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无线 Mesh网中网络编码节点选取分析 
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摘 要 无线 Mesh网可以使用网络编码技术显著提 高多跳链路的传输性能。但 网络编码是有代价的，如何选择编 

码节点以减少网络编码的代价是研究的重点。对无线 Mesh网中的网络编码节点的选取进行了讨论，提 出了一种基 

于超关键节点的网络编码节点选取算法。该算法是在 Ford-Fulkerson标号算法找增广链的时候，统计路径上的每个 

节点的入度，并在节点上保存从不同输入链路获得的信息，从而确定哪些是超关键节点，这些超关键节点将是编码节 

点。仿真实验表明，在实现组播最大流的前提下，该算法能有效减少网络编码的节点数。 
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Abstract W ireless mesh networks can significantly improve the transmission performance of multi—hop links by using 

network coding techniques．However，there is the cost of network coding，how to choose encoding nodes in order to re— 

duce the cost of network coding is the focus of study．This paper discussed network coding nodes selection in wireless 

mesh networks，proposed a algorithm of network coding node selection based on super-key nodes．When Ford-Fulkerson 

labeling algorithm finds augmented chain，the algorithm statistics in-degree of each node on path and saves the obtained 

information from different link in node，then confirm s which nodes are super-key nodes．These super-key nodes are en— 

coding nodes．Simulation results show that the proposed algorithm reduces the number of encoding nodes obviously 

while achieving the multicast maximum flow． 
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1 引言 

网络编码就是网络中的节点将接收到的信息进行编码后 

再转发出去的组播技术[】]，它是通信领域上的最新研究成果。 

在传统的网络中，作为中继的节点只能对接收到的信号进行 

复制、放大和转发 ，这对于网络资源有时候是一种浪费。网络 

编码技术打破了这种限制，它允许中继节点对接收到的信息 

进行编码 ，并将接收到的多个数据包按照某种特定算法重新 

组合再发送出去。 

无线 Mesh网的物理层广播挣 陛和业务流的双向性非常 

适合使用网络编码。网络编码会对无线 Mesh网通信的性能 

产生影响l2]：(1)提高网络吞吐量，采用网络编码能获得网络 

组播的最大流限，特别是在带宽受限的无线 Mesh网中，网络 

编码对于增大数据流可以达到理论上限。(2)增强网络健壮 

性，在实际应用中，无线 Mesh网节点和链路有时会失效 ，从 

而影响网络的鲁棒性。传统的网络链接恢复方法是重新路 

由。但是，采用网络编码可以降低节点或链路失效对其他节 

点完整获取数据的影响，从而有效地提高系统的健壮性。 

网络编码节点的选取实质就是 网络编码代价方面的研 

究。文献[3，4]对无线网络中的编码代价问题进行了研究，这 

些研究有重要的借鉴价值。文献[5，6]运用线性规划理论对 

网络编码的代价进行了分析与建模 ，提出了最小代价网络编 

码的理论模型。与传统的路 由机制相 比，网络编码操作需要 

消耗额外的计算资源，增加了成本和代价 ，因此如何减少网络 

编码的代价是非常值得研究的。减少网络编码的节点数是降 

低网络编码代价的有效方式。文献[7，8]中对如何确定一个 

节点是否进行网络编码进行了研究 ，文献E73中提到“包含多 

个输入链路的关键节点才需执行网络编码操作”，但拥有多条 

输入链路只是进行编码的必要条件而不是充分条件，如图1 

所示 。 
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图1 不需要进行网络编码的多输人链路节点示例 

图 1所示的网络中，节点 1，2，3虽然有多条输入链路 ，但 

是如图3(b)所示的传输方法，节点 1，2，3不必采用网络编码 

进行数据发送同样可以使两个接收者同时收到 a和 b。 

既然要达到最大组播速率，网络编码并不是所有节点都 

必须引入的。那么通过恰当的选择进行网络编码的节点，可 

以在保证网络组播速率的前提下，尽可能地降低与网络编码 

有关的开销。基于此，本文提出了一种基于超关键节点的网 

络编码节点选取算法，该算法能有效减少传输路径上所需编 

码节点的数量。 

本文第 2节简要介绍了无线 Mesh网和网络编码等相关 

知识；第 3提出了一种基于超关键节点的网络编码节点选取 

算法；第4节对提出的方法进行实验仿真；最后总结全文。 

2 相关知识 

2．1 无线 Mesh网 

无线 Mesh网(Wireless Mesh Networks)作为一种低耗 

费、高效率的“最后一公里”无线接入系统，正成为学术界和工 

业界的前沿热点研究领域。无线 Mesh网是一种新型的宽带 

无线网络结构，即一种高容量、高速率的分布式无线网络。无 

线 Mesh网有多种结构，图 2是一种基于 802．11标准的典型 

结构。该网络结构分为三层，最低一层为 Mesh终端 c组成 

的“终端用户层”，终端设备包括手机、笔记本电脑、PDA等设 

备，构成标准 802．11接入 网；“终端用户层”之上是“无 线 

Mesh层”，由 Mesh网关 G和 Mesh路由器 R构成，终端用户 

可以通过该层接入核心网络，终端用户之间也可以通过该层 

进行数据交互；无线 Mesh网的第三层为“核心网络层”，主要 

提供各种网络互连服务[9]。 

图2 无线 Mesh网典型结构 

无线 Mesh网与传统无线网络相比有一些优点：(1)可靠 

性大大增强；(2)具有冲突保护机制 ；(3)简化链路设计；(4)网 

络的覆盖范围增大；(5)组网灵活，维护方便；(6)投资成本低， 

风险小。 

2．2 网络编码 

网络编码是进入 21世纪后通信领域的一项重大突破，它 
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是Ahlswede等人于2000年提出来的[1 ，他们提出在路由器 

中混合不同信息来提高多播的容量。图3所示为一无线通信 

领域 3节点拓扑的实例：节点A和B通过节点R相互传递信 

息 a，b，节点A和B不能直接传递信息。图 3中的箭头表示 

有向链路，假设每条链路的容量为 1。图 3(a)采用传统的通 

信方式，A首先向R发送信息a，再 B向R发送信息 b，R再 

依次把信息 a和 b分别广播给节点 A和B。这样经过 4条链 

路的传输节点 B可以获得信息 a，而节点 A可以获得信息 b。 

如果应用网络编码技术，在节点 R处将 a和 h作模 2和运算 

后直接转发出去，则在节点 B处，根据接收到的信息可恢复 

出a来；同理，在节点A处也可以恢复出信息b来。采用了网 

络编码技术后(见图3(b))，只需要使用 3条链路就可以实现 

传统方式的所有通信要求。从实例可以看出，网络编码技术 

可以显著地提高多点传送的数据率。 

A ———— — 一 R 

A R 

A ． R 

A_ 塾 R 

A— — _ld— R B 

A R ． B 

A． R 叟 ．B 

(a)传统传输方式 (b)网络编码方式 

图 3 无限传统传输方式与网络编码方式比较 

(a、b为信息，A、B、R为节点) 

国际上不少的研究者对网络编码进行了探讨。Katti等 

人提出了基于机会的网络编码方法 COPE算法_1 ，该算法采 

用网络编码中最简单和常用的异或线性编码(XOR)，即输入 

K个数据包(z1，z2，⋯， K)，使用方法 —zl o 2 o⋯o XK 

计算得到一个混合包。首次研究了网络编码在无线 Mesh网 

环境中协议层面上的具体实现问题 ，并在 20个节点的网络测 

试床上完成了协议的实现。在COPE协议中，每个节点对传 

输媒体进行侦听，获得它的邻居节点的状态信息，决定进行编 

码的机会，并在本地的 FIFO缓存结构内进行编码，然后进行 

基于机会的路由。文献[11]实现了一种分布式随机线性编 

码 ，该方法适应于多播网络中有多个源节点进行数据传播和 

压缩。文献[12]对无线多跳网络中信号不衰减的情况下是否 

使用网络编码的性能进行了对比。文献[13]把重叠编码和线 

性编码结合起来，在无线网络实现混合数据包的传播，该方法 

可以较大地提高网络的性能，但是重叠编码不容易实现。 

3 网络编码的节点选取方案 

3．1 wMN体系结构 

WMN中的节点共有 3种实体 ，如图 2所示，即 Mesh网 

关 G、Mesh路由器 R、Mesh终端 C。本文讨论在 由 Mesh网 

关 G和 Mesh路由器 R组成的无线 Mesh层中如何选取网络 

编码节点。 

3．2 超关键节点法 

Ford-Fulkerson标号算法是一个典型的寻找网络最大流 

的方法m]。算法的思想是对 ，(初始时，取 ，为零流)寻找增 

广链 ，若存在，则通过调整路上的值使 厂增大而得到一个新 

流，再对新流重复此过程，直到不存在增广链。在寻找增广链 

的过程中，对路径上的节点统计其入度，并在节点上保存从不 

同输入链路获得的信息。 

确定超关键节点原则如下：具有两个以上的输入链路(除 



从 Mesh终端C来的输入链路外)，且从不同输入链输入的信 

息至少有两个不同。只需在超关键节点上进行网络编码，超 

关键节点的数量越少，所需的编码节点数也就越少，网络编码 

的总代价就越小。基于这种思想，得到了超关键节点的网络 

编码算法。具体的算法步骤如下： 

步骤 1 初始化网络 D一(V，A)。将链路容量设为 1，即 

一 1，各链路的初始可行流为 0，即厶 一0。 为节点 的 

人度，初始设定 —O。 为从链路 输人 Y的信息， (m一 

1，2，⋯， )为 Y从所有输入链路获得的信息。将 t ∈T定义 

为第i个信宿，初始设定 一1。 

步骤2 若 <lTI，寻找信源s至信宿t ∈T的增广链。 

(1)若存在增广链 P属于E I{P—z 且 不是 Mesh终端 

C}，则 一 ，+1，B — ，转步骤 3。 

(2)若不存在增广链 ， — +1，重复步骤 2。 

步骤 3 对 -厂增广。令 —t。若 Y的标号为( ， )，则 

厶 一 + ；若 Y的标号为( 一， )，则 厶 一厶 一 。 

步骤4 若 —l丁l，则算法停止；否则 — +1，转步骤 2。 

执行上述算法后，就在每个信源和接收节点之间建立了 

一 个路径簇。在寻找出的路径的节点上，如果 A．y≥2且 ， 

， ⋯ ， 中至少有两个不相同，则 Y节点为超关键节点， 

执行相应网络编码算法(如随机网络编码算法)。 

该算法是在 Ford-Fulkerson标号算法基础上进行的，因 

此该算法的复杂度与Ford-Fulkerson标号算法的复杂度是一 

致的。设容量网络D的顶点数为r／，弧数为 m，且 D中所有弧 

容量均为整数，Cmax为弧容量的最大值 。D中截得弧数最多为 
一 1，故这个截得容量不超过 ~Cmax，所以 D中最大流的流值 

不超过 c一 。由于每次增广至少使流值增加 1，因此增广的 

次数最多为 nc～ 。而寻找一条增广链并沿增广链进行增广 

的计算量为 0(m)。于是该算法的复杂度为 0(m c一 )。 

4 仿真实验与分析 

本文使用 NS2自带的拓扑产生工具 setdest产生具有实 

际网络特性的无线 Mesh网络拓扑[15．16]。m个节点随机分布 

在一个面积为 ×m矩形区域内，节点 x和Y相连的概率取 

决于节点之间的距离，此概率为 P({z，Y))=fix exp(一d(x， 

)／( ))，其中：d(x， )表示节点 z和Y之间的距离，L表示 

m个节点中的最大距离； 和 是[0，1]上的随机因子，用于调 

节网络链路的稠密程度。实验在使用 Linux系统的微机上 ， 

使用 NS2仿真工具分 3组进行，分别仿真路 由组播(Multi— 

cast without NC)；传统的网络编码组播(Traditional NC)，即 

对所有入度不小于 2的节点都进行网络编码；超关键节点的 

网络编码组播(Super-key nodes NC)，即只对超关键节点进行 

网络编码。在随机拓扑条件下，分别对节点数为 2O，4O，60， 

80，100，120，140，160的网络进行了网络编码节点数和网络 

吞吐量的统计 。 

图 4表示网络编码的节点数与网络编码规模的关系。可 

以看出，网络编码的节点数随着网络规模增大而增加，但是对 

于传统的网络编码组播 ，其编码节点数曲线比较陡峭，而基于 

超关键节点的网络编码 的节点数增加 比较平缓。这是因为： 

随着网络规模增大，可用链路也随之增多，这样形成超关键节 

点的可能性在降低。 

Netwark m~mumher of rg~les) 

图4 网络编码的节点数与网络规模的关系 

图 5表示网络吞吐量与网络规模的关系。从图5可以看 

出，基于超关键节点的网络编码能够取得与传统网络编码同 

样的网络吞吐量 ，均能显著提高网络的吞吐量，并实现组播理 

论容量，其原因是实现组播理论容量并提高网络吞吐量是基 

于超关键节点的网络编码算法的前提。 

Network ainnⅡnb吖 of noaes) 

图5 网络吞吐量与网络规模的关系 

结束语 本文提出了一种基于超关键节点的网络编码节 

点选取算法。该算法是在 Ford-Fulkerson标号算法找增广链 

的时候 ，统计路径上的每个节点的入度，并在节点上保存从不 

同输入链路获得的信息，从而确定哪些是超关键节点。网络 

编码操作只需在超关键节点上执行即可。仿真实验表明，该 

算法能够在实现组播理论容量的前提下 ，显著减少网络编码 

的节点数。 
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基于本文 CUEP码纠错后的音频波形图，可见采用 CUEP码 

的失真较小，听觉效果也有所改善。图 3(d)为各种噪声下分 

别采用UEP和EEP纠错后音频信号的SNR曲线，其中信道 

错误概率为 0．03％到 1％，可以清晰地看出音频传输采用 

UEP纠错比采用 EEP纠错的 SNR值提高了2dB到 5dB。 

EEP纠错后放形 

器_ —  
40 L。。。。。。。一  

( 

wav的仿真结果 

∞ 

Z 

“llllIIJ j 

’ 。Tl ， 

EEP纠错后波形 
(b) 

uEP纠错后菠形 n豳e ratio ofthe d~m4(aB) 
(c) (d) 

图4 对 ringout．wav的仿真结果 

从仿真结果可以看出，UEP解码恢复的波形更接近原始 

声音，PSNR值明显比EEP解码出来的要高。本文为了说明 

问题只采用了(15，13)cUEP码，实际操作时可以采用其他循 

环码，以获得更多的不等保护能力。 

结束语 利用 CUEP码对音频信息传输进行非均匀误 

码保护，保证高位信息的有效传输 ，提高了音频传输的可靠性 

和效率，将音频信号的 SNR值提高了2dB到 5dB左右，算法 

简单，纠错效果明显，抛弃了在编解码时需经行复杂的频域变 

换，而只需在空域对码字的不同比特位进行非均匀误码保护。 

将此算法应用到音频的编码器和解码器的设计中，可以精简 

编解码器的结构和算法复杂度，提高特别是低噪声信道下的 

音频传输可靠性，具有良好的应用前景。 
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