摇 摇

max(y,0)
x > 0
x 臆{ 0

(9)

求对偶问题(8)最优解时,由 KKT 条件可以得到

以下迭代公式:

x( t)
ipJpjp n +[ ]1 = x( t)

ipJpjp
[ ]n - 琢( t)

ipJpjp
[ ]n (

鄣f( z'ipJp
[n])

鄣x( t)
ipJpjp

[ ]n
+

q( t)
ipjp [n] - 姿( t)

ipJpjp[n]) (10)
p( t)
ip [n + 1] = p( t)

ip [n] + 茁( t)
ip [n](y( t)

ip [n] - 啄( t)
i )

(11)
姿( t)

ipJpjp[n + 1] = 姿( t)
ipJpjp[n] + 酌( t)

ipJpjp
[ ]n ( - x( t)

ipJpjp[n])
+
姿( t)

i pJ pj p[n]

(12)

其中,
鄣f( z'ipJp

[n])
鄣x( t)

ipJpjp
[ ]n

= a ipJp

x( t)
ipJpjp

[ ]n
z'ipJp

[n
æ
è
ç

ö
ø
÷

]

m-1

,

q( t)
ipjp [n] = p( t)

ip [n] - p( t)
jp [n],

y( t)
ip [n] = 移

{Jp| ( ip,Jp)沂A'}
移
jp沂Jp

移
谆

p = 0
x( t)
ipJpjp[n] -

移
{ jp| ( jp,Ip)沂A',ip沂Ip}

移
谆

p = 0
x( t)
jpIpip[n]

步长分别为 琢( t)
ipJpjp

[ ]n >0, 茁( t)
ip [n] >0, 酌( t)

ipJpjp
[ ]n >

0。 在文献[11]中,Lun 论证了(10) ~ (12)是全局渐

近稳定的。
在实际网络中可以分别为每条超弧和每个节点设

置存储器,每个节点存储器用来记录每次迭代计算出

的 p( t)
ip [n] , 每 个 超 弧 的 存 储 器 记 录 迭 代 出 的

x( t)
ipJpjp

[ ]n 、姿( t)
ipJpjp[n] 。 这样,可得出分布式算法如下:

( i ) 每 个 节 点 先 初 始 化 p( t)
ip [0],x( t)

ipJpjp
[ ]0 、

姿( t)
ipJpjp[0] ,并通过超弧 i,( )J 发送。

(ii)在第 n 次迭代中,每个节点 i 利用 (10) ~
(12)计算出 p( t)

ip [n + 1]、x( t)
ipJpjp n +[ ]1 、姿( t)

ipJpjp[n + 1] 并

通过超弧发送到相邻节点。
( iii ) 计 算 出 当 前 的 子 图 z'ipJp

[n] =

移
t沂T

移
jp沂Jp

x( t)
ipJpjp[n( )]( )m 1 / m

(iv)重复(ii)、(iii)直至 z'ipJp
[n] 收敛。

3摇 仿真与分析
以图 1 所示蝶形网络为例对所提算法进行性能仿

真。 仿真中无线链路发送单位数据包所需能量的大小

取值如图 3 所示。

图 3摇 S 到 t1、t2 的组播网络

(每个超弧上标注了该链路的花费)
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1) 不同缓存器长度下的系统性能。 根据文献

[4], 选择步长如下: 琢( t)
ipJpjp

[ ]n = 琢,茁( t)
ip [n] = 20琢,

酌( t)
ipJpjp

[ ]n = 20琢。 在不同缓存器的长度下进行仿真,结
果如图 4 所示,其中图 4(a) 表示在观察时间 D = 4,信
源发送速率 R 分别取 2、3 时系统能耗的比较;图 4(b)
表示在信源发送速率 R = 3,观察时间 D = 4、5 时系统

能耗的比较。

(a) D = 4,R =2、3

(b) D = 4、5,R =3

图 4摇 不同缓存器长度下的系统能耗

由图可以得出以下结论:
(1)缓存器长度越长,传输所需总费用越小。 原

因是当中间节点输出链路中费用较少的链路被占用

时,缓存器长度越长,节点可以更灵活地存储数据包。
这样的节点可以把收到的数据包先存储起来,等到费

用较少的链路空闲时再发送。
(2)当时间扩展图的观察时间 D 较小时,只能通

过时延较小的链路来发送数据,这样可能会导致更高

的总花费。 当时间扩展图的观察时间 D 增大时,可以

得到总费用较少的子图,因为 D增大时,源节点到目的

节点的链路数量增加,数据包可以更灵活地选择费用

较小的链路来发送。
2)网络编码与传统路由方法间的性能比较。 对

比网络编码技术和路由技术对系统性能的影响。 在传

统路由方式中,最小花费组播问题等价于解决 Steiner
树问题,文献[12]提出了解决这个问题的 MIP(Multi鄄
cast Incremental Power)启发式算法。 对 MIP 算法及文

中的原始对偶算法进行仿真,结果如图 5 所示。

图 5摇 路由和网络编码的性能比较

通过对比,可以发现在无线网络中,基于原始对偶

算法的最小花费组播比基于 MIP 算法得到的总花费

下降 6% ~ 10% 。 这是由于前者通过不断的迭代运

算,将信息流分配到最优的编码子图中,同时会话内的

网络编码利用无线网络的组播优势,降低了系统的总

能耗。 由此可得网络编码技术优于传统的路由技术。
另外,在实际应用中,分布式的原始对偶算法通过不断

地和邻居节点交换信息获得最终的编码子图,比集中

式的 MIP 算法更具实用性。

4摇 结束语
文中主要考虑链路时延和节点缓存器受限的无线

组播网络中的网络编码子图优化问题。 首先将此问题

从连续时间模型延伸到离散时间模型,接着,通过时间

扩展图将网络模型转换成无时延网络,从而利用原始

对偶算法得到所研究问题的分布式求解算法。 仿真结

果显示,增加节点的缓存器长度可以减小系统总能耗。
另外文中还对比了网络编码技术和路由技术对系统性

能的影响,可以看出网络编码技术优于传统路由技术。

参考文献:
[1]摇 Ahlswede R,Cai N,Li S Y R,et al. Network information flow

[J]. IEEE transaction on information theory,2000,46:1204-
1216.

[2]摇 Boyd S,Vandenberghe L. Convex optimization[M]. New Yo-
rk:Cambridge University Press,2004.

[3]摇 黄摇 政,王摇 新. 网络编码中的优化问题研究[J]. 软件学

(下转第 93 页)

·98·摇 第 3 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨叶舒等:无线网络中网络编码子图优化问题的研究



算法能够更好地检测到运动数据片段之间的全局时间

对应关系,因此能够得到更加准确的检索结果。 EMD
能检索全局范围,相比于其他算法有着更小的波动幅

度。

图 5摇 PR 曲线

4摇 结束语
提出一种新的基于四元数和 EMD 度量的人体运

动分析及识别技术,其贡献主要不依赖于预先设定的

参数,且相对于现有运动数据检索方法而言,其能够获

得更好的索引技术,且该索引的时间效率与检索效果

优于欧氏距离和 DTW。 今后的主要工作是:
1) 研究基于关节点旋转信息的运动数据能够随

着新数据的加入而频繁更新,不影响检索效率。
2) 在运动检索过程中考虑用户反馈信息,引入相

关反馈机制,以提高检索结果的查准率与查全率。
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