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基于多组播无线网络编码子图优化问题的研究

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

摘 要:文中主要针对存在链路耗损的无线多组播网络模型,考虑存在链路时延且中间节点缓存受限情况下的基于网络

编码技术的最小费用优化问题。 为解决该优化问题,首先构造它的连续时间模型,然后进一步得到它的离散时间模型,为
了方便问题解决,引入时间扩展网络模型将问题转化为无时延问题,最后提出该优化问题的分布式求解算法,并通过仿真

研究了节点缓存大小分配,以及链路耗损情况对系统总费用的影响。 仿真结果显示,链路耗损会大大增加系统的总能耗,
同时缓存器的大小也直接影响系统的能耗,可通过增大缓冲器的大小来减少系统能耗。
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Research on Subgraph Optimization Based on Multiple Multicast
with Network Coding in Wireless Network

XUAN Li-mei,MEI Zhong-hui
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:In this paper,in view of the wireless multiple multicast model with link lossy,the minimum cost optiminization problem is con-
sidered based on network coding under the condition of being link delay and limited buffer-size of intermediate nodes. To solve the prob-
lem,introduce the time-expanded network model to turn the problem into the continuous-time problem. Finally,a distributed solving al-
gorithm for this optimization is proposed,and study the node memory by simulation and the influence of link lossy on total cost of sys-
tem. Simulation results show that the lossy can increase the overall energy consumption of the system,and the size of cache also directly
influences the system energy consumption which can be reduced by adding the cache size.
Key words:network coding;wireless network;multiple multicast;optimization

0 引 言
相对于传统的直接存储转发的路由方法,网络编

码允许网络的中间节点参与编码,从而极大地提高了

网络的吞吐量[ 1-2 ]。 网络编码可以提高网络的吞吐

量、鲁棒性、安全性等[ 3-4 ],因而近年来受到了国内外

研究学者的广泛关注。
在无线网络中,无线链路的广播特性为网络编码

的应用创造了条件[ 5 ],能够在同一时间将编码信息发

送到多个相邻节点,然而无线网络具有连路不可靠性,
网络频谱资源有限,及节点功率受限等缺点,因此,基
于网络编码技术,如何合理地优化无线网络资源具有

十分重要的研究意义。 该问题可分解为两个子问题:
(1)确定网络编码的最优子图问题;
(2)基于网络编码子图确定具体网络编码方法

问题。
由于第二个问题可以利用相对成熟的随机网络编

码技术[ 6 -11 ]等来解决,因此文中主要研究第一个问

题。 文献[12]中,Lun 在网络编码的框架下考虑了固

定组播速率情况下的最小花费组播。 文献[13-15]详
细讨论了目标函数在各种不同形式下问题的求解,提
出了最小花费子图的线性优化和凸优化模型,并给出

了其分布式的求解算法。 文献[16]考虑节点缓存受
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限情况下的实用网络编码问题。 文献[17-18]针对存

在链路时延、中间节点缓存受限的有线组播网络,提出

了最小花费子图的优化模型及其分布式求解算法。 文

献[19]考虑存在链路时延、中间节点缓存受限的无线

单组播网络,提出了其优化模型和分布式求解算法。
文中在文献[19]的基础上进一步针对有损无线

多组播网络,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。

1 存在链路时延且缓存受限情况下的无线

多组播网络模型
1. 1 连续时间模型

用有向超图 H = (N,A,D) 来表示无线网络, N表

示无线网络中所有节点集合, A表示所有超弧的集合,
超弧 ( i,J) ∈ A表示存在链路耗损的无线广播信道, i
∈ N表示超弧的开始节点, J N表示超弧的终点集

合, D表示对于整个网络的观察时间段,一般选择为

从信源节点发出的信息传输到信宿节点端所需的整数

时间长度。 考虑无线网络中存在多个组播会话,用
( s,T, R{ }

t t∈T) 表示一个组播连接, s∈ N表示该组播

的信源节点, T  N 表示该组播的信宿节点集合,
R{ }
t t∈T 表示信源到各信宿的信息速率。 假设无线网

络中有 | M | 个组播,M 表示多个组播的集合,则这

M 个组播会话可分别表示为 ( s1,T1, {R1t }),…,

( s M ,T M ,{R M
t }) 。

用 z iJ(p),p∈ (0,D) 表示编码数据包在时间 p时
在超弧 ( i,J) 上的发送速率, z表示由 z iJ(p) 构成的矢

量。 由于无线广播链路 ( i,J) 存在链路耗损,用 z iJK 表
示在超弧 ( i,J) 上发送的数据包被相邻节点集合 K

J中的节点成功接收的信息速率。 因此 z iJ =∑
KJ
z iK ,故

b iJK =
∑

{LJ| L∩K≠φ}
z iJL

z iJ
,表示相邻接收节点集合 K 中至少

一个节点成功接收的概率。 当 K J是任意非空集合

且 b iJK = 1,则表示链路上无耗损。 文中设 b{ }
iJK 为常

量。 对于各组播会话内部,用 yciJ(p),p∈(0,D)表示 c
会话内的编码数据包在时间 p时在超弧 ( i,J) 上的发

送速率,其中 c会话内信宿节点为 t且经过链路 ( i,j),
j∈ J在时间 p的信息流速率为 x( t,c)iJj (p) ,取 d ij 为每条

( i,j) 所需的传播整数时间时延,设节点 i 的缓存器大

小为 b i ,用 b
c
i 表示 c会话所占用的缓存器长度。 h iJ 表

示在超弧 ( i,J) 上传输单位速率编码数据包 z iJ(p) 所

需要的费用。 因此,在考虑时延和节点缓存受限的无

线多组播网络中,基于会话内网络编码子图优化问题

可表述为:

min f( z) = ∑
( i,J)∈A

h iJ ∫D
0
z iJ(ξ)dξ

s. t.  z iJ(p) =∑
M

c = 1
yciJ(p),( i,J) ∈ A,p∈

[0,D]

yciJ(p)b iJK≥∑
j∈K
x( t,c)iJj (p),( i,J) ∈ A,t∈ Tc,K

J,c∈ M,p∈ [0,D]

∫p
0
[ ∑
{J| ( i,J)∈A}

∑
j∈J
x( t,c)iJj (ξ) - ∑

{ j| ( j,I)∈A,i∈I}
x( t,c)jIi (ξ -

    d ij)]dξ≤ δ
( t,c)
i ,i∈ V,t∈ Tc,c∈ M,

p∈ [0,D]

∫D
0
[ ∑
{J| ( i,J)∈A}

∑
j∈J
x( t,c)iJj (ξ) - ∑

{ j| ( j,I)∈A,i∈I}
x( t,c)jIi (ξ -

    d ij)]dξ = δ
( t,c)
i ,i∈ V,t∈ Tc,c∈ M

x( t,c)iJj (p) ≥ 0,( i,J) ∈ A,t∈ Tc,c ∈ M,p ∈
[0,D]

(1)

其中, δ( t,c)i =
R( t,c),i = sc
- R( t,c),i = tc
bci ,

ì

î

í

êê

êê
其他

,且∑
M

c = 1
bci = b i 。

1. 2 离散时间模型

在连续时间模型中, p可以取 [0,D] 中的任意连

续值。 但是,在离散时间模型中,只观察网络在瞬时时

间点 p = 0,1,…,D中的值。 因此,和连续时间模型一

样考虑相同的网络参数,同时为简化模型,取各条 ( i,
j) ∈ A所需的传播整数时间时延 d ij 为常数 d ,则离散

时间模型可表示为:

min f( z) = ∑
( i,J)∈A

h iJ∑
D-1

p = 0
z iJ(p)

s. t.  z iJ(p) =∑
M

c = 1
yciJ(p),( i,J) ∈ A,p∈ {0,

1,…,D - 1}

yciJ(p)b iJK≥∑
j∈K
x( t,c)iJj (p),( i,J) ∈ A,t∈ Tc,K

J,c∈ M,p∈ {0,1,…,D - 1}

∑
{J| ( i,J)∈A}

∑
j∈J
∑
υ

p = 0
x( t,c)iJj (p) - ∑

{ j| ( j,I)∈A,i∈I}
∑
υ

p = 0
x( t,c)jIi (p -

d) ≤ δ( t,c)i ,i∈V,t∈Tc,c∈M,υ∈{0,
1,…,D - 1}

∑
{J| ( i,J)∈A}

∑
j∈J
∑
D-1

p = 0
x( t,c)iJj (p) - ∑

{ j| ( j,I)∈A,i∈I}
∑
D-1

p = 0
x( t,c)jIi (ξ -

d) = δ( t,c)i ,i∈ V,t∈ Tc,c∈ M
x( t,c)iJj (p) ≥ 0,( i,J) ∈ A,t∈ Tc,c ∈ M,p ∈

{0,1,…,D - 1}
(2)

在离散时间模型中,用 x( t,c)iJj (p) 表示在时间间隔

[p,p + 1] ,任一组播会话 c且信宿节点为 t ,经过节点
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i和 节 点 j 之 间 链 路 上 的 信 息 率,即: x( t,c)iJj (p) =

∫p+1
p
x( t,c)iJj (ξ)dξ,p∈ {0,1,…,D - 1} ,另外,各会话

内的 编 码 数 据 包 信 息 速 率 可 定 义 为 yciJ(p) =

∫p+1
p
yciJ(ξ)dξ 。

由文献[15]可知,任意一个连续时间问题,都可

以转换成其相关的离散时间问题,并且二者是等价的。
尽管离散时间模型可以简化问题的解决,但是它依然

不是一个静态模型。 因此还需要将问题进一步转化为

静态的时间扩展模型,从而可以在多项式时间内解决。
下面将进一步推出问题的时间扩展模型。
1. 3 时间扩展网络

为了解决上面的问题,使用一种方法即时间扩展

网络模型[ 16 ]将上述问题转换成无时延的静态模型。
将上文提出的无线链路有时延的网络模型 H =

(V,A,D) 进行时间拓展,得到时间扩展网络模型 HD =
(VD,AD) 。 HD 是 H的时间扩展版本, H中的节点在时

间域 {0,1,…,D} 上的每个时间点都有相应的复制

点,即 VD = { ip | i∈ V;p∈0,1,…,D} 。 定义如下:
Aˊ = {( ip,Jp+d) | ( i,J) ∈A,p = 0,1,…,D - d,ip∈
VD,Jp+d  V

D}
Aˊˊ = { ip ip+1 | ip ip+1 ∈ V

D,p = 0,1,…,D - 1,i∈ V}
AD = Aˊ ∪ Aˊˊ

对于网络 HD, VD = D V 且

AD ∑
( i,J)∈A

(D - d + 1) + D V = ( V + A )D +

A - ∑
( i,J)∈A

d

如下图所示,图 1 为一个具有两个信源和两个信

宿的多组播网络,分别是信源 s1,s2 到信宿 t1 和 t2,图 2
为图 1 的时间扩展网络。

图 1 双组播网络(各个超弧上都

标注其相应的整数时延)
从时间扩展图容易看出,网络 H 中从源节点 s ∈

{ s1,s2} 到信宿节点 t∈ { t1,t2} 通信与网络 HD 中的源

节点集 SD = { s ip | i∈{1,2};p∈0,1,…,D} 到信宿节

点集 TD = { t ip | i∈{1,2};p∈0,1,…,D}的通信等价。
因此在具有时延的网络寻找最优子图的问题可以通过

在无时延的时间扩展网络中寻找最有子图来解决。 则

问题(2)的时间扩展模型可以表示为:

min f( z) = ∑
( ip,Jp)∈AD
∑
D-d

p = 0
h iJz ipJp (3)

s. t.  

z ipJp =∑
M

c = 1
ycipJpjp,( ip,Jp) ∈ A

D (4)

ycipJpjpb iJK ≥∑
jp∈Kp

x( t,c)ipJpjp ,( ip,Jp) ∈ A
D,Kp  Jp,c ∈

M,t∈ Tc (5)

∑
{Jp| ( ip,Jp)∈AD}

∑
jp∈Jp

x( t,c)ipJpjp - ∑
{ jp| ( jp,Ip)∈AD,ip∈Ip}

x( t,c)jpIpip = δ
( t,c)
i ,ip ∈

VD,c∈ M,t ∈ Tc,p ∈ {0,1,…,D -
1} (6)

x( t,c)ipJpjp ≥ 0,( ip,Jp) ∈ A
D,c ∈ M,t ∈ Tc,p ∈

{0,1,…,D - 1} (7)
设 z ipJp = z iJ(p),y

c
ipJp = y

c
iJ(p),x

( t,c)
ipJpjp = x

( t,c)
iJj (p) ,容易

验证(2)、(3)是等价的。 对于问题(3)可以用原始对

偶算法[ 11 ]来进行解决。

s10

s20

t14

s15s14s13s12s11

u4u3u2u1u0

t13

s25s24s21 s23s22

t11

v4v3v2v1v0

u5

t12

v5

t10

w5w4w3w2w1w0

t15

t25t24t23t22t20 t21

图 2 与图 1 相对应的时间扩展图

2 原始对偶算法
文中假设只存在会话内编码,各个会话之间不存

在编码,各个组播之间的传播是相互独立的,故可分别

对各个会话内部先求得各自最优解 yc
*

ipJp ,再对各会话

内的最优解进行叠加,求得整个网络的最优解 z*ipJp ,

即: z*ipJp =∑
M

c = 1
yc

*

ipJp 。 对于∑
M

c = 1
bci = b i ,文中设 bci = b i /

M 。

目标函数 f( z) 是单调递增的线性函数,由约束

(5)可以看出 ycipJp = maxt∈T c,KpJp
{∑
jp∈Kp

x( t,c)ipJpjp / b iJK} ,由于 max函

数不是一个处处可微的函数,不易于运算,因此在这里

可以用
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yc
ˊ

ipJp = ( ∑
t∈T c,KpJp

(∑
jp∈Kp

xcipJpjp / b iJK)
m
) 1 / m

近似代替 ycipJp 。 对任意 m > 0, yc
ˊ

ipJp ≥ y
c
ipJp 并且当 m→

∞,yc
ˊ

ipJp → y
c
ipJp 。 相应的 z ˊipJp =∑

M

c = 1
yc

ˊ

ipJp,则经过变换之后

优化问题可以表示为:

min f( z) =∑
M

c = 1
minf(yc ˊ) c∈ M (8)

min f(yc ˊ) = ∑
( ip,Jp)∈AD
∑
D-d

p = 0
h iJy

c ˊ

ipJp (9)

s. t.

∑
{Jp| ( ip,Jp)∈AD}

∑
jp∈Jp

x( t,c)ipJpjp - ∑
{ jp| ( jp,Ip)∈AD,ip∈Ip}

x( t,c)jpIpip = δ
( t,c)
i ,

  ip ∈ V
D,t∈ Tc,p∈0,1,…,D (10)

x( t,c)ipJpjp ≥0,( ip,Jp) ∈ A
D,t∈ Tc,p∈0,1,…,D

(11)
下面对(9)用原始对偶方法进行求解,问题(9)作

为原始问题,它是严格的凸函数,具有唯一极小值。 通

过引入拉格朗日乘子 p和 λ ,得到如下拉格朗日问题:

L(xc,pc,λc) = ∑
( ip,Jp)∈AD
∑
D-d

p = 0
h iJy

c ˊ

ipJp +

  ∑
t∈T
{∑
ip∈VD
p( t,c)ip ( ∑

{Jp| ( ip,Jp)∈AD}
∑
jp∈Jp

x( t,c)ipJpjp -

∑
{ jp| ( jp,Ip)∈AD,ip∈Ip}

x( t,c)jpIpip - δ
( t)
i ) - ∑

( ip,Jp)∈AD
∑
jp∈Jp

λ( t,c)ipJpjp x
( t,c)
ipJpjp }

(12)
定义关于 y的函数 (y) +x 为:

(y) +x =
y,x > 0
max(y,0),x≤{ 0

(13)

由 KKT条件可以得到以下迭代公式:

x( t,c)ipJpjp [n + 1] = x
( t,c)
ipJpjp [n] - α

( t,c)
ipJpjp [n](

f(yc ˊ[n])
x( t,c)ipJpjp [n]

+

q( t,c)ipJpjp [n] - λ
( t,c)
ipJpjp [n]) (14)

p( t,c)ip [n + 1] = p
( t,c)
ip [n] + β

( t,c)
ip [n](y

( t,c)
ip [n] -

δ( t,c)i ) (15)
λ( t,c)ipJpjp [n + 1] = λ

( t,c)
ipJpjp [n] + γ

( t,c)
ipJpjp [n]( -

x( t,c)ipJpjp [n])
+
λ( t,c)i pJ pj p [n]

(16)
其中, q( t,c)ipJpjp [n] = p

( t,c)
ip [n] - p

( t,c)
jp [n],y

( t,c)
ip [n] =

∑
{Jp| ( ip,Jp)∈AD}

∑
jp∈Jp

x( t,c)ipJpjp [n] - ∑
{ jp| ( jp,Ip)∈AD,ip∈Ip}

x( t,c)jpIpip [n],

α( t,c)ipJpjp [n] > 0,β
( t,c)
ip [n] > 0,γ

( t,c)
ipJpjp [n] > 0为步长。 由

文献[5]可知式(14) ~ (16)是全局渐进收敛的。
由此通过对问题(9)的求解可分别得出网络中各

个组播会话的最小费用函数的最优解 yc*,f(yc*) ,最
后对所求结果进行叠加即对(8)进行求解:

z* =∑
M

c = 1
yc*

minf( z) = f( z*) =∑
M

c = 1
f(y*)

得到整个网络的最优解。 将问题(9)求解的原始

对偶算法总结如下:
(1 ) 每个节点 ip 先初始化 p( t,c)ip [0],x

( t,c)
ipJpjp [0],

λ( t,c)ipJpjp [0] ;
(2)在第 n次迭代中,利用式(14) ~ (16)计算出

p( t,c)ip [n + 1],x
( t,c)
ipJpjp [n + 1],λ

( t,c)
ipJpjp [n + 1] ;

(3)计算出 yc
ˊ

ipJp[n] =

( ∑
t∈T c,KpJp

(∑
jp∈Kp

xcipJpjp[n] / b iJK)
m
) 1 / m

(4)重复(2)、(3)直至 yc
ˊ

ipJp[n] 收敛。

3 仿真结果与性能分析
以图 3 的无线多播网络为例对上述算法进行仿

真,分析节点缓存大小分配,以及链路耗损情况对子图

总费用的影响。

图 3 双组播网络(每个超弧上标注了链路的花费)
(1)首先比较在无链路耗损情况和有链路耗损情

况下的系统能耗:对无链路耗损的情况, b iJK = 1,K
 J且 K≠φ; b iJK = 0,K =φ 。 对存在链路耗损的链

路取 b{ }
iJK 为常量, 0 < b iJK < 1,K J且 K≠φ;

b iJK = 0,K = φ 。 假定在存在多个组播的无线网络中,
节点上的缓存器容量平均分配给各个会话,即 bci =
b i / M ,在本例中 bci = b i / 2。 在缓存器长度给定的情况

下,观察时间 D = 4, Rc1 = 5,Rc2 = 5,对 b iJK = 1,b iJK =
0. 7,b iJK = 0. 5 三种不同的情况进行系统能耗比较,仿
真结果如图 4 所示。

图 4 无链路耗损情况和有链路耗损

情况下的系统能耗比较
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(2)比较在不同缓存器长度下对系统能耗的影

响:在观察时间 D = 4,b iJK = 0. 5,两个组播信源速率分

别取 Rc1 = 5,Rc2 = 5, Rc1 = 4,Rc2 = 4和 Rc1 = 4,Rc2 = 5时
的能耗进行比较,仿真结果见图 5。

图 5 比较在不同缓存器长度下对系统能耗的影响

由图 4、图 5 的仿真结果可以看出:
(1)在系统无链路耗损的情况下即 b iJK = 1 时,系

统的能耗最小,且随着链路的耗损不断增加即 b iJK 不

断减小,系统的能耗不断增大。 容易看出当链路出现

耗损时,数据在链路中传送被成功接收的概率减小,一
方面增加了丢包的可能性,从而导致需要重传数据,另
一方面,数据包需要选择可靠性较高且费用也较高的

链路来发送数据,这些都会使得整个系统的能耗增加。
(2)缓存器越大,传输的总能耗越小。 缓存器越

大时,各个组播在网络中被分配的缓存也越大,当节点

的输出链路中的费用较低的链路被占用时,中间节点

可以更灵活地将接收到的数据存储到缓存器中。 当链

路被释放时,再将数据传送出去。

4 结束语
文中主要针对无线多组播网络,考虑链路耗损且

存在链路时延和缓存器受限的情况下的最小编码子图

优化问题。 首先建立该问题的连续时间系统优化模

型,然后转化其等价的离散时间模型,再通过时间扩展

网络方法将问题进一步转化为无时延的静态模型,最
后利用原始对偶算法来对问题进行优化求解。 仿真结

果显示,链路耗损会大大增加系统的总能耗,同时缓存

器的大小也直接影响系统的能耗,可通过增大缓冲器

的大小来减少系统能耗。
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